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Математическая модель несущей конструкции 
мелкодисперсной дождевальной установки
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Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет имени В.М. Кокова, Нальчик, Российская Федерация 

АННОТАЦИЯ
Обоснование. В статье рассмотрена проблема создания надежной системы защиты плодовых насаждений от не-
благоприятных атмосферных явлений, болезней, вредителей в условиях горного рельефа местности, которую можно 
решить за счет применения искусственного орошения. Для решения указанной проблемы необходимо разработать 
несущую конструкцию мелкодисперсной дождевальной установки с подвешенными к ней распылителями, позво-
ляющими обрабатывать плодовые насаждения со всех сторон одновременно. При этом конструктивно-технологиче-
ские параметры работы мелкодисперсной дождевальной установки зависят от обеспечения прочности и устойчи-
вости ее несущей конструкции.
Цель ― разработать математическую модель несущей конструкции мелкодисперсной дождевальной установки.
Методы. Использовались методы физического и математического моделирования, метод целенаправленного пере-
бора параметров (метод Гемерлинга). Объект исследования — несущая конструкция мелкодисперсной дождеваль-
ной установки. Проверка работоспособности несущей конструкции по критериям прочности и устойчивости  произ-
ведена на ЭВМ с использованием программы МАТLAB.
Результаты. Решена оптимизационная задача для 4 вариантов компоновки несущей конструкции  мелкодисперс-
ной дождевальной установки. 
Заключение. Получены различные варианты компоновки несущей конструкции мелкодисперсной дождевальной 
установки, обеспечивающие выполнение условия устойчивости и прочности; технологические требования к общей 
длине трубопровода, к его внутреннему диаметру и к количеству распылителей; требования стандарта к материалу 
и наружному диаметру трубопровода.

Ключевые слова: горный рельеф; плодовые насаждения; защита; мелкодисперсное дождевание; несущая конструкция; 
устойчивость; прочность.
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Mathematical model of the supporting structure 
of a finely-dispersing sprinkler installation
Aslan K. Apazhev, Yuri A. Shekikhachev, Luan M. Khazhmetov, Taimira Kh. Pazova,  
Amur G. Fiapshev, Alina L. Khazhmetova
Kabardino-Balkarian State Agrarian University named after V.M. Kokov, Nalchik, Russian Federation 

ABSTRACT
BACKGROUND: The paper considers the issue of creating a reliable system for protecting fruit plantations from adverse 
atmospheric phenomena, diseases, pests in mountain terrain, which can be solved with the use of artificial irrigation. To solve 
this issue, it is necessary to develop a supporting structure for a finely-dispersing sprinkler installation with sprayers 
attached to it, which make it possible to process fruit plantations from all sides simultaneously. At the same time, the design 
and technological parameters of the operation of the finely-dispersing sprinkler installation depend on ensuring the strength 
and stability of the supporting structure.
AIMS: Development of the mathematical model of the supporting structure of the finely-dispersing sprinkler installation.
METHODS: The methods of physical and mathematical modeling, the method of task-oriented enumeration of parameters 
(the Gemerling’s method) were used. The research object is the supporting structure of the finely-dispersing sprinkler 
installation. The verification of the operability of the supporting structure according to the criteria of strength and stability was 
carried out with a computer using the MATLAB software.
RESULTS: An optimization problem has been solved for 4 variants of the layout of the supporting structure of the finely-
dispersing sprinkler installation.
CONCLUSIONS: Various options for the layout of the supporting structure of the finely-dispersing sprinkler installation have 
been obtained, ensuring the fulfillment of the conditions of stability and strength; technological requirements for the total 
length of the pipeline, for its internal diameter and for the number of nozzles; the requirements of the standard for the material 
and outer diameter of the pipeline.

