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　　摘　要：针对已有地埋式喷头易堵塞问题，创新性地研发了水力直击自旋型地埋式自升降喷头。该喷头可直接

埋入土中，不影响耕作；同时，喷头直接使用水力击打偏向侧板推动旋转，无任何附件设备，而且偏向侧板位于喷头流

道的外面，可很好避免各类潜在的内部堵塞。已有示范工程的应用结果表明，该设备能够满足喷灌工程建设和使用

要求，运行稳定，使用方便，经济合理，经久耐用。
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１　研发目的

喷灌技术是一种农田高效节水灌溉技术，能够使水喷洒均

匀且能够减轻劳动强度，在当今农事作业中具有广泛的应

用［１－３］。喷头装置作为其中的关键设备，在提高喷灌效率方面

具有举足轻重的作用。为了避免影响田间的正常耕作或收割

等农事作业，近年来出现了一些可埋于地下的喷头装置［４］。

现有埋地旋转喷头，包括壳体结构、齿轮传动结构、出水结

构以及调节机构，齿轮传动结构、出水结构以及调节机构从低

到高依次设置在壳体结构的内部，壳体结构的底部设有进水

口，顶部则设有使其他部件能够伸出的开口，壳体结构还设有

使伸出的部件能够还原的弹性装置，齿轮传动结构在通过进水

口进入的水流作用下旋转，并驱动出水结构随之旋转。若直接

将该类喷头用于农业灌溉，其齿轮传动结构仍然容易被水中的

泥沙或者其他杂质堵塞；而且其构造复杂，装配工序多，无法有

效保证装配的一致性和可靠性，影响喷头的喷水效果［５］及旋转

功能。

为解决现有技术的问题，亟须研制一种能够直接埋入土

中、不易堵塞且装配工序少、喷水效果好的喷头。

２　设计方案

２．１　结构设计
本文研发的水力直击自旋型地埋式自升降喷头，包括外

管，内管，弹性件，自旋式出水机构，空心锥体，如图１所示。

　　如图１所示，空心锥体设置在外管的上端外部，且与外管

　　１－外管；１１－第一管体；１１１－第一挡板；１１２－第二挡板；１２－第二管

体；２－内管；２１－第三挡板；２２－第四挡板；３－弹性件；４－自旋式出水机

构，４１－配水管；４２－远射程喷嘴；４３－近射程喷嘴；４４－射流孔；４５－偏流

板；４５１－第一子偏流板；４５２－第二子偏流板；４６－空心安装台；４７－连接

件；５－空心锥体；５１－出水口

图１　水力直击自旋型地埋式自升降喷头结构示意图
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密封接触，空心锥体的顶部设置有出水口；外管包括自下而上

