
2 0 1 3 年 2 月 农 业 机 械 学 报 第 44 卷 第 2 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2013. 02. 015

变量喷洒全射流喷头水力性能试验*

刘俊萍摇 袁寿其摇 李摇 红摇 朱兴业
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)

摘要: 以变量喷洒全射流喷头为研究对象,对正方形和三角形喷洒域分别进行了水力性能试验,测量并分析了喷头

的射程和喷灌强度等性能参数。 结果表明:三角形比正方形喷洒域最大射程有所降低;三角形和正方形喷洒域水

量分布相对均匀;变量喷洒喷头与传统全射流喷头相比,雨滴粒径相差较小;三角形与正方形喷洒域喷头平均喷灌

强度相差较小,三角形喷洒域喷头的最大喷灌强度相对平均喷灌强度差值较大。 变量喷洒全射流喷头比全射流喷

头,组合间距增大、重叠率降低,且单位面积所用喷头数量减少。 在组合间距系数为 1郾 25,室外风速小于 1郾 2 m / s
情况下,正方形组合喷洒具有良好的喷洒均匀性。
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Experiments of Hydraulic Performance for Variable Complete Fluidic Sprinkler

Liu Junping摇 Yuan Shouqi摇 Li Hong摇 Zhu Xingye
(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: The hydraulic performance test of variable sprinkler were carried out for square and triangle
spraying field, the wetted radius and water application rate of the sprinkler were measured and analyzed.
The results showed that the maximum wetted radius of triangle spraying field was reduced than a square
spraying field. The water distribution of triangle and square spraying fields were uniform relatively.
Compared with the complete fluidic sprinkler, the difference of droplet size of variable sprinkler was
smaller; the average application rate difference between the triangle and square spraying field was small.
The maximum application rate was larger than the average application rate of triangle spraying field. The
combination spacing increased, the overlap rate and number of variable sprinkler per acre were reduced.
The uniformity was good for square spraying combination at the conditions of spacing factor was 1郾 25 and
the wind speed of field was less than 1郾 2 m / s. The variable sprinkler operation was reliable and applied
after the assessment of the natural environment.
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摇 摇 引言

