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Аннотация. Статья посвящена решению актуальной проблемы снижения 

производительности широкозахватных дождевальных машин кругового 

действия на склоновых сельскохозяйственных землях. Несмотря на широкое 

распространение и надежность машин типа «Кубань-ЛК1», их эксплуатация 

на участках с уклоном свыше 0,05 сопряжена со значительным падением 

эффективности. Ключевой причиной этого является образование 

поверхностного стока поливной воды, который приводит к потере несущей 
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способности почвы, интенсивному буксованию ходовой системы, 

деформациям трубопровода и частым аварийным остановкам. В результате 

сменная производительность машины снижается на 18…20%, что негативно 

сказывается на объемах сельскохозяйственного производства. 

В качестве научно обоснованного решения авторы предлагают 

комплексную модернизацию дождевального оборудования машины. 

Модернизация включает последовательную установку регулирующих расход 

устройств мембранного типа и стержневых рассекателей. Данное 

техническое решение позволяет перейти к безстоковому поливу за счет 

снижения интенсивности дождя с 0,4 до 0,2 мм/мин и увеличения площади 

захвата факела распыла. Это стабилизирует несущую способность грунта в 

зоне движения ходовой системы и полностью устраняет основную причину 

буксования и связанных с ним технологических сбоев. 

Экономическое обоснование проекта, выполненное в соответствии с 

ГОСТ 53056-2008, демонстрирует высокую эффективность предлагаемой 

модернизации. Согласно расчетам, ежегодная экономия от использования 

модернизированной машины достигает 2303221 рубль с каждой единицы. 

Дополнительные инвестиции в оборудование окупаются полностью в течение 

одного сельскохозяйственного сезона. Таким образом, работа представляет 

собой законченное исследование, предлагающее технологически и 

экономически целесообразное решение для повышения производительности 

одного из ключевых видов ирригационной техники в условиях сложного 

рельефа. 

Abstract. The article is devoted to solving the urgent problem of reducing the 

productivity of wide-range circular sprinkler machines on sloping agricultural 

lands. Despite the widespread use and reliability of the Kuban-LK1 type machines, 

their operation in areas with a slope above 0.05 is associated with a significant 

decrease in efficiency. The key reason for this is the formation of surface runoff of 

irrigation water, which leads to loss of bearing capacity of the soil, intensive 
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slipping of the running system, pipeline deformations and frequent emergency 

stops. As a result, the shift productivity of the machine is reduced by 18-20%, 

which negatively affects the volume of agricultural production. 

As a scientifically based solution, the authors propose a comprehensive 

modernization of the sprinkler equipment of the machine. The upgrade includes the 

sequential installation of flow control devices of the membrane type and rod 

dividers. This technical solution allows you to switch to flow-free irrigation by 

reducing the intensity of rain from 0.4 to 0.2 mm / min and increasing the area of 

capture of the spray torch. This stabilizes the bearing capacity of the soil in the 

area of movement of the running system and completely eliminates the main cause 

of skidding and related technological failures. 

The economic justification of the project, carried out in accordance with GOST 

53056-2008, demonstrates the high efficiency of the proposed modernization. 

According to calculations, the annual savings from using the upgraded machine 

reach 2303221 rubles per unit. Additional investments in equipment are fully 

recouped during one agricultural season. Thus, the work is a complete study that 

offers a technologically and economically feasible solution to increase the 

productivity of one of the key types of irrigation equipment in difficult terrain 

conditions. 

Ключевые слова: широкозахватная дождевальная машина «Кубань-ЛК1», 

склоновые земли, поверхностный сток, опорно-сцепные свойства, буксование 

движителей, производительность, модернизация, регулирующее расход 

устройство, стержневой рассекатель, безстоковый полив, интенсивность 

дождя, несущая способность почвы, экономический эффект, срок 

окупаемости 

Keywords: wide-range sprinkler machine "Kuban-LK1", sloping lands, surface 

runoff, traction properties, sliding propellers, productivity, modernization, flow 

control device, rod divider, drainage irrigation, rain intensity, bearing capacity of 

the soil, economic effect, payback period 
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Введение. Широкий спектр организационных форм деятельности 

