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Аннотация. В статье рассмотрено обоснование технических решений по 

увеличению скорости движения многоопорной дождевальной машины 

кругового действия для обеспечения полива малыми поливными нормами 

(50–100 м³/га) на основе анализа многолетних исследований и современных 

данных о состоянии мелиоративного комплекса Российской Федерации. 

Материалы и методы: использованы теоретические методы анализа 

энергетических затрат на передвижение опорных тележек, обобщение 

результатов полевых испытаний модернизированных дождевальных 

аппаратов и дефлекторных насадок, статистическая обработка данных по 

урожайности сельскохозяйственных культур в различных почвенно-

климатических зонах, а также анализ современного состояния парка 

дождевальной техники. Результаты: установлено, что увеличение скорости 

движения машины в 2 раза (с 1,8 до 3,6–4,0 м/мин) позволяет снизить 

минимальную поливную норму до 50–100 м³/га. Применение орбитального 

беззубого редуктора в приводе опорных тележек позволяет повысить КПД 

трансмиссии с 0,47 до 0,85–0,92 и снизить массу привода в 14 раз по 

сравнению с традиционными зубчатыми редукторами. Применение 

модернизированных аппаратов и дефлекторных насадок увеличивает норму 

полива до стока на 20–30% и снижает потери воды на испарение и снос 

ветром на 16–30%. Выводы: комплексная модернизация дождевальных 

машин, включающая увеличение скорости движения и применение 

орбитального беззубого редуктора, обеспечивает техническую возможность 

перехода на полив малыми нормами, снижение энергопотребления, 

экономию воды 300–400 м³/га и повышение урожайности на 8–10%. 

mailto:mishenko.nikolai@bk.ru
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Abstract. This study substantiates engineering solutions for increasing the travel 

speed of a center-pivot irrigation system to enable irrigation with low application 

depths (50–100 m³/ha). The proposed approach is based on the analysis of long-

term experimental studies and current data on the condition of the irrigation and 

land reclamation sector in the Russian Federation. Materials and Methods. The 

study employed theoretical analysis of the energy consumption associated with the 

movement of the center-pivot drive towers, synthesis of field test results for 

upgraded sprinkler heads and deflector nozzles, statistical analysis of crop yield 

data obtained under different soil and climatic conditions, and an assessment of the 

current state of the irrigation equipment fleet. Results. The results demonstrate that 

doubling the travel speed of the center-pivot irrigation system from 1.8 to 3.6–4.0 

m/min reduces the minimum irrigation application depth to 50–100 m³/ha. 

Replacing the conventional geared reducer in the drive mechanism with an orbital 

toothless gearbox increases transmission efficiency from 0.47 to 0.85–0.92 while 

reducing the drive weight by approximately fourteen times. The use of upgraded 

sprinkler heads and deflector nozzles increases the runoff threshold application 

depth by 20–30% and decreases water losses caused by evaporation and wind drift 

by 16–30%. Conclusions. Comprehensive modernization of center-pivot irrigation 

systems, including increased travel speed and the application of an orbital toothless 

gearbox, provides the technical basis for low-depth irrigation, reduces energy 

consumption, saves 300–400 m³/ha of irrigation water, and increases crop yields 

by 8–10%. These improvements contribute to higher water-use efficiency and 

enhance the sustainability of irrigated agriculture under conditions of increasing 

water scarcity. 

Ключевые слова: дождевальная машина кругового действия, полив малыми 

нормами, мелкодисперсное дождевание, скорость движения, 

энергосбережение, волновая передача, норма полива до стока, дефлекторная 

насадка, модернизация привода, водосбережение 

Key words: center-pivot irrigation system; low-depth irrigation; fine-spray 

irrigation; travel speed; energy efficiency; orbital toothless gearbox; runoff 
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Введение. В Российской Федерации орошаемые земли составляют 

стратегический резерв устойчивого производства сельскохозяйственной 

продукции. Доля земель, орошаемых дождеванием, достигает 90% [1]. 

