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摘要：以圆形及平移式喷灌机常用的 ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型旋转折射式喷头（绿色喷盘，４流道）为研究对象，应用 ２ＤＶＤ

测试 １００、１５０和 ２００ｋＰａ工作压力下的水滴粒径和速度，计算并分析了水滴直径与单个水滴动能之间的关系，单位

体积水滴动能和动能强度沿射程的变化趋势。结果表明：单个水滴动能与水滴直径的 ３６５次方呈正比关系，随着

至喷头距离的增加，测点单个水滴动能最大值、最小值及平均值增大；距喷头相同测点处，测点单个水滴动能最大

值和平均值随着压力的增加而减小；单位体积水滴动能随着至喷头距离的增加呈指数关系增大；距喷头相同测点

处，单位体积水滴动能随工作压力的增大而减小，并随着至喷头距离的增大差异增大；距喷头 ０～６ｍ范围内，３个

工作压力下动能强度均小于 ００２Ｗ／ｍ２，且差异较小；６ｍ至喷洒范围末端，３个工作压力下动能强度出现最大值，

分别为 ０１１７２、００８２７和 ００５２２Ｗ／ｍ２，在距喷头距离相同测点处，动能强度随工作压力升高而减小。
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　　引言

喷灌是以单个水滴的形式洒落到土壤表面，水

滴落地时具有动能会对土壤造成打击，造成土壤表

面压实，土壤团聚体离散，形成的细小土壤颗粒堵塞

土壤表层毛孔，致使孔隙率降低，进而降低入渗率，

形成地表径流
［１－３］

。

国内外学者研究发现，喷洒水滴打击土壤表面

时的动能与地表径流的产生有密切关系
［４－１０］

。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［４］
以粉砂壤土为研究对象，发现土壤入

渗能力随着喷灌强度、单位体积动能和动能强度的

增加而减小。Ｋｏｈｌ等［５］
以喷嘴直径为 ３９７ｍｍ的

摇臂式喷头为研究对象，对多个工作压力下的喷灌

强度和水滴粒径进行测试，计算了喷头射程方向上

的单位体积动能，发现单位体积水滴动能随着压力

的减小而增大。李久生
［６］
利用面粉法测得圆形和

方形喷嘴的水滴分布，用水滴运动方程确定水滴落

地时的速度，计算了单位质量水滴沿射程方向不同

位置处的动能，分析了喷嘴形状对喷洒水滴动能分

布的影响。刘海军等
［７］
分析总结了喷灌动能的计

算方法，并提出了减小水滴打击地面动能，改善土壤

结构，增加土壤的入渗水量的措施。Ｙａｎ等［８］
以

ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型单喷头为研究对象，探讨了不同动
能强度对地表径流、土壤结皮等的影响，指出动能强

度能够很好地评估水滴打击对土壤的影响。Ｋｉｎｇ
等

［９］
对喷灌机中常用喷头的动能强度进行了试验，

指出动能强度的变化规律与喷头的类型密切相关。

近年来国内喷灌机需求量快速增长，旋转折射

式喷头越来越多地应用于实际工程中
［１０］
。本文以

国内圆形和平移式喷灌机中广泛应用 ＮｅｌｓｏｎＲ３０００
型旋转折射式喷头（绿色喷盘，４流道）为研究对象，
应用三维视频雨滴谱仪测试其在 １００、１５０和
２００ｋＰａ工作压力下的水滴粒径与速度沿射程的分
布，计算单个水滴动能、单位体积水滴动和动能强

度，探讨单个水滴动能与水滴直径关系、单位体积水

滴动能及动能强度沿射程方向的变化规律。

１　材料与方法

１１　试验方法
试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研



究院灌溉水力学实验厅进行，实验厅内无风，室温

１８℃。选用圆形和平移式喷灌机中常用的 Ｎｅｌｓｏｎ
Ｒ３０００型旋转折射式喷头（绿色喷盘，４流道），喷嘴
为圆形，直径 ４７６ｍｍ（图 １）。喷头测试高度 ２５ｍ。
喷头工作压力设１００、１５０和２００ｋＰａ３个水平。