顺次密封连接的第一管体和第二管体，第一管体的上端和下端

分别设置有第一挡板和第二挡板；内管设置在外管内部，并可

沿外管轴向运动，内管的上端设置有与第一挡板阻挡配合，且

位于第一挡板上方的第三挡板，内管的下端设置有与第一挡板

和第二挡板阻挡配合，且位于第一挡板和第二挡板之间的第四

挡板；弹性件套装在内管外部，且位于第一挡板和第四挡板之

间；自旋式出水机构的两端分别与内管和空心锥体密封连接，

自旋式出水机构包括配水管以及设置在配水管上的远射程喷

嘴、近射程喷嘴、射流孔和偏流板，偏流板与射流孔对应设置，

近射程喷嘴设置在配水管上偏流板背向射流孔的一侧。

其中，第一挡板、第二挡板、第三挡板、第四挡板均为圆环

形挡板，且第一挡板和第二挡板的小半径均小于第三挡板和第

四挡板的大半径；内管的管半径小于第一挡板的小半径；弹性

件的下端固定在第四挡板的板体上，弹性件为压缩式弹簧；自

旋式出水机构还包括设置在配水管下端，且与配水管密封连接

的空心安装台，自旋式出水机构还包括连接件，用于连接空心

锥体和空心安装台，远射程喷嘴设置在配水管的上端，且远射

程喷嘴的轴线方向与水平方向呈正２０°～４０°，射流孔设置在配

水管的下部，且射流孔的轴线方向与水平方向呈负２０°～４０°，

射流孔与远射程喷嘴位于配水管的同一侧部，偏流板包括第一

子偏流板和第二子偏流板，第一子偏流板与射流孔的轴线平

行，第二子偏流板与第一子偏流板的夹角为１２０°～１４０°。

２．２　技术特点
结构简单，不易堵塞。直接使用水力击打偏向侧板推动喷

头旋转，而且偏向侧板位于喷头流道的外面，可很好避免各类

潜在的内部堵塞。喷灌均匀性高。３个喷水口设计成不同流

道，分别喷洒控制半径内不同区域的作物，保证灌水的均匀性。

不影响耕作。可直接埋入耕作层以下，不影响耕作，是地埋式

可升降齿轮驱动喷头的升级产品，适合不同的使用环境。同等

条件下，同样直径的喷头，自旋喷头射程较远，节约公顷平均

投资。

齿轮驱动喷头转动均匀，但极易堵塞，适合水质好的园林

绿化中使用。驱动喷头转速随压力盒的随机运动而变化，但一

定时间内，各点的喷水量是均匀的，具有一定的抗堵塞功能。

水力直击自旋型地埋式自升降喷头转速随压力而变，减少了中

间环节，大大增强了系统的抗堵塞功能；设计的不同射程的喷

嘴提高了喷洒的均匀性。

３　工作原理

水力直击自旋型地埋式自升降喷头，包括外管、内管、弹性

件、自旋式出水机构，以及空心锥体，通过在水流作用下，使得

弹性件推拉内管、自旋式出水机构和空心锥体能够沿外管进行

轴向运动，实现在非灌溉状态时喷头可埋于地面以下，而灌溉

状态时钻头自升至地表以上。由于自旋式出水机构包括设置

在配水管上的远射程喷嘴、近射程喷嘴、射流孔和偏流板，通过

使偏流板与射流孔对应设置，近射程喷嘴设置在配水管上偏流

板背向射流孔的一侧，能够使有压水流击打偏流板形成偏心

力，驱动该出水机构旋转动，而从近射程喷嘴喷出的水流所形

成的反作用力则进一步促使该出水机构旋转，从而实现了该喷

头边旋转边喷射的功能，并避免了采用齿轮等旋转驱动机构导

致的堵塞问题，有效提高喷灌的均匀性及喷灌效率。

当水力直击自旋型地埋式自升降喷头处于地下且为非灌

溉状态时，由于空心锥体与外管密封接触，将保证该喷头外部

的土壤或者其他杂质进行喷头内部，保证该喷头的使用寿命。

由图１（ａ）可知，当喷头仍在地表以下时，由于土壤的阻碍

作用，空心锥体与外管仍然密封接触，外部土壤或杂质仍然无

法进入喷头内部。且弹性件也处于松弛状态。此时，与外管下

端相连接的输水管道将水输送至喷头装置内，该水流将进入内

管，随后进入远射程喷嘴、近射程喷嘴和射流孔中并由此喷出，

但是由此而来的水流受外管内壁的阻挡将无法射出，在此情况

下，水流将进入空心锥体内，并由其上的出水口喷出。由于从

出水口喷出的水流的流速很大，其具有切割上部土壤的能力。

待位于喷头上部的土壤被水流切割挤压带走后，喷头将在水压

的作用下向上运动。

由图１（ｂ）可知，当喷头运动至地表时，空心锥体将不再受

土壤的阻挡。此时，在水流作用下，空心锥体连同自旋式出水

机构和内管沿外管逐渐上升，待空心锥体与外管逐渐分离，直

至内管下端的第四挡板与外管上端的第一挡板阻挡配合时停

止上升。此时，弹性件处于压缩状态，远射程喷嘴、近射程喷嘴

和射流孔均处于外管外，并完全暴露于地表之上，此时，水流将

分别从远射程喷嘴、近射程喷嘴和射流孔射出。当有压水流通

过射流孔后将打击偏流板形成偏心力，驱动自旋式出水机构旋

转，而从近射程喷嘴喷出的水流所形成的反作用力也能够作为

驱动自旋式出水机构进行旋转的偏心力，从而使该出水机构具

有了边旋转边喷灌的功能。

灌溉结束后，停止给喷头供水，此时处于压缩状态的弹性

件将使空心锥体与外管重新密封接触，直至该弹性件恢复至松

