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摘  要 

目的：微喷头的喷洒均匀度与系统的灌溉效果有密切的关系，经常出现漏喷现象而直接影响作物的正常

生长，从而导致作物的生长不齐产量降低，该文提出改造喷嘴结构提高喷洒均匀度的方法。方法：根据

微喷头的三个参数与喷洒均匀度之间的关系，原森芪喷头与改造喷嘴条件下对喷洒水量进行试验研究。

结果：试验结果表明：在无风的条件下，喷头流量受工作压力、喷嘴直径及喷嘴结构的影响，当工作压

力和喷嘴直径大时，射程不理想，打击强度大，反之相反；在工作压力稳定的条件下，喷嘴直径及内部

结构确定喷洒均匀度结论：森芪喷头经改造喷嘴结构之后，喷洒均匀度明显提高，缩短喷洒时间，并符

合多喷头的组合原理。 
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Abstract 
Objective: The spraying uniformity of micro-nozzle is closely related to the irrigation effect of the 
system, and leakage and spraying often affect the normal growth of crops, which leads to the un-
even growth of crops and the reduction of yield. This paper proposes a method to improve the 
spraying uniformity by reforming the nozzle structure. Method: According to the relationship be-
tween the three parameters of the micro-nozzle and the spraying uniformity, the experimental 
study on the spraying amount was carried out under the condition of the original Senqi nozzle and 
the modified nozzle. Result: The experimental results show that under the condition of no wind, 
the nozzle flow is affected by the working pressure, nozzle diameter and nozzle structure. When 
the working pressure and nozzle diameter are large, the range is not ideal and the impact intensi-
ty is large, and vice versa. Under the condition of stable working pressure, the nozzle diameter and 
internal structure determine the spraying uniformity. Conclusion: After revamping the nozzle 
structure, the uniformity of senqi nozzle is improved obviously, the spraying time is shortened, 
and it is in line with the combination principle of multiple nozzles. 
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1. 引言 

新疆是内陆干旱区，降雨稀少，蒸发量大，水资源短缺，降雨量往往不能满足作物对水分的要求，

采用节水灌溉技术的方法满足作物的需水量。节水灌溉技术在我国已得到广泛应用，尤其是草坪和绿化

作物常用微灌系统[1] [2]。一般由干管、支管、竖管及喷头组成的节水灌溉技术称之为喷灌系统[3]。喷

灌系统根据竖管的高度、喷洒方式和工作压力的大小可分为喷灌和微喷灌等两大类[4] [5]。 
 

 
Figure 1. Spraying effect of micro-sprinkling 
irrigation lawn  
图 1. 微喷灌草坪喷洒效果 
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【研究意义】小面积的绿化灌区经常采用微喷灌系统，微喷灌系统由干管、支管和毛管上安装的许

多微喷头组成，介于喷灌和滴灌之间的一种灌水方式[6] [7] [8]。微喷灌系统的喷洒均匀度直接影响作物

的正常生长，喷洒水量的不均匀性不仅降低作物的覆盖度，而且影响作物的产量，因此研究喷洒均匀度

是非常重要的。【前人研究进展】目前国内外很多学者研究节水灌溉技术的应用及研发相关设备，取得

了引人瞩目的成果，并解决了很多实际问题[9] [10]。微喷灌系统的喷洒均匀度受难以把握无法控制的外

部因素，也受内在因素的影响，对外部因素工作压力和喷头的内部结构进行分析可知：当喷头的竖管为

原点时，离喷头远处的喷洒水量多，喷头近处的喷洒水量少，从而已形成喷洒不均匀的问题，这种喷洒

不均问题亟待解决的技术问题(如图 1、图 2 所示)。 
 

 
Figure 2. Effect of micro-spray irrigation 
alfalfa grass spraying 
图 2. 微喷灌苜蓿草喷洒效果 

 

