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摘要：在下注水反冲式水马达装置满足整机喷洒均匀性和塔架车田间通过能力的前提下，对其动力性能和水力性

能进行了研究。建立了单跨水动圆形喷灌机反冲式水马达驱动力矩、转速和工作流量的计算模型，分析了影响水

马达驱动扭矩和转速的因素。研究结果表明：通过改变水马达工作压力调控转速实现所需灌水深度的方法比增大

喷嘴直径来增加水马达工作流量和加长旋转臂长度更有效、操作性更强；水马达结构及水力设计必须与整机通过

性能和喷洒均匀性优化组合，才能满足整机通过性能要求，并使整机喷洒均匀系数符合农业灌溉要求。
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　　引言

圆形喷灌机又称中心支轴式喷灌机，自动化

程度高，对作物、土壤和地形适应性强，近几年在

国内得到了快速发展。圆形喷灌机早期机型的

驱动装置采用水力驱动，之后出现了电力驱动和

液压驱动，目前以电力驱动为主。为了提高机组

控制面积，降低投资成本，在地块小、水源点分散

的农牧区，一种小型单跨水力驱动圆形喷灌机得

到了推广应用
［１－２］

。这种机型没有多跨同步行

走控制功能、机动性强，可多点拖移喷洒作业；其

水力驱动以简单的反冲式水马达替代电力驱动

装置，避免了以往多跨圆形喷灌机采用柱塞式水

马达出现的易堵塞、整机同步性能低、喷洒均匀

性差的弊端
［３－４］

。

目前，国内外有关单跨圆形喷灌机用下注水反

冲式水马达（其进水口位于水马达的下方）的研究

较少。本文对单跨圆形喷灌机的下注水反冲式水马

达驱动力矩与塔架车田间通过能力、水马达结构与

性能参数调控整机喷洒均匀性和灌水深度进行研

究。

１　反冲式水马达动力与水力特性

圆形喷灌机的灌水深度是由塔架车行走速度决

定的，行走速度快则灌水少、反之则灌水多。塔架车

行走速度与行走装置的车轮外径、减速器传动比和

水马达的转速密切相关。塔架车的行走速度与水马

达的驱动扭矩有关；水马达的驱动扭矩又与水马达

的工作流量有关；而工作流量又受到整机喷洒均匀

性限制，因此合理地确定反冲式水马达的结构与性

能参数十分重要。

１１　动力特性
１１１　转速

根据反冲式水马达驱动装置的结构组成（图１），
水马达所需转速为

ｎｅ＝ｎｉ１ｉ２ （１）
式中　ｎｅ———水马达所需转速，ｒ／ｍｉｎ

ｎ———塔架车驱动轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ１———第１级齿轮减速器传动比
ｉ２———第２级车轮减速器传动比

图 １　塔架车反冲式水马达驱动装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｎｄｅｖｉｃｅｏｆｗｈｅｅｌｅｄｔｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｗａｔｅｒｍｏｔｏｒ
１．反冲式水马达　２．输水管　３．水马达传动轴　４．齿轮减速器

