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日光温室薄膜清洗机设计及清洗效果试验
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摘 要：针对当前中国日光温室薄膜清洗效率低及清洗困难的问题，该文研制了一种半自动日光温室薄膜清洗

机。整机包括清洗与行走部分，清洗部分主要包括直流电机、2组不同减速比减速器、清洁毛刷以及支撑滚筒，依

靠拉绳收放完成升降，实现温室薄膜上下不同位置清洁；行走部分用来整体平移清洗部分，其上的放置平台采用

偏心结构设计，方便清洗部分从薄膜放置到行走装置及再次清洗时移动到薄膜表面。以薄膜透光率为指标，开

展了清洗速度、喷水压力与流量、刷毛长度对清洗效果影响的研究，得出合理的清洗爬升速度为 2.8~5.6 m/min，

喷水流量为 2~3.5 L/min，毛刷接触薄膜长度为 3 cm。通过对自然条件下使用 3个月的新换薄膜进行试验，得到

清洗后薄膜透光率最高可达 90%，与同时更换未清洗薄膜相比提高 15个百分点。该装置的使用在减小劳动强度

的同时，提高了日光温室薄膜清洗效率、改善了棚内光照条件。
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中国大中拱棚以上的设施面积达 370万 hm2，占世界

设施园艺面积的 80%[1]。温室的发展与推广给农户带来

了较大的经济效益，一定程度上提高了农户收入水

平[2-3]。然而，温室使用过程中薄膜表面会附着较多尘土，

对温室透光性产生影响，从而影响棚内作物生长和发育，

因此有必要对温室表面进行清洗[4-5]。

国外对温室清洗装置研究起步较早、初期投入较大，

因而现阶段技术水平较高[6]。荷兰已各投入使用一种玻

璃温室清洗装置与连栋塑料温室清洗装置[7-8]，通过借助

棚顶天沟作为行走支撑，清洗效果较好、效率较高。泰国

研制了一款塑料拱棚清洗机[9]，采用接触摩擦式清洁方

法，通过连杆机构驱动刮片上下振动来擦除灰尘，整体装

置结构体积较小、移动轻便。由于国内日光温室由南至

北坡度较大，为非对称结构，因此面向连栋温室与对称拱

棚的清洗装置在工作原理与结构上并不适用于日光温

室。国内广西大学与长江大学先后研制了手持式塑料大

棚清洗机[10-13],其主要缺点是清洗接触面小，且只能清洗

薄膜周边，清洗效率低。河北农业大学研制的智能型温

室清洗机[14]与扫地机器人类似，使用时需要用绳子拴着，

靠操作人员收放绳子和来回走动实现对薄膜不同位置的

清洗，清洗均匀性差且效率较低。西南大学研究团队研

制的塑料大棚清洗装置与磁力轮式清洗装置[15-17]，虽提

高了薄膜清洗效率，但面向的仍然是对称结构的塑料拱

棚，利用装置的对称性使其能留在棚的顶部工作，显然这

种结构也无法适用于日光温室。

综上所述，国内外现有连栋温室及拱棚的薄膜清洗

装置并不适用于国内日光温室的薄膜清洗。本文提出一

种可沿日光温室南北方向自动爬升与降落，东西方向借

助移动平台行走方便的日光温室薄膜专用清洗装置，并

开展了不同工作参数对清洗效果影响的试验研究，得到

了参数合理设置范围。
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1 整体结构与作业流程

1.1 整体结构

整机结构如图 1 所示，主要由清洗与移动 2 部分组

成，两者均独立于温室存在，对温室跨度、高度、坡面角

等参数无要求。清洗部件作为日光温室清洗机的核心，

在清洗电机的正转作用下一方面高速转动清洗轴带动

清洗毛刷旋转完成薄膜表面清洁；另一方面通过减速机

构带动爬升轴旋转，从而将压膜绳绕在轴上实现整个清

洗部件的爬升。位于清洗部件顶部的喷水管向清洗毛

刷前方喷水，上升时湿润薄膜，下降时冲洗薄膜，在保证提

高清洗效果的同时保证洗后薄膜洁净度。行走部件用来

对整个清洗部件实现东西向的移动，减轻移位作业劳动强

度。在清洗部件完成沿棚面方向的一次往返清洗后，将落