【切入点】根据喷头的几何参数、工作参数和水力性能等三个参数，对微喷头喷洒效果有关的流量、

工作压力、射程及喷洒均匀度等指标进行分析，从喷头喷嘴结构为基础研究微喷头的喷洒均匀度。【拟

解决的问题】该文解释了微灌系统各参数间的关系。在此基础上，两种微喷头(森芪和佐尔)剖开后发现：

这两种喷头的内部结构基本相似，所以对森芪喷头的喷嘴进行改造，把喷洒不均的喷嘴改为能均匀喷洒

的喷嘴，与此同时，对喷嘴改造前后的森芪喷头喷洒水量进行试验，为提高微喷灌系统的均匀度和灌溉

效率提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料与方法 

试验材料包括：支管，水表，球阀，毛管，竖管，微喷头、量水杯及尺子等；根据微喷头的三参数

(几何参数、工作参数、水力性能参数)的原理，解释微灌系统各参数间的关系。在此基础上，森芪和佐

尔两种微喷头分别剖开对内部结构进行分析，其中以所选的森芪喷头为基础，采用磨平喷嘴内部凸形扭

面下部保留上部的方法，对森芪喷头的喷嘴内部进行改造，把喷洒不均的喷嘴改为能均匀喷洒的喷嘴。

与此同时，对喷嘴改造前后的森芪喷头喷洒水量进行试验，通过试验数据来证实改造喷嘴后喷头喷洒水

量的均匀性，解决了喷头的喷洒水量不均匀问题。 

2.2. 微喷灌喷嘴的处理方法 

1) 喷头形状及结构。通过上述喷头三个参数进行分析可知：工作压力、喷嘴直径及结构直接影响

喷头流量的主要因素，如果工作压力和喷嘴直径大，射程不理想，打击强度大，反之相反；在工作压力

固定的条件下，喷嘴直径及内部结构确定喷洒效果。森芪和佐尔喷头的结构如图 3 和图 4 所示。把这两
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种喷头劈开观察喷嘴内部结构可知：喷嘴的内部由凸形扭面和凹形面组成。由于厂家的不同凸形扭面和

凹形面设置在微喷头内的右边或左边，除此之外这两种喷头的内部结构基本上是一样的。 
 

 
Figure 3. Nozzle of senqi and zuoer mi-
cro-nozzle 
图 3. 森芪和佐尔微喷头的喷嘴 

 

 
Figure 4. Internal structure of senqi and 
zuoer nozzles 
图 4. 森芪和佐尔喷嘴的内部结构 

 

图 4 中 1 是森芪喷嘴内凸形扭面的上部；2 是森芪喷嘴内部的凹面；3 是森芪喷嘴内凸形扭面的下部；

4 是佐尔喷嘴内凸形扭面的上部；5 是佐尔喷嘴内凸形扭面的下部；6 是佐尔喷嘴内凹面。 
2) 喷洒水量不均的原因。试验结果表明：喷嘴内部的凸形扭面和凹形面合在一起之后，喷嘴内部

形成曹的形式，从进水口进的水在曹里受挤压而喷转出在外，从而增加喷头的转速。但是喷嘴上端宽、

下端窄的原因直接影响喷洒均匀度，从而出现喷头的湿润范围内射程远处喷洒水量多，近处喷洒水量少

的现象。这种喷洒不均匀情况一般很难发现，主要原因是降雨量和湿度大的灌区而言，喷洒周期长、相

应的喷洒时间短，也就是说喷灌起到补充灌溉的作用；对干旱区而言：连续喷洒的时间为 3~4 h，并喷

洒周期7~8天左右(作物种类有关)，在此情况下，射程远处喷洒水量多，喷洒的水下渗深度15 cm左右，

射程近处喷洒的水下渗深度浅易蒸发，满足不了作物的需水量，所以出现如图 1 和图 2 所示的情况。 
3) 微喷嘴的处理方法。喷嘴的改进方法是指：在喷嘴出水口的倾斜度不变的条件下，磨平喷嘴内

凸形扭面下部的 1/3，保留上部的扭面，喷嘴宽度匀设为 1 mm [11]。 

2.3. 试验设计 

野外试验 2017 年 7~8 月在篮球场进行，场地面是平滑的水泥，气温 36°，微喷灌系统由 1 条支管和

2 条毛管组成，每条毛管上安装 5 个喷头。在支管流量为 10 L/h、工作压力为 10 MPa、毛管间距为 10 m、
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喷头间距为 10 m、每次开 1 条毛管的条件下，分别做原森芪喷头和改造喷头喷嘴的 2 种试验(如图 5 所

示)。 
 

 
Figure 5. Two test charts of Sen Yuen 
Qi nozzle and modified nozzle. 
图 5. 原森芪喷头和改造喷头喷嘴的

