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双喷嘴负压反馈射流喷头水力性能研究
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摘要：为简化摇臂式喷头结构、提高其水力性能，通过负压反馈技术设计了一种双喷嘴射流喷头，包括射流元件、主

副喷管、旋转密封机构等，其主副喷管长度分别为 ５６ｍｍ和 ４８ｍｍ、喷头仰角为 ３０°，左右喷管里产生的间歇脉冲

水流能够驱使喷头步进式全圆旋转。在 ０２０、０２５、０３０、０３５ＭＰａ进口压力下，以射程、平均喷灌强度和喷灌均匀

度为评价指标，通过加权评分法，对比了 ４种不同主副喷嘴直径组合（４ｍｍ×３ｍｍ、４ｍｍ×４ｍｍ、５ｍｍ×４ｍｍ和

５ｍｍ×５ｍｍ）射流喷头与摇臂式喷头的水力性能。结果表明：在上述 ４种进口压力下，主副喷嘴直径分别为 ５ｍｍ

和４ｍｍ时的射流喷头综合性能最好，其水量分布呈“三角形”，射程在１３２～１３７ｍ之间，平均喷灌强度在３８１～

４３８ｍｍ／ｈ之间，喷灌均匀性系数在 ８２５％ ～８６０％之间。
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０　引言

我国农业生产耗水量较大，需要大力发展节水

灌溉农业装备，以提高水资源的利用率。喷灌是指

利用压力装置和喷灌喷头对农田作物进行喷洒的灌

溉方式，是一项先进的节水灌溉技术
［１－３］

。喷头是

喷灌系统的核心设备，其性能直接影响喷灌系统整

体的喷灌效果。摇臂式喷头广泛应用于大田喷灌、

露天苗圃、果菜园和园艺场等场所，是使用最广泛、

性能最稳定的喷头之一
［４－５］

。喷灌均匀度是喷头设

计的一项重要技术指标，涉及到灌水质量与项目资

金投入
［６］
，通过改变喷头结构与组合方式能够有效

提高喷灌均匀度
［７－９］

。针对摇臂式喷头工作不稳定

的问题，研究人员对喷头的驱动机制与工作参数进

行了相关研究
［１０－１２］

。目前，对摇臂式喷头结构设

计、布置方式和喷灌的研究已较为成熟，但其仍存在

结构复杂、使用寿命短的问题，且尚未见负压反馈式

射流喷头的研究报道。

为了简化喷头结构，本文通过射流反馈技

术
［１３－１４］

设计一款负压反馈射流喷灌喷头（简称射

流喷头）。该喷头利用射流附壁效应
［１５］
在主副喷管

间形成脉冲振荡水流，通过脉冲射流间歇性击打驱

动板来实现喷头步进式旋转喷洒。射流喷头的主喷

嘴提供射程较远的射流，副喷嘴射流击打与之相连

的驱动板，将完整连续射流破碎成小水滴，提供射程

较近的射流，同时为喷头提供了旋转驱动力，从而实

现全圆旋转。通过研究不同主副喷嘴直径组合下射

流喷头的水力性能，优选出综合性能较好的射流喷头。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验装置包括负压反馈射流喷头、ＰＹ２１０摇臂

式喷头（简称摇臂喷头）、离心泵、高速摄影仪、输水

管、阀门、０２５级精度压力表、秒表、喷头、雨量筒和
皮卷尺等。负压反馈射流喷头由射流元件、喷管、喷

嘴、旋转密封机构组成，如图１所示。射流元件为喷
头的核心部分，其进口部分与旋转机构连接，左右流

道分别与主副喷管连接，其中副喷管上设有矩形驱

动板。射流元件整体由上盖板和下盖板组成，上盖

板设有２个反馈口，并通过硅胶控制管相连。射流
喷头工作时，由卷吸作用

［１６］
产生的负压通过硅胶管

在左右控制道之间传递，从而实现射流在左右流道

内的规律切换。为了能更好观察射流在喷头内的工

作方式，喷头加工材料选择为有机透明玻璃。

本文对主喷嘴直径分别为 ３、４、５ｍｍ的射流喷
头进行水力性能试验，并与摇臂喷头进行对比。对

图 １　负压反馈射流喷头

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．旋转密封机构　２．射流元件进口　３．反馈口　４．分流劈　５．副

