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软管卷盘式自动喷灌机特性分析

许 飞 ①

水利与土木工程学院

摘 要 介绍了软管卷盘式自动喷灌机的发展概况
、

工作原理及特点
,

认为这种喷灌机的喷灌均

匀度
、

强度等能满足实际需要
,

其投资和操作要求适合我国的自然和经济条件
。

分析了这种喷灌机

的工作性能
、

调速性能和能耗等
,

以期尽快在我国推广使用
。
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软管卷盘式喷灌机出现在钢索绞盘式喷灌机之后
,

约在 年首先在法国等国家研制

出
,

年起由法国灌溉公司 开始销售
,

年后被不少国家使用
,

仅法国灌

溉公司 年就使用了 余台
,

灌溉面积达 万
, 。

近年来
,

这类喷灌机的性能不断

完善提高
,

受到广泛欢迎
,

如法国灌溉公司的产品已在 个国家和地区使用
。

目前这种喷灌机

被国外公认为是最好的灌溉机械之一
。

我国 年试制出
一

型软管卷盘式喷灌机
,

年该机通过鉴定
。

软管卷盘式自动喷灌机又称绞盘式或卷筒式喷灌机
,

它的聚乙烯软管缠绕在卷盘上
,

软管
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末端装一远射程喷头
。

进行喷灌作业时
,

软管被拉铺在被灌地面上
,

利用喷灌压力水驱动卷盘

转动
,

缠绕软管
,

牵引喷头缓慢移向卷盘并进行喷洒作业
。

这种喷灌机结构紧凑
,

构件结实
,

使

用寿命一般可达 以上
。

操作简便
,

可自动化运行
,

只需 一 人管理
。

可昼夜工作
,

每天只

需移动一两次
,

安装一次只需 多
。

每台喷灌机可控制 土地 轮灌周期约
。

型号
、

规格多
,

可适应不同地区
、

作物
、

土壤和水源
。

被灌地面不需任何工程设施
,

也不受 田间树

木
、

电杆等障碍的影响
,

只要有水源
,

接上压力水就可进行移动喷灌
,

灌完即可将整机入库保

管
。

喷灌均匀度可达 以上
,

喷灌水深在 一 范围内可调
,

喷灌强度为 一
·

一 ‘ ,

喷灌质量完全可满足要求
。

投资较少
,

平均约 一 。元
· 一 ,

一般 一 即可全

部收回投资
。

由以上概况可见
,

这种喷灌机较适合我国的自然和经济条件及农民素质
,

可以在我国推广

使用
。

为了很好地认识这种喷灌机
,

现将该机的主要性能及特点分析如下
。

运行性能

使用软管卷盘式喷灌机进行喷灌作业时
,

无论被灌地块形状规则与否
,

都应根据卷管的长

度和喷头射程 必需考虑两边有重叠 进 了规划
,

将土地划分成条带 图
。

输压力水的干管

拖拉机牵引进地块 卷盘军道
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图 软管卷盘式喷灌机的田间运行方案

