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　　摘　要：影响田间耕作和劳动强度大是推广管道式喷灌技术过程中亟须解决的两大问题。针对这一问题，创新

性地研发了地埋式自动升降型一体化喷灌设备，该设备埋于耕作层以下，不影响耕作；同时集成出地管、竖管、升降式

喷头于一体，同时具有喷水和顶出功能，喷灌作业前后不需要安装或拆卸任何设施，大大减轻了劳动强度，提高了工

作效率。已有示范工程的应用结果表明，该设备能够满足喷灌工程建设和使用要求，运行稳定，使用方便，经济合理，

经久耐用。
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１　研发目的

目前使用的喷灌系统通常有两类，一是固定管道式喷灌系

统；二是移动式、半 固 定 式 管 道 喷 灌 系 统。固 定 管 道 式 喷 灌 系

统是目前最常用的喷 灌 系 统，由 于 具 有 适 应 性 强、技 术 简 单 的

特点，以及具有节水、节能、省工和增产等优点，广泛用于粮食、

露地蔬菜及其他经济作物。固定管道式喷灌系统不利于机耕，

尤其是在平原地区，田 间 的 固 定 管 道 对 机 械 很 有 妨 碍，耕 作 时

经常碰坏出地竖管。尽管国外采用免耕法解决这一问题，但是

在我国，对于大田全 固 定 式 喷 灌，审 查 时 一 般 均 予 否 定，理 由：

一是投资过高，二是影响机械化作业。在我国大田通常采用移

动式、半固定式管 道 喷 灌 系 统。移 动 式、半 固 定 式 管 道 喷 灌 系

统搬运管道困难，尤其 是 刚 刚 喷 过 的 土 壤，还 容 易 伤 苗 和 破 坏

土壤，所以尽 量 选 用 轻 质 管 道，如 薄 壁 金 属 管 道 和 塑 料 管 道。

考虑在刚喷完的位置移管困难，一般设计时都采用一套或两套

备用管道，因而增 加 了 管 道 总 用 量。为 了 解 决 现 有 技 术 的 问

题，因此，亟须研制一种非灌溉时不影响耕作，灌溉时又能够省

工省劳的喷灌设备，同时还应满足经济合理、经久耐用、便于推

广应用等需求。

２　设计方案

２．１　结构设计
本文研发的地埋式自动升降型一体化喷灌设备（专利申请

号：２０１３１０００６９４９．８），由 外 至 内 包 括 顺 次 套 接 的 套 管、一 级 伸

缩管和二级伸缩 管 以 及 升 降 式 喷 头、旁 通 支 管 和 弹 簧，如 图１
所示。
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１－套管；２－一级伸缩管；３－二级伸缩管；４－升降式喷头；４Ａ－本体；

