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Summary 
Currently, in order to increase the reliability and reliability of drip irrigation systems as a result at the stage 
of operation of the facility, it is necessary to take into account the results of assessing the influence of de-
sign, technological, design and operational factors on the performance of drippers. 
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Abstract 

Introduction. In modern conditions, when growing crops, the performance of drip irrigation systems 

largely depends on the reliability of the drippers. In this regard, to improve the reliability and quality of 

the elements of drip irrigation systems, it is first of all possible to increase the operational reliability of 
the systems. Object. The object of the study is the operational reliability and reliability of drip irrigation 

systems. Materials and methods. This article substantiates the theory of reliability of drip irrigation 

systems. It has been established that during the operation of drip irrigation, the reliability of operation 

of drip irrigation systems largely depends on the materials used in manufacturing, their design parame-

ters, and operating modes. To establish the reliability of drip irrigation systems, the method of mathe-
matical statistics is used, i.e., the law of time-to-failure distribution. Results and conclusions. The 

study found that the performance of a dripper with a change in diameter from 1.0 mm to 2.0 mm and a 

turbidity of irrigation water of 2.0 g/l improves from 58 to 96 %, respectively. In addition, with an i n-

crease in the diameter of the dropper from 1.0 mm to 1.5 mm, the probability of fa ilure-free operation of 

the dropper changes within the range P(t) = 0.58-1.0, and when changing from 1.5 mm to 2.0 mm P(t) 
= 0.80-1.0. These data are greater than the recommended reliability coefficient of 0.798. Based on the 

analysis and data obtained, we supplemented the existing structural diagram of the operational reliabi l-

ity of the drip irrigation system as a fourth factor – human. The issues of theoretical justification and 

practical application of information and analytical drip irrigation control systems are considered. 
 

Keywords: drip irrigation systems, water turbidity, water suitability, probability of uptime, dripper diameter, 

operational reliability of irrigation systems. 
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УДК 631.347 

ОБОСНОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОТКАЗНОСТИ РАБОТ 
СИСТЕМ КАПЕЛЬНОГО ПОЛИВА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

Овчинников А. С., академик РАН, доктор сельскохозяйственных наук, профессор 

Ахмедов А. Д., доктор технических наук, профессор  
Липский Д. Д., аспирант 

Бабаев Д. Э., аспирант 
 

ФГБОУ ВО Волгоградский ГАУ 

г. Волгоград, Российская Федерация 
 

Введение. В настоящее время для повышения надежности и безотказности систем ка-

пельного полива в качестве результата на стадии эксплуатации объекта необходимо учитывать 

результаты оценки влияния на работоспособность капельниц конструкторские, технологические, 
проектные и эксплуатационные факторы. Актуальность. В условиях современности при выра-

щивании сельскохозяйственных культур работоспособность систем капельного полива в значи-

тельной мере зависит от надежности работ капельниц. В связи с этим для повышения надежно-

сти и качества элементов систем капельного полива, прежде всего можно повышать эксплуата-
ционной надежности систем. Объект. Объектом исследования являются эксплуатационной 

надежность и безотказность систем капельного орошения. Материалы и методы. В данной ста-

тье обоснована теория надёжности систем капельного орошения. При этом установлено, что при 

эксплуатации капельного полива надежность работы систем капельного орошения во многом 

зависит от применяемых материалов при изготовлении, их конструктивных параметров, режимов 

эксплуатации. Для установления надежности систем капельного орошения используется метод 
математической статистики, т. е. закон распределения наработки до отказа. Результаты и вы-

воды. В ходе исследования установлено, что работоспособность капельницы с изменением 

диаметров от 1,0 мм до 2,0 мм при мутности поливной воды 2,0 г/л улучшается соответственно 

от 58 до 96 %. Кроме того, с увеличением диаметров капельницы от 1,0 мм до 1,5 мм вероят-

ность безотказной работы капельницы изменяется в пределах Р(t) = 0,58-1,0, а при изменении от 

1,5 мм до 2,0 мм Р(t) = 0,80-1,0. Эти данные больше, чем рекомендуемый коэффициент надеж-

ности 0,798. На основе проведенного анализа и полученных данных существующая структурная 
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схема эксплуатационную надежность системы капельного орошения нами была дополнена как  

четвертый фактор – человеческий. Рассмотрены вопросы теоретического обоснования и практи-

ческого применения информационно-аналитических систем управления капельным поливом. 
 

