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　　摘　要：施工挖方量大和管道成本高是现有地埋式喷灌技术推广过程中亟须解决的两大问题。针对这两个问

题，创新性地研发了双向钻土型地埋式自升降喷灌设备，该设备可以依靠自带的下钻头直接入地到位安装，安装设

备时无需额外开挖，设备的稳定性、垂直度等均能很好保证；同时本设备依靠负压将伸缩管回缩到地下耕作层以

下，一套供水管道即可实现自动上下，节约了一套与供水管网平行的辅助管道系统。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，能够有效提高安装效率、喷灌效率和耕作效率，降低劳动强度，节

约劳动成本。
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１　研发目的

喷灌技术是一种农田高效节水灌溉技术［１，２］，其能够使水

喷洒均匀且能够减轻人工劳动强度，在当今农事作业中具有广

泛的应用［３，４］。而喷灌装置作为其中的关键设备，其结构与安

放位置十分重要。为了解决传统喷灌设备影响田间的正常耕

作或收割等农事作业的问题，地埋式自升降的喷灌装置［５，６］应

运而生。但现有地埋式自升降喷灌装置在安装时需要依靠人

工或机械来开挖安装点上的土壤，这不仅使喷灌系统成本，特

别是安装成本较高，而且安装质量较难控制。同时，现有技术

提供的喷灌装置在单套供水系统的情况下只能实现自动升起，

无法实现自动下降，在非灌溉季节需要依靠外力才能将其回缩

至耕作层以下，无法实现全自动升起和下降，在劳动力特别紧

缺和频繁需要升降的情况下，其实际应用受到一定限制。

为了解决现有技术的问题，亟须研制一种施工挖方量小、

稳定可靠，并且依靠单套供水系统可进行自升降的喷灌装置，

该设备是现有地埋式自升降喷灌设备半自动和全自动的更新

换代产品。

２　设计方案

２．１　结构设计
本文研发的双向钻土型地埋式自升降喷灌设备，包括地埋

式旋转喷头、内管、外管、止球器、球体、支撑环、钻头，如图１
所示。

由图１（ａ）可知，旋转式喷头的顶部设置有出水口；内管的

外径小于外管的内径；外管的上部侧壁上设置有进水／出水口，

进水／出水口与输水管道连接；止球器为圆盘，圆盘上设置有用

于水流通过的通孔，通孔的个数至少为１个，通孔的孔径以及

支撑环的内径均小于球体的球径；支撑环为橡胶圆环；球体为

圆球体或椭球体，球体为空心铝球；钻头包括钻杆和钻头本体，

钻杆的端部分别与外管的下端以及钻头本体连接，钻杆上设置

有螺旋状排屑槽。

地埋式旋转喷头设置在内管的上端，且位于外管的外部；

内管套装在外管的内部，内管与外管的上端密封接触，且可相

对外管轴向运动；止球器设置在内管上端，且位于地埋式旋转

喷头的下方；球体设置在内管的内部，且可在支撑环与止球器

之间轴向运动；支撑环设置在内管的下端，且与内管的侧壁紧

密接触，形成内管的底部；钻头设置在外管的下端；密封件盖装
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　　１－地埋式旋转喷头；１１－出水口；２－内管；３－外管；３１－进水／出水口；４－止球器；５－球体；６－支撑环；７－钻头；８－密封件；９－刮土器；１０－支撑台