或其他提供压力水的设施 最好敷设在地块的中间
,

并在干管上相应每个条带的中间设一给

水栓
。

喷灌时首先用拖拉机 或其他动力 将喷灌机牵引至第 条带的给水栓处
,

然后将喷头车

拉至条带的端头
,

卸下拖拉机
,

接上压力水源即可喷灌
。

喷灌时卷盘缓慢转动
,

缠绕软管
,

带动

喷头车向卷盘车方向移动
。

喷完一条带时喷头车移动至卷盘车旁
,

自动停机
,

这时可更换工作

位置继续作业
。

新工作位置可以是平行的相邻条带
,

也可以是原条带的另一端
。

为了给喷头车留出后退时的干路
,

喷头喷水形状一般为约 的扇形
,

这样喷出的湿润

外周的轨迹就是一个 种运动合成的有缺 口圆螺旋形的重叠区域川
。

如图 所示
,

喷头车由点

开始移动喷洒至位置
,

湿润区为
,

然后快速反转至
,

此短暂时间内喷头车后退

移动距离很小
,

可以忽略
。

接着喷头开始第 次正转
,

所形成的湿周为
,

喷头车由
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点 移至点
,

一 工义 一
。

如此循环
,

即构成了喷头

车纵向移动喷洒重叠区域
。

对于软管卷盘式喷灌机的这种湿周情况
,

要计算它的

平均喷灌强度及组合均匀度系数都较麻烦
,

只能用近似计

算法或实测得到
。

调速特性

由运行特性不难看出
,

影响喷洒效果和机械性能的关

键因素是喷头车的移动速度
。

引起喷头车移动速度变化的

原因较多
,

其中最主要的有以下 个川
。

卷盘上软管盘直径的变化
。

在每个条带上
,

喷灌开

始时喷头车处于条带的末端
,

软管几乎全铺展在地面上

喷头车愈靠近卷盘车
,

被牵引的 软管长度愈短
,

缠绕

在卷盘上的愈多
,

即缠绕在卷盘上的 软管盘的直径愈

大
,

如果卷盘转动角速度 。 不变
,

喷头车移动速度就会愈

来愈快
,

因而造成地面上降水量愈来愈少 图
。

运行方向

图 喷头车纵向移动时的

喷洒重盆区示意图

一
调速范围 理想情况

哎送书世食列褂水瞥

一

行程 即竹长 人

图 喷洒均匀度的变化及调整

卷盘上软管 及其中水体 质量的变化
。

卷盘上软管缠绕层数增多
,

使卷盘质量不断增

大 而软管由拖在地面上逐渐变为完全缠绕在

卷盘上
,

它与地面的摩擦力逐渐减小
,

直至为

零
。

如果驱动功率不变
,

喷头车移动速度就会

愈来愈快
,

使地面降水量愈来愈少
。

如果以上 个因素得不到控制
,

灌水质量

特别是均匀度会变得很差
,

以致使这种喷灌机

不能使用 习
。

有效的解决办法是随时调整驱动

功率
,

将降水量的变化限制在允许的范围内
,

这就需设计驱动动力的流量控制器以调整变速比
。

从图 可知
,

不调整速度时软管在行程首末两端的移动速度相差 倍以上
,

行程首端的降

水量相当于末端时的 通过调速可以将降水深度 的变化限制在一定范围内 图中阴影部

分
。

这个范围是综合考虑卷盘角速度的变化率 氏 与负载 牵引力 的变化率 占 而定的工
。

艺 。
‘

、 ,

一氏一 乞二
二又 。

式中 码 为卷盘上软管内
、

外层与中间层的角速度偏差值 为软管缠绕层数 。 为中间层的角

速度
, 。一

, · 一 ‘ ,

其中 。 为喷头车移动速度
, · 一 ‘ ,

为中间层的半径
。

、

一
又

式中 为卷盘最大牵引力
,

一
,

为软管带水时的重量
,

为滑动摩擦因数
,

一 。 一
。

为卷盘最小牵引力
,

即快喷完时管道在地面拖动最短时的牵引力
。
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由试验得知
,