Ключевые слова: системы капельного орошения, мутности воды, степень пригодности 

воды, вероятность безотказной работы, диаметр капельницы, эксплуатационная надежность 

систем орошения. 
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Введение. В условиях современности при выращивании сельскохозяйственных 
культур применяются различные виды полива. Каждый вид орошения имеет свои преиму-
щества и недостатки. Поэтому при выборе способа полива необходимо учитывать, прежде 
всего, виды растений, стоимость системы орошения и водно-энергетические затраты [13]. 

Учитывая различные виды орошения можно отметить, что при капельном поливе в 
соответствии с потребностью растений, вода непосредственно поступает в прикорневую си-
стему. Через капельницы, также можно с поливной водой подкормить растения минераль-
ными удобрениями, что способствует уменьшению нормы удобрений в 1,5-2 раза [12, 15]. 

Целью работы является обоснование основных показателей надежности и безот-
казности систем капельного полива путем повышения работоспособности капельниц в 
условиях эксплуатации. 

Материалы и методики. При эксплуатации капельного полива можно использовать 
различные капельные ленты, отличающие между собой по диаметру, толщине стенок, рас-
стоянию между капельницами (эмиттерами) и т. п. При этом надежность работы систем 
капельного полива (СКП) во многом зависит от применяемых материалов при изготовле-
нии, их конструктивных параметров, режимов эксплуатации. 

В настоящее время при выращивании овощных культур в основном применяется 
капельное орошение, позволяющие своевременно и качественно осуществлять поливы, 
увлажнять почвы непосредственно прикорневую зону каждого растения, делать подкормку 
и противозаморозковые поливы. В связи с этим за определенный промежуток времени на 
основе полученной информации можно судить о надежности системы капельного полива в 
процессе эксплуатации [9, 14]. 

Зная, что СКП состоит из большого разнообразия комплектующих элементов с по-
казателями безотказности Р1(t), Р2(t)… Рn(t), поэтому во время эксплуатации системы ка-
пельного полива отказы могут возникать как внезапно, так и постепенно. При этом в зави-
симости от характера отказа одного элемента (внезапно или постепенно) может нарушать-
ся полностью вся поливная система [1, 3]. Согласно выше изложенному получим: 

 

                                                      Р(t) = С1Р1(t) +  С2Р2(t),                                                          (1) 
 

где С1 и С2 – соответственно частота внезапных и постоянных отказов; Р1(t) и Р2(t) – соответственно при вне-
запном и постоянном отказе вероятность безотказной работы элементов систем капельного полива. 
 

При этом если случайная величина t (наработка до отказа) имеет плотность рас-
пределения f(t), то вероятность безотказной работы можно записать: 

 

                                                  Р(t) = 1 – F(t) = 1 – ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
,                                                      (2) 

 

где функцию F (t) называют также вероятностью отказа элемента до момента t. 
 

Продифференцируем выражение (2) и получим: 
 

                                             
dР(t)

dt
= −𝑓(𝑡)  или 𝑓(𝑡) = −

dР(t)

dt
= − Р(t),                                        (3) 

 

Заменив −
dР(t)

dt
 через −

dF(t)

dt
 и F '(t), будем иметь 
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                                                          𝑓(𝑡) = 
 dF(t)

dt
 = F '(t),                                                            (4) 

 

где 𝑓(𝑡) – плотность вероятности, т. е. производная от вероятности отказа систем капельного полива. 