аграрных предприятий в России привел к возникновению многочисленных 

фермерских хозяйств. Но, даже при наличии значительного числа 

производителей сельхозпродукции, фиксируется снижение ее выпуска на 

площадях, которые обрабатываются с применением широкозахватной 

дождевальной техники. Основная причина кроется в недостатках их 

конструктивного исполнения, а также в длительном периоде использования 

подобных машин. Согласно информации Росстата, средний срок службы 

применяемых широкозахватных круговых дождевальных машин «Кубань-

ЛК1» составляет более 10 лет. Таким образом, для гарантии стабильной и 

эффективной работы таких машин требуются мероприятия по регулярному 

техническому обслуживанию и ремонту, которые учитывают современные 

научно-технические достижения для их усовершенствования [11, 12, 18]. 

Ключевой проблемой в развитии широкозахватных машин кругового 

действия остается оценка почвенно-рельефных характеристик при их 

применении, а также изучение воздействия этих условий на технологию 

равномерного распределения капель дождя по всей обрабатываемой 

площади. Параллельно с этим необходимо учитывать, как варьируется объем 

поверхностного стока воды в зоне перемещения ходовых частей машины в 

связи с изменением крутизны склона обрабатываемого участка, поскольку 

этот параметр непосредственно определяет степень эрозии грунта, а значит, и 

характеристики колеи, оставляемой движителями тележек машины, и 

показатели ее опорно-сцепных качеств [2, 3, 4]. 

Электрифицированная дождевальная машина кругового действия 

«Кубань-ЛК1» (рисунок 1) является одной из наиболее популярных машин в 

большинстве регионов страны. Ее доля в общем количестве машин 

составляет свыше 15%, что подтверждает ее надежность и универсальность в 

процессе возделывания сельскохозяйственных растений [5, 20]. 
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Электрифицированная дождевальная машина кругового действия 

«Кубань-ЛК1» (рисунок 1) широко применяется во многих регионах страны. 

Данная машина составляет более 15% всего парка, что доказывает ее 

универсальность и обеспечивает стабильную работу при выращивании 

сельскохозяйственных культур [8, 13]. 

 

1 – дождевальный аппарат; 2 – опорная тележка; 3 – стоковая поверхность 

Рисунок 1 – Широкозахватная дождевальная машина кругового действия 

 

Несмотря на отмеченные преимущества, конструкция машины имеет ряд 

существенных недостатков, которые делают ее эксплуатацию на склоновых 

землях с уклоном свыше 0,05 крайне проблематичной. Проведенные полевые 

исследования и экспериментальные данные четко фиксируют резкое 

снижение сменной производительности агрегата. Ключевой причиной 

является ухудшение несущей способности переувлажненного грунта в зоне 

работы концевой тележки и ее консольного вылета. Это явление напрямую 

связано с деградацией опорно-сцепных характеристик: во время полива в 

образованных колеях скапливается вода, создавая жидкую грязь, что 

2 
1 

3 
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приводит к постоянной и усиленной пробуксовке движителей. Данная 

пробуксовка не просто тормозит движение, но и вызывает значительные 

механические нагрузки, изгибая секции трубопровода. Это, в свою очередь, 

провоцирует срабатывание системы электронной защиты и аварийную 

остановку всей машины. За один поливной сезон количество подобных 

незапланированных остановок может достигать 5…6 случаев. Каждый такой 

инцидент не только прерывает процесс орошения, но и требует времени на 

перезапуск. Совокупность этих эксплуатационных проблем оказывает прямое 

негативное влияние на коэффициент использования сменного времени (𝐾см), 

что в конечном итоге ведет к системному снижению продуктивности и 

рентабельности работы дождевальной техники на сложном рельефе. 

Согласно полученным данным, при оросительной норме 500 м³/га, сменная 

выработка базовой модели дождевальной машины «Кубань-ЛК1» (10 

тележек, длина – 474 м.), в режиме непрерывного функционирования равна, в 

среднем, 3,9 га, а при работе с аварийными простоями (от 4 до 6 раз), этот 

параметр уменьшается до 3,2 га, то есть на 18…20% [1, 6, 7, 10]. 