占
、

一乙 在 左右时调速效果较好
,

这就是应达到的速度变化范围
。

能 耗

根据试验
,

采用卷盘式喷灌机喷灌要 比地面畦灌节约能源
,

但比其他喷灌机的能耗稍多一

些
,

这是由于这种喷灌机的软管缠绕在转盘上
,

使输水损失增

加
。

这种喷灌机采用远射程大喷头灌溉方式
,

输出流量大
,

流

速较高
,

而管径 又不能太大
,

因此沿程水力损失 增大 加之

软管缠绕在卷盘上
,

压力水在圆环形流道中流动 图
,

局部

损失 也增大
。

实测知 一
, 。

局部损失的计算公式为

人
。

一 二 」
」

与卷盘最内层直径 卢 一 成反 比
。

一般从结构需要和减

小
。

考虑
,

规定 笋妻 沙
一 ,

为软管直径
。

必
。

越大
,

对改善卷盘 图 卷盘软管水力计算示意图

缠管性能及减少局部损失越有利
,

但这样会增大卷盘的结构尺寸
。

据实测 ①
,

管径 一
、

长为 的机组
,

其卷盘直径为
,

当软管全部缠绕在

卷盘上时水力损失可达
,

平均每流过 的水力损失为
,

管的输水损失可

达到管进 口压力的约 但这个时间很短
,

大多数时间软管全部或部分放开
,

平铺在被灌地

表
,

这时的输水损失即与其他喷灌机的相差不多
。

近年来
,

新型的软管卷盘式喷灌机中缠绕软管的内圈直径加大
,

缠绕层数减少 层
,

对

管径
、

管长进行了合理匹配
,

因此输水损失降低了很多
。

例如 笋 型 管径
、

管长

机组
,

流量
一 ’ ,

入机压力
,

喷头处的工作压力为
,

管道输水损

失只有入机压力的 ②
。

软 管

卷盘式喷灌机的聚乙烯 软管
,

其使用条件是很不利的
,

它不仅承受着弯曲
、

拉伸应力

及内水压力等的交替和综合作用
,

而且还受到地面摩擦
、

日晒雨淋
、

冷热交替等综合作用
。

对于

这些较恶劣的使用环境
,

一般的高压低密度 管或低压高密度 管很容易破裂
,

特别是在

低温情况下
。

经过反复试验研究
,

年德国研制出中密度 管
,

这是一种流动指数较高而

相对分子质量
、

弹性模数及密度均较低的 管匡
。

经过 余 的不断改进
、

完善
,

包括采用精

确的添加剂配方
,

这种管道用于卷盘式喷灌机较为理想
。

中密度 管是一种半软管
,

卷成盘后管截面总能保持圆形
。

它的力学性能较优良
,

与高

密度和低密度的 管相比
,

其拉伸强度要大得多 表 断裂强度可达 一
,

管

①农机部北京农业机械化研究所编 引进国外农机试验资料选编 第一集 北京 农机部北京农业机械化研

究所
,

一

②



第 期 许
一

飞 软管卷盘式 自动喷灌机特性分析

子重复卷放达约

在卷盘式喷

灌机上使用时中

密度 管短时

间 内全 部 放 展

开
,

然后缓慢收

缠在卷盘上
,

最

万次才会出现裂纹
一

表 不同 管在同等条件下的拉伸强度比较

管材种类 最大屈服拉力
,

断裂拉力
,

下的拉伸率

高密度 硬管

低密度 软管

中密度 半软管

后全部收完被缠绕在卷盘上
,

各时段管壁所受的动应力是变化的 图 三二。 由图中可知管子在

点 处所受的应力
。

起始时有贮存的剩余压应力会达到最大值 约
,

然后逐渐变

小
,

管子全部铺展在地表面时
,

张应力降到 左右 而不是 。 喷洒作业开始后
,

管子

逐渐缓慢地往卷盘上缠绕
,

管子所受的张应力从 降到 左右 在靠近卷盘

处
,

管子卷起时的压应力 变化成张应力并达到最大值
,

然后逐渐变小
。

寥寥寥
。 。 。

二一一一一一“匕‘一一
盯 宁妈

一一一
一‘二二二二二二, , 尸‘一一一一一一一一一咬溉于 二 二弓今 一‘‘

弓 、、、

一一价价价价
‘

—
目

一
‘

