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Summary 
The article presents theoretical results on determining optimal (best) parameters of a new wide-spread 
sprinkler using the Rechtshafner method. The coefficients B0, Bi, Bij and Bii were obtained based on 
experimental data and presented in form of a mathematical model, the significance of which was as-
sessed using the Student's test. For identifying the correctness of the experimental results obtained us-
ing the Fisher criterion studied the coefficients gave an error of 5%, which is quite acceptable. As a 
result of the compromise solution task, we determined the optimal values of factors for the wide-cut 
section sprinkler. 

Abstract 
Introduction. Design engineers are tasked with developing a new generation of irrigation equip-
ment using modern construction materials, with reduced energy consumption, with maximum au-
tomation, and a wide range of adjustable parameters when used for certain irrigation conditions. 
The quality of irrigation with a sprinkler is characterized by the uniform distribution of irrigation 
water over the area. To determine the quality of uniform distribution of artificial rain by wide-
span sprinklers, the coefficient of effective irrigation is used, which characterizes the uniformity 
of the distribution of irrigation water in the irrigated area. Object. Wide-span pivot irrigation ma-
chine. Materials and methods. Theoretical studies were carried out to determine the optimal pa-
rameters of a new wide-spread sprinkler using the Rechtshafner method. Results and conclu-
sions. The coefficients В0, Вi, Вij and Вii were obtained based on experimental data and presented 
in the form of a mathematical model, the significance of which was assessed using the Student’s t -
test. To determine the correctness of the obtained experimental results using the Fisher criterion, 
the studied coefficients gave an error of 5%, which is quite acceptable. As a result of solving the 
compromise problem, we determined the optimal values that ensure uniform distribution of rain 
with an effective irrigation coefficient of at least 0.8. 
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Актуальность. Перед инженерами-проектировщиками ставится задача разработать по-

ливную технику нового поколения с использованием современных конструкционных материа-
лов, с уменьшенным энергопотреблением, с максимальной автоматизацией, широким спектром 
регулируемых параметров при использовании для определенных условий орошения. Качество 
полива дождевальной машиной характеризуется равномерностью распределения оросительной 
воды по площади. Для определения качества равномерного распределения искусственного до-
ждя широкозахватными дождевальными машинами используют коэффициент эффективного 
полива, характеризующий равномерность распределения оросительной воды на орошаемом 
участке. Объект. Широкозахватная дождевальная машина кругового действия. Материалы и 

методы. Проведены теоретические исследования по определению оптимальных параметров 
новой широкозахватной дождевальной машины по методике Рехтшафнера. Результаты и вы-

воды. Получены коэффициенты В0, Вi, Вij и Вii на основании экспериментальных данных и 
представлены в виде математической модели, значимость которых оценивалась по критерию 
Стьюдента. Для выявления корректности полученных результатов эксперимента по критерию 
Фишера изучаемые коэффициенты дали погрешность 5 %, что вполне допустимо. В результате 
решения компромиссной задачи нами были определены оптимальные значения обеспечиваю-
щие равномерное распределение дождя с коэффициентом эффективного полива не менее 0,8. 

 

Ключевые слова: дождевальные машины, параметры дождевальной техники, 
конструкции дождевальной техники. 
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Введение. В настоящее время большое значение в России уделяется развитию 
мелиорации, а именно разработке новых ресурсосберегающих технологий, технических 
средств и в частности, новой дождевальной техники, способной составить конкурен-
цию зарубежной [1, 2]. Перед инженерами-проектировщиками ставится задача разрабо-
тать поливную технику нового поколения с использованием современных конструкци-
онных материалов, с уменьшенным энергопотреблением, с максимальной автоматиза-
цией, широким спектром регулируемых параметров при использовании для определен-
ных условий орошения [3, 4]. Источники воды для орошения используются, как прави-
ло, поверхностные [5]. 