Цель и задачи исследования. Параметр опорно-сцепных качеств 

дождевальной машины, функционирующей в круговом режиме, 

устанавливается через коэффициент проходимости 𝛱 по общепринятой 

формуле [9]: 

𝛱 = 𝜑с − ϝ > 𝜄     (1) 

где: 𝜑 – коэффициент сцепления движителей с почвой; 

ϝ – коэффициент сопротивления качению движителя машины; 

𝜄 – величина преодолеваемого уклона. 

Таким образом, коэффициент 𝛱 рассчитывается, основываясь на сцепных 

и мощностных параметрах ходовой части машины, запасе тягового усилия 

для преодоления, в частности, подъема и прочих сопротивлений. 

Указанные параметры 𝜑с и ϝ в значительной мере, при сохранности 

остальных условий, обусловлены свойствами грунта орошаемого участка 
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(влажностью, способностью впитывать воду, твердостью и иными 

характеристиками). 

Обобщающим параметром, включающим перечисленные выше свойства 

грунта, выступает его несущая способность, которая рассчитывается по 

установленной эмпирической формуле [14, 17, 19]: 

𝑃0𝑛𝑛 = 𝑃0дп − (1.4 × 𝑚дост.
0.65 + 8 × 1.01𝑚ст.)   (2) 

где: 𝑃0дп – несущая способность почвы до полива, кПа; 

𝑚дост – достоковая поливная норма, м
3
/га. 

Предельная поливная норма до возникновения стока рассчитывается по 

формуле 3, исходя из баланса водопоглощения почвы и интенсивности 

формируемого дождя. 

𝑚дост =
𝑃

√𝜌×𝜀0.5𝛼
      (3) 

где: 𝑃 – водопроницаемость почвы, мм; 

𝜌 – интенсивность дождя, мм/мин; 

𝜀 – основание натурального логарифма; 𝜀 = 2,72; 

𝛼 – средний диаметр капель дождя, мм; 

𝑚ст – величина стока, мм/мин, 𝑚ст = 𝑚м −𝑚дост; 

𝑚м – поливная норма, м
3
/га. 

Полевые испытания подтверждают, что интенсивность искусственного 

дождя 𝜌, вычисляемая по формуле 4, напрямую влияет на допустимую 

поливную норму до стока и связанное с ней изменение несущей способности 

почвы 𝑃0𝑛𝑛. 

𝜌 =
60×𝑄

𝑆
      (4) 

где: 𝑄 – расход дождевального аппарата, л/с; 

𝑆 – площадь захвата дождеобразующего устройствам
2
. 

𝑄 = µ𝜔√2𝑔ℎ     (5) 

где: µ – коэффициент расхода жидкости; 

𝜔 – площадь сечения сопла, м
2
; 
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ℎ – напор перед дождевальными аппаратами, м.вод.ст. 

В соответствии с техническими условиями использования 

широкозахватных дождевальных машин, для обеспечения их стабильного 

функционирования, давление на входе в водораспределительные устройства 

должно быть не менее 30 м. вод. ст. Это обусловлено работой машины на 

подъемах (до 0,05). Указанный параметр, объединяющий потери давления по 

длине агрегата ℎд, требуется принимать во внимание при калибровке 

регулятора расхода. 

𝐻 = 𝐻вх − ℎд − ℎг ≥ 30    (6) 

где: 𝐻вх – показатель напор на входе в машины, м.вод.ст.; 

Следовательно, улучшения параметра опорно-сцепных качеств 

дождевальной машины при его функционировании на уклоне можно 

добиться предотвращением внешнего стока путем корректировки (снижения) 

водорасхода 𝑄 и, как следствие, уменьшением мощности ее подачи, а также 

ростом зоны покрытия струи дождя. 

Материалы и методы. Для предотвращения образования водного стока в 

наиболее проблемной зоне – районе расположения концевой тележки и 

консольной части машины – применяется метод снижения интенсивности 

создаваемого искусственного дождя. Практическая реализация этого метода 

обеспечивается за счет монтажа специальных регулирующих расход 

аппаратов мембранного типа, на которые получен патент РФ №2770811 [16]. 

