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动态水压间歇脉冲喷灌喷洒水力性能研究
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摘要: 动态水压喷洒和基于脉冲宽度调制的间歇喷洒对喷头喷洒水力特性均有显著调节作用，为充分发挥动态水

压和间歇喷洒的技术优势，本研究通过压缩空气储能调节同步实现动态水压和间歇脉冲喷洒，基于此开发出新型

动态水压间歇脉冲喷灌装置，并对动态水压间歇脉冲喷洒条件下的喷灌水力性能指标进行了实测和计算。结果表

明，动态水压间歇脉冲喷洒模式下，喷头工作压力呈“急速上升—波动下降—急速下降”三阶段变化趋势，喷头流量

较恒压连续喷洒降低 70. 23% ～ 82. 77% ; 径向喷灌强度呈双峰型分布，峰值喷灌强度为连续喷洒下的 12. 7% ～
33% ; 喷洒水量分布均匀度较连续喷洒有小幅降低 5. 8% ～ 14. 1%，且可通过运行参数优化进一步提升; 水滴对表

层土壤的打击强度显著降低，动能强度峰值降幅 50. 6% ～ 70. 9%。研究结果表明动态水压间歇脉冲喷洒可灵活实

现喷洒水力性能指标的同步提升，具有较大应用潜力。
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Abstract: Both dynamic water pressure spraying and intermittent spraying based on pulse width
modulation have significant regulating effects on the hydraulic characteristics of sprinkler spraying． In
order to give full play to the technical advantages of dynamic water pressure and intermittent spraying，
dynamic water pressure and intermittent pulse spraying synchronously were realized through compressed
air energy storage regulation． Based on this，a dynamic water pressure intermittent pulse spraying device
was developed． The hydraulic performance indexes of sprinkler irrigation under the condition of dynamic
water pressure intermittent pulse spraying were measured and calculated． The results showed that under
the dynamic water pressure intermittent pulse spraying mode，the working pressure of the sprinkler head
presented a three-stage change trend of“rapid rise—fluctuation decrease—rapid decline”，and the flow
rate of the sprinkler head was decreased by 70. 23% ～ 82. 77% compared with that of constant pressure
continuous spraying． The radial irrigation intensity showed a bimodal distribution，and the peak intensity
was about 12. 7% ～ 33% of that under continuous spraying． Compared with continuous spraying，the
distribution uniformity of spraying water was slightly decreased ( 5. 8% ～ 14. 1% ) ，and can be further
improved by optimizing the operating parameters． The impact intensity of water droplets on the surface
soil was decreased significantly，and the peak kinetic energy intensity was decreased by 50. 6% ～
70. 9% ． The results showed that the dynamic water pressure intermittent pulse spraying can flexibly
improve the hydraulic performance index and had great application potential．
Key words: dynamic water pressure; intermittent pulses; sprinkler irrigation; pressurized air; hydraulic

