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　　摘　要：滴灌系统因其节水效率高，便于实施水肥一体化管理而日趋受到重视，但其控制范围有限、投资成本高、

使用效率低已成为推广该技术过程中难以回避的问题。自驱动集成式一体化滴灌机将传统滴灌系统首部枢纽各项

设备功能进行集成，无需拆卸和安装，可独立完成作业；在多种水源条件下均可进行灌溉作业，实现移动便携式滴灌，

适用范围广泛，尤其适合应急抗旱时使用。
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１　研发目的

滴灌可根据作物需水要求，通过低压管道系统与安装在末

级管道上的灌水器，将水和作物生长所需的养分以很小的流量

均匀、准确、适时、适量地直接输送到作物根部附近的土壤表面

或土层中进行灌溉，从而使灌溉水的深层渗漏和地表蒸发减少

到最低限度。滴灌以少量的水湿润作物根区附近的部分土壤，

因此主要用于 局 部 灌 溉。滴 灌 具 有 省 水、省 工、节 能、增 产、灌

水均匀、适应性强等特点，较喷灌具有更高的节水增产效果，同

时可以结合施肥，提高肥效一倍以上。可适用于果树、蔬菜、经

济作物以及温室大棚灌溉，在干旱缺水的地方也可用于大田作

物灌溉。

传统的滴灌系统 首 部 枢 纽 是 一 个 固 定 系 统，由 水 源 工 程、

首部枢纽、输配水管网 和 灌 水 器 以 及 流 量、压 力 控 制 部 件 和 量

测仪表等组成，其中首部枢纽包括水泵、动力机、肥料和化学药

品注入设备、过滤设 备、控 制 阀、进 排 气 阀、压 力 及 流 量 量 测 仪

表等。该系统仅能 控 制 有 限 范 围 内 的 灌 溉 面 积，投 资 成 本 高、

使用效率低，因此，将 滴 灌 系 统 首 部 枢 纽 各 项 设 备 功 能 进 行 集

成，开发可移动式的滴灌机，对于降低工程投资，提高首部枢纽

的使用效率，具有重要的现实意义。

２　设计方案

２．１　结构设计
为了解决现有滴灌系统存在首部使用效率低的问题，本文

研 发 了 一 种 自 驱 动 集 成 式 一 体 化 滴 灌 机 （专 利 号：

２０１３２０４４４５３６．３），如图１所示。

　　１－牵引机车；２－发动机；３－施肥罐；４－过 滤 器；４ａ－第 一 过 滤 器；４ｂ－
第二过滤器；５－卷盘；６－卷 盘 开 关 箱；７－水 泵；８－水 泵 进 水 管；９－分 水

器；１０－卷管；１１－第一阀门；１２－滴灌支管；１３－滴灌带；１４－农作物；１５－水

源；１６－第二阀门；１７－第 三 阀 门；１８－第 四 阀 门；１９－施 肥 罐 进 水 管；２０
施肥罐出水管；２１－第五阀门；２２－第 六 阀 门；２３－进 水 口 压 力 表；２４－出

水口压力表；２５－第七阀门；２６－第八阀门；２７－第九阀门；２８－第十阀门；

２９－排污管；３０－卷盘进口；３１－钥匙孔；３２－方向开关；３３－调速开关

图１　自驱动集成式一体化滴灌机的立体结构图

如图１所 示，本 文 研 发 的 自 驱 动 集 成 式 一 体 化 滴 灌 机，包

括牵引机车，以及设 置 在 牵 引 机 车 上 的 发 动 机、水 泵、施 肥 罐、

过滤器、卷盘、卷管及 分 水 器，发 动 机 提 供 动 力 给 水 泵，水 泵 与

水源及施肥罐相连，施肥罐连接过滤器，过滤器连接卷盘，卷盘
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连通卷管，卷管缠绕在卷盘上，卷管与分水器相连。