喷管　６．主喷管　７．主喷嘴　８．副喷嘴　９．驱动板
　

双喷嘴喷头而言，由于副喷嘴主要是对中近射程的

喷洒水量进行补偿，因此主喷嘴直径一般大于或等

于副喷嘴直径，本文研究对象为主副喷嘴直径组合

３ｍｍ×３ｍｍ、４ｍｍ×３ｍｍ、４ｍｍ×４ｍｍ、５ｍｍ×
３ｍｍ、５ｍｍ×４ｍｍ和５ｍｍ×５ｍｍ的喷头。除喷嘴
外，试验所用射流喷头结构尺寸均相同，主要结构参

数：主喷管长度 ５６ｍｍ，副喷管长度 ４８ｍｍ，喷射
仰角３０°。
１２　试验方法

射流喷头水力性能试验在江苏大学喷灌实验室

内进行，该实验室直径为 ４４ｍ，试验场地平整，最大
坡度小于 １％，室内为无风环境。试验样机选取主
副喷嘴直径为 ３ｍｍ×３ｍｍ、４ｍｍ×３ｍｍ、４ｍｍ×
４ｍｍ、５ｍｍ×３ｍｍ、５ｍｍ×４ｍｍ和５ｍｍ×５ｍｍ的
６组射流喷头，喷头安装高度 １２ｍ，在进口压力分
别为０２０、０２５、０３０、０３５ＭＰａ时做全圆喷洒。喷
头进口压力由安放在低于喷头 ０５ｍ处的 ０２５级
精度压力表测量，脉冲性能与步进方式由高速摄影

仪拍摄记录。射程由皮卷尺测出，喷灌强度与喷灌

均匀度由开口直径为２２ｃｍ、高度０６ｍ的雨量筒以
０５ｍ间距按径向布置测得。在喷头稳定转动

图 ２　试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．水泵　２．阀门　３．压力表　４．喷头　５．雨量筒　６．皮尺

５ｍｉｎ后开始试验，每次试验时间为 ２０ｍｉｎ，具体操
作参照 ＧＢ／Ｔ２２９９９—２００８［１７］。为降低试验误差，
每组试验重复３次取平均值，图２为试验示意图。
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１３　水力性能评价方法

射程、喷灌强度和喷灌均匀度是评价喷头水力

性能的几个重要参数指标。

１３１　射程
射程是喷灌设备的重要性能参数，它决定了喷

头的喷洒湿润圆半径，直接影响了喷头组合间距、支

管数量、管道间距等，其计算公式
［１８－１９］

有以喷嘴出

口流速和喷嘴出口流量两种表示形式

Ｒ＝ｖ
２

ｇ
ｓｉｎ（２α）＝２φ２Ｈｓｉｎ（２α） （１）

Ｒ＝０３９
ｕ

Ｑ
ｄ槡
３

（２）

其中 ｖ＝φ ２槡ｇＨ （３）
式中　Ｒ———喷头射程，ｍ

α———喷头的喷射仰角
ｖ———喷嘴出口流速，ｍ／ｓ
φ———速度系数
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｈ———喷头的进口压力，ｋＰａ
ｕ———孔口系数
Ｑ———喷嘴出流量，ｍ３／ｓ
ｄ———孔口直径，ｍ

１３２　喷灌均匀度
喷灌均匀度指喷洒域内水量分布的均匀程度，

它与喷头的水量分布、喷头结构和转速有关。我国

制 定 的 《喷 灌 工 程 技 术 规 范 》
［２０］
中 通 过

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ［２１－２３］计算法，用喷灌均匀性系数来表示
喷灌均匀度，计算公式为

Ｃｕ





＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｈｉ－ｈ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ




ｉ

×１００％ （４）

式中　Ｃｕ———喷灌均匀性系数，％
ｈｉ———第 ｉ个测点的降水深，ｍｍ

ｈ———各测点的平均降水深，ｍｍ
ｎ———测点数目

１３３　平均喷灌强度
假设喷灌区域内每点代表的面积相等，平均喷

灌强度反映了控制面积内所有点单位时间内喷灌强

度的平均值。本文试验时雨量筒大小相同且分布距

离相等，可以看成面积相同的点，平均喷灌强度计算

公式
［２４］
为

ｐ＝
∑
ｎ′

ｉ＝１
ｐｉ

ｎ′
（５）

式中　ｐ———平均喷灌强度，ｍｍ／ｈ

ｐｉ———第 ｉ个雨量筒喷灌强度，ｍｍ／ｈ
ｎ′———雨量筒数量

２　结果与分析

当进口压力为 ０２０、０２５、０３０、０３５ＭＰａ时，
由于５ｍｍ×３ｍｍ射流喷头主副喷嘴直径差较大，
３ｍｍ×３ｍｍ射流喷头主副喷嘴直径过小，两组射
流喷头的副喷嘴流量和旋转驱动力过小，因此均不

