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Резюме 

Цель исследования. Совершенствование способов и техники поливов является важнейшей задачей оро-
шаемого земледелия. В нашей стране и за рубежом значительная часть площадей орошается поверх-
ностным поливом по бороздам, полосам и чекам, который наиболее приемлем при имеющем место резком 
удорожании энергоносителей. Все большее внимание уделяется внедрению средств механизации и авто-
матизации поверхностных поливов, а также разработке различных эффективных способов распре-
деления воды по полю и сокращению ее потерь. Это с успехом достигается за счет использования на 
поливе гибких плоскосворачиваемых трубопроводов. Для увеличения производительности полива, повы-
шения качества и надежности целосообразно применять конструкции с упрочненным швом или бесшов-
ные плоскосворачиваемые трубопроводы. Целью и задачами работы являются: совершенствование по-
верхностных способов полива с использованием гибких мелиоративных трубопроводов, повышающих 
производительность полива и обеспечивающих эффективность распределения воды по полю; получение 
экспериментальных характеристик трубопроводов.  
Методы. Согласно предъявляемым техническим требованиям и условиям эксплуатации были проведены 
различные физико-механические испытания тканевых каркасов, полимерных пленочных покрытий, нано-
симых на каркас, и трубопроводов с этими покрытиями. Эксперименты проведены по стандартным ме-
то-дикам, а также на разработанной специальной установке.   
Результаты. Проведенные эксперименты подтвердили соответствие плоскосворачиваемых трубопро-
водов предъявленным техническим требованиям. 
Заключение. Разработанные бесшовные и с усиленным технологическим швом плоскосворачиваемые тру-
бопроводы имеют повышенные прочностные и эксплуатационные характеристики, что позволяет совер-
шенствовать поверхностные способы полива и обеспечивают эффективность распределения воды по полю.  
_______________________ 
 Новиков С.Г., Малыхин В.В., Будылина М.Д., 2021 
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Abstract 

Purpose of research. Improving irrigation methods and techniques is the most important task of irrigated agriculture. 
In our country and abroad, a significant part of the area is watered by surface irrigation along furrows, strips and 
checks, which is most acceptable in the case of a sharp increase in the cost of energy carriers. More and more 
attention is being paid to the introduction of mechanical aids and automation of surface irrigation, as well as the 
development of various effective ways to distribute water across the field and reduce its losses. This is successfully 
achieved by using flexible lay-flat pipelines for irrigation. To increase irrigation productivity, improve quality and 
reliability, it is advisable to use structures with a reinforced seam or seamless lay-flat pipelines. The goal and 
objectives of the paper are the following ones: improving surface irrigation methods through the use of flexible 
reclamation pipelines that increase irrigation productivity and ensure efficient water distribution across the field; 
obtaining experimental characteristics of pipelines. 
Methods. According to the technical requirements and operating conditions, various physical and mechanical tests of 
fabric frames, polymer film coatings applied to the frame and pipelines with these coatings have been carried out. The 
experiments have been performed according to standard methods, as well as on a developed special installation. 
Results. The undertaken experiments confirmed the compliance of lay-flat pipelines with the technical requirements. 
Conclusion. The developed seamless and reinforced technological seam lay-flat pipelines have increased strength 
and performance characteristics, which allows you to improve surface irrigation methods and ensure the efficiency of 
water distribution across the field. 

 

Keywords: lay-flat fabric frame; polymer coatings; irrigation; water. 
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Введение 

В России водные ресурсы распре-
делены крайне неравномерно по ее тер-
ритории и их дефицит особенно ощу-
щается в маловодные годы, каким явля-
ется 2020 г. в бассейнах Дона, Кубани, 
Волги, Терека. За последние 20 лет (с 
2000 по 2019 гг.) объем водопотребле-
ния в РФ на орошения, обводнения па-
стбищ, сельскохозяйственное водоснаб-
жение, реабилитацию малых рек сни-
зился с 12,6 млрд. м3 до 7,2 млрд. м3 (на 
42,9%).  

На современном этапе развития су-
щественно возросли требования рацио-
нального природопользования к технике 
и технологиям, которые должны быть в 
первую очередь ресурсосберегающими и 
экологически безопасными. 