performance



0 引言

优良的喷洒水力性能是喷灌技术装备研发与应

用的核心目标［1］，也是充分发挥喷灌技术优势的重

要保障。对喷灌系统喷洒水力性能进行评价时，主

要评价指标包括喷灌强度［2］、喷洒均匀度［3］和水滴

打击强度［4］等。其中喷灌强度取值应与土壤入渗

率相匹配，以避免地表积水和产生径流［5 － 6］; 喷洒均

匀度与作物产量和品质、灌溉水利用率以及喷灌系

统经济性等密切相关［7］; 喷灌水滴对土壤的打击是

造成土壤团聚体破坏和土壤孔隙度降低的直接原

因，可导致土壤结皮和入渗率降低，并引发土壤侵

蚀［8］。因此，适宜喷灌强度、较高喷洒均匀度和较

低水滴 打 击 强 度 成 为 喷 灌 技 术 装 备 研 发 的 重 要

目标。
研究人员从喷头结构设计、喷头工作压力、安装

高度或组合间距等参数的优化组合等方面开展研

究，对喷灌水力性能指标进行优化提升［9］。其中，

动态水压喷洒被证明是改善喷洒水力性能的一种有

效途径［10］。葛茂生等［11］研究表明动态水压下低压

折射式喷头的喷灌强度和动能强度峰值显著降低。
付博阳等［12］进一步探讨了坡地喷灌中，动态水压喷

洒对 水 量 分 布 以 及 喷 洒 均 匀 度 的 影 响。王 新 坤

等［13］基于射流附壁效应设计出一种具有脉冲特性

的负压反馈射流喷头，实现在主副喷嘴间连续交替

性脉冲射流，并探讨了结构参数对射流脉冲特性的

影响。
尽管动态水压喷洒通过改善喷洒水量分布，显

著降低了喷灌强度和动能强度的峰值，但未能在保

证较大喷头射程的前提下降低喷头流量和平均喷灌

强度。在坡地和黏性土喷灌时，允许喷灌强度大幅

降低，仍存在较高的地表积水和径流风险［14］。脉冲

宽度调制变量控制技术将连续喷洒转变为间歇脉冲

喷洒，通过调节喷洒频率和脉冲喷洒时间实现对喷

头流量的精量调控，成为目前变量喷灌的主流方法

之一［15］。这种技术多应用于大型移动式变量喷灌

系统。
针对上述问题，本文基于压缩空气调节能量存

储与释放过程的思路，开发一种新型动态水压间歇

式脉冲喷灌装置，同步实现动态水压喷洒和间歇脉

冲喷洒。在动态水压间歇脉冲喷灌条件下，对喷头

的喷灌强度、喷洒均匀度和水滴打击强度等水力性

能指标进行实测，并与恒压连续喷洒条件下的水力

性能指标进行对比，验证动态水压间歇式脉冲喷灌

技术的可行性，以期为协同优化喷灌水力性能指标，

综合提升喷灌灌溉质量提供参考。

1 材料与方法

1. 1 动态水压间歇脉冲喷洒原理

通过压缩空气对能量进行存储与释放调节，从

而实现间歇式动态水压脉冲喷洒，原理如下: 灌溉水

经水 － 泵加压后注入图 1 所示的密闭水气罐，随着

罐体内水量的增加，罐内空气被压缩，空气分子势能

随之升高，该过程可实现对能量的存储; 当罐内空气

分子势能达到预定值后，罐体下方出水阀门开启，水

气罐内水流经喷头射出，空气体积增大，空气分子势

能和罐内压力随之降低。喷洒过程在一定时长后停

止，完成一个脉冲喷洒周期以及一次能量的存储与

释放过程，如此循环往复，形成周期性的能量存储、
释放和脉冲喷洒。

图 1 间歇式动态水压循环脉冲喷洒及阀控原理图

Fig． 1 Intermittent dynamic hydraulic cyclic pulse
spraying and valve control schematic

1． 供水桶 2． 水泵 3． 水气罐 4． 数显压力表 5． 压力开关

6． 延时继电器 7． 电磁阀 8． 压力变送器 9． 喷头

1. 2 试验平台

试验在西北农林科技大学旱区节水农业研究院

图 2 装置实物图

Fig． 2 Schematic of physical device
1． ZY － 2 型摇臂式喷头 2． 压力变送器 3． 电磁阀 4． 压力开

关 5． 压力变送器 6． 数据采集器 7． 24 V 直流电源 8． 电源

控制器 9． 水源 10． 水泵 11． 压力表 12． SM － 10 型卧式水

表 13． 延时继电器

灌溉水力学试验厅进行。搭建图 2 所示的循环脉冲

喷灌测试平台，其中试验喷头选用 ZY － 2 型中压摇

臂式 喷 头，主 喷 嘴 口 径 7. 0 mm，副 喷 嘴 口 径

3. 1 mm，主喷嘴仰角为 27°，喷头距地面高度为 2. 5 m;

电磁阀选用徽正牌直流常闭型电磁阀( DN25，1 寸，
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ED: 100%，IP: 00 /65 ) ; 压力变送器选用 CYYZ208
型压力变送器( 输出信号 4 ～ 20 mA，ＲS485 通讯协

