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圆形喷灌机泵注式施肥装置设计与田间试验
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摘要：圆形喷灌机水肥一体化作业时对喷洒肥液均匀性有较高要求，需要采用比例施肥装置，确保注入喷灌机的肥

液流量保持恒定。为此设计了基于柱塞式注肥泵的泵注式施肥装置，并以注射喷嘴的孔口直径、安装位置以及注

肥泵的电源频率为变量，进行了圆形喷灌机应用泵注式施肥装置的喷灌施肥均匀性试验。结果表明，圆形喷灌机

停止状态下，注肥泵电源频率５０Ｈｚ运行时，３种注射喷嘴孔口直径和３种安装位置的组合工况下喷灌施肥的均匀
系数ＣＵ为９９００％～９９６５％，变异系数ＣＶ为０４６％～１３７％，其中当注射喷嘴孔口直径为２５ｍｍ、安装在进水
管水平段位置的工况时获得的喷灌施肥均匀性最佳。圆形喷灌机行走状态下，测得单列雨量筒喷灌施肥均匀系数

ＣＵＨ为８８７７％～９０６６％，表明圆形喷灌机采用泵注式施肥装置能够获得较高的喷灌施肥均匀性。此外，通过对比
注肥泵电源频率在５０Ｈｚ和４６Ｈｚ时的喷灌施肥均匀性，发现喷头喷洒肥液的电导率总平均值与电源频率之间具
有显著的正相关性，表明改变注肥泵的电源频率是圆形喷灌机实现高均匀度变量喷灌施肥的一种有效途径。
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　　引言

圆形喷灌机凭借其自动化水平高、操作简单、

劳动强度低，以及对地形、土壤和作物适应性强等

优点，近年来在黑龙江省、内蒙古自治区、吉林省、

河北省等地得到了快速推广［１］。据不完全统计，

截止２０１３年底，国内已安装的圆形喷灌机保有量
超过１５万套，灌溉面积近４０万 ｈｍ２。利用喷灌、
微灌系统输配水全管道化的技术优势，将灌溉与

施肥有机结合，实现水肥一体化作业是现代精准

农业的重要特征［２－４］。实践证明，圆形喷灌机对作

物进行均匀、适量的喷洒肥液，可以提高水肥利用

率以及作物的产量和品质，降低劳动强度［５－６］。目

前国内的圆形喷灌机已逐渐推广水肥一体化技

术，但选用的施肥装置普遍采用高压清洗机、植保

施药机具、管道离心泵等，其性能参数不能满足圆

形喷灌机的施肥要求，致使施肥均匀性较差，水肥

利用率较低，影响了作物产量和品质［７－８］。作为一

种行喷式喷灌机组，圆形喷灌机喷灌施肥一体化

作业时需要采用比例施肥装置，要求注入喷灌机

的肥液流量（浓度）保持恒定，以实现高均匀度的

施肥效果［９－１０］。根据国内圆形喷灌机喷灌施肥的

实际特点，本文设计一种专用的柱塞式注肥泵及

其成套的泵注式施肥装置，并应用此施肥装置进

行圆形喷灌机喷灌施肥的田间试验，研究施肥装

置的运行参数、安装方式以及注肥泵电源频率对

喷灌施肥均匀性的影响，为圆形喷灌机水肥一体

化技术推广和应用提供技术依据。

１　施肥装置设计

１１　装置结构组成
圆形喷灌机喷灌施肥时机组处于行走状态，对

施肥装置的工作性能要求较高，必须保证注入喷灌

机的肥液流量或浓度保持不变，而且不受机组主灌

溉管道中水压变化的影响，因此在滴灌系统、微喷灌

系统中广泛应用的压差式施肥罐、文丘里施肥器等

均不适合用于圆形喷灌机的施肥。本文设计的圆形

喷灌机配套专用的泵注式施肥装置由储肥桶、搅拌

器、泵流量率定管、注肥泵、注射喷嘴以及连接附件

等组成。图１和图２分别为装置示意图和现场实物
图。该施肥装置依靠电力驱动的注肥泵提供动力，

抽取储肥桶中搅拌均匀的配置肥液，通过注射喷嘴

将肥液均匀地注入到喷灌机的输水管内，与灌溉清

水混合稀释后由悬挂的低压喷头喷洒，实现水肥一

体化作业。

图１　泵注式施肥装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．储肥桶　２．搅拌器　３．泵流量率定管　４．注肥泵　５．注射喷