能正常工作。当进口压力为 ０２０ＭＰａ时，４ｍｍ×
３ｍｍ射流喷头因为副喷嘴流量和旋转驱动力过小，
喷头亦不能正常工作。本文主要研究４ｍｍ×３ｍｍ、
４ｍｍ×４ｍｍ、５ｍｍ×４ｍｍ、５ｍｍ×５ｍｍ和摇臂喷头
在上述４种进口压力下的水力性能。
２１　脉冲性能

射流喷头的脉冲频率较大，本文利用 ｉ Ｓｐｅｅｄ３
型摄像机（帧率１００００ｆ／ｓ，焦距５０ｍｍ）观察射流喷
头的脉冲性能，试验光源采用 １２０Ｗ ＬＥＤ白光灯，
观测结果如图３所示。

图 ３　不同射流状态

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｓｔａｔｅｓ
　
图３ａ和图３ｂ是射流喷头不安装喷嘴时的出流

状态，可以看出喷嘴出流主要有连续与断裂两种状

态，射流连续时以较均匀水柱射出，射流断裂时以

“Ｚ”字形状态射出，射流断裂时为水流在射流喷头
主副喷管内切换时刻。图３ｃ与图３ｄ是射流喷头安装
喷嘴后的出流状态，发现喷嘴射流为稳定出流和破碎

加剧两种状态，此时射流并没有出现明显的断裂状态，

主要是因为安装喷嘴使出流更加稳定，并且喷嘴对射

流元件的反馈压力会加快射流的脉冲频率，因此观察

不到明显断裂过程。射流喷嘴的出流为间歇、振荡式

的，通过击打驱动板提供的旋转驱动力亦是间断、不连

续的，因此射流的脉冲频率就是喷头的旋转步进频率。

２２　水量分布
当进口压力分别为 ０２０、０２５、０３０、０３５ＭＰａ
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时，各组喷头水量分布曲线如图 ４所示。由图可以
看出，４ｍｍ×３ｍｍ、４ｍｍ×４ｍｍ和 ５ｍｍ×４ｍｍ射
流喷头在上述 ４种进口压力下，雨量筒水深在
０１～２９ｍｍ之间，水量分布曲线整体上呈“三角
形”，在雨量筒距喷头约 ２ｍ和 １２ｍ处有两个水量
峰值。副喷嘴射流击打驱动板后破碎成小水滴，射

程主要在１～８ｍ之间，水量分布较广且较均匀；由
于喷头喷洒路径为抛物线，０～１ｍ范围内喷头存在
喷洒死角，因此基本无水量；１～２ｍ范围内，副喷嘴
提供的水量逐渐增多，呈较快上升趋势，２～８ｍ范围内

水量逐渐减少，呈较慢下降趋势，在约２ｍ处有一水量
峰值。主喷嘴的射流较为集中，射程主要在 ９～１３ｍ
之间，在雨量筒距喷头约１２ｍ处有另一水量峰值。

５ｍｍ×５ｍｍ射流喷头降水深范围为 ０１～
２８ｍｍ，其水量分布呈“梯形”，此喷头主副喷嘴直
径较大，主喷嘴前水头与其他喷头相比较小，因此射

程较短，喷头中近处降水量较多，远处降水量较少，

因此没有明显水量峰值。摇臂喷头降水在 ０１～
２７ｍｍ之间，在不同进口压力下，水量分布曲线形
状变化不大，基本呈梯形分布。

图 ４　不同喷嘴直径射流喷头的水量分布

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

２３　射程、喷灌均匀性系数和喷灌强度
在不同进口压力下，将各组喷头的射程、喷灌均

匀性系数和喷灌强度试验结果绘制成曲线，如图 ５
所示。从图５ａ可以看出，在同组喷头试验中，喷头
射程随进口压力增加而递增，其中 ５ｍｍ×４ｍｍ与
４ｍｍ×３ｍｍ射流喷头射程较远，分别为 １３２～
１３７ｍ和 １３８～１５０ｍ，摇臂喷头射程最短，在
１０７～１２５ｍ之间。依据式（１）～（３）分析可知，喷

