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Поливання газонів має повністю забезпечувати зрошення їхньої площі. Порівняно 
з відсутністю вітру, як попутний вітер, так і зустрічний, а також бічний змінюють 
траєкторію струменя води, який витікає з водовипуску поливного трубопроводу. 
Досліджено вплив бічного нормального повітряного потоку на траєкторію струменя 
води. Використовувалася модернізована короткоструменева експериментальна уста-
новка з низьконапірним насосом. Потік повітря створювався осьовим вентилятором. 
Підтверджено відхилення траєкторії струменя води від прямолінійного напряму та 
зменшення її довжини при дії повітряного потоку порівняно з його відсутністю, що 
узгоджується з літературними джерелами. Одержано лінійну залежність кута відхи-
лення траєкторії струменя води від прямолінійного напряму залежно від швидкості 
бічного нормального повітряного потоку. Показано збільшення площі ділянки газону, 
яка не поливатиметься, при збільшенні швидкості бічного нормального повітряного 
потоку. Запропоновано оснащувати поливні установки блоком керування з метою 
повороту на певний кут для компенсації дії вітру при поливанні газонів. 
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Watering lawns must completely provide irrigation of lawns’ area. Compared with no 
wind, a tail wind and head wind and side wind alter the trajectory of the jet of water that comes 
out of the water outlets of irrigation pipeline. The influence of the side air flow at right angles to 
the trajectory of the jet of water on the deviation of trajectory straight direction was 
investigated. Upgraded the experimental setup with short jets and low-pressure pump was used. 
The air flow created by the axial ventilator. The deviation from the trajectory of the water jet 
straight direction and reduce the length of trajectory by the action of air flow versus no air flow 
are confirmed. It is consistent with published sources. The linear dependence of angle of the 
trajectory of the water jet straight direction depending on the velocity of side air flow at right 
angles to the trajectory of the water jet is obtained. Displaying increase the area of lawn areas 
that will not be watering by increasing the velocity of side air flow at right angles to the 
trajectory of the water jet. The irrigation setup equip with control unit is offered for the purpose 
of turning at a certain angle to compensate for the effect of wind when watering lawns. 

Key words: wind, watering lawns, air flow. 

Вступ. Поливання газонів має повністю забезпечувати зрошення їхньої площі. Часта 
повторюваність вітру в певному напряму може відносити струмені води, які витікають з поливної 
установки, за межі ділянки поливання. Так, у м. Львові переважним вітром є ПдСх (табл. 1). Тому 
необхідно враховувати зміну швидкості та напряму вітру. 
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Таблиця 1 
Характеристики вітру в м. Львів [1, табл. 4] 
Переважний напрям вітру, його повторюваність, % 

-------------------------------------------------------------------------- по місяцях 
Середня швидкість вітру, м/с 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
3,28 
4,0 

ПдСх, 29 
4,0 

ПдСх, 27 
4,1 

ПдСх, 19 
3,7 

ПдСх, 22 
3,2 

3,27 
3,0 

3,29 
2,8 

3,27 
2,6 

3,28 
2,9 

3,23 
3,4 

ПдСх, 25 
4,0 

3,27 
3,9 

 
Аналіз останніх досліджень. Траєкторія похилого струменя води з напором до 7 м є 

близькою до параболи [2]. Без урахування дії вітру максимальна дальність польоту частинок рідини 
має місце, як з урахування опору тертя в повітрі, так і без нього, при куті нахилу осі водовипуску 
трубопроводу до горизонту α = 45° [3, с. 25]. Рух краплі в нерухомому повітрі можна розглядати 
для великокраплинних струменів води з діаметром крапель понад 0,5 мм [4]. 

Порівняно з повною відсутністю вітру зустрічний повітряний потік зменшує довжину 
траєкторії струменя води, а попутний – збільшує її [3; 81] (рис. 1). У першому випадку вітровий 
потік зносить струмінь води; під дією вітру струмінь відноситься в підвітряну сторону і не накриває 
горизонтальну свою проекцію [5]. При цьому зменшується площа ділянки поливання, відповідно 
поливання відбувається нерівномірно. Зміна кута α більше впливає на висоту Z струменя, ніж на 
його далекобійність L. У другому випадку вважають доцільним збільшити кут α, що призводить до 
збільшення далекобійності струменя [6]. Коли швидкість повітряного потоку є горизонтальною та 
не залежить від ординати, а також при лінійній залежності сили опору руху від цієї швидкості 
[3; 78], випливає, що висота струменя Z не залежить від наявності вітру, але абсциса точки 
екстремуму змінюється зі зміною швидкості [3; 79], як це було вказано вище. 