***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА:  

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ  

№ 4 (72), 2023 

 

520 
 

При любом способе полива целью является выдача расчетной поливной нормы 

воды на конкретный орошаемый участок с обеспечением соответствующего качества, 

экологических требований и рационального использования затрачиваемых ресурсов. Ка-

чество полива дождевальной машиной характеризуется равномерностью распределения 

оросительной воды по площади [6, 7]. Технически она достигается расстановкой дожде-

образущих устройств (дождевальных насадок) на водопроводящем поясе дождевальной 

машины, причем радиус действия между ними должен перекрывать орошаемую пло-

щадь. Равномерность распределения дождя при работе дождевальной машины по кругу и 

равном расстоянии между дождеобразующими устройствами и равном диаметре водо-

проводящего пояса достигается изменением их расхода при увеличении диаметра сопла, 

тогда площадь орошения имеет трапецеидальную форму, которая равна сумме трапеций 

соответствующих расходов участка [8, 9]. Для определения качества равномерного рас-

пределения искусственного дождя широкозахватными дождевальными машинами ис-

пользуют коэффициент эффективного полива, характеризующий равномерность распре-

деления оросительной воды на орошаемом участке. По агротехническим требованиям 

значение его должно быть не менее 0,7, а коэффициенты недостаточного и избыточного 

полива – не более 0,15 каждый [10, 11]. 
Материалы и методы. Для проведения исследования по определению опти-

мальных (наилучших) параметров новой широкозахватной дождевальной машины 

нами был проведен четырехфакторный эксперимент по методике Рехтшафнера. Для 

выбранных факторов назначаем верхний, нижний и нулевой уровни и величины варьи-

рования (таблица 1). 
Таблица 1 – Условия опыта 

Table 1 – Experimental conditions 

Факторы 
Уровни Интервал  

варьирова-

ния, ε 0 –1 +1 
х1 – диаметр трубопровода, мм 150 100 200 50 
х2 – диаметр насадки, мм 2 1 3 1 
х3 – длина участка, мм 18000 14000 22000 4000 
х4 – расстояние между насадками, мм 2500 2000 3000 500 

 

Выходными показателями послужили коэффициенты эффективного (Кэф), из-

быточного (Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов. 
Получены коэффициенты В0, Вi, Вij и Вii на основании экспериментальных дан-

ных и представлены в виде уравнения (1) значимость которых оценивалась по крите-

рию Стьюдента [12, 13]. 

                      2
iiijiijii0 xВxxВxВВy                            (1) 

 

Во внимание не принимались незначимые коэффициенты, вследствие чего нами 

проводился перерасчёт коэффициентов регрессионной модели. 
На окончательном этапе получены уравнения регрессии в виде кодировки:  
 

Кэф = 0,812 − 0,37х3 + 0,023х4 − 0,019х1х2 + 0,011х1х3 − 
−0,018х1х4 − 0,043х2х3 − 0,048х2х4 − 0,033х3х3 − 

−0,081х1
2 − 0,113х2

2 − 0,09х3
2 − 0,086х4

2                                     (2) 
 

Кизб = 0,106 + 0,019х3 − 0,021х4 + 0,021х1х2 + 0,012х2х3 + 
+0,019х2х4 − 0,011х3х4 + 0,022х1

2 + 0,06х2
2 + 0,035х3

2 + 0,046х4
2                       (3) 
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Кнед = 0,082 + 0,018х3 − 0,002х4 − 0,002х1х2 + 0,011х1х3 + 
+0,018х1х4 + 0,031х2х3  + 0,029х2х4 + 0,044х3х4 + 

+0,059х1
2 + 0,053х2

2 + 0,055х3
2 + 0,04х4

2                             (4) 
 

Верификация полученных уравнений проверялась по критерию Фишера [12]. 
Для выявления корректности полученных результатов эксперимента по критерию Фи-
шера коэффициенты Кэф = 1,311, Кизб = 0,944 и Кнед = 1,085 дали погрешность 5 %, 
что вполне допустимо. 