В нашей стране и за рубежом зна-
чительная часть площадей орошается 
поверхностным поливом по бороздам, 
полосам и чекам. 

Поверхностный полив наиболее при-
емлем, так как имеет место резкое удоро-
жание энергоносителей в нашей стране. 

Однако этот способ полива харак-
теризуется неравномерностью распре-
деления оросительной воды между бо-
роздами, большими потерями на филь-

трацию и поверхностный сброс, слабо 
механизирован. 

Указанные недостатки могут быть 
значительно минимизированы за счет 
разработки различных эффективных спо-
собов распределения воды по полю и со-
кращению ее потерь, внедрения средств 
механизации. Это с успехом достигается 
за счет использования на поливе гибких 
плоскосворачиваемых трубопроводов. 

В области использования гибких ме-
лиоративных трубопроводов основной 
фактор интенсификации – дальнейшее 
улучшение их качества, увеличение ре-
сурса работоспособности, снижение мас-
сы и повышение других технико-эко-
номических характеристик. 

На поверхностном поливе в насто-
ящее время широко применяют гибкие 
плоскосворачиваемые трубопроводы, из-
готавливаемые из мелиоративного мате-
риала путем его продольной склейки 
внахлест. Качество этих трубопроводов 
определяется, прежде всего, прочно-
стью клеевого шва, которая невелика, 
что не позволяет создавать повышен-
ные напоры, определяющие производи-
тельность полива.  

Использование такой конструкции 
поливного трубопровода не в полной  
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мере отвечает требованиям механизи-
рованного полива, не позволяет повы-
шать производительность шланговых 
поливальщиков, приводит к перерасхо-
ду мелиоративного материала на обра-
зование шва, уменьшает сроки эксплуа-
тации трубопроводов, увеличивает за-
траты на их ремонт. Велики потери от 
размыва поливаемых площадей при 
разрушении шва, особенно при ночных 
поливах. 

Для повышения качества и надеж-
ности трубопроводов, увеличения про-
изводительности  и эффективности по-
лива целесообразно применять трубо-
проводы шовной конструкции с более 
прочным швом или (что более перспек-
тивно)  бесшовные плоскосворачивае-
мые трубопроводы, обладающие повы-
шенной прочностью. Они состоят из 
бесшовного тканевого каркаса (цилин-
дрическая оболочка), на внешнюю и 
внутреннюю поверхность которого на-
носятся покрытия из полимерных мате-
риалов. Однако до сих пор бесшовные 
трубопроводы изготовлялись неболь-
шими опытными партиями, не органи-
зовано их серийное производство. Не-
достаточно исследованы их физико-
механические и эксплуатационные ха-
рактеристики. 

Целью и задачами работы являются:  
– совершенствование поверхност-

ного способа полива с помощью новых 
конструкций гибких плоскосворачивае-
мых трубопроводов, обладающих по-
вышенной прочностью и обеспечиваю-

щих эффективность  распределения во-
ды по полю;  

– получение экспериментальных фи-
зико-механических и эксплуатационных 
характеристик трубопроводов1. 

Материалы и методы 

Согласно предъявляемым техниче-
ским требованиям и условиям эксплуа-
тации, были проведены различные фи-
зико-механические испытания тканевых 
каркасов, полимерных плёночных по-
крытий, наносимых на каркас, и трубо-
проводов с этими герметизирующими и 
защитными покрытиями. 

Массы 1м2, плотности нитей по ос-
нове и утку, прочностные и деформаци-
онные характеристики тканевых карка-
сов и гибких трубопроводов при крат-
ковременном нагружении материалов 
определены по стандартным методикам 
на полосках тканей и трубопроводов по 
основе и утку размером 50 х 200 мм на 
испытательной машине FМ 10002. 

Образцы закреплялись в верхнем и 
нижнем зажимах прибора, затем начи-
нали растягиваться с постоянной скоро-
стью. При этом фиксировались растяги-
вающие усилия и соответствующие им 
деформации, что дало возможность по-
строить диаграммы нагрузка – относи-

                                                
1 Новиков С.Г. Разработка гибких мелиора-

тивных трубопроводов из полимерных материа-
лов для поверхностного полива: дис…канд. техн. 
наук: 06.01.02. Курск, 1992. 286 с.  