具体地，如图１所示，滴灌机还包括第二阀门至第十阀门、

三通、排污管、进水口压力表和出水口压力表，水泵包括水泵进

水管和水泵出 水 管，施 肥 罐 包 括 施 肥 罐 进 水 管 和 施 肥 罐 出 水

管，过滤器包括第一过 滤 器 和 第 二 过 滤 器，第 一 过 滤 器 与 第 二

过滤器并联设 置，第 一 过 滤 器 与 第 二 过 滤 器 均 设 有 进 口 和 出

口，卷盘包括卷盘进口，水泵进水管与水源相连，水泵出水管经

第二阀门连通三通一支口，三通二支口经第三阀门连接至施肥

罐进水管，三通三支口 经 第 四 阀 门 连 接 至 第 一 过 滤 器 进 口，施

肥罐出水管经第五阀 门、第 七 阀 门 连 接 至 第 一 过 滤 器 进 口，施

肥罐出水管经第五阀 门、第 八 阀 门 连 接 至 第 二 过 滤 器 进 口，第

一过滤器出口和第二过 滤 器 出 口 经 管 道 及 第 六 阀 门 连 接 至 卷

盘进口，卷盘进口经卷 盘 连 通 卷 管，第 一 过 滤 器 经 第 十 阀 门 连

通排污管，第二过滤器 经 第 九 阀 门 连 通 排 污 管，进 水 口 压 力 表

设置在第一过滤器进口之前，出水口压力表设置在第二过滤器

出口之后。

进一步地，如图１所示，滴灌机还包括卷盘开关箱，卷盘开

关箱上设有钥匙 孔、方 向 开 关 及 调 速 开 关。此 外，滴 灌 机 还 包

括第一阀门，第一阀门 设 置 在 分 水 器 的 分 水 端，发 动 机 一 般 选

用柴油机，过滤器选用叠片式过滤器，盘管为一百多米的管子，

使得本设备可用于水源和田地相距一百多米内的灌溉。

２．２　技术特点
开发的自驱动集成式一体化滴灌机，集施肥罐、过滤设施、

量测控制设施、安全保护装置、自驱动系统于一体，简化滴灌系

统的操作和维修难度，实现了滴灌系统首部枢纽的一体化和可

移动功能，提升了滴灌 系 统 的 使 用 效 率 和 作 业 区 域，降 低 工 程

投资，主要技术特点：

（１）该设备配有牵引机车、输水管、过滤器、分水器等设备，

只要有水源供水，便可进行滴灌作业，要求配套设施相对简便，

大大提高了滴灌首部系统的使用率。

（２）该滴灌机上留有施肥罐接口，作物需要施肥时，可随时

安装施肥罐，方便快捷。

（３）牵引机车 采 用 清 洁 环 保 电 池 驱 动，操 作 简 便、噪 音 少，

便于不同灌溉地块之 间 的 转 移，不 受 田 间 的 电 线 杆、树 木 等 障

碍物的限制，能 够 满 足 平 原 或 丘 陵 地 区 不 同 大 小 地 块 灌 溉 需

要，使用范围广泛。

（４）操作方便、平稳可靠、工 作 运 行 连 续，１～２人 便 可 操 作

多台滴灌机，节省劳力。

（５）控制较大面积，能够控制多个地块，降低了单位面积上

的投资，提高了灌水效率。

３　工作原理

如图２及图３所示，在农田中合理铺设好滴灌支管和滴灌

带，将设备通过驾驶牵引机车开至水源（井、河道）附近，将滴灌

支管分别接入分水器上。当设备工作时，启动发动机通过水泵

抽水，既可以通过施肥罐进入过滤器，也可以直接进入过滤器，

水从过滤器中出来，进 入 卷 盘 连 通 到 卷 管 上，再 由 分 水 器 分 到

滴灌支管中接滴灌带，进行滴灌，完成这个田块的滴灌后，拔掉