议，量程 0 ～ 1 MPa，精度 0. 5% FS) ; 数字变送器选用

TDA － 04D6 六路变送器( ＲS485 通讯协议，采样精

度 1 /100 000) ; 模拟量采集模块选用舟正科技公司

生产的 DAQM4206C － 12 路模拟量采集模块( ＲS485
通讯，标准 Modbus － ＲTU，精度 ± 1‰) ; 水泵选用

DC24V 210 － 5 型隔膜泵( 设计扬程 1. 3 MPa，额定

流量 0. 96 m3 /h，额定功率 140 W) ; 水表选用 SM －
10 型 智 能 电 子 远 传 卧 式 水 表 ( 过 载 流 量 为

7. 87 m3 /h，精度 ± 3% ) ; 水气罐选用立式碳钢水气

罐( 防爆等级 1. 6 MPa，容积 30 L) 。
1. 3 试验设计

本研究开展间歇式动态水压循环脉冲喷洒与连

续恒定压力喷洒室内试验，对比分析两种喷洒模式

下的喷洒水力特征参数。根据选用喷头类型，连续

恒定压力喷洒条件下选定喷头的工作压力为 0. 2、
0. 3、0. 4 MPa。为保证间歇动态压力喷洒条件下喷

头具有相同喷洒控制面积，调节压力开关使间歇式

脉冲 喷 洒 条 件 下 的 喷 洒 启 动 压 力 为 0. 2、0. 3、
0. 4 MPa。调节延时继电器设定一次脉冲喷洒时长为

3 s。每组试验测定时长 1 h，重复测定 3 次。
1. 4 测定与计算指标

1. 4. 1 喷头压力与流量

喷头实时工作压力由安装在喷头下方 20 cm 处

的数字压力变送器测得，采样间隔 0. 02 s。喷头流

量通过安装在供水管路上数字远传水表获得，采集

系统自动读取测试前后的水表示数，两者差值即为

喷头流量。
1. 4. 2 径向喷灌强度

喷头径向喷灌强度通过沿喷头径向布置的雨量

桶( 开口直径 19. 8 cm，高度 12. 2 cm) 实测获得。试

验过程严格参照 GB /T 27612. 3—2011［16］进行，雨

量桶的布置采用放射线布置法在以喷头为端点引出

的 3 条射线上( 射线夹角 30°) ，以 1 m 间隔布设并

保证雨量桶数量覆盖喷头射程，每次喷洒完成后采

用称重法得到各点净喷灌水量，除以雨量桶面积即

为该点喷灌强度。
1. 4. 3 喷洒均匀度

将实测径向水量数据导入 Surfer 软件，通过克

里金插值转换成网格点数据［17］。由于考察单喷头

喷洒均匀度不具有实际应用价值，本文采用正方形

组合设计进行喷头水量分布组合叠加，组合间距分

别取 16、18、20、22、24 m，并根据典型叠加区域内的

水量分布计算喷洒均匀系数。为综合考察喷洒水量

分布的整体均匀性并防止出现局部漏喷，分别计算

克里斯钦森均匀系数 Cu 和分布均匀系数 Du，计算

公式为［18 － 19］

Cu
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× 100% ( 1)

Du =
hlq

h
× 100% ( 2)

式中 hi———测点 i 水深，mm
h———各测点平均降水深度，mm
n———测点数

hlq———所有测点按大小排列，1 /4 低值测点

降水深度平均值，mm
1. 4. 4 水滴打击强度

水滴打击强度是以喷洒水滴动能表示。通过

2DVD 实测得到水滴数目和速度，计算得到喷洒水

滴动能。而喷洒水滴动能以单位体积动能和动能强

度表征。本研究通过奥地利 Joanneum Ｒesearch 公

司生产的 2DVD 视频雨滴谱仪实测得到水滴粒径和

速度。测点布置与径向喷灌强度测试保持一致，沿

喷头 径 向 以 1 m 间 隔 布 置，每 处 测 点 测 试 时 长

5 min，在喷洒末端水滴数目较少的测点适当延长测

试时间，保证采集水滴数不低于 5 000 个。每处测

点完成测试后，将 2DVD 视频雨滴谱仪转移至下一

测点继续测量。
( 1) 水滴粒径与速度

2DVD 内置两台垂直放置的 CCD 相机对通过

测试区的每一颗水滴进行扫描，并根据水滴在光栅

中形成 的 正 交 投 影 计 算 得 出 水 滴 的 三 维 形 状 参

数［20］。喷洒落在测点处的水均由一系列不同粒径

的水滴组成，一般以等效粒径作为各处的特征粒径，

体积加权平均粒径被认为能够较好地反映喷洒液滴

的尺寸分布［21］，计算式为

dv = ∑
m

i = 1
d4
i ∑

m

i = 1
d3
i ( 3)