Интенсивность отказа можно выражать в виде:  
 

                                                               𝜔(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑃(𝑡)
.                                                                      (5) 

 

В формуле (5) заменим 𝑓(𝑡) = − 
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
, тогда и получим: 

 

                                         𝜔(𝑡) = − 
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡∙𝑃(𝑡)
  или 𝑃(𝑡)= 𝑃(𝑡)𝜔(𝑡)𝑑𝑡,                                                (6) 

 

Зная, что 
 

                                               
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
= − 𝑓(𝑡), то −  𝑑𝑃(𝑡) = 𝑓(𝑡)𝑑𝑡,                                               (7) 

 

то получим:  
 

                                                       𝑓(𝑡)𝑑𝑡 =  𝑃(𝑡)𝜔(𝑡)𝑑𝑡.                                                           (8) 
 

Формула (8) в промежутке времени (t, t + τ) отражает количество отказавших ка-
пельниц при эксплуатации СКП. Если система работает безотказно до времени 𝑡, то тогда в 
интервале времени (t, t + τ) сомножитель ω(t)dt показывает вероятностью безотказности ра-
бот данного система. 

По мнению академика Ц. Е. Мирцхулава [6] и других авторов различные виды отказов 
при эксплуатации СКП носят случайный характер. Поэтому при установлении критерий отка-
зов их учет необходим [2, 5]. 

Источниками полива при эксплуатации капельного орошения могут стать подзем-
ные воды, каналы, открытые водоемы и т. п. Поэтому как отмечали ранее, основной причи-
ной отказов капельниц и в том числе фильтров является нарушение требований к качеству 
поливной воды [9]. 

Пригодность воды по степени действия на элементы системы капельного орошения 
оценивается по разным показателям (таблица 1) [4]. Если качество воды не соответствует 
для использования орошения, то ее предварительного необходимо обработать. 

 

Таблица 1 – Показатели пригодности воды для использования капельных систем  
Table 1 – Indicators of water suitability for the use of drip systems 

Название показателя / Indicator name 

Степень пригодности воды / De-
gree of water suitability 

Пригодна / 
Suitable 

условно 
пригодна / 

conditionally 
suitable 

непригод-
на / 

Unusable 

Общая минерализация, мг/л / Total mineralization, mg/l < 500 500-2000 > 2000 

Показатель рН / pH value 6-7 7-8 > 8 

Содержание марганца, мг/л / Manganese content, mg/l < 0,1 0,1-1,5 > 1,5 

Содержание железа, мг/л / Iron content, mg/l < 0,2 0,2-1,5 > 1,5 

Содержание сероводорода, мг/л / Hydrogen sulfide 
content, mg/l 

< 0,2 0,2-2,0 > 2,0 

Количество бактерий, ед./л / Number of bacteria, 
units/l 

< 10∙10
6
 10∙10

6
-50∙10

6
 > 50∙10

6
 

Границы индекса стабильности воды, Іс / Boundaries 
of the Water Stability Index, Іс 

– 0,5 < Іс < 
+ 0,5 

– 0,5 <  Іс     > + 
0,5 

– 0,5< Іс > 
+0,5 

 

Результаты и их обсуждение. Для оценки определения безотказности объекта 
существует много причин. На рисунке 1 показаны некоторые примеры деятельности, кото-
рая требует определения оценки безотказности в качестве входных данных. Например, 
для расчета необходимых запчастей при эксплуатации объекта необходимо знание интен-
сивности отказов объекта и допустимого периода простоя. 
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Необходимо отметить, что на различных стадиях жизненного цикла объекта для 
оценки показатель безотказности могут быть задан различными способами, например в 
виде: средняя наработка до отказа (MTTF), средняя наработка между отказами (MTBF), 
продолжительность безотказной работы, время до отказа. 