В таблице 2 представлены наилучшие экспериментальные данные. 
 

Таблица 2 – Наилучшие значения факторов 
Table 2 – Best values of factors 

Фактор 
Критерий оптимизации 

Кэф Кизб  Кнед 
х1 08/150 0/150 – 0,01/146,5 
х2 0/2 0/2 0/2 
х3 – 0,25/17000 – 0,24/17040 – 0,25/17000 
х4  0,2/2600  0,21/2605  0,19/2595 

Примечание: в числителе – кодированный вид, в знаменателе – раскодированный вид. 
 

Стандартный вид математической модели представлен уравнением второго порядка: 
𝑌 − 𝑌𝑠 = 𝐵11𝑥1

2 + 𝐵22𝑥2
2 + 𝐵33𝑥3

2 + 𝐵44𝑥4
2                                (5) 

 
где Y – значение критерия оптимизации; Ys – значение критерия оптимизации в 

значимой точке; Х1, Х2, …, Хk – новые оси координат, повернутые относительно ста-
рых х1, х2, …, хk; В11, В22, …, Вkk – коэффициенты регрессии в канонической форме. 

Результаты и обсуждение. В результате проведения расчетов, получены коэф-
фициенты регрессии в стандартной форме В11, В22, В33, В44 и значения критерия опти-
мизации в значимой точке Ys. 

Приведем уравнения регрессии (2), (3), (4) к стандартной форме: 
 

𝑌Кэф
− 0,818 = −0,054х1

2 − 0,138х2
2 − 0,091х3

2 − 0,085х4
2                    (6) 

 

𝑌Кизб
− 0,102 = 0,019х1

2 + 0,068х2
2 + 0,032х3

2 + 0,044х4
2                      (7) 

 

𝑌Кнед
− 0,08 = 0,064х1

2 + 0,045х2
2 + 0,081х3

2 + 0,017х4
2                       (8) 

 

На основании уравнений (6), (7) и (8) можно сделать вывод, что оптимальные 
значения координаты центров поверхностей наилучших факторов представлены в виде 
четырехмерных параболоидов. 

Представленные двумерные сечения на рисунках 1-6 дадут возможность решить 
компромиссную задачу с целью определения наилучших параметров, где коэффициент 
эффективного полива (Кэф) является основным критерием оптимизации, а коэффициен-
ты избыточного (Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов – дополнительными. 

Были выбраны варианты определения значения факторов при максимальном ко-
эффициенте эффективного полива и минимальных коэффициентах недостаточного и 
избыточного поливов. 

Уравнения регрессии применительно к выбранным нами факторам (х1) и (х2) 
представлены двумерным сечением поверхности относительно факторов (х3) и (х4), ко-
торые фиксировались на уровнях оптимальных критерию оптимизации: х3 = – 0,25 и х4 
= 0,2, тогда оптимальные значения будут находиться в пределах: х1= – 0,2…+ 0,1 и х2 = 
– 0,1…+ 0,1, (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Двумерное сечение для изучения влияния диаметра трубопровода и диаметра 

насадка при х3 = – 0,25 и х4 = 0,2) на значения коэффициентов эффективного (Кэф), избыточного 

(Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов 
Figure 1 – Two-dimensional cross-section for studying the influence of factors x1 and x2 at x3 = – 

0.25 and x4 = 0.2 on the values of the coefficients of effective (Kef), excessive (Kins) and insufficient 
(Kex) irrigation 

 

 
 

Рисунок 2 – Двумерное сечение для изучения влияния диаметра трубопровода и длины 

участка при х2 = 0 и х4 = 0,2 на значения коэффициентов эффективного (Кэф),  
избыточного (Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов 

Figure 2 – Two-dimensional cross-section for studying the influence of the pipeline diameter and the 
length of the section at x2 = 0 and x4 = 0.2 on the values of the coefficients of effective (Kef), exces-

sive (Kins) and insufficient (Kex) irrigation 
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На основании рисунка 2 видно, что уравнения регрессии применительно к вы-
бранным нами факторам (х1) и (х3) представлены двумерным сечением поверхности 
относительно факторов (х2) и (х4), которые фиксировались на уровнях оптимальных 
критерию оптимизации: х3 = 0 и х4 = 0,2, тогда оптимальные значения будут находиться 
в пределах: х1= – 0,2…+ 0,1 и х3 = – 0,4…– 0,1. 