式中 dv———体积加权平均粒径，mm
m———该测点处的水滴数目

di———第 i 个水滴粒径，mm
2DVD 内置光源形成间距为 6. 2 mm 的两个平

行光片层，2DVD 通过计算水滴通过两个光片层的

时间与水平偏移量获取水滴的垂直分速度 vv和水平

分速度 vh。则水滴的落地速度 v 与落地角度 α 分

别为

v = v2v + v2■ h ( 4)

α = arctan
vv
vh

( 5)

692 农 业 机 械 学 报 2 0 2 3 年



由于各测点处均有大量不同速度的水滴，为反

映水滴速度沿喷洒径向变化的一般规律，将每处测

点所有水滴视为一个整体，并赋予它们一个等效速

度 veq，则有［22］

veq =
∑
m

i = 1
πd3

i ρwv
2
i

∑
m

i = 1
πd3

i ρ■ w

( 6)

式中 ρw———水密度，kg /m
vi———第 i 个水滴落地速度，m/s

( 2) 单位体积动能和动能强度

喷洒水滴动能在实测水滴粒径和速度的基础上

计算获得，包括动能强度 SP 和单位体积动能［23 － 24］，

计算式为［25］

SP = KEV
P

3 600 ( 7)

其中 KEV =
∑
m

i = 1

ρwπd
3
i v

2
i

12

1 000∑
m

i = 1

πd3
i

6
式中 P———测点径向喷灌强度，mm/h

KEV———单位体积动能，J /L

2 结果与分析

2. 1 喷头压力与流量

连续与间歇喷洒条件下喷头的工作水头对比如

图 3 所示。间歇喷洒条件下喷头的工作状态可分为

间歇期和脉冲喷洒期，启动压力 0. 2、0. 3、0. 4 MPa
下，间歇期时长随喷洒启动压力的升高而增加，脉冲

喷洒时长占总时长的比例分别为 34. 6%、25. 9% 和

23. 2%。取一次“间歇期 + 脉冲喷洒期”为一个完

整的 脉 冲 喷 洒 周 期，则 喷 洒 启 动 压 力 0. 2、0. 3、
0. 4 MPa下完成 7 个完整喷洒周期的时间分别为

80. 5、104. 2、115. 8 s。
此外，脉冲喷洒阶段喷头工作压力呈现“急速

上升—波动下降—急速下降”3 个阶段，其中急速上

升和下降阶段时间短，波动下降阶段在整个脉冲喷

洒过程中占据较大比例。在急速上升阶段，水气罐

内能量快速释放，承压水以冲击波形式到达喷头位

置; 在波动下降阶段，随着水气罐内能量随射流过程

释放，水压逐渐降低; 在急速下降阶段，电磁阀在达

到预定喷洒时间后关闭，喷头处水压随管道内残余

水分的喷出而迅速降低。由于喷头工作压力是决定

喷洒水力特性的重要因素［26］，喷头工作压力的波动

下降特征是影响喷洒水量分布的关键。如图 3 所

示，3 种启动压力下喷头的泄压过程均呈对数型下

图 3 连续与间歇喷洒条件下喷头工作水头对比

Fig． 3 Comparison of sprinkler working pressure under
continuous and intermittent spraying conditions

降趋势，喷头工作水头波动范围分别为 8. 7 ～ 20 m、
16. 0 ～ 30 m 和 12. 3 ～ 40 m，相同时间内喷头水头的

降幅分别为 11. 3、14. 0、27. 7 m。

图 4 连续与间歇喷洒条件下喷头流量对比

Fig． 4 Comparison of nozzle flow under continuous
and intermittent spraying conditions