 

 
 

Рисунок 1 – Методы, использующие в качестве входных данных оценку безотказности  
Figure 1 – Methods using reliability assessment as input data 

 

С целью определения надежности и безотказности работы капельницы при раз-
ных диаметрах, в зависимости от мутности поливной воды, проводился полевой опыт. 
Установлено, что работоспособность капельницы с мутностью поливной воды 2,0 г/л 
при изменении диаметров отверстия от 1,0 до 2,0 мм повышается соответственно с 58 
до 96 % (рисунок 2). 

С целью определения надежности и безотказности работы при разных диамет-
рах капельницы нами проводился полевой опыт в зависимости от мутности поливной 
воды. Для исследования принимали три варианта диаметра капельницы: 1) d =1,0 мм;  
2) d =1,5 мм; 3) d =2,0 мм. При этом на всех вариантах мутность поливной воды соста-
вила 2,0 г/л. Следует отметить, что крупность твердых частиц во всех опытах не пре-
вышала 1/3 часть диаметр капельницы. 

На основе полученных данных (рисунок 2) можно отметить, что при диаметре ка-
пельницы d =1,0 мм вероятность безотказной работы систем капельного орошения в зави-
симости от мутности воды находится в пределах 0,58-0,99, а при d =1,5 мм – Р(t) = 0,80-1,0.  
При этом, чем выше мутность воды, тем ниже вероятность безотказной работы. С увели-
чением диаметров капельницы от 1,5 мм до 2,0 мм вероятность безотказной работы ка-
пельницы изменяется в пределах Р(t) = 0,91-1,0. Эти данные больше, чем рекомендуемый 
Науменко И. И. и Токар А. И. коэффициент надежности 0,798, т. е. коэффициент надежно-
сти в большинстве случаев равняется или приближен к единице. 

Таким образом, полученные данные показывают, что вероятность безотказной ра-
боты капельницы в основном зависит от диаметра поливного отверстия и мутности ороси-
тельной воды. 

На основе полученных результатов установлено, что повышая эксплуатационную 
надежность систем капельного полива можно улучшить качество и надежность ее элементов. 

Подводя итог, можно отметить, что все виды отказов можно разделить на три основ-
ные группы. На основе проведенного анализа существующая структурная схема нами была 
дополнена как четвертый элемент – человеческий фактор (рисунок 3). 
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Рисунок 2 – Графическая зависимость вероятности безотказной работы  
при разных диаметрах капельницы в зависимости от мутности воды  

Figure 2 – Graphical representation of the probability of failure-free operation 
at different dropper diameters depending on the turbidity of the water 

 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема факторов влияющих на продолжительность  
безаварийной эксплуатации системы капельного орошения 

Figure 3 – Structural diagram of factors influencing duration 
trouble-free operation of the drip irrigation system 

 

Далее для автоматизации и для получения достоверных сведений с применением 
капельного полива нами в ходе исследований будут решаться конкретные практические 
задачи, а именно получение достоверных сведений о текущем водном режиме почвы и 
необходимости полива для растений. Структура системы по нашему мнению составляет 
набор датчиков необходимых для получения сведений по состоянию почвы и растений на 
основании, которых будет произведены анализ и оценка полученной информации. 

На основе автоматизированных технологий использование информационных си-
стем является наиболее перспективным направлением по повышению эффективности 
управления сельскохозяйственным производством. Эти системы дают возможность решать 
самые разные задачи, в том числе информационную поддержку принятия решений, мони-
торинг состояния посевов и агротехнических операций, а также их планирование. 
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Расположение датчиков структурировано и может иметь конфигурацию двух раз-
личных форм для 9 и 13 единиц. Варианты схемы расположения датчиков на участке поля 
представлены на рисунке 4. 

В целом, поступающие в базу данных сведения в основном будут отражать работу 
поливной системы и показатели водно-физических свойств  почвы. Следовательно, через 
датчики в автоматическом режиме по беспроводным каналам связи будет собираться ос-
новная информация на компьютер, и преобразовываться в удобную для восприятия 
наглядную форму [8]. 

