
第 20卷 第 5期
2004年 9月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 20　N o. 5
Sep t. 　2004

圆形喷灌机启闭时段对喷洒化学液均匀性的影响
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摘要: 圆形喷灌机采用比例法喷洒化学液,引用赫尔曼—海恩 (H eerm ann2H ein)公式计算喷洒化学液均匀系数。喷洒化学

液开始和结束时,由于配置在输水管上的喷头喷洒化学液的起始时间不同,造成了局部面积内喷洒化学液的不均匀性。该

文提出了圆形喷灌机从输水管第一个喷头开始喷洒化学液至最末喷头开始喷洒化学液的间隔时间内,每个喷头喷洒时间

的计算公式。计算结果表明当圆形喷灌机输水管布置喷头总数为 80～ 200时,在首末喷头喷出化学液的时间段内,有效喷

洒化学液面积约占此时段内总扇形灌溉面积的 1ö2。为提高喷洒化学液的均匀性,提出了圆形喷灌机喷洒化学液的正确操

作步骤。
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0　引　言
近年来,发达国家已开始了利用 3S 和计算机控制

系统进行精准灌溉技术研究,其中精确灌水和喷洒化学

液的变量技术是主要研究内容[ 1 ]。众所周知,圆形和平

移式喷灌机是实施精准灌溉技术的最佳执行平台之一。

目前圆形和平移式喷灌机正朝着综合利用的方向发展,

不仅可以喷水,而且还能喷洒化肥、农药、除草剂等化学

液。要实现变量精准灌溉,尤其对喷洒化学液而言,喷灌

机机组喷洒均匀性的优劣至关重要。若在灌溉面积内喷

洒化学液不均匀, 除对作物产量和品质带来不利影响

外,还可能引起深层渗漏或地表径流,污染周围环境。一

般的管道式喷灌系统和定期移动的喷灌机组,影响喷洒

均匀性的因素包括原液浓度和混合液浓度、喷头结构及

自身水力性能、喷头组合形式、环境因子 (风速、风向)

等。但圆形喷灌机是一种绕中心支轴旋转、连续自移喷

洒的多支点喷灌系统。开始喷洒化学液时,靠近中心支

轴处输水管上的喷头先喷洒,然后喷头逐个依次往后喷

洒,造成首尾区域内喷洒化学液量不均[ 2 ]。对圆形喷灌

机喷洒化学液均匀性而言,除上述常见的影响因素外,

还包括喷洒化学液开始和结束的启闭时间及圆形喷灌

机的走停位置。因此,本文试图研究圆形喷灌机在启闭

时段内影响喷洒化学液均匀性的关键技术,主要包括以

下内容:

1)提出圆形喷灌机化学剂混合液进入中心支轴,由

第一个喷头开始喷洒化学液直至最末喷头开始喷洒的

间隔时间 (以下简称输水管充化学液时间)及此时段内

各喷头喷洒水量的计算公式; 2)研究圆形喷灌机喷洒化

学液的启闭时间和走停位置与喷洒化学液均匀性之间

的关系; 3)提出圆形喷灌机喷洒化学液的正确操作步

骤。

1　喷洒化学液均匀系数的计算

圆形喷灌机喷洒化学液的分布与喷洒水的分布之

间关系密切。假设浓度一定的化学液原液经电动注射泵

注入输水管后,在到达中心支轴弯头前已与灌溉水充分

混合,并且输水管输送过程和喷头喷洒的化学液的浓度

保持一致,则可引用赫尔曼—海恩 (H eerm ann- H ein)

的修正公式[ 3 ]计算圆形喷灌机喷洒化学液均匀系数。

CU H = 100× 1 -
∑

n

i= 1

h i - h r i

∑
n

i= 1
h i r i

(1)

式中　CU H—— 均匀系数, % ; n—— 用于数据分析的

雨量筒数量; i—— 用于数据分析的雨量筒的序号, 距

中心支轴最近的雨量筒 i = 1; 距中心支轴最远的雨量

筒 i = n; h i——第 i个雨量筒内收集的混合液的深度,

mm ; r i——第 i个雨量筒至中心支轴的距离,m ; h——

所收集化学液的深度的加权平均值, h = ∑
n

i= 1
h i r iö∑

n

i= 1
ri,

mm。

2　圆形喷灌机喷洒化学液的特征
根据圆形喷灌机的工作特性,喷洒化学液通常采用

比例法,即喷洒化学液的时间等于喷灌机在规定喷洒化

学液的灌溉面积上运行一次所需的时间,配液箱的容积

应能储存一次喷洒化学液所需的总量,而且采用电动注

射泵确保原液与混合液浓度在整个喷洒过程中均匀一

致, 此外还将圆形喷灌机的百分率计时器调整至

100% [ 4 ]。

3　启闭时段对喷洒均匀性的影响
3. 1　输水管充化学液时间的计算

圆形喷灌机输水管充化学液时间是个关键技术参

数,可用于确定圆形喷灌机喷洒化学液的正确启动时间

和结束时输水管的冲洗时间。
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输水管充化学液时间的计算公式在满足前面的假