2 ГОСТ 3810-72 и др. Ткани и штучные из-
делия текстильные. Методы  испытаний: сборник. 
М.: Изд-во стандартов, 1982. 22с. Содерж.: ГОСТ 
3810-72-ГОСТ 3813-72. 
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тельная деформация и проанализиро-
вать полученные результаты. Опреде-
лены средние арифметические величи-
ны после испытания не менее трёх об-
разцов. 

На основании теоретических проч-
ностных исследований были подобраны 
армирующие ткани гибких трубопрово-
дов [1-3]. 

Для изготовления бесшовного кар-
каса (поставлен ГСКБ по ирригации  
г. Ташкент) применялась ткань с осно-
вой и утком из капроновых нитей  
№ 34,5/2 в два конца, переплетение ни-
тей полотняное. 

Армирующим материалом усилен-
ных шовных трубопроводов являлась 
ткань TK-100. 

При изготовлении бесшовных по-
ливных трубопроводов использовались 
каркасы как непропитанные, так и про-
питанные специальными латексно-резор-
цинформальдегидными составами на ос-
нове латекса ДМВП-10Х. 

Предварительная пропитка осу-
ществлялась с целью исследования ад-
гезионных свойств герметизирующего 
покрытия к капроновому каркасу. Для 
улучшения адгезии была пропитана 
этими же составами и ткань ТК-100. 
Проведены исследования влияния 
предварительной пропитки на упруго-
прочностные характеристики тканей 
каркасов гибких трубопроводов. 

Физико-механическим испытаниям 
подвергались усиленный шовный и 
бесшовные трубопроводы с полимер-
ными покрытиями следующих видов: 

– одностороннее эмульсионное по-
крытие на основе водных полиуретанов; 

– одностороннее покрытие на осно-
ве органических полиуретанов; 

– одностороннее латексное покрытие; 
– двустороннее латексное покрытие 

и внешнее защитное из полиуретаново-
го лака; 

– двустороннее латексное покрытие 
и внешнее защитное на основе водных 
полиуретанов (каркас предварительно 
пропитан латексно-формальдегидными 
составами). 

Герметизирующие покрытия были 
нанесены различными способами по 
специально разработанным технологи-
ям на бесшовный капроновый каркас. 

Ткань ТК—100 усиленного шовно-
го трубопровода обрезинена с двух сто-
рон [4-6]. 

Эксперименты по получению раз-
личных физико-механических характери-
стик полимерных покрытий каркасов 
проводились по стандартным методикам 
на поверенных приборах1 [7]. 

Эксперименты по исследованию из-
носостойкости латексного покрытия про-
водились по разработанной нами мето-
дике на специальном стенде (рис.1). 
Стенд состоял из кронштейна 1, на кото-
ром был укреплен электродвигатель 2. К 
валу электродвигателя крепился диск 3, 

                                                
1 ГОСТ 8978-75. Кожа искусственная и плё-

ночные материалы. Методы определения устой-
чивости к многократному изгибу. М.: Изд-во 
стандартов, 1975. 8 с.; ГОСТ 8977-74. Кожа ис-
кусственная и плёночное материалы. Методы 
определения жёсткости и упругости. М.: Изд-во 
стандартов, 1985. 9 с. 
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который покрывался слоем латексной 
плёнки 4 (к диску 3 может наклеиваться 
и материал трубопровода). 

 
Рис. 1. Стенд для исследования 

износоустойчивости латексной пленки; 
1 –  кронштейн; 2 –  электрический 
двигатель; 3 –  стальной диск;  
4 –  латексная пленка;  
5 –  сосуд; 6 –  абразивная среда 

Fig. 1. Stand for the study of the wear resistance 
of latex film: 1 – bracket; 2 – electric motor;  
3 – steel disc; 4 – latex film; 5 – vessel;  
6 – abrasive medium 

Испытуемый образец 4 помещался 
в сосуд 5, наполненный модельной аб-
разивной средой. Испытуемый образец 
имел диаметр  189,7 мм. Модельная аб-
разивная среда содержала воду с добав-
лением 1% дизельного топлива, серную 
кислоту или щёлочь, неокатанный пе-
сок. Размеры частиц песка составляли 
1–2,5 мм и 5% по объёму. Через каждые 
10 часов пульпу заменяли, чтобы ис-
ключить влияние окатывания песка. 

