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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА ДЛЯ СОЗДАНИЯ
ИСКУССТВЕННОГО ДОЖДЯ

Целью исследований являлось повышение эффективности использования и
надежности устройства для создания искусственного дождя с целью полива сельско-
хозяйственных культур, совмещающего дополнительную обработку растений при раз-
личных технологиях их выращивания, путем создания необходимых условий для образо-
вания водовоздушной струи за счет обоснования конструктивных и геометрических
параметров его конструкции. Проанализирован наиболее распространенный способ
полива — дождевание, показана необходимость повышения экономической эффектив-
ности конструкций насадок для улучшения качества дождя. Разработаны принципи-
альная схема дождевателя для инновационных технологий орошения и математиче-
ская модель для обоснования основных параметров: диаметров сопла, водоводного и
воздуховодного штуцера, диаметра и длины камеры смешивания, а также необходи-
мых давлений воды и воздуха. Предложенный расчет геометрических и технологиче-
ских параметров устройства для создания искусственного дождя обеспечит повыше-
ние эффективности использования и надежности данного устройства, качество ис-
кусственного дождя, возможность регулирования равномерности распределения ис-
кусственного дождя в пространстве и снижение энергозатрат.
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Введение. В Российской Федерации до 70 % сельскохозяйственных угодий рас-
полагается в недостаточно увлажненных и засушливых районах. Наиболее прогрессив-
ным способом механизированного полива является полив дождеванием. Такой вид оро-
шения наиболее близок к оптимальному попаданию влаги к растению, т. е. природному
выпадению осадков. В этом случае увлажняется не только почва, но и листовая поверх-
ность растений, что оказывает благоприятное воздействие на вегетацию растений, сни-
жает температуру и повышает влажность воздуха в жаркие, засушливые периоды. Дож-
девание — наиболее распространенный способ полива для нормального развития расте-
ний и получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур, который не только
обеспечивает увлажнение почвы при сохранении ее структуры при небольшой интенсив-
ности, но и оптимизирует приземный слой воздуха, его температуру и влажность.

В Крыму при относительно развитом садоводстве в начале 1990-х гг. по бороз-
дам поливали 39,6 тыс. га садов. При этом из-за недостатка поливной воды фактическая
оросительная норма составляла 1,4 тыс. м`/га при кратности полива 2,4. Коэффициент
использования поливной воды на системах с поверхностным орошением по бороздам —
0,35—0,60. Следовательно, в данных условиях в садах не была обеспечена стабильная
оптимальная влажность в течение вегетации, что явилось одной из основных причин
недобора урожая. Способ орошения садов дождеванием применялся на площади
2,5 тыс. га, а капельный — на 400 га. По сравнению с поливом по бороздам эти способы
более рациональны. Благодаря им значительно (в 2,0—4,4 раза и более) снижаются тру-
довые затраты на полив 1 га сада, экономится (за счет снижения непроизводительных
потерь) 25—50 % и более поливной воды, обеспечивается оптимальный режим влажно-
сти активного слоя почвы и оперативная его корректировка, увеличивается в 2 раза
сбор плодов [1].

Главными показателями качества работы поливной техники служат равномер-
ность распределения воды по орошаемой площади без образования поверхностного
слоя и сохранение структуры почвы, а также динамическое воздействие капель искус-
ственного дождя на почву и растения. При этом целесообразно поливную норму выдать
в возможно более сжатые сроки [2]. При оценке качества искусственного дождя имеет
значение такая его характеристика, как количество капельной воды в единице объема
дождевой массы. Отношение объема капельной воды в дождевой массе к полному объ-
ему этой массы равно отношению интенсивности дождя к скорости падения капель и
связывает основные параметры искусственного дождя: объем дождевой массы, объем
воды, заключенный в этой массе, интенсивность дождя и скорость падения капель.
Капля будет устойчивой до тех пор, пока давление воздуха на нее будет меньше, чем
давление внутри капли, вызванное силами поверхностного натяжения [3]. Известно,
что мелкодисперсное дождевание снижает температуру растений на 6—12 °С за счет
равномерно распределенной по растению влаги, что резко увеличивает урожайность
сельскохозяйственных культур. Наиболее перспективны системы с мобильными тума-
нообразующими установками, в которых диспергирование жидкости и подача ее осу-
ществляются за счет высокоскоростного потока воздуха [4].

При строительстве дождевальных систем необходимо стремиться к всемерному
уменьшению их стоимости, предусмотрев возможность распределения удобрений с по-
ливной водой, изысканию технических средств и приемов для распределения с поливной
водой химических средств защиты растений [5]. Переоборудование поливной техники
низконапорными насадками позволяет снизить энергоемкость дождевания на 16—50 %
при значительном повышении эффективности использования водных ресурсов [6].

