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Обоснована важность проведения работ по переводу ДМ «Фрегат» на низкона-

порный режим работы и повышение качества полива. Дано описание конструкции 

низконапорный ДМ «Фрегат» с дополнительным полиэтиленовым трубопроводом, ко-

торый подает воду в гидроцилиндры машины. Для очистки оросительной воды, пода-

ющейся в гидроцилиндры, от мусора предложен наружный фильтр тонкой очистки и 

промывной фильтр, устанавливающийся в потоке воды поворотного колена непо-

движной опоры. Приведена методика расчёта диаметра дополнительного полиэтиле-

нового трубопровода и напора на входе машины в зависимости от её модификации. 

При использовании дополнительного полиэтиленового трубопровода диаметром 63 мм 

и цикличности гидроцилиндра последней тележки 4 ход/мин давление на входе в маши-

ну снижается с 0,53-0,7 МПа до 0,37-0,45 МПа или в 1,3-1,5 раза. Установлено, что в 

реальных условиях эксплуатации для машины с большим сроком службы, могут 

наблюдаться значительные протечки в гидроприводах, что приводит к снижению 

цикличности гидропривода последней тележки до 1-2 ход/мин. Для таких машин, что-

бы увеличить скорость движения в 2-4 раза использована запитка гидроцилиндров из 

дополнительного полиэтиленового трубопровода только во второй половине трубо-

провода машины. Исследованиями подтверждена высокая эффективность перевода 

ДМ «Фрегат» на низконапорный режим работы, при котором на орошаемых участ-

ках увеличивается число одновременно работающих машин, повышается водоподача 

насосного агрегата и насосной станции в целом, снижается время полива орошаемого 

участка, давление на выходе насосной станции и затраты электроэнергии на подачу 

оросительной воды. Годовой экономический эффект от снижения потребления элек-

троэнергии составляет от 0,2 до 1,7 млн. рублей в зависимости от площади орошае-

мого участка. 

 

The relevance of the research is caused by the need to reduce energy losses during ir-

rigation and improve the quality of irrigation of the «Fregat» sprinkling machines. The arti-

cle describes a low-pressure sprinkling machine «Fregat» with an additional polyethylene 

pipeline and a filter that provides fine cleaning of water from debris and feed to the hydraulic 

drives of the sprinkling machine’s carts. The formulas are given and the sequence for calcu-

lating the diameter of the additional polyethylene pipeline and the pressure at the inlet to the 

machine, depending on its modification, is shown. When using an additional polyethylene 

pipeline with a diameter of 63 mm and the cyclicity of the hydraulic cylinder of the last cart 

equal to 4 strokes/min, the pressure at the inlet of machines of various modifications decreas-

es from 0.53-0.7 MPa to 0.37-0.45 MPa or 1.3-1.5 times. For such machines, in order to in-

crease the movement speed by 2-4 times, the hydraulic cylinders are fed with water from an 

additional polyethylene pipeline only in the second half of the length of the machine pipeline. 

Researches have confirmed the high efficiency of modificating the «Fregat» sprinkling ma-



chine to a low-pressure operating mode, which leads to optimization of the pumping station 

operation, also increases the number of simultaneously operating machines, decreases the 

time of irrigation of an irrigated area and a decreases an electricity consumption for irriga-

tion. 

 

