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　　中国人口众多、幅员辽阔，但降雨量时空分布
不均，农业用水紧张．同时中国又是农药消耗大国，
年农药用量高达２００多万ｔ，是欧美国家平均水平的
３．５倍，农药有效利用率仅为３０％左右［１］．因而，采用
节水节药、减本增效的灌溉施药技术成为发展现代

农业的必然趋势［２－３］．
水药一体化是将灌溉与施药相结合的节水灌

溉技术，具有精准喷洒和节约水药等优点［４－５］．部分
学者已将水药一体化技术应用在滴灌中［６－８］，其思

路是将药剂随毛管内灌溉水按时、按需输送至作物

根系，有效减少作物根系处的病虫害和药剂损失．对
于果树类作物，叶片表面病虫害防治的常见措施为

人工喷药或喷雾机施药，施药方式存在农药飘逸损

失大、喷洒均匀性差等缺点［９－１１］．采用植保无人机进
行航空施药，具有施药灵活精准、农药利用率高等

优势［１２－１３］，但存在无人机载重量有限、造价较昂贵

等问题．因此，探索将水药一体化与喷灌技术相结
合，使其兼容灌溉施药功能，实现高效灌溉施药，对

提高水资源和农药有效利用率，具有重要意义．
文中设计一种适用于果树类作物的新型水药

一体化喷头，对该喷头内流场结构对外流场水力特

性的影响进行研究，并采用正交试验进一步对喷头

结构进行优化，以期为该型水药一体化喷头设计制

造和应用推广提供有益参考．

１　试验材料与方法

１．１　水药一体化喷头结构及工作原理
图１为水药一体化喷头结构示意图，其中剖面

Ａ－Ａ为喷头体顶端剖面．喷头总体高度为４３ｍｍ，主
要由喷头帽、喷头体及管接头结构组成．喷头体顶端
边缘为圆形凸状结构，凸状结构上设有大小一致的

导流槽．喷头体靠近凸状结构的圆柱面上设有均匀
分布且直径相同的导流孔．喷头体与喷头帽通过螺
纹连接，连接处设有Ｏ型密封圈．

图１　喷头结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

喷头工作原理：压力水进入喷头后，通过导流

孔、导流槽，进入喷头顶端与喷头帽之间的凹槽内，

经凹槽内旋转加速后喷射到空气中．通过进口球阀
调节喷头工作压力至低压范围（大于１００ｋＰａ且小
于２００ｋＰａ）时，喷洒高度较低，进行灌水作业；将喷
头工作压力调节至中压范围（大于２００ｋＰａ且小于
５００ｋＰａ）时，压力增大，喷洒高度增高，液滴喷至作
物叶片背面，进行施药喷洒．
１．２　试验设置

试验在江苏大学国家水泵及系统工程技术研

究中心喷灌大厅内进行，主要试验装置包括水泵机

组、电磁流量计（精度为０．５级）、压力表（精度为０．４
级）、喷头样机（安装高度１．２ｍ）、雨量筒和测量杆．

１．２．１　测量参数与测试方法
由于该水药一体化喷头在不同压力下应实现

不同喷洒功能，因此设计 ２个工作压力（低压 １５０
ｋＰａ和中压 ３５０ｋＰａ）进行试验．前人研究表明水药
混合液的雾滴粒径、喷洒液膜破碎形式等特性与纯

水的雾滴特性大小差异较小［１３－１６］，故喷洒介质均选

用自来水．测量参数包括：
１）流量 ｑ和射程 ｓ．分别采用电磁流量计和卷

尺测得．其中喷头射程指雨量筒收集的水量为 ０．１５
ｍｍ／ｈ测点处到喷头中心的距离［１７］．

１０３
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２）喷洒净高度 Ｈ．试验中，设置垂直于地面的
测量杆，测量杆表面设有可上下移动试纸，试纸浸