Интенсивность износа оценивалась 
величиной, характеризующей в наших 
опытах скорость износа 

'
MJ

St





, 

где  J – скорость износа, м/с; 
S – площадь контакта образца и мо-

дельной абразивной среды, м2; 
 – плотность латексной плёнки, 

кг/м3; 
t – время износа, с. 
В опытах износ образца проводился 

в течение 100 часов.  
Особенностью экспериментальной 

установки является то, что абразивный 
износ изучается при круговом движе-
нии испытуемых образцов под слоем 
воды со взвешенными частицами песка, 
находящимися в сосуде небольшого 
размера. Вследствие чего отпадает необ-
ходимость в создании циркуляционного 
тракта с насосом, трубопроводами, ба-
ками, бункерами и другими громоздки-
ми устройствами. 

Скорость вращения диска выбрана 
с учётом предупреждения вращения ис-
пытуемых образцов и смеси с одной и 
той же угловой скоростью или очень 
беспорядочного состояния смеси во всём 
объёме сосуда. Скорость вращения дис-
ка такова, что относительная скорость 
латексной плёнки и абразивной среды 
соответствует средним скоростям дви-
жения воды в трубопроводах при их 
эксплуатации1. 

                                                
1 ГОСТ 270-75 (СТ СЭВ 2594-80). Резина. 

Метод определения упругопрочностных свойств 
при растяжении. М.: Изд-во стандартов, 1982. 7 с. 
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Результаты и их обсуждение 

Диаграммы усилие-деформация тка-
невых каркасов представлены на рис. 2-5. 

Анализ показал, что пропитка не-
значительно улучшает упругопрочност-
ные характеристики ткани по основе и 
существенно снижает их по утку. Это 
объясняется тем, что при осуществле-
нии процесса пропитки происходит вы-
тяжка ткани по основе и усадка её по 
утку. Увеличение длины пропитанной 
ткани происходит из-за того, что вытяж-
ка идёт в основном за счет остаточного 
удлинения ткани; заполнение же тка- 
ни латексно-резорцинформальдегидной 
смесью механически препятствует воз-
врату упругих растяжений [8]. 

Пропитка увеличивает массу карка-
сов и их жёсткость. 

При изготовлении трубопроводов 
следует, анализируя их деформационно-
прочностные характеристики и проч-
ность связи герметизирующего покрытия 
с тка-невым каркасом, по возможности, 
избегать предварительную пропитку тка-
ни каркаса или же предусматривать во-
прос уменьшения усадки материала. Это 
достигается, например, термообработкой 
каркаса горячим воздухом под натяжени-
ем или замочкой в горячей воде с после-
дующим отжимом. Термообработка под 
натяжением каркасов перед пропиткой 
позволит стабилизировать размеры тру-
бопроводов в процессе их изготовления и 
при дальнейшей эксплуатации [9]. 

 
Рис. 2. Прочностные характеристики ткани бесшовного каркаса по основе (полоска 50×200 мм): 

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 2. Strength characteristics of seamless carcass fabric base (strip 50 × 200 mm): 1 – severity;  
2 – impregnated fabric 
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Рис. 3. Прочностные характеристики ткани бесшовного каркаса по утку (полоска 50×200 мм):  

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 3. Strength characteristics of the fabric of the seamless weft frame (strip   50 × 200 mm):  
1 – severity; 2 – impregnated fabric 

 

 
Рис. 4. Прочностные характеристики ткани ТК-100 по основе (полоска 50×200 мм):  

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 4. Strength characteristics of TK-100 fabric on the basis (strip 50×200 mm):  
1 – severity; 2 – impregnated fabric 
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Рис. 5. Прочностные характеристики ткани ТК-100 по утку (полоска 50×200 мм):  

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 5. Strength characteristics of TK-100 fabric on weft (strip 50 × 200 mm):  
1 – severity; 2 – impregnated fabric 

Прочностные характеристики по ут-
ку существующей мелиоративной ткани 
для изготовления серийных шовных тру-
бопроводов значительно ниже характе-
ристик тканей, которые были использо-
ваны для изготовления каркасов, рас-
считанных на избыточное давление до 
0,1МПа. Упомянутая мелиоративная 
ткань не может быть применена для 
производства гибких бесшовных трубо-
проводов к поливной машине ППА-
165УМ. 