2 种试验图 

3. 结果与分析 

微灌系统由若干个微喷头组成。一般采用机械性能好，结构简单，工作可靠，水力性能好的微喷头，

才能满足微灌系统的主要技术和节能的要求。为了避免微灌系统技术和节能要求间的相互制约矛盾，选

用微喷头时，应全面考虑各种的要求，必须深入了解微喷头各水力参数之间的关系及其影响因素，才符

合生产的要求[12] [13] [14] [15]。只要单一微喷头的喷洒水量均匀，才能许多微喷头组合形成的系统喷

洒水量也均匀，因此对微喷头的三参数进行研究是解决喷洒不均匀的关键。该文以森芪和佐尔两种微喷

头作为材料，对这两种微喷头的喷嘴形状及内部结构进行试验，并对微喷头的几何参数、工作参数和水

力性能等三参数进行分析，采用改造微喷头喷嘴的方法，解决喷洒不均匀的问题。 

3.1. 微喷头的几何参数 

微喷头的几何参数包括以下三个方面的内容： 
1) 微喷头的进水口直径(D)。进水口直径是竖管进水口的内径 D (mm)，也就是毛管连接支撑的竖管，

用于将水从毛管引至微喷头，一般常用竖管内径为 4 mm [16]。竖管内径小的条件下，设计的流速在 3~4 
m/s 范围内时，才满足微喷头喷洒要求。 

2) 微喷头喷嘴直径(d)的作用。喷嘴直径是指喷嘴喷出水孔的直径 d (mm)，有一定的工作压力条件

下，喷嘴直径是反应喷洒能力好坏的重要指标。喷嘴的形状、喷嘴的结构、直径与工作压力之间有密切

的关系。当工作压力相同时，则喷嘴直径越大，喷水量和喷洒强度就越大，但射程不一定越远，地面易

积水，造成土壤侵蚀，雾化程度相对下降。雾化程度不仅与喷嘴结构及喷洒强度有密切的关系，而且喷

洒强度与作物种类、土壤下渗能力、气候条件(气象、风速等)也有密切的关系。 
3) 喷射角度(α )。喷射角度(又称为喷射仰角)是指喷嘴出口处射流与水平面的夹角。在工作压力和

流量相等的条件下，喷射仰角是影响射程和喷洒水量分布的主要参数，最常用的旋转式喷射仰角为 180°
为宜。 

3.2. 微喷头的工作参数 

微喷头的工作参数包括以下三个方面的内容： 
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1) 工作压力(h)。从最不利点的毛管起从下而上减管道损失加地形落差计算获得的工作压力(H 计)。
管道损失主要包括管道的沿程损失和局部水头损失(一般考虑多孔系数)，局部水头损失是沿程水头损的

10%来计算，局部水头损失计算获得，沿程水头损失和局部水头损失之和称为总损失。 
① 系统流量计算(Q 计)。系统流量是在分管上同时工作支管流量计算到水源所需的流量(Q 计)，以系

统流量(Q 计)和水源处的水头(H 计)作为选水泵的控制依据。实践中同时满足系统流量(Q 计)和水源处的水头

(H 计)较为困难。因此，以系统流量(Q 计)为主选择水泵，所选水泵的扬程与水源处的水头(H 计)不一定相等。

满足系统流量相应的扬程大于水源处水头(H 计)的情况下，系统流量相应的扬程减去首部损失即系统提供

的水头。系统提供的水头减去各管段的阶段损失加地形落差计算到每个节点(每条分管和支管的交接点)
上即节点压力计算，节点压力是选定管道承受压力的依据。 

② 系统工作压力的确定。系统的工作压力反应微喷头是否正常工作的指标，其工作压力可分为 3
个档次，10 MPa~12 MPa 的压力范围是最低工作压力、20 MPa 的压力是标准工作压力、30 MPa 的压力

是最大工作压力。一般喷头进水口的压力不能低于最小压力，也不能大于最大工作压力为宜。设计微喷

灌系统时，一般不考虑毛管和喷嘴流道内的水力损失，采用毛管进水口处的压力平均分摊给每一个喷头

的压力来计算，所以经常出现毛管上的每个喷头压力不均情况。 
2) 喷头流量(q)。工作压力、喷嘴直径及喷嘴结构直接影响喷头流量。在工作压力和喷嘴直径大的

条件下，喷头流量会变大；当工作压力大，喷嘴直径较小的条件下，喷头流量变小、雾化程度增大。由

此可见，喷头流量是选择喷头直径、结构、进水口直径的重要因素，工作压力与喷头流量之间的关系如

下： 
xq ch=                                       (1) 

在式(1)中的 q 为喷头流量(L/h)；c 为流量系数；h 为工作压力(MPa)；x 为流态指数，(一般按照下列流态

选取，层流 x = 1，光滑稳流 x = 0.57，紊流 x = 0.5)。 
3) 喷灌的射程(R)，射程的单位一般采用 m 表示。喷头喷水量的均匀度与工作压力、射程和喷嘴结