Анализируя характеристики существующих дождевальных машин, можно сде-
лать вывод о том, что дальнейшее их развитие с хорошими показателями материалоем-
кости и стоимости оборудования следует вести в направлении уменьшения энергоза-
трат, разработки технологий орошения и конструкций дождевальной техники, обеспе-
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чивающих при экономически целесообразном уровне производительности экономию
воды, энергии, материально-технических и трудовых ресурсов без негативного воздей-
ствия на почву и окружающую среду.

Материал и методы. Анализ конструкций дождевальных машин, технологиче-
ского оборудования и насадок для получения искусственного дождя. Математическое
моделирование для обоснования геометрических и технологических параметров
устройства для создания искусственного дождя с целью повышения эффективности ис-
пользования и надежности устройства, качества искусственного дождя, создания воз-
можности регулирования равномерности распределения искусственного дождя в про-

странстве и снижения энергозатрат.

Результаты и обсуждение. Решения по совершенствованию технических
средств для орошения направлены на создание высокопроизводительной поливной тех-
ники, которая обеспечивала бы искусственный дождь, приближающийся по своим па-
раметрам к качественным характеристикам идеала — естественных дождей средней си-
лы, с каплями, падающими практически вертикально, при среднем диаметре 1,0-1,5 мм,
с интенсивностью до 25 мм/мин и равномерностью распределения по площади не ме-
нее 0,9 [7]. Главной отличительной особенностью принципиальной схемы и конструк-
ции дождевальных машин является принцип образования дождя (тип насадок) [8].

В секторных насадках разбрызгивание водяной струи на капли происходит
за счет ее попадания на дефлектор с образованием сплошной пленки с последующим ее
распадом на капли разного диаметра и, соответственно, различной скорости.

Недостатком таких насадок является ограниченная возможность регулирования
интенсивности полива и размеров капель воды.

Перспективным с точки зрения расширения диапазона регулирования размеров
капель воды, разбрызгиваемых дождевателем, является использование в их конструк-
ции аэраторов с эффектом эжекции. Такие устройства при простоте конструкции позво-
ляют получать водовоздушную смесь, легко распадающуюся на капли при выходе

из сопла дождевателя в воздух, без дополнительных затрат механической энергии [9].
Принципиальная схема предлагаемого дождевателя с аэратором показана на ри-

сунке 1.
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1 — штуцер подвода воды; 2 — сопло; 3 — штуцер подвода воздуха;
4 — кольцевой зазор; 5 — приемная камера; 6 — камера смешивания

Рисунок 1 — Принципиальная схема дождевателя с аэратором

Вода по водоводному штуцеру / подводится к соплу 2, в котором ее движение
ускоряется, и выбрасывается в приемную камеру 5, а из нее попадает в камеру смеши-
вания 6 с направляющими. Одновременно через воздуховодный штуцер 3 подается
воздух, который проходит через зазор 4, приемную камеру 5 и поступает в камеру
смешивания 6. Водовоздушная смесь из камеры смешивания 6 через рабочее сопло вы-
брасывается из дождевателя.
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Основными исходными данными для расчета дождевателя являются объемные
расходы воды () и воздуха О),, а следовательно, объемный коэффициент инжекции

и, = О0,/ О.

Обоснование основных параметров дождевателя заключается в определении
диаметров сопла 2 водоводного штуцера /, воздуховодного штуцера 3, диаметра и дли-
ны камеры смешивания 6, а также необходимых давлений воды и воздуха.

Согласно закону сохранения импульсов, выражающему равенство изменения
количества движения воды и воздуха изменению импульсов сил давления потоков во-

ды и воздуха на входе и водовоздушной смеси на выходе из дождевателя, запишем
уравнения:

С, ‚ © , _& +6,
— › -— ——= М = ))) —(р + р›Л)
8 5 5

6С=61+62 , (1)

А = Л+

где у , У» , Уз, М/с, ), Р», Рз› Н/м?, Л, , Л, м?, — соответственно скорости, статиче-
ские абсолютные давления и площади поперечных сечений потоков воды и воздуха
во входном сечении камеры смешивания и водовоздушной смеси в выходном сечении
этой камеры;

С, Со, Сс — массовые расходы соответственно воды, воздуха и водовоздушной

смеси.

Можно считать, что давление воды )) на входе в водяной штуцер / равно ее

давлению на выходе из сопла 2 сечением /}|, а давление воздуха р равно его давле-

нию в кольцевом зазоре 4 сечением },, тогда из уравнений (1) получим выражение

для определения необходимой скорости истечения воды из сопла водяного штуцера:

У, =Ё (р, — р,)), _Ё"Ъ +NoУ3 .
1 5 8

Величина сечения }, определяется по значению [ Л/ ]”1]0...‚
це камеры смешивания определяется по величине сечения ]03 и расходу водовоздушно-

а скорость У, В КОН-

го потока О:

„ —0 _0+0,
З — — °

В о—
Величина скорости у, воздуха находится по формуле:

„-Ф
Л

а }| определяется по формуле:

о,Л =—.
у

Скорость у) находим методом последовательных приближений.