图 １　ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型喷头及绿色喷盘

Ｆｉｇ．１　ＮｅｌｓｏｎＲ３０００ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｇｒｅｅｎ

ｐｌａｔｅｓｕｓｅｄｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
　

１１１　径向水量分布测试

喷头水量分布测试
［１０－１４］

装置主要由水箱、水

泵、流量计、喷头支架、压力表和自动雨量计等组成。

管路压力由０４级精密压力表（西安仪表厂）读出，
流量通过电磁流量计（ＥＭＦ５０００，量程 ０２８９５～
２８９５ｍ３／ｈ）测量得出，雨量筒采用 ＨＯＢＯＲＧ３ Ｍ
型自记雨量筒，雨量筒精度 １％，分辨率 ００２ｍｍ，
筒高２５７ｃｍ，内径１５２ｃｍ，外径１７ｃｍ。雨量筒采
用径向布置，雨量筒间距为 １ｍ，各工作压力下在稳
定运转 １０ｍｉｎ后开始数据测量，测量时间为 １ｈ。
试验参照 ＧＢ／Ｔ１９７９５２—２００５［１５］、ＧＢ／Ｔ２２９９９—
２００８［１６］进行。

１１２　水滴粒径与速度测试

应用奥地利 Ｇｒａｔｚ应用系统研究机构研制的视
频雨 滴 谱 仪 （Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，
２ＤＶＤ）对水滴粒径与速度进行测试［１７－２１］

，２ＤＶＤ测
量区域为１００ｍｍ×１００ｍｍ，测定雨滴的最小直径为
０１９ｍｍ，速度精度为 ±４％［２２－２３］

。将２ＤＶＤ沿喷头
射流方向径向布置，测试区域从距离喷嘴 １ｍ处到
水滴洒落的射程范围内，以 １ｍ间距测定各测点位
置处的水滴直径和速度，试验布置见图 ２。２ＤＶＤ广
泛应用于降雨水滴和降雪等测试中，喷灌水滴测试

与降雨等天气测试不同，为确保测试精度，分析发现

２ＤＶＤ测试原理与ＬＰＭ（Ｌａｓｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒ）、
ＯＰＳ（Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｏｐｌｕｖｉｏｍｅｔｅｒ）等激光测试法相
似

［２４－２５］
，借鉴激光法测试喷头水滴直径试验方案，

测试时通过对 ２ＤＶＤ原始测试数据实时监控，保证
各测点位置处不少于１００００个测试水滴，各工作压
力试验重复３次。２ＤＶＤ测试水滴直径原理详见文
献［２１］。

图 ２　水滴直径测试试验布置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　
１２　计算方法
１２１　单个水滴动能

