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Машины вращательного движения полу-

чили значительное распространение. Стандарт 

ИСО 7749-2-2004 [1] рекомендует оценку каче-

ства полива проводить по коэффициенту равно-

мерности полива Христиансена [2], который 

вычисляется по формуле: 
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где im hh   – абсолютная величина отклонения 

измерения от среднего слоя осадков, мм; mh  – 

среднеарифметическое значение измерений; мм; 

ih  – измерение каждого дождемера; n  – количе-

ство измерений. 

Испытание дождевальных аппаратов ра-

диальным методом и расчет коэффициента рав-

номерности выполняют следующим образом. 

Дождемеры устанавливают на равных 

расстояниях вдоль радиуса, проведенного от 

места установки аппарата. Измеряют количе-

ство воды в дождемерах при работе дождеваль-

ного аппарата. Рассчитывают количество воды, 

собранной в имитируемых дождемерах, распо-

ложенных по прямоугольной матрице. Имити-

руя расстояние между дождевальными аппара-

тами, рассчитывают суммарное количество во-

ды, которое было бы собрано дождемерами, ес-

ли бы они были расположены между четырьмя 

дождевальными аппаратами, идентичными ис-

пытуемому. Вычисляют коэффициент равно-

мерности по Христиансену. 

Недостатком стандартного метода являет-

ся его применимость только для стационарных 

систем. Исследования [3 – 7] показывают, что 

равномерность надо определять для каждого 

типа машин. В машинах поступательного дви-

жения равномерность оказывается выше, чем с 

этими же аппаратами в стационарных системах 

[3]. Для машин вращательного движения мето-

дика оценки равномерности дождевания с аппа-

ратами, испытанными радиальным методом, не 

использовалась. 

Цель работы: разработать алгоритм и 

программу расчета равномерности дождевания 

машиной вращательного движения с аппарата-

ми, испытанными радиальным методом. 

Методика моделирования.  

Рассмотрим часть трубопровода машины с 

четырьмя аппаратами. Нумерацию аппаратов 

выполним в соответствии с рис. 1. 

Примем следующие обозначения: 

4,3,2,1 RRRR расстояния от аппаратов 

до неподвижной опоры; 

4,3,2,1 RoRoRoRo радиусы орошения ап-

паратов; 
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4,3,2,1  расстояния от аппаратов до 

точки, в которой определяется интенсивность 

дождевания; 

B  – шаг расстановки аппаратов. 

В соответствии с принятыми обозначени-

ями по рис. 1 имеем: ;12 BRR  ;213 BRR 

.14 BRR   

Начало системы координат YXO1
выби-

раем в центре зоны орошения первого аппарата. 

 

 

 
Рис. 1. Схема обозначений для построения модели 

 

 
Рис. 2. Результаты испытания аппарата i-Wob 

 

Используем результаты испытания аппа-

рата [8], представленные на рис. 2, для модели-

рования его применимости на машине враща-

тельного движения. 

Для оценки равномерности дождевания 

машинами непрерывного вращательного пе-

ремещения рекомендуется использовать сле-

дующий алгоритм математического моделиро-

вания: 

- результаты испытания аппарата заносят в 

компьютер в виде двух векторов: IR – интен-

сивность дождевания в дождемерах, располо-

женных на различном расстоянии от аппарата; R 

– расстояние дождемера от аппарата; 

- получают интерполяционную формулу 

)(I  зависимости интенсивности дождевания 

от радиуса, оформляют зависимость в виде под-

программы;  
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- создают матрицу координат имитируемых 

дождемеров на дугах окружностей по схеме 

рис. 1. Зачетной линией при расчете равномер-

ности принимаем полосу на оси X между пер-

вым и вторым аппаратами, отстоящими друг от 

друга на расстоянии B. Первый аппарат распо-

ложен в начале координат, второй – имеет коор-

динату BX  , третий – BX 2 , четвертый – 

BX  . 

 

Определим дозу орошения в дождемерах на 

линии между первым и вторым аппаратами по-

сле прохода через них облака дождя.  

Математическая модель интенсивностей от 

четырех аппаратов при отсутствии вращения 

трубопровода на интервале между первым и 

вторым аппаратами в виде подпрограммы при-

ведена на рис. 3. 

Для имитации вращения трубопровода ин-

тенсивности орошения вычисляются в равно-

отстоящих точках на дугах окружностей (AB на 

рис. 1), которые изображают траектории движе-

ния облака дождя. 