到行走部件上，在行走电机的控制下移到相邻的下一个清

洗位置。

1.2 作业流程

手动模式下，清洗机完全由人工控制完成温室清洗；

自动模式下，清洗机依靠控制系统实现自动清洗。具体

清洗作业流程如下：

1）清洗机定位。将温室清洗机移动至待清洗温室一

端，即东西方向起始位置。

2）解绳、系绳。从温室底部解下压膜绳并系在清洗部

件转轴上，通过调节压膜绳长度，使清洗部分基本水平。

3）模式选择。手动模式：直接采用变频器控制清洗

电机运动、采用控制开关控制水泵启停。自动模式：通过

手动球阀调节水流量；通过触摸屏设定清洗部件爬升速

度、往返次数以及整机移动速度。

4）清洗。完成该段温室清洗后，清洗部件驶进放置

平台。

5）解绳。解下压膜绳，准备移位，以进行下一段清洗。

6）移位。从当前清洗位置移动至下一段待清洗位置。

2 清洗部件设计

2.1 结构设计及选型

清洗部件机械结构组成包括：清洗电机、2 组减速

器、清洁毛刷、转轴、支撑滚筒、连接支架以及喷水泵。

清洗电机通过法兰直接与第一组减速器相连，其两侧输

出轴直接与清洁毛刷转轴相连，带动毛刷转动；第一组

减速器前端输出轴通过弹性联轴器与第二组减速器输

入轴相连接而完成动力传递，第二组减速器输出轴直接

与转轴相连，转轴转动带动绕绳轮实现拉绳的收放，最

终改变清洗机运动位置，以满足日光温室塑料薄膜不同

位置的清洗需求。

清洗部件结构如图 2 所示。清洗支架及加固横梁均

采用直径30 mm镀锌钢管，由于行走部件车体采用长6 m

的角铁和钢管制作，且清洗水桶占用车体长度约 1 m，

因此为保证清洗部件稳定、可靠地放置在行走部分上，同

时保证清洗机换温室清洗时，移动及转向灵活方便，其长

度定为 5 m。清洗电机与 2个减速器及联轴器连接后的

长度决定了清洗部件的宽度为0.5 m。

按照材质轻、不吸水及不伤薄膜的要求，毛刷材料为

市售尼龙绳，剪裁为 30 cm 长，捆绑在清洗轴上制成毛

刷。4个滚筒用来支撑清洗部件沿温室龙骨升降，为减

小对薄膜损伤，在外表面附着一层厚度为 30 mm的不吸

水发泡棉，内部用管径为90 mm、壁厚为12 mm的PPR管

支撑，单个支撑滚筒长 40 cm，如图 3所示。清洗电机采

用额定功率为 250 W、额定转速为 1440 r/min的三相异

步交流电动机。第一、第二减速器减速比分别为10、50。

2.2 受力分析及牵引方式

清洗机清洗部件作业过程中受力分析如图4所示。

以清洗部件为研究对象，以支撑滚筒圆心连线为 x

轴，过点 O作垂线为 y轴，建立 Oxy坐标系，假设清洗部

件匀速升降，得出如下公式：

T=Gsinθ （1）

F1+F2=Gcosθ （2）
由力矩平衡公式M(O)=0 有：

 

1. 卷膜杆 2. 压膜绳 3. 温室龙骨 4. 清洗部件 5. 行走部件 6. 控制柜

1. Roll film rod 2.Pressing film rope 3. Greenhouse beam frame
4.Cleaning component 5. Walking part 6. Control cabinet

图1 清洗机整体结构
Fig.1 Cleaning machine structure
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1. 电机 2. 毛刷 3. 毛刷调节机构 4. 滚筒 5. 支架 6. 减速器 7. 横梁

1. Motor 2. Brush 3. Brush adjusting mechanism 4.Drum 5. Bracket 6. Reduc-
er 7. Beam
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图2 清洗部件结构

Fig.2 Cleaning component structure
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1. 转轴 2. 固定套 3. PPR管 4. 发泡棉