Рис. 1. Траєкторія струменя води: 
1 – за попутного вітру; 2 – за відсутності вітру; 3 – за зустрічного вітру [3; 79] 

 
При невеликій швидкості зустрічного вітру спостерігається поступове зменшення швидкості 

польоту краплі води (Vо·cosα – U), де Vо – швидкість руху краплі без опору повітря;  
Vо·cosα – горизонтальна проекція цієї швидкості; U – швидкість вітру [7; 49]. Зустрічний вітер 
зменшує дальність польоту струменя, і що більша різниця між швидкістю вітру та швидкістю 
польоту краплі води, то відчутнішим є їхній вплив один на одного. Однак, швидкість польоту 
крапель може бути меншою за швидкість зустрічного вітру. В цьому разі спостерігається значне 
зменшення дальності їх польоту (рис. 2, крива 2) [7; 49–50]. 

Розглянемо детально дію повітряного потоку. За відсутності вітру траєкторія струменю води 
набуває вигляду кривої 1 на рис. 2. 
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Рис. 2. Траєкторія струменя води залежно від напрямку і швидкості вітру 

при приповерхневому поливі дощувальною машиною “Фрегат”:  
1 – за відсутності вітру; 2, 3 – за зустрічного вітру; 4 – за попутного вітру; 

Rо – відстань польоту краплі води без дії вітру; RU – відстань польоту краплі води при дії вітру;  
S1 – відстань польоту краплі на першому етапі; S2 – відстань польоту краплі на другому етапі;  

S3 – відстань польоту краплі на третьому етапі [7; 50] 
 
Зменшення швидкості польоту краплі відбувається більш інтенсивно при збільшенні 

швидкості зустрічного вітру (рис. 2, крива 3) [7; 50]. Політ краплі відбувається в три етапи. На 
першому етапі в певний момент часу горизонтальна проекція швидкості струменя води Vо·cosα 
буде рівною швидкості вітру U. Абсолютна швидкість потоку дорівнюватиме нулю. Далі 
відбувається політ краплі в зворотному напрямку. Абсолютна швидкість краплі на другому етапі 
збільшується до швидкості вітру. На третьому етапі швидкість потоку краплі визначається 
швидкістю вітру [7; 50]. 

При польоті краплі попутно вітру розрізняють два етапи. Швидкість краплі при першому 
етапи зменшується до швидкості вітру, на другому – дорівнює швидкості вітру (рис. 2, крива 4) 
[7; 51]. 

При бічному вітрі траєкторія струменя води стає просторовою лінією [3; 80]. Коли 
повітряний потік є горизонтальним і перпендикулярним до вертикальної площини, що проходить 
через вісь водовипуску (площини витікання струменя) [3; 79], від швидкості бічного вітру залежить 
тільки абсциса чи ордината в горизонтальній площині (залежно від того, з якою віссю координат 
вектор швидкості вітру є колінеарним) [3; 80]. Ця координата визначає відхилення траєкторії від 
“плоского курсу”, а також впливає на дальність польоту частинок рідини [3; 80-81] (рис. 3). 

Випадок дії повітряного потоку під довільним кутом до площини витікання струменя можна 
представити як дії зустрічного та бічного потоків [3; 81]. 

При поливанні дощуванням також використовують переривчасті струмені, коли сформовані 
струмені періодично розсікається лопатями. Далекобійність цих струменів є меншою, ніж “суціль-
них”. При зустрічному вітрі кут нахилу переривчастих струменів слід зменшувати, при попутному 
вітрі – навпаки [8], що є аналогічним, як і разі “суцільних” струменів [6]. 

Для зменшення впливу вітру при поливанні газонів рекомендують проводити поливання 
зверху вниз під кутом 45° [9]. Крім того, використовують спеціальні давачі вітру, які керують 
системою поливання залежно від швидкості вітру. При досягненні вітром встановленої швидкості 
давач вимикає систему поливу [10]. 

Метою дослідження є з’ясування впливу вітру на зміну площі ділянки поливання. Для досяг-
нення поставленої мети необхідно реалізувати такі завдання: в лабораторних умовах дослідити дію 
повітряного потоку на траєкторію струменів води, які витікають з водовипусків поливної установки, та 
для натурних умов запропонувати рекомендації при поливанні газонів з урахуванням дії вітру. 
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Рис. 3. Просторова траєкторія струменя води за бічного вітру [3; 80] 
 

Експериментальна установка. Для дослідження впливу повітряного потоку на струмені 
води було модернізовано короткоструменеву експериментальну установку з низьконапірним 
насосом, запроектовану [11] на базі НДЛ-27 кафедри гідравліки та сантехніки Національного 
університету “Львівська політехніка”, а саме: додано осьовий вентилятор (рис. 4). Вентилятор ВН-2 
є однофазним, низького тиску, з робочим колесом – спрямовуючим апаратом; його габаритні 
розміри – 130×130×39,5 мм [12]. 