Введение. Многоопорные дождевальные машины (ДМ) являются 

передовыми разработками в орошаемом земледелии. Широкозахватные 

машины обеспечивают полив в автоматическом режиме, орошают значи-

тельные участки поля 60…80 га и более, а оператор может одновременно 

обслуживать 3-4 машины. Многоопорные дождевальные машины являют-

ся основными в мелиоративном комплексе страны и обеспечивают полив 

порядка 56 % орошаемых земель [1]. В нашей стране эксплуатируется 

большое количество современных многоопорных машин «Фрегат» и «Ку-

бань-ЛК». В последние годы стали выпускаться новые многоопорные ма-

шиныс электро-и гидроприводом - «Кубань-С», «Казанка», «Каскад», 

«Корвет» и др. Также в стране продолжают эксплуатироваться значитель-

ное количество ДМ «Фрегат», на их долю приходится 27 %, а в Саратов-

ской области достигает 57 %. В ряде хозяйств Саратовской области про-

должается процесс восстановления орошаемых земель, где после ремонта 

вводятся в эксплуатацию машины «Фрегат». Это такие хозяйства как ООО 

«Время-91», ООО «Воскресенское», ООО «Вита-92» и др. Серийные ДМ 

«Фрегат» являются наиболее энергоёмкими, так как на входе должно быть 

давление 0,5-0,7 МПа, а на насосной станции − 1-1,2 МПа, на подачи 1000 

м3 воды затрачивается 360-680 кВт∙ч. Число одновременно работающих 

машин на орошаемом участке, которые имеют значительный срок службы, 

меньше проектного, это вызвано значительными протечками в трубопро-

воде машин и гидроприводах, что вызывает нехватку давления на дальние 

машины [2]. Для таких ДМ «Фрегат» характерным является невысокое ка-

чество полива. 

Поэтому работы по снижению энергоёмкости и повышению качества 

полива дождевальных машин является актуальными. Цель исследований  



разработка и внедрение низконапорных ДМ «Фрегат» для снижения по-

требления электроэнергии и оценка их эффективности. 

Материалы и методы. Исследования эффективности работы много-

опорных дождевальных машин проводилась на оросительных системах 

Саратовской области. Полевые исследования на ДМ «Фрегат» проводи-

лись в соответствии с требованиями РД 70.11.1-89 и СТО АИСТ 11.1-2010. 

В ВолжНИИГиМ для перевода ДМ «Фрегат» на низконапорный ре-

жим работы использовали дополнительный полиэтиленовый трубопровод 

(рис. 1), по аналогии с ЮжНИИГиМ и СтавНИИГиМ [3]. Полиэтиленовый 

трубопровод прокладывался параллельно основному стальному трубопро-

воду (патент № 159184). Он обеспечивал подачу воды на гидроприводы 

тележек. Крепление полиэтиленовой трубы осуществлялось при помощи 

хомутов. 

Для обеспечения регулирования расхода воды машины применялся 

дисковый затвор, который изменял давления на её входе. Для дополни-

тельной тонкой очистки воды подающей на гидроприводы тележек ис-

пользовался наружный фильтр и промывной фильтр, устанавливаемые в 

потоке воды на стояке неподвижной опоры [4,5].  

 
 

Рис. 1. Схема низконапорной дождевальной машины с  

дополнительным полиэтиленовым трубопроводом 
 



При обосновании диаметра дополнительного полиэтиленового трубо-

провода в зависимости от модификации ДМ «Фрегат» мы учитывали: 

- цикличность гидроцилиндра последней тележки nпосл, ход/мин: 

- цикличность гидроцилиндра промежуточной i-ой тележки: 

n𝑖 = nпосл(
𝑅𝑖

𝑅посл
), ход/мин, 

где Ri и Rпосл – радиусы траектории движения i-ой и последней тележек, м 

- суммарную цикличность гидроцилиндров при движении всей машины: 

nДМ =∑ ni ; 

- время цикла гидроцилиндра последней тележки: 

Тц =
60

𝑛посл
 , сек; 

- расход воды на гидроцилиндре последней тележки: 

𝑞 =
𝑉

𝑇ц
, л/с, 

где V– объём гидроцилиндра, л (V= 8 л); 𝑇ц– время цикла гидроцилиндра, с. 

- суммарный расход воды на передвижение всей машины: 

qДМ = ∑ qi, л/с 

- скорость потока в полиэтиленовой трубе на i-ом пролёте машины: 

𝑉п =
10𝑞𝑖

0.785𝑑вн
2 , м/с 

где 𝑞𝑖 – расход на i-ом пролете машины, л/с; 𝑑вн
2 – внутренний диаметр 

трубы, дм. 

