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摘　要: 仿形喷洒变量施水技术的概念是作者提出用来表示根据被灌溉地块或区域形状变化的要求实现变量施水的一种

精确灌溉技术,具有提高灌溉质量和效率,降低灌溉系统成本的潜在优点。该文分类介绍了这种技术的实现原理、优缺点和

适用范围,给出了仿形喷洒变量施水喷头流量射程调节器的一般组成和实现方式。指出了今后这种技术的研究重点应集中

在以下 3个方面:加强仿形喷洒变量施水喷头关键部件结构尺寸对其性能参数影响的理论和试验研究,为喷头优化设计提

供依据;尽快开发应用于园林景观喷灌的地埋式仿形喷洒变量施水喷头产品; 积极开展应用于大田喷灌的高均匀度仿形喷

洒变量施水喷头组合喷灌技术的研究,以降低现有喷灌工程中喷头和管道的布置密度。
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0　引　言

喷灌技术作为一种先进的节水灌溉技术,对世界农

业的发展起到了巨大的推动作用。世界喷灌技术正在向

精确灌溉技术的方向发展。精确灌溉的核心是能够开发

出根据作物或地块形状的需要,在不同位置灌溉不同水

量的技术和设备。目前国内外研究的低能耗精确灌溉

(L ow Energy P recision A pp lica t ion)和变量施水精确

灌溉 (V ariab le R ate P recision Irriga t ion) , 都是根据作

物需水量的要求实现精确灌溉的技术[ 1- 10 ]。

精确灌溉技术的另一方面就是根据地块形状或喷

洒区域形状变化的要求实现变量施水,就是喷灌系统可

以模仿灌溉地块形状或喷洒区域形状的变化,对其喷洒

湿润区域和灌溉水量进行自动调节,以实现对整个灌溉

地块的均匀喷灌[ 11- 16 ]。目前这方面的研究相对较少,且

比较分散,为表述方便,作者这里提出用“仿形喷洒变量

施水技术”的概念来统一表示这种精确灌溉技术,并根

据目前的研究现状,将其分为单喷头仿形喷洒变量施水

实现技术、喷灌系统仿形喷洒变量施水实现技术以及仿

形喷洒变量施水喷头组合喷灌技术 3个主要方面。

1　单喷头仿形喷洒变量施水实现技术

该技术指采用一定的实现方式,使单个喷头可以根

据地块形状或喷洒区域形状的要求,自动调整其射程和

喷水量。这种喷头称之为仿形喷洒变量施水喷头 (以下

简称仿形喷头) ,根据喷头的类型分为旋转式和固定式

两种,下面对这两种仿形喷头的实现技术、主要结构、工

作原理以及优缺点作简要分析, 结构等如文献 [ 17-

41 ]。

1. 1　旋转式仿形喷头

国外旋转式仿形喷头主要应用于花园喷灌,最早的

研究可以追溯到 20世纪 20年代[ 17- 29 ]。

新西兰的Donald (1920)研究出一种仰角流量自动

调节的叶轮驱动仿形喷头,喷头喷嘴通过铰链与喷管连

接,并在铰链处设有流量调节器,由叶轮驱动的凸轮控

制喷嘴和流量调节器运动,使喷头在转动时,其仰角和

流量同时发生变化,实现仿形喷洒和变量施水[ 17 ]。由于

喷头采用了叶轮驱动和蜗轮蜗杆传动,结构复杂,成本

高,难以推广。

Jam es (1952)研制出了一种出射水流仰角和转速

可调的反作用式仿形喷头,固定在喷头进水管上的仿形

盘控制喷嘴前方的圆盘式自动挡水器上下活动,改变喷

头射流仰角,实现仿形喷洒。同时挡水器与喷嘴不在同

一铅垂面上,水流对挡水器的反作用力驱动喷头转动,

而且当挡水面积发生变化时,作用力的变化使喷头的转

速也发生变化,实现变量施水[ 18 ]。该喷头的巧妙之处是

具有多种功能的挡水器的设计,但由于采用了简单的反

作用力驱动结构,使喷头转动均匀性受到影响,可靠性