Методика дослідження. Дослідження виконували при куті нахилу осей водовипусків до 
горизонту α = 45° та при бічному повітряному потоці, нормальному до руху струменів води (рис. 4). 
Оскільки експериментальний трубопровід є з рівномірною дискретною шляховою роздачею рідини 
[11], то вимірювання проводили для першого водовипуску за рухом води в трубопроводі (рис. 4).  

Дослідження проводили, згідно з [13], в такій послідовності: 
1. Вмикали насос. 
2. Знімали, за допомогою інфрачервоного пульту дистанційного керування [14, рис.30], 

покази таких параметрів насоса, як напір, подача, частота обертання вала, температура води, яка 
проходила крізь насос. 

3. Нахиляли експериментальний трубопровід 4 (рис. 4) так, щоб водовипуск 3 утворював кут 
α = 45° з площиною порівняння, яка проходила через вісь водовипуску в кінцевому його перерзі.  

4. Контролювали кут α транспортиром. 
5. Вимірювали довжину L та висоту Z траєкторії струменя води за допомогою металевої  

лінійки 1. 
6. Встановлювали осьовий вентилятор 2 нормально до струменя води на певній відстані B від 

першого водовипуску. 
7. Вимірювали відстань за допомогою металевої лінійки 1. 
8. Вмикали осьовий вентилятор 2. 
9. Повторювали дію за п.5. 
10. Вимірювали відхилення А площі ділянки поливання від прямокутної за допомогою 

металевої лінійки 1. 
11. Вимикали осьовий вентилятор 2. 
12. Повторити дії за пп. 6–11 при іншій відстані B. 
13. Вимикали насос.  
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Рис. 4. Схема вимірювання площі ділянки поливання та довжини траєкторії струменя води  

при бічній дії вітру: 1 – металева лінійка; 2 – осьовий вентилятор; 3 – водовипуск; 4 – експериментальний 
трубопровід; Qo – витрата води на початку експериментального трубопроводу 

 

Результати досліджень. Зміну швидкості U, м/с, повітряного потоку, який створює осьовий 
вентилятор 2, залежно від відстані B, м, від вентилятора до водовипуску 3 (рис. 4) апроксимовано 
формулою [15]: 

741B88931B80360U 2 ,,, +⋅−⋅= .    (1) 
Вимірювання довжини горизонтальної проекції L та висоти Z траєкторії струменя води при 

дії повітряного потоку та відхилення A площі ділянки поливання від прямокутної форми проводили 
при куті нахилу експериментального трубопроводу до горизонту 45° та таких параметрах насоса: 
напір – 1,7 м, подача – 0,6 м³/год., частота обертання вала – 1750 об/хв., температура води – 14 °C. 
Відстань від першого водовипуску експериментального трубопроводу до осьового вентилятора при 
його увімкненні була 0,21; 0,40; 0,60 м. Це відповідало, згідно з формулою (1), швидкостям 
повітряного потоку 1,4; 1,1; 0,9 м/с (табл. 2). 

Таблиця 2 
Залежність A = f(LB) 

Ч/ч 

Відстань 
від водовипуску  
до вентилятора 

В, м 

Швидкість 
повітряного 
потоку 
U, м/с 

Відхилення 
площі ділянки поливання 
від прямокутної форми 

A = Ao + k·LВ, м 

Стандартне 
відхилення 

S 

Коефіцієнт 
кореляції 

R 

1. 0,21 1,4 А = 0,21 + 0,17875·LВ 0,00743 0,9909 
2. 0,40 1,1 А = 0,23 + 0,1422·LВ 0,00394 0,9912 
3. 0,60 0,9 А = 0,21 + 0,08718·LВ 0,0137 0,9196 

 
Точність вимірювання металевою лінійкою оцінювали за відносною похибкою 

%100
L
L

л

л
L ⋅

∆
=δ ,     (2) 

де ΔLл, Lл – відповідно абсолютна похибка вимірювання лінійкою та відлік за шкалою лінійки. 
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При найменшій виміряній довжині Lл = 120 мм та ціні поділки металевої лінійки ΔLл = 1 мм 
одержали δL = 0,83 %. 