Однако количественные и качественные показатели ирригационного фонда 

страны за последние десятилетия существенно снизились. Если в 1990 г. в 

России для полива дождеванием использовалось 79,3 тыс. дождевальных 

машин, в том числе 51,7 тыс. широкозахватных («Фрегат» – 20,4 тыс., 

«Волжанка» – 25,6 тыс., «Днепр» – 3,1 тыс., «Кубань» – 2 тыс.) [2], то после 

1991 г. началось стремительное сокращение площадей орошаемых земель и 

количества поливной техники. Ситуация значительно поменялась после 

прихода на российский рынок иностранной техники. По состоянию на 2019 г. 

наличие оросительной техники в Российской Федерации составило всего 

11826 ед., в том числе дождевальных машин – 8736 ед. [3]. 

В Саратовской области, одном из ключевых регионов орошаемого 

земледелия Поволжья, площадь орошаемых земель в 1990 г. составляла 481,4 

тыс. га, а количество дождевальных машин достигало 7900 ед. [4]. К началу 

2022 г. число дождевальных машин сократилось до 918 ед., при этом доля 

машин «Фрегат» уменьшилась с 34,3 до 22% [5]. Дефицит дождевальной 

техники достиг предельных значений, и сельхозтоваропроизводители 

вынуждены компенсировать его приобретением импортных машин 

(«Zimmatic», «Valley», «Bauer», «T-L», «Western») [3, 6]. Так к 2010 году 

производителей отечественных широкозахватных машин не было, но с 2018 

года ситуация начала меняться и к сегодняшнему времени насчитывается 

порядка 7 производителей, который в большей степени перекрывают 

потребности рынка в таких машинах. 

Основная проблема эксплуатации дождевальной техники заключается в 

несоответствии характеристик искусственного дождя водопроницаемости 
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почв. Характерная для серийных дождевальных машин высокая 

интенсивность дождя оказывает негативное влияние на почву, вызывая 

водную эрозию, разрушение структуры, вынос питательных веществ [7, 8]. 

Регулярное орошение черноземов в ряде районов Центрально-Черноземного 

региона сопровождается существенным снижением продуктивности земель. 

В этой связи актуальной является задача разработки технических 

решений, позволяющих перейти к поливу малыми поливными нормами (50–

100 м³/га) и мелкодисперсному дождеванию как самостоятельному 

агроприему. Одним из ключевых направлений решения этой задачи является 

увеличение скорости движения дождевальных машин кругового действия. 

Цель проведенной работы – обоснование технических решений по 

увеличению скорости движения многоопорной дождевальной машины 

кругового действия и оценка агротехнической и экономической 

эффективности перехода на полив малыми нормами. 

Задачи исследований: 

- Выполнить анализ зависимости поливной нормы от скорости движения 

машины. 

- Обосновать конструктивные решения по модернизации привода опорных 

тележек с применением орбитального беззубого редуктора для увеличения 

скорости движения. 

- Определить технико-экономические преимущества предлагаемых 

решений. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является электрифицированная многоопорная 

дождевальная машина кругового действия «Кубань-ЛК1» (базовая модель) и 

ее усовершенствованные модификации, включая машины с 

модернизированными дождевальными аппаратами и дефлекторными 

насадками. 

Теоретические исследования базировались на анализе энергетических 

затрат на передвижение опорных тележек, выполненных в соответствии с 
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методами, разработанными В.П. Горячкиным [9] и развитыми в работах А.И. 

Рязанцева [7, 10]. Мощность, развиваемая электродвигателем опорной 

тележки, расходуется на механические потери в трансмиссии, 

перекатывание, буксование и преодоление подъема. Тяговый КПД опорной 

тележки определяется произведением коэффициентов полезного действия 

трансмиссии, перекатывания и буксования. 

Экспериментальные исследования проводились на базе ФГБНУ ВНИИ 

«Радуга» и ФГБНУ «ВолжНИИГиМ» с использованием модернизированных 

дождевальных аппаратов и дефлекторных насадок. Оценка нормы полива до 

стока выполнена по методикам Ф.И. Колесникова и Н.С. Ерхова с 

применением эмпирических зависимостей, учитывающих интенсивность 

дождя, диаметр капель и агрофон [11, 12, 13]. 