Данное техническое решение позволяет эффективно понизить среднюю 

интенсивность дождя с 0,4 до 0,3 миллиметров в минуту. Тем не менее, 

проведенные испытания демонстрируют, что на участках со сложным 

рельефом, в частности при наличии естественных уклонов, одной только 

регулировки расхода оказывается недостаточно для полного устранения 

стока, так как сила тяжести продолжает способствовать поверхностному 

стеканию воды. 
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Для кардинального решения данной проблемы требуется комплексный 

подход, который заключается в последовательной установке после 

регуляторов расхода дополнительных стержневых рассекателей. Эта 

комбинированная система, также защищенная патентом №2770811 [15], 

позволяет добиться дальнейшего уменьшения средней мощности осадков до 

0,2 мм/мин. Принцип работы рассекателей основан на диспергировании и 

более равномерном пространственном распределении водяных капель, что 

приводит к существенному расширению площади охвата одного 

поливального круга. Таким образом, вода подается на большую поверхность 

с меньшей интенсивностью, что дает почве достаточно времени для полного 

впитывания влаги без образования поверхностного стока даже в условиях 

сложного рельефа. 

 

Рисунок 2 – Общий вид широкозахватной дождевальной машины, 

оборудованной регулирующим узлом дождевального аппарата 

 

Расчет годового экономического эффекта от внедрения 

модернизированной дождевальной машины в сравнении с её базовой версией 

проводился в строгом соответствии с официальной методикой, 

установленной ГОСТ 53056-2008 «Техника сельскохозяйственная. Методы 

экономической оценки». Данный нормативный документ обеспечивает 

объективность и достоверность проводимых расчетов, устанавливая единые 
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принципы экономического сравнения сельскохозяйственной техники. 

С технико-экономической точки зрения, усовершенствованная 

дождевальная машина, несмотря на более высокие первоначальные 

производственные затраты, обладает комплексом конкурентных 

преимуществ. К ним относятся значительное увеличение 

производительности, расширенный ресурс и срок службы, а также 

существенное снижение эксплуатационных расходов. Важным фактором для 

потребителя является также уменьшение сопутствующих капитальных 

вложений, что положительно влияет на общую экономическую 

эффективность работы. 

Для обеспечения корректного сравнения двух вариантов техники, годовые 

затраты потребителя (И1
1) и сопутствующие капитальные вложения (𝐾1

1), 

относящиеся к базовой машине, были приведены к единому объему работ, 

который может быть выполнен с применением новой, более 

производительной модификации. Данный пересчет осуществляется с 

использованием формул (7) и (8), что позволяет нивелировать разницу в 

производительности и провести сравнение в равных условиях. Такой подход 

обеспечивает объективность определения годового экономического эффекта, 

учитывающего все аспекты эксплуатации обеих моделей: 

И1
1 = И1

1̅̅̅̅ ×
𝐵2

𝐵1
      (7) 

𝐾1
1 = 𝐾1

1̅̅ ̅̅ ×
𝐵2

𝐵1
      (8) 

где: И1
1̅̅̅̅  – общая стоимость ежегодных затрат базовой модификации машины, 

руб.; 

И2
1̅̅̅̅  – общая стоимость ежегодных затрат усовершенствованной модификации 

машины, руб.; 

𝐾1
1̅̅ ̅̅  – издержки на заработную плату при эксплуатации базовой модификации 

машины, руб.; 

𝐾2
1̅̅ ̅̅  – издержки на заработную плату при эксплуатации усовершенствованной 
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модификации машины, руб.; 

𝐵2, 𝐵1 – производительность новой и усовершенствованной модификаций 

машин, га/час; 

При сопоставлении приведенных модификаций агрегатов годовые затраты 

и капиталовложения составляют: 

 по базовой модификации машины: 

И1
1 = И1

1̅̅̅̅ ×
𝐵2

𝐵1
= 8962 ×

0.49

0.41
= 10710,6 руб. 

𝐾1
1 = 𝐾1

1̅̅ ̅̅ ×
𝐵2

𝐵1
= 2650 ×

0.49

0.41
= 3167,1 руб. 

 по усовершенствованной модификации машины: 

И2
1 = И2

1̅̅̅̅ ×
𝐵2

𝐵1
= 8662 ×

0.49

0.41
= 10352,1 руб. 