较差。A ldo (1953)在摇臂式喷头上实现了出射水流仰

角的自动调节,与 Jam es喷头类似,也在喷嘴前方安装

了一种相对于喷嘴可以上下移动的挡水器,但该挡水器

结构简单,只起改变出射水流仰角的作用。挡水器的运

动由固定在喷头进水管上的仿形盘控制, 当喷头转动

时,其出射水流的仰角发生变化,实现仿形喷洒[ 19 ]。该

喷头结构简单,但不能实现变量施水。

Robert (1976)年研制出一种仰角转速自动调节的

反作用式仿形喷头,喷头喷嘴偏离喷头转轴,喷水时依

靠出射水流的反作用力驱动喷头转动。喷嘴与喷管之间

由活动铰链连接,喷嘴仰角由固定在喷头入水口处弯曲

高度不一的一圈径向仿形拨指控制, 从而实现仿形喷

洒[ 22 ]。该喷头独特之处是采用了转子式油泵作为转速

调节装置,实现变量施水。但该喷头对油泵室密封性要

求特别高,喷头结构也因此较复杂。

Ben jam in (1981)研制出一种出射水流仰角和转速

自动调节的叶轮驱动式仿形喷头,喷头转动动力来自水

力驱动叶轮,通过蜗轮蜗杆的传动,驱动喷嘴上方挡水

器上下活动,实现仿形喷洒。通过一仿形齿圈和小齿轮
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的变速传动,使喷头转速可调,实现变量施水[ 24 ]。该喷

头的优点是采用了齿轮传动,比其它几种仿形喷头精确

程度要高,缺点是结构复杂,成本高。

Edw in (1982)研制出一种流量射程自动调节的地

埋式仿形喷头,通过一仿形凸轮来控制喷嘴附近流量调

节阀的开闭程度,实现流量和射程的调节[ 25 ]。在地埋式

喷头上实现了仿形喷洒和变量施水的技术, 还是很少

见。O hayon (2000)研制出一种流量压力自动调节的摇

臂式仿形喷头,喷头的柱塞式流量调节阀安装在喷头入

水口处。在入水口处固定一圆盘,圆盘表面开一环形槽,

环形槽距离圆盘中心的半径可变。用一连杆将环形槽和

柱塞连接,通过环形槽半径的变化控制柱塞运动,调节

喷头流量和压力变化,实现仿形喷洒和变量施水[ 28 ]。

国内在旋转式仿形喷头技术方面的研究较晚, 于

20世纪 90年代才开始的。蔡江碧和孟秦倩 (1999)研制

出一种摇臂式仿形喷头。在喷头和竖管之间加装一水平

转杆 (管) ,喷头工作时,一边在摇臂的作用下自转,一边

随着水平转杆 (管)绕喷头竖管公转,通过喷嘴射流的复

合圆周运动来实现仿形喷洒。他们对这种喷头的均匀度

进行了试验研究,发现这种喷头的主要问题是存在重复

喷洒面积, 影响喷灌均匀性。另外, 较长的水平转杆

(管)使喷头的工作可靠性大大降低[ 12 ]。王正中等人

(2000)研究出一种流量射程自动调节的摇臂式仿形喷

头,在喷头和竖管之间增设具有一定开孔形状的上下过

水节,通过上下过水节的相对运动,周期性改变入水口

处的过水断面,实现喷头流量和射程的自动调节[ 30 ]。这

种喷头突出的优点是可以同时实现仿形喷洒和变量施

水,喷灌均匀度高,结构简单,是目前较为理想的一种旋

转式仿形喷头。但该喷头存在的主要问题是两过水节之

间的距离受喷头安装时螺纹拧紧程度的影响,当拧得过

紧时,影响喷头的转动灵活性,过松时又会影响流量和

射程的变化规律,因此,喷头在每次重新安装后,工作性

能都有可能发生变化。王飞、冯浩等人 (2001)研制出了

一种仰角自动调节器的摇臂式仿形喷头[ 31 ]。在摇臂式

喷头和给水竖管之间增设一中空万向节结构的螺纹管

接头,使喷头在转动过程中其空心轴的中心线相对于竖

管中心线的夹角发生周期性变化,从而实现仰角自动调

节和仿形喷洒,但不能实现变量施水。冯浩等人 (2002)

