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Моделирование процесса механизированного 
орошения дождеванием 

Статья посвящена моделированию процесса орошения 
дождеванием на землях Словакии. Приведены результаты 
исследований по повышению эффективности использования 
дождевальной техники в условиях Словакии. С применением 
многовариантного моделирования процесса орошения 
рассмотрены меры по улучшению организации 
обслуживания дождевальной техники и повышению 
надежности ее работы; установлены показатели качества 
дождевания и ограничения по концентрации техники. 

The article is about of modeling of the process of mechanized 
irrigation by drizzling on Slovakian soils. The investigation 
results for efficiency increase of rain-making equipment in 
Slovakian conditions are adduced. Under applying of many-
version modeling of the irriga tion process it has been considered 
the measures for improvement of organization of rain-making 
equipment services and increase of its work reliability. It has 
been stated the indices of drizzling quality and restriction of 
equipment concentration. 
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Десоответствие между суммой осадков и количест-
50м влаги, необходимым растениям, особенно 

значительно в южных и восточных районах Словакии. В 
этих районах среднегодовое количество осадков состав
ляет менее 500 мм. Для обеспечения оптимального со
держания влаги в почве и получения высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур здесь необходимо допол
нительное орошение. 

На почвах Словакии работает 580 широкозахват
ных «Фрегат» и «Сигматик», а также 16000 ленточ
ных дождевальных машин. 

Содержательное описание концентрирует сведения о 
характеристиках элементарных явлений исследуемого 
процесса орошения дождеванием, о степени и характере 
взаимодействия между ними, о месте и значении каждо
го элементарного явления в общем процессе функциони
рования рассматриваемой системы. 

Содержательное описание процесса механизированно
го полива дождеванием приводится в общем виде, оно под
ходит для всех рассматриваемых дождевальных машин. 

Для механизированного орошения дождеванием пред
назначена группа дождевальных машин. Они начинают 
работать последовательно по мере их подготовки (широ
козахватные дождевальные машины запускают каждую 
самостоятельно, ленточные—от одного гидранта). 

С начала рабочей смены каждая машина работает до 
тех пор, пока не окончен один полив (круг, полоса...). 

В процессе работы могут возникать отказы, вызван
ные поломками и разрегулировками. 

После устранения отказов машина продолжает рабо
ту до окончания одного полива. Затем машина автомати
чески прекращает подачу воды (ленточные) или поливаль
щик закрывает гидрант (широкозахватные). Машина ожи
дает транспортное средство для ее перемещения на дру
гую позицию. Для транспортировки дождевальных ма
шин предназначен колесный трактор: класса тяги 0,6 т—• 
для ленточных машин; колесный трактор с электростан
цией —для ДФ 120 «Днепр»; энергонасыщенный колес
ный трактор—для ДМ «Фрегат». 

В начале моделируемого периода все тракторы нахо
дятся на поле, ожидая окончания полива. 

Дождевальная машина переводится в транспортное 
положение. Если в момент окончания полива трактор на
ходится на месте, то он подъезжает к машине и переме
щает ее на другую позицию. Если возникает прекраще
ние подачи электроэнергии, то поливальшик закрывает 
постепенно все гидранты. 

Если в момент окончания полива на поле нет ни 
одного трактора, машины простаивают до тех пор, 
пока не появляется трактор, способный обслужить 
дождевальную машину. 

Если в момент, когда трактор свободен и его обслужи
вания ждет одна машина, то этоттрактор обслуживает ее. 

Если обслуживания ждет несколько мамин, освобо
дившийся трактор обслуживает машину, простаиваю
щую дольше других. 

Если не простаивает ни одна дождевальная маши
на, то простаивает трактор до момента окончания по
лива одной из машин. 

Принципиальная схема цикла обслуживания пока
зана на рисунке. 

Способ функционирования «системы работы дожде
вальных машин» рассматривается посредством модели
рующего алгоритма. Длина моделируемого периода оп
ределяется на основе требуемой точности получаемых 
результатов и с учетом расхода машинного времени ЭВМ. 
Математическая модель процесса орошения дождевани
ем должна быть построена таким образом, чтобы было 
возможно анализировать работу как отдельной машины, 
так и всего их комплекса. 

Работу дождевальных машин в течение процесса оро
шения возможно характеризовать следующими величи
нами: длина интервала между двумя отказами Т(БР); вре
мя устранения отказа Т(УО); время на полив условное 
Т(УСЛ); время перевода машины из рабочего в транс
портное положение Т(РТ); время перемещения машины 
на следующую позицию Т(ПЕР); время регулирования 
Т(Р) и время на техническое обслуживание; время пере
вода машины из транспортного в рабочее положение 
Т(ТР); расстояние перемещения L(T); время на пуск 
Т(ПМ) и на остановку машины Т(ОМ). 

Время устранения отказа Т(УО) считается случайной 
величиной, заданной законом распределения. 

Моделирование отказов в работе машин можно осу
ществить следующим путем. Пусть t(j,H) — момент на
чала обслуживания j-й заявки. Найдем случайное число 
Т(Р) с помощью заранее известной нам функции распре
деления P(t) и сравним момент начала обслуживания t(j Д) 
с моментом начала отказа цТГ). 