由图 4 可 知，连 续 喷 洒 工 作 压 力 0. 2、0. 3、
0. 4 MPa 下喷头流量分别为 2. 99、3. 39、3. 54 m3 /h，

而 0. 2、0. 3、0. 4 MPa 间 歇 喷 洒 下 的 喷 头 流 量 为

0. 89、0. 60、0. 61 m3 /h。由于两种喷洒模式下喷头

射程相同，这意味着间歇喷洒条件下平均喷灌强

度降低 70. 23% ～ 82. 77%。两种喷洒模式下喷头

流量随工作压力的变化规律呈相反趋势。连续喷

洒条件下，喷头流量随工作压力的升高而增大，符

合孔口出流一般规律。间歇喷洒条件下，喷头流

量随工作压力的升高而降低。这是由于间歇期时

长随喷头起始工作压力升高而变长: 一方面间歇

期向水气罐内的注水量随喷头起始工作压力的升

高而增加; 另一方面由于水泵与罐体直接相连，水

泵流量随罐体内压力的提升而减小。因此，尽管

间歇喷洒条件下，较高的喷洒启动压力带来更高

的一次喷洒量，但也减小了相同时段内的喷洒次

数，间歇喷洒条件下喷头流量由一次脉冲喷洒量

和喷洒次数共同决定。
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2. 2 径向喷灌强度

对比连续与间歇脉冲喷洒条件下的径向喷灌强

度( 图 5) 可知，连续喷洒下的径向喷灌强度呈台阶

状分布，近喷头 3 m 范围内喷灌强度较高，为 8. 5 ～
11. 5 mm /h，形成一级台阶; 在 3 ～ 5 m 范围内喷灌强

度迅速降低至 4 ～ 6 mm /h，并在外围区域保持稳定，

为二级台阶。与连续喷洒不同，间歇脉冲喷洒条件

下的径向喷灌强度呈双峰型分布，除了近喷头处喷

灌强度峰值之外，在 60% ～ 70% 喷头射程位置处，

出现了第 2 个喷灌强度峰值。结合间歇脉冲喷洒条

件下的喷头工作压力分析，在一次脉冲喷洒过程中，

喷头压力呈现由大变小的动态变化，当喷头工作压

力降低到低值区时，喷头射程和水流破碎程度均显

著降低。如喷洒启动压力 0. 4 MPa 脉冲喷洒时长

3 s 间 歇 喷 洒 条 件 下，喷 头 的 工 作 压 力 低 值 为

0. 123 MPa，此时水量集中降落的位置约为工作压力

0. 4 MPa 下喷头射程的 63. 2%。此外，受喷洒机制

的影响，间歇脉冲喷洒在喷洒启动压力 0. 2、0. 3、
0. 4 MPa 下的峰值喷灌强度仅为连续喷洒条件的

33. 0%、12. 7%和 13. 0%。

图 5 连续与间歇喷洒条件下径向喷灌强度对比

Fig． 5 Comparison of radial water distribution under continuous and intermittent spraying conditions

2. 3 喷洒均匀度

图 6 为连续和间歇脉冲喷洒条件下，不同喷头

组合间距典型喷洒域内水量分布的克里斯钦森均匀

系数和分布均匀系数。从图中可知，间歇脉冲喷洒

条件 下 的 喷 洒 水 量 分 布 均 匀 性 略 低 ( 5. 8% ～
14. 1% ) 于连续喷洒条件，但水量分布均匀性程度

仍处于可接受范围之内，除喷洒启动压力 0. 2 MPa
脉冲喷洒时间 3 s 下，在大组合喷洒间距 时 出 现

了较严重的漏喷外，其他喷洒启动压力和各组合

间距下 的 Cu 均 在 75% 以 上，最 高 可 达 83. 3% ，

能够满足《喷灌工程技术规范》［27］对于固定式喷

灌系统喷洒均匀度不应低于 75% 的要求。间歇

脉冲喷 洒 条 件 下 水 量 分 布 均 匀 系 数 Du 一 般 在

70% 以上，部 分 组 合 间 距 下 出 现 局 部 漏 喷，可 以

通过进一步 调 整 组 合 间 距 和 一 次 脉 冲 喷 洒 时 长

进行优化。

图 6 连续和间歇各工况下相邻喷头组合间距喷洒均匀系数 Cu 和 Du 分布

Fig． 6 Distribution of uniform coefficients Cu and Du at combined spacing between