嘴　６．圆形喷灌机组
　

图２　泵注式施肥装置实物图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　
１２　关键部件设计
１２１　注肥泵

符合施肥装置工作要求的注肥泵应为容积式

泵，一般可选择柱塞式、活塞式、隔膜式注肥泵。从

降低加工成本、简化维护保养、提高使用可靠性以及

与圆形喷灌机方便配套等因素综合考虑，本文选择

水平布置的卧式单作用柱塞式注肥泵，有单缸和双

缸２种形式［１１］。

因受灌溉地块面积、供水机井出水量等影响，目

前国内多数圆形喷灌机的有效半径为２００～３３０ｍ，
入机流量范围为 ８０～１６０ｍ３／ｈ，入机压力一般为
０２～０４ＭＰａ；同时，作物对喷洒肥液浓度要求不宜
超过０３％［２］。经过计算，注肥泵的设计最大工作

压力１０ＭＰａ，双缸设计流量３００Ｌ／ｈ和６００Ｌ／ｈ，即
单缸设计流量１５０Ｌ／ｈ和３００Ｌ／ｈ，可以满足国内绝
大多数圆形喷灌机的喷灌施肥要求。
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１２２　储肥桶
储肥桶设计成圆形筒体状，其顶盖加装竖式或

斜式电动搅拌器，可以提高肥料的混合效果，桶底宜

设计成锥形结构，并用托架支撑，可方便排尽肥液和

清洗储肥桶。桶顶设有直径４０～５０ｃｍ的肥料加入
口以及直径５ｃｍ的清水注入口，为方便操作，桶顶
距地面不宜超过１４ｍ。确定储肥桶容积时需考虑
以下因素：完成一次施肥作业所需的肥料配置次数