变量喷洒可以解决目前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喷洒均匀

度的问题,可进一步降低喷灌系统的成本,提高喷灌

质量和效率[1 ~ 5]。 单个喷头喷灌可适用于不同形状

地块喷洒,是今后喷灌技术研究的一个重点,应用前

景广阔。
全射流喷头是节水灌溉设备,其结构简单,水力

性能好,成本低廉[6]。 全射流喷头在喷头进口处加

装压力调节装置,可改变喷头工作过程中射程和流

量,实现变量喷洒[7]。 对变量喷洒全射流喷头的水



力性能研究目前还未见报道。
本文针对变量喷洒全射流喷头,以正方形和三

角形喷洒域为重点,对变量喷洒全射流喷头进行水

力性能试验,研究变量喷洒过程中喷头射程、水量分

布、喷灌强度和水滴直径等参数的变化规律,为变量

喷洒喷头的应用提供理论数据。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 喷头结构

变量喷洒全射流喷头(BPXH)的结构是在全射

流喷头进口处加装压力调节装置。 喷头在转动的过

程中,压力调节装置中的动片随着喷头的空心轴一

起转动,静片与安装轴套固定不动,动片和静片相互

重叠的过流面积随着喷头转动发生变化,使进口压

力改变,从而流量也发生改变,实现变量喷洒。
1郾 2摇 室内试验条件

室内试验在江苏大学流体机械工程技术研究中

心室内喷灌试验厅进行。 该试验厅为直径 44 m、高
18 m 的室内喷灌大厅。 场地没有妨碍物,排除了风

的干扰,试验数据测量具备良好的条件[8]。 试验设

备包括 BPXH20、BPXH30 系列变量喷洒喷头、管路

系统、水泵机组和自动测量系统。 试验采用 0郾 4 精

度级压力表和 0郾 5 精度级电磁流量计。 喷头安装在

圆形喷灌试验厅的中心试验台上,使喷头全圆喷洒,
自动数据采集系统测量喷头的点喷灌强度。 测量点

测量喷灌强度的量雨筒直径为 20 cm、高为 60 cm。
喷头的工作参数如表 1 所示。

表 1摇 喷头试验工作参数

Tab. 1摇 Working parameters of sprinkler test

型号
进口当量

直径 / mm

流量

/ m3·h - 1

供给

压力 / kPa

BPXH20 正方形 8 3郾 450 ~ 4郾 756 400

BPXH20 三角形 8 2郾 834 ~ 4郾 600 400

BPXH30 正方形 10 4郾 981 ~ 7郾 024 450

BPXH30 三角形 10 3郾 417 ~ 6郾 850 450

摇 摇 末端的雨滴直径反映了喷洒的打击强度。 根据

行业标准 JB / T 7867—1997《旋转式喷头》,采用色

斑法测量末端的雨滴直径[9]。 用色斑法测量雨滴

直径要事先率定雨滴直径与色斑直径的关系。 色斑

载体的材料为滤纸。 参考国内外学者对雨滴的标

定,色斑直径与水滴真实直径关系基本上是一元二

次函数关系[10]。 两者的关系满足 d = aDb,其中 a
为率定系数,b 为指数,D 为色斑直径。 经过回归计

算得到的雨滴直径与色斑直径的拟合曲线如图 1 所

示。

图 1摇 雨滴直径标定结果

Fig. 1摇 Test results of droplet size
摇

1郾 3摇 室外试验条件

对 BPXH20 喷头进行正方形喷洒室外试验,分
别测量 BPXH20 正方形单喷头水量分布及不同风速

下组合水量分布。 测量时间为 0郾 5 h,风速测量采用

风速仪,风速分别为不同时间段 5 次测量的平均值,
风向为东北风。 单喷头供给压力为 345 kPa,风速为

1郾 64 m / s。 组合水量分布的喷头供给压力分别为

375 kPa 和 372 kPa,风速为 1郾 2 m / s。 图 2 为单喷头

180毅测量示意图。 图 3 为喷头组合方式示意图。 图

中网格部分为量雨筒的摆放位置。

图 2摇 单喷头 180毅测量示意图

Fig. 2摇 Single sprinkler measurement of 180毅
摇

图 3摇 喷头组合方式示意图

Fig. 3摇 Layout of sprinkler combination
摇

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 喷洒射程

以 BPXH20 喷头实现正方形喷洒为例。 由于正

方形的对称性,每隔 5毅测量一条射线状的径向点喷

灌强度,得到 90毅范围内不同旋转角度下射程变化
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曲线如图 4 所示。

图 4摇 BPXH20 正方形喷洒射程变化曲线

Fig. 4摇 Wetted radius of square spraying field for BPXH20
摇

由图 4 可知:射程变化的试验值与理论值基本

保持一致,旋转角度在 15毅 ~ 80毅范围内试验值大于

理论值;而小于 15毅或大于 80毅范围内理论值大于试

验值,即在喷头进口截面积较小或较大时,理论值大

于试 验 值。 BPXH20 正 方 形、 BPXH20 三 角 形、
BPXH30 正方形和 BPXH30 三角形喷头的射程变化

范围依次为:15郾 2 ~ 19郾 5 m、11郾 5 ~ 16郾 5 m、16郾 0 ~
20郾 0 m 和 13郾 5 ~ 19郾 5 m。 三角形喷洒域比正方形