adjacent sprinklers under continuous and intermittent conditions

2. 4 水滴打击强度

2. 4. 1 喷灌水滴粒径分布

连续喷洒条件下喷洒水滴体积加权平均粒径随

与喷头距离的增加呈指数型增加( 图 7) 。随工作压

力升高，水滴粒径呈减小趋势，喷头工作压力 0. 2、
0. 3、0. 4 MPa 下各点体积加权平均粒径的极值分别

为 5. 49、3. 60、3. 23 mm。间歇喷洒条件下喷洒水滴

体积加权平均粒径与距喷头距离的增加为波动提

升，不再具有指数型增加的特征。间歇式喷洒条件

下各点处的体积中值粒径均大于连续喷洒条件，为

后者的 1. 06 ～ 3. 19 倍，并且在靠近喷头射程中部的

区域，两种喷洒模式下的水滴粒径存在较大差异。
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图 7 连续与间歇喷洒条件下径向水滴粒径分布对比

Fig． 7 Comparison of radial droplet size distribution under continuous and intermittent spraying conditions

为进一步明晰造成粒径差异的原因，以工作压

力 0. 3 MPa 距喷头 10 m 位置处的喷洒水滴的粒径

组成为例进行分析。由图 5、7 可知，间歇和连续喷

洒条件下，上述位置处的喷灌强度分别为 0. 92 mm/h
和 4. 83 mm /h，体积中值粒径分别为 1. 28 mm 和

3. 3 mm。以间距 0. 4 mm 对水滴粒径组成进行分

组，间歇和连续喷洒条件下，2 mm 以下水滴数目占

总水 滴 数 目 的 比 例 分 别 为 95. 44% 和 99. 70%

( 图 8a) ，间歇喷洒条件下存在更多大粒径水滴，粒

径最大值超过 6. 4 mm，而连续喷洒条件下的水滴粒

径最大值不超过 3. 2 mm。由不同粒径水滴的体积

贡献率可知，连续喷洒条件下 2 mm 以下水滴对体

积贡献率达到 98. 69%，与数目占比基本一致，但间

歇脉冲喷洒条件下 2 mm 以下水滴的体积贡献率仅

为 34. 82%，近 65%的水量是由数目占比为 4. 56%
的大粒径水滴所贡献。

图 8 0. 3 MPa 间歇和连续喷洒条件下 10 m 位置处喷洒水滴粒径与体积贡献率

Fig． 8 Particle size and volume contribution rate of spray droplets at 10 m position under
intermittent and continuous spraying conditions of 0. 3 MPa

