
２０１４年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．００７

旋转折射式喷头动能分布规律试验

巩兴晖１　朱德兰１，２　张　林２，３　张以升１　杨　雯１　葛茂生１

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００；

３．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌 ７１２１００）

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 ３６５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 ００２Ｗ／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 ０１１７２、００８２７和 ００５２２Ｗ／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 ３９７ｍｍ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

１１　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 ４７６ｍｍ（图 １）。喷头测试高度 ２５ｍ。
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
　

１１１　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０４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 ０２８９５～
２８９５ｍ３／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 ００２ｍｍ，
筒高２５７ｃｍ，内径１５２ｃｍ，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／Ｔ１９７９５２—２００５［１５］、ＧＢ／Ｔ２２９９９—
２００８［１６］进行。

１１２　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 （Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，
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
０１９ｍｍ，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
　
１２　计算方法
１２１　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
１２２　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

１２３　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

２１　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 ７４５×１０－６ １８６×１０－５ ２３６×１０－５ ５２６×１０－５ １４９×１０－４ ２１６×１０－４ ８７４×１０－４ ９４８×１０－３

１００ 最小值 ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ５００×１０－１０ ５００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－９ ２０１×１０－７ ９５７×１０－６

平均值 ５７０×１０－８ １７２×１０－７ ９４９×１０－７ ５０９×１０－６ １６５×１０－５ ２０６×１０－５ ８７６×１０－５ ９６７×１０－４

最大值 ７０５×１０－６ １６８×１０－５ ２２０×１０－５ ５０１×１０－５ １３６×１０－４ ２０５×１０－４ ３４９×１０－４ ３８６×１０－３ ８８８×１０－３

１５０ 最小值 ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ５００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ９５０×１０－９ ５００×１０－８ ４８１×１０－４

平均值 ６００×１０－８ １４３×１０－７ １１５×１０－６ ４３４×１０－６ １３８×１０－５ １８９×１０－５ ３３３×１０－５ ７６３×１０－５ １５１×１０－３

最大值 ６８６×１０－６ １４５×１０－５ １７５×１０－５ ３１３×１０－５ １１０×１０－４ １１２×１０－４ １４６×１０－４ ９７１×１０－４ ２４０×１０－３ ６３８×１０－３

２００ 最小值 ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ４００×１０－１０ ５００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ６００×１０－１０ ３８９×１０－８ ２６６×１０－５ １８０×１０－４

平均值 ５３０×１０－８ ４１０×１０－８ ３５７×１０－７ １４９×１０－６ ３８１×１０－６ ４１６×１０－６ １１３×１０－５ ４５４×１０－５ ２６２×１０－４ １２０×１０－３

　　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５４３％和 ５９２５％，平均值在 １ｍ测点处增大
了５２６％，８ｍ处减小了９２１１％，２００ｋＰａ在１ｍ与
８ｍ测点处最大值分别减小了 ７９％和 ８９７５％，平
均值分别减小了 ７０２％和 ９５３１％，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３７３、３７１和３６８次方呈正比关系，决
定系数在０９６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＝
２７ｄ３６５

４０００００
　（Ｒ２＝０９７６） （４）

２２　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 ８６４、９０和 １００ｍ处达到最大值
４０３２、３５４６和３３８３Ｊ／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 ２４３、２２８、２１０Ｊ／Ｌ，与 １００ｋＰａ相比，
１５０、２００ｋＰａ工作压力对应的单位体积动能减小了
６２％和１３６％。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 ３２９６、２４３４和 １６７５Ｊ／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 ２６１５％和 ４９１８％，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＝１６５２ｅ
０３７ｒ ０９７２

１５０ Ｋｅｄ＝１８２９ｅ
０３４ｒ ０９６３

２００ Ｋｅｄ＝１５５０ｅ
０３１ｒ ０９８９

２３　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＞

０６Ｗ／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 ８０、９０和 ９０ｍ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 ０１１７２、００８２７
和 ００５２２Ｗ／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００２Ｗ／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８０、９０和９０ｍ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 ３６５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００２Ｗ／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０１１７２、
００８２７和 ００５２２Ｗ／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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