喷洒域最大射程有所降低,由于三角形进口截面积

变化幅度较大,三角形喷洒域射程变化幅度较大。
2郾 2摇 喷洒水量分布

变量喷洒喷头在工作中压力变化会使喷洒水量

分布发生变化。 压力高时水量向近处集中,射程减

小;压力低时粉碎不足,水量分布呈笔架形。 不同的

射程范围内,测量喷灌强度的量雨筒间距不同。 在

射程范围为小于 3 m、3 ~ 5 m、5 ~ 10 m、10 ~ 25 m 以

及 25 ~ 30 m 时,量雨筒布置间距分别设置为 0郾 5、
1郾 0、1郾 5、2郾 0 和 3郾 0 m[11]。

喷头的水量分布测量采用网格形式布置量雨

筒,每 2 m 摆放一个,得到矩阵形式的点喷灌强度,
测量时间为 0郾 5 h,三角形测量 180毅,正方形测量

90毅,分别对称至 360毅,采用 Matlab 语言绘制水量分

布图。 不同喷洒域形状喷头水量分布如图 5 所示。
由图 5 可知:实现正方形喷洒域时,由于喷头转

速的影响,喷头在长射程与短射程范围内变化中水

量分布差别较小。 正方形喷洒时,喷头进口截面积

变化范围较小,因此压力的变化范围较小,对喷头工

作状态的影响较小,水量分布均匀。 三角形喷洒域

时,射程的变化范围较大,在短射程处喷头进口截面

积较小,压力相对较低,其喷灌强度偏高;长射程处

压力相对较高,其喷灌强度偏低,因此水量分布在短

射程处的末端 3 个点突出,但数值相对比较平缓,水
量分布相对均匀。
2郾 3摇 喷洒雨滴直径

设变量喷洒喷头最大射程处为 0毅,根据标定结

图 5摇 喷头水量分布

Fig. 5摇 Water distributions
(a) BPXH30 正方形摇 (b) BPXH30 三角形

(c) BPXH20 正方形摇 (d) BPXH20 三角形

果计算,得到喷头不同旋转角度下末端雨滴直径如

表 2 所示。
由表 2 可知:随着喷头旋转过程中压力的变化,

在长射程处即旋转角度为 0毅时,雨滴直径较小。 随

着角度的增加雨滴直径逐渐增大,压力越大喷洒雾

化越好。 变量喷洒喷头的雨滴直径在一周范围内是

不断变化的。
与传统全射流喷头相比, BPXH20 正方形、

BPXH30 正方形、BPXH20 三角形及 BPXH30 三角形

雨滴直径相差百分比依次为:9郾 3% ~12郾 9%、8郾 6% ~
21郾 4% 、11郾 2% ~ 21郾 2% 及 11郾 8% ~ 20郾 0% ,说明
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变量喷洒喷头喷洒水量对作物的打击力及抗风能力

得到改善。

表 2摇 喷头末端雨滴平均直径

Tab. 2摇 Droplet size of sprinkler mm

喷头型号
旋转角 / ( 毅)

0 22郾 5 45

BPXH20 正方形 4郾 58 4郾 66 4郾 73

BPXH30 正方形 4郾 77 5郾 00 5郾 33

喷头型号
旋转角 / ( 毅)

0 30 60

BPXH20 三角形 4郾 66 5郾 01 5郾 08

BPXH30 三角形 4郾 91 5郾 24 5郾 27

喷头型号
旋转角 / ( 毅)

0 ~ 360

PXH20 全圆 4郾 19

PXH30 全圆 4郾 39

2郾 4摇 喷灌强度

通过水力性能试验,得到各型号变量喷洒喷头

平均喷灌强度及最大喷灌强度,如表 3 所示。

表 3摇 喷灌强度

Tab. 3摇 Application rate mm / h

喷头型号 平均喷灌强度 最大喷灌强度

BPXH20 正方形 2郾 56 5郾 68

BPXH20 三角形 2郾 24 5郾 87

BPXH30 正方形 3郾 83 6郾 15

BPXH30 三角形 3郾 72 11郾 20

摇 摇 由表 3 可知:BPXH20 喷头的平均喷灌强度小

于 BPXH30 喷头,三角形与正方形喷洒域喷头平均

喷灌强度相差较小,基本一致。 最大喷灌强度较大,
三角形喷洒域喷头的最大喷灌强度相对平均喷灌强

度差值较大。
2郾 5摇 变量喷洒实现程度分析

参照文献[5],描述变量喷洒喷头实现非圆形

喷洒域程度的系数为

浊
æ

è
çç= 1 -

R忆cos 仔
n - c

R忆cos 仔
ö

ø
÷÷

n

伊 100% (1)

式中摇 R忆———加装压力调节装置后最大射程,m
c———加装压力调节装置后最小射程,m
n———多边形数

通过式(1)计算得到 BPXH20 正方形、BPXH30
正方形、BPXH20 三角形及 BPXH30 三角形喷洒域

喷头实现程度的系数 分 别 为: 89郾 7% 、 86郾 9% 、
60郾 6%及 61郾 5% 。 说明正方形喷洒域实现较好。
因为在喷头旋转过程中,正方形喷洒域的压力调节