一一 吧

一一二二一一一一

一
— 一 丙丙

在在 一 内将将 在约 内将管子缓慢缠绕在卷盘上上

‘

一

一

艺勺尺侧剖﹂诀创侧艇担斗枷

。 为残余应力 。 为管子卷起与放开时的张应力 。 为管子放开时靠近卷盘处的张应力
。 为因内压力引起的平均张应力 。。为管子卷起时靠近卷盘处的压应力

图 种工况下中密度 管点 处所受应力变化示意图

中密度 管的抗冲击强度为 摩擦因数
,

牵引阻力较小
,

如直径 一

的管子
,

展开长度 一 时
,

牵引阻力为
,

而管子实际能承受的牵引阻力可达

工
,

所以用于小坡地及不平整地时强度完全可满足要求
。

这种管子抗老化性能优 良
,

实际

应用寿命可达 以上
。

水力驱动机

卷盘式喷灌机上均装有水力驱动机
,

带动卷盘缓慢旋转
,

缠绕 管
,

牵引喷头车移动
。

水

力驱动机的动力源即是喷灌的压力水
。

水力驱动机主要有 种型式
,

即旋转喷嘴式
、

水涡轮式
、

水压缸式和伸缩皮囊式
,

前 种为
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动水压驱动
,

后 种为静水压驱动
。

目前常用的是水涡轮式和伸缩皮囊式
。

水涡轮式

水涡轮式驱动机的结构及工作原理与水斗式水轮机类似
,

它的体积较小
,

转轮直径约
,

其上均布有 余个水斗
。

它的过水断面大
,

运行可靠
,

控制喷嘴流量即可调速
。

转速较

低
,

约为
· 一 ‘ ,

工作平稳
。

分流式水涡轮机的水力损失约为 一 与进入涡轮

的流量
、

压力
、

转速和负荷等有关
。

用过的水无需另加处理即可流入喷灌 管中
。

伸缩皮囊式

伸缩皮囊式驱动机被认为是 目前最优秀的一种水力驱动机
,

其工作原理如图 所示
。

八八洲洲斌
一门门

了

一一 户
川

图 伸缩皮囊式水力驱动机的工作原理及计算示意图

伸缩皮囊用橡胶制成
,

可看作是能被压缩的封闭圆筒
。

伸缩皮囊工作时推动卷盘内圈棘轮

缓慢转动
。

皮囊工作的轴向力
,一 一

式中 为工作水作用在圆筒两端面上的力
, , 一 二口 为工作水作用在圆筒侧壁上的

力
,

一
,

一 为皮囊直径 为工作水的压强 为伸缩行程长 为形状修正

因数
,

考虑圆筒与皮囊的差异
,

此处 一
· 。

皮囊伸展最大行程长 即当 一 。时的行程长 应为 一 二 一 万
‘二
。

伸缩皮囊式驱动机结构较简单
,

体积较小
,

水量消耗很少
,

一般只占总喷灌流量的

水力损失很小
,

只有水涡轮式机的 左右 无机械摩擦
,

性能稳定 对水质要求不

高
,

含泥沙量可达
,

但一般仍在入 口处装设过滤器 作功后的水可就近洒在地里
。

这种水力

驱动机在 年就被法国灌溉公司首先采用 ①
。

结束语

以上介绍的是决定软管卷盘式喷灌机工作性能的几个主要因素
。

实践证明
,

这种喷灌机的

喷洒均匀性
、

组合喷灌强度及节能性能均能较好地满足使用要求
。

软管卷盘式 自动喷灌机及其技术在 年代引进我国
,

但是由于当时引进的样机和技术不

甚完善
,

对它的性能的研究也不够
,

加之使用不当
、

缺少配套件
、

价格较贵等原因
,

尽管在样机

①
,
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性能测试时对该类机型得出了基本肯定的结论
,

但实际使用效果不好
。

随着世界喷灌机技术的

发展
,

这种喷灌机的使用面积比例越来越大
,

因此
,

我国应寻找以往这类喷灌机使用不好的原

因
,

学习国外先进技术
,

重新认识这个机型的特点
,

以使尽快在我国推广使用
。
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