５－锥形；６－喷嘴；７－弹簧；８－滑槽；９－旁通支管；１０－水流方向；

１１－竖直流道；１２－孔道；１３－输水管道

图１　地埋式自动升降型一体化喷灌设备结构及工作过程

如图１（ｄ）所示，套管 埋 于 地 面 下，并 且 套 管 与 输 水 管 道 相

连；一级伸缩管与套管 相 连，并 且 一 级 伸 缩 管 可 相 对 套 管 管 壁

上下滑动；二级伸缩管 与 一 级 伸 缩 管 相 连，并 且 二 级 伸 缩 管 可

相对一级伸缩管管壁上下滑动；升降式喷头设置在二级伸缩管

的顶部，并且升降式喷 头 随 二 级 伸 缩 管 联 动，升 降 式 喷 头 上 升

过程中，升降式喷头用 于 钻 土 及 喷 水，升 降 式 喷 头 伸 出 地 面 之

后，升降式喷头用于喷灌；弹簧套接在二级伸缩管上，升降式喷

头上升过程中，弹簧处于压缩状态，升降式喷头下降过程中，弹

簧处于正常伸展状态；旁 通 支 管 与 套 管 内 壁 相 连 通，升 降 式 喷

头上升过程中，旁通支管处于关闭状态，输水管道（见图４）处于

开启状态，升降式喷头下降过程中，旁通支管处于开启状态，输

水管道处于关闭状态。

具体地，如图１（ｉ）、图１（ｊ）所 示，升 降 式 喷 头 包 括 本 体、喷

嘴及竖直流道，本体的 顶 部 为 锥 形，竖 直 流 道 设 置 在 锥 形 中 心

位置，竖直流道通过孔 道 与 升 降 式 喷 头 外 部 导 通，升 降 式 喷 头

上升过程中，升降式喷 头 始 终 位 于 一 级 伸 缩 管 内 部，水 流 经 过

喷嘴喷出后在一级伸缩管管壁的作用下经孔道回流，最终汇流

至竖直流道后喷出，升 降 式 喷 头 升 出 地 面 之 后，水 流 由 喷 嘴 喷

出实现喷灌。

进一步地，如图１（ｃ）所示，喷灌设备还包括导向装置，导向

装置设置在套管与一级伸缩管之间，导向装置用于为一级伸缩

管运动提供导向，采 用 上 述 结 构，使 得 喷 灌 设 备 升 降 平 稳。更

具体地，如图１（ｃ）所示，导向装置包括滑槽及滑块，滑槽设置在

套管管壁上，相应的一级伸缩管中设有滑块，采用上述结构，具

有结构简单易于实现的优点。

２．２　技术特点
地埋式自动升降型一体化喷灌设备的优点：①设备埋于耕

作层以下，不影响耕 作；②集 成 出 地 管、竖 管、升 降 式 喷 头 于 一

体，同时具有喷水和顶出功能，无需寻找田间出水口位置；③喷

灌作业前及作业后均不需要再安装或拆卸任何设施，灌溉结束

后又能自动回缩至耕 作 层 以 下；④大 大 减 轻 了 劳 动 强 度，提 高

了工作效率。

３　工作原理

如图１所示，图１（ａ）是本设备在灌溉前的状态图；图１（ｂ）

是本设备在灌溉时一级伸缩管上升状态图；图１（ｃ）是本设备在

灌溉时二级伸缩管上升并开始灌溉状态图；图１（ｄ）是本设备在

灌溉前的使用状态图；图１（ｅ）是本设备在灌溉时一级伸缩管上

升过程的状态图；图１（ｆ）是本设备在灌溉时二级伸缩管上升并

开始灌溉过程的状态图；图１（ｇ）是本设备在灌溉结束一级和二

级伸缩缩回过程的状态图；图１（ｈ）是本设备恢复灌溉前的状态

图；图１（ｉ）是升降式 喷 头 未 伸 出 二 级 伸 缩 管 时 的 水 流 状 态 图；

图１（ｊ）是升降式喷头伸出二级伸缩管时的水流状态图。

具体 工 作 过 程 为：当 升 降 式 喷 头 未 露 出 地 面 前，其 位 于 一

级伸缩管内，其喷射出 来 的 水 流 受 一 级 伸 缩 管 壁 阻 挡，回 流 进

入置于喷头内部的竖直流道，形成向上具有更大压力的高速水

流，这种高速水流能够 挤 压 并 切 割 升 降 式 喷 头 上 端 的 土 壤；随

着升降式喷头上端的土壤不断被清除，一级伸缩管连同升降式

喷头会持续上升直至 露 出 地 面 时，一 级 伸 缩 管 停 止 上 升，升 降

式喷头在水压力作用下继续上升并伸出一级伸缩管外，同时内

置于一级伸缩内连接升 降 式 喷 头 的 弹 簧 被 压 缩 形 成 具 有 回 缩

拉力的状态，而此时喷射出来的水流因不再受一级伸缩管壁阻

挡而向四周散射；当 升 降 式 喷 头 上 升 到 最 大 距 离 时 停 止 上 升，

散射射程达到最大并开始进行正常喷灌工作。当灌溉停止时，

关闭输水管道阀门，打 开 旁 通 支 管 阀 门，在 内 置 于 一 级 伸 缩 管

内的被压缩的弹簧的作用下，升降式喷头及二级伸缩管缩进一

级伸缩管内（确保了泥土不进入喷头和装置内容），一级伸缩管

在旁通支管内有压水 流 作 用 下，被 缓 慢 压 回 进 入 套 管，关 闭 旁

通支管，恢复到初始状态。

由上述工作过程可知，本设备具有自动伸出和回缩两种功

能，无需外力作用，设备所有部件埋于土壤耕作层以下，对田间

耕作活动不产生影响，同时也避免了传统固定管道式喷灌立管

遭受人为破坏的影响，也 无 需 安 装 和 拆 卸 设 备，大 大 减 轻 了 劳

动强度。

４　技术规格

经国家农业灌排设备质量监督检验中心检测，本产品达到

了国家标准ＧＢ／Ｔ２２９９９的要 求（见 图２），其 中 喷 头 密 封 性：喷

头泄漏量不大于试验压力 下 出 水 栓 流 量 的２％；喷 嘴 接 口 密 封

性：泄漏量不大于喷头流量的０．２５％；耐压性能：在２倍最大工

作压力下保持１ｈ，喷 头 及 其 零 部 件 不 损 坏，不 出 现 泄 漏；有 效

喷洒直径：有 效 喷 洒 直 径 偏 差 应 不 大 于±５％；喷 射 高 度：喷 射

图２　地埋式自动升降型一体化喷灌设备产品
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高度大于制造厂规定 的 明 示 值；喷 头 流 量：喷 头 流 量 的 变 化 量