1. Rotating shaft 2. Fixing sleeve 3. PPR pipe 4. Foamed cotton

图3 支撑滚筒结构图

Fig.3 Supporting drum structure

246



外侧系绳
Outer tether

内侧系绳
Inner tether

温室龙骨Greenhouse keel 压膜绳
Pressing film rope

支架Bracket

滚筒Drum电机Motor
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根据实际测得清洗部件总质量约 57.2 kg，温室最大

倾斜角度为 75°，带入式（1）可得T为 541 N；由式（2）~式

（3）可得，F1为48 N，F2为97 N。

当清洗部件运行至温室顶部位置时，此时温室斜面

角度 θ为20°，则T为192 N、F1为175 N、F2为351 N。

综上，拉力T取值 192~541 N；F1取值 48 N~175 N；F2

取值97~351 N。市面上多数压膜绳拉力均大于1 000 N，因

此采用温室原有压膜绳作为牵引绳满足拉力要求。

图5为压膜绳牵引清洗部件的俯视图，结合压膜绳的

老化程度，用户可选择 2绳与 4绳牵引方式。在 2绳牵引

时，若压膜绳对称系于滚筒外侧，可称为外侧系绳；若对称

系于外部滚筒内侧，可称为内侧系绳。在压膜绳安全工

作的前提下，2绳牵引方式可提高解绳系绳效率。

3 行走部件设计

如图 6所示，行走部件主要包括：行走底盘、电机驱

动桥、支撑轮、导向轮、扶手以及清洗部件放置平台。行

走底盘安装有导向轮，保证行走部件运动走直。底盘上

端面还安装有清洗部件放置平台，采用偏心结构设计，

确保清洗装置移位时，行走部件远离薄膜；清洗部件驶

入放置平台时，行走部件贴合温室龙骨而确保平稳运

行，提高作业安全性。其中，行走底盘长 6 m，宽 0.6 m；

放置平台长 5 m，宽 0.8 m。可通过触摸屏设置移动速度

及平移次数，默认移动速度 0.8 m/s，在检测到放置于导

向导轨上的小磁铁后，停止移动。

行走部件正常运行时，最大负载为行走部件与清洗

部件质量之和，最大驱动功率为：

P = μ∙M∙g∙v （4）
式中P为行走部件最大驱动功率，W；M为行走部件与清

洗部件质量之和，kg；μ为轮胎与水泥地面接触摩擦系

数，根据轮胎不同负载及制动下的摩擦系数[18]，这里取值

0.3；g为重力加速度,取10 N/kg；v为行走速度，m/s。

根据实际用料计算，底部行走底盘自重约为30 kg，水

桶盛满水为 60 kg，清洗部件约为 60 kg，根据所设计最大

行走速度为 1 m/s，最终确定P=450 W，考虑电机损耗，选

用附带后桥的48 V、550 W直流无刷电机作为行走电机。

4 控制系统设计

为实现清洗装置平稳运行，达到温室清洗半自动化

作业需要，清洗机控制系统结构如图 8所示，主要完成对

清洗电机、潜水泵以及行走电机的工作状态控制，系统

硬件主要包括：STC12C5A60S2 单片机、干簧管[19-20]、

E3Z-LS61-TB型光电开关[21-24]、XCE-145型行程开关[25]以

及S500A型5寸液晶触摸屏[26]等。

单片机作为控制系统核心，用于控制清洗电机、行

走电机以及潜水泵工作状态；通过光电开关实现清洗部

件上下限位置检测、运用行程开关使清洗电机在运动到

下限位置时自动断电，利用变频器实现清洗电机转速调

节；通过干簧管实现行走部分移位定点检测；通过人机交

互接口，完成清洗机功能模块参数设置。

系统通电后通过触摸屏选择手动或者自动工作模

式，并进行参数设定。自动模式下，当清洗部件爬升至接

近于温室顶部卷膜杆时，光电开关动作，单片机通过变频

器控制清洗电机反转，清洗部件下降；当清洗部件下降到

行走部分所安装的行程开关位置时，清洗电机断电，完成一

次上下往复清洗作业。若没达到清洗次数，清洗电机直接进

入下次清洗。若清洗次数达到所设定的值，清洗电机停止动

作，由操作人员完成解绳、系绳并启动移位，进行下一段清

洗。整个温室清洗完毕，进行声光报警提醒工作人员。

前支撑轮
Front surpporting wheel

后支撑轮
Rear surpporting wheel

F1

A

G
F2

x

y

F2
θ

B

T

O1

O2

O

注：点A为前支撑轮与温室龙骨接触点；F1为龙骨对前支撑轮支持力，N；点B
为后支撑轮与龙骨接触点；F2为龙骨对后支撑轮支持力，N；T为拉绳对清洗部

件拉力，N；G为清洗部件所受重力，N；θ为温室斜面角度，(°)；O1为前支撑轮圆

心；O2为后支撑轮圆心；点O为清洗部件重心位置；O1O2为前、后支撑轮圆心直

线距离，cm。

Note: A is the contact point between front support wheel and greenhouse keel；F1

is the force of keel to front supporting wheel, N；B is the contact point between
rear support wheel and keel；F2 is the support force of keel to rear support wheel,
N；T is the pulling force of the rope on the cleaning component, N；G is the gravity
of the cleaning component, N；θ is the slope angle of greenhouse, (° )；O1 is the
center of the front supporting wheel；O2 is the center of the rear supporting wheel；
O is the center of gravity of the cleaning component；O1O2 is the distance between
the front and rear supporting wheels, cm.

图4 清洗部件作业过程受力图
Fig.4 Force analysis of cleaning component during operation

图5 清洗部件作业俯视图
Fig.5 Top view of cleaning component during operation
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1. 行走底盘 2. 电机驱动桥 3. 导向轮 4. 支撑轮 5. 挡块 6.防撞泡沫 7. 支撑柱

8. 放置平台 9. 水桶 10. 扶手 11. 控制柜

1. Walking chassis 2. Motor drive bridge 3. Guide wheel 4. Support wheel 5.
Baffle block 6. Anticollision foam 7. Support column 8. Placement platform 9.
Bucket 10. Handrail 11. Control cabinet

图6 行走部件结构图
Fig.6 Walking part structure
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5 样机清洗性能试验