湿最高点即为喷头喷洒净高度，如图２所示．

图２　试验布置简图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｓｋｅｔｃｈ

３）喷灌强度Ｉ．试验在无风实验厅内进行，可以
近似认为各个方向的降水深度基本相同，因此选取一

条射线上的数据代替圆周内的各条射线，雨量筒（采

用内径７ｃｍ，高１０ｃｍ的塑料筒）沿径向线布置，测试
喷洒时间为１．０ｈ，布置间距为０．１ｍ（见图２）．

４）喷洒均匀性系数 ＣＵ．均匀性系数是衡量喷
灌质量的重要指标之一，文中采用克里斯琴森均匀

系数ＣＵ计算，其公式为

ＣＵ＝ １－
∑ｎ

ｉ＝１
｜ｈｉ－珔ｈ｜

∑ｎ

ｉ＝１
ｈｉ










×１００％， （１）

其中

珔ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｉ
ｎ
， （２）

式中：ｈｉ为第 ｉ个测量点的降水深度；珔ｈ为整个喷洒
面积内的平均水深；ｎ为测量点的数量．

１．２．２　试验因素和方案
设计优化水药一体化喷头以实现喷头射程较

远、喷洒均匀性系数较大且流量较小，并在低压条

件下喷洒高度较低，在中压条件下喷洒高度较高，

因此文中选取流量、射程、喷洒高度和单喷头均匀

性系数等４个性能指标进行研究．根据微喷头设计
原理及经验［１８］，以因素 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别代表喷头
出口直径（ｍｍ）、导流孔数量（个）、导流孔直径
（ｍｍ）、导流斜槽数量（个）、导流斜槽宽度（ｍｍ），设
计喷头结构五因素四水平如表１所示．

选用 Ｌ１６（４
５）正交试验表，试验方案如表 ２所

示．试验过程中保持导流孔均匀分布在圆柱形喷头
体上且圆心距喷头出口的竖直距离保持不变，为

３．２ｍｍ．

表１　喷头结构因素水平表
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １．５ ２ １．５ ２ ０．５
２ ２．０ ３ ２．０ ３ ０．８
３ ２．５ ４ ２．５ ４ １．０
４ ３．０ ５ ３．０ ５ １．３

表２　试验方案
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １ １ １ １ １ ９ ３ １ ３ ４ ２
２ １ ２ ２ ２ ２ １０ ３ ２ ４ ３ １
３ １ ３ ３ ３ ３ １１ ３ ３ １ ２ ４
４ １ ４ ４ ４ ４ １２ ３ ４ ２ １ ３
５ ２ １ ２ ３ ４ １３ ４ １ ４ ２ ３
６ ２ ２ １ ４ ３ １４ ４ ２ ３ １ ４
７ ２ ３ ４ １ ２ １５ ４ ３ ２ ４ １
８ ２ ４ ３ ２ １ １６ ４ ４ １ ３ ２

２　结果与分析

２．１　流量与喷洒高度
表３为试验测得的不同工作压力下水药一体化

喷头流量和喷洒净高度．

表３　不同工作压力下喷头流量与喷洒净高度试验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｎｅｔ

ｓｐｒａｙｉｎｇｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　

试验号
ｑ／（ｍ３·ｈ－１） Ｈ／ｍ

１５０ｋＰａ ３５０ｋＰａ １５０ｋＰａ ３５０ｋＰａ

１ ０．１１７８ ０．１３４７ １．３０ ２．００
２ ０．１１７６ ０．１４３３ １．５０ ２．２０
３ ０．１３１９ ０．１５８７ １．７５ ２．９０
４ ０．１３９５ ０．１６７６ ２．２０ ３．３０
５ ０．１６９９ ０．１９９３ ２．００ ３．２０
６ ０．１７５４ ０．２１５６ ２．１０ ３．６０
７ ０．１４５６ ０．１６９９ １．４０ ２．６０
８ ０．１５３７ ０．１８０３ １．６０ ２．９０
９ ０．１９６０ ０．２４５２ ２．５０ ３．８０
１０ ０．１８２５ ０．２０６７ ２．３０ ３．４０
１１ ０．１６５５ ０．２０３０ ２．２０ ３．２０
１２ ０．１５３６ ０．１７９０ １．５０ ２．７０
１３ ０．２１４７ ０．２５７６ １．６５ ２．９５
１４ ０．１８１３ ０．２２５４ １．５５ ２．６５
１５ ０．１７１４ ０．２６１１ １．７５ ３．１５
１６ ０．１８４４ ０．２３７５ ２．３５ ３．５５

