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中心支轴式喷灌机非设计工况对均匀性的影响评估
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摘要：通过田间试验，评估了中心支轴式喷灌机非设计工况运行（行进速度和首部压力等）和配置（低压喷头、压力

调节器和末端喷枪等）对喷灌机田间喷灌均匀性的影响。结果表明：设计工况下，赫尔曼 海恩均匀系数 ＣＵＨ和均匀

分布系数 ＤＵ均随行进速度提高而减小，当百分率计数器由 ３０％提高到 １００％，采用低压喷头 Ｄ３０００时的 ＣＵＨ减小

１２９１％，ＤＵ减小 ６３５％；采用低压喷头 Ｒ３０００时的 ＣＵＨ减小 １０５０％，ＤＵ减小 ２３９％；首部压力大于设计入机压

力 ０１６ＭＰａ时，入口压力递增，ＣＵＨ和 ＤＵ基本保持不变；首部压力为００８ＭＰａ，采用 Ｄ３０００时，ＣＵＨ减小１４０４％，ＤＵ
减小 １５０９％；采用 Ｒ３０００时，ＣＵＨ减小 １３３７％，ＤＵ减小 １５６１％；末端喷枪全程开启，采用 Ｄ３０００时的 ＣＵＨ降低

１０２７％，ＤＵ减小 １４１３％；采用 Ｒ３０００时的 ＣＵＨ降低 ２０７８％，ＤＵ降低 ２３１５％；不配置压力调节器且平地条件下，

在首部入机压力为 ０１２、０１６、０２０ＭＰａ时，采用低压喷头 Ｄ３０００时的 ＣＵＨ分别减小 １２３％、１８２％和 ６５１％，ＤＵ
减小 ２９６１％、１４８７％和 １２５２％；采用 Ｒ３０００时的 ＣＵＨ分别减小 ９２６％、１５００％、１７１９％，ＤＵ 减小 ４００５％、

３２４５％和 ２９７６％；这是由中心支轴喷灌机作业实际工况与设计工况不符引起的。
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　　引言

中 心 支 轴 式 喷 灌 机 （Ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ），也称圆形喷灌机，是迄今为止自动化程度
最高的一种喷灌机。由于其具有省工、省力、易于实