5.1 试验对象及方法

为验证清洗机清洁效果及作业过程稳定性，于 2018

年 8月至 2019年 1月在山东农业大学科技创新园进行样

机调试、试验，如图 7所示。试验日光温室为砖墙结构，

东西长 40 m，南北跨度 10 m，脊高 5 m；温室薄膜为 2018

年 9月中旬更换的新薄膜。为满足不同试验阶段需要，

试验中共用了6号、8号和11号3座温室。

将温室沿东西向均匀划分为 8段，在每段南北向中

部位置吊 1根 1.6 m长的木棍，方便操作；温室外部直立

放置 1根 1.6 m长的木棍。为提高测量数据准确度，每根

木棍上端面均放置 2 组 HOBO Pendant UA-002-64 型光

照传感器（共 18 组），温室内部传感器距离薄膜表面

25 cm，可有效避免不同分区散射光影响。各传感器每隔

15 min采集1次光照强度。传感器布置如图8所示。

试验以薄膜透光率为试验指标，为避免薄膜和天气

差异对试验结果产生干扰，文中结果均为同天、同栋温室

所采集的试验数据。

5.2 刷毛接触长度试验

温室薄膜在龙骨和压膜绳的共同作用下，从龙骨到

压膜绳表面逐渐降低，下降程度与薄膜已使用时间和压

膜绳松紧有关，本试验中薄膜使用时间 3个月，经实际测

量，3座温室压膜绳与龙骨高度差在1.7~2.1 cm之间。若

刷毛与薄膜不能很好接触势必影响清洗效果，若接触过

于紧密则增大电机扭矩及与薄膜的摩擦，影响薄膜使用

寿命。因此本试验的目的在于确定刷毛与薄膜之间的合

理接触长度，其定义为在距龙骨 25 cm处清洗毛刷直径

的减小值。

2018年 12月 16日在山东农业大学科技创新园 11号

棚进行试验，其中清洗水压 0.08 MPa、流量 3.5 L/min、爬

升转速 30 r/min、毛刷转速 150 r/min，刷毛接触长度分别

为 1和 3 cm进行试验。在刷毛长度为 1 cm时，在压膜绳

附近由于刷毛太短不能形成有效清洗。将接触长度增加

至 3 cm 后，压膜绳处的接触长度均大于 1.8 cm，保证了

与薄膜的良好接触，同时接触刷毛相对蓬松，不至于与薄

膜间存在过大摩擦。因此，在后续试验中刷毛与薄膜的

接触长度均定为3 cm。

5.3 毛刷转速对清洗效果的影响

在相同刷毛接触长度（3 cm）及不喷水试验条件下，

研究毛刷转速对薄膜清洗效果的影响，于 2018 年 12 月

18日对 6号温室进行清洗，试验参数设置及平均透光率

如表1所示；图9为不同时刻下各转速清洁条件下的薄膜

透光率。

从表1及图9可看出：毛刷转速为50 r/min时清洗机清

洗效果较差，薄膜平均透光率提高较小；在100和150 r/min

时薄膜平均透光率均有一定提高，分别为 1和 2.1个百分

点；在 200、250 和 300 r/min 时，薄膜平均透光率变化不

大，仅提高 0.2个百分点；在 350 r/min时，由于爬升过快

影响了清洗效果，透光率开始下降。

因此，在 150~300 r/min速度范围内，毛刷转速改变

对薄膜清洗效果影响较小，且为最佳清洗转速区间。由

于毛刷转速与爬升转速减速比为 5:1，因此对应爬升转速

为 30~60 r/min，与爬升轴周长相乘得到爬升速度范围为

2.8~5.6 m/min。

图7 样机清洗试验
Fig.7 Cleaning test of prototype

注：①~⑧和 c为传感器；a和b为温室边界。
Note: ① -⑧ and c are sensors; a and b is boundary of green-
house.

图8 传感器布置
Fig.8 Placement of sensor

编号
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爬升转速

Climbing
speed/（r·min-1）
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Brush