　　由表３可以看出：同等喷头出口直径下，喷头的
喷洒净高度随流量的增大呈增大趋势；在相同工作

压力下，喷头流量随喷头出口直径的增大而增大，

在３５０ｋＰａ压力下，相比出口直径为 １．５ｍｍ时，直
径为２．０，２．５，３．０ｍｍ的喷头流量均值的增加幅度分

１０４
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别为２６．６１％，３７．９９％，６２．４４％．
由于喷头出口直径、导流孔和导流斜槽结构参

数的变化，喷头的流量和喷洒净高度没有显示明显

函数关系，如在１５０ｋＰａ工作压力下，流量最大值和
喷洒净高度最大值没有出现在同一试验方案：流量

最大值０．２１４７ｍ３／ｈ出现在１３号方案，喷洒净高度

最大值２．５ｍ出现在９号方案，说明喷头出口直径、
导流孔和导流斜槽结构参数能够有效地影响喷头

的喷洒高度．
２．２　径向水量分布与射程

图３为水药一体化喷头径向水量分布，图中横
坐标ｌ为距喷头距离，纵坐标Ｉ为点喷灌强度．

图３　喷头径向水量分布
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

　　由图３可以看出：喷头的径向水量分布近似呈
三角形或倒 Ｕ形，当喷头出口直径为 １．５，２．０ｍｍ
（试验号为１—８）时，最大点喷灌强度均在０ｍ处，
且喷灌强度沿径向分布的趋势相似，距喷头距离的

增大呈近线性减小，减小趋势较为平滑，径向水量

分布近似于三角形，喷洒均匀性较好；当喷头出口

直径为２．５ｍｍ（试验号为 ９—１２）时，除 １１号方案
外，点喷灌强度最大值依然在０ｍ处，且喷灌强度沿
径向呈减小趋势，造成１１号试验现象的原因可能是
该方案结构下的喷头体内水流流速较大，水流喷出

１０５
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后分裂加剧，破碎变快，过多的水量落在了喷头附

近；在１５０ｋＰａ压力下，距喷头０～０．４ｍ出现不规则
的小幅度波动，在３５０ｋＰａ压力下，点喷灌强度呈小
幅度波动下降，喷洒均匀性与１—８试验方案相比较
差；当喷头出口直径为 ３．０ｍｍ（试验号为 １３—１６）
时，沿径水量分布趋势为倒 Ｕ形，呈先增大后减小
趋势，降水量主要集中在喷头射程的中部区域内；

在１５０ｋＰａ压力下，点喷灌强度最大值分布在距喷
头０．３～０．５ｍ处，在３５０ｋＰａ压力下，点喷灌强度最
大值分布在距喷头０．１～０．７ｍ处；在３５０ｋＰａ工作
压力下，各试验方案的最大点喷灌强度值随喷头出

口直径的增大呈减小趋势，出现这种趋势的原因可

能是在相同工作压力下，喷头射程随喷头出口直径

的增大而增大，喷射出的液滴不再集中于近喷头处

而是逐渐向远处扩散，径向水量分布的最大点喷灌

强度值减小．这一现象在 １５０ｋＰａ工作压力下并不
明显，可能是由于工作压力较小、液滴破碎不完全

造成的．
综上所述，该水药一体化喷头的径向水量分布

主要呈较为理想的“三角形”，有利于提高组合喷洒

的均匀性．
表４为试验测得水药一体化喷头在１５０ｋＰａ和

３５０ｋＰａ工作压力下的射程．

表４　不同工作压力下的喷头射程
Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　

试验号
ｓ／ｍ

１５０ｋＰａ ３５０ｋＰａ
试验号

ｓ／ｍ

１５０ｋＰａ ３５０ｋＰａ

１ １．２ ０．９ ９ １．５ １．９
２ １．０ １．１ １０ １．３ １．４
３ １．０ １．１ １１ １．５ １．７
４ ０．８ １．０ １２ １．１ １．２
５ １．３ １．４ １３ １．７ １．８
６ １．４ １．５ １４ １．７ １．７
７ ０．９ １．０ １５ ２．０ ２．１
８ １．１ １．２ １６ ２．０ ２．３