５．传动轴　６．车轮减速器　７．轮胎



根据水动圆形喷灌机以连续行走速度控制灌水

深度的特点，按国内多数用户水源条件在 ５０ｍ３／ｈ
左右，以 ＳＹＰ ７８型水动圆形喷灌样机的结构参
数

［５－６］
为计算依据，塔架车驱动轮所需转速为

ｎ＝
Ｌｅ
６０Ｔｒｑ

（２）

式中　Ｌｅ———中心支轴至塔架车的距离，取６０ｍ
Ｔ———连续运行一圈的时间，取５～１２ｈ
ｒｑ———轮胎动力半径，ｍ

当Ｌｅ＝６０ｍ，ｒｑ＝０５９５ｍ时，计算得出 ｎ＝０１４～
０３３ｒ／ｍｉｎ，代入式（１）得水马达所需转速 ｎｅ＝５８～
１３７ｒ／ｍｉｎ。
１１２　驱动力矩

水马达所需驱动力矩 Ｍｅ是决定塔架车正常运
行的技术关键。它与塔架车行走装置所需的驱动力

矩 Ｍｋ有关，与两级减速器的总传动比 ｉ＝ｉ１ｉ２及整
个传动装置的总传动效率 η有关，其计算公式为

Ｍｅ＝
Ｍｋ
ｉ１ｉ２η

（３）

式中　Ｍｅ———水马达所需驱动力矩，Ｎ·ｍ
Ｍｋ———塔架车所需驱动力矩，Ｎ·ｍ
η———塔架车驱动装置的总传动效率，％

（１）塔架车驱动力矩
塔架车所需驱动力矩 Ｍｋ是水动圆形喷灌机在

各种地面条件下通过能力的技术关键。它与土壤力

学性能、地势、塔架车运行时使用质量和轮胎型号有

关。由车轮地面力学理论推导出塔架车行驶的基本

方程为
［７－８］

Ｍｋ＝９８（ｗｆｒｑｃｏｓα＋ｗｒｑｓｉｎα） （４）
式中　ｗ———塔架车使用质量，ｋｇ

ｆ———滚动阻力系数，取０１２～０１６
α———坡度角，（°）

计算得到样机的塔架车所需驱动力矩 Ｍｋ在
１７０７～２９８４Ｎ·ｍ范围内。

（２）塔架车驱动装置驱动效率
塔架车驱动装置的总传动效率 η是代表塔架

车传动系统及行走系统中功率损失的效率，可表示

为
［５］

η＝ηｃηｘ （５）

式中　ηｃ———塔架车传动系统效率，％
ηｘ———塔架车行走系统效率，％

研究表明：一级减速器为齿轮传动时，塔架车传

动系统效率 ηｃ＝０２５；塔架车行走系统效率 ηｘ＝
０９８７，代入式（５）得 η＝０２４７。

将 Ｍｋ＝１７０７～２９８４Ｎ·ｍ、ｉ１＝８、ｉ２＝５２、η＝
０２４７代入式（３），即可得到反冲式水马达所需驱动

力矩 Ｍｅ＝１６６０～２９０７Ｎ·ｍ。
１２　水力特性
１２１　主要性能参数

当水马达驱动力矩 Ｍｅｒ≥Ｍｅ时，才能保障塔架
车在地形坡度不大于５％和滚动阻力系数在 ０１２～
０１６之间的土壤条件下运行作业。为了计算反冲
式水马达主要性能参数，对水马达结构进行简化，如

图２所示。

图 ２　反冲式水马达主要参数计算简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｗａｔｅｒｍｏｔｏｒ
　
根据质点系动量定理，建立微分方程 ｄ（ｍｖ）＝

Ｆｅｄｔ，由此推导出反冲式水马达产生的驱动力 Ｆｅｒ和

驱动力矩 Ｍｅｒ的计算公式
［５，９］
为

Ｆｅｒ＝４ρｑｅｒ（ｖｓｉｎθ－ｕ） （６）
Ｍｅｒ＝４ρｑｅｒｒ（ｖｓｉｎθ－ｕ） （７）

式中　Ｆｅｒ———反冲式水马达驱动力，Ｎ
Ｍｅｒ———反冲式水马达驱动力矩，Ｎ·ｍ

ρ———水的密度，取１０００ｋｇ／ｍ３

ｑｅｒ———单喷嘴的流量，ｍ
３／ｓ

ｖ———单喷嘴出口水流的平均速度，ｍ／ｓ
θ———喷嘴轴线与 Ｘ轴夹角，（°）
ｒ———喷管臂长（旋转臂长），ｍ
ｕ———喷管臂获得与喷嘴出口处水流切向速

度 ｖｓｉｎθ方向相反的牵连速度，ｍ／ｓ
在确定水马达所需驱动力矩 Ｍｅ和所需转速 ｎｅ

满足设计要求后，其余变量 ｑｅｒ、ｖ、ｒ和 θ等因素，则
需要进一步确定。

１２２　单喷嘴流量
在既确保驱动塔架车行走所需要的工作流量，

又能满足整机喷洒均匀性要求的条件下，依据圆形

喷灌机均匀喷洒理论所建立的数学模型
［１０－１４］

，可建

立水马达处工作流量的计算公式，即

ｑ＝Ｑ
２ｂＬｅ

（Ｌ＋Ｒｅｎｄ）
２ （８）

式中　ｑ———水马达工作流量，ｍ３／ｈ
Ｑ———入机流量，ｍ３／ｈ
ｂ———喷头间距，ｍ
Ｌ———整机长度，ｍ
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Ｒｅｎｄ———末端喷枪有效射程，取７～８ｍ
为了增加单跨圆形喷灌机的灌溉面积，悬臂上