- потери напора на i-ом участке полиэтиленового трубопровода длиной 

li: 

ℎ𝑖 =
0.685 𝑉п

1.1774

𝑑вн
1.226  ∙ 𝑙𝑖, м/с 

Суммарные потери напора в полиэтиленовом трубопроводе по всей 

длине машины равны сумме потерь напора на каждом пролете машины: 

hс =∑hi 

Требуемый напор на входе в машину (Нвх) определяем по формуле: 

Нвх = Нг + hс 



где hс – суммарные потери напора в полиэтиленовом трубопроводе, м; 

Нг – требуемый напор в конце полиэтиленового трубопровода, м.  

Расчёты позволили определить потери напора по длине трубопровода 

в зависимости от модификации ДМ «Фрегат» и цикличности гидроцилин-

дра последней тележки, которые показаны на рисунке 2 и в таблице 1. 

Таблица 1 

Потери напора по длине полиэтиленового трубопровода в зависимости 

от модификации ДМ «Фрегат» и цикличности гидроцилиндра  

последней тележки 

 

Количество 

тележек 

машины 

Потери напора по длине полиэтиленового трубопровода  Ø 63, dвн  = 57 мм, м вод. ст. 
Цикличность гидроцилиндра последней тележки машины, n, ход/мин 

5,5 4,5 4,0 2,0 
16 26,16 18,28 13,63 3,98 
15 22,3 15,65 12,67 3,70 
13 15,4 10,79 8,74 2,63 
12 12,89 9,03 7,31 2,14 

 

Расчёты позволили определить требуемый напор на входе ДМ «Фре-

гат» в зависимости от модификации и диаметра полиэтиленового трубо-

провода при отсутствии протечек в гидроприводах и при цикличности 

гидроцилиндра последней тележки 3,5 ход/мин (таблица 2). 

 

 
 

Рис. 2. Потери напора по длине полиэтиленового трубопровода в  

зависимости от цикличности гидропривода последней тележки и  

диаметра трубопровода 
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Таблица 2 

Требуемый напор на входе низконапорной ДМ «Фрегат» в зависимо-

сти от модификации и диаметра полиэтиленового трубопровода 

 

Число опор машины, шт. 12 13 14 15 16 
Расход воды машины, л/с 65 75 80 90 90 

Напор на входе, м вод. cт. Ø 63 мм 0,37 0,38 0,40 0,43 0,45 
Ø 75 мм 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 

 

Расчёты показывают, что применение дополнительного полиэтилено-

вого трубопровода позволит снизить давление на входе в машину в 1,3-1,5 

раз по сравнению с серийными машинами. 

Результаты и обсуждение. В реальных условиях эксплуатации низ-

конапорных ДМ «Фрегат» с дополнительным полиэтиленовым трубопро-

водом при наличии протечек в гидроприводах тележек может наблюдаться 

значительное снижение цикличности последней тележки с оптимальной 

величины 4-4,5 ход/мин до 1-2 ход/мин. При этом увеличивается время 

оборота машин.  

Для увеличения скорости движения низконапорных машин и сниже-

ния времени оборота нами изменена схема подключения гидроприводов 

тележек (патент № 197710). Предлагаем запитку гидроцилиндров тележек 

в средней и концевой части машины проводить из полиэтиленового трубо-

провода, а в начале машины гидроцилиндры запитываются из основного 

трубопровода машины [6]. Расчёты показывают, что это позволит повы-

сить цикличность гидропривода последней тележки в 2-4 раза, увеличить 

скорость движения и повысить эффективность использования низконапор-

ной ДМ «Фрегат». 

Исследования на 14-ти опорной ДМ «Фрегат» марки ДМ-394-80 в 

ООО «Время-91» и ООО «Наше дело» показывают, что с новыми клапана-

ми-распределителями при отсутствии протечек в ООО «Наше дело» при 

подключении всех гидроприводов (вариант 1, таблица 3) максимальная 

скорость последней тележки равна 0,57 м/мин, а при увеличении протечек 



гидроприводов на 15-25 % максимальная скорость последней тележки 

снижается до 0,16-0,32 м/мин. 