尽量少。与注肥泵工作流量相匹配，使单桶肥液注

完时间适宜。与电动搅拌器的合理匹配，提高搅拌

混合效果。考虑储肥桶的加工、运输成本和使用方

便性。经过计算，储肥桶容积宜设计为 ２０００Ｌ和
３０００Ｌ两种规格。
１２３　注射喷嘴

注射喷嘴是泵注式施肥装置的关键设备，其性

能优劣对灌溉施肥均匀性和系统的良好运行具有重

要作用。设计注射喷嘴时，除要求其水力和机械性

能良好、结构简单、工作可靠外，还必须具有以下

２个功能：喷射肥液与灌溉水混合均匀效果好；具有
单向止回功能，可防止灌溉水倒流。本文设计的注

射喷嘴安装示意图如图３所示，注射喷嘴的格林接
头与注肥泵缸体出口管道相连，另一端插入圆形喷

灌机进水管内，且出口头部周向设置有４个喷嘴孔
口，孔口正好位于进水管的中心轴线处。注射喷嘴

的孔口直径、孔口数目以及与进水管的安装位置都

将影响肥液与灌溉水的混合效果。本文设计的注射

喷嘴孔口数目为４个，孔口直径和安装位置在试验
部分确定。

图３　注射喷嘴安装示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

１．喷嘴主体　２．喷嘴孔口　３．喷灌机进水管
　

１２４　泵流量率定管
圆形喷灌机喷灌施肥时可根据实际情况，通过

调节注肥泵的曲柄连杆机构改变注肥泵的流量，行

程调节范围是最大设计流量的１０％ ～１００％，因此
当调节流量后，需要精确测定注肥泵的实际流量。

设计的泵流量率定管与储肥桶构成连通器联合工

作，管外壁附有刻度。测定时，通过观测注肥泵在一

定工作时间内率定管内肥液高度的变化，换算出储

肥桶内的肥液容积变化量，从而计算得到注肥泵的

实际流量。率定管结构简单，操作方便，测量精度较

高。本文设计的率定管外径６３ｍｍ，壁厚３ｍｍ，长
度１ｍ。

２　施肥装置应用

２１　试验样机
圆形喷灌机泵注式施肥装置的应用试验在中国

农业大学涿州教科基地进行。试验的圆形喷灌机整

体机组长度１４０ｍ，由３７ｍ、３８ｍ、５０ｍ三跨桁架和
１５ｍ悬臂组成，配置美国Ｎｅｌｓｏｎ公司的Ｒ３０００型喷
头，喷水盘颜色棕色，喷头间距４２ｍ，共安装３４个
喷头，悬臂末端未安装尾枪。为提高喷头水量分布

均匀性，每个喷头上部安装了 Ｎｅｌｓｏｎ公司生产的
１３８ｋＰａ压力调节器。试验水源由机井提供，喷头配
置的机组总流量为６１ｍ３／ｈ，在喷灌机组入口处的水
压达到０２６ＭＰａ，满足试验要求。试验的注肥泵为
加工样机，因两缸体尺寸的加工偏差，造成注肥泵的

实际流量为２３０Ｌ／ｈ［１１］。由于储肥桶在试验前未完
成加工，所以试验选用圆筒状储肥桶，容积０３ｍ３，用
人工搅拌溶解肥料，但这些并不会影响泵注式施肥

装置的试验结果。

２２　试验方案
圆形喷灌机的喷灌施肥均匀性可分为整机喷洒

均匀性以及单个喷头喷洒肥液浓度的均匀性两部

分。本文重点分析圆形喷灌机静止状态时刚离开喷

头喷嘴的喷洒肥液浓度和运行状态时测得的田间喷

洒肥液浓度，从而评价圆形喷灌机安装泵注式施肥

装置后的喷灌施肥效果。

２２１　肥液配比与浓度标定
氯化钾属强电解质，其水溶液的导电能力强，因

此试验中选择氯化钾肥料，氯化钾肥液质量分数通

过电导率求得［１２－１３］。肥液的电导率测定采用哈希

ｓｅｎｓＩＯＮ１５６型多功能参数测量仪，仪器显示值均为
２５℃时的标准电导率。预备试验标定得到了氯化钾
肥液质量分数和电导率之间的拟合公式为

ＥＣ＝２２４４１Ｃ＋７７１４８　（Ｒ
２＝０９９５） （１）

其中 Ｃ＝ ｍ
ｍ＋ｍｗ

×１００％

式中　ＥＣ———电导率，μＳ／ｃｍ
Ｃ———肥液中氯化钾的质量分数，％
ｍ———肥料质量，ｋｇ
ｍｗ———水质量，ｋｇ

式（１）的决定系数为０９９５，表明氯化钾肥液电
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导率与肥液质量分数之间呈极显著水平。参照氯化

钾的溶解特性［２］，储肥桶中肥液按照氯化钾肥料和

清水的质量比０２６∶１进行配置。当注肥泵流量为
２３０Ｌ／ｈ、喷灌机入机流量为６１ｍ３／ｈ时，氯化钾肥液
注入喷灌机进水管，混合稀释后的肥液质量分数理

论值为００９８％，由式（１）得到相应的电导率理论值
为２９７０μＳ／ｃｍ。
２２２　圆形喷灌机停止状态试验

为了研究注射喷嘴孔口直径和安装位置对喷灌

施肥均匀性的影响，试验选取注射喷嘴的孔口直径

和安装位置两个因素，采用正交设计。注射喷嘴有

４个均匀布置的孔口，孔口直径分１５、２５、３５ｍｍ３个
水平，分别记为Ａ１、Ａ２、Ａ３。注射喷嘴的安装位置共
有３处，分别位于进水管水平段（位置１）、水平段与
垂直段交汇处的弯管段（位置 ２）和进水管垂直段
（位置３），分别记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，如图４所示。为了
分析注肥泵不同工作流量对喷洒肥液均匀性的影