图１　双向钻土型地埋式自升降喷灌设备结构示意图

在内管与外管上端的连接处；刮土器设置在密封件的上方；支

撑台设置在内管下端相对的侧部，呈对称的楔形布置，通过支

撑台，支撑环与内管的侧壁紧密接触。

由此可知，钻头和地埋式旋转喷头及其出水口解决了设备

的双向钻土问题，即“上钻出地”、“下钻安装”，大大提高了安装

质量。设计的球体是解决单管自升降问题的关键技术。通过

单套管路实现自升降，大幅度节约公顷平均投资。双向钻土型

地埋式自升降喷灌设备是地埋式自动升降型一体化喷灌设备

的升级换代产品。

２．２　技术特点
双向钻土型地埋式自升降喷灌设备的优点：一是本设备依

靠自带的下钻头直接入地到位安装，无需因为安装设备额外开

挖，减少土壤的扰动，当然，本设备也可以事先打孔安装，其下

钻头能够方便地保证设备的稳定性和垂直度等；二是本设备依

靠负压将伸缩管吸回耕作层以下，单纯一套供水管道即可实现

自动上下，节约了一套辅管系统，降低了成本；三是本设备为地

埋式自升降，不影响耕作及其他农事活动。

３　工作原理

本设备通过在外管下端设置钻头，能够在进行安装时依靠

外力旋转该喷灌装置带动钻头旋转，使其边切割土壤边向下运

动，直至该喷灌装置下行到地下的指定安装位置。可见，本装

置无需人工或机械开挖安装点上的土壤，其通过自钻进入地

下，并保持在非灌溉状态时位于地下，不仅显著提高了安装质

量及安装效率，且避免了对土层造成扰动以及对地上正常耕作

及其他农事作业造成影响。

由图１（ａ）可知，在非灌溉状态时，内管位于外管内部，且由

于内管外径小于外管内径，内管和外管之间留有用于水流通过

的空隙。此时，球体位于内管下端的支撑环上。可以理解的

是，支撑环的侧部与内管的侧壁紧密接触，以使支撑环与内管

接触的部分处于密封状态。而支撑环的中间环状部分为圆孔

状，此时，由于球体的球径大于支撑环的环内径，球体将位于该

支撑环的内环处，并与支撑环一起形成密封的整体。

由图１（ｂ）可知，在灌溉状态时来自输水管道的有压水流由

外管上的进水／出水口进入外管内，并在内管下端推动球体，使

球体离开支撑环在内管的内部向上运动，直至被止球器阻挡并

停靠在止球器的下端。与此同时，有压水流进入内管并推动内

管和地埋式旋转喷头向上运动。在此过程中，有压水流进入地

埋式旋转喷头中并由其顶部的出水口喷出，形成高速水流。该

地埋式旋转喷头通过旋转可以向上钻土，且该高速水流具有冲

击并切割上部土壤的能力，如此作用下，更利于内管和地埋式

旋转喷头在地下向上运动，直至暴露于地表，进行灌溉作业。

由图１（ｃ）可知，当灌溉结束时输水管道停止供水，球体将

在自身重力作用下回落至内管下端的支撑环上，与此同时，内

管中的水也随之流回至外管。然后将外管中的水经进水／出水

口排出，此时，由于球体下端与支撑环密封接触，将隔绝空气进
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入外管内部，从而使外管与外界形成气压差。该气压差将促使