Таблица 3 

Скорость движения машины (V), время оборота (Тоб) и норма 

полива (m) в зависимости от наличия протечек в  

гидроприводах тележек и схемы их подключения к  

полиэтиленовому трубопроводу 

 

Схема подключения 

гидроприводов тележек 

Наличие 

протечек 
V, м/мин Тоб, час m, м3/га 

К полиэтиленовому трубо-

проводу подключены все 

гидроприводы (Вариант 1) 

нет 0.57 69 361 

Протечки 

15-25% 
0.16-0.32 121-242 632-1265 

К полиэтиленовому трубо-

проводу подключены гидро-

приводы во второй половине 

машины (Вариант 2) 

нет 0.73 54 281 

Протечки 

15-25% 
0.59-0.65 60.5 - 69 316-365 

 

При подключении к полиэтиленовому трубопроводу только гидро-

приводов во второй половине трубопровода в ООО «Время-91» макси-

мальная скорость последней тележки увеличивается до 0,73 м/мин, а при 

увеличении протечек гидроприводов на 15-25 максимальная скорость по-

следней тележки увеличивается до 0,59-0,65 м/мин.  

Время оборота низконапорных машин по варианту 1 без протечек со-

ставило 69 час., а при наличии протечек увеличивается до 121-242 час. 

Время оборота машины по варианту 2 без протечек снижается 54 час., а 

при наличии протечек снижается до 60,5-69 час. 

Минимальная поливная норма низконапорных машины по варианту 1 

без протечек составило 361 м3/га, а при наличии протечек увеличивается 

до 632-1265 м3/га. Минимальная поливная норма низконапорных машины 

по варианту 2 без протечек снижается 281 м3/га, а при наличии протечек 

снижается до 316-365 м3/га. 

Внедрение низконапорных ДМ «Фрегат» проведено в ряде хозяйств 

Саратовской и Волгоградской областей. В ООО «Наше дело» на ПНС № 2 

Энгельсской ОС (площадь орошения – 917 га) из двадцати дождевальных 



машин «Фрегат» десять наиболее удаленных машин (с большим количе-

ством опорных тележек – 14…16 шт. и расходом воды – 80…90 л/с, хоз. № 

1, 7, 9, 10, 15, 16, 17, 18, 19 и 20) переведены на низкий напор. Это позво-

лило увеличить число одновременно работающих машин. Если до модер-

низации, в 2015 г. два насосных агрегата Д1250-125 с электродвигателем 

мощностью 630 кВт обеспечивали полив только 7-8 высоконапорных ДМ 

«Фрегат», то после перевода машин на низкий напор в 2016 г. одновре-

менный полив проводили уже 10 машин. Максимальный расход воды двух 

агрегатов увеличился с 630 до 700…720 л/с. 

При эксплуатации ДМ «Фрегат» в высоконапорном режиме в 2015 г. 

межполивной период составлял 16-18 дней, машины работали поочередно 

в три этапа. В 2016 г. цикл полива ДМ «Фрегат» на орошаемом участке со-

стоял из поочерёдной работы двух групп машин ‒ по 10 машин (таблица 

4). Давление на насосной станции составляло 0,8 МПа, на входе машины в 

зависимости от места её расположения – 0,4…0,6 МПа. Время полного 

цикла для полива всего орошаемого участка ‒ 11…12 дней при поливной 

норме 300 и 410 м3/га. За время цикла полива постоянно круглосуточно ра-

ботали два насосных агрегата и только в конце цикла (1-2 дня) работал 

один агрегат для завершения круга у оставшихся машин, различной длины 

или имевшие простои на устранение неисправностей. 

В 2017 г. на этом орошаемом участке стали одновременно включать 

в работу 14-15 ДМ «Фрегат», при работе трёх насосных агрегатов. Если 

число работающих машин уменьшалось до 11-13 шт., то включали два 

насоса, а в конце цикла полива работал один агрегат, который обеспечивал 

подачу воды на незавершившие полив 4-5 машин. Такой режим работы 

позволил завершить первый полив за 10 дней, а второй, третий и четвер-

тый полив соответственно за 7,0; 6,5 и 6,6 дней.  

 

 



Таблица 4 

Эксплуатационные показатели работы орошаемого участка до и 

после перевода ДМ «Фрегат» на низконапорный режим работы 

 

Показатели 

эксплуатации 
2015 г 2016 г. 