与分水器连接的卷管到 下 一 个 灌 溉 农 田 重 复 上 述 过 程 即 可 进

图２　滴灌工作示意图（图中数字所示同图１）

图３　灌工作俯视图（图中数字所示同图１）

行滴灌。

由此可见，本设备是滴灌带结合绞盘卷管式喷灌机的部分

结构组成的一种滴灌移动首部枢纽系统，本设备抛开传统意义

上滴灌的概念，将发动机、水泵、施肥罐和过滤器等装置合理放

置在牵引机车上，实现 移 动 便 携 式 滴 灌 设 备，尤 其 适 合 应 急 抗

旱时使用，能够降低工程投资，提高使用效率。

如图１所示，当设备工作并进行施肥时，第三阀门打开，第

四阀门关闭，启动发动 机 通 过 水 泵 抽 水，水 泵 抽 出 的 水 可 以 经

第三阀门及施肥罐进 水 管 进 入 到 施 肥 罐，再 经 施 肥 罐 出 水 管、

第五阀门进入第一 过 滤 器 和 第 二 过 滤 器。通 过 上 述 结 构 实 现

了对农作物的灌溉和施肥。当设备工作但不进行施肥时，第三

阀门关闭，第四阀门打开，启动发动机通过水泵抽水，水泵抽出

的水直接经第四阀 门 进 入 第 一 过 滤 器。第 三 阀 门 和 第 四 阀 门

的作用就在于调节两管进水比例，从而调节施肥速度。

此外，本 设 备 还 具 有 反 冲 洗 功 能 设 置：进 水 口 压 力 表 设 置

在第一过滤器进口之前，出水口压力表设置在第二过滤器出口
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之后，当出水口压力表和出水口压力表压差超过过滤器允许压

差时，需对过滤器进行清洗，过程如下：

当通过第一过滤器对第二过滤器进行反冲洗时，第三阀门

及第五阀门关闭，第二 阀 门 和 第 四 阀 门 打 开，水 泵 抽 出 的 水 不

经过施肥罐，而直接进入过滤器，第七阀门和第九阀门打开，第

六阀门、第八阀门和第 十 阀 门 关 闭，水 泵 抽 出 的 水 经 过 第 一 过

滤器过滤，反冲洗第二过滤器，最后由排污管排出。

当通过第二过滤器对第一过滤器进行反冲洗时，第三阀门

及第五阀门关闭，第二 阀 门 和 第 四 阀 门 打 开，水 泵 抽 出 的 水 不

经过施肥罐，而直接进入过滤器，第八阀门和第十阀门打开，第

六阀门、第七阀门及第 九 阀 门 关 闭，水 泵 抽 出 的 水 经 过 第 二 过

滤器过滤，反冲洗第一过滤器，最后由排污管排出。

完成所有的农田灌溉后，拔掉与分水器连接的滴灌带。在

卷盘开关箱中将钥匙插入钥匙孔启动电源，将方向开关扭至回

卷挡，就能驱动卷 盘 转 动，回 收 卷 管。调 速 开 关 改 变 卷 盘 回 卷

的转速，即改变卷 管 的 回 收 速 度。通 过 上 述 结 构，在 滴 灌 完 成

后能实现电力驱动卷管，省时省力。

４　技术规格

本设备输水卷管长度１００ｍ，规格Φ１１０×３．２ｍｍ；工作压

力０．１～０．５ＭＰａ；过 滤 器 最 大 压 力０．８ＭＰａ，最 大 流 量３０

ｍ３／ｈ；每个作业点 最 大 喷 洒 面 积２２５ｈｍ２；电 动 牵 引 车 上 的 蓄

电池电压为４８Ｖ，电动机功率５００Ｗ；设备外形尺寸：长×宽×
高＝３．１ｍ×１．２ｍ×１．７ｍ；整机重量：３００ｋｇ，产品样机如图４
所 示。适 用 范 围：①水 源：水 源 供 水 能 力 应 满 足 工 作 流 量 要