内管向下运动，直至完全下降至外管内部，恢复至非灌溉状态

时的地埋状态。

由上述工作过程可知，本设备能够实现向上钻土及向下钻

土的双向钻土功能，利于提高安装效率，减少对土层的扰动；在

非灌溉状态时埋于地下，不会影响地上的正常农事作业；灌溉

状态时自动升起顶出地面到设计高度，完成灌溉作业。设备依

靠单套供水系统即可进行自升降，有效提高了安装效率、耕作

效率和喷灌效率，大大降低了劳动强度及劳动成本。

４　技术规格

本设备的技术规格参数见表１，喷嘴规格、射程和流量等均

可根据设计需要灵活选用。

　　图２为双向钻土型地埋式自升降喷灌设备产品图。经检
表１　双向钻土型地埋式自升降喷灌设备技术规格参数

外管

长度／ｃｍ 管径／ｍｍ

内管

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

１２５　 ６０　 １２５　 ４５　 ４　 ０．２～０．５　 ６（３） １～２　 １２～１５

测，本产品达到了国家标准ＧＢ／Ｔ２２９９９的要求，其中管道耐水

压性能：常温条件下，喷头保持２倍的最大工作压力（即０．５

ＭＰａ）保持压力１ｈ；管道及其零部件能承受试验压力而不损

坏，喷体及其连接部位不出现泄漏，并且喷头不与连接件脱开；

升降性能：常温条件下，喷头在规定试验压力下（０．３ＭＰａ）升出

地面的时间≤１０ｓ，断水后喷头回缩地下的时间≤６０ｓ；有效喷

洒半径：有效喷洒半径１２～１５ｍ，其偏差不大于±５％；喷头流

量：在规定试验压力（０．３ＭＰａ）下喷头流量的变化量不大于±

５％；转动速度均匀性：喷头旋转１／４圈所需的平均时间，相对

于平均值的极限偏差率不大于士１２％；转动稳定性：将喷头旋

转轴线偏离垂直线１０°，在整个工作压力范围内，喷头能始终正

常工作；启动压力：０．２ＭＰａ。

图２　双向钻土型地埋式自升降喷灌设备产品图

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。安装示意图见图３。

图３　产品安装示意图

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，并在设计位置利用

设备自带的旋转钻头向下钻土安装本设备，将进／出水口与输

水管道相连；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；之后进行本设备的安

装和土壤回填，此安装程序与前面相同。

图４为现场安装施工，图５为正常工作状态。目前已在河

图４　现场施工 （下转第１２６页）
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０．８；当次降雨量大于５０ｍｍ时，α＝０．７０～０．８０；Ｐ为生育期内

降雨量，ｍｍ。

得出公顷平均净灌溉用水总量后，其与实际灌溉面积的乘

积，好为净灌溉用水量。通过计算，得出马场、小箐、大坝３灌

区田间净灌溉用水量分别为６．７１、２．１４、６．７５万ｍ３。

３　测算结果

采集到各灌区渠首取水量及田间用水量，根据首尾测算

法［５］原理计算各灌区农田灌溉水有效利用系数，公式如下：

η＝Ｑ净／Ｑ毛 （３）

式中：Ｑ净为净灌溉用水总量，万 ｍ３；Ｑ毛 为毛灌溉用水总量，

万ｍ３。

通过计算，得出马场、小箐、大坝３灌区２０１５年农田灌溉

水有效利用系数分别为０．４４５、０．４６１、０．４３８。

４　结　语

农田灌溉水有效利用系数是灌区管理工作的重要组成部

分，对灌区合理输配水起到至关重要的指导作用，在原有靠人

工观测为主的传统数据采集基础上，开发自动化监测系统，并

将其推广运用，意义十分重大，此次采用自动化监测系统获得

了马场、小箐、大坝３灌区农田灌溉水有效利用系数，可直观看

出，小箐灌区由于灌溉面积较小，渠道输水距离短，农田灌溉水

有效利用系数明显高于其他两个灌区，这也直观解释了贵州省

这样一个经济欠发达省份农田灌溉水有效利用系数高于周边

省份的原因，主要就是该省灌区规模小、分散、单个灌区输水损

失小。因此，全省农田灌溉水有效利用系数偏高。

因试验条件有限，选取样点灌区少，结果暂时还不能完全

反映该省农田灌溉现状，系统有待改进的地方较多，该系统大

面积推广运用尚待时日。
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图５　正常工作

南、河北、北京、浙江等地使用推广多达６６６．６６７ｈｍ２，取得了较

好的使用效果，得到了群众的认可。

６　结　语

双向钻土型地埋式自升降喷灌设备已取得国家授权专利，

依靠本身的下钻头直接入地到位安装，无需因为安装设备额外

开挖，减少了对土层的扰动，提高了安装效率。在非灌溉时自

动回缩至地下耕作层以下，灌溉时自动升起至设计高度，节约

了一套管道系统，降低了成本，提高了灌溉效率，是地埋式自动

升降型一体化喷灌设备的升级换代产品。
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