喷灌是以单个水滴的形式降落到地面，水滴降

落到土壤表面时具有一定的速度，必然具有一定的

动能，不同粒径、不同的速度的水滴对土壤造成的打

击不同。通过２ＤＶＤ测得至喷头不同距离处水滴的
直径及速度，计算各测点单个水滴落地时的动能

为
［５］

Ｋｅｄ＝
１
１２π
ｄ３ρｗｖ

２
（１）

式中　Ｋｅｄ———单个水滴动能，Ｊ
ｄ———水滴直径，ｍ
ρｗ———水的密度，ｋｇ／ｍ

３

ｖ———水滴速度，ｍ／ｓ
１２２　单位体积水滴动能

单位体积水滴动能是喷灌整个过程中，至喷头

不同距离测点处单个水滴动能总和与总体积的比

值，研究表明喷灌的单位体积水滴动能对土壤入渗

有较大影响，其计算公式为
［７－８，２６］

Ｋｅｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

１
１２π
ｄ３ｉρｗｖ

２
ｉ

１０００∑
ｎ

ｉ＝１

１
６π
ｄ３ｉ

（２）

式中　Ｋｅｖ———水滴单位体积动能，Ｊ／Ｌ
ｉ———各测点测试水滴系列中的个数

１２３　动能强度
喷灌喷头动能强度的大小取决于喷洒水滴的粒

径、速度以及喷灌强度，表示的是单位时间测点喷洒

区域内的动能大小。动能强度分布能够较好地反映

喷灌系统中降水的能量分布，对研究喷灌过程中地

表径流和土壤侵蚀效果较好，其计算公式为
［８，２６］

Ｓｐｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

１
１２π
ｄ３ｉρｗｖ

２
ｉ

１０００∑
ｎ

ｉ＝１

１
６π
ｄ３ｉ

ρｊ
３６００

（３）

式中　Ｓｐｊ———至喷头不同距离测点处的喷洒动能强

度，Ｗ／ｍ２

ρｊ———至喷头不同距离测点处的喷灌强度，
ｍｍ／ｈ
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ｊ———距喷头不同距离处的测点

２　结果与分析

２１　单个水滴动能
喷洒水舌在空中掺气碰撞粉碎后形成不同直

径的水滴降落到地面完成喷灌。水滴具有一定的

速度，对土壤表面造成的打击不同，单个水滴动能

是以每个水滴为研究对象，对喷灌的动能分布规

律进行研究。表 １列出了 ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型旋转折
射式喷头在 １００、１５０和 ２００ｋＰａ工作压力下，至喷
头不同距离测点单个水滴动能最大值、最小值和

平均值。

表 １　距喷头不同距离测点处水滴动能最大值、最小值和平均值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｐｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｄｒｏｐｄａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１００，１５０ａｎｄ２００ｋＰａ Ｊ

工作压

力／ｋＰａ

水滴

动能

距喷头中心点距离／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

最大值 ７４５×１０－６ １８６×１０－５ ２３６×１０－５ ５２６×１０－５ １４９×１０－４ ２１６×１０－４ ８７４×１０－４ ９４８×１０－３

１００ 最小值 ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ５００×１０－１０ ５００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－９ ２０１×１０－７ ９５７×１０－６

平均值 ５７０×１０－８ １７２×１０－７ ９４９×１０－７ ５０９×１０－６ １６５×１０－５ ２０６×１０－５ ８７６×１０－５ ９６７×１０－４

最大值 ７０５×１０－６ １６８×１０－５ ２２０×１０－５ ５０１×１０－５ １３６×１０－４ ２０５×１０－４ ３４９×１０－４ ３８６×１０－３ ８８８×１０－３

１５０ 最小值 ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ５００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ９５０×１０－９ ５００×１０－８ ４８１×１０－４

平均值 ６００×１０－８ １４３×１０－７ １１５×１０－６ ４３４×１０－６ １３８×１０－５ １８９×１０－５ ３３３×１０－５ ７６３×１０－５ １５１×１０－３

最大值 ６８６×１０－６ １４５×１０－５ １７５×１０－５ ３１３×１０－５ １１０×１０－４ １１２×１０－４ １４６×１０－４ ９７１×１０－４ ２４０×１０－３ ６３８×１０－３

２００ 最小值 ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ５００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ３８９×１０－８ ２６６×１０－５ １８０×１０－４

平均值 ５３０×１０－８ ４１０×１０－８ ３５７×１０－７ １４９×１０－６ ３８１×１０－６ ４１６×１０－６ １１３×１０－５ ４５４×１０－５ ２６２×１０－４ １２０×１０－３

　　从表１可以看出，各工作压力下，沿射程方向，
随着至喷头距离的增加，水滴动能的最大值、最小值

和平均值均增大。工作压力对单个水滴动能有影

响，距喷头相同距离测点处，单个水滴动能最大值和

平均值随着压力的增加而减小，相对于 １００ｋＰａ工
作压力，１５０ｋＰａ在１ｍ与８ｍ测点处最大值分别减
小了５４３％和 ５９２５％，平均值在 １ｍ测点处增大
了５２６％，８ｍ处减小了９２１１％，２００ｋＰａ在１ｍ与
８ｍ测点处最大值分别减小了 ７９％和 ８９７５％，平
均值分别减小了 ７０２％和 ９５３１％，即随着距喷头
距离的增加，各测点水滴动能最大值和平均值的差