𝐾2
1 = 𝐾2

1̅̅ ̅̅ ×
𝐵2

𝐵1
= 2208 ×

0.49

0.41
= 2638,8 руб. 

Совокупные расходы для базовой и модернизированной версий 

дождевальных машин рассчитываются по уравнению 9: 

З = 𝐶 + 𝐸𝐻 × 𝐾      (9) 

где З – приведенные затраты единицы техники (работы), руб.; 

𝐾 – удельные капитальные вложения в производственные фонды, руб.; 

𝐶 – общая стоимость капитальных вложений, руб.; 

𝐸𝐻 – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 

 по базовой модификации машины: 

З1 = 𝐶1 + 𝐸𝐻 × 𝐾1 = 7125000 + 0.15 × 2600000 = 7515000 руб. 

 по усовершенствованной модификации машины: 

З2 = 𝐶2 + 𝐸𝐻 × 𝐾2 = 7180500 + 0.15 × 2655500 = 7578000 руб. 

Коэффициент обновления агрегатов определяется как величина, обратная 

периоду их эксплуатации (формула 10): 

𝑃 =
1

𝑇0
      (10) 

где: 𝑇0 – срок службы машины. 

получим: 
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 по базовой модификации машины: 

𝑃1 =
1

8
= 0,125 

 по усовершенствованной модификации машины: 

𝑃2 =
1

10
= 0,1 

Согласно «Методике определения экономической эффективности 

капиталовложений», нормативный показатель эффективности для народного 

хозяйства устанавливается на уровне не менее 0,12. Этот базовый норматив 

применяется при оценке типовых инвестиционных проектов. Однако при 

принятии решений о разработке и внедрении принципиально новых 

технических решений, изобретений и рационализаторских предложений, 

сопровождающихся повышенными рисками, нормативный коэффициент 

эффективности капитальных вложений увеличивается до 0,15. Такая 

дифференциация нормативов позволяет более адекватно оценивать 

экономическую целесообразность инновационных проектов, учитывая их 

повышенную рискованность и потенциальный мультипликативный эффект 

для экономики. 

Из формулы 10 следует, что для обоснованного выбора оптимального 

варианта дождевального оборудования необходимо детально рассчитать как 

единовременные капитальные вложения, так и ежегодные эксплуатационные 

расходы, включающие затраты на приобретение, монтаж, техническое 

обслуживание и ремонт данной техники. При этом критически важным 

условием достоверности сравнения является обеспечение полной 

сопоставимости анализируемых вариантов по их материальному результату – 

объему и качеству производимой продукции. Пренебрежение этим 

требованием приводит к принципиально неверным выводам об 

экономической эффективности. 

В случае различий в материальных результатах все сравниваемые 

варианты должны быть приведены к сопоставимому виду через пересчет 
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капитальных вложений и себестоимости на идентичный объем продукции 

при одинаковом наборе возделываемых культур. Наиболее методически 

корректным в такой ситуации является отнесение капитальных вложений и 

себестоимости на единицу производимой продукции, что позволяет 

нивелировать различия в масштабах производства и объективно сравнить 

экономические показатели. 

Определение годового экономического эффекта от внедрения новой, более 

совершенной дождевальной техники производится по формуле 11, которая 

учитывает как разницу в приведенных затратах, так и возможные изменения 

в объеме и качестве сельскохозяйственной продукции. Такой комплексный 

подход позволяет оценить не только прямую экономию на эксплуатационных 

расходах, но и дополнительный доход от повышения урожайности культур 

благодаря более качественному и своевременному орошению: 

Э = [З1 ×
𝐵2

𝐵1
×

𝑃1+𝐸𝐻

𝑃2+𝐸𝐻
+

(И1
1−И2

1)−𝐸𝐻×(𝐾2
1−𝐾1

1)

𝑃2+𝐸𝐻
− З2] × 𝐴2  (11) 

где: 𝐴2 – количество машин, шт. 

Таким образом, совокупный годовой экономический эффект от 

использования модернизированной машины «Кубань-ЛК1» для орошения 

склоновых территорий составит следующую величину: 

Э = [З1 ×
𝐵2

𝐵1
×

𝑃1+𝐸𝐻

𝑃2+𝐸𝐻
+

(И1
1−И2

1)−𝐸𝐻×(𝐾2
1−𝐾1

1)

𝑃2+𝐸𝐻
− З2] × 𝐴2 = [7515000 ×

0,49

0,41
×

0,125+0,15

0,1+0,15
+

(10710−10353)−0,15×(2639−3168)

0,1+0,15
− 7578000] × 1 = 2303221 руб. 

