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平移式喷灌机组的研制及性能试验
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摘要：针对目前国内外喷灌机组的研究发展趋势，研制了一种新型平移式喷灌机组．该机组采用
异形连接机构，实现装置的快速连接、拆卸；采取多跨特殊桁架连接，可以根据地形需求，灵活改

变跨数，避免机组的过喷和漏喷现象；桁架的特殊开槽方式，可以根据作物需水要求，灵活改变

喷头安装高度与间距，减少喷灌的漂移蒸发损失，提高喷灌的均匀性；搭载的低压折射式喷头，

降低了系统工作压力，节省了机组能耗．采用间歇式控制系统，实现机组的自动化作业，满足了
现代化农业精准灌溉的要求．对该机组的性能进行试验，结果表明：喷头工作压力在００７ＭＰａ，
安装间距为３ｍ，高度为１ｍ时，喷灌均匀性系数达到８６５％，分布均匀性系数达到８０９％．与现
有产品相比，该机组易拆卸、适应性广、节水、节能、均匀性高，应用前景可观．
关键词：喷灌；平移式喷灌机组；快速装拆；间歇式控制系统；喷灌均匀性
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　　喷灌以其适应性广、易于机械化作业等优点已
经成为当下世界上应用最广泛的节水灌溉技术之

一［１］．喷灌机作为实现节水灌溉的主要灌溉装备，
近年来已经得到了广泛应用，目前中国主要有大型

喷灌机、中型卷盘式喷灌机和轻小型喷灌机等主要

机型．其中，大型喷灌机由美国在２０世纪５０年代初
发明，早期以液压驱动和水力驱动为主；１９６５年出
现电力驱动圆形喷灌机；２０世纪７０年代出现了平
移式喷灌机，可实现矩形地块的灌溉；随着能源的

日趋紧张，２０世纪７０年代，采用中低压摇臂式喷头
灌溉，工作压力有所降低．２０世纪８０年代后期，又
出现了下悬式低压喷洒器，工作压力进一步降低；２０
世纪９０年代，出现了变量精确喷灌技术，能够根据
专家决策系统或用户经验输入的基本变量参数，改

变或随机变化灌溉系统的结构参数和性能参数，达

到实时、精确灌溉的目的．中型卷盘式喷灌机在欧
洲具有５０多年的发展历史，已有各种用途的系列化
机型，具有机动性强、维护保养方便、使用寿命长等

特点．这种机型在２０世纪９０年代引入中国，随着中
国水资源的日益短缺和农业灌溉的节水需求，２０１０
年左右开始大量生产，从年生产量几百台到２０１３年
已经达到近万台，应用以中国北方和中原地区为