异增大。３个工作压力下，单个水滴动能最小值在
０～６ｍ测点处，随工作压力变化产生的差异较小，
从８ｍ测点开始至射程末端，随工作压力的变化差
异值大，且随工作压力的增加而变小。

图３绘出了３个工作压力下单个水滴动能和水
滴直径的变化关系，并根据最小二乘法原理对 ３个
工作压力下水滴动能与水滴直径数据进行回归分

析，得到了水滴动能与水滴直径的关系式及决定系

数。从图３可以看出，３个工作压力下水滴动能与
水滴直径的３７３、３７１和３６８次方呈正比关系，决
定系数在０９６以上。将１００、１５０和２００ｋＰａ工作压
力下，各测点位置处水滴数据全部绘于图 ３ｄ中，进
行统一回归分析，其关系式及决定系数见图 ３ｄ。从
图３ｄ中可以看出，整体回归的决定系数 Ｒ２并未减
小，说明工作压力对单个水滴动能与水滴直径的关

系影响较小。因此将图 ３ｄ中公式整理后，得到

１００、１５０和 ２００ｋＰａ工作压力下，ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型旋
转折射式喷头（绿色喷盘，４流道）水滴落地时单个
水滴动能与水滴直径的关系表达式为

Ｋｅｄ＝
２７ｄ３６５

４０００００
　（Ｒ２＝０９７６） （４）

２２　单位体积水滴动能沿射程分布
在喷洒过程中，喷灌水滴以稳定的动能连续不

断的打击喷洒范围内的土壤，对土壤特性造成影响。

单位体积动能是测点位置处，所有水滴动能和与水

滴体积的比值。很多学者利用单位体积水滴动能研

究喷灌对土壤入渗的影响
［６］
。图４绘出１００、１５０和

２００ｋＰａ工作压力下，ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型喷头沿射程方
向的单位体积动能。

从图４可以看出，随着离开喷头距离的增加，单
位体积水滴动能呈指数关系增大，达到最大值后在

末端迅速减小为 ０。１００、１５０和 ２００ｋＰａ工作压力
下，分别在 ８６４、９０和 １００ｍ处达到最大值
４０３２、３５４６和３３８３Ｊ／Ｌ。工作压力对单位体积水
滴动能沿射程的分布具有一定的影响，以距喷头

１ｍ和８ｍ测点处为例，在距离喷头１ｍ位置处，１００、
１５０和２００ｋＰａ工作压力下对应的单位体积水滴动
能分别为 ２４３、２２８、２１０Ｊ／Ｌ，与 １００ｋＰａ相比，
１５０、２００ｋＰａ工作压力对应的单位体积动能减小了
６２％和１３６％。在距离喷头的 ８ｍ位置处，１００、
１５０和２００ｋＰａ工作压力下对应的单位体积水滴动
能分别为 ３２９６、２４３４和 １６７５Ｊ／Ｌ，与 １００ｋＰａ相
比，１５０和２００ｋＰａ工作压力对应的单位体积水滴动
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图 ３　水滴动能与水滴直径分布关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｄｒｏｐ

ｄａｔａｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１００，１５０，２００ｋＰａａｎｄａｌｌ
（ａ）１００ｋＰａ　（ｂ）１５０ｋＰａ　（ｃ）２００ｋＰａ　（ｄ）所有

　

图 ４　沿射程方向水滴直径和单位体积水滴动能分布

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｄｒｏｐｖｏｌｕｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｒｏｐｄａｔａｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１００，１５０ａｎｄ２００ｋＰａ
　

能减小了 ２６１５％和 ４９１８％，即至喷头距离相同
时，单位体积水滴动能随着压力的升高而减小，并且

在近喷头处，各工作压力下单位体积动能差异较小，

随着射程的增加差异逐渐增大。将沿射程方向各测

点的体积加权平均水滴直径绘于图 ４。从图 ４可以
看出，单位体积水滴动能受到水滴直径影响较大，在

近喷头处水滴直径较小，具有的单位体积水滴动能

亦较小，随着至喷头距离增加，水滴直径增大，单位

体积动能随之增大。

单位体积水滴动能在达到最大值之前沿射程

方向变化规律与喷头水滴直径变化趋势相同。因

此根据最小二乘法原理对 ３个工作压力下单位体
积动能沿射程变化规律进行回归分析，表达式及

决定系数见表 ２。表 ２中 ｒ表示测点至喷头的距
离（ｍ）。

表 ２　单位体积水滴动能浴射程方向分布规律回归模型

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｅｌｓｏｎＲ３０００ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｇｒｅｅｎｐｌａｔｅ