В ходе исследования установлено, что современное развитие любой отрасли не-
возможно без внедрения комплекса автоматизированных технологий, которые повышают 
производительность труда, сокращают расходы и снижают себестоимость на возделыва-
ния сельскохозяйственных культур. С точки зрения науки при этом повышается эколого-
экономическая эффективность использования капельного полива. 

 

       
 

Рисунок 4 – Варианты схемы расположения датчиков на участке поля: 1-13 датчики  
Figure 4 – Options for the layout of sensors in a field area 

 

Заключение. В заключение можно отметить, что при мутности поливной воды 2,0 г/л 
работоспособность с увеличением диаметров капельницы от 1,0 мм до 2,0 мм улучшается со-
ответственно от 58 до 96 %. С изменением диаметров капельницы от 1,0 мм до 1,5 мм вероят-
ность безотказной работы капельницы изменяется в пределах Р(t) = 0,58-1,0, а при изменении 
от 1,5 мм до 2,0 мм Р(t) = 0,80-1,0. Эти данные больше, чем рекомендуемый Науменко И. И. и 
Токар А. И. коэффициент надежности – 0,798. Учитывая все это необходимо отметить, что пу-
тем повышения эксплуатационной надежности систем капельного полива можно улучшать ка-
чество и надежность ее элементов. 

Conclusions. In conclusion, it can be noted that with irrigation water turbidity of 2.0 g/l, perfor-
mance improves from 58 to 96% with increasing dropper diameters from 1.0 mm to 2.0 mm. With a change 
in the diameters of the dropper from 1.5 mm to 2.0 mm, the probability of failure-free operation of the drop-
per changes within the range P(t) = 0.80-1.0. These data are greater than the recommended reliability co-
efficient of 0.798. Taking all this into account, it is necessary to note that by increasing the operational relia-
bility of drip irrigation systems, it is possible to improve the quality and reliability of its elements. 
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The research work was carried out in accordance with the topic of the state task No. FGUN–2022–0007  
To develop innovative complexes of machines with elements of robotics for breeding and seed 

production of cereals, legumes and oilseeds using electrophysical methods of exposure 
 

Summary 
Currently, weak technical equipment remains a deterrent to highly efficient harvesting of high-quality feed, 
the renewal of agricultural machinery lags behind the rate of its disposal by 3...4 times. The article 
discusses the results of research on agrotechnical and energy indicators of machines for strip sowing of 
grasses in the turf of the MPTD family, developed on the basis of the FSАC VIM. 

Abstract 
Introduction. The development of feed production is a strategic direction in the development of rational 
nature management in agriculture in Russia. Natural and seeded forage lands are one of the main sources 
of feed for livestock. However, significant areas of hayfields and pastures, both in terms of yield and the 
quality of grasses growing on them, do not meet the requirements of animal husbandry: low productivity of 
natural forage lands – 7...13 kg/ha of dry matter, unsatisfactory condition of natural lands, extensive system 
of grassland management, etc. The average annual rate of degradation of grass stands continues to 
increase due to the lack of advanced technologies and machines for improving forage lands. One of the 
options for surface improvement of pastures and hayfields is strip processing of sod and planting grasses in 
the treated strips. Object. The object of research is the machines developed on the basis of the FSАC VIM 
for strip sowing of grasses in the turf of the MPTD family. Materials and methods. The necessary 
calculations were carried out on the basis of well-known dependencies of efficiency theory and 
mathematical analysis, optimization methods, and probability theory. Field research was carried out in 
accordance with current methodological requirements and standards. Results and conclusions. The 
analysis of agrotechnical and energy indicators developed on the basis of FSАC VIM machines for strip 
sowing of grasses in the turf of the MPTD family on the basis of field tests was carried out. As a result, the 
use of special grassland equipment is justified, which provides an increase in productivity and improvement 
of the species composition of the herbage of cultivated and natural forage lands with an increase in the 
yield of grasses by 1.8...2.5 times and a reduction in the consumption of fuel and lubricants by 30...40%. 
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