 

 
 

Рисунок 3 – Двумерное сечение для изучения влияния диаметра трубопровода и расстояния 
между насадками при х2 = 0 и х3 = – 0,25 на значения коэффициентов эффективного (Кэф),  

избыточного (Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов 
Figure 3 – Two Two–dimensional cross-section for studying the effect of the pipeline diameter and the 

distance between the nozzlesat x2 = 0 and x3 = – 0.25 on the values of the coefficients of effective 
(Kef), excessive (Kins) and insufficient (Kex) irrigation 

 

 
Рисунок 4 – Двумерное сечение для изучения влияния диаметра насадки и длины участка при 

х1 = 0 и х4 = 0,2 на значения коэффициентов эффективного (Кэф), избыточного (Кизб) и  
недостаточного (Кнед) поливов 

Figure 4 – Two-dimensional cross-section to study the influence of nozzle diameter and section length 
at x1 = 0 and x4 = 0.2 on the values of the coefficients of effective (Kef), excessive (Kins) and  

insufficient (Kex) irrigation 
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На основании рисунка 3 видно, что уравнения регрессии применительно к вы-
бранным нами факторам (х1) и (х4) представлены двумерным сечением поверхности 
относительно факторов (х2) и (х3), которые фиксировались на уровнях оптимальных 
критерию оптимизации: х3 = 0 и х4 = -0,25, тогда оптимальные значения будут нахо-
диться в пределах: х1= – 0,1…+ 0,1 и х4 = + 0,1…+ 0,3. 

На основании рисунка 4 видно, что уравнения регрессии применительно к вы-

бранным нами факторам (х2) и (х3) представлены двумерным сечением поверхности 

относительно факторов (х1) и (х4), которые фиксировались на уровнях оптимальных 

критерию оптимизации: х3 = 0 и х4 = 0,2, тогда оптимальные значения будут находиться 

в пределах: х1= – 0,1…+ 0,1 и х3 = - 0,4…- 0,1. 

 
Рисунок 5 – Двумерное сечение для изучения влияния факторов диаметра насадка и расстояния 

между насадками при  х1 = – 0,01 и х3 = 0,02 на значения коэффициентов эффективного (Кэф), 
избыточного (Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов 

Figure 5 – Two-dimensional cross section for studying the influence of factors of nozzle diameter and 
distance between nozzles at x1 = – 0.01 and x3 = 0.02 on the values of the coefficients of effective 

(Kef), excessive (Kins) and insufficient (Kex) irrigation 
 

На основании рисунка 5 видно, что уравнения регрессии применительно к вы-

бранным нами факторам (х2) и (х4) представлены двумерным сечением поверхности 

относительно факторов (х1) и (х3), которые фиксировались на уровнях оптимальных 

критерию оптимизации: х1 = – 0,01 и х3 = – 0,02, тогда оптимальные значения будут 

находиться в пределах: х2= – 0,1…+ 0,1 и х4 = + 0,1…+ 0,3. 
На основании рисунка 6 видно, что уравнения регрессии применительно к вы-

бранным нами факторам (х3) и (х4) представлены двумерным сечением поверхности 

относительно факторов (х1) и (х2), которые фиксировались на уровнях оптимальных 

критерию оптимизации: х3 = 0 и х4 = 0, тогда оптимальные значения будут находиться в 

пределах: х2= – 0,4… – 0,1 и х4 = + 0,1…+ 0,3. 
Для того чтобы обеспечить максимальное значение коэффициента эффективного 