研究提出了一种动静片形式的摇臂式仿形喷头,工作原

理与王正中仿形喷头类似,只是采用了两个独立的阻水

片来改变喷头入水口处过水断面面积,实现仿形喷洒和

变量施水,该喷头部分解决了王正中仿形喷头存在的不

能实现变量施水的问题[ 32 ]。郝培业和邓鲁华等人

(2001)研制出了蝶阀式、挡板式和遮孔式 3种流量射程

自动调节的摇臂式仿形喷头,工作原理与王正中仿形喷

头类似,只是分别通过蝶阀式、挡板式和遮孔式 3 种流

量射程调节器来改变喷头进水口处过水断面面积,实现

仿形喷洒和变量施水。另外,郝培业等人对方形 (包括四

方形和六方形)喷头的结构参数和性能参数进行了一定

的理论分析和大量的试验研究,首次提出了用方形系数

对喷头仿形性能进行评价,并给出其计算公式[ 33～ 36 ]。

本文作者 (2003)开发出静片式流量射程调节器、内

槽凸轮式射程调节器和齿轮转盘式射程调节器的 3 种

摇臂式仿形喷头。其中静片式流量射程调节器从理论上

克服了王正中仿形喷头和冯浩仿形喷头性能不太可靠

的缺点。内槽凸轮式射程调节器的主要工作原理是由固

定在喷头入水口处的内槽式仿形凸轮,通过连杆传动控

制喷头喷嘴前方的碎水螺钉上下活动,自动调节喷头的

雾化程度和射程,实现仿形喷洒。齿轮转盘式射程调节

器主要由固定在喷头入水口处的齿轮通过齿轮传动控

制安装在喷头喷嘴前方的散水叶轮转动,实现喷头射程

可调,该叶轮还有驱动喷头转动的作用[ 37- 39 ]。

1. 2　固定式仿形喷头

这种喷头一般为低射程喷头,结构简单。国外已有

相关产品,采用的技术是根据喷洒区域的要求,在喷头

四周开出不同大小的出射孔 (或折射孔) ,这样在不同的

方向上喷头射程和流量不同,从而实现对各种边界形状

的地块进行仿形喷洒。国内也有这方面的研究,王振海

(1997)开发出了一种仿形喷洒喷头,通过安装在喷头前

方的限水片,迫使水流改变方向,使喷头喷洒在设计要

求的范围内,实现仿形喷洒[ 40 ]。王云中 (1998)也发明了

一种这样的喷头,采用的原理是在喷头喷嘴前方安装有

方形的挡水板,使喷洒出来的水流呈方形造型[ 41 ]。

2　喷灌系统仿形喷洒变量施水实现技术

除了利用单喷头实现仿形喷洒变量施水外,也有利

用喷灌机和固定式喷灌系统的实现[ 42- 46 ]。
2. 1　喷灌机仿形喷洒变量施水实现技术

Charles (1977)等人发明了一种可以灌溉方形区域

的仿形喷洒变量施水中心支轴式喷灌机,实现方法是在

中心支轴式喷灌机的末端塔架车通过一个柔性接头再

增设一跨桁架, 该桁架可以绕其柔性接头在作业时作

180°的旋转,当中心支轴式喷灌机旋转到方形地块的拐

角区域时,启动该跨桁架进行拐角区域的喷灌,实现仿

形喷洒和变量施水。这种喷灌机已被广泛应用[ 42, 43 ]。

2. 2　固定式喷灌系统仿形喷洒变量施水实现技术

Bonet t i (1981)发明了一种可以实现仿形喷洒和变

量施水的固定式喷灌系统,将若干不同流量和射程的喷

头围成一圈布置在喷洒地块的中央,每个喷头控制不同

方向和大小的扇形地块面积的喷洒,用一个时间控制器

依次控制各个喷头的开启和关闭,各个喷头的工作时间

由时间控制器根据地块形状决定[ 45 ]。我国的 Hong

T ian sheng等人 (2002)研究开发了另一种可实现仿形

喷洒和变量施水的固定式喷灌系统。一个由单片机控制

的步进电机驱动单喷头转动,单片机同时控制驱动喷灌

泵转动的电机的转速,可以根据地块形状自动调节喷头

出射水流的速度和射程,实现仿形喷洒和变量施水[ 46 ]。

这两种固定式仿形喷洒变量施水喷灌系统与采用

仿形喷头的喷灌系统相比,由于采用了自动控制系统,

精确灌溉程度高,但成本也高得多。

3　仿形喷洒变量施水喷头组合喷灌技术

传统全圆或扇形旋转喷头在组合时要保证不漏喷,
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必有部分喷洒面积重叠。韩文霆 (2003)通过理论计算得