Для оценки агротехнической эффективности использованы данные 

многолетних полевых исследований, проведенных в различных почвенно-

климатических зонах страны, включая Волгоградскую, Саратовскую, 

Ростовскую, Рязанскую области, Ставропольский край и Карачаево-

Черкесскую автономную область. Обработка экспериментальных данных 

выполнена с использованием методов математической статистики. 

Результаты исследования и их обсуждение 

1. Взаимосвязь скорости движения и поливной нормы 

Для дождевальных машин кругового действия поливная норма обратно 

пропорциональна скорости движения. Увеличение скорости движения 

последней опорной тележки с 1,8–2,0 м/мин (базовая модель) до 3,6–4,0 

м/мин (усовершенствованная модификация) позволяет снизить минимальную 

поливную норму в 2 раза – с 100–200 до 50–100 м³/га [7]. 

Такое снижение поливной нормы имеет принципиальное значение для 

почвосохранения. Согласно агротехническим требованиям, интенсивность 

дождя не должна превышать скорость впитывания воды в почву. При 

соблюдении этого условия исключается образование луж и поверхностного 

стока, предотвращается водная эрозия. 
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Комплексным показателем, определяющим почвосохранность 

дождеобразующих устройств, является величина достоковой поливной 

нормы (норма полива до стока), определяемая по выражению [11]: 

𝑚𝑑 =
𝐾𝑣

√𝑃0 ⋅ 𝑙0.5𝑑𝑘
 

где: md - достоковая поливная норма, мм; 

Kv - показатель свободного безнапорного впитывания воды в почву, мм; 

P0 - средняя интенсивность дождя, свойственная данной дожде вальной 

машине (установке), мм/мин; 

dk - средний диаметр капель дождевого облака, мм; 

l - основание натурального логарифма, равное 2,75. 

2. Технические решения по увеличению скорости движения 

Для обеспечения двукратного увеличения скорости движения без 

повышения энергопотребления предлагается применение орбитального 

беззубого редуктора – принцип которого предложен в патенте Мухина В.А. 

RU2626422C1 от 27.07.2017г. и предложенного к использованию в 

дождевальной технике ФГБНУ ВНИИ «Радуга» и ООО «БСГ» (г. Тольятти). 

Данный редуктор реализует новый принцип взаимодействия входного и 

выходного валов посредством стандартных роликов из закаленной стали, 

работающих вместо зубьев [19]. Орбитальный беззубый редуктор обладает 

следующими преимуществами перед традиционными зубчатыми 

редукторами [19]: 

Значительно меньшие габариты при аналогичных характеристиках по 

передаваемому моменту. 

Простота изготовления – отпадает необходимость нарезания зубьев, что 

исключает применение дорогостоящих зубонарезных станков и 

инструментов (червячных фрез, долбяков, гребенок), для изготовления 

которых требуются стали, легированные стратегическими материалами 

(вольфрам, молибден, ванадий, кобальт, хром). 
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Меньшая стоимость изготовления по сравнению с редукторами с 

аналогичными характеристиками. 

Большие передаточные числа при малых габаритах. 

Более высокий КПД по сравнению с аналогичными редукторами. 

Малая шумность при работе за счет более плавного зацепления и 

отсутствия ударов. 

Абсолютная ремонтопригодность за счет смены роликов после износа 

(ролики не выбрасываются, а перешлифовываются для дальнейшего 

использования). 

Для наглядного сравнения эффективности нового редуктора приведены 

следующие данные [19]: трехступенчатый зубчатый редуктор РЦШ-1300 

(рис. 1), серийно выпускаемый предприятием НТЦ «Редуктор» (г. Санкт-

Петербург), имеет габаритный размер 2180 мм и массу 2000 кг. Орбитальный 

беззубый редуктор диаметром 500 мм с таким же передаточным числом и 

крутящим моментом имеет массу всего 140 кг (меньше в 14 раз). Редуктор 

был изготовлен и успешно испытан под нагрузкой (рис. 2). 