现精确灌溉、施肥（施药）等显著优点，已在北美、西

欧和中东等劳动力价格高的国家得到普遍应用。随

着水资源短缺矛盾日益加剧、农牧业经营规模扩大

和劳动力价格提高，近年来中心支轴式喷灌机在中

国的使用量也呈现出逐年快速增长趋势。

田间喷灌均匀性是中心支轴式喷灌机主要的技

术指标之一，也是表征喷灌效果好坏的质量指标。

中心支轴式喷灌机的灌水均匀性受系统配置（低压

喷头类型、有无压力调节器及规格和末端喷枪等）、

运行管理（行进速度、首部入机压力、末端喷枪开启

和关闭）以及风速等多种因素的影响。

国内外对中心支轴式喷灌机结构、喷头配置、系

统设计、风速对均匀度的影响等进行了诸多研

究
［１－３］

，Ａｓｃｏｕｇｈ等［４］
、Ｂｒｅｍｏｎｄ等［５］

和 Ｈｕｓｓｅｉｎ［６］分
别提出了用赫尔曼 海恩均匀系数（ＣＵＨ）和分布均
匀度系数（ＤＵ）评定喷灌机水量分布均匀性的方法。

Ｄｕｋｅｓ等［７］
进行了中心支轴式喷灌机田间喷灌均匀

度的测定和评估，但侧重于评估风速对中心支轴式

喷灌机的影响。中心支轴式喷灌机在实际应用过程

中，常会出现与系统设计条件不一致的其他使用工

况，如由于地下水位的变化，导致的系统首部入机压

力与设计值不符；没有配置压力调节器或规格配置

不当，末端喷枪开启方式与原始设计不符等，这些田

间运行工况均会影响喷灌均匀性，但田间实测评估

鲜见报道。

基于以上考虑，本文通过田间实测试验评估田

间运行管理和配置对中心支轴式喷灌机喷灌均匀性

的影响，研究结果可为中心支轴式喷灌机的运行管

理提供依据和支撑。

１　材料与方法

１１　试验地点
试验在黑龙江省农垦总局绿色草原牧场进行，

土质为黑粘土，平地，试验时间为 ２０１３年 １０月

２１—２９日。
１２　喷灌机与设备配置

中心支轴式喷灌机基本参数见表 １。系统配置
（入机压力、压力调节器、喷头间距和喷嘴型号）由

Ｎｅｌｓｏｎ公司提供。所有试验均由同一台中心支轴式
喷灌机完成。

表 １　试验用中心支轴式喷灌机基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｓｔ

参数 数值 参数 数值

喷灌机长度／ｍ ２７２ 末端增压泵扬程／ｍ ２２

末端喷枪额定流量／（ｍ３·ｈ－１） １５９６首部入机压力／ＭＰａ ０１６

末端喷枪额定压力／ＭＰａ ０３２９水泵流量／（ｍ３·ｈ－１） ８０

压力调节器预置压力／ＭＰａ ０１０３跨数 ５

悬臂长度／ｍ １２ 单跨长度／ｍ ５２

１３　雨量筒与布置
以中心支轴式喷灌机中心支轴为中心，扇形交

错排列雨量筒
［８］
（开口直径８７ｍｍ，深度１６２ｍｍ）支

架，支架上端离地面６０～７０ｃｍ，布置方法及实际作
业布置

［９］
如图 １所示。雨量筒的错开距离近似等

于雨量筒间距的
１
Ｎ
，Ｎ为雨量筒的排数；图中，ａ为

基准点，用以计算第 ｉ个雨量筒与中心支轴的距
离；喷头射程小于 １０ｍ时，雨量筒的最大间距为
３ｍ，喷头射程大于等于 １０ｍ时，雨量筒的最大间
距为 ５ｍ；相邻 ２排最末端雨量筒支架间距 ５０ｍ，
相邻 ２个雨量筒间距３ｍ。
１４　风速测定

采用旋杯式风速风向仪测量试验期间的风速，风

速仪距地面高度２ｍ，试验期间风速不大于０３ｍ／ｓ。
１５　田间影响喷灌机均匀度因素的选择

影响中心支轴式喷灌机喷灌均匀度的因素很

多
［８］
，本文重点探讨田间运行工况及配置对中心支

轴式喷灌机喷灌均匀度的影响。运行工况包括行进

速度和首部入机压力，配置包括压力调节器、低压喷

头类型和末端喷枪开启和关闭等。

１６　均匀度计算方法
（１）赫尔曼 海恩均匀度 ＣＵＨ：描述各观测点水

深和平均水深偏差的绝对值之和与总水深均值的比
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图 １　雨量筒布置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｓ
（ａ）布置方法　（ｂ）实际作业布置

１．轮辙　２．中心支轴式喷灌机管道　３．中心支轴　４．错开的距离　５．第 ｊ排的第 ｉ个雨量筒 （与另一排错开）　６．雨量筒间距
　

值，ＣＵＨ可以较好地表征整个田间水量分布与平均值

偏差的情况
［１０］
。其计算式为

ＣＵＨ ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ－ｈｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉｒ









ｉ

×１００％ （１）

式中　ｎ———数据分析所采用的雨量筒数量，个
ｉ———数据分析所采用的雨量筒的序数，从距

中心点最近的被采用的雨量筒（ｉ＝１）
开始

ｈｉ———第 ｉ个雨量筒的喷灌水深，ｍｍ
ｒｉ———第 ｉ个雨量筒至中心支轴距离，ｍ
ｈ———雨量筒平均喷灌水深，ｍｍ

（２）分布均匀度 ＤＵ：描述部分测点水深的平均

值与总水深均值的比值
［１１］
，强调降水深较小的那部

分水量，有利于保证作物获得必要的最小灌水量。

其计算式为

ＤＵ＝
ｄｌｑ
Ｄａｖｅ
×１００％ （２）

其中 ｄｌｑ ＝
∑
ｎ／４

ｉ＝１
ｈｎｉ
４
Ｓｎｉ
４

∑
ｎ／４

ｉ＝１
Ｓｎｉ
４

式中　ｄｌｑ———喷灌水深从小到大排列前ｎ／４个雨量
筒的加权平均数，ｍｍ

Ｄａｖｅ———数据分析所采用所有雨量筒喷灌水
深的加权平均数，ｍｍ

ｈｎｉ
４
———前 ｎ／４个雨量筒中第 ｉ个雨量筒的喷

灌水深，ｍｍ
Ｓｎｉ
４
———前ｎ／４个雨量筒与中心支轴的距离，ｍ

上述均匀度计算时，不包括悬臂部分的雨量

筒，并剔除了靠近中心支座距离 １０％的雨量筒的
数据

［８］
。

需特别指出的是，本文所涉及的试验数据均为

２排雨量筒采集数据的平均值。

２　结果与分析

２１　行进速度和低压喷头类型对喷灌均匀度的影响
２种行进速度和２种低压喷头在设计配置下的

实测水量（平均风速０１４ｍ／ｓ，最大风速０２６ｍ／ｓ）
分布如图２所示，均匀度计算结果如表２所示。

图 ２　２种行走速度和 ２种低压喷头条件下的水量分布

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｗｏｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄ

ｔｗｏｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
　
由表２及图 ２可知，在采用 ２种低压喷头条件

下，ＣＵＨ和 ＤＵ 均随行进速度的提高而减小。采用
　　表 ２　２种行走速度和 ２种低压喷头在设计配置时的喷灌均匀度

Ｔａｂ．２　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｔｗｏｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｗｏｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ

工况 行进速度／％ 首部压力／ＭＰａ 喷头类型 压力调节器输出压力／ＭＰａ 末端喷枪 ＣＵＨ／％ ＤＵ／％

１ １００ ０１６ Ｄ３０００ ０１０３ 关闭 ７５３１ ６７７７

２ ３０ ０１６ Ｄ３０００ ０１０３ 关闭 ８８２２ ７８２７

３ １００ ０１６ Ｒ３０００ ０１０３ 关闭 ８７１３ ７６９０

４ ３０ ０１６ Ｒ３０００ ０１０３ 关闭 ９３４８ ７９２９

　　注：中心支轴式喷灌机行进速度由其主控制箱面板上的百分计数器来控制，数值越大行进速度越快。
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Ｄ３０００时，３０％行进速度的 ＣＵＨ为８８２２％，较１００％
行进速度时高 １２９１％，ＤＵ高 １０５０％；采用 Ｒ３０００
时，ＣＵＨ为 ９３４８％，较 １００％时行进速度高 ６３５％，
ＤＵ高２３９％。

１００％行进速度时，Ｒ３０００的 ＣＵＨ较 Ｄ３０００高
１５７０％，ＤＵ高１３４７％；３０％行进速度时，Ｒ３０００的
ＣＵＨ较 Ｄ３０００高５９６％，ＤＵ高１３０％。
２２　首部入机压力对喷灌均匀度的影响

首 部 入 机 压 力 分 别 设 置 为 ００８、０１６、
０２０ＭＰａ３种状况（平均风速 ０１０ｍ／ｓ，最大风速
０１７ｍ／ｓ）。试验结果见表３。

表 ３　不同首部压力时的喷灌均匀度

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

工况
行进

速度／％

首部压

力／ＭＰａ

喷头

类型

压力调

节器输

出压力／

ＭＰａ

末端

喷枪
ＣＵＨ／％ ＤＵ／％

１ １００ ００８ Ｄ３０００ ０１０３ 关闭 ６１２８ ５２６８

２ １００ ０１６ Ｄ３０００ ０１０３ 关闭 ７５３２ ６７７７

３ １００ ０２０ Ｄ３０００ ０１０３ 关闭 ７５５２ ７０８６

４ １００ ００８ Ｒ３０００ ０１０３ 关闭 ７３７６ ６２２９

５ １００ ０１６ Ｒ３０００ ０１０３ 关闭 ８７１３ ７６９０

６ １００ ０２０ Ｒ３０００ ０１０３ 关闭 ８７３６ ７６６７

　　由压力调节器产品样本可查得，该压力调节器
的起调压力为 ００９ＭＰａ，由表 ３可知，当首部压力
为００８ＭＰａ，即小于压力调节器的起调压力，ＣＵＨ和
ＤＵ 均 大 幅 度 下 降，采 用 Ｄ３０００时，ＣＵＨ 下 降
１４０４％，ＤＵ下降 １５０９％；采用 Ｒ３０００时，ＣＵＨ下降
１３３７％，ＤＵ下 降 １５６１％。当首部入机压力为
０２０ＭＰａ时，与设计工况 ０１６ＭＰａ比较，ＣＵＨ和 ＤＵ
基本保持不变，同理，参照 Ｄ３０００工况设计，低压喷头
Ｒ３０００的均匀度变化规律与低压喷头Ｄ３０００一致。