При выборе ткани для изготовления 
бесшовных каркасов плоскосворачивае-
мых трубопроводов предпочтение долж-
но отдаваться более лёгким и равнопроч-
ным тканям по основе и утку. 

Для изготовления бесшовных кар-
касов рекомендуется применять ткань, 
разработанную ГСКБ по ирригации. 

Упругопрочностные зависимости при-
ведены на рис. 6 и рис. 7. 

Анализ экспериментальных данных 
подтверждает, что деформации трубо-
проводов по основе и утку значитель-
ны. Кривые растяжения при сравни-
тельно небольших усилиях отклоняют-
ся от прямой линии закона Гука, зави-
симость между усилиями и деформаци-
ями за пределами пропорциональности 
носит уже нелинейный характер. Закон 
Гука для этих тканей даже при малых 
усилиях следует заменять нелинейным 
законом упругости. 



Новиков С.Г., Малыхин В.В., Будылина М.Д.              Экспериментальные исследования  физико-механических... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 8-24 

17

 
Рис. 6. Прочностные характеристики трубопроводов по основе (полоска 50×200 мм):  

1 – трубопровод с односторонним эмульсионным покрытием; 2 – трубопровод  
с односторонним покрытием на основе органических полиуретанов; 3 – трубопровод  
с односторонним латексным покрытием; 4 – трубопровод с двусторонним латексным 
покрытием и внешним защитным из полиуретанового лака; 5 – трубопровод с 
двусторонним латексным покрытием и внешним защитным на основе водных 
полиуретанов; 6 – трубопровод усиленный шовный 

Fig. 6. Strength characteristics of the pipeline on the basis (strip 50 × 200 mm):  
1 – pipeline with one-sided emulsion coating based on aqueous polyurethanes;  
2 – pipeline with one-sided coating based on organic polyurethanes; 3 – pipeline  
with double-sided latex coating; 4 – pipeline with double-sided latex coating and external 
protective polyurethane varnish; 5 – pipeline with double-sided latex coating and external 
protective and external protective on the basis of aqueous polyurethanes;  
6 – reinforced suture pipeline 

При определении прочностных ха-
рактеристик трубопроводов обязатель-
но следует учитывать растяжимость их 
материалов. Кроме того, материалы 
герметизирующих покрытий и техноло-
гия их нанесения на тканевый каркас су-
щественно влияют на зависимости на-
грузка-деформация трубопроводов. Это 
необходимо иметь в виду при их проек-
тировании и изготовлении. Образцы 
всех видов трубопроводов были доведе-
ны до разрыва. Разрыв образцов проис-
ходил по утку при избыточном давлении 

0,10-0,135 МПа, что подтвердило пра-
вильность выбора материалов армиру-
ющих каркасов. В случае эксплуатации 
трубопроводов под большим избыточным 
давлением следует увеличивать прочность 
уточных нитей каркасов1 [10-13]. 

Экспериментальные данные по из-
носоустойчивости латексной плёнки да-
ны в табл. 1. 

                                                
1 ГОСТ 270-75 (СТ СЭВ 2594-80). Резина. 