Keywords: mountain terrain; fruit plantations; protection; finely-dispersing sprinkling; supporting structure; stability; 
strength. 
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ВВЕДЕНИЕ
Особенности природных условий горных и пред-

горных территории, характеризующимися большими 
уклонами, сложным рельефом местности, раздроблен-
ностью и мелконтурностью участков накладывают ряд 
ограничений на использование традиционной поливной 
техники. Наиболее полно принципам экологии и охра-
ны окружаю щей среды отвечает многоцелевое исполь-
зование дождевальных установок, в которых актуальна 
проблема снижения расхода воды за счет более рацио-
нального ее расходования. Одним из экономичных и вы-
сокоэффективных способов малоинтенсивного орошения 
является мелкодисперсное орошение [1–11].

По мнению И.С. Кочетова в горной местности наибо-
лее целесообразным является создание малых техниче-
ских средств, использующих канатную тягу [12].

В этой связи, актуальна задача создания эф-
фективной системы защиты плодовых насаждений 
на склоновых землях, основанной на совершенствова-
нии и разработке инновационных технических средств 
мелкодисперсного дождевания на базе принципиально 
новых малых средств механизации, работающих по по-
стоянной технологической колее, которые по своим кон-
структивным  характеристикам способны осуществлять 
увлажнение, внесение удобрений и  химических средств 
защиты с поливной водой на мелкоконтурных склоновых 
участках. Для решения этой задачи необходимо разра-
ботка несущей конструкции мелкодисперсной дожде-
вальной установки с подвешенными к ней распылителя-
ми, позволяющими обрабатывать плодовые насаждения 
со всех сторон одновременно. При этом от обеспечения 
прочности и устойчивости  несущей конструкции зависят 
конструктивно-технологические параметры работы мел-
кодисперсной дождевальной установки.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разработка математической модели несущей кон-

струкции мелкодисперсной дождевальной установки.

МЕТОДЫ
При проведении исследований использовались 

методы физического и математического моделирова-
ния, метод целенаправленного перебора параметров 
(метод Гемерлинга). Объект исследования — несущая 
конструкция мелкодисперсной дождевальной установ-
ки. Проверка работоспособности несущей конструкции 

по критериям прочности и устойчивости  произведена 
на ЭВМ с использованием программы МАТLAB. 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Предлагаемая мелкодисперсная дождевальная уста-

новка (рис.1) способна осуществлять увлажнение пло-
довых деревьев, внесение удобрений и  химических 
средств защиты с поливной водой на мелкоконтурных 
склоновых участках [13].

Технологической особенностью работы мелкоди-
сперсной дождевальной установки является необхо-
димость ухода за кронами плодовых деревьев, кото-
рый происходит по постоянной технологической колее. 
Установка благодаря канатной тяге свободно переме-
щается возвратно-поступательно на опорных блоках 
по несущему тросу и обрабатывает кроны плодовых 
деревьев.

Управление перемещением установки осуществ-
ляется автоматически, т.е. при соприкосновении с кон-
цевым переключателем автоматически реверсируется 
направление движения. При необходимости установ-
ку можно останавливать возле каждого дерева с по-
мощью пульта дистанционного управления приводом 
установки.

Несущей конструкцией мелкодисперсной до-
ждевальной установки является распределительный 
трубопровод, от конструктивных параметров которо-
го зависят надежность работы установки и основные 
технико- эксплуатационные показатели.

Для определения различных вариантов ком-
поновки несущей конструкции мелкодисперсной 

Рис. 1. Общий вид мелкодисперсной дождевальной установки.
Fig. 1. General view of a finely-dispersing sprinkler installation.
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дождевальной установки разработана математиче-
ская ее модель. 

Расчетная схема несущей конструкции мелкоди-
сперсной дождевальной установки приведена на рис. 2.

Несущая конструкция со всеми подвесками и кана-
тами обладает свойствами симметрии (см. рис. 2) отно-
сительно оси ОУ.

Благодаря наличию симметрии, достаточно рассмо-
треть одну половину конструкции (рис. 2, b).