Согласно официальной «Методике определения экономической 

эффективности капиталовложений», применяемой для оценки 

инвестиционных проектов на уровне отдельных предприятий, 

производственных объектов и конкретных технико-экономических 

мероприятий, ключевым показателем является коэффициент общей 

экономической эффективности. Данный показатель количественно 

характеризует результативность использования капитальных вложений и 

рассчитывается как отношение полученного экономического дохода 
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(прибыли) к объему осуществленных капитальных затрат. Формула (12) 

представляет собой математическую запись этого соотношения: 

Эпп =
Ц−С

К
=

П

К
     (12) 

где: К – удельные капитальные вложения в производственные фонды, руб.; 

Ц – стоимость годового выпуска продукции в оптовых ценах предприятия, 

руб. 

С – себестоимость годового выпуска продукции, руб.; 

П = Ц − С – годовая прибыль, руб. 

Период возврата капиталовложений за счет прибыли организации 

рассчитывается по уравнению (13): 

𝑡оп =
К

Ц−С
=

К

П
     (13) 

При эксплуатации модернизированного агрегата период возврата 

капиталовложений будет равен: 

𝑡оп =
К

Ц−С
=

К

П
=

2655500

147600000−36000000
= 0,024 года = 1 сельскохозяйственный 

сезон 

Проведенный финансово-экономический анализ эксплуатации 

модернизированной дождевальной машины кругового действия «Кубань-

ЛК1» показал высокую эффективность примененных технических решений. 

Установка специализированных регуляторов водорасхода и системы 

коррекции факела распыла дождевателей в наиболее проблемных зонах – 

концевых и консольных секциях – позволила существенно улучшить 

эксплуатационные характеристики машины при работе на склоновых 

территориях. 

Расчеты демонстрируют, что совокупный годовой экономический эффект 

от внедрения данной модернизации составляет 2303221 рубль на одну 

машину. Столь значительный экономический результат достигается за счет 

нескольких факторов: снижения эксплуатационных расходов, уменьшения 
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потерь воды от стока, повышения равномерности полива и, как следствие, 

увеличения урожайности сельскохозяйственных культур. 

Особого внимания заслуживает показатель возврата инвестиций: 

расчетный срок окупаемости дополнительных капитальных вложений в 

модернизацию составляет всего 0,024 года, что эквивалентно одному 

полному сельскохозяйственному сезону. Такие показатели экономической 

эффективности свидетельствуют о высокой целесообразности широкого 

внедрения предложенных технических решений в сельскохозяйственное 

производство, особенно в регионах со сложным рельефом местности. 

Выводы. Ключевой проблемой, снижающей эффективность работы 

широкозахватной дождевальной машины «Кубань-ЛК1» на склоновых 

участках, является образование поверхностного стока поливной воды. Это 

явление приводит к резкому ухудшению опорно-сцепных свойств почвы в 

зоне движения ходовой системы, вызывая интенсивное буксование, 

деформации трубопровода и частые аварийные остановки. В совокупности 

эти факторы снижают сменную производительность машины на 18…20%. 

Научно обоснованным решением данной проблемы является комплексная 

модернизация дождевального оборудования машины. Установка 

регулирующих расход устройств мембранного типа в сочетании со 

стержневыми рассекателями позволяет добиться безстокового полива за счет 

снижения интенсивности дождя и увеличения площади захвата факела 

распыла. Это техническое решение стабилизирует несущую способность 

грунта и полностью устраняет причину буксования. 

Экономическая целесообразность модернизации подтверждается 

расчетом годового экономического эффекта, который составляет 2303221 

рубль на одну машину. При этом срок окупаемости дополнительных 

капитальных вложений не превышает одного сельскохозяйственного сезона, 

что свидетельствует о высокой инвестиционной привлекательности 
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предлагаемых технических решений для повышения эффективности 

орошаемого земледелия на склоновых землях. 
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