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３ＷＺ ７００型果园喷雾机通过性能分析!
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　　【摘要】　针对现代果园低矮密植的园艺特征和果园喷雾机重心动态变化特点，通过试验和建立数学模型对大

容量药箱的果园喷雾机的通过性能进行分析，得出药量与越障高度的关系曲线。在 ０～２００Ｌ药量区间内前轮越障

由２００ｍｍ下降到８４ｍｍ；在２００～４００Ｌ药量区间内前轮越障高度随药量变化缓慢，由８４ｍｍ下降到５３ｍｍ；后轮越

障高度与喷雾机参数无关。实地测试表明，试验均值与理论值基本一致，喷雾机通过性能较好。
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　　引言

由于现代果园多采用低矮密植的种植模式，行

距和株距窄，树高较低、冠层交叉明显，施药机械存

在入园难问题，而垄畦和排水沟的农艺要求也给喷

雾机作业带来困难
［１～２］

。喷雾机既不能碰触上方枝

叶，要求有足够的农艺间隙，也要有良好的地面越障

能力
［３～７］

。３ＷＺ ７００型果园喷雾机是一种适应于
低矮密植型果园的大容量药箱自走式喷雾机，药箱

满载质量占机具总质量的 １／４。喷雾作业时药量的
变化会导致喷雾机重心位置改变，影响机具越障能

力。因此大容量药箱喷雾机的通过性能是机具研究

的关键。本文结合机具的几何参数、路面状况和重

心变化特点进行综合分析，建立通过性参数数学模

型，讨论３ＷＺ ７００型果园喷雾机在低矮密植果园
中的通过性能。

１　低矮密植果园的园艺特征与车体参数

目前，我国果园多采用低矮密植种植模式，行距

均在４～５ｍ、树高３ｍ左右、上冠层厚 ３ｍ左右、下
层冠厚０６ｍ左右。冠层最厚处接近行距，两行枝
冠几乎交接。３ＷＺ ７００型果园喷雾机采用４×２后



轮驱动，钢板弹簧悬架机构。图 １为 ３ＷＺ ７００型
果园喷雾机在低矮密植果园行驶示意图。

图 １　３ＷＺ ７００型果园喷雾机作业示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＷＺ ７００ｔｙｐｅｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　
１１　喷雾机几何参数

喷雾机行驶时，由于与不规则地面和果树冠层

的间隙不足，可能会出现无法通过的现象。影响喷

雾机通过性的几何参数主要包括车体外形尺寸、离

地间隙、纵横向通过半径等
［８］
。３ＷＺ ７００型喷雾

机通过性几何参数如表１所示。

表 １　喷雾机通过性几何参数
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ
３６４５×１４１５×１７６５

轴距／ｍｍ ２２００

轮距／ｍｍ １３００

最小离地间隙／ｍｍ ２２０

轮胎外径／ｍｍ ６００

纵向通过半径／ｍｍ ２８６０

横向通过半径／ｍｍ １０３０

前悬／ｍｍ ７９５

后悬／ｍｍ ９４０

轮胎宽度／ｍｍ ２５０

图 ２　喷雾机横向通过半径计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒａｄｉｕｓ

１２　横向通过半径与培土高度
横向通过半径是指左、右车轮内侧与车桥最低

点相切的弧圆半径。由于果园小土丘较多，横向通

过半径成为制约喷雾机通过性的重要因素。特别是

转弯掉头时，喷雾机需要顺利通过树根部培土形成

的凸丘。而果树一般培土高度为 １００～１５０ｍｍ，已
知两轮内侧距离为 １２７５ｍｍ，可以计算出喷雾机横
向通过半径 Ｒ，如图２所示。

由图中几何关系可得

Ｒ２＝（Ｒ－ｈ）２ (＋ Ｂ )２
２

（１）

计算得出 Ｒ＝１４３０ｍｍ，表明当喷雾机横向通
过半径为 １４３０ｍｍ时，最大可以越过土丘高度为
１５０ｍｍ。横向通过半径越小，喷雾机通过性越好［５］

。

３ＷＺ ７００型果园喷雾机横向通过半径为１０３０ｍｍ，
满足无碰撞通过果园内小丘等障碍物的作业要求。

２　自走式喷雾机田间越障性能

２１　喷雾机动态重心轨迹测定
重心的位置是影响喷雾机越障性能的重要参

数。３ＷＺ ７００型果园喷雾机空载质量为 １２６０ｋｇ，
药箱满载质量为 ４００ｋｇ，药液质量约占总质量的
２５％。因此有必要分析药液量的动态变化对喷雾机
重心位置的影响。２０１１年 １１月，在江苏省农业机
械试验鉴定基地，采用力矩平衡法对喷雾机进行重