　　由表 ４可以看出，除 １号试验外，喷头在 ３５０
ｋＰａ下的射程要大于１５０ｋＰａ的射程，出现１号试验
现象的原因可能是 １号试验的喷头出口直径过小
（喷头出口直径为１．５ｍｍ），使其在中压３５０ｋＰａ工
作压力下雾化程度较高、液滴直径较小、液滴动能

较小、漂移蒸发损失较大造成；当喷头出口直径为

２．０ｍｍ（试验号为５—８）时，中压与低压条件下的喷
头射程差值较小，约为０．１ｍ，这可能是由于喷头在
出口直径为２．０ｍｍ时的极限射程较小，喷头射程随
工作压力的增大而缓慢增加且逐渐趋于不变．在相

同工作压力下，喷头出口直径为３．０ｍｍ（试验号为
１３—１６）的射程约为喷头出口直径为１．５ｍｍ（试验
号为１３—１６）的 １．１３～２．１３倍，说明该水药一体化
喷头的射程随喷头出口直径的增大而增大．因此，适
当选取较大喷头出口直径的喷头，有利于减少水药

一体化系统的喷头数量，减少工程成本．
２．３　喷洒均匀性系数

图４为根据公式（１）—（２）计算所得单喷头在
工作压力为１５０ｋＰａ和３５０ｋＰａ下的喷洒均匀性系
数，可以看出：当喷头出口直径为１．５ｍｍ和２．０ｍｍ
（试验号为 １—８）时，喷洒均匀性系数大多低于
８０％，喷洒均匀性较差；当喷头出口直径为 ２．５ｍｍ
和３．０ｍｍ（试验号为９—１６）时，均匀性系数均大于
８０％，部分ＣＵ大于９０％，说明喷洒均匀性系数随喷
头出口直径的增大而增大；在１５０ｋＰａ压力下，最大
均匀性系数值出现在 ９号试验（喷头出口直径为
２．５ｍｍ），为９５．２８％；在 ３５０ｋＰａ压力下，最大值出
现在 １６号试验（喷头出口直径为 ３．０ｍｍ），为
９４．９１％．因此对于该水药一体化喷头，选择较大的喷
头出口直径有利于提高喷头喷洒均匀性系数，进而

提高喷灌系统中水药的有效利用率，减少水药消耗

和系统成本．

图４　均匀性系数
Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．４　基于正交试验的喷头结构参数多指标优化
该水药一体化喷头结构参数优化目标为多指

标优化，各因素及水平对性能指标的影响程度不

同，因此本研究采用综合评分法对试验结果进行分

析．采用归一化方法对指标进行数据标准化处理，即

Ｙｉｊ＝

ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

，

ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

，











（３）

Ｆ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ａｎＹｎ， （４）

式中：Ｙｉｊ为数据标准化处理后的数值；ｍｉｎｘｉｊ为每个
指标中的最小值；ｍａｘｘｉｊ为每个指标中的最大值；ａｎ
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为各项指标的权重，∑
ｋ