speed/（r·min-1）
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50
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薄膜平均透光率

Average transmittance
of thin films/%
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60.8

60.9

60.5

表1 试验参数及结果
Table 1 Test parameters and results

图9 不同毛刷转速下薄膜透光率
Fig.9 Transparency of film under different brush speeds
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5.4 水压与流量对清洗效果的影响

在相同转速（爬升转速为30 r/min、毛刷转速为150 r/min）、

相同刷毛接触长度（3 cm）下研究水压与流量对薄膜清洗

效果的影响。2018年 12月 21日对 8号温室进行清洗试

验。清洗试验作业参数如表2所示。

根据不同清洗条件下采集的室内外光照强度求得不

同时刻薄膜透光率如图10所示。

由于每天09:00—15:00光照最强，对应试验数据更具

代表性，因此可用该段时间内的平均光照强度来计算不同

清洗条件下薄膜平均透光率，并代表薄膜清洗效果。表3

为该时间段内光照原始数据与对应的薄膜平均透光率。

由图 10及表 3可知：不同水压与流量对薄膜清洗效

果有显著影响，从薄膜瞬时透光率看，试验 3与试验 5最

大相差 5个百分点，与试验 7最大相差 7个百分点；而平

均透光率分别相差 4和 5个百分点。在水压与流量相对

较少时（试验 1、2、3），由于薄膜上的顽固污渍难以清洗，

因此全程清洗效果好于单程清洗，瞬时透光率最大可提

高 4个百分点，平均透光率提高 2个百分点；且上升与下

降单程喷水基本无差别。试验 5与试验 7在整个试验时

间内薄膜透光率相近，最大瞬时透光率相差 2个百分点，

平均透光率相差1个百分点。因此可以认为在水压0.05 MPa，

对应流量2 L/min时，全程清洗下，薄膜上的污渍已被清洗

干净，压力与流量的继续增加基本不再影响透光率。试验6

与试验7的最大瞬时透光率相差不足2个百分点，平均透光率

相差1%。因此可以认为在压力0.08 MPa，流量3.5 L/min上

时，单程喷水清洗已将薄膜洗净。试验 6与试验 7薄膜透

光率最高均可达 90%，相比试验 8未清洗薄膜可提高 15

个百分点；试验期间 09:00—15:00时间段的平均透光率

分别提高11和12个百分点。

编号No.

1
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7

8

水压Hydraulic

pressure /MPa
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0.03
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未洗

流量Flow
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1
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1

2

2

3.5

3.5

喷水行程Spray

stroke

升

降

全程

降

全程

降
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表2 试验参数
Table 2 Operational parameters of test

编号

No.