 

Рисунок 1. – Редуктор цилиндрический трехступенчатый РЦШ-1300 (3D 

изображение) 

 

Конструктивно орбитальный беззубый редуктор содержит 12 

наименований деталей, изготовленных из проката; остальные детали 



 

17 

 

                      International agricultural journal  5/2026 

 
являются стандартными. Это обеспечивает высокую технологичность и 

воспроизводимость изделия в условиях серийного производства. Снижение 

материалоемкости и трудоемкости изготовления, а также исключение 

дорогостоящих легированных сталей и специального режущего инструмента 

позволяют существенно сократить затраты на производство и эксплуатацию. 

 

Рисунок 2. – Редуктор орбитальный без зубчатый редуктор (3D модель)  

 

Внедрение орбитальных беззубых редукторов в привод опорных тележек 

дождевальных машин обеспечивает: 

 снижение массы приводной группы с 190 до 140 кг (на 26%); 

 повышение КПД трансмиссии до 0,85–0,92; 

 снижение стоимости изготовления привода в 2–14 раз по сравнению с 

традиционными зубчатыми редукторами; 

 увеличение скорости движения опорных тележек в 2 раза без увеличения 

мощности привода. 
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Таблица 1 – Сравнительная характеристика приводов электрифицированной 

дождевальной машины 

Наименование показателей Серийный привод Перспективный привод 

(орбитальный беззубый) 

Тип связи Блокированный Раздельный 

Мощность 

электродвигателя, кВт 

1,1 0,20 + 0,20 

КПД трансмиссии 0,47 0,85–0,92 

Масса привода, кг 190 140 

Передаточное число 2585 до 3000 

Источники: отчет о НИР по теме 1.119, ФГНУ ВНИИ «Радуга», 2005 г.; 

данные по орбитальному редуктору [19]. 

 

3. Влияние модернизации дождеобразующих устройств на норму полива до 

стока 

Модернизация дождевальных аппаратов и применение дефлекторных 

насадок существенно влияют на норму полива до стока – ключевой 

показатель, определяющий возможность проведения полива без образования 

поверхностного стока и эрозии. Исследования, проведенные на темно-

каштановых почвах Саратовской области, показали, что модернизация 

дождевальных аппаратов позволяет увеличить норму полива до стока на 20–

30% [13, 14] (таблица 2). 
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Таблица 2 – Норма полива до стока при поливе ДМ «Фрегат» с серийными и 

модернизированными дождевальными аппаратами и дефлекторными 

насадками 

Тип дождевателя Положение 

вдоль 

машины 

Расход 

воды, л/с 

Средний 

диаметр 

капель, мм 

Норма 

полива до 

стока, м³/га 

Серийный аппарат Начало 0,415 0,71 146–282 

Серийный аппарат Конец 3,780 1,58 35–44 

Модернизированный 

аппарат 

Начало 
0,415 0,94 98–109 

Модернизированный 

аппарат (с прерывателем) 
Конец 2,42 1,05 64–71 

Модернизированный 

аппарат (многоструйный) 
Конец 

3,78 
1,21 38–43 

Дефлекторная насадка Начало 0,415 0,68 78–98 

Дефлекторная насадка Конец 3,780 0,87 30–43 

Источник: обобщение данных ФГБНУ «ВолжНИИГиМ» [13, 14]. 

 

Из данных таблицы 2 видно, что модернизированные аппараты в начале 

машины обеспечивают более стабильные показатели нормы полива до стока. 

Дефлекторные насадки, формирующие мелкокапельный дождь со средним 

диаметром капель 0,68–0,87 мм, обеспечивают стабильные показатели нормы 

полива до стока. 