不大于±５％；水量分布特性：水量分布特性符合ＧＢ／Ｔ１９７９５．１

?２００５中７．３的规定；压力～流量关系：Ｑ＝０．０５３　７　Ｈ０．５４８　８（ｒ＝

０．９９８　９）；旋转速度均匀性：喷 头 旋 转 速 度 的 最 大 偏 差，不 超 过

±１２％；转动稳定性：在整个工作压力范围内，喷头能始终正常

工作；启动压力：０．２～０．４ＭＰａ。

本设备的技术规格参数见表１和 表２，其 中ＳＤ－０３型 号 产

品工作时高出地面０．８ｍ，适合中低秆作物使用；ＳＤ－０４型号产

品工作时高出地面１．５ｍ，适合 高 秆 作 物 使 用；喷 嘴 规 格、射 程

和流量等均可根据设计需要灵活选用。
表１　地埋式自动升降型一体化喷灌设备技术规格参数（ＳＤ?０３）

设备名称 型号

套管

长度／

ｃｍ

管径／

ｍｍ

伸缩管

长度／

ｃｍ

管径／

ｍｍ

壁厚／

ｍｍ

工作

压力／

ＭＰａ

喷嘴

直径／

ｍｍ

喷头流

量／（ｍ３

·ｈ－１）

射程／

ｍ

地埋式一体化喷灌设备 ＳＤ－０３　 １３０　 ６０　 １２０　 ５０　 ４　 ０．２～０．４　 １～６　 ０．１～２．０　 １０～２０

表２　地埋式自动升降型一体化喷灌设备技术规格参数（ＳＤ?０４）

型号

套管

长度／

ｃｍ

管径／

ｍｍ

一级伸缩管

长度／

ｃｍ

管径／

ｍｍ

二级伸缩管

长度／

ｃｍ

管径／

ｍｍ

壁厚／

ｍｍ

工作

压力／

ＭＰａ

喷嘴

直径／

ｍｍ

喷头流

量／（ｍ３

·ｈ－１）

射程／

ｍ

ＳＤ－０４　 １１０　 ８０　 １００　 ６５　 ９０　 ５０　 ４　 ０．２～０．４　 １～６　 ０．１～２．０　 １０～２０

５　设备安装

本设备安装 较 为 方 便，一 般 安 装 在 地 表 以 下０．３５～０．４０

ｍ，具体埋深应根 据 当 地 耕 作 层 深 度 等 因 素 来 确 定，管 道 的 埋

深根据当地自然条件和施工条件来确定。根据实际需求，本设

备可以实现自升自降型和自升人降型两种功能，其中实现自升

人降型功能不需要安装旁通支管。

５．１　自升自降型安装方法（安装旁通支管）
（１）若管道 埋 深 大 于 或 等 于１６５ｃｍ，如１８０ｃｍ，则 设 备 直

接安装在管道上，见图３。

图３　自升自降型安装示意图（埋深１８０ｃｍ）（单位：ｍｍ）

（２）若管道 埋 深 小 于１６５ｃｍ，如１００ｃｍ，则 设 备 安 装 在 管

道一旁，通过软管相连，且 设 备 下 端 要 设 置 有 水 泥 或 其 他 材 质

垫块，以防止设备下沉，见图４。

具体施工过程：在田块中确定管网布置线路及设备安装位

置，利用人工或机械 方 式 在 选 定 线 路 上 开 挖 出 管 网 铺 设 沟 渠，

深度应达到设计要求；之 后 铺 设 输 水 管 道 和 辅 助 支 管，并 在 设

计位置安装本设备，利用三通分别将设备套管下端与输水管道

连接，将旁通管与辅助支管相连；然后，将输水管和辅助支管采

用尼龙绳捆绑固定，套 管 和 旁 通 支 管 也 采 用 此 方 法 捆 绑 固 定，

如图５所示；最后，回填开挖出来的土壤直至填平，安装完成。

如果地块中已布设有输水管网，可根据地形地势和配水管

道位置进行改造设计，确 定 设 备 安 装 位 置，用 人 工 或 机 械 方 式

图４　自升自降型安装示意图（埋深１００ｃｍ）（单位：ｍｍ）

开挖安装点上的土壤直至露出输水管道；之后进行地埋式自动