Распределительный трубопровод с жидкостью соз-
дает равномерно распределенную нагрузку q  по всей 
своей длине  . На нем закреплены подвески массой 

1 2= =G G G . Распределительный трубопровод закре-
плен на крюке (к) с помощью переходника (П) и поддер-
живается канатами длиной 1  и 2 , закрепленными 
в конце и середине рассматриваемой части распре-
делительного устройства на расстоянии h  от его оси. 
В результате чего в таких сечениях появляются сосре-
доточенные изгибающие моменты.

1 1cos ;= ⋅ αdM S h   (1)

2 2cos .= ⋅ αBM S h   (2)

В переходнике трубопровод заглушен, поэтому при-
мем это соединение жестким закреплением.

В зависимости от натяжения тросов упругая ли-
ния трубопровода будет принимать различные очер- 
тания.

Первоначально примем, что точки b  и d  остают-
ся на оси OZ . Схема сил и реакций связей показана 
на рис. 2, b.

0;=∑ x  ox 1 1 2 2cos cos 0;− α − α =R S S  (3)

0;=∑ y  1 1 2 2sin sin 2 0;+ α + α − − =oyR S S qd G  (4)

0;=∑ dM

2

2 2 2

1 1 1

( )
2

cos 1 tg

cos 1 tg 0

⋅ − − − − + − −

− − α − α − 
 

− − α − α = 
 

oy o
dR d M q G d a d c

d bS h
h

d cS h
h

. (5)

Система уравнений (3)–(5) содержит пять неизвест-
ных: oxR , oyR , 1S , 2S  и 0M .

При заданных углах 1α  и 2α  можно получить:

1 1 1 1 1 1cos ; sin ;= ⋅ α = ⋅ αx yS S S S  (6)

2 2 2 2 2 2cos ; sin .= ⋅ α = ⋅ αx yS S S S  (7)

Начало координат выбрано в точке O  — пересече-
ния оси трубы с сечением заделки, в котором прини-
мается: при ( ) ( )0; 0 0; 0 0′= = =z y y . Тогда, пользуясь 
методом начальных параметров, уравнение прогибов за-
писывается в виде [7]:

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

33 2 4

0

3

2 2

2 3

2 2

3 2

1 1 1 1

6 2 24 6

sin
6

cos
2 6

sin cos .
6 2

−
= − − − +

−
+ α −

− −
− α − +

− −
+ α − α

xy oy I

II

III

IY

Y

x ax x xEJ R M q G

x b
S

x b x c
S h G

x d x d
S S h

 (8)

Рис. 2. Расчетная схема несущей конструкции мелкодисперсной дождевальной установки: a) общая; b) правая часть.
Fig. 2. Analytical model of the supporting structure of the finely-dispersing sprinkler installation: a) general; b) right side.
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В последнем уравнении принято за положительные 
направления силы, направленные вверх, а моменты — 
по часовой стрелке. Причем, при его составлении при-
нято x d .

Преобразуем уравнение (8) в виде:

( )

( ) ( ) ( )

3

0 0

32 4
2 2

0

3 3
2

2

6

cos
2 24 6 2

.
3 6

= + Ο + −

− α
− − − + ⋅

 − −
⋅ α − − − 
  

x x x oy

I

II

III

IY

xEJ y EJ y EJ x R

x a S hx xM q G

x x c
tg x G

h
â

â

 (9)

Приняв, что тросы натянуты таким образом, что в се-
чениях их присоединения к распределительному трубо-
проводу прогибы задаются, исходя из условия равнона-
гружения тросов, то есть в этих сечениях реализованы 
следующие граничные условия: при x b= , ( ) =y b A  
и при = x , ( ) =y B , получим:

( )33 2 4

0 ;
6 2 24 6

−
= − − −oy

b ab b bA R M q G  (10)

( )

( ) ( )

33 2 4

0

3 3
22 2

2

6 2 24 6

cos ( ) .
2 3 6

−
= − − − +

 − −α
+ ⋅ α − − − 

  



  

 



oy

a
B R M q G

b cS h tg b G
h

      (11)

Приведенная система, кроме пяти усилий и момен-
тов, содержит еще прогибы A  и B , для определения 
которых нужно сформулировать дополнительное усло-
вие об оптимальных прогибах в этих точках, при кото-
рых реализуется равнонагруженность тросов, или за-
даются допустимые натяжения тросов и определяются 
A  и B .  