设条件下,按后退法推导。设圆形喷灌机输水管总长L ,

布置N 个喷头,相邻喷头间距 a ,第一个喷头与中心支

轴中线距离 a0,如图 1所示。

图 1　圆形喷灌机输水管喷头配置示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of sp rink lers along lateral fo r the cen ter p ivo t system

　　化学液混合液经过第 i段所需时间[ 5, 6 ]

t i =
aA

∑
N

k= 1
qk + Q E

(2)

式中　qk—— 第 k 个喷头出流量; A —— 输水管截面

积。

混合液经过首段所需时间

t1 =
a0A

∑
N

k= 1
qk + Q E

=
a0A
Q 0

(3)

式中　Q 0—— 入机总流量。

则圆形喷灌机在输水管充化学液的时间内,每个喷

头喷洒水的时间为

T i = ∑
i

j = 1

tj =
a0A
Q 0

+ ∑
i

j= 2

aA

∑
N

k= j

qk + Q E

(4)

式中　qk 按公式 (5) 计算[ 7 ]

qk = (Q 0 - Q E ) õ
(2X + 2k - 3)
(X + N - 1) 2 (5)

式中　X —— 输水管上的第一个喷头与中心支轴中线

距离 a0 与相邻喷头间距 a 之比,即X =
a0

a
。

将式 (5) 代入式 (4) ,整理得

T i =
aA
Q 0

X + ∑
i

j= 2

1

∑
N

k= j

(1 - s) 2X + 2k - 3
(X + N - 1) 2 + s

(6)

式中　s =
Q E

Q 0
。

当X = 1, s = 0,此时式 (6) 简化为

T i =
aA
Q 0
∑

i

j = 1

1

∑
N

k= j

2k - 1
N 2

(7)

应用式 (7) 可求出任意一台规格型号、不同喷头间

距的圆形喷灌机在输水管充化学液时间内,输水管任意

一个喷头喷洒水的时间。最末喷头的喷洒出化学液时间

T N 就是输水管充化学液时间,可表示为

T N =
aA
Q 0
∑

N

j= 1

1

∑
N

k= j

2k - 1
N 2

=
aA
Q 0

õ H (8)

其中 H = ∑
N

j= 1

1

∑
N

k= j

2k - 1
N 2

(9)

一般来说,较常见的圆形喷灌机输水管长达 200～

500 m , 布置喷头数约 80～ 200 个, 通过计算机编程可

求解出部分H 值,见表 1。进一步将H 值拟合成N 的函

数关系。

H = 1. 2197N 1. 1898　r2 = 0. 9998 (10)

从式 (8)～ (10) 中可知,输水管充化学液时间 T N

的大小与入机总流量Q 0、喷头间距 a、输水管截面积A

及喷头数N 有关。实践证明多数情况下,圆形喷灌机的

T N 值在 4～ 12 m in 之间。
表 1　不同喷头数N 的H 值

T ab le 1　H V alues w ith differen t num bersN of sp rink lers

喷头数N H 喷头数N H

10 18. 2387 110 328. 771

20 43. 0354 120 363. 846

30 70. 4481 130 399. 338

40 99. 5596 140 435. 215

50 129. 934 150 471. 45

60 161. 316 160 508. 018

70 193. 535 170 544. 899

80 226. 47 180 582. 074

90 260. 033 190 619. 527

100 294. 152 200 657. 243

3. 2　输水管充化学液的时间与有效喷洒面积的关系

当输水管充化学液的时间内,圆形喷灌机可能有两

种运行状态:一是机组不行走直至最末喷头开始喷洒化

学液;二是机组行走与第一个喷头开始喷洒化学液几乎

同步开始进行。实际运行时,多采用后者。在首末喷头

喷洒化学液的时间段内,输水管各喷头开始喷洒化学液

并不同步,而在圆形喷灌机绕中心支轴旋转灌溉的扇形

地块面积内,只有部分面积得到化学液的有效喷洒,而

另一部分面积只接受到水。
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圆形喷灌机喷洒化学液时,一般百分率计时器设定

值为 100%。假设各塔架同步行走,输水管近似保持直

线状态。则在输水管充化学液时间内,输水管最末喷头

已行走的弧长距离为

A B
⌒

= Τõ T N (11)

式中　Τ——百分率计时器设定值100% 时的塔架车行

走线速度。

此外在时间 T N 内,圆形喷灌机已灌溉的扇形地块

面积 F 表示为

F =
L
2

Τõ T N (12)

设X = 1,L = N õ a。将式 (8) 代入式 (12) ,则扇形

灌溉面积 F 为

F =
1
2

a2A ΤN
Q 0
∑

N

j= 1

1

∑
N

k= j

2k - 1
N 2

(13)

每个喷头的有效喷洒面积可表示为

F i = a õ Τõ T i (14)

将式 (7) 代入式 (14) ,则在时间 T N 内,圆形喷灌机

扇形灌溉面积内喷水面积 (没有喷洒化学液的面积) F 1

为

F 1 = ∑
N

i= 1
F i =

a2A Τ
Q 0
∑

N

j= 1
∑

i

j = 1

1

∑
N

k= j

2k - 1
N 2

(15)