头的射程不仅与射流速度有关，而且与喷头流量有

关。当喷嘴直径过大时，喷嘴前水头会变小，则射流

速度减慢，导致射程变短；当喷嘴直径过小时，虽然

喷嘴前水流会变大，但喷嘴流量减小幅度过大，同样

也会导致射程变短；５ｍｍ×４ｍｍ、４ｍｍ×３ｍｍ喷头
的喷嘴直径大小适中，射流速度和流量较大，因此射

程也较远。由于射流喷头的喷嘴内能够产生脉冲水

流，水流具有较大动能，因此射程均比摇臂喷头远。

图 ５　各组喷头的其他水力性能

Ｆｉｇ．５　Ｏｔｈｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｎｏｚｚｌｅｓ
　
　　由图５ｂ看出，在４种进口压力下各喷头喷灌均
匀性系数在７２０％ ～８７５％之间，其中４ｍｍ×３ｍｍ、
４ｍｍ×４ｍｍ、５ｍｍ×４ｍｍ射流喷头与摇臂喷头的
喷灌均匀性系数相差不大，分别为 ８１７％ ～８３５％、
８１５％ ～８４１％、８２５％ ～８６０％和８０２％ ～８７５％。
射流喷头喷灌均匀性系数随进口压力增加无明显变

化规律，摇臂式喷头喷灌均匀性系数随进口压力增

加而递增。５ｍｍ×５ｍｍ射流喷头在进口压力为
０２０ＭＰａ时的喷灌均匀性系数为７２０％，当进口压
力为０２５、０３０、０３５ＭＰａ时，其喷灌均匀性系数变
化较小，保持在 ７８３％ ～８０２％之间。喷头进口压
力过低时，喷嘴直径为５ｍｍ×５ｍｍ喷头的射流速
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度较缓，副喷嘴击打驱动板形成小水滴的直径过大，

水量分布较集中，因此喷灌均匀性系数较低。

依据式（５）算出各组喷头的平均喷灌强度如
图５ｃ所示，所有喷头的平均喷灌强度变化范围在
２２～４６ｍｍ／ｈ之间，摇臂喷头、５ｍｍ×５ｍｍ和
５ｍｍ×４ｍｍ射流喷头平均喷灌强度较大，分别在
４１１～４６８ｍｍ／ｈ、４３５～４７４ｍｍ／ｈ和 ３８１～
４３８ｍｍ／ｈ之间。图 ５ｄ为各组喷头的最大喷灌强
度，其中摇臂喷头、５ｍｍ×４ｍｍ和 ５ｍｍ×５ｍｍ射
流喷头最大喷灌强度较大，分别在 ６３～８３ｍｍ／ｈ、
７５～８９ｍｍ／ｈ和７８～９３ｍｍ／ｈ之间。整体来讲，射
流喷头与摇臂喷头的平均喷灌强度随喷嘴直径增加而