２３　末端喷枪开启对喷灌均匀度的影响

中心支轴式喷灌机沿中心支座做圆周运动，其

灌溉区域为圆形，但对于方形地块，中心支轴式喷灌

机对圆形灌溉区域的 ４个角则无法灌溉，一般在中
心支轴式悬臂末端增加喷枪，行进到四角区域时开

启喷枪。表４所示为末端喷枪开启与关闭时的均匀
度测试结果；实测水量（平均风速 ０１６ｍ／ｓ，最大风
速０２８ｍ／ｓ）分布如图３所示。

由表 ４和图 ３可知，当末端喷枪开启时，采用
Ｄ３０００时，ＣＵＨ下降 １０２７％，ＤＵ下降 １４１３％；采用
Ｒ３０００时，ＣＵＨ下降２０７８％，ＤＵ下降２３１５％。

２４　无压力调节器对喷灌均匀度的影响

在首部压力一定的条件下，在喷头进口处安装

表 ４　末端喷枪开启与关闭条件下的喷灌均匀度

Ｔａｂ．４　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｄ

ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｇｕｎｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄ

工况
行进速

度／％

首部压

力／ＭＰａ

喷头

类型

压力调节器

输出压力／ＭＰａ

末端

喷枪
ＣＵＨ／％ ＤＵ／％

１ １００ ０１６ Ｄ３０００ ０１０３ 关闭 ７５３２ ６７７７
２ １００ ０１６ Ｄ３０００ ０１０３ 开启 ６５０５ ５３６４
３ １００ ０１６ Ｒ３０００ ０１０３ 关闭 ８７１３ ７６９０
４ １００ ０１６ Ｒ３０００ ０１０３ 开启 ６６３５ ５３７５

　　注：首部压力由变频器控制和保证。

图 ３　末端喷枪开关条件下的水量分布

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｎｄ

ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｇｕｎｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄ
　
适当的压力调节器进行压力调节，可使各喷头进口

压力一致。特别是在地形起伏的灌溉区域，安装压

力调节器尤为必要。有些中心支轴式喷灌机不安装

压力调节器，该种工况下喷灌均匀度测试结果（平

均风速 ０１４ｍ／ｓ，最大风速 ０２２ｍ／ｓ）见表 ５。由
表５可知，无压力调节器与有压力调节器的工况比
较，在首部入机压力为 ０１２、０１６、０２０ＭＰａ时，采
用 Ｄ３０００时，ＣＵＨ 分 别 下 降 １２３％、１８２％ 和
６５１％，ＤＵ分别下降 ２９６１％、１４８７％和 １２５２％。
采用Ｒ３０００时，ＣＵＨ分别降低９２６％、１５００％、１７１９％，
ＤＵ分别降低４００５％、３２４５％和２９７６％。

表 ５　无压力调节器条件下的喷灌均匀度（平地）

Ｔａｂ．５　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒ（ｆｌａｔｇｒｏｕｎｄ）

工况
行进速

度／％

首部压

力／ＭＰａ

喷头

类型

压力

调节器

末端

喷枪
ＣＵＨ／％ ＤＵ／％

１ １００ ０１２ Ｄ３０００ 无 关闭 ７４０９ ３８０６

２ １００ ０１６ Ｄ３０００ 无 关闭 ７３５０ ５２９０

３ １００ ０２０ Ｄ３０００ 无 关闭 ６８８１ ５５２５
　４ １００ ０１６ Ｄ３０００ 有 关闭 ７５３２ ６７７７

５ １００ ０１２ Ｒ３０００ 无 关闭 ７７８７ ３６９５

６ １００ ０１６ Ｒ３０００ 无 关闭 ７２１３ ４４４５

７ １００ ０２０ Ｒ３０００ 无 关闭 ６９０４ ４７１４
　８ １００ ０１６ Ｒ３０００ 有 关闭 ８７１３ ７６９０

　　注：为设计工况。

３　讨论

（１）行进速度和低压喷头类型对喷灌均匀度的
影响
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２种低压喷头（Ｄ３０００和 Ｒ３０００）的喷洒均匀度
均随着中心支轴喷灌机行走速度的提高而降低，这