面积 F 1、F 与圆形喷灌机塔架车行走速度、输水管

规格型号、喷头间距及入机总流量有关,但F 1öF 之比只

与喷头数有关。当输水管布置喷头总数N = 80～ 200

时, F 1öF = 0. 4919～ 0. 4226,表明圆形喷灌机喷洒化

学液时,在充化学液的时间 T N 内约 1ö2的扇形面积不

能得到有效的化学液喷洒。

3. 3　应用实例

标准型国产D YP2400 圆形喷灌机输水管长 400

m ,内径D = 159 mm。假设第一个喷头与中心支轴距离

和相邻喷头间距均为 2. 5 m , 入机总流量 Q = 160

m 3öh,输水管布置喷头总数N = 160,塔架车行走线速

度 Τ= 2 m öm in。根据式 (7)得到输水管各喷头的喷洒水

时间, 见图 2 所示, 由此可知输水管充化学液时间 T N

= 568 s。根据式 (13)、(15)可求出圆形喷灌机开始喷洒

化学液时,灌溉的扇形面积内有效喷洒化学液面积和无

效喷洒化学液面积 (喷洒水面积) ,见图 3所示。

4　正确操作步骤
为解决圆形喷灌机启闭时段内喷头喷洒化学液不

同步的问题,提高喷洒均匀性,提出以下正确操作步骤:

1) 启动供水主泵,向喷灌机输水管充水,喷灌机不

行走;

2) 当最末喷头开始喷水时,喷灌机开始行走,同时

图 2　在 T N 时段内输水管各喷头喷洒水时间

与中心支轴距离的关系

F ig. 2　T im e of app lying w ater of each sp rink ler

versus distance from the sp rink ler to cen ter

p ivo t du ring tim e of T N

图 3　圆形喷灌机喷洒化学液的扇形面积示意图

F ig. 3　Schem atic draw ing of the fan2shaped chem igation

area app lied by the cen ter p ivo t system

启动化肥液注射泵,并记下喷灌机的初始位置;

3) 喷灌机旋转一圈后,回到初始位置时,关闭注射

泵,供水主泵继续供水,喷灌机继续行走;

4) 经过输水管充化学液时间后,供水主泵停机,喷

灌机继续行走;

5) 所有喷头停止喷水,喷灌机停止行走。

上述操作步骤既可以手动控制,也可对目前圆形喷

灌机的电控系统进行适当改进,实现自动控制。在圆形

喷灌机开始工作时得不到化学液有效喷洒的近 1ö2 扇

形面积,由喷灌机旋转一圈后重叠喷洒来弥补。理论上

分析,冲洗输水管所需时间恰好等于输水管充化学液的

时间,而且冲洗输水管时喷洒化学液面积等于开始喷洒

时的净喷水面积。通过圆形喷灌机重叠喷洒后,提高了

灌溉面积内喷洒化学液的均匀性。

5　结　论

1) 推导了圆形喷灌机输水管充化学液时间及该时

段内各喷头喷洒水时间的计算公式,表明各喷头喷洒水

时间与入机总流量Q 0、喷头间距 a、输水管截面积A 及

喷头数N 有关。从理论上证明了圆形喷灌机输水管布

置喷头总数为 80～ 200时, 在输水管充化学液时间内

的有效喷洒化学液面积约占总灌溉扇形地块面积的 1
2
。

2) 为提高圆形喷灌机喷洒化学液的均匀性,提出

了特定启闭时段内的正确操作步骤。
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Effect of startöstop tim e on un iform ity of chem igation for cen ter p ivot
Ya n Ha ijun1, J in Hongzh i2※, W a ng Fujun1

(1. Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l M echan iz a tion S ciences, B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Cen ter p ivo t system s u sua lly u se p ropo rt iona l m ethod fo r chem iga t ion. T he un ifo rm ity coefficien t of

chem ica l app lied can be ca lcu la ted u sing the m odified fo rm u la of H eerm ann and H ein. W hen chem igat ion sta rts o r

stop s, the chem ica l app lied by the sp rink lers a long the la tera l is no t un ifo rm , w h ich w ill resu lt in a bad un ifo rm i2
ty in the chem ica l app lica t ion area. A new m athem atica l equat ion, fo r ca lcu la t ing the am oun t of net w ater app lied

by each sp rink ler betw een the t im e in terva l of the first sp rink ler and the last one beginn ing to app ly chem ica l, is

p ropo sed in th is paper. By u sing the developed equat ion, a derived resu lt ind ica ted tha t as the to ta l num ber of the

sp rink lers a long the la tera l ranges from 80 to 200, the effect ive chem ica l a rea is abou t one half of the to ta l fan2
shaped irriga ted area du ring the t im e in terva l. In o rder to im p rove the chem igat ion un ifo rm ity, a p roper p rocedu re

of opera t ing the cen ter p ivo t is p resen ted.

Key words: cen ter p ivo t; chem iga t ion; un ifo rm ity coefficien t; sta rtöstop t im e
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