Необходимое давление воды определяется по следующим выражениям:

р = Ар, + р»;
у

Ар = К 2—201 ,
5
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где Ар| — необходимый перепад давлений между потоком воды и потоком воздуха,

Н/м?;
— (п_2 . .К = Фр — коэффициент, учитывающий потерю скорости потока в рабочем сопле;

Фр — коэффициент скорости рабочего сопла, принимаемый равным 0,95;

р — плотность воды, кг/м`.
Плотность смешанного водовоздушного потока:

Сс _ р,@, + р›
с О +0,

где р и р — соответственно плотность воды и воздуха, КГ/МЗ.

Ра —

Основные размеры дождевателя, в соответствии с рекомендациями для струй-
ных аппаратов [9], определяются из следующих выражений.

Отношение сечений камеры смешивания / к сечению сопла / определяется

из уравнения:

Ь л Ар
Л оПТ Арз

где Ар — располагаемый перепад давления воды;

э

Ар — перепад давлений, создаваемый эжектором.

Длина 1 камеры смешивания должна быть достаточной для завершения смеши-
вания. По данным исследований П. Г. Каннингэма, Р. Ж. Допкина [10], оптимальная
длина камеры смешивания находится из соотношения:

о15 В-1
1 опт 1

Уравнение характеристик водовоздушного дождевателя согласно Е. Я. Соколову
и др. [9] имеет вид:

2

Аз =175-^. -107| А | ани,)?. (2)
Ар, 3 Л

Из уравнения (2) можно определить основной геометрический параметр дожде-

вателя // }| по заданным давлениям воды, воздуха и соотношению их объемных рас-

ходов (коэффициенту инжекции и ).

Выводы. Приведенная модель позволяет в перспективе разработать принципи-
альную конструкцию макетного устройства для получения искусственного дождя регу-
лируемой дисперсности, проверить ее на адекватность при создании в дальнейшем экс-
периментального и опытного образцов дождевателей для современных ресурсосбере-
гающих технологий орошения сельскохозяйственных культур.
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ПРОБЛЕМА ДЕФИЦИТА ВОДЫ И ПАВОДКОВ НА УКРАИНЕ

Целью исследований является обоснование концептуальных направлений ком-
плексного решения проблемы воды на Украине — дефицита воды в юго-восточных 0б-
ластях Украины и ее избытка в виде периодически возникающих паводков в западном
Карпатском регионе. В статье приведены основные данные о собственных водных ре-
сурсах Украины. Раскрыты причины снижения объемов орошения на Украине, пред-
ложены расчетные зависимости для корректировки коэффициента полезного дей-
ствия оросительных каналов в условиях уменьшения объемов потребления воды из ка-
налов для орошения и хозяйственно-питьевого водоснабжения. Предложены основные
концептуальные направления возрождения орошения на Украине. Приведена стати-
стика прохождения катастрофических паводков на Западной Украине за прошедшие
годы. Предложены основные концептуальные направления превентивной инженерной
защиты от паводков в бассейнах рек. В основу комплексного решения проблемы воды
на Украине положен интегрированный подход к управлению водными ресурсами
по функционально-стоимостным принципам.

Ключевые слова: водные ресурсы, орошение, оросительный канал, коэффициент
полезного действия канала, паводок, защита от паводков, бассейн реки.

ТЕ СЕСЕСЕ ККК КК

А. У. РебйгосвепКо
Ктеу Мапопа! Отуегзну оё Сопзшисйпоп апа Агсриестшге, Мимзгу оЁ Ейисайоп апа
Устепсе оЁ ОКтате, Ктеу, ОКтате

ТНЕ РКОВТЕМ ОЕ \УУАТЕК АNo ЕТООР РЕЕНТСТТ 1\ ОККАШМЕ

ТЛе ат о] е гезеагсй 15 10 5иб5таппате тПе сопсертиа! @теспоп$ о] е тертатеа
зоГипоп о] Те гепега! уатег ргоет т ОКтате — !Пе ууа1ет аейси т ТПе 5ошПеаметт ге-
етоп$ о] ОКтате апа й$ ехсезз т 1е [огт о] теситтет? Пооа$ т Те уелетп Саграйиат те-
еэтоп. ТИе Базс аша оп ОКтате'$ оуп ууа1ег гезоигсе5 аге этуеп. ТПе геа5оп5 /0г 1Пе ае-
стеазе т игтпрапоп уотите5 т ОКтате ате й5с1о5еа, тТе са!сиайпоп /оттиа5 [ог е согтес-
поп о е етстепсу о] иттвайоп сапа!$ ипает сопатоп: о] а аестеазе т 1Пе уоГите 0] уда-
1ег сопзитриоп /тот сапа!$ от иттвайоп апа дотехис апа аттКте удатег зирр!у ате рго-
розеа. ТИе тат сопсертша! атеспоп5 о игтеайоп геутуа! т ОКтате ате ргорозхеа. ТЛе 51а-
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