心位置测量
［９］
，如图３所示。

图 ３　基于动态重心的喷雾机受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｓｐｒａｙｅｒ
１．障碍物　２．喷雾机　３．地磅

　
从空载开始，每次注入药箱 ５０Ｌ清水，直到满

载４００Ｌ为止，记录每次注入的药液量 ｘ。在每次注
入药液后，以５ｃｍ为单位逐步改变障碍高度 ｈｗ直
至２５ｃｍ，记录另一轴的负荷，取均值。

前轴中心线距车辆重心的距离为

ａ＝
Ｍｒ
Ｍｖ
Ｌ （２）

其中 Ｍｖ＝１２６０＋５０ｎ　（ｎ＝０，１，…，８）
式中　Ｍｒ———后轴载质量，ｋｇ

Ｍｖ———车辆总质量，ｋｇ
Ｌ———轴距，取 Ｌ＝２２００ｍｍ

由式（２）可以求出重心位置 ａ，最后可以得出药
量变化对重心位置影响曲线如图４所示。

根据最小二乘法对数据进行方程拟合，得

ａ＝３７９０ｘ－０２１　（０≤ｘ≤４００） （３）

２２　跨越障碍和壕沟数学模型与计算

由于底盘在克服障碍时速度较低，故当作静力

学问题来考虑。假设轮胎为刚性轮胎，从理论上推

导喷雾机结构参数与其通过性能。喷雾机前、后轮
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图 ４　药量对重心位置影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ
　
跨越障碍时，可建立其简化受力模型

［１０～１８］
。

２２１　前轮越障受力情况

喷雾机前轮越障受力如图 ５所示，由此可以建

立力和力矩平衡方程为

Ｆ１ｃｏｓα１＋ｆＦ１ｓｉｎα１－φＦ２＝０

Ｆ１ｓｉｎα１＋Ｆ２－ｆＦ１ｃｏｓα１－Ｇ＝０

ｆＦ１
Ｄ
２
＋Ｆ２Ｌ－Ｇａ－φＦ２

Ｄ
２









 ＝０

（４）

式中　Ｇ———喷雾机总重力，Ｎ

φ———附着系数　　Ｆ２———后桥轴荷，Ｎ

Ｆ１———障碍对车轮反作用力，Ｎ

Ｄ———轮胎静力直径，ｍ

ｆ———滚动阻力系数

α１———前轮与障碍夹角

图 ５　喷雾机前轮越障受力图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｏｖｅｒｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

化简方程组（４）

(
得

φ＋ｆ
φ
ａ
Ｌ
－ｆ
φ
＋ｆＤ
２ )Ｌ ｓｉｎα１

(
－

１
φ
－１－ｆφ
φ

ａ
Ｌ
－Ｄ
２ )Ｌ ｃｏｓα１＝ｆＤ２Ｌ （５）

由图可得

ｓｉｎα１＝１－２
ｈｗ１
Ｄ

（６）

式中　ｈｗ１———前轮跨越障碍高度

将式（６）代入式（５）中，并设硬路面 ｆ≈０，则

式（６）可以改写成

ｈｗ１＝
Ｄ 


２
１－ １

(１＋ ２φａ
２Ｌ－２ａ－φ )Ｄ槡



２

（７）

把样机参数 Ｄ＝６００ｍｍ，Ｌ＝２２００ｍｍ，旱田附着系

数取值 φ＝０６代入式（７），得

ｈｗ１




＝３００ １－ １

(１＋ １．２ａ
４４００－２ａ )－３６０槡



２
（８）

结合式（３），通过计算可以得到前轮越障高度与药
量之间的函数关系为

ｈｗ１




＝３００ １－ １

(１＋ ４５４８ｘ－０２１

４０４０－７５８０ｘ )－０２１槡



２

（０≤ｘ≤４００） （９）
药量对前轮越障高度影响曲线如图６所示。可

看出，前轮跨越障碍高度范围 ５３～２００ｍｍ，跨越障
碍能力随着药量的增加而减小。药液 ０～２００Ｌ，前
轮跨越障碍高度由 ２００ｍｍ下降到 ８４ｍｍ。药液
２００～４００Ｌ，前轮越障高度缓慢减小。这是由于药
量增加使喷雾机重心前移，导致前轮越障能力下降。