棚外

1

2
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4

5

6

7

8

28933

18913

18824

18997

19157

20189

20277

20876

17924

光照强度 Illumination intensity/(Lx)

09:00 09:30

49600

33866

33626

34655

34767

36797

37000

37147

32062

10:00

66133
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47541
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10:30

77156

58965
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59678

62631

62478

62719

55118

11:00

82667

65622

65723

66720

66402

70846

70590

70903

60623

11:30

99200

79692

79048

81067

81661

87517

87367

87989

73621

12:00

99800

79464

79495

82632

82478

87425

89764

89765

73645

96200

75401

75651

76901

76740

79798

79971

79471

70421

12:30 13:00

66133

49356

49928

50492

50695

52932

53995

54198

46371

13:30

46600

33611

33530

34643

34316

35812

35767

35978

32000

14:00

49600

35813

35535

36313

36657

37815

37819

37913

34010

14:30

44089

29588

29879

31273

31367

32394

32578

32521

28578

15:00

34444

22347

22045

23245

23548

24690

24745

24841

21041

平均透光率

Average

transparency/%

75

75

77

77

81

81

82

70

表3 8号温室不同方案下不同时段光照强度
Table 3 illumination Intensity of No.8 greenhouse under different plans in different periods

图10 不同清洗条件下薄膜透光率
Fig.10 Transparency of film under different conditions

6 结 论

1）针对日光温室结构特点，设计了一种半自动日光

温室薄膜清洗机，主要包括清洗部件与行走部分，解决日

光温室薄膜清洗困难、清洗不彻底的问题，实现温室半自

动化清洗，减轻劳动强度。提出了清洗部件上下清洗温

室的作业方法，明确了清洗部件牵引方式；通过对行走

部分加装放置平台，并采用偏心轮机构设计，保证了清

洗部件移至行走部分及离开行走部分再次开始清洗时的

平稳性。

2）进行了薄膜清洗性能试验，分析了不同清洗参数

对清洗效果的影响。结果表明：清洗刷毛长度对使用 3

个月的薄膜可定为 3 cm；清洗毛刷合理转速区间为 150~

300 r/min；单程清洗时，水压0.08 MPa、流量3.5 L/min，双程

清洗水压0.05 MPa、流量2 L/min时即可满足洗净要求。

3）在自然条件下使用 3个月的新薄膜，清洗后薄膜

瞬时透光率最高可达 90%，相比未清洗薄膜可提高 15个

百分点，试验期间 09:00—15:00时间段的平均透光率可

提高12%，且室外光照越强透光率提高越明显。

249



农业工程学报 (http://www.tcsae.org) 2019年

[参 考 文 献]
[1] 我国设施园艺装备发展现状和建议[J]．农机科技推广，2019

(01)：27－28，30．

[2] 葛志军，傅理．国内外温室产业发展现状与研究进展[J]．安徽

农业科学，2008，36(35)：15751－15753．

[3] 齐飞，魏晓明，张跃峰．中国设施园艺装备技术发展现状与未来

研究方向[J]．农业工程学报，2017，33(24)：1－9．

Qi Fei, Wei Xiaoming, Zhang Yuefeng. Development status and fu-

ture research emphase on greenhouse horticultural equipment and

its relative technology in China[J]. Transactions of the Chinese So-

ciety of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE),

2017, 33(24): 1－9. (in Chinese with English abstract)

[4] 何培祥，孔维蓉，蒋猛，等．一种屋脊型玻璃温室棚顶清洗装置：

CN104056823A[P]．2014-09-24．

[5] 苏洪泉 ，王文新 ，史玉玲．一种玻璃温室棚顶清洗装置

CN107931193A[P]．2018-04-20．

[6] 陈春良．荷兰、日本、以色列设施农业发展经验与政策启示[J]．

政策瞭望，2016，9：47－50．

[7] Mijinyawa Y, Akpenpuun T D. Development of a greenhouse roof

cleaner[J]. Journal of Agricultural Engineering and Technology,

2011, 19(2): 26－35．

[8] 徐丹．塑料温室棚顶清洗机的设计与研究[D]．重庆：西南大

学，2015．

Xu Dan．Design and Research of Cleaning Machine for Plastic

Greenhouse Roofs[D].Chongqing：Southwest University, 2015.