升降型一体化 喷 灌 设 备 安 装 和 土 壤 回 填，此 安 装 程 序 与 前 面

相同。

图５　输水管和辅助支管捆绑示意图

５．２　自升人降型安装方法（不安装旁通支管）
如果一些地区因经济条件、地形条件、作物需求等原因，无

需自动下降功能，可不 安 装 辅 管 系 统，即 取 消 安 装 辅 助 支 管 和

旁通管。本 设 备 在 不 安 装 辅 管 系 统 的 情 况 下，也 可 以 正 常

运行。

（１）若管道 埋 深 大 于 或 等 于１６５ｃｍ，如１８０ｃｍ，则 设 备 直

接安装在管道上，见图６。

（２）若管道 埋 深 小 于１６５ｃｍ，如１００ｃｍ，则 设 备 安 装 在 管

道一旁，通过软管相连，且 设 备 下 端 要 设 置 有 水 泥 或 其 他 材 质

垫块，以防止设备下沉，见图７。

具体施工过程：在田块中确定管网布置线路及设备安装位

置，利用人工或机械 方 式 在 选 定 线 路 上 开 挖 出 管 网 铺 设 沟 渠，
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图６　自升人降型安装示意图（埋深１８０ｃｍ）（单位：ｍｍ）

图７　自升人降型安装示意图（埋深１００ｃｍ）（单位：ｍｍ）

深度应达到设计要求；之 后 铺 设 输 水 管 道，并 在 设 计 位 置 安 装

本设备，利用三通分别将设备套管下端与输水管道连接；最后，

回填开挖出来的土壤直至填平，安装完成。

如果地块中已布设有输水管网，可根据地形地势和配水管

道位置进行改造设计，确 定 设 备 安 装 位 置，用 人 工 或 机 械 方 式

开挖安装点上的土壤直至露出输水管道；之后进行喷灌专用自

动伸缩取水器安装和土壤 回 填，此 安 装 程 序 与 前 面 相 同。图８
为地埋式自动升降型一体化喷灌设备田间设计示意图，其设计

方法与常规固定式喷灌工程相同，如果仅需实现自升人降型功

能，则无需安装旁通支管。图９为地埋式自动升降型一体化喷

灌设备的实际应用 过 程，图９（ａ）为 钻 土 过 程 中 形 成 的 高 速 水

流，图９（ｂ）为实际工作时的状态。目前该产品已在浙江、辽宁、

宁夏等地的工程中成 功 应 用，取 得 了 良 好 的 效 益，对 推 动 节 水

灌溉具有重要的作用，市场前景广阔。

图８　田间设计示意图

６　结　语

地埋式自动升降型 一 体 化 喷 灌 设 备 是 将 传 统 喷 灌 系 统 中

图９　实际应用过程

的竖管、立管、升降式喷头集成于一体的喷灌设备，不但在喷灌

作业前不需要再安装 这 些 设 施，喷 灌 后 也 不 需 要 拆 卸，大 大 减

轻了田间劳动强度，而 且 本 设 备 在 非 灌 溉 时 不 影 响 耕 作，灌 溉

时又能够省工省料，同时还能够满足经济合理、经久耐用、便于

推广应用的需求。目前，该产品已被水利部鉴定为总体上达到

国际领先水平。

与传统固定式喷灌系统相比，本设备喷水点的运行方式不

同，因此地埋式自动升降型一体化喷灌设备本质上仍属于固定

式喷灌系统。在实际使用中，本设备有自升自降型和自升人降

型两种功能可 供 选 择 使 用，考 虑 到 使 用 频 率 及 可 靠 性 及 经 济

性，本文推荐采用自升人降型功能。
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时，关闭充电，否则改为涓流充电，涓流充电是蓄电池即将饱和