2017г. 

1-й 

 полив 

2-й 

 полив 

3-й 

 полив 

4-й 

полив 

Продолжительность 

полива орошаемого 

участка, сут. 

16-18 11-12 10 7 6,5 6,6 

Число часов, отработанных 

агрегатами на насосной 

станции, ч. 

462 370 347 297 298 299 

Число одновременно рабо-

тающих ДМ «Фрегат», ед. 

7-8 от 

2 насосов 

10 от 

2 насосов 

10 от 2 насосов 

14-15 от 3 насосов 

Максимальный расход 

насосной станции, л/с 
600-650 680-720 

680-720 ‒ 2 насоса 

900-1300 – 3 насоса 

Максимальная суточная 

выработка ДМ «Фрегат», га  
50-60 75-80 90-140 

Эффект от уменьшения по-

требления электроэнергии 

за 4 полива m=300 м3/га, 

млн. руб. 

- 1,04 1,7 

 

При эксплуатации машин в высоконапорном режиме, за 1 цикл по-

лива общее время работы насосных агрегатов в 2015 г. составило 462 часа, 

в низконапорном режиме в 2016 г. ‒ 370 часов, в 2017 г. при первом поливе 

– 347 часов, а при втором, третьем и четвёртом снижено до 297, 298 и 299 

часов. Стоимость одного цикла полива двадцати ДМ «Фрегат» за поливной 

сезон 2016 г. в среднем составила 1040,0 тыс. рублей. Экономия затрат на 

один цикл полива от снижения времени работы агрегатов с 462 до 370 ча-

сов составила 260 тыс. рублей или за сезон (4 полива) – более 1,0 млн. руб-

лей. При снижении времени работы агрегатов за полив до 299 ч. экономия 

электроэнергии составит порядка 310 тыс. руб. или 1,24 млн. руб. за сезон. 

При давлении на выходе насосной станции 0,8 МПа снижается дав-

ление в закрытой оросительной сети и величина гидроударов при отклю-

чении машин «Фрегат». Это снижает порывы трубопроводов и повышает 

надёжность работы закрытой оросительной сети. 



Работа при низконапорном режиме 10-ти машин «Фрегат» обеспечи-

вает повышение дневной выработки до 75…80 га/сут., производительность 

за сутки повышается в 1,25 раза. Средняя дневная выработка ДМ «Фрегат» 

в 2017 г. увеличилась до 90…140 га/сут. или в 1,4…2,3 раза. Повышение 

производительности и выработки дождевальных машин позволило снизить 

интенсивность труда, что позволило операторам иметь больше резервных 

дней для выполнения технического обслуживания машин. 

Заключение. 
 

1. Разработаны и внедрены в орошаемых хозяйствах Саратовской об-

ласти низконапорные ДМ «Фрегат» с дополнительным полиэтиленовым 

трубопроводом и с фильтром тонкой очистки оросительной воды от мусо-

ра, подаваемой в гидроприводы тележек. 

2. Разработана методика расчёта диаметра дополнительного полиэти-

ленового трубопровода и напора на входе в машину «Фрегат» в зависимо-

сти от её модификации. 

3. В реальных условиях эксплуатации низконапорных ДМ «Фрегат» с 

большим сроком службы и при наличии протечек в гидроприводах теле-

жек наблюдается снижение цикличности последней тележки машины до 1 

-2 ход/мин. При подключении гидроцилиндров тележек к дополнительно-

му полиэтиленовому трубопроводу только во второй половине трубопро-

вода машины обеспечивается увеличение скорости движения машины в 2-

4 раза. 

4. Многочисленными исследованиями подтверждена высокая эффек-

тивность низконапорных ДМ «Фрегат», которые обеспечивают эксплуата-

цию насосных станций в оптимальном режиме, при этом обеспечивается 

повышение числа одновременно работающих машин, снижается время по-

лива орошаемого участка и затраты электроэнергии на полив. Экономиче-

ская эффективность от снижения потребления электроэнергии зависит от 



площади полива орошаемого участка и составляет от 0,2 до 1,7 млн. руб-

лей за поливной сезон с четырьмя поливами. 
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