[9] Seemuang N. A cleaning robot for greenhouse roofs[C]. Interna-

tional Conference on Control and Robotics Engineering. IEEE,

2017: 49－52.

[10] 周清．塑料大棚清洗机的研究设计[J]．农机化研究，2003，3

(46)：105－106，115．

Zhou Qing．Study and design of washer of plastic shed[J]．Jour-

nal of Agricultural Mechanization Research, 2003, 3(46): 105－

106, 115．(in Chinese with English abstract)

[11] 傅忠，周清．大棚清洗机实验分析与工况参数选择[J]．农机化

研究，2006，2(25)：157－160．

Fu Zhong, Zhou Qing. Experimental analysis and option for work-

ing condition and parameters of greenhouse cleaning machine[J].

Journal of Agricultural Mechani zation Research, 2006, 2(25):

157－160．(in Chinese with English abstract)

[12] 彭三河．塑料大棚清洗装置的设计[J]．长江大学学报自科版：

农学卷，2007，4（4）：102－104．

Peng Sanhe. Design of plastic greenhouses cleaning device[J].

Journal of Yangtze University Nat Sci Edit ：Agri Sci V, 2007, 4

(4): 102—104. (in Chinese with English abstract)

[13] 彭三河．塑料大棚清洗机功率特性研究[J]．长江大学学报自

然科学版：农学卷，2010，7（3）：66－68，113．

Peng Sanhe. Study on power characteristics of plastic greenhouse

cleaning machine[J]. Journal of Yangtze University Nat Sci Edit:

Agri Sci V, 2010, 7(3): 66—68, 113. (in Chinese with English ab-

stract)

[14] 周娟．基于单片机的温室大棚智能清洁机[D]．保定：河北农业

大学，2007．

Zhou Juan. Intelligent Cleaner for Greenhouse Based on Single

Chip Microcomputer[D]. Baoding: Hebei Agricultural University,

2007.（in Chinese with English abstract）

[15] 朱康熹，梁永江，徐丹，等．塑料温室棚顶清洗机的设计[J]．江

苏农业科学，2016，44(10)：404－406．

Zhu kangxi, Liang Yongjiang, Xu Dan, et al. Design of plastic

greenhouse top cleaning machine[J]. Jiangsu Agricultural Science,

2016, 44(10): 404－406.（in Chinese with English abstract）

[16] 赵建，张长华，温明霞，等．塑料温室棚顶清洗机工况参数试验

研究[J]．中国农机化学报，2016，37(10)：66－69．

Zhao Jian, Zhang Changhua, Wen Mingxia, et al．Experimental

study on working parameters of cleaning machine for plastic

greenhouses[J]． Journal of Chinese Agricultural Mechanization,

2016, 37(10): 66－69．(in Chinese with English abstract)

[17] 何培祥，汪洋，何家成，等．磁力轮式塑料大棚清洗装置的设计

与试验[J]．农业工程学报，2015，31(21)：102－108．

He Peixiang, Wang Yang, He Jiacheng, et al．Design and experi-

ment of cleaning device with magnetic wheels for plastic green-

houses[J]．Transactions of the Chinese Society of Agricultural En-

gineering. (Transactions of the CSAE), 2015, 31(21): 102－108．

(in Chinese with English abstract)

[18] Hong S, Erdogan G, Hedrick K, et al．Tyre–road friction coeffi-

cient estimation based on conditions sensors and lateral tyre deflec-

tion: modeling, simulations and experiments [J]．Vehicle System

Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics and Mobili-

ty, 2013, 51(5): 627－647．

[19] 沈璐，张晶莹，申芳芳．基于霍尔效应开关的低功耗电源控制系

统[J]．通信电源技术，2012，29(4)：63－65．

Shen Lu, Zhang Jingying, Shen Fangfang．Power control system

with low-power dissipation based on hall-effect switch[J]．Tele-

com Power Technology, 2012, 29(4): 63－ 65． (in Chinese with

English abstract)