Иногда удается построить удобные моделирующие 
алгоритмы, интерпретируя отказ и ремонт как обслужи
вание фиктивной заявки с момента начала обслуживания 
t(n) и длительности обслуживания Т(УО). Весь период 
времени, пока обслуживаемая машина ремонтируется, 
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Рис. Принципиальная схема цикла обслуживания дождевальных машин 



считается фиктивно занятым. 
Отрезок этого времени (отказ в работе машин) можно 

при моделировании рассматривать следующим образом: 
проверим условие Е>0, (Е=Т(БР)-Т(УСЛ)). Смысл этого ус
ловия состоите следующем: если Е=I,значение перебоя Т(П) 
уже сформулировано и записано в памяти вычислительной 
машины, оно может быть выбрано из нее. Если Е=0, вели
чину Т(П) предстоит сформулировать с помощью операто
ра «формирование случайного числа». Формирование слу
чайных чисел можно обеспечить специальной электронной 
приставкой к вычислительной машине—датчиком случай
ных чисел, или получением так называемых «псевдослучай
ных чисел» непосредственно на вычислительной машине 
при помощи специальных программ. Выполнение работы 
продолжается проверкой условия;Т(П)>Т(СВ), где Т(СВ) 
обозначает, что машина освободилась и продолжаетработу. 
Если это условие окажется невыполненным (перебой в ра
боте дождевальной машины происходит после окончания 
обслуживания), то, во-первых, заявка может быть повторно 
обслужена, а, во-вторых, значение Т(П) нужно записать в 
память, так как оно пригодится при рассмотрении последу
ющих заявок. В памяти ЭВМ подсчитываются числа устра
ненных отказов и их общая сумма времени. 

Приусловии, что Т(П)<Т(СВ) имеются две возмож
ности: 

во-первых, перебой машины произошел до начала 
работы и надо учесть время ее ремонта, во-вторых, пере
бой произошел в процессе работы, и тогда в работе про
изошел отказ. Считается число отказов, формируется дли
тельность восстановления (устранения отказа) Т(УО), 
подсчитывается моментготовности к работе t(TP). Нако
нец, проверяется условие t(TP)<T(0), где Т(0) обознача
ет время, затраченное на ожидание дождевальной маши
ны для устранения отказа. 

Описание этого подалгоритма можно в дальнейшем 
использовать при получении алгоритма для моделирова
ния процесса орошения дождевальными машинами. Этот 
процесс является системой массового обслуживания с 
ненадежными элементами. 

В результате моделирования были определены основ
ные показатели, характеризующие рассматриваемую си
стему (коэффициенты простоя дождевальных машин и 
тракторов, часовую, сменную и сезонную производитель
ности дождевальных машин, приведенные затраты на оро
шение дождеванием (С(ПР)) в зависимости от поливной 
нормы и площади орошаемого участка. 

На основе анализа различных типоразмеров дожде
вальных машин установлены перспективные широкозах
ватные машины кругового и фронтального действия и 
ленточные машины типа «Сигм а». Обобщение ранее вы
полненных исследований по машинам «Сигма», «Днепр» 
и специально проведенные исследования по машине 
«Фрегат» ДМ-394-80 позволили установить значение ос
новных показателей качества дождевания: соответствен
но коэффициент альфа ЭФ=0,49-0,62; 0,31 -0,53 и 0,52-

0,59, интенсивность орошения 0,027; 0,3 и 0,63. 
Таким образом, по коэффициенту равномерности и ин

тенсивности орошения испытанные машины приближают
ся к удовлетворению агротехнических требований за исклю
чением машины «Фрегат» модификации ДМ-394-80, кото
рая на 50% превышает номинальные значения интенсивно
сти. Исходя из этого, в условиях сельскохозяйственных пред
приятий западнословацкого края по качественным показа
телям могут быть использованы машины «Сигма», «Д непр» 
и модификации «Фрегат» с расходом воды не более 70 л/с. 

Для эффективного использования дождевальной техни
ки большое значение имеют показатели надежности и зат
раты времени на обслуживание. Получены эксплуатаци
онные показатели дождевальных машин «Сигма» ПП-67, 
«Фрегат» ДМ-394-80, «Днепр» ДФ-120 для условий Сло
вацкой республики и разработаны способы их повыше
ния. На основе экспериментальных исследований опре
делены временные показатели использования дождеваль
ной техники, в том числе для машин «Сигма» ПП-67, 
«Фрегат» ДМ-394-80, «Днепр» ДФ 120 соответственно: 
продолжительность безотказной работы 61,9; 23,7 и 15,9 
ч; время устранения отказа 1,1; 3,2 и 1,2 ч; время на пере
мещение машины 0,1; 0,7 и 0,28 ч; время перевода маши
ны из рабочего в транспортное положение 0,29; 2,1 и 0,14 
ч; и обратно соответственно 0,3; 1,9 и 0,1 ч; скорость пе
ремещения машины 8,8; 3,7 и 9,4 км/ч. 

На основе результатов многовариантного моделирова
ния процесса орошения дождеванием были установлены 
показатели концентрации техники и оптимальные разме
ры площадей орошения группами дождевальных мамин 
по критерию минимума приведенных затрат 
С(ПР)=цгп(Ф)Jr(T)) ->MTN. Оптимальной является груп
повая работа 12-14 машин «Сигма» ПП-67 на площади по
ливного участка 30-50 га; 6 машин «Фрегат» ДМ-394-80 
на 300 га; 8 машин «Днепр» ДФ-120 на плошади 400 га. 
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