构有密切的关系。在喷嘴已定的条件下，工作压力增大，喷头的射程也相应增大；工作压力超出最大工

作压力时，再增加压力可提高雾化程度，射程保持不变，喷头的喷洒强度小、喷洒均匀度不理想。因此，

为提高喷灌对土壤的适用性，喷头的布置间距可以增大，这对于降低成本有利，所以射程是喷头的一个

重要工作参数[16]。 

3.3. 微喷灌的水力性能参数 

喷头的水力性能参数包括以下三个方面的内容： 
1) 喷灌的喷洒强度( sρ )。喷灌强度是设计微灌系统的主要参数，又称之为微喷灌强度，在单位面

积上单位时间内喷洒的水量称之为微喷灌的强度，一般用单位时间内喷洒在灌溉土地上的水深来表示，

计算单位用 mm/h 或 mm/min 表示。由于喷洒水量的分布不一定是均匀的，因此，喷头的水力性能用喷

洒强度来评价的。 
水滴在空气中的蒸发和飘移损失不考虑的条件下，喷洒强度是以喷头喷出的水量与喷洒在地面上的

水量相等的原理为依据，用下式进行计算的： 
1000

s
q

S
ρ =                                      (2) 

式中： sρ 为喷嘴强度(mm/h)；q 为喷头流量(m3/h)；S 为单一个喷头的控制面积(m2)；喷头在全圆式 

喷洒时，S = πR2；喷头作扇形喷洒时， 2

360
RS α

= π�  (α 为扇形角)。 
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2) 微喷灌的水量分布图。不考虑风速影响的条件下，对喷头水量分布的影响因素有工作压力、喷

头的类型和结构。下面通过试验，对原喷头和改造喷嘴后的森芪微喷头进行比较，将试验结果绘制喷头

水量分布曲线如图 4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 6. Water distribution map of the original micro-sprinkler 
图 6. 原微喷头的水量分布图 

 

 
Figure 7. Water distribution map after nozzle modification 
图 7. 改造喷嘴后的水量分布图 

 
单一个原森芪微喷头喷洒时的水量分布图可看出(如图 6 所示)：在工作压力 10 MPa 时，60 cm 起喷

洒水量逐渐增多到 130 cm，峰值出现在 130 cm 之处，130 cm 之后喷洒水量逐渐减少，这种情况不符合

多喷头的组合原理；在工作压力15 MPa时，射程90~180 cm之间的喷水量增多，随着工作压力的增大，

大部分水滴都变小，射程不远，0~90 cm 间的滴水量不足。 
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改造后的森芪微喷头的水量分布图(如图 7所示)，在工作压力 10 MPa时，0~130 cm之间的喷水量多，

130 cm 起喷洒水量逐渐减少；在工作压力 15 MPa 时，大部分水滴的大小不变，射程变化不明显。结果

表明：改造喷嘴的森芪微喷头喷洒水量均匀，喷洒均匀度满足多微喷头组合设计的要求。 
3) 喷灌水滴的打击强度。水滴打击强度表示喷头在喷洒范围内，单位面积上的水滴对土壤或作物

的打击动能，也就是在单位时间内喷洒的水滴撞击作物的能量。对喷嘴进行改造之后水滴的大小均匀，

水滴打击作物的强度变小。在实践中常用水滴直径(或雾化指标)来间接反映水滴打击强度。 
① 微喷灌喷洒出的水滴直径。表 1 可看出：工作压力 10 MPa 的条件下，喷嘴进行改造后，森芪微

喷头 0~130 cm 之间的水滴多，远处 130~160 cm 之间的水滴逐渐减少。这表明：在喷头工作压力、喷嘴

直径和喷嘴结构不变的条件下，水滴直径大小均匀，因此，喷洒范围内喷洒的水量均匀。如果水滴直径

大，易破坏土壤表层的团粒结构，并造成表土的板结，甚至会打伤幼苗，有时候水滴打击反弹出来的土

泥会溅到作物叶面上影响作物的代谢功能；假如水滴直径过小时，水滴在空中受风的影响、容易蒸发或

飘移等原因，从而浪费的水量较大。因此，要根据灌溉作物、土壤性质来确定水滴直径的适宜值为好。 
② 喷灌的雾化指标( dρ )。喷头水舌粉碎程度用雾化指标表示，雾化指标是喷头工作压力和喷嘴直