安装了末端喷枪。为满足整机一定的灌水深度和喷

洒均匀性的要求，末端喷枪流量为

ｑｅｎｄ＝Ｑ
２ＬＲｅｎｄ＋Ｒ

２
ｅｎｄ

（Ｌ＋Ｒｅｎｄ）
２ （９）

式中　ｑｅｎｄ———末端喷枪的流量，ｍ
３／ｈ

根据式（８）、（９）可得到水动圆形喷灌机均匀喷
洒的喷头配置及水马达所需的工作流量，并按此数

据对整机进行喷头和水马达配置。

１２３　驱动力矩和转速

根据流体力学动量矩方程，将 ｕ＝
πｎｅｒｒ
３０
、ｖ＝

４ｑｅｒ
πｄ２
＝

ｑ
πｄ２
代入式（７），可得

Ｍｅｒ＝ρ (ｑｒ ｑ
πｄ２
ｓｉｎθ－

πｎｅｒｒ)３０
（１０）

式中　ｄ———水马达的喷嘴直径，ｍ
设 θ＝８０°，根据水马达转臂长度 ｒ和灌水深度

ｈ等相关设定值，由式（１０）对反冲式水马达产生的
驱动力矩Ｍｅｒ进行参数组合计算，从中优化选出本文
要求的设计参数（表１）。

表 １　反冲式水马达驱动力矩 Ｍｅｒ的理论计算值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

Ｍｅｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｗａｔｅｒｍｏｔｏｒ

旋转

臂长

ｒ／ｍ

水马达驱动

转速 ｎｅｒ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

单喷嘴

流量 ｑｅｒ

／（ｍ３·ｓ－１）

喷嘴

直径

ｄ／ｍｍ

驱动力矩

Ｍｅｒ／（Ｎ·ｍ）

１５２
４１６７×１０－４ ５ ６２２

５５５６×１０－４ ６ ４５０

１１ ７８
４１６７×１０－４ ５ ２１８５

５５５６×１０－４ ６ ２５３４

５０
４１６７×１０－４ ５ ２７７６

５５５６×１０－５ ６ ３３２３

１５２
４１６７×１０－４ ５ ０４５

５５５６×１０－５ ６ －３８７

１３ ７８
４１６７×１０－４ ５ ２２２８

５５５６×１０－５ ６ ２５２３

５０
４１６７×１０－４ ５ ３０５４

５５５６×１０－５ ６ ３６２４

１５２
４１６７×１０－４ ５ －７４４

５５５６×１０－５ ６ －１５０８

１５ ７８
４１６７×１０－４ ５ ２１６２

５５５６×１０－５ ６ ２３６７

５０
４１６７×１０－４ ５ ３２６２

５５５６×１０－５ ６ ３８３３

　　从表１中可以看出：①当 ｎｅｒ＝１５２ｒ／ｍｉｎ时，靠
增大喷嘴直径、增大工作流量来增加Ｍｅｒ，却使Ｍｅｒ减

小。只有在ｎｅｒ＝５０～７８ｒ／ｍｉｎ区间内，驱动力矩Ｍｅｒ
才会随喷嘴直径增大而增加。②当 ｒ＝１１ｍ、ｎｅｒ＝

７８ｒ／ｍｉｎ、ｑｅｒ＝４１６７×１０
－４～５５５６×１０－４ｍ３／ｓ时，

Ｍｅｒ＝２１８５～２５３４Ｎ·ｍ；而当 ｒ＝１５ｍ、ｎｅｒ＝

７８ｒ／ｍｉｎ、ｑｅｒ＝４１６７×１０
－４～５５５６×１０－４ｍ３／ｓ时，

Ｍｅｒ＝２１６２～２３６７Ｎ·ｍ，反而使 Ｍｅｒ变小。所以靠
加长旋转臂长度来增加驱动力矩Ｍｅｒ也不完全可行。

③当 ｎｅｒ＝５０～７８ｒ／ｍｉｎ时，反冲式水马达所产生的
驱动力矩均匀，符合预期设计。但是，反冲式水马达

本身驱动转速 ｎｅｒ在所需求的驱动力矩 Ｍｅｒ＝１６６０～
２９０７Ｎ·ｍ范围内的具体数值还需进一步验算。

根据式（１０）整理推导出水马达驱动转速的计
算公式为

ｎｅｒ＝１２１６
ｑｅｒ
ｄ２ｒ
ｓｉｎθ－２３９×１０－３

Ｍｅｒ
ｑｅｒｒ

２ （１１）

当 θ＝８０°、Ｑ＝５０ｍ３／ｈ时，通过式（１１）、（１）、
（２）计算出反冲式水马达驱动转速 ｎｅｒ、塔架车驱动
轮转速 ｎ和水动圆形喷灌机运行一圈的灌水深度
ｈ，如表２所示。