Графіки залежностей Z = f(L) та A = f(L) зображені відповідно на рис. 5 та рис. 6.  
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Рис. 5. Залежність висоти Z траєкторії струменя води  

від довжини L її горизонтальної проекції при відстані від водовипуску до вентилятора В = 0,40 м:  
1 – за відсутності бічного нормального повітряного потоку; 2 – те саме, за наявності 

 
З рис. 5 видно, що при дії бічного нормального повітряного потоку довжина траєкторії 

струменя води є коротшою порівняно з її відсутності. Це узгоджується з літературними даними [3]. 
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Рис. 6. Залежність відхилення А площі ділянки поливання від прямокутної форми  
від довжини L горизонтальної проекції траєкторії струменя води  

за відсутності (1, 3, 5) та наявності (2, 4, 6) бічного нормального повітряного потоку 
при відстані від водовипуску до вентилятора В, м: 0,21 (2); 0,40 (4); 0,60 (6);  

залежність A = Ao + k·LВ (7–9)  
 

Дію повітряного потоку, що його створював осьовий вентилятор, на відхилення 
горизонтальної траєкторії струменя води вважали до довжини LВ впливу вентилятора (табл. 3), коли 
точки залежності A = f(L) на рис. 6 ставали паралельними до осі абсцис. Це пов’язано з шириною 
повітряного потоку, що його створює осьовий вентилятор, а саме з габаритними розмірами 
останнього.  
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Таблиця 3 
Залежність γ = f(U) 

Ч/ч 
Відстань 

від водовипуску до 
вентилятора В, м 

Довжина впливу 
вентилятора 

LВ, м 

Кут відхилення 
траєкторії струменя води  

від прямолінійного напряму γ, градус 
1. 0,21 0,90 10,1  
2. 0,40 0,60 8,1 
3. 0,60 0,90 5,0 

 
Залежність A = f(LВ) була апроксимована формулою: 

Bo LkAA ⋅+= ,     (3) 
де Ао – початкове відхилення траєкторії струменя води, який витікає з водовипуску; Ао приймали як 
екстрапольоване значення А без дії повітряного потоку (рис. 6); 

k – кутовий коефіцієнт, який враховує відхилення траєкторії струменя води від прямолінійного 
напряму при дії бічного нормального повітряного потоку. 

Значення Ао та k в формулі (3) наведені в табл. 2. За її даними було визначено кут відхилення 
траєкторії струменя води від прямолінійного напряму: 

( )ktgarc=γ .      (4) 
Результати наведені в табл. 3. За даними табл. 2 та табл. 3 був збудований графік залежності 

γ = f(U) на рис. 7. Ця залежність була апроксимована формулою (при S = 0,9787 та R = 0,9246): 
U922,6 ⋅=γ .      (5) 

0

5

10

0 0,5 1 1,5
U, м/с

g, градус

 
Рис. 7. Залежність кута γ відхилення траєкторії струменя води  

від швидкості U бічного нормального повітряного потоку 
 
Згідно з рис. 4, площа, м², ділянки, яка не поливатиметься при дії бічного нормального вітру: 

γ⋅⋅≈∆ tgL
2
1F 2 .     (6) 

Як видно з формул (6) та (5), що більшою є швидкість бічного вітру, то більша площа газону 
не поливатиметься. 

При поливанні дощуванням з рівномірною роздачею води з поливного трубопроводу площа 
ділянки прямокутної форми, м² [13] (рис. 4): 

( ) l⋅−⋅= 1nLFo ,     (7) 
де l – відстань між водовипусками на поливному трубопроводі, м; n – кількість водовипусків. 

Тоді площа ділянки, яка поливатиметься при дії вітру, 
∆−= FFF o .      (8) 
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Тому для уникнення дії бічного вітру при поливанні газонів необхідно оснащувати установки 
блоком керування. Останній має враховувати відхилення струменів води від горизонтального 
напрямку поворотом установки на певний кут для компенсації дії вітру.  

Висновки 
1. Одержано відхилення траєкторії струменя води від прямолінійного напряму та зменшення 

її довжини при дії бічного нормального повітряного потоку порівняно з його відсутністю, що 
узгоджується з літературними даними. 

2. Одержано збільшення площі ділянки газону, яка не поливатиметься, при збільшенні 
швидкості бічного нормального повітряного потоку. 

3. Запропоновано оснащувати поливні установки блоком керування для компенсації дії вітру 
при поливанні газонів. 
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