В частном случае эти прогибы могут быть приняты 
равными 0.

В этом случае получаем систему из пяти уравнений 
(1–3) и (10–11), содержащую пять искомых величин. 
Из нее получены замкнутые формулы для этих неиз-
вестных.

Для расчета основных параметров несущей конструк-
ции и дальнейшей их оптимизации математическая мо-
дель принимает вид:

1 1 2 2cos cos 0;− α − α =oxR S S  (12)

1 1 2 2sin sin 2 0;+ α + α − − =oyR S S q G  (13)

2

0

2 2 2

1 1 1

(2 )
2

cos 1 tg

cos 1 tg 0;

− − − − − −

− − α − α − 
 

− − α − α = 
 









oyR M q G l a c

bS h
h
cS h

h

 (14)

3 2 4 3

0
( ) 0

6 2 24 6
−

− − − =oy
b b b b aR M q G ; (15)

3 2 4 3
1 1 1 1

0

3
22 1

2 2 1

( )
6 2 24 6

cos ( ) tg ( ) 0.
2 3

−
− − − +

 α −
+ α − − = 

 

oy
b b b b aR M q G

h b bS b b
h

 (16)

Система уравнений (12)–(16) соответствует расчетной 
схеме, представленной на рис. 3, в ней предусматривает-
ся консоль длиной 1X  для уменьшения сжимаемой 
длины распределительного устройства.

Уравнения (12)–(16) позволяют решать оптимиза-
ционные задачи при различных вариантах компоновки 
несущей конструкции с одним или двумя поддерживаю-
щими канатами, при различных длинах пролета, местах 
крепления канатов, высотах подвеса и поперечных се-
чениях трубопровода, т.е. варьируемых параметров — 
пять. Поскольку число варьируемых параметров велико, 
то оптимизацию проводим методом целенаправленного 
перебора параметров (метод Гемерлинга ).

Ограничивающими условиями при моделировании 
являются: выполнение условия устойчивости (коэффи-
циент запаса устойчивости 1,5=Êçàï ); условие проч-
ности (фактические напряжения в сечении трубопровода 
должны быть меньше или равны допускаемых для мате-
риала трубопровода [ ]max. . 160σ ≤ σ =ô è

 МПа); техноло-
гические требования к общей длине трубопровода, к его 
внутреннему диаметру и к количеству распылителей; 
требования стандарта к материалу и наружному диаме-
тру трубопровода.

Решение системы уравнений (12)–(16) и проверка 
работоспособности несущей конструкции по критериям 
прочности и устойчивости произведена на ЭВМ с ис-
пользованием программы МАТLAB.6. 

Оптимизационные задачи решались для 4 вариантов 
компоновки несушей конструкции  мелкодисперсной до-
ждевальной установки: вариант 1 — конструкция с од-
ним поддерживающим канатом и длиной пролета одно-
го крыла 7,5=  м; вариант 2 — конструкция с одним 
поддерживающим канатом и длиной пролета одного 
крыла 12,5=  м; вариант 3 — конструкция с двумя 
поддерживающими канатами и длиной пролета одно-
го крыла 7,5=  м; вариант 4 — конструкция с двумя 
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поддерживающими канатами и длиной пролета одного 
крыла 12,5=  м.

В ходе обработки данных оптимизационных задач 
для вариантов компоновки конструкции мелкодисперс-
ной дождевальной установки получены следующие ре-
зультаты.   

Вариант 1. Несущая конструкция с одним 
поддерживающим канатом с длиной пролета 
l = 7,5 м и креплением каната в конце 
трубопровода сверху.

Проведенными расчетами выявлено, что достаточ-
ный запас устойчивости 1,5=Êçàï  не обеспечивается 
(в данном случае 1,16=Êçàï ).