从表 １和表 ２中可看出：水马达驱动力矩在
１６６０～２９０７Ｎ·ｍ范围内能满足塔架车的田间通
过能力；水马达单喷嘴流量 ｑｅｒ在 ４１６７×１０

－４ ～

５５５６×１０－４ｍ３／ｓ范围内能满足整机喷洒均匀性要
求，其灌水深度 ｈ可在 １４１３～３５２７ｍｍ范围内调
节，基本上能满足农作物所需灌溉水量的要求。

２　下注水反冲式水马达试验

通过改变反冲式水马达的喷嘴类型、直径、旋转

臂长度、转臂与喷嘴轴线夹角等结构参数，测试在不

同工作压力条件下的水马达动力与水力特性的变化

规律。试验装置组成如图３所示。

２１　分配阀压力损失

室内试验测试了圆形和方形不同规格喷嘴在旋

转臂长为 １１ｍ和 １３ｍ、转臂与喷嘴轴线夹角为
７０°时用压力表Ⅰ和压力表Ⅱ测得水马达分配阀进
出、口压力，求得水马达进口工作压力或压力损失与

流量的关系。试验结果表明，圆形和方形喷嘴面积

由大变小其流量减小，分配阀体压力损失也减小。

当水马达旋转臂长度由 １１ｍ增加到 １３ｍ时，其
压力损失变化不大。总之，下注水分配阀安装在水

马达下方，其压力损失在 ０００５～００２５ＭＰａ，对水
马达工作压力影响较小；而且下注水式水马达使旋

转臂长度由原 ２ｍ降至 １１～１３ｍ，可以缩小喷灌
机末端羊角架的空间尺寸，提高水动圆形喷灌机运

行可靠性。
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　 表 ２　反冲式水马达驱动转速 ｎｅｒ、塔架车驱动轮转速 ｎ和灌水深度 ｈ的理论计算值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｎｅｒ，ｔｏｗｅｒｗｈｅｅｌｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｎａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｈｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｗａｔｅｒｍｏｔｏｒ

旋转臂长

ｒ／ｍ

驱动力矩 Ｍｅｒ

／（Ｎ·ｍ）

单喷嘴流量

ｑｅｒ／（ｍ
３·ｓ－１）

喷嘴直径

ｄ／ｍｍ

水马达驱动转速

ｎｅｒ／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

塔架车驱动轮转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

灌水深度

ｈ／ｍｍ

１６６０
４１６７×１０－４ ５ １０２７７ ０２５ １４９９

１１
５５５６×１０－４ ６ １０９００ ０２６ １４１３

２９０７
４１６７×１０－４ ５ ４３６６ ０１０ ３５２７

５５５６×１０－４ ６ ６４６７ ０１６ ２３８２

１６６０
４１６７×１０－４ ５ ９７２０ ０２３ １５８４

１３
５５５６×１０－４ ６ ９９９１ ０２４ １５４１

２９０７
４１６７×１０－４ ５ ５４８８ ０１３ ２８０６

５５５６×１０－４ ６ ６８１７ ０１６ ２２５９

１６６０
４１６７×１０－４ ５ ９０７５ ０２２ １６９７

１５
５５５６×１０－４ ６ ９１４７ ０２２ １６８４

２９０７
４１６７×１０－４ ５ ５８９６ ０１４ ２６１２

５５５６×１０－４ ６ ６７６３ ０１６ ２２７７

图 ３　下注水反冲式水马达动力和水力性能试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｗａｔｅｒｍｏｔｏｒｗｉｔｈｌｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｏｒｐｏｒｔ
１．进水管　２．涡轮流量计　３．调压阀　４．压力表Ⅰ　５．喷嘴　

６．旋转臂　７．压力表Ⅱ　８．输水管轴　９．下注水分配阀　１０．输

出转轴　１１．联轴套Ⅰ　１２．扭矩传感器　１３．联轴套Ⅱ　１４．加

载装置　１５．轴承　１６．底板
　

２２　压力流量特性
测试在不同进口工作压力条件下，流经水马达

４个喷嘴喷洒出去的总流量。由于同组的 ４个反冲
式喷嘴规格参数相同，因此也就可以得到不同进口

工作压力下每个喷嘴的流量。

室内试验得到了水马达圆形喷嘴直径 ６ｍｍ、旋
转臂长 １１ｍ及转臂与喷嘴轴线夹角 ６０°时水马达
进口工作压力 ｐ与流量 ｑ的数据，可按公式 ｑ＝ｋｐｍ

拟合成 ｑ＝１２８５８ｐ０５０３７（Ｒ２＝０９９３），其中流态指
数 ｍ＝０５０３７，也可得到水马达进口工作压力与单
喷嘴平均流量之间的关系式 ｑｅｒ＝３２１５ｐ