图４　产品样机

求。虽 然 滴 灌 机 上 安 装 有 过 滤，但 水 质 应 符 合 现 行 ＧＢ５０８４－

１９９２《农田灌溉水质 标 准》的 规 定，当 水 中 杂 质 过 多，应 进 行 相

应处理以达到滴灌机 工 作 要 求；②地 形：由 于 滴 灌 机 上 均 配 有

电源动力，因此可以在多种地形条件下进行移动作业；③作物：

能满足大田作物、蔬菜、木材、林果等不同种类作物灌溉需求。

经检测，本设备密封性能：在试验压力（０．６ＭＰａ）下，进水

管道与绞盘连接处泄漏量不大于入机流量的１％；耐压性能：保

持试验压力（０．６ＭＰａ）１０ｍｉｎ，进 水 管 道 接 口 和 管 身，无 破 损、

无脱落及无渗漏水现象；通过性能：出水管道应沿直线拖移，其

速度不超过３ｋｍ／ｈ；整机在田间的移动速度不超过５ｋｍ／ｈ，在

道路上的移动速度不 超 过１０ｋｍ／ｈ；过 滤 性 能：在 压 差０．０２～

０．０５ＭＰａ下，过滤能力为０．５～５ｍ３／ｈ；爬坡性能：整机在地块

坡度不超过９°的地面上移动时，车轮不打滑；灌水性能：灌水均

匀系数不低于０．９５；水力性能：入机压力在０．２～０．４ＭＰａ下，

出水口压力范围０．１～０．３ＭＰａ，流量范围０．５～５ｍ３／ｈ。

５　操作规程

本设备应按 照《卷 管 牵 引 绞 盘 式 喷 灌 机 使 用 技 术 规 范》

（ＳＬ２８０）进行保养与维 护，配 套 部 件 的 维 护 保 养 应 按 有 关 规 定

和相应的使用维护说明书进行。灌溉季结束后，应注重对蓄电

池的保养，定 期 对 蓄 电 池 进 行 充 电，并 安 全 存 放；在 冬 季 存 放

前，最后一次将盘管缠 绕 到 绞 盘 上，应 该 在 盘 管 中 充 满 水 的 情

况下进行，并采取方法尽量排尽盘管中的余水，以防被冻裂。

自驱动集成式一体化滴灌机的操作较为简单，具体操作方

法如下：

第１步：将电动牵引车开至田间水源处，置于工作位置，并

设法将滴 灌 机 调 整 到 水 平 位 置，拉 好 手 刹，固 定 好 电 动 车 和

卷盘；

第２步：通 过 进 水 管 将 滴 灌 机 与 水 泵 或 出 水 栓 进 行 连 接，

以便为滴灌机提供有压水流；

第３步：按 照 设 计 要 求 在 田 间 铺 设 滴 灌 系 统，将 各 支 管 和

滴灌带进行连接；对于 田 间 已 经 铺 设 有 滴 灌 系 统 的 地 块，可 直

接连接滴灌机进行灌溉；

第４步：铺放滴 灌 机 的ＰＥ管，启 动 卷 盘 电 动 机，将ＰＥ卷

管拉出 一 定 长 度，通 过 分 水 器 与 田 间 滴 灌 系 统 各 支 管 进 行

连接；

第５步：启动水 泵、打 开 输 水 栓 阀 门，为 滴 灌 机 供 水，通 过

观察滴灌机上 的 压 力 表 适 当 调 节 供 水 压 力，直 至 达 到 设 计 要

求，灌溉作业开始；

第６步：该地块灌溉结束后，关闭水泵或出水栓阀门，将滴

灌支管从分水器上拆 除，启 动 卷 盘 电 动 机，将 卷 管 缠 绕 在 绞 盘

上，直至下一地块连接 点，然 后 将 此 田 间 滴 灌 系 统 支 管 与 分 水

器连接，重复步骤５；

第７步：当灌溉作业全部结束后，关闭水泵或出水栓阀门，

拆除滴灌机与水泵的连接管。拆除分水器上的管道，启动卷盘

电动机扭至回卷挡，将ＰＥ卷 管 收 回；若 需 要 继 续 灌 溉 作 业，可

移动滴灌机至下一灌溉位置，重复１～６的步骤；若整个灌溉作

业结束，可直接将 滴 灌 机 开 回 库 房 存 放。转 移 时，电 动 牵 引 车

在公路上行驶不应超过１５ｋｍ／ｈ，在田间不应 （下转第９０页）
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问题：