弛状态。由于灌溉时该喷头上升形成的土壤通道，使得借助较

小的外力作用即可将喷头压回土壤耕作层以下，而空心锥体与

外管的密封接触保证了外部土壤和杂物无法进入喷头内部，从

而起到保护喷头内各部件的作用，避免了杂物堵塞喷头。

由上述工作过程可知，本喷头在非灌溉状态时可埋于地面

以下，而灌溉状态时可自升至地表以上，同时，本喷头具有边旋

转边喷射的功能，避免了采用齿轮等旋转驱动机构而导致的堵

塞问题，能够有效提高喷灌的均匀性及喷灌效率。

４　技术规格及设备安装

本设备技术规格：远射程喷嘴直径６ｍｍ，近射程喷嘴直径

３ｍｍ；射程５～１５ｍ；远射程喷嘴流量１～２ｍ３／ｈ，近射程喷嘴

流量０．５～１．０ｍ３／ｈ。本设备外管下端设计为螺纹，可与取水

管直接连接，十分方便（见图２）。

经检测，本装置达到了国家标准 ＧＢ／Ｔ２２９９９的要求。其

中，密封性能：喷头流量０．４１～０．６６ｍ３／ｈ，喷头泄漏量不大于

试验压力（０．５ＭＰａ）下出水栓流量的２％；耐压性能：常温条件

下，喷头保持２倍的最大工作压力，喷头及其零部件能承受试
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图２　水力直击自旋型地埋式自升降喷头产品

验压力而不损坏，喷体及其连接部位不出现泄漏，并且喷头不

与连接件脱开；喷头流量：在规定试验压力下喷头流量的变化

量不大于±５％；组合均匀度：喷头间距１４ｍ正方形布置，喷头

组合均匀度不低于０．７５；旋转速度均匀性：喷头转动每１／４转

所需的平均时间，相对于平均值的极限偏差，不超过±１２％。

图３为实际应用现场。目前已进行了示范应用，取得了较

好的效果。

５　结　语

水力直击自旋型地埋式自升降喷头已取得国家授权专利，

它有效避免了采用齿轮等旋转驱动机构而导致的堵塞问题，设

计远射程和近射程２个喷嘴，有效提高喷灌的均匀性及喷灌效

率。本设备不仅可以安装在地表以上，也可以安装在地表以

下。当其安装在地表以下时，在土壤中向上运动时将具有钻土

图３　实际应用

功能，而暴露在地表后，则实现喷灌功能。可见，当将喷头安装

在地表以下，尤其是土壤耕作层以下时，利于田间的正常耕作，

且当灌溉结束时，无需对地上喷灌设施进行拆卸，利于节省劳

动力。
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及间作鸡眼草对其重金属吸收的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２０１２，２６（６）：２０９－２１４．
［３６］　ＢａｏＹａｎ　Ｈｅ，Ｌｉｎｇ　Ｌｉｎｇ，ＬｕＹｉｎ　Ｚｈａｎｇ．Ｃｕｌｔｉｖａｒ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ（Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，ａｎｄ　Ｚｎ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｐｉｎａｃｈ　ｇｒｏｗｎ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２０１５，３８６（１）：２５１－２６２．
［３７］　廖　钢．水稻对重金属镉胁迫响应的品种间差异［Ｄ］．长沙：湖

南农业大学，２０１１：１９－２９．
［３８］　朱宇恩，赵　烨，李　强，等．北京市郊污灌区镉、铜在小麦中

的富集特征［Ｊ］．安全与环境学报，２０１１，１１（２）：１５－２０．
［３９］　Ｍａｌｌｅ　Ｍａｎｄｒｅ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｕｐｔａｋｅ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄ　ａｓｐｅｎ　ｉｎ　ａｌｋａｌｉｓｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ Ａｍｐ；Ｓｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１４，２２５（２）：１－９．
［４０］　谢钧宇．小麦品种对汞污染响应的差异和螯合剂对汞污染土壤

及小麦生长的影响［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１４：

６６－６７．
［４１］　郑宏艳，姚秀荣，侯彦林，等．中国土壤模式－作物系统重金属生

物富集模型建立［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（２）：２５７－２６５．

２８ 水力直击自旋型地埋式自升降喷头 　　谢崇宝　张国华　鲁少华　等