 

 
Рис. 3. Программа вычисления интенсивностей     

в точках деления дуги окружности от четырех 

аппаратов 

 

 
 

Номер точки обозначен буквой i  и задается 

в цикле при числе точек, например 50. Сумми-

рованием интенсивностей по дуге окружности 

имитируем вращательное движение машины. 

Текст программы V1fri(B) (Фрегат испытание) 

приведен на рис. 4. Вывод результатов счета 

выполняется в двух вариантах. Если программа 

работает в варианте, приведенном на рисунке, 

то выводится значение коэффициента равно-

мерности по Христиансену (рис. 6,а). Если в 

программе заменить последнюю команду на V , 

то программа выводит сумму интенсивностей 

(рис. 5,б). Доза орошения получается умноже-

нием интенсивностей на время прохождения 

трубопроводом интервала угла  , то есть на 

3600
)1/1sin(

 T
RRoa

t


,     

где T  – продолжительность полного оборота 

машины в часах. 

При шаге установки аппаратов менее 13 

метров коэффициент равномерности более 80%. 

По графику (рис. 5,б) можно сделать вывод об 

избыточном перекрытии зон дождевания при B 

= 10 м. С увеличением расстояния между аппа-

ратами в середине промежутка доза уменьшает-

ся. При установке аппаратов с одинаковым рас-

ходом, доза у правого аппарата уменьшается, 

так как орошаемая площадь увеличивается. 

Если увеличить подачу воды на второй ап-

парат, то график дозы выравнивается (рис. 6,б). 

В первом варианте уровень 80% коэффициент 

равномерности перешел при мB 1.13 , во вто-

ром – при мB 84.13 . Эффект повышения рав-

номерности количественно подтвержден. При 

расчете равномерности на стационарной уста-

новке аппаратов [4] аналогичное расстояние 

равно 9,5 м, а при установке на машине посту-

пательного движения – 12,5 м. 

Выводы 

1. Алгоритм и программа расчета равно-

мерности дождевания машиной кругового дей-

ствия с аппаратами испытанными радиальным 

методом позволяют оптимизировать расстанов-

ку аппаратов на трубопроводе и соотношение 

расходов через аппараты. 

2. Аппараты i-Wob на трубопроводе ма-

шины вращательного действия можно устанав-

ливать на расстоянии менее 13,84 м, что в 1,5 

раза больше, чем в стационарных системах. 
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Продолжение программы V1fri(B)  

 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Программа расчета равномерности  

орошения машиной кругового действия  

с аппаратами, испытанными  

радиальным методом 
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3. С увеличением расстояния аппарата от 

неподвижной опоры расход воды через него 

надо увеличивать в 1,4 раза по сравнению с 

предыдущим аппаратом. 
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CALCULATION OF EVENLY SPRINKLING MA-

CHINE OF ROTARY TRAFFIC USING THE RE-

SULTS TEST OF RADIAL METHOD MACHINE  
 

V. Chernovolov, L. Kravchenko 
 

The rotational motion of the car has received con-

siderable spread. ISO 7749-2-2004 [1] recommends water-

ing quality assessment carried out by the coefficient of uni-

formity of Christiansen irrigation [2], which is calculated by 

the formula: 


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CDU 11100 ,           (1) 

where 
im hh  – the absolute value of the measurement 

deviation from the middle layer of sediment, mm; 
mh  – the 

arithmetic mean of the measurements; mm; 
ih  – each rain 

gauge measurement; n  – number of measurements. Test 

sprinklers radial method and calculation of the uniformity 

coefficient is performed as follows. Rain gauges set at equal 

distances along the radius drawn from the device installa-

tion site. The amount of water in the rain gauge at the sprin-

kler is measured. The amount of water collected in the sim-

ulated rain gauge located on a rectangular array is calculat-

ed. Imitating the distance between sprinklers, the total 

amount of water that would have been collected rain gauges 

calculated, if they were located between the four sprinklers, 

identical to the subject. The uniformity coefficient Christi-

ansen is calculate. The disadvantage of the standard method 

is its applicability only to stationary systems. Studies [3 – 7] 

show that it is necessary to determine uniformity for each 

type of machine. The translational motion uniformity ma-

chine is higher than with the same apparatus in stationary 

engines [3]. For machines of rotary motion method of esti-

mating the uniformity of irrigation with the devices tested 

radial method is not used. 

Keywords: calculation of indicators of uniformity, 

the uniformity of irrigation, irrigation uniformity, uniformi-

ty coefficient Christiansen, effective irrigation rate, irriga-

tion rate insufficient, the coefficient of excess watering. 
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