装置改变过流截面时变化幅度较小。
2郾 6摇 室外水量分布分析

图 6 为正方形变量喷洒 180毅水量分布,图 7 为

正方形变量喷洒组合水量分布。 由图 6 可知:在有

风的条件下,平均喷灌强度为 3 ~ 4 mm / h,喷洒水量

分布较为均匀。 由图 7 可知:变量喷洒喷头组合喷

洒,在有风的情况下喷洒水量分布较为均匀。 通过

室外变量组合的研究,在组合间距系数 k = 1郾 25,室
外风速小于 1郾 2 m / s 情况下,正方形组合喷洒具有

良好的喷洒均匀性。 且经过室外考核,变量喷洒喷

头运转可靠,应用性强。

图 6摇 正方形变量喷洒 180毅水量分布

Fig. 6摇 Water distribution for 180毅 square spraying
field of variable sprinkler

图 7摇 正方形变量喷洒组合水量分布

Fig. 7摇 Water distribution of combination for square spraying
field of variable sprinkler

摇
2郾 7摇 与全圆喷洒喷头对比分析

实际应用中,喷灌系统供给压力和流量由动力

源决定[12],因此应该在流量相等的前提下对两种喷

头进行对比。 设管道 2 行布置,每行喷头数量为

8 个。组合间距 l 为 1郾 2R,其中 R 为喷头射程。 在相

同的工作压力下,由于变量喷洒喷头在工作过程中

流量是变化的,因此选择与变量喷洒喷头流量相接

近的原全射流喷头进行比较分析,如表 4 所示。
由表 4 可知:在动力源一定的情况下,变量喷洒

喷头与全圆喷洒喷头相比,组合间距增大,重叠率降

低,且单位面积所用喷头数量减少。 变量喷洒喷头对

喷灌系统工程的优化有一定的参考价值和现实意义,
且在园林景观、特殊地块形状中有一定的应用价值。
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表 4摇 全射流喷头正方形喷洒与全圆喷洒对比

Tab. 4摇 Compare with variable sprinkler of square field
and complete fluidic sprinkler

喷头

型号

流量 /

m3·h - 1

喷洒面

积 / mm2

喷洒重

叠率 / %

单位面积喷头

数量 / 个·hm - 2

PXH15 3郾 000 6174郾 12 171 25郾 95

BPXH20 2郾 938 ~ 4郾 654 7 414郾 37 125 21郾 60

PXH20 5郾 080 8 757郾 28 166 18郾 00

BPXH30 4郾 681 ~ 6郾 924 11 846郾 10 108 13郾 50

3摇 结论

(1) BPXH20 正方形、BPXH20 三角形、BPXH30
正方形和 BPXH30 三角形喷头的射程变化范围分别

为 15郾 2 ~ 19郾 5 m、11郾 5 ~ 16郾 5 m、16郾 0 ~ 20郾 0 m 和

13郾 5 ~ 19郾 5 m。 实现正方形和三角形喷洒域,根据

喷头进口处截面积变化规律的不同,在短射程处的

末端数值较大,但水量分布相对均匀。
(2) 随着变量喷洒喷头进口截面积的变化,喷

头喷洒的雨滴直径在一周范围内是不断变化的,但
与传统全射流喷头相比,其雨滴直径相差较小。 变

量喷洒喷头喷洒水量对作物的打击力及抗风能力有

所改善。 三角形与正方形喷洒域喷头平均喷灌强度

相差较小,基本一致,三角形喷洒域喷头的最大喷灌

强度相对平均喷灌强度差值较大。
(3) 通过室外变量喷洒全射流喷头组合喷灌的

研究, 在组合间距系数为 1郾 25, 室外风速小于

1郾 2 m / s 情况下,正方形喷洒域变量喷洒全射流喷

头组合喷洒具有良好的喷洒均匀性。
(4) 变量喷洒全射流喷头与全圆喷洒全射流喷

头相比,组合间距增大,重叠率降低,且单位面积所

用喷头数量减少。
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