主．小型移动式喷灌机是中国特有的一种机型，将
其与移动铝管或者薄壁钢管喷灌系统一起统称为

人工拆移管道式喷灌系统．
大型喷灌机投资高，设备复杂，关键部件依赖

进口［１］，且不适应中国复杂多变的地形结构和广大

偏远的丘陵地区；国内中型卷盘式喷灌机水涡轮和

传动机构效率不高，整机寿命远不及国外机型，整

机能耗高于国外机型１０％左右，机械控制不精确导
致喷灌质量不高，基本没有智能化灌溉功能．目前，
国内市场上的轻小型喷灌机普遍存在的问题：结构

笨重、在输水过程中水头损失较大、系统压力需求

较高、搬移劳动强度大等，上述问题限制了该类喷

灌机的推广使用．此外，喷灌水量分布均匀性是衡
量喷灌质量的重要标志之一［２］，是喷灌系统规划设

计中的重要参数．而喷头的组合间距［３］以及安装高

度对喷灌水量分布均匀性有重要影响，但是目前市

场上的喷灌机一旦成型，喷头安装位置相对固定，

或者喷头的移动较为困难［４］．

文中针对中国目前喷灌机组灌水效率低、装备

适应性差、喷灌质量不高等问题，研制具有适应性

广、均匀性好、安装维护方便以及能定点定量喷洒

的平移式喷灌机组，以推动节水产品的升级换代，

提升中国节水灌溉水平．

１　平移式喷灌机组的结构与特点

１１　结构与原理
平移式喷灌机组主要包括洒水车、间歇式控制

系统．洒水车采用固定带槽桁架与可拆卸带槽桁架
连接，通过桁架的快速装拆，改变了目前喷灌机组

喷幅恒定的喷洒模式，同时增加了机组的适应性．
外载供水管的支管通过固定于带槽桁架的调距装

置实现了喷头安装间距、高度可调，提高了该机组

对各类低压折射式喷头的适应性，同时提高了喷洒

均匀性．自动控制系统采用平移式喷灌机组间歇式
控制系统及控制方法，根据平移式喷灌机组所需的

运行和停止时间设定好时间定时器，按照设定的周

期、运行和停止参数输出信号，时间定时器输出的

开启和关闭信号控制电动绞车的开启和关闭，从而

控制洒水车的运行、停止，达到定点、定量喷洒的效

果，提高了该机组的喷灌质量．
１１．１　平移式喷灌机组洒水车

该洒水车采用固定带槽桁架和快速装拆带槽

桁架连接，桁架之间通过固定片快速装拆，固定桁

架两端通过支撑杆对称地固定支撑，保证机组稳定

性．洒水车顶端的中部为固定桁架，两端为快速装
拆带槽桁架，连接完成后的桁架通过支撑杆固定，

支撑杆下端是洒水车车轮，车轮通过高度调节螺

栓，实现机组高度的调节．机组外载主供水管固定
在洒水车中部，通过三通管连接支管，支管（软管）

通过带槽桁架上的调距装置，便于喷头安装间距和

安装高度的调节．供水 ＰＥ管通过供水三通连接主
供水管，主供水管固定在支撑杆中部，通过支管三

通向各橡胶支管供水，支管三通出口处连接支管阀

门，为了准确地控制喷头的工作压力，在每个阀门

出口处配备压力表，支管出口端连接配重装置与低

压折射式喷头．机组搭载低压折射式喷头，由于桁
架上的调距装置，使得机组可以配置各类不同喷洒

３５８
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半径的低压折射式喷头．平移式喷灌机组洒水车结
构图如图１所示．

图１　平移式喷灌机组洒水车结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｒａｌｍｏｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１１２　平移式喷灌机组间歇式控制系统
平移式喷灌机组间歇式控制系统，主要包括牵