ｎ＝１
ａｎ＝１；Ｆ为综合评价的综

合值．
越大越优的指标采用公式（３），如射程、均匀性

系数和中压３５０ｋＰａ下的喷洒高度；越小越优的指
标采用公式（４），如流量和低压 １５０ｋＰａ下的喷洒
高度．

基于熵权法具有客观性较强、适应性好等特

点［１９］，选取熵权法评价各个指标的权重，计算得到

的权重值如表５所示．

表５　各指标权重值
Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

ｐ／ｋＰａ
α

ｑ ｓ Ｈ ＣＵ

１５０ ０．１０１０ ０．１５５５ ０．１３０１ ０．０７４３
３５０ ０．１５３５ ０．１９１７ ０．０９６８ ０．０９７０

　　将各指标的权重值和试验结果代入公式（３）—
（５）中，计算得到综合评价的综合值Ｆ如表６所示．

表６　数据处理结果
Ｔａｂ．６　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｆ 试验号 Ｆ

１ ０．３３５７ ９ ０．５６９４
２ ０．４７４４ １０ ０．４９２３
３ ０．４１１５ １１ ０．５４５１
４ ０．２８６７ １２ ０．４９４１
５ ０．４７３２ １３ ０．６２２３
６ ０．５２４９ １４ ０．６１８６
７ ０．３９２３ １５ ０．６８７８
８ ０．４８６９ １６ ０．７１３６

　　为了获取各因素对喷头性能影响的主次顺序
以及各水平对喷头性能指标的影响程度，选取极差

分析法对数据进行分析，即

Ｒｊ＝ｍａｘ（ｆｉ１，ｆｉ２，ｆｉ３，ｆｉ４）－ｍｉｎ（ｆｉ１，ｆｉ２，ｆｉ３，ｆｉ４），

（５）
式中：Ｒｊ为第ｊ因素的极差；ｆｉｊ为第ｉ因素ｊ水平对应
数据平均处理后的结果．

以综合值Ｆ为试验结果进行指标计算分析，结
果如表７所示．

表７　多指标试验结果分析
Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ｆｉ１ ０．３７７１ ０．５００１ ０．５２９８ ０．４６０１ ０．５００７

ｆｉ２ ０．４６９３ ０．５２７５ ０．５３２４ ０．５３２２ ０．５３７４

ｆｉ３ ０．５２５２ ０．５０９２ ０．５２１６ ０．５２２７ ０．５１３２

ｆｉ４ ０．６６０６ ０．４９５３ ０．４４８４ ０．５１７２ ０．４８０９

Ｒｊ ０．２８３５ ０．０３２２ ０．０８４０ ０．０７２１ ０．０５６５

　　由表７中数据可知，ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＤ＞ＲＥ＞ＲＢ，根据极
差分析法中因素极差越大对喷头的指标影响越明

显的原理，得到影响水药一体化喷头流量、射程、喷

洒高度和喷洒均匀性系数等性能指标的主次因素

依次为Ａ（喷头出口直径）、Ｃ（导流孔直径）、Ｄ（导
流斜槽数量）、Ｅ（导流斜槽宽度）、Ｂ（导流孔数量），
最优水平组合为Ａ４Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ２，即水药一体化喷头的
结构参数为喷头出口直径 ３．０ｍｍ、导流孔数量 ３
个、导流孔直径 ２．０ｍｍ、导流斜槽数量 ３个和导流
斜槽宽度为０．８ｍｍ为最优结构参数．

３　结　论

１）提出了一种新型水药一体化喷头，采用五因
素四水平正交试验设计对喷头进行水力性能试验，

得到了喷头流量、射程、喷洒净高度和喷洒均匀性

系数等水力特性，结果表明喷头径向水量分布较

好、均匀性系数较高，有利于提高水药利用率，具有

较好的社会价值和发展前景．
２）水药一体化喷头的流量、喷洒均匀性系数随

喷头出口直径的增大而增大．同一工作压力和喷头
出口直径下，喷头喷洒净高度随流量的增大呈增长

趋势．喷头导流孔和导流斜槽结构能有效影响喷头
的外流场特性．

３）通过熵权法和极差分析法，得到在低压１５０
ｋＰａ和中压 ３５０ｋＰａ工作压力下，影响喷头水力性
能的结构参数主次顺序为喷头出口直径、导流孔直

径、导流斜槽数量、导流斜槽宽度、导流孔数量．
４）该水药一体化喷头的最优结构尺寸分别为

喷头出口直径３．０ｍｍ，导流孔３个，导流孔直径２．０
ｍｍ，导流斜槽３个，导流斜槽宽度０．８ｍｍ．
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