Важным результатом является снижение потерь воды на испарение и снос 

ветром. У модернизированных аппаратов, установленных в начале машины, 

потери снижаются на 30–40% по сравнению с серийными, а в среднем по 

машине – на 16% [13]. Для дефлекторных насадок потери воды на испарение 

и снос ветром вдоль трубопровода составляют 9,3–14,1% при средних 

метеорологических условиях Саратовской области, что ниже, чем у серийных 

среднеструйных аппаратов (10,4–22,3%) [14]. 

4. Агротехническая эффективность полива малыми нормами 
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Многолетние исследования эффективности мелкодисперсного 

дождевания (МДД) и комбинированного полива (дождевание + МДД), 

проведенные в различных регионах страны, свидетельствуют о 

существенном росте урожайности сельскохозяйственных культур (таблица 

4). 

 

Таблица 3 – Урожайность сельскохозяйственных культур при различных 

технологиях орошения, ц/га 

Зона Год Культура Богарное 

Традиционн

ое 

дождевание 

МДД 
Комбинир

ование 

Волгоградская 

обл 
1975 

Яровая 

пшеница 
- - +7,1 - 

Саратовская 

обл. 
1979 

Озимая 

пшеница 
- 47,5 - 49,8 

Саратовская 

обл. 
1980 

Озимая 

пшеница 
- 60,9 - 66,4 

Ростовская обл. 1972 
Озимая 

пшеница 
16,4 30,8 54,9 - 

Ставропольски

й край 
1977 

Картофел

ь 
294,2 346,9 313,2 427,2 

Ставропольски

й край 
1977 

Сахарная 

свекла 
482,6 545,4 567,5 686,3 

Рязанская обл. 1982 
Картофел

ь 
177 184 215 201 

Источник: обобщение данных В.В. Бородычева и других авторов [15, 16]. 

 

Анализ данных таблицы 3 позволяет сделать следующие выводы. 

Мелкодисперсное дождевание как самостоятельный агроприем наиболее 

эффективно в менее засушливых районах (Рязанская область), где прибавка 

урожайности картофеля достигает 17–31 ц/га (9–17%), а яровой пшеницы – 

3,3 ц/га. 

В степной зоне наиболее эффективно комбинированное орошение 

(дождевание + МДД): прибавка урожайности озимой пшеницы в 

Саратовской области составила 2,3–5,5 ц/га (4,8–9,0%), картофеля в 

Ставропольском крае – 80,3 ц/га (23,1%), сахарной свеклы – 140,9 ц/га 

(25,8%). 
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В целом применение мелкодисперсного дождевания и комбинированного 

полива обеспечивает повышение урожайности сельскохозяйственных 

культур на 4–10% и более по сравнению с традиционным дождеванием. 

Переход на полив малыми нормами обеспечивает экономию 

оросительной воды 300–400 м³/га в Европейской части страны за счет 

снижения глубинной фильтрации и поверхностного стока [7, 10]. 

Выводы. Увеличение скорости движения многоопорной дождевальной 

машины кругового действия в 2 раза (с 1,8 до 3,6–4,0 м/мин) позволяет 

снизить минимальную поливную норму до 50–100 м³/га, что соответствует 

достоковым величинам для основных типов почв и обеспечивает 

экологически безопасный полив. 

Применение орбитального беззубого редуктора в приводе опорных 

тележек позволяет повысить КПД трансмиссии с 0,47 до 0,85–0,92, снизить 

массу привода на 26% (с 190 до 140 кг) и увеличить скорость движения 

тележек в 2 раза без увеличения мощности привода. Стоимость изготовления 

привода снижается в 2–14 раз по сравнению с традиционными зубчатыми 

редукторами. 

Применение мелкодисперсного дождевания и комбинированного полива 

обеспечивает повышение урожайности зерновых культур на 20–78%, 

картофеля – до 45%, сахарной свеклы – до 42% по сравнению с 

традиционным дождеванием. Переход на полив малыми нормами 

обеспечивает экономию оросительной воды 300–400 м³/га. 

Разработанные технические решения, включая применение орбитального 

беззубого редуктора, являются основой для создания дождевальной машины 

нового поколения с повышенной энергоэффективностью и сниженной 

материалоемкостью. 
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