Для повышения запаса устойчивости целесоо-
бразно уменьшить сжимаемую длину трубопрово-
да, перемещая  точку крепления каната от конца 
на такую величину, чтобы в сечении точки закрепле-
ния каната выполнялось бы условие прочности, т.е. 
фактические напряжения были равны или меньше до-
пускаемых напряжений для материала трубопровода  
( [ ]1 160σ ≤ σ =x è

 МПа).
Для данного случая нами были проведены расчеты 

с варьированием длины консоли 1X  в пределах от 0 
до 3,5 м, при высоте подвеса 0,45=Hïîäâ  м.

Анализируя полученные результаты можно заклю-
чить, что наиболее оптимальным является крепление 
каната с консолью 1 1,5=X  м от конца трубопровода, 
так как при этом коэффициент запаса устойчивости 

1,59=Êçàï , в то же время обеспечивается прочность. 

При этом максимальные изгибающие напряже-
ния в заделке составляют 49,9 МПа, а в сечении кре-
пления каната 20,27 МПа, что меньше допускаемых 
[ ] 160σ =

è
 МПа, максимальный прогиб в пролете со-

ставляет 20 мм и на конце консоли 14,54 мм, что вполне 
допустимо (рис. 4).

Вариант 2. Несущая конструкция с одним 
поддерживающим канатом и длиной пролета 
l = 12,5 м.  

Для повышения технологических параметров уста-
новки, в частности ширины захвата, нами рассчитан ва-
риант при длине пролета 12,5 м с варьированием длины 
консоли в пределах от 0 до 4,0 м при высоте подвеса 

0,45=Hïîäâ  м.
Полученные в этом случае результаты показы-

вают, что ни по одному критерию работоспособность 
конструкции не обеспечивается: максимальные на-
пряжения в заделке  составляют 235 МПа, что выше 
допустимого значения, коэффициент запаса устойчи-
вости 0,27=Êçàï , а максимальные прогибы в про-
лете и на консоли составляют соответственно 478,8 мм  
и 156,2 мм.

В связи с этим, с целью повышению прочностных 
показателей конструкции нами проведены расчеты при  
фиксированной длине консоли 1 1,0=X  м с варьиро-
ванием высоты подвеса в пределах от 0,45 м до 1,95 м.

При этом варианте изгибающие  напряжения 
в заделке снизились до 198,7 МПа, прогибы в проле-
те до 340,9 мм, на консоли до 125 мм, а коэффициент 
устойчивости повысился до 0,71. Но ни один из этих 
показателей так же не соответствует допускаемым зна-
чениям.

Рис. 3. Общая схема расчета мелкодисперсной дождевальной 
установки.
Fig. 3. General analytical model of the finely-dispersing sprinkler 
installation with a console.

Рис. 4. Графики зависимости усилия в канате (1), напряжений 
в заделке (2), критической силы (3) и коэффициента запаса 
устойчивости (4) в зависимости от сжимаемой длины несущей 
конструкции при одном поддерживающем канате.
Fig. 4. Graphs of the force in the rope (1), stresses at the 
fixation (2), critical force (3) and the stability margin coefficient (4) 
depending on the compressible length of the supporting structure 
with a single supporting rope.
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Исходя из этого рассмотрен вариант варьирования 
поперечным сечением трубопровода при фиксированных 
значениях высоты подвеса 0,95=Hïîäâ  м и длине кон-
соли 1 1,0=X  м.

Анализ полученных результатов показал, 
что при использовании распределительного трубо-
провода с наружным диаметром 59,6 мм и внутренним 
диаметром 50 мм значения прочностных показателей 
работоспособности находятся в допустимых преде-
лах: максимальные напряжения в заделке 96,4 МПа, 
коэффи циент запаса устойчивости составляет 1,4, мак-
симальный прогиб в пролете 82,7 мм и на консоли 
28,9 мм. Однако, увеличение поперечного сечения тру-
бопровода приводит к возрастанию веса конструкции  
в 2,07 раза.