响，注肥泵的电源频率选取５０Ｈｚ和４６Ｈｚ两个水
平，分别记为 Ｃ１、Ｃ２。试验中只测定了注肥泵电源
频率４６Ｈｚ、安装注射喷嘴孔口直径２５ｍｍ时的喷
洒肥液浓度。试验方案如表１所示。

图４　注射喷嘴的安装位置
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ
　
表１　圆形喷灌机喷灌施肥均匀性试验方案设计
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

试验序号
因素

孔口直径Ａ 位置Ｂ 电源频率Ｃ

１ １ １ １

２ １ ２ １

３ １ ３ １

４ ２ １ １

５ ２ ２ １

６ ２ ３ １

７ ３ １ １

８ ３ ２ １

９ ３ ３ １

１０ ２ １ ２

１１ ２ ２ ２

１２ ２ ３ ２

　　每个工况试验时先启动圆形喷灌机、再启动注
肥泵，待喷灌机最远端的喷头正常喷洒肥液后，再进

行喷灌施肥均匀性试验。因受试验条件限制，将圆

形喷灌机安装的３４个喷头分成５组，人工使用雨量
筒逐个接收每个喷头的喷洒肥液２００ｍＬ左右，并用
多功能参数测量仪测定肥液电导率。

２２３　圆形喷灌机行走状态试验
为了准确评价实际喷灌施肥均匀性效果，参照

文献［１４］进行了圆形喷灌机喷灌施肥均匀性试验。
沿喷灌机中心支轴径向布置Ａ、Ｂ共２列雨量筒，雨
量筒交错布置间距为３ｍ，２列雨量筒最外侧间距
２０ｍ，如图５所示。试验在Ａ２Ｂ２Ｃ１工况下开展，喷灌
机百分率计时器的设定值为１００％，即最快行走速
度运行。由于储肥桶容积有限，不能提供喷灌机完

整覆盖２列雨量筒所需肥液量，因此只对 Ａ列雨量
筒进行了肥液测试。

图５　圆形喷灌机喷灌施肥均匀性测试雨量筒
布置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔｃｈｃａｎｓｌａｙｏｕｔｆｏｒ
ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｏｆｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　
２３　喷灌施肥均匀性评价模型

圆形喷灌机静止状态时刚离开喷头喷嘴的喷洒

肥液浓度均匀性测定可用克里斯琴森均匀系数 ＣＵ
和变异系数ＣＶ表示。

（１）克里斯琴森均匀系数 ＣＵ：参照表征喷灌水

量分布均匀性的克里斯琴森均匀系数［１５］，即

ＣＵ (＝ １－
｜ΔＥＣ｜
Ｅ )
Ｃ

×１００％ （２）

式中　ＣＵ———克里斯琴森均匀系数，％
ΔＥＣ———所有雨量筒中肥液电导率（或肥液

浓度）的平均偏差，μＳ／ｃｍ
ＥＣ———所有雨量筒中肥液电导率（或肥液浓

度）的算术平均值，μＳ／ｃｍ
（２）变异系数 ＣＶ：用于表示各雨量筒电导率

（或肥液浓度）的标准偏差与算术平均值的比值。

喷灌施肥均匀性越高，测得的变异系数越小。计算

公式为

ＣＶ＝
Ｓ
ＥＣ
×１００％ （３）

式中　ＣＶ———变异系数，％
Ｓ———所有雨量筒中肥液电导率（或肥液浓

度）的标准偏差，μＳ／ｃｍ
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圆形喷灌机运行状态时测得的田间喷洒肥液浓