随着药量持续增加，重心位置前移对越障能力影响

的显著性下降。喷雾机满载时，前轮越障高度不小

于５０ｍｍ，满足田间作业要求。

图 ６　药量与前轮越障高度关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｏｓａｇｅａｎｄｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｏｖｅｒｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　
２２２　后轮越障受力情况

喷雾机后轮越障受力如图 ７所示，可以建立后
轮力和力矩平衡方程为

Ｆ２ｃｏｓα２－φＦ２ｓｉｎα２＋ｆＦ１＝０

φＦ２ｃｏｓα２＋Ｆ２ｓｉｎα２＋Ｆ１－Ｇ＝０

φＤＦ２
２
＋Ｆ１Ｌ－Ｇｂ－

ｆＦ１Ｄ
２









 ＝０

（１０）

图 ７　喷雾机后轮越障受力图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｒｗｈｅｅｌｏｖｅｒｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

将 ｓｉｎα２＝１－
２ｈｗ２
Ｄ
及 ｆ＝０代入式（１０），可解得

后轮跨越障碍高度

ｈｗ２＝ (１２ １－ １
１＋φ槡

)２ （１１）
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可以看出后轮越过障碍能力与喷雾机参数无关。

２２３　跨越壕沟的数学模型与计算
跨越壕沟的受力情况如图８所示。前轮与壕沟

有２个接触点，而当后接触点 Ｆｘ＝Ｆｙ＝０时，为喷雾
机跨越壕沟的最大宽度。此种工况可以转换为喷雾

机跨越高度为 ｈｗ１的障碍问题。

图 ８　跨越壕沟的受力图

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｄｉｔｃｈ
　
壕沟宽度 ｌ与车轮直径 Ｄ有以下关系

ｌ＝Ｄｃｏｓα１＝２Ｄ
ｈｗ１
Ｄ (－ ｈｗ１ )Ｄ槡

２

（１２）

代入 Ｄ＝６００ｍｍ，由此可得 ｈｗ１与 ｌ的关系，结合
式（９）便可得到药量 ｘ与壕沟宽度 ｌ之间的函数关
系，计算数值如表２所示。

表 ２　不同药量与跨越壕沟宽度关系数值

Ｔａｂ．２　Ｗｉｄｔｈｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

序号 药量／Ｌ 壕沟宽度／ｍｍ

１ ５０ ５６６８

２ １００ ４９８６

３ １５０ ４５１１

４ ２００ ４１６９

５ ２５０ ３９０８

６ ３００ ３７０２

７ ３５０ ３５３４

８ ４００ ３３９３

３　试验与结果分析

图 ９　不同地形特征的通过性试验

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ

３１　试验方法
２０１１年１２月，在江苏省农业机械试验鉴定基

地进行通过性能试验。参照《汽车地形通过性试验

方法》中相关规定
［１９］
，设置凸丘、垂直障碍、水平壕

沟３种地形特征进行测试，如图９所示。

喷雾机１挡工况，低速驶近障碍物，油门全开驶
过障碍物。观察车体与障碍物有无接触、碰撞或能

否跨越障碍物。

凸丘试验（图９ａ）：喷雾机两轮横跨凸丘前进或
者倒退行驶。令 Ｌ１ ＝Ｂ，ｈ１分别取 １００、１５０、２００、
２３０、２５０ｍｍ进行测试。

垂直障碍物试验（图 ９ｂ）：Ｌ２不小于喷雾机轴
距，令Ｌ２＝３０００ｍｍ。在药量 ５０～４００Ｌ区间内，每
隔５０Ｌ取一个测试工况，进行垂直障碍物试验，重
复３次。记录各测试工况下喷雾机能跨越最大高
度。