引绞车、时间定时器．时间定时器可以设置开启、断
开的时间间隔，同时设置运行周期．牵引绞车连接
着洒水车，绞车上设有拖动按钮和松开按钮，拖动

按钮的作用是拉动拖移线，将平移式喷灌机组往绞

车方向移动；松开按钮的作用是将拖移线从绞车上

松开，从而可以人工使平移式喷灌机组远离绞车，

为拖动平移式喷灌机组进行准备．工作时根据需水
量设定时间定时器的运行周期、开启与断开时间间

隔，通过时间定时器的开启、断开控制牵引绞车的

运行、停止时间，控制灌水量，达到定点定量喷洒效

果，提高喷灌质量．平移式喷灌机组间歇式控制系
统示意图如图２所示．

图２　间歇性平移式喷灌机组控制系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

１２　主要功能与特点
１）该机组可以配置低压折射式喷头，工作压力

较低，降低了机组能耗．
２）轻小型平移式机组由能快速装拆的桁架连

接，便于拆卸．可以根据地块形状增减跨数，达到不
重喷，不漏喷，提高机组的适应性以及喷洒分布的

均匀性．
３）机组喷头安装配置高度可调，适应不同作物

在不同生育期的灌溉需求．同时可以减少喷灌过程
中的蒸发飘逸损失，提高喷洒效率．

４）机组喷头间距可调，改变了目前轻小型喷灌
机组一旦成型，喷头安装间距固定的缺点．间距可
调使得该机组对喷头的适应性增强，可以适应各类

不同喷洒半径的折射式喷头，同时也能很好地提高

喷洒均匀性．
５）间歇式控制系统能够在平移式喷灌机组工

作过程中，实现精确控制移动到下一个工作位置上

的运行时间，从而保证平移式喷灌机组达到最优工

况效果，可应用于喷灌作业中．
６）轻小型平移式喷灌机组，结构紧凑、重量轻、

易拆卸、操作简单可靠．

２　平移式灌溉机组的水力性能分析

２１　试验装置及方案
试验在江苏大学喷灌大厅实验室进行．以江苏

大学自行研制的轻小型平移式喷灌机为试验研究

对象，该轻小型平移式机组搭载 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００喷
头、蓝色喷盘（３６流道）、圆形喷嘴，喷嘴直径为
５１４ｍｍ（２６＃喷嘴），喷头测试高度为１ｍ．根据严海
军［５］的研究，此类低压折射式喷头安装间距为２～４
ｍ，本试验设置安装间距为３ｍ，喷头数为３个，试验
喷头工作压力为００７ＭＰａ．行喷式喷灌机组行走速
度对平均灌水量有直接影响，因此文中选取周期为

６０ｓ、行止比率为２∶１（运行４０ｓ，停止２０ｓ）的速度
比率进行试验．

在轻小型喷灌机组的行走方向上布置雨量筒，

雨量筒高３０ｃｍ，雨量筒直径为２０５ｃｍ，为确保在
试验过程中每个测点均有２个喷头的喷洒区域在此
叠加，在行走方向上间距为０５ｍ布置１个测量点，
共２列．每间隔 ２５ｍ加密布置 １排测试点，共 ３
排．试验布置如图３所示．

图３　喷灌试验示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔ

通过上述试验装置及方案，测量出各测点的喷

灌水深，计算出组合喷灌均匀度 ＣＵ、分布均匀性系
数ＤＵ、标准偏差ＳＤＤ．

３５９
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喷灌均匀度是指水量在喷灌面积上分布均匀

程度．目前国内外常用的是克里斯琴森均匀系
数［６］，计算公式为

ＣＵ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｈｉ－ｈ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ









ｉ

×１００， （１）

式中：ｈｉ为每个测点的喷灌水深，ｍｍ；ｈ为喷灌面积

上的平均喷灌水深，ｍｍ．

在喷灌过程中，绝大多数测点与平均喷灌水深

接近，少数测点喷灌水深与平均值偏差较大时，克

里斯琴森均匀系数 ＣＵ是难以反映这种情况的，因
此，ＣＲＩＤＤＬＥ等［７］提出分布均匀性系数．分布均匀
性系数描述的是部分测点水深的平均值与总水深

均值的比值，解决了如果田间存在绝大多数测点水

深与平均水深值接近而个别测点水深较小的情

况［８］．ＤＵ反映田间水量分布灌水深度较小那一部
分的情况，有利于保证作物获得必要的最小灌水

量，因此美国农业部推荐采用 ＤＵ来描述水量分布
的均匀性［９］．ＤＵ所反映的结果比喷灌均匀系数的
物理意义更加明确．其定义：如果田间测点总数为
Ｎ，则以测点喷灌水深最小的 Ｎ／４个测点水深的平
均值与Ｎ个测点水深平均值之比，计算公式为

ＤＵ＝ｈ


ｈ×１００％， （２）

式中：ｈ为Ｎ／４个最小水深测点的平均值，ｍｍ．
在喷灌过程中，在描述各个测点与平均喷灌水

深的偏离程度，用标准偏差表示，符号为 ＳＤＤ，计算
公式为

ＳＤＤ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－ｈ）槡

２． （３）

２２　试验结果及分析
２２１　纵向水量分布规律

定义轻小型平移式喷灌机组运行方向为纵向，

在喷头工作压力为００７ＭＰａ，行止比率为２∶１的速
度下，测量纵向方向上喷洒区域５ｍ内的不同测点
处喷灌水深，试验进行３次，数据取其平均值，其一
次行走的喷灌水深如图４所示，其中ｈ为灌水深度，
ｌ为离初始位置距离．

从图４可以看出，在喷灌机组运行起点处，喷灌
水深达到最大值，在行走方向上最远处趋于最小

值．在初始位置处，喷灌机组刚刚启动，速度最小，
作用时间最长，在同样的试验条件下，喷灌水深达

到峰值；在喷灌机组移动方向上，随着距离的增加，

控制喷灌机组运动的绞车，由于其旋转角速度不

变，牵引绳绕满绞车滚筒层数增加，导致线速度增

大，从而使得喷灌机组运行速度增大，使作用于纵

向方向上的喷灌时间相对减少，导致在纵向方向上

呈总体减小的趋势．在每一列上，有锯齿状的小波
动，主要原因是洒水车在每次启动过程中不稳定；

雨量筒受水时，洒水车刚好处于停止状态，且瞬时

喷灌强度达到最大值也是造成灌水深度波动的重

要因素．在纵向方向上，２列测点平均喷灌水深基本
一致且变化趋势较缓，表明该机组运行稳定，波动

较小．

图４　纵向方向上的喷灌水深
Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２２．２　横向水量分布规律及组合喷灌均匀性
横向测点布置以中间位置喷头为中心，两边对