полива (Кэф = 0,81) при минимальных значениях коэффициентов избыточного (Кизб = 
0,105) и недостаточного (Кнед = 0,085) поливов следует сочетать следующие наилучшие 

значения факторов: х1= – 0,2…+ 0,1 (140…155 мм), х2 = – 0,1…+ 0,1 (1,9…2,1 мм), х3 = 
– 0,4… – 0,1 (16400…17600 мм) и х4 =  + 0,1…+ 0,3 (2550…2650 мм). 
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Рисунок 6 – Двумерное сечение для изучения влияния длины участка и расстояния между 

насадками при  х1 = 0 и х2 = 0 на значения коэффициентов эффективного (Кэф), избыточного 

(Кизб) и недостаточного (Кнед) поливов 
Figure 6 – Two Two-dimensional cross section to study the influence of the length of the section and 
the distance between the nozzles at x1 = 0 and x2 = 0 on the values at x1 = 0 and x2 = 0 on the values 

of the coefficients of effective (Kef), excessive (Kins) and insufficient (Kex) irrigation 
 

Заключение. В результате решения компромиссной задачи нами были определены оп-

тимальные значения факторов, в частности диаметр трубопровода, длина участка трубопрово-

да, расстояние между насадками, обеспечивающие равномерное распределение дождя с коэф-

фициентом эффективного полива не менее 0,8. 
Conclusions. As a result of solving the compromise problem, we determined the optimal val-

ues of the factors, in particular the diameter of the pipeline, the length of the pipeline section, the dis-
tance between the nozzles, ensuring uniform distribution of rain with an effective irrigation coefficient 
of at least 0.8. 
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Summary 
The article presents an analysis of the actual water consumption for cleaning each zone of various techno-
logical operations during the operation of a milking parlor of the "Carousel" type in the conditions of an 
operating farm. The data obtained can be used at the design stage to calculate the consumption of water 
resources and the amount of sewage contaminated with manure that requires further storage and disposal. 

Abstract 
Introduction. The capacity of livestock complexes on an industrial basis is increasing, both in the whole 
country and in the Leningrad region. In agricultural organizations of the Leningrad region, the majority of 
cows are milked in milking parlors. On large dairy farms, it is recommended to use automated rotating 
milking parlors, the specific area of which, taking into account the holding area and galleries, is on average 
8.8% of the animal placement area. These areas should always be kept clean and their washing is carried 
out, as a rule, after each milking. The purpose of the research is to analyze the actual water consumption for 
cleaning each zone of various technological operations during the operation of a milking parlor of the 
"Carousel" type in the conditions of an operating farm. Object. The object of research is the milking and 
dairy unit. Materials and methods. The research was carried out during the operation of a milking parlor 
with a Carousel-type installation for 50 seats in an operating farm with an average milking herd of 1200 
heads and triple milking. Water consumption was recorded every hour in automatic mode in various areas 
of the milking parlor. The total area requiring cleaning was 925 m2. Results and conclusions. During the 
monitoring, the average daily water consumption in the milking parlor was 33.5 m3. The main amount of 
water (45.8%) is spent on cleaning the udders of animals and maintaining cleanliness in the milking parlor 
during and after milking, 29.3% – on cleaning the pre-milking area and the area of entry and exit of animals 
to the milking unit, 23.4% – on cleaning the sanitary zone and hoof treatment, 1.5% – on cleaning the 
maintenance area (inner circle) of the milking machine. The average daily water consumption per unit area 
when washing the floor and fences in different areas ranges from 5.6 to 49.3 l·/ (m

2
·day), depending on the 

washing zone and the degree of its contamination. The data obtained can be used at the design stage to cal-
culate the consumption of water resources and the amount of sewage contaminated with manure that re-
quires further storage and disposal. 
 

Key words: manure-bearing wastewater, milking rooms, cleaning of milking rooms, water 
consumption, milking plants. 
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