由此可知，各点位置处的水滴均由不同粒径水

滴组成，其中绝大多数为 2 mm 以下的小粒径水滴。
与连续喷洒相比，间歇脉冲喷洒条件下的大粒径水

滴数目增多，水滴粒径范围更广，2 mm 以上粒径水

滴对灌水体积的贡献率达到 65% 左右，这也是造成

间歇喷洒条件下体积加权平均粒径显著大于连续喷

洒条件的直接原因。
2. 4. 2 喷灌水滴速度和动能分布

图 9 为连续与间歇喷洒条件下的水滴等效速度

分布，连续喷洒条件下各点的等效速度随与喷头距

离的增加呈指数型增加，与体积加权平均粒径的变

化规律相似，说明大粒径的水滴具有更高的落地速

度，这在朱兴业等［28］研究中得到证实。由于间歇脉冲

喷洒条件下喷洒水滴粒径偏大，因而水滴等效速度也

更高，为连续喷洒条件下等效速度的 1. 06 ～2. 34 倍。
与天然降水水滴相比，喷灌水滴受射流状态的

影响，在水平与垂直方向均有分速度，导致水滴具有

水平和垂直能量分量，并对地表产生水平剪切力和

垂向压力，这是造成喷灌条件下表层土壤团聚体破

碎、溅蚀和土壤结皮的重要因素。图 10 为不同工作

压力下间歇脉冲喷洒和连续喷洒下各测点喷洒水滴

动能的水平和垂直能量占比，连续喷洒条件下水滴

动能以垂直分量为主，不同工作压力下各测点动能

垂直分量占比分别为 53% ～ 95%、68% ～ 96% 和

73% ～96% ; 相同工作压力下，间歇脉冲喷洒条件喷

灌水滴动能的水平分量显著提升，高于连续喷洒条

件水平分量 34. 5%、18. 6%和 13. 5%。
为明晰造成上述动能分量差异的原因，以工作
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图 9 连续与间歇喷洒条件下径向水滴等效速度分布

Fig． 9 Equivalent velocity distribution of radial water droplets under continuous and intermittent spraying conditions

图 10 连续与间歇喷洒条件下喷洒水滴动能水平和垂直分量占比

Fig． 10 Proportion of horizontal and vertical components of kinetic energy of spray droplets under continuous and
intermittent spraying conditions

压力 0. 3 MPa 距喷头 10 m 位置处喷洒水滴为例，对

比相同粒径水滴的落地角，如图 11 所示。连续喷洒

条件下，该处水滴的水平方向速度分量较小，水滴落

地角集中在 85°以上，粒径 0. 5 mm 和 1. 5 mm 水滴

平均落地角为 85. 59°和 84. 71°，仅有少量水滴具有

小落地角，这部分水滴可能是由大水滴二次破碎形

成［29］。相比之下，间歇喷洒条件下喷洒水滴的落地

角呈 明 显 的 周 期 性 减 小 趋 势，粒 径 0. 5 mm 和

1. 5 mm 水滴的落地角分别为 75. 47°和 75. 25°，较

连续喷洒下降 10°左右。这是由喷头水压的周期性

升高和降低，水流从测点位置上方周期性扫过所造

成的，也是间歇喷洒条件下喷洒水滴动能具有较高

水平分量的直接原因。
2. 4. 3 喷洒水滴动能分布

受间歇式喷洒的喷头动态工作压力的影响，距

喷头相同位置处的水滴粒径和速度均高于连续喷洒

条件，因此间歇喷洒条件下喷洒水滴的单位体积动

图 11 0. 3 MPa 间歇和连续喷洒条件下 10 m 位置处

不同水滴粒径落地角对比

Fig． 11 Comparison of drop particle size landing angle at
10 m position under intermittent and continuous

0. 3 MPa spraying conditions
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能也 高 于 连 续 喷 洒 条 件，工 作 压 力 0. 2、0. 3、
0. 4 MPa下各测点单位体积动能较连续喷洒条件分

别高 63. 8%、57. 2%和 37. 9%。
此外，从图 12 可知，间歇脉冲喷洒条件下的

动能强度峰值内缩，向靠近喷头处偏移，这对于提

升喷灌质量具有促进作用。因为从动能强度计算

公式可知，喷洒水滴动能强度同时取决于该点处

的单位体积动能和喷灌强度。由图 13 可知，单位

体积动能随着与喷头距离的增加而升高，而连续

喷洒条件下，在靠近喷头射程末端位置处，往往具

有相对高值的喷灌强度，两者共同作用下将使靠

近射程末端位置处产生动能强度峰值点。间歇式

喷灌条件下，尽管单位体积动能也随与喷头距离

的增大而增大，但由于喷灌强度峰值点明显回缩，

造成单位体积动能和喷灌强度峰值的错峰效应，

因而动能强度峰值也产生了内缩，并在数值上表

现 出 明 显 的 降 低 趋 势，动 能 强 度 峰 值 降 幅

50. 6% ～ 70. 9%。

图 12 连续与间歇喷洒条件下动能强度对比

Fig． 12 Kinetic energy intensity comparison between continuous and intermittent spraying conditions

图 13 连续与间歇喷洒条件下径向单位体积动能对比

Fig． 13 Comparison of radial kinetic energy per unit volume under continuous and intermittent spraying conditions