（１）溢流堰顶高程控制不严，高低不平，影响溢流量。

（２）过滤池混凝 土 墙 不 顺 直，造 成 钢 结 构 与 混 凝 土 间 隙 不

匀，封闭不严。

（３）方 管、扁 铁 除 锈、防 锈 处 理 不 满 足 设 计 要 求，滤 网 和 扁

铁间没有铺设黑色密封橡胶条。

（４）过滤池钢结构与混凝土间没有采用橡胶皮进行封闭处

理，从而造成大颗粒泥沙进入清水池，影响了清水池中的水质。

３　运行管理

３．１　一般规定［４］

河水滴灌重力沉沙 过 滤 池 的 泥 沙 运 行 设 计 应 符 合 沉 沙 池

运行水位、设计入池流量、含沙量、泥沙沉降设计标准和运用时

间等条件的要 求。同 时 还 应 符 合 灌 区 滴 灌 系 统 轮 灌 制 度 的

要求。

３．２　注意事项［４］

（１）河水滴灌重力沉沙过滤池运行设计应根据泥沙淤积和

出池泥沙沉降标准，提出冲洗时机、冲洗方式及闸门调度方式。

（２）当河水滴灌重力沉沙过滤池引水含沙量或粒径超过设

计特征值时，应减小引水流量，直至暂停运行。

（３）应根据不同 河 水 滴 灌 重 力 沉 沙 过 滤 池 的 运 行 要 求，设

置必要的运行和检修设施，清淤设施或辅助冲洗设施等。

（４）河水滴灌重力沉沙过滤池应安排在非供水期或小流量

供水期检修。

（５）当河水滴灌重 力 沉 沙 过 滤 池 有２条 以 上 沉 沙 池 时，应

轮换交替冲沙，保证河水滴灌重力沉沙过滤池能为滴灌系统连

续正常供水。

（６）滤网 应 在 非 淹 没 状 态 下 工 作，当 影 响 过 流 能 力 时，应

冲洗。

（７）清水池的正常工作水位，应不低于出水管径的１．５倍。

（８）当水 源 突 然 断 水 时，有 加 压 要 求 设 计 的 水 泵，应 及 时

停泵。

（９）当沉沙池内有２个以上的沉沙道时，冲沙水量较小时，

应分别逐个进行冲沙。

（１０）灌溉期结 束 时，应 排 空 清 水 池、沉 沙 池 和 集 污 槽 内 的

沙和水。

３．３　管理上存在的问题［５］

（１）沉沙池未按 设 计 要 求 定 期 冲 沙，造 成 泥 沙 淤 积 高 程 接

近溢流堰顶高程。

（２）运行中引水 渠 引 水 流 量 与 工 程 实 际 控 制 面 积 不 匹 配，

引水渠引水流量大于灌溉需要的供水流量，造成过滤网和集污

槽处于淹没工作状态。

（３）破损的不锈 钢 滤 网 没 有 及 时 更 换，影 响 了 清 水 池 中 的

水质。

（４）用硬物拍打清洗过滤网，造成滤网人为损坏。

４　结论和建议

４．１　结　论
（１）河水滴 灌 重 力 沉 沙 过 滤 池 将 重 力 沉 沙 和 过 滤 有 机 结

合，对泥沙进行二级处 理，泥 沙 处 理 效 果 比 单 一 的 沉 沙 池 增 加

１５％。同时，过滤网可 以 清 除 漂 浮 物 等 杂 质，防 止 淤 堵 滴 灌 滴

头，沉沙过滤池处理泥沙效果明显。

（２）河水通过 沉 沙 池 及 过 滤 网 后，河 水 泥 沙 含 量 在０．５～
０．６ｋｇ／ｍ３ 之间，达到了滴 灌 系 统 用 水 水 质 要 求。沉 沙 过 滤 池

设计尺寸合理。

（３）经过２～３年的运行证明，河水滴灌重力沉沙过滤池不

仅可以节省沙石和网式过滤器等设施，还解决了对其反冲洗及

田间无电力设施给运行管理带来的不便。

（４）与现有机 械 加 压 过 滤 设 施 相 比，具 有 投 资 小、不 耗 能，

易维护，控制面积大、亩均成本低等优势。

４．２　建　议
（１）今后应 对 河 水 滴 灌 重 力 沉 沙 过 滤 池 进 行 模 型 试 验 研

究，对不同含沙量、地 形 纵 坡 条 件 下，开 展 不 同 粒 径 沉 沙 率、淤

积分布规律、冲排沙效 果 等 问 题 的 试 验 研 究；对 过 滤 网 的 不 同

角度与冲排沙效果的关系开展试验研究；通过模型试验优化沉

沙过滤池的结构尺寸，为标准化定型化设计提供依据。

（２）通过现场试验寻求解决抑制藻类生长的有效办法。

（３）加强施工、运行管理，充分发挥沉沙过滤池的作用。
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６　结　语

自驱动集成式一体 化 滴 灌 机 将 传 统 滴 灌 系 统 的 首 部 集 成

为一个可移动的一体化设备，取水灵活，机动性能好，适用于平

原地区和坡度较小的丘陵地区使用，能够满足农业、果林、草地

等作物不同灌溉需求。滴灌系统较高的灌溉水利用效率，使得

该设备适合在西 北、东 北、华 北 等 水 资 源 短 缺 的 地 区 使 用。同

时，对水源和配套水源 工 程 要 求 简 单，尤 其 适 用 零 散 地 块 作 业

和应急抗旱时使用。
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