时的充电方式，通过采 用 微 小 电 流 的 脉 冲 充 电，可 以 确 保 蓄 电

池真正饱和，延长蓄电池的使用时间。

图６　蓄电池充电算法流程

Ｆｉｇ．６Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｃｈａｒｇｉｎｇ

２．３　蓄电池放电算法设计
针对蓄电池放电，必须要做到有计划，有步骤，使蓄电池始

终保持在良好的运行状态，避免过放。图７为蓄电池的放电控

制流程图。

图７　蓄电池放电流程图

Ｆｉｇ．７Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

３　光伏智能灌溉系统的实际应用

本系统作为工程示范，安装在保腾高速第十标段的中央分

隔带，总灌溉区长度５００ｍ，面积约为８００ｍ２。该地区每年以８
月平均气温最高，假定辐射、蒸发、干旱以该月为最大。所以本

微灌溉系统设计有 关 水 文 水 利 计 算 以８月 为 依 据。设 定 本 灌

溉系统开启 土 壤 湿 度 值 Ｈ１ 为７０％，结 束 灌 溉 湿 度 值 Ｈ２ 为

８０％；安装１条灌溉干管和１０条支管；安装电磁阀１２个，包 括

１个总阀、１０个支阀 和１个 泄 水 阀，所 有 电 磁 阀 正 常 工 作 电 压

为ＤＣ　２４Ｖ；ｔ１ 和ｔ２ 设定为２５ｍｉｎ，ｔ３ 设定为２５０ｍｉｎ，ｔ４设定为

４８０ｈ，ｔ５ 设定值为２５ｍｉｎ。

采用ＳＨＴ１１数 字 土 壤 湿 度 传 感 器，本 灌 溉 系 统 安 装 地 理

位置程斜坡状，湿度传 感 器 选 在 灌 溉 区 地 势 最 高 处，埋 入 地 面

深度为２０ｃｍ。

灌溉系统实行高程轮灌方式，通过手动调节阀调节各支管

起点水头压力至１ｍ水头；选用直径Ｄ＝２０ｍｍ的管道组成灌

溉支管，每根灌溉支管长５０ｍ，每隔０．８ｍ打 一 个 孔，共６３个

孔；第１～７孔，孔径为１．５ｍｍ；第８～２８孔，孔 径 为１．４ｍｍ；

第２９～４２孔，孔径为１．３ｍｍ；第４３～６３孔，孔径为１．２ｍｍ。

中央绿化带蓄水 缓 释 灌 溉 绿 化 示 范 路 段 每 次 灌 水４．４ｔ，

全长５００ｍ，６３０个孔，单孔单次设计灌水量Ｑ＝７Ｌ，在最大蒸

发量的情况下，可以管１．５ｄ，一 般 情 况 下，可 以 管４～５ｄ。灌

溉系统在正常运行过程中，无需人工干预，完全实现自动化。

实际项目应用中，系统按照设定轮灌程序，运行稳定，灌溉

区水分分 布 均 匀，土 壤 湿 度 能 够 达 到 预 期 值，植 被 生 长 状 况

良好。

４　结　语

本光伏智能灌 溉 系 统 完 全 自 主 开 发 设 计，通 过 ＭＰＰＴ技

术优化和蓄电充放电算法优化，可以确保灌溉系统持久稳定的

电力供给；在基础灌溉 设 施 运 行 良 好 的 条 件 下，通 过 轮 灌 控 制

方式，可以确保灌溉区 水 分 分 布 均 匀，土 壤 湿 度 始 终 保 持 在 适

宜植被生长的范 围 内；节 约 水 资 源，节 约 电 能。本 系 统 在 之 后

的研究发展中将会加入网络通信和远程监控等功能，可以为自

动化、信息化、智能化和具有３Ｓ技术的网络化灌溉提供新的思

路和借鉴。
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