3 讨论

本研 究 中，脉 冲 喷 洒 时 长 占 喷 灌 总 时 长 的

23. 2% ～ 34. 6%，喷 头 流 量 较 连 续 喷 洒 降 低

70. 23% ～82. 77%，降低地表径流和表层土壤侵蚀

的风险。实际应用中，面对不同的气象条件、土壤与

作物类型和地面坡度等对喷灌强度的实际需求，可

能需适度降低喷灌强度、保证系统运行效率。此时

不宜将系统流量取值过低，避免出现喷洒时间过长、
蒸发漂移损失量增加等问题［30］。此时可调节间歇

时长和脉冲喷洒时长所占比例对喷灌强度进行灵活

调整，具体可通过喷洒水量的“供给”和“需求”两个

角度达到调整目标: 一方面可选择适宜的水泵型号，

水泵的压力流量特性决定了向水气罐内注水的流

量，进而影响脉冲式喷洒的间歇时长和喷洒时长占

比; 另一方面可以通过优化管路设计，实现水气罐容

积、喷头类型与喷头数目间的优化匹配( 如一罐一

喷头、一罐多喷头等组合方式) ，灵活调整系统喷灌

强度。
研究结果表明，间歇式脉冲喷洒水力特性受喷

头动态工作压力的显著影响，这在靳彬彬［31］研究中

也得到证明。本研究是在脉冲压力 0. 2、0. 3、0. 4 MPa
和脉冲喷洒时长 3 s 内测得的，喷头的动态压力过

程线和动态水压特征参数较单一。葛茂生等［11］研

究了动态水压特征参数对水量分布特性的影响，可

以此为切入点，通过对脉冲压力和脉冲喷洒时长的

多组合择优，获得间歇脉冲喷灌条件下更加理想的

喷洒水力特性。
喷灌系 统 具 有 对 田 间 小 气 候 独 有 的 调 节 效

应，通过喷洒水滴的蒸发冷却，有效抑制空气环境
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温度 的 升 高，减 小 作 物 周 围 环 境 的 蒸 气 压 差

( VPD) ，降低作物的干旱胁迫［32］。被广泛用于冬

小麦［33］、苹果［34］、草莓［35］等作物的田间小气候调

节，并 被 证 实 可 以 有 效 提 升 作 物 的 产 量 和 品

质［36 － 37］，同时有助于提升喷灌水分利用效率，如

研究发现喷灌对田间蒸气压差的调节效应可使中

国华北平原玉米灌溉用水效率提升 5%［38］。采用

间歇式喷灌，在满足灌水需求的同时，可显著延长

喷灌时间，这意味着对田间蒸气压差的持续性影

响和对田间小气候调节效应的增强，可进一步调

节获得适宜作物生长的土壤和空气温湿度，有望

以尽可能低的喷灌强度对“空气 － 土壤 － 作物”连

续体形成连续性和方向性影响，在提高灌溉水利

用率的同时保障作物优质高效生长。

4 结论

( 1) 提出采用压缩空气对能量进行存储与释放

调节，从而实现喷头动态水压下间歇脉冲喷洒的工

作思路，并开发出实物喷灌装置，实现了动态水压和

间歇脉冲喷洒同步运行模式。
( 2) 动态水压间歇脉冲喷洒模式下，喷头工作

压力呈“急速上升—波动下降—急速下降”三阶段

变 化 趋 势，喷 头 流 量 较 恒 压 连 续 喷 洒 降 低

70. 23% ～ 82. 77% ; 径向喷灌强度呈双峰型分布，

峰值喷灌强度为连续喷洒条件的 12. 7% ～ 33%。
动态水压间歇脉冲喷洒模式下喷洒水量分布均匀

性略低于连续喷洒，但处于可接受范围之内，且可

通过组合间距和脉冲喷洒时长等参数优化进一步

提升喷洒均匀度。
( 3) 动态水压间歇脉冲喷洒模式下喷灌水的单

位体积动能呈增大趋势，但由于喷灌强度大幅降低，

水滴对表层土壤的打击强度显著降低，动能强度峰

值降幅为 50. 6% ～ 70. 9%，从而有效降低了喷灌水

滴的冲击作用对土壤入渗的影响。
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