[20] 李宗臣．非接触式磁簧开关的应用[J]．科技致富向导，2012，

2：205－205．

[21] 蒋慧海．光电开关的原理及应用[J]．铜业工程，2009，2：41－

43，46．

Jiang Huihai． Principle of photoelectric switch and application

[J]．Copper Engineering, 2009, 2: 41－43，46．(in Chinese with

English abstract)

[22] 樊涤非．浅谈光电开关原理及应用[J]．中国高新区，2018，3：129．

[23] 马誉．浅谈光电传感器精确测量的关键技术[J]．数码世界，

2017，4：101．

[24] 李季，薛福欣．浅谈光电传感器及其在物流传输线上的应用

[J]．中国包装工业，2015，22：163．

[25] 张富正．行程开关中的结构应用 [J]．中国新技术新产品，

2012，24(64)：76－77．

[26] 刘瑞．触摸屏技术及其性能分析[J]．装备制造技术，2010，3

(30)：69－70，76．

Liu Rui．Touch-screen technology and performance analysis[J]．

Equipment Manufacturing Technology, 2010, 3(30): 69－70, 76．

(in Chinese with English abstract)

250



第19期 李天华等：日光温室薄膜清洗机设计及清洗效果试验

Design of film cleaning machine for solar greenhouse and its cleaning effect

Li Tianhua1,2,4, Chen Dajun1, Wei Min3,4, Shi Guoying1※, Zhang Guanshan1, Zhou Kai1

（1.College of Mechanical and Engineering, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, China;

2. Shandong Provincial Engineering Laboratory of Agricultural Equipment Intelligence, Tai'an 271018, China;
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AbstractAbstract:: In view of the current low efficiency and difficulty of cleaning solar greenhouses in China, a semi-automatic solar greenhouse

film cleaning machine was developed. The whole machine includes cleaning and walking parts. The cleaning part mainly includes DC

motor, two sets of different reduction ratio reducers, cleaning brush and support rollers. The cleaning part is the core of the solar green-

house cleaning machine. Under the forward rotation of the cleaning motor, the cleaning shaft is rotated at a high speed to drive the clean-

ing brush to complete the cleaning of the surface of the film. On the other hand, the climbing shaft is rotated by the speed reduction

mechanism, thereby the entire cleaning section is climbed around the shaft by the pressing film ropes. The water spray pipe at the top of

the cleaning part sprays water to the front of the cleaning brush, wets the film when it rises, and rinses the film when it is lowered, ensur-

ing the cleaning effect and the cleanliness of the film after washing. The walking part mainly includes: a walking chassis, a motor drive

axle, a support wheel, a guide wheel, an armrest, and a cleaning part placement platform. The walking chassis is equipped with a guide

wheel to ensure that the walking part moves straight. The upper-end surface of the chassis is also equipped with a cleaning part place-

ment platform, which adopts an eccentric structure design to ensure that the walking part is away from the film when the cleaning device

is displaced; when the cleaning part enters the placement platform, the walking part fits the greenhouse keel to ensure smooth operation

and improve work safety. From August 2018 to January 2019, the prototype was debugged and tested in the Science and Technology In-

novation Park of Shandong Agricultural University. The solar greenhouse was a brick wall structure with a length of 40 m in East and

west, a span of 10 m in North and south, and a ridge height of 5 m. Three greenhouses were used for different stages of experiments.

The film cleaning performance test was carried out, and the influence of different cleaning parameters on the cleaning effect was ana-

lyzed. The results showed that the length of the cleaning brush can be set to 3 cm for the film used for three months; the reasonable

speed range for the cleaning brush is 150-300 r/min. The cleaning requirement can be met for single-pass cleaning, the water pressure

was 0.08 MPa, the flow rate was 3.5 L/min, and the double-pass cleaning the pressure was 0.05 MPa and the flow rate was 2 L/min. Af-

ter using a new film for 3 months under natural conditions, the instantaneous transmittance of the film after cleaning was up to 90%,

which was 15 percentage points higher than that without cleaning the film. The average light transmission period from 09:00 to 15:00

during the test period can be increased by 12 percentage points, and the stronger the outdoor light, the more obvious the transmittance is

increased. The use of the device improves the cleaning efficiency of the solar greenhouse film and improves the illumination conditions

in the shed and reducing the labor intensity.

KeywordsKeywords: solar greenhouse; film; cleaning machine; film transmittance
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