度均匀性测定可用施肥量 ｍｓ和喷灌施肥均匀系数
ＣＵＨ表示。

（３）施肥量 ｍｓ：圆形喷灌机喷洒在田间单位面
积内的肥料质量，试验中以雨量筒面积计算，即

ｍｓ＝
ｍａＣｓ
Ａｓ

（４）

式中　ｍｓ———施肥量，ｋｇ／ｍ
２

Ｃｓ———喷洒肥液质量分数，％
ｍａ———雨量筒收集的肥液质量，ｋｇ
Ａｓ———雨量筒的开口面积，ｍ

２

（４）喷灌施肥均匀系数ＣＵＨ：综合考虑了喷灌机
的水量分布均匀性和肥液浓度分布均匀性，并参考

喷灌均匀系数ＣＵＨ的计算公式
［１４］，ＣＵＨ计算公式为

ＣＵＨ (＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｍｓｉ－ｍｓｗ｜Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｓｉＳ

)
ｉ

×１００％ （５）

其中 ｍｓｗ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｓｉＳｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

式中　ＣＵＨ———喷灌施肥均匀系数，％
ｎ———用于数据分析的雨量筒总数
ｉ———雨量筒标识变量，从距离中心支轴最近

的雨量筒（ｉ＝１）开始，到距中心支轴最
远的雨量筒（ｉ＝ｎ）结束

ｍｓｉ———第ｉ个雨量筒的施肥量，ｋｇ
Ｓｉ———第ｉ个雨量筒距中心支轴的距离，ｍ
ｍｓｗ———施肥量的加权平均值，ｋｇ

２４　结果与分析

２４１　注射喷嘴孔口直径和安装位置对喷灌施肥
均匀性的影响

圆形喷灌机在停止状态下，安装孔口直径为

２５ｍｍ的注射喷嘴在不同位置的试验结果如图 ６
所示。可以看出，不同安装位置雨量筒接收的每个

喷头喷洒肥液的电导率分布规律较为接近，总体波

动较小，只是悬臂最外侧的喷头电导率偏小，分析其

　　

原因可能是最外侧的喷头并非安装在主输水管的最

末端，其与主输水管末端之间清水稀释后降低了肥

液浓度；也可能是注入主输水管的肥液与清水混合

后流向最外侧喷头需要足够时间，试验中等待时间

不够长，致使最外侧喷头的喷洒肥液浓度还未完全稳

定。

图６　圆形喷灌机停止状态下，注肥泵电源频率５０Ｈｚ、孔口
直径２５ｍｍ、不同位置时各喷头喷洒肥液电导率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｅａｃｈ
ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｄｅｒｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐｗｉｔｈｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
５０Ｈｚ，ｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２５ｍｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｏｐｐｉｎｇ
　
对注射喷嘴３种孔口直径、３个安装位置组成

的９种试验工况进行了测定分析，得到了各工况
下电导率平均值 ＥＣ以及相应的 ＣＵ和 ＣＶ，如表 ２
所示。结果表明，在９种试验工况下，表征喷灌施
肥均匀性的变异系数 ＣＶ的最大值仅为１３７％，而
克里斯琴森均匀系数 ＣＵ均超过９９％，表明每种工
况下，喷头喷洒肥液浓度高度一致。当注射喷嘴

的孔口直径相同时，安装位置 １的喷灌施肥均匀
性相对更高一些；而相同安装位置时，３种注射喷
嘴的孔口直径对 ＣＵ和 ＣＶ值影响差异不显著。以
９种工况下测得的 ＣＵ值进行比较分析，推荐采用
注射喷嘴的孔口直径２５ｍｍ、安装位置１的施肥
方案。

由表２给出的电导率可知，９种试验工况测得
的电导率平均值存在细微差异，电导率的最小值

为２１０９μＳ／ｃｍ、最大值为２３６５μＳ／ｃｍ，而电导率
总平均值为２２３１μＳ／ｃｍ。９种试验工况肥液配置
的方法和浓度均相同，圆形喷灌机主输水管内的

肥液质量分数理论值为 ００９８％，相应电导率为
　　　

表２　圆形喷灌机停止状态下，注肥泵电源频率５０Ｈｚ时不同位置电导率分析结果
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐｗｉｔｈｓｕｐｐｌｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５０Ｈｚｗｈｅｎｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｏｐｐｉｎｇ

孔口

直径／ｍｍ

ＥＣ／（μＳ·ｃｍ－１） ＣＵ／％ ＣＶ／％

位置１ 位置２ 位置３ 总平均值 位置１ 位置２ 位置３ 位置１ 位置２ 位置３
１５ ２２２０ ２２１９ ２１９０ ９９４４ ９９００ ９９０９ １０６ １３７ １２２
２５ ２１０９ ２１５１ ２１２２ ２２３１ ９９６５ ９９０５ ９９０３ ０４６ １２５ １３２
３５ ２３４０ ２３６５ ２３５９ ９９５１ ９９２３ ９９３３ ０６５ １３１ ０８８
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２９７０μＳ／ｃｍ。不同试验工况下电导率实测值均小于
理论值，造成这种差异的原因较多，如试验的固体氯

化钾存在细微不溶物、溶液存在电解质、氯化钾溶液

分层现象以及地下井水电导率变化等。但这些差异

对相同工况下测得的各喷头电导率分布均匀性不会

产生影响。

２４２　注肥泵非工频运行时喷灌施肥均匀性分析
圆形喷灌机在停止状态下，将注肥泵的电源频

率由工频５０Ｈｚ降为４６Ｈｚ运行，注射喷嘴孔口直径
２５ｍｍ、不同安装位置时各喷头喷洒肥液的电导率
分布规律如图７所示。可以看出，沿主输水管方向
各喷头喷洒肥液分布较均匀，与工频５０Ｈｚ运行时
的各喷头喷洒肥液的电导率变化规律总体一致。计

算分析注肥泵在变频４６Ｈｚ运行时各工况电导率平
均值 ＥＣ、总平均值，以及 ＣＵ 和 ＣＶ值，并与工频
５０Ｈｚ的结果进行对比，如表３所示。可以看到，注
肥泵在变频４６Ｈｚ运行时，测得电导率总平均值小
于５０Ｈｚ运行时电导率，主要是因为电源频率降低
时，注肥泵的工作流量相应减小，而当圆形喷灌机入

机流量不变时，注入喷灌机后的喷洒肥液得到稀释，

导致各喷头喷洒肥液浓度降低，测得的电导率就变

小。从理论上讲，当电源频率降为零时，注肥泵处于

停止状态，此时圆形喷灌机实际上是清水灌溉，电导

率与式（１）中当 Ｃ＝０时的 ＥＣ＝７７１４８μＳ／ｃｍ相
　　

同。将此值与电源频率５０Ｈｚ、４６Ｈｚ下的电导率总
平均值进行线性拟合，得到公式

ＥＳＣ＝２７５２ｆ＋７７３４４　（Ｒ
２＝０９９９） （６）

式中　ＥＳＣ———电导率总平均值，μＳ／ｃｍ
ｆ———电源频率，Ｈｚ

式（６）的决定系数 Ｒ２达到了０９９９，表明电导
率的总平均值与电源频率之间具有显著的正相关性

关系，这与文献［１１］的结论一致，说明注肥泵在非
工频运行时工作流量具有较高的稳定性，这对于圆

形喷灌机的变量喷灌施肥运行非常重要。

图７　圆形喷灌机停止状态下，注肥泵电源频率４６Ｈｚ、孔口
直径２５ｍｍ、不同位置时各喷头喷洒肥液电导率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｅａｃｈ
ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｄｅｒｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐｗｉｔｈｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
４６Ｈｚａｎｄｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２５ｍｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｎｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｏｐｐｉｎｇ
　

表３　圆形喷灌机停止状态、注肥泵不同电源频率时各工况电导率分析结果
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｗｈｅｎｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｏｐｐｉｎｇ

电源频率／

Ｈｚ

ＥＣ／（μＳ·ｃｍ－１） ＣＵ／％ ＣＶ／％

位置１ 位置２ 位置３ 总平均值 位置１ 位置２ 位置３ 位置１ 位置２ 位置３

４６ ２０５４ ２０７９ ２０５７ ２０６４ ９９４０ ９９４７ ９９５１ ０８２ ０６７ ０６１

５０ ２１０９ ２１５１ ２１２２ ２１２７ ９９６５ ９９０５ ９９０３ ０４６ １２５ １３２

２４３　行走状态下喷灌施肥均匀性分析

圆形喷灌机以最快的行走速度运行时，按图５
测得各雨量筒电导率和肥液质量，并计算得到单列

雨量筒的施肥量 ｍｓ。图８为施肥量沿主输水管路
的分布情况，可以看出，沿主输水管路的大部分范围

内施肥量分布比较均匀；在距离中心支轴０～３９ｍ
范围内（约占圆形喷灌机有效半径的２７４％，占圆
形喷灌机总控制面积的７４９％），施肥量明显偏小，
这主要是与雨量筒布置方案以及储肥桶的容积偏小

有关。圆形喷灌机喷灌施肥试验面积不够大，中心

支轴近处的雨量筒不能完整地接收喷头组合喷洒肥

液，导致测得的施肥量偏小。

表４给出了Ａ列雨量筒接收肥液的相关计算分
析结果。雨量筒平均施肥量ｍｓ为３０６９１ｇ／ｍ

２、喷灌

图８　施肥量与喷洒肥液质量沿主输水管的分布情况
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｅｒａｒｅａａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅ
　
施肥均匀系数 ＣＵＨ为 ８８７７％，而喷灌水均匀系数
ＣＵＨ为８９６４％，两者相差０８７％，如果不考虑前３９ｍ
的雨量筒数据，喷灌施肥均匀系数为９０６６％，表明
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圆形喷灌机安装泵注式施肥装置可获得较高的喷灌

施肥均匀度。

表４　Ａ列喷灌施肥均匀系数
Ｔａｂ．４　ＦｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅＡ

数据来源

电导率平

均值ＥＣ／

（μＳ·ｃｍ－１）

施肥量平

均值ｍｓ／

（ｇ·ｍ－２）

喷灌施肥

均匀系数

ＣＵＨ／％

喷灌均匀

系数

ＣＵＨ／％

所有雨量筒 ２０５０ ３０６９１ ８８７７ ８９６４

剔除前３９ｍ雨量筒 ２０６３ ３３７９３ ９０６６ ８９８４

３　结论

（１）设计了圆形喷灌机配套专用的泵注式施肥
装置，使得注入喷灌机的肥液流量或浓度均匀、恒

定。建立了圆形喷灌机在停止、行走状态下评价喷

洒肥液浓度均匀性的数学模型。

（２）圆形喷灌机在停止状态、注肥泵频率５０Ｈｚ
时，对注射喷嘴的孔口直径、安装位置构成的９种组

合工况进行了各喷头喷洒肥液浓度测定，测得喷灌

施肥均匀系数 ＣＵ为９９００％ ～９９６５％，变异系数
ＣＶ为 ０４６％ ～１３７％，其中注射喷嘴孔口直径
２５ｍｍ，安装在进水管水平段位置时获得的喷灌施
肥均匀性最佳。

（３）圆形喷灌机停止状态、将注肥泵电源频率由
５０Ｈｚ减至４６Ｈｚ时，发现喷灌机各喷头喷洒肥液的电
导率总平均值与电源频率之间呈正相关性，且喷灌施

肥均匀系数超过９９％。表明改变注肥泵电源频率可以
实现圆形喷灌机的高均匀度变量喷灌施肥。

（４）圆形喷灌机行走状态时，单位面积的施肥
量与喷洒肥液质量沿主输水管路的分布规律相同，

计算单列雨量筒数据得到的喷灌施肥均匀系数 ＣＵＨ
为８８７７％；剔除靠近喷灌机中心支轴前３９ｍ内的
数据后，ＣＵＨ达到９０６６％。表明圆形喷灌机采用泵
注式施肥装置进行喷灌施肥作业能够获得较高的喷

灌施肥均匀性，可以满足作物施肥需求。
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