称布置．在００７ＭＰａ的工作压力下，测得轻小型平
移式喷灌机组横向宽度１５ｍ的喷灌水深，在此测
试宽度中，每个测点均有２个喷头喷洒水量叠加，其
余测点雨量筒受水不受喷幅重叠影响，在喷洒相邻

地块是可重叠的．其１次行走的喷灌水深如图５所
示，其中Ｌ为距中心位置喷头的距离，ｍ．

图５　横向方向上的喷灌水深
Ｆｉｇ．５　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图５可以看出，第１排（４０ｍ）、第２排（６５
ｍ）、第３排（９０ｍ）处的灌水深度 ｈ总趋势依次减
小，符合纵向方向上灌水深度随着距离初始位置越

远，灌水深度越小的规律．在横向上，在距离中间喷头
０，０２５ｍ处测点的灌水深度达到最大值，主要是由
于Ｄ３０００喷头的喷洒水量主要集中在喷头射程的最
外侧部分的１／３～１／４处［５，１０］，在中心区域，由于喷头

喷洒水量的集中叠加，导致中心部分喷灌水深显著增

３６０
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加，出现峰值．同一排测点的灌水深度在理论上是相
等的，但在试验中，个别数据出现高值或者低值，最大

的达到２２０ｍｍ，最小的仅有０９５ｍｍ，造成这个结
果的主要原因：一是试验地面不平，使得雨量筒开口

不垂直向上，致使部分喷洒水喷到雨量筒外圈而溅到

被测点外面；二是 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００喷头（锯齿状喷盘）
组合喷洒时喷头射流的影响剧烈，水量分布集中点的

位置因射流轨迹的变化而产生偏移［１１］．
组合喷灌均匀度是喷灌系统中一项重要设计

参数，均匀度达标与否，不仅对作物生长造成一定

影响，而且还会造成水洼，从而浪费水资源［１２］．将试
验测量数据进行计算，结果如表１所示，表中Ｓ为间
距，Ｐ为压力，Ｈ为高度，σ为速度比．从表１中可以
看出，在该试验条件下，机组的喷灌均匀性系数达

到了 ８６５％，满足了中国《喷灌工程技术规范》
（ＧＢ／Ｔ５００８５—２００７）要求的行喷式喷灌系统的
８５％，表明该机组具有良好的喷灌均匀性．分布均匀
系数ＤＵ达到了８０９％，其值接近于１，反映出该机
组低于平均值的测点水深数据对均匀系数的影响

较小，表明该机组具有良好的分布均匀性，能够在

局部灌溉不足或灌溉有严格控制的地块进行作业．

表１　喷灌机组综合水力性能
Ｔａｂ．１　Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｓ／ｍ Ｐ／ＭＰａ Ｈ／ｍ σ／％ ＣＵ／％ ＤＵ／％ ＳＤＤ
３ ００７ １ ３３３ ８６５ ８０９ ０２８

３　结　论

１）该机组结构紧凑、适应性好、灵活性高，能实
现机组灵活拆卸，同时实现间歇式控制，设计科学

合理，成本低，丰富了中国平移式喷灌机组的种类，

应用前景良好．
２）机组喷洒均匀性好，在喷头工作压力为

００７ＭＰａ，组合间距为３ｍ，安装高度为１ｍ的试验
条件下，组合均匀性系数达到了８６５％，分布均匀
系数也达到了８０９％，且运行情况稳定，波动小．
３）ＮｅｌｓｏｎＤ３０００喷头组合喷洒时，喷头射流影

响较大，水量分布集中点会产生偏移，使得在平移

式喷灌机组喷洒过程中水量分布出现突变峰值，因

此在组合喷头配置时，应该考虑到这种情况．
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