工作压力／ｋＰａ 回归模型 Ｒ２

１００ Ｋｅｄ＝１６５２ｅ
０３７ｒ ０９７２

１５０ Ｋｅｄ＝１８２９ｅ
０３４ｒ ０９６３

２００ Ｋｅｄ＝１５５０ｅ
０３１ｒ ０９８９

２３　动能强度沿射程分布
动能强度能够较好地反映喷灌系统中降水的能

量分布，是研究和预测地表径流的重要参数，当 ＳＰ＞

０６Ｗ／ｍ２时，降水达到天然降水的暴雨级别，容易
诱发地表径流的产生

［９，２７－２８］
。图５绘出了至喷头不

同距离测点的动能强度。

从图５中可以看出，在１００、１５０和２００ｋＰａ工作
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图 ５　沿射程方向动能强度和喷灌强度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｒｏｐｄａｔａｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１００，１５０ａｎｄ２００ｋＰａ
　
压力下，动能强度分别在 ８０、９０和 ９０ｍ处达到
最大值，然后在射程末端减小为 ０。１００、１５０和
２００ｋＰａ工作压力下，最大值分别为 ０１１７２、００８２７
和 ００５２２Ｗ／ｍ２。工作压力对于喷洒动能强度具
有一定的影响。至喷头距离相同测点处，随着工作

压力的升高，动能强度减小，在至喷头距离６ｍ以内
的各测点差异较小，从 ６ｍ至喷洒范围末端动能强
度差异变大。

将３个工作压力下径向水量分布变化趋势绘于
图５。从图５中可看出，３个工作压力下，测点 ０～
６ｍ范围内，喷灌强度在０～６ｍｍ／ｈ内发生波动，动
能强度波动不明显且均小于００２Ｗ／ｍ２。至喷头距
离６～１１ｍ范围内，３个工作压力下径向水量分布
分别在８０、９０和９０ｍ测点处出现喷灌强度的峰
值，动能强度在相同测点位置处出现峰值。

动能强度由测点处的单位体积水滴动能和喷灌

强度决定，距喷头距离较近测点处，由于水滴动能较

小，较大的喷灌强度值不会造成动能强度的增大，产

生地表径流的可能性较小。随至喷头距离的增加，

单位体积动能增大，在接近喷洒范围末端位置处，喷

灌强度峰值会造成动能强度增大，极易诱发地表径

流的产生。因此在喷头选择和设计时，应选取射程

　　

末端喷灌强度较小的喷头，或设计喷头时应使喷灌

强度沿射程方向沿程减小，避免过大的喷灌强度在

射程末端出现，引起动能强度的增大，以减小地表径

流产生的可能性。

４　结论

（１）ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型旋转式折射喷头（绿色喷
盘，４流道）单个水滴动能与水滴直径的 ３６５次方
呈正比关系。随着至喷头距离的增加，测点单个水

滴动能最大值、最小值和平均值均增大。相同测点

处，单个水滴动能最大值和平均值随着压力的增加

而减小。

（２）单位体积水滴动能随着至喷头距离的增加
呈指数关系增大，在射程末端达到最大值。１００、１５０
和２００ｋＰａ工作压力下，距喷头较近测点处差异较
小，随着射程的增加差异变大。

（３）距喷头距离０～６ｍ测点位置处，动能强度
至均小于００２Ｗ／ｍ２，产生地表径流的可能性较小，
且３个工作压力下差异较小；６ｍ至喷洒范围末端，
３个工作压力下动能强度出现最大值，分别为０１１７２、
００８２７和 ００５２２Ｗ／ｍ２，且在距喷头距离相同测点
处，动能强度随工作压力升高而减小。
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