径的比值来计算，计算公式如下： 
1000

d
h

d
ρ =                                       (3) 

式中： dρ 为雾化指标；h 为工作压力(m 或 MPa)；d 为喷嘴直径(mm)。 
喷嘴结构、喷嘴的形状和工作压力与雾化指标有密切的关系，压力越大雾化指标越大，雾化程度越

高就水滴直径就越小，打击强度越小。如果雾化指标 dρ 过大，水量损失越大，能源和水量的浪费较大，

对节水和节能不利。在微喷头的水力性能相同的条件下，喷头的工作压力越低越好，有利于节约能源。

微灌技术的发展方向是采用低压喷头，因此，应在节省能源和其他费用间进行平衡选择为宜[17]。 

3.4. 试验数据的观测 

1) 喷头湿润体及喷洒水量的观测。许多喷头组成的系统在最低工作压力下正常工作，可保证整个

系统的正常运行，如果系统工作压力大，可多开几个同时工作的支管数来调节压力。本试验测试的工作

压力为 10 MPa，支管流量为 10 L/h 的条件下，以毛管最后一个微喷头作为研究对象，在喷洒射程内每

10 cm 处摆设量水杯、观测原森芪微喷头和改造喷嘴之后森芪微喷头的喷水量。结果表明：每个量水杯内

的水量随着喷水时间的延长而增多，在单一喷头喷洒时间为 20 min 时，原森芪微喷头喷洒湿润体如图 8 所

示。改造喷嘴后森芪微喷洒湿润体如图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Wetted body of senqi micro-nozzle 
图 8. 原森芪微喷头的湿润体 
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Figure 9. Wetted body of senqi micro-nozzle 
after nozzle modification 
图 9. 经改造喷嘴后森芪微喷头的湿润体 

 
原森芪喷头与改造喷嘴的喷洒水量(如表 1 所示)，喷嘴进行改造后喷洒水量的均匀度明显发生变化。 

 
Table 1. The original Senqi nozzle and the spray water after the transformation nozzle 
表 1. 原森芪喷头和改造喷嘴后的喷洒水量 

工作压力(MPa) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

射程(m) 0 15 30 45 60 75 90 105 130 145 160 

原森芪喷洒水量(mm) 0 0.06 0.16 0.28 0.42 0.58 0.92 1.26 1.62 0.63 0.52 

改喷嘴的喷洒水量(mm) 1.68 1.67 1.65 1.64 1.62 1.58 1.56 1.54 1.45 1.26 0.8 
 

2) 喷头喷洒水量与射程的观测。根据表 1中的观测数据，绘制原森芪微喷头和改造喷嘴后的喷洒水

量与射程的曲线(如图 10 和图 11 所示)。试验结果表明：原森芪微喷头的喷洒水量峰值发生在 130 cm 处，

喷头远处 60~130 cm 喷水量多，在小于 60 cm 的喷洒水量少，在这种情况下无法实施多微喷头的组合。

森芪微喷头的喷嘴进行改造后，射程内的喷洒水量均匀，离喷头 0~130 处的喷洒水量多，在这种情况不

仅符合实施多微喷头的组合情况，而且组合多喷头时不会出现喷洒不均匀情况。 
 

 
Figure 10. Water volume curve of original micro sprinkler 
图 10. 原微喷头喷洒水量曲线 
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Figure 11. Water spraying curve of modified micro sprinkler 
图 11. 改造后微喷头的喷洒水量曲线 

4. 微喷灌系统的大田工作形式 

 
Figure 12. Multiple sprinkler combinations 
图 12. 多个喷头组合形式 

 
1) 微灌系统微喷头的组合规律。一般情况下，微喷灌系统是喷灌时多微喷头组合喷洒水的方式进

行灌溉，在微喷头的设计强度并不能表示实际的强度，二者在概念和数值上均有明显的区别。此外，为

喷头喷洒出的水量不可避免地存在飘移损失和蒸发损失，所以实际喷洒强度和设计的喷洒强度也有差异。

因此，引入喷洒水利用系数表示实际喷洒到地面和作物上的水量与微喷头喷洒处的水量的差异，同时，

根据为喷头的组合形式和作业方式一个微喷头在一次作业中的有效控制面积。喷头组合形式可分为扇形

喷洒和全圆形喷洒两种，其中扇形喷洒是正方形布置和正三角形布置之分，全圆形喷洒是矩形和三角形

布置之分(如图 12 所示)。单喷头同时喷洒，则一个喷头有效控制面积可用下式： 
S L b= ×有效                                       (4) 
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式中：S 有效为一个微喷头的有效湿润面积(m2)；L 为毛管上微喷头间距(m)；b 为毛管的间距(m)。 
2) 多微喷头组合的喷灌强度。在微喷灌系统中，正确选择设计灌溉强度，对保证合理灌溉，提高