跨越壕沟试验（图９ｃ）：与垂直障碍物测试相同
的各工况下，进行跨越壕沟试验，重复３次。记录各
测试工况下喷雾机能跨越的最大宽度。

３２　结果分析
凸丘试验结果如表 ３所示。可以看出，当凸丘

高度２３０ｍｍ，喷雾机就会和凸丘发生碰撞，而果树
的培土高度一般为 １５０ｍｍ，满足使用要求，与理论
计算相对一致。

表 ３　凸丘试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｏｆｍｏｕｎｄ

测试序号
凸丘高度 ｈ１／ｍｍ

１００ １５０ ２００ ２３０ ２５０

１ 通过 通过 通过 通过 不能通过

２ 通过 通过 通过 不能通过 不能通过

３ 通过 通过 通过 不能通过 不能通过

　　跨越障碍物和壕沟试验中，综合 ３次重复试验
给出试验区间值，结果如表 ４所示。从表中可以看
出，随着药量增加，喷雾机越障能力下降。在 ５０～
２００Ｌ区间越障能力下降较快，２５０～４００Ｌ越障能力
趋于稳定。对于行株距为 ５ｍ×３ｍ的果园，３ＷＺ
７００型果园喷雾机在喷雾压力１０ＭＰａ、风机转速

表 ４　垂直障碍物和壕沟试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅ

药量／Ｌ
跨越最大垂直距离／ｍｍ 跨越最大壕沟宽度／ｍｍ

理论值 试验值 理论值 试验值

５０ ２００２ ２１０～２２０ ５６６８ ４９６～５０８

１００ １３３１ １２５～１３３ ４９８６ ４４２～４６５

１５０ １０２２ ８０～１００ ４５１１ ３５０～４００

２００ ８４２ ８０～１００ ４１６９ ３５０～４００

２５０ ７２４ ６０～７０ ３９０８ ３００～３５０

３００ ６３９ ６０～７０ ３７０２ ３００～３５０

３５０ ５７６ ６０～７０ ３５３４ ３００～３５０

４００ ５２８ ６０～７０ ３３９３ ３００～３５０
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１４００ｒ／ｍｉｎ、行驶速度 １０～１２ｍ／ｓ时，平均施药
液量为 １４４Ｌ／ｍｉｎ。按喷药辅助时间与喷药时间
１∶１条件计算，３００～４００Ｌ药箱容积可以满足机具连
续作业 ４０～６０ｍｉｎ，作业效率达 ６７８棵／ｈ，即
１０２ｈｍ２／ｈ。
　　喷雾机载有３００～４００Ｌ药量时，有较好的作业
效率，越障高度、跨越壕沟宽度也达到 ６０～７０ｍｍ、
３００～３５０ｍｍ，满足田间作业要求。结合车架负载
强度、喷雾机田间牵引性能等因素，适应于低矮密植

型果园的自走式喷雾机药箱的推荐容量 ３００～
４００Ｌ。

跨越垂直障碍物高度试验值与理论计算值一

致，而壕沟试验值比理论值稍低。因为喷雾机在跨

越壕沟时，前轮下沉，药箱的溶液向前移动，造成驱

动桥附着力减小，驱动力大于附着力，出现打滑现

象。

４　结论

（１）根据现代果园园艺特征，分析了３ＷＺ ７００型
喷雾机的通过性几何参数，理论计算和凸丘试验表

明该喷雾机对果园培土高度 ２００ｍｍ的凸丘有良好
的通过性。

（２）通过对喷雾机动态重心的测量，建立数学
模型，得出药量和越障能力函数关系，随着药量增

加，越障能力呈现先快后慢的递减趋势。越障试验

和理论值一致，喷雾机通过性能较好。

（３）该机具装有０～４００Ｌ药量，可以跨越 ６０～
２２０ｍｍ高度垂直障碍物，３００～５００ｍｍ宽度壕沟。
在满载或者接近满载时，可以考虑增加配重，改变喷

雾机重心位置从而改善越障能力。

（４）探讨农用车的田间越障性能，推荐此类喷
雾机药箱容量３００～４００Ｌ。
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