Поэтому нами предложен и рассчитан вариант уста-
новки второго поддерживающего троса.

Вариант 3. Несущая конструкция с двумя 
поддерживающими канатами при длине 
пролета l = 7,5 м .

Для данного варианта конструкции, при закрепле-
нии первого каната на конце трубопровода ( 1 7,5=b  м), 
а второго каната в середине пролета ( 3,75=b  м ) все 
граничные условия соблюдаются полностью: максималь-
ные напряжения — 17,7 МПа, прогиб максимальный 
в пролете — 3,66 мм, коэффициент запаса устойчиво-
сти — 3,2 (рис. 5).

Вариант 4. Несущая конструкция с двумя 
поддерживающими канатами при длине 
пролета l = 12,5 м.

Для данного случая, при постоянных значениях высо-
та подвеса 0,45=Hïîäâ  м и точки крепления второго 
каната 6,5=b  м от заделки, варьировали длиной кон-
соли 1X  в пределах от 0 до 5,75 м.

Анализ полученных результатов показал, 
что при длине консоли 4,0–5,0 м показатели прочно-
сти и устойчивости находятся в допустимых пределах: 
максимальные изгибающие напряжения в заделке 
113 МПа, в сечении крепления каната 157 МПа, коэф-
фициент запаса устойчивости 1,51–1,87. Однако мак-
симальные прогибы на консоли велики: от 249,9 мм 
до 625,1 мм, что не допустимо.

В связи с этим, как и в предыдущем вариан-
те, варьируем высотой подвеса установки от 0,45 м 
до 1,95 м при постоянной длине консоли 1 1,0=X  м 
и креплении второго каната на расстоянии b = 6,5 м 
от заделки (рис. 6). При этом значения максимальных 
изгибающих напряжений в заделке и сечении крепле-
ния  каната резко снижаются и составляют  соответ-
ственно 48,95 МПа, и 19,69 МПа, а коэффициент запаса 

Рис. 5. Графики зависимости усилия в канате (1), напряже-
ний в заделке (2), критической силы (3) и коэффициента за-
паса устойчивости (4) в зависимости от сжимаемой длины 
распределительного устройства при двух поддерживающих  
канатах.
Fig. 5. Graphs of the force in the rope (1), the stresses at 
the fixation (2), the critical force (3) and the stability margin 
coefficient (4) depending on the compressible length of the 
switchgear with two supporting ropes.

Рис. 6. Графики зависимости усилий в канатах (1), напря-
жений в заделке (2) и коэффициента запаса устойчивости (3) 
в зависимости от высоты подвески несущей конструкции.
Fig. 6. Graphs of the forces in the ropes (1), stresses at the 
fixation (2) and the stability margin coefficient (3) depending on 
the height of the supporting structure suspension.

устойчивости  при высоте подвеса 0,7–1,95 м возрас-
тает с 1,38 до 3,75.

Максимальные прогибы в пролете и на консоли 
малы и равны 20,17 мм и 5,72 мм соответственно.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При длине трубопровода 7,5=  м и одном под-

держивающем канате оптимальными параметрами, 
обеспечивающими заданные ограничения являются: 
консоль — 1,5 м: высота подвеса — 0,45 м: наружный 
и внутренний диаметры трубопровода 33,5 мм  и 25 мм.

При длине трубопровода 7,5=  м и двух поддер-
живающих канатах оптимальными параметрами, обе-
спечивающими заданные ограничения являются: кон-
соль 0 м: высота подвеса 0,45 м: наружный и внутренний 
диаметры трубопровода 33,5 мм  и 25 мм.

При длине   трубопровода 12,5=  м и двух под-
держивающих канатах оптимальными параметрами, 
обеспечивающими заданные ограничения являются: 
консоль 1,5 м: высота подвеса 0,7 м: наружный и вну-
тренний диаметры трубопровода 33,5 мм  и 25 мм.
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