出,当喷头正方形布置,组合间距系数为 1. 2时,相邻喷

头喷洒面积的重叠率为 218% ; 当正三角形布置, 组合

间距系数为 1. 2 时, 相邻喷头喷洒面积的重叠率为

262%。适当的喷洒面积重叠可以提高喷灌均匀系数,但

过高的重叠率会导致喷灌强度增加和地表径流的产生,

造成水资源浪费和工程投资增加[ 12, 16 ]。

韩文霆 (2003)提出了仿形喷洒变量施水喷头组合

喷灌技术,即利用高均匀度的仿形喷洒变量施水喷头代

替传统的全圆旋转喷头进行组合喷灌,降低相邻喷头喷

洒面积重叠率,降低喷头和管道的布置密度。韩文霆对

这种技术的实现条件作了理论分析,分别探讨用于组合

喷灌的方形喷洒域变量施水喷头和拟星形喷洒域变量

施水喷头的射程、流量以及转速等主要性能参数的变化

规律, 并对这种喷头的组合喷灌技术进行了试验研

究[ 14- 16 ]。

4　结论和建议

1)旋转式仿形喷洒变量施水精确灌溉喷头一般都

是通过在原有喷头主体结构上增设流量和射程调节器

来实现的。一般来说,调节器主要由调节部件、动力部

件、传动部件和控制部件 4 大部分组成,每种部件又有

多种实现形式,具体概括如图 1所示。

图 1　旋转式仿形喷洒变量施水喷头流量射程调节器组成

F ig. 1　Construct ion of flow rate and sp raying range adju sto r

fo r irrigated area p rofile modeling ro tat ing sp rink ler

2)仿形喷洒变量施水喷头由于增加了流量和射程

调节器,导致喷头结构较复杂,成本高。如何实现既降低

喷头成本,又提高其工作性能,一直是这种喷头技术研

究的重点。另外,目前关于喷头流量和射程调节器的研

究工作主要集中在结构形式的设计上,对其具体结构参

数和性能参数之间关系的理论研究和试验分析较少,仿

形喷洒变量施水喷头研究需要加强的重要方面。

3)旋转式仿形喷洒变量施水喷头要喷洒出特定边

界形状的湿润面积,需要安装与这种喷洒区域形状相对

应的仿形机构,一种仿形机构一般只能实现一种喷洒区

域,故该喷头通用性差,很难批量生产和大面积推广。

4)我国在旋转式仿形喷洒变量施水喷头方面的研

究要比国外晚得多,在喷头类型、实现方法和功能上都

比国外单调。例如国外实现了仿形喷洒的喷头有叶轮式

喷头、摇臂式喷头、反作用式喷头以及地埋式喷头等等,

而我国目前只有在摇臂式喷头上研究了其实现方法。因

此我国应加大投入力度,尽快开发多种多样的仿形喷洒

变量施水喷头,特别是应用于园林景观喷灌中的地埋式

仿形喷洒变量施水喷头,填补国内空白。

5)应用于大田喷灌的高均匀度仿形喷洒变量施水

喷头组合喷灌技术可以解决目前圆形或扇形喷头只有

通过降低组合间距和加大相邻喷头喷洒重叠面积来提

高组合均匀度的问题,具有进一步降低喷灌系统成本,

提高喷灌质量和效率的优点。该技术的提出拓宽了仿形

喷洒变量施水喷头的研究和应用领域,有可能成为今后

喷灌技术和精确灌溉技术研究的一个重点。
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Rev iew on irr igated area prof ile m odel ing and var iable-rate
prec ision spr inkle irr igation techn ique

Ha n W e nting
1, 2, W u Pute

1, Fe ng Ha o
1, Ya ng Q ing

2, C he n Xia ngw e i
2, J u J ia nw e i

2

(1. N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch2Y ang ling , Y ang ling 712100, Ch ina;　2. Colleg e

of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: T he term "P rofile modeling and variab le rate sp rink ling" is first ly used by the au tho rs to describe the p recision irrigat ion
techn ique that can conduct variab le rate app licat ion acco rding to the con tinuous change of the irrigated area p rofile. T h is techn ique has
great po ten tia l to imp rove the irrigat ion quality and efficiency and reduce the investm en t co sts on sp rink le irrigat ion. T h is paper classi2
fies all these techn iques avalab le around the w o rld in to differen t system s acco rding to their operat ion p rincip les, and in troduces their
m ain p ropert ies and adap tivit ies. T he general construct ion and p rincip le of the sp raying range and flow rate adju sto r fo r the p rofile
modeling and variab le rate sp rink ler are given. F inally, the paper suggests that th ree aspects fo r the fu tu re research w o rk on the p ro2
file modeling and variab le rate sp rink ling techn ique shou ld be stressed. T hey are: 1) theo ret ical and experim en tal analysis of the influ2
ence of the size of the key componen ts on the perfo rm ance of the p rofile modeling and variab le rate sp rink ler, w h ich p rovides basic in2
fo rm ation fo r the design of sp rink ler of th is k ind; 2) to develop new p roducts of pop2up p rofile modeling and variab le rate sp rink ler
that are m ain ly used fo r irrigat ion in the garden and landscape p lace; and 3) to research the h igh un ifo rm ity p rofile modeling and vari2
ab le rate sp rink ler spacing irrigat ion techn ique, in o rder to reduce the sp rink ler and p ipeline density in the sp rink le irrigat ion system.
Key words: p rofile modeling of sp rink ling; variab le2ra te w ater app licat ion; p recision irrigat ion; sp rink le irrigat ion
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