与严海军
［１２］
、Ｄａｖｉｄ等［１３］

和 Ｈａｎｓｏｎ等［１４］
的研究结

论一致。Ｄ３０００为散射低压喷头，Ｒ３０００为旋转低
压喷头，Ｒ３０００在２种行进速度条件下，其灌水均匀
度均高于 Ｄ３０００，系统配置时，应尽量采用 Ｒ３０００
低压喷头。

（２）首部入机压力对喷灌均匀度的影响
当首部压力小于压力调节器的起调压力时，均

匀度大幅度下降；当首部压力大于压力调节器的起

调压力时，均匀度变化幅度较小。这与 Ｖａｌｉｎ等［１５］

和 Ｃｌａｒｋ等［１６］
的研究结论相似。对于目前广泛应用

的规格为０１０３ＭＰａＮｅｌｓｏｎ压力调节器，其最低工
作压力（起调压力）是 ０１３ＭＰａ。当首部压力低于
压力调节器起调压力时，压力调节器入口压力远小

于压力调节器起调压力，压力调节器不能正常工作，

从而导致均匀度大幅度下降。

当首部压力高于压力调节器起调压力时，减去

压力沿程损失，压力调节器入口压力仍高于压力调

节器起调压力，压力调节器能够正常工作，使得低压

喷头入口压力一致，均匀度基本没有变化。

（３）末端喷枪开启对喷灌均匀度的影响
本试验在进行时，控制柜装配变频器，其能够确

保中心支轴式喷灌机末端喷枪开启或者关闭时首部

压力相同。当中心支轴式喷灌机末端喷枪全程开

启，中心支轴式喷灌机均匀度均大幅度下降。这主

要是由于在末端喷枪全程开启条件下，输水支管的

水量增加，造成支管水头损失增加，使得后段支管压

力小于压力调节器的起调压力，沿程压力分布不均

匀，从而使得均匀度下降。有些喷灌系统管理中，为

了增加喷灌机的控制面积，末端喷枪实行与设计方

案不一致的全程开启方式，这种运行方式会导致均

匀度 ＣＵＨ下降 １０～２０个百分点，取决于采用的喷
头，应尽量避免此种运行方式。

但通常农户在使用过程中，不会装配变频器，此

时随着中心支轴式喷灌机末端喷枪全程开启，总流

量增加，造成首部压力大幅度下降，从而使中心支轴

式喷灌机均匀度均大幅度下降，这也是在使用中应

尽量避免的运行方式。

（４）无压力调节器对喷灌均匀度的影响
无压力调节器，在平地条件下，喷灌机前段压力

大于低压喷头工作压力，尾段部分小于工作压力，

ＣＵＨ描述整个喷灌机各个低压喷头水量与平均值的
变差或离散程度，ＣＵＨ依然会较高。但 ＤＵ描述的是
最小１／４水量占平均值的比例，由于无压力调节器
时，尾段部分压力下降，水量减小，导致 ＤＵ下降幅
度很大。这种现象表明，在无压力调节器时，尽管

ＣＵＨ较高，但由于最小 １／４水量的减少，会导致某些
灌域灌水不足。因此，在中心支轴式喷灌机实际应

用过程中应安装压力调节器。

４　结束语

通过田间试验，明晰了中心支轴式喷灌机的非

设计工况和配置对喷洒均匀度的影响。喷灌均匀度

随喷灌机行进速度提高而减小。当入机压力小于设

计值和末端喷枪全程开启时，喷灌均匀度均显著下

降。无压力调节器且平地条件下，采用 Ｄ３０００喷头
的 ＣＵＨ降低不明显，但采用 Ｒ３０００喷头时 ＣＵＨ降低明
显，并且不配置压力调节器会导致 ＤＵ大幅度降低。
该结果有助于用户对中心支轴式喷灌机的运行管理

和配置进行风险评估。
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