０５０３７
。

若其他参数不变，将转臂与喷嘴轴线夹角变为

８０°时进行测试，则水马达进口工作压力与流量关系
可拟合为 ｑ＝１５１３９ｐ０５７３７（Ｒ２＝０９９７），即水马达
进口工作压力与单喷嘴平均流量之间的关系式为

ｑｅｒ＝３７８５ｐ
０５７３７

。

可见，增大水马达的转臂与喷嘴轴线夹角 θ，流
态指数ｍ增大，水马达喷嘴流量 ｑｅｒ也相应增大。而增
加旋转臂长度ｒ时，流态指数ｍ有波动，但变化不大。

２３　驱动扭矩与转速

由式（１０）可以看出，对于水马达的喷嘴类型、
旋转臂长度、转臂与喷嘴轴线夹角确定后，当水马达

通过流量相同时，水马达的输出驱动力矩会随着水

马达转速的减小而增大。在圆形喷嘴直径 ６ｍｍ、旋
转臂长１１ｍ、转臂与喷嘴轴线夹角 ６０°，水马达工
作压力分别为０２５、０３０和０３５ＭＰａ条件下，对水
马达对应流量下的输出驱动力矩进行了理论计算和

测试。其计算与测试结果如图 ４和图 ５所示，两者
的变化趋势一致。

图 ４　水马达驱动力矩与工作压力关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｗａｔｅｒｍｏｔｏｒ
　
测试结果还表明，适度改变水马达工作压力来

改变反冲式水马达的工作流量，从而调控水马达的

转速是有效可行的。而通过改变喷嘴直径 ｄ、旋转
臂长度 ｒ及转臂与喷嘴轴线夹角 θ等调速方法，其
效果与可操作性均要差些。

２４　整机水量分布特性

试验样机为 ＳＹＰ ７８型单跨水动圆形喷灌机，
机长 ７８ｍ，入机流量为 ４１３２ｍ３／ｈ，入机压力为
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图 ５　水马达驱动力矩与工作流量关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｗａｔｅｒｍｏｔｏｒ
　
０２８ＭＰａ，喷头配置间距为 ２～３ｍ，低压喷头采用
美国 Ｎｅｌｓｏｎ公司的 Ｒ３０００型喷头，水马达采用直径
６ｍｍ的圆形喷嘴，转臂１１ｍ，喷嘴轴线与转臂夹角
８０°，末端喷枪配置采用 Ｒａｉｎｂｉｒｄ公司的 ６５ＰＪ ＡＤＪ
型，喷嘴直径６３５ｍｍ。为使水马达的流量达到６～
８ｍ３／ｈ，满足整机通过性能，采用堵塞水马达前、后
２个喷头的方法。参照相关技术标准［１５］

，对样机进

行了田间考核，并测定了水量分布均匀性。结果表

明，整机运行平稳，通过性能较好，沿输水管方向布

置两排夹角为８°的雨量筒，每排雨量筒间距 ２ｍ、交
错布置，两排雨量筒测得的水量分布曲线如图 ６所
示，采用 Ｈｅｅｒｍａｎｎ Ｈｅｉｎ公式［１５］

求得两排雨量筒

的综合喷洒均匀系数达到８３％。

３　结论

（１）通过理论计算和室内外试验方法研究了水
　　

图 ６　ＳＹＰ ７８型单跨水动圆形喷灌机水量分布

Ｆｉｇ．６　ＷａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＹＰ ７８ｔｙｐｅｓｉｎｇｌｅｓｐａｎ

ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
马达结构以及整机通过性能和喷洒均匀性，结果表

明建立的水马达动力与水力特性数学模型准确，可

以满足单跨圆形喷灌机的整机通过性能要求，而且

使整机喷洒均匀系数达８３％。
（２）对于反冲式水马达，用增加喷嘴流量 ｑｅｒ的

方法来增加水马达驱动力矩 Ｍｅｒ，有时反而使 Ｍｅｒ减
小；同样依靠增加旋转臂长度来增加驱动力矩 Ｍｅｒ，
也会使 Ｍｅｒ减小，两种方法均存在着一些不确定因
素。在入机压力范围内通过改变反冲式水马达工作

压力来调节转数 ｎｅｒ，能较好地控制水动单跨圆形喷
灌机灌水深度 ｈ。

（３）试验表明下注水比上注水形式压力损失
小，水马达旋转臂可以由原２ｍ降到１１～１３ｍ，缩
小了水动圆形喷灌机末端羊角架的空间尺寸，提高

了水动圆形喷灌机运行可靠性。
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