灌水质量，有着重要的意义。一般情况下，微喷灌强度应与土壤透水性能相适应，应使喷灌强度不超过

土壤入渗率(或允许喷灌强度)，而不会在地表形成积水或径流。当喷洒强度越大，射程越远，水滴直径

就小，雾化程度高、将会造成喷水时间过长，水量蒸发、飘移损失加大。在喷嘴和喷洒水量大的条件下，

喷灌强度越大，喷洒的水量会超过土壤入渗能力，将会出现地面积水或形成地表径流，破坏土壤结构，

造成水土流失。多微喷头组合的喷灌强度按下式： 
1000 Q
S

ηρ = ×
有效

                                     (5) 

式中： ρ 为多微喷头组合的喷灌强度(mm/h)；Q 为微喷头流量(m3/h)；η为喷洒水利用系数。 
3) 多微喷头的喷洒均匀度。喷洒均匀度是指喷灌面积上水量分布的均匀程度，喷洒均匀度是衡量

喷头质量的指标，直接关系到喷灌作物的成活率。在喷灌系统中的喷灌均匀度是大面积上的均匀度，也

就是喷头组合在一起时的均匀程度，喷洒均匀度是以单喷头的水量分布图为基础进行组合和分析，或实

测得出的。喷洒均匀度与喷头结构、工作压力、喷头布置形式、喷头间距、喷头转速的均匀性、竖管的

倾斜度、地面坡度和风速、风向等因素有关[18]。 
表示喷灌均匀程度的方法很多，通常用喷洒均匀系数表示。均匀系数的公式有多种，我国国家标准

(喷灌工程技术规范)中的规定采用美国克里斯琴森(Christiensen)均匀系数公式： 

1 100u
h

C
h

 ∆ 
= − × 
 

                                  (6) 

式中： uC 为均匀系数(%)； h 为喷灌面积上各测点平均喷洒水深(mm)； h∆ 为各点(量水杯)喷洒水深的平

均偏差(mm)。 h 和 h∆ 时要根据各测点代表的面积是否相等分别对待，选用如下式： 
① 当各测点代表的面积相等时： 

1

n

i
i

h
h

n
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∑

 1
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i
i

h h
h

n
=

−
∆ =

∑
                               (7) 

② 当各测点代表的面积不相等时，以面积为权，求加权平均值： 
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                             (8) 

式中： ih 为某点的喷洒水深(mm)； iS 为某点代表的喷洒面积(m2)；n 为受水的量水杯点数。 

5. 讨论 

以森芪和佐尔两种喷头为材料，对喷头的三参数(几何参数、工作参数和水力性能参数)进行研究。

森芪和佐尔两种喷头剖开后对内部结构进行对比可知：这两种喷头的内部结构基本相似，因此，以选择

森芪喷头为研究对象，对森芪喷头的喷嘴进行改造的条件下，原森芪喷头和改造喷嘴之后的喷水量进行

试验。试验结果表明：原森芪微喷头的喷洒水量峰值发生在 130 cm处，喷头远处 60~130 cm喷水量多，

在小于 60 cm 的喷洒水量少，在这种情况下无法实施多微喷头的组合，这种结果与前人研究结果一致

[18]。森芪微喷头的喷嘴进行改造之后，射程内的喷洒水量均匀，离喷头 0~130 处的喷洒水量多，在这
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种情况不仅符合实施多微喷头的组合情况，而且组合多喷头时不会出现喷洒不均匀情况。 

6. 结论 

1) 在工作压力稳定的条件下，喷嘴直径及内部结构确定喷洒均匀度，经改造喷嘴结构后，微喷头

的喷洒均匀度明显提高，缩短喷洒水的时间，并符合多喷头的组合原理。 
2) 微喷头的喷嘴和喷嘴的内部结构直接影响喷洒均匀度，从而出现喷头射程的远处喷洒水量多，

近处的喷洒水量少的现象。 
3) 在喷嘴出水口的倾斜度不变、喷嘴宽度均匀为 1 mm 的条件下，可提高喷水量的均匀性，有效解

决喷洒不均匀问题。 
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