Метод определения упругопрочностных свойств 
при растяжении. М.: Изд-во стандартов, 1982. 7 с. 
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Рис. 7. Прочностные характеристики трубопроводов по утку (полоска 50×200 мм):  

1 – трубопровод с односторонним эмульсионным покрытием; 2 – трубопровод  
с односторонним покрытием на основе органических полиуретанов; 3 – трубопровод  
с односторонним латексным покрытием; 4 – трубопровод с двусторонним латексным 
покрытием и внешним защитным из полиуретанового лака; 5 – трубопровод с 
двусторонним латексным покрытием и внешним защитным на основе водных 
полиуретанов; 6 – трубопровод усиленный шовный 

Fig. 7. Strength characteristics of the pipeline on the weft (strip 50 × 200 mm): 1 – pipeline  
with one-sided emulsion coating based on aqueous polyurethanes; 2 – pipeline with  
one-sided coating based on organic polyurethanes; 3 – pipeline with double-sided latex 
coating; 4 – pipeline with double-sided latex coating and external protective polyurethane 
varnish; 5 – pipeline with double-sided latex coating and external protective and external 
protective on the basis of aqueous polyurethanes; 6 – reinforced suture pipeline 

Средняя скорость износа  
80,045 10 м/сJ   . 

Среднеквадратичное отклонение  
2

1
( )

1

N J J
G

N





 =0,001∙10-8 м/с. 

Коэффициент вариации 

δ = 100%G
J
 

0,007∙10-8

0,045∙10-8 ∙ 100% = 16%. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получим, что скорость 

износа составляет (0,045±0,007) ∙10-8 м/с 
с надёжностью 84% [14]. 

Проведенные исследования на из-
носоустойчивость герметизирующего ла-
тексного покрытия толщиной 0,2-0,4 мм 
позволили определить совокупные воз-
действия факторов, действующих на 
трубопровод в период его работы. Ла-
тексная плёнка обеспечивает герметич-
ность трубопровода от эрозии в течение 
всего ресурса работоспособности [15]. 
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Таблица 1. Результаты износоустойчивости латексной пленки 

Table 1. Latex Film Wear Resistance Results 

Масса диска 
вместе с ла-

тексной 
пленой, 

10-3 кг / The 
mass of the 

disc together 
with the la-

tex film, 
10-3 kg 

Изменение 
массы образ-
ца, 10-3 кг / 
Change in 

sample mass, 
10-3 kg 

Время 
износа 
103 с / 
Wear 
time 
103 s 

Накопленное 
изменение 

массы, 
10-3 кг /  

Cumulative 
mass change, 

10-3 kg 

Накопленная 
сумма време-

ни, 103 с /  
Accumulated 

amount of 
time, 
103 с 

Скорость 
износа, 

10-8 м/с / 
Wear rate, 
10-8 m / s 

13,218 0 0 0 0 0 
13,171 0,047 36 0,047 36 0,046 
13,125 0,046 36 0,093 72 0,045 
13,078 0,047 36 0,140 108 0,046 
13,032 0,046 36 0,186 144 0,045 
12,992 0,040 36 0,226 180 0,039 
12,944 0,048 36 0,274 216 0,047 
12,897 0,047 36 0,381 252 0,046 
12,850 0,048 36 0,429 288 0,047 
12,803 0,047 36 0,476 324 0,046 
12,695 0,046 36 0,523 360 0,045 

 
По результатам всех испытаний сле-

дует, что латексное покрытие, гермети-
зирующее каркас, удовлетворяет предъ-
являемым агротребованиям [16-20]. 

Выводы 

Плоскосворачиваемые трубопрово-
ды всех видов, изготовленные  по  раз-
работанным технологиям, соответству-
ют требуемым характеристикам видов.  

В большей степени по агротехниче-
ским требованиям удовлетворяет  тру-
бопровод с двусторонним латексным 
покрытием. 

Анализ результатов экспериментов 
подтверждает, что кривые растяжения 

трубопроводов при сравнительно не-
больших усилиях отклоняются от пря-
мой линии и за пределами пропорцио-
нальности носят нелинейный характер. 
При определении прочностных харак-
теристик трубопроводов обязательно 
следует учитывать растяжимость мате-
риалов, т.к. их деформации по основе и 
утку значительны. 

 Прочностные зависимости нагруз-
ка-деформация трубопроводов  опреде-
лены следующими факторами: предва-
рительной пропиткой армирующих кар-
касов; материалами полимерных покры-
тий и технологиями их нанесений на 
тканевый каркас. 
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