递增，与进口压力无明显联系；而喷头喷嘴直径与进口

压力变大时，各喷头的最大喷灌强度均随之递增。

２４　评价分析

喷头的综合性能评价标准包括射程 Ｒ、喷灌均
匀性系数 Ｃｕ、平均喷灌强度ｐ和最大喷灌强度Ｐｍａｘ，
为多指标的试验设计，可以采用多指标综合评分

法
［２５］
分析试验结果，并最终转换成单一指标进行分

析。指标转换的方法较多，本文采用极值标准化法，

将各指标进行无量纲化处理，其公式为
［２６］

Ｚ＝
Ｘｊ－ｍｉｎ（Ｘｊ）

ｍａｘ（Ｘｊ）－ｍｉｎ（Ｘｊ）
（６）

式中　Ｚ———无量纲化处理后数值
Ｘｊ———各指标的实际值

ｍｉｎ（Ｘｊ）———指标集中的最小值
ｍａｘ（Ｘｊ）———指标集中的最大值

在多指标综合评价中，权重具有较重要的作用，

其中客观赋权法是直接根据指标的原始信息，通过

数学或统计方法处理后获权重的一种方法。本文采

取标准差权数法，将各标准化指标均方差归一化，其

结果为各指标的权数，计算方法为
［２７］

Ｗｊ＝
σｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
σｊ

（７）

其中 σｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｊ－Ｘｊ）槡

２
（８）

式中　Ｗｊ———各指标权数　　σｊ———Ｘｊ的标准差

Ｘｊ———Ｘｊ的均值
根据式（７）与式（８）计算得出喷灌均匀性系数

Ｃｕ、射程 Ｒ、平均喷灌强度 ｐ和最大喷灌强度 Ｐｍａｘ的
权重分别为 ００１３、０４１９、０２６７、０３０１，用直接加
权法，综合评分为

ｙ ＝００１３ｙｉ１＋０４１９ｙｉ２＋０２６７ｙｉ３＋０３０１ｙｉ４
（９）

式中　ｙｉ１———喷灌均匀性系数标准化数值
ｙｉ２———射程标准化数值
ｙｉ３———平均喷灌强度标准化数值
ｙｉ４———最大喷灌强度标准化数值

计算结果如表１所示，将４种进口水头下综合

表 １　多指标试验结果分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ

喷头类型
压力／

ＭＰａ

Ｃｕ Ｒ ｐ Ｐｍａｘ

真实值／％ 标准化值 真实值／ｍ 标准化值
真实值／

（ｍｍ·ｈ－１）
标准化值

真实值／

（ｍｍ·ｈ－１）
标准化值

ｙ ｙ

０２０ ８０２ ０５２９ １０７ ０ ４１１ ０７４７ ６３ ０ ０２０６

摇臂
０２５ ８３０ ０７１０ １１４ ０１６３ ４５３ ０９１６ ７５ ０４００ ０４４２

０４５５
０３０ ８３９ ０７６８ １１９ ０２７９ ４６８ ０９７６ ８１ ０６００ ０５６８

０３５ ８７５ １０００ １２５ ０４１９ ４２３ ０７５９ ８３ ０６６７ ０６０２

０２０

４ｍｍ×３ｍｍ
０２５ ８１７ ０６２６ １３８ ０７２１ ２２５ ０ ６３ ０ ０３１０

０５１４
０３０ ８２３ ０６６５ １４６ ０９０７ ２９４ ０２７７ ７５ ０４００ ０５８３

０３５ ８３５ ０７４２ １５０ １０００ ３００ ０３０１ ７７ ０４６７ ０６５０

０２０ ８１９ ０６３９ １２２ ０３４９ ２９７ ０２８９ ６９ ０２００ ０２９２

４ｍｍ×４ｍｍ
０２５ ８３４ ０７３５ １２８ ０４８８ ３３６ ０４４６ ７４ ０３６７ ０４４４

０４７０
０３０ ８１５ ０６１３ １３２ ０５８１ ３４５ ０４８２ ７８ ０５００ ０５３１

０３５ ８４２ ０７８７ １３４ ０６２８ ３７２ ０５９０ ８１ ０６００ ０６１１

０２０ ８６０ ０９０３ １３２ ０５８１ ３８１ ０６２７ ７５ ０４００ ０５４３

５ｍｍ×４ｍｍ
０２５ ８２５ ０６７７ １３４ ０６２８ ４３８ ０８５５ ８０ ０５６７ ０６７１

０６８１
０３０ ８４５ ０８０６ １３６ ０６７４ ４３８ ０８５５ ８５ ０７３３ ０７４２

０３５ ８５８ ０８９０ １３７ ０６９８ ４１４ ０７５９ ８９ ０８６７ ０７６８

０２０ ７２０ ０ １１２ ０１１６ ４５３ ０９１６ ７８ ０５００ ０４４４

５ｍｍ×５ｍｍ
０２５ ７８５ ０４１９ １２０ ０３０２ ４３５ ０８４３ ８４ ０７００ ０５６８

０６０９
０３０ ７８３ ０４０６ １２３ ０３７２ ４５０ ０９０４ ８９ ０８６７ ０６６３

０３５ ８０２ ０５２９ １２６ ０４４２ ４７４ １０００ ９３ １０００ ０７６０

２８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



评分平均值 ｙ作为单一指标进行分析，并找出综合
性能最优的喷头。通过表中数据对比发现，５ｍｍ×
４ｍｍ射流喷头加权后平均分最高，说明其综合性能
最好。

３　结论

（１）负载反馈射流喷头内部能产生脉冲水流，
不安装喷嘴时有连续和断裂两种出流状态，其中断

裂时呈“Ｚ”字形；安装喷嘴时有稳定和破碎两种出
流状态，破碎时射流无明显断裂。

（２）负载反馈射流喷头副喷嘴的喷洒射程主要

在１～８ｍ之间，主喷嘴的喷洒射程主要在 ９～１３ｍ
之间。由于射流喷头射流具有较大的脉冲动能，４
种射流喷头的射程均优于摇臂式喷头，其中 ５ｍｍ×
４ｍｍ与４ｍｍ×３ｍｍ射程较远，分别在１３２～１３７ｍ
和１３８～１５０ｍ之间。

（３）以射程 Ｒ、喷灌均匀性系数 Ｃｕ、平均喷灌强
度 ｐ和最大喷灌强度 Ｐｍａｘ为评价标准，通过多指标
综合评价法将多指标转换成单指标，结果表明，

５ｍｍ×４ｍｍ射流喷头综合性能最好，其射程在１３２～
１３７ｍ之间，平均喷灌强度在 ３８１～４３８ｍｍ／ｈ之
间，喷灌均匀性系数在８２５％ ～８６０％之间。
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