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摘要：为解决非旋转式折射喷头水量分布集中，打击动能较大的问题，构建了动态水压喷灌测试平台。选择 Ｎｅｌｓｏｎ
Ｄ３０００型喷头为研究对象，施加以三角函数型动态变化的水压，对喷头的径向水量分布与能量分布进行测试，并与
恒压条件下的水量和能量分布进行对比。结果表明：构建的动态水压测试平台能够满足对动态供水压力的要求，

施加了动态水压的 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头径向湿润范围由恒压时的０８５～１３６ｍ增加到２５５～４４２ｍ，喷灌强度最
大值降低 ６７６％ ～７８４％，能量通量密度最大值降低 ５２９％ ～７１６％，说明采用动态水压供水可以有效地改善
ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头的径向水量分布和能量分布。
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　　引言

非旋转式折射喷头是一种被广泛应用于中心支

轴式喷灌机上的喷头。该类型喷头具有能耗低、价

格优惠等优点，但是也存在射流碎裂不充分，水量分

布集中的缺点，虽然其喷洒半径可达６０ｍ左右，但

降水一般散落在１０～１５ｍ的湿润区域内，局部地
区易发生降水强度过高或打击动能过大

［１－２］
，导致

土壤侵蚀和地表径流的发生。如何有效改善非旋转

式折射喷头的水量分布和能量分布具有重要的研究

价值。

为提高喷头的喷洒均匀度，国外研发了具有更



大射程的旋转式折射喷头，该喷头的水量分布与能

量分布相对均匀
［３－７］

，但需要更高的工作压力，能耗

相对较高。变量喷洒是一种可以有效调节喷洒域的

精确灌溉技术，喷洒过程中水量随着射程的变化而

变化
［８］
。袁寿其等

［９］
在摇臂式喷头基础上安装动

静片并改装异形喷嘴装置，研制了一种新型的异形

喷嘴变量喷洒喷头；韩文霆等
［１０］
通过变量喷洒组合

喷灌试验研究了变量调节器对喷头性能的影响；国

外也有学者从改变喷头流道结构的角度研发出不同

的变量喷头模型
［１１－１２］

。改变喷嘴或流道结构的工

作使喷头加工工艺更加复杂，造成生产成本的增加。

国内外学者在喷头变量喷洒上进行了一系列探

索，但大多从改变喷嘴结构入手实现变量喷洒，而采

用动态水压改变喷头喷洒水力特性的研究较少。本

文通过施加周期性动态水压的方法实现普通非旋转

式折射喷头的变量喷洒，以期达到改善其水量分布

和能量分布均匀性的目的。

１　材料与方法

１１　动态水压生成装置
动态水压的生成由可编程逻辑控制器 ＰＬＣ、变

频器和水泵实现。将希望得到的动态水压模式的实

现程序输入 ＰＬＣ对变频器进行控制，从而控制加压
水泵的运行频率，水泵电动机变转速运行产生动态

的水压。通过动压参数设置，可以设定水压的极大

值和极小值，同时也可以调整动压周期。本研究采

用的动压类型是三角函数动态水压供水模式，其喷

头流量与出口压力随时间的变化关系如图１所示。

图 １　三角函数动态模式下压力和流量随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｖｓ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅ
　
１２　试验设计
１２１　试验平台

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，为开展动态水压供应

下喷头射流特性的试验研究，构建了如图 ２所示的
动态水压喷灌测试平台。试验用喷头为 Ｎｅｌｓｏｎ
Ｄ３０００型喷头（ＮｅｌｓｏｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＣｏ．，ＷａｌｌａＷａｌｌａ），

喷嘴直径４７６ｍｍ，喷盘采用 ３６沟槽蓝色喷盘，如
图３所示，喷头距地面高度为 １９５ｍ；压力传感器
位于喷头上方０２０ｍ处，压力传感器采用西安新敏
电子科技有限公司生产的 ＣＹＢ１３Ｉ型压力变送器
（量程０～０６ＭＰａ，精度０１％，输出信号４～２０ｍＡ）；
电磁流量计采用 ＥＭＦ５０００型电磁流量计（量程
０２８９５～２８９５ｍ３／ｈ），水泵选用功率为 ２２ｋＷ 的
管道式离心泵；上游水库容积为２０ｍ３。

图 ２　动态水压喷灌测试平台装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

　

图 ３　试验采用的喷头及其喷盘
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｐｌａｔｅｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　
１２２　试验设计

三角函数动态输出频率（下文简称 Ｄ）选取
１００～１７３Ｈｚ、１３６～２１０Ｈｚ和 １３６～２４７Ｈｚ，
周期为３０ｓ；作为对照，恒压输出频率（下文简称 Ｃ）
选取１３６Ｈｚ、１７３Ｈｚ和 １９２Ｈｚ，各频率对应的输
出压力如图４所示，动态水压输出呈规律的三角函
数曲线，周期为 ３０ｓ。根据压力波动特征参数将其
满足的三角函数公式统计入表 １，监测动态水压及
其对应恒定水压下喷头的平均流量，一并计入表 １。
由表１可知，动态水压与恒定水压下平均流量偏差
率在２％以内，说明在相同时段内 ２种供水方式下
的出水量相同，避免了流量差异对试验结果的影响。

因此，试验处理采用 ３组三角函数动态水压并以相
应的恒定水压作为对照，处理设置分别为，处理Ⅰ：
１１５～６８５ｋＰａ，ＣＫⅠ：３８５ｋＰａ；处 理Ⅱ：３８５～
１１６３ｋＰａ，ＣＫⅡ：６８５ｋＰａ；处理Ⅲ：３８５～１４２３ｋＰａ，
ＣＫⅢ：８４８ｋＰａ。
１３　测量方法
１３１　喷灌强度测试

Ｄ３０００型喷头射流以股状水流向外射出，水流
股数与喷盘流道数目相同且水流破碎不明显，每股
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图 ４　三角函数动态频率与恒定频率下的压力随时间变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）处理Ⅰ和 ＣＫⅠ　（ｂ）处理Ⅱ和 ＣＫⅡ　（ｃ）处理Ⅲ和 ＣＫⅢ
　

表 １　动压与恒压供水模式下的平均流量及其偏差率
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

处理 输出频率／Ｈｚ 水压随时间变化规律 压力／ｋＰａ 平均流量／（ｍ３·ｈ－１） 流量偏差率／％

Ⅰ １００～１７３ ｐ (＝２８５ｓｉｎ π
１５
ｔ＋３
２ )π ＋４００ １１５～６８５ ０６４７

ＣＫⅠ １３６ ３８５ ０６５４ １０７

Ⅱ １３６～２１０ ｐ (＝３８９ｓｉｎ π
１５
ｔ＋３
２ )π ＋７７４ ３８５～１１６３ ０８３６

ＣＫⅡ １７３ ６８５ ０８４３ ０８３

Ⅲ １３６～２４７ ｐ (＝５１９ｓｉｎ π
１５
ｔ＋３
２ )π ＋９０４ ３８５～１４２３ ０９３３

ＣＫⅢ １９２ ８４８ ０９１６ １８６

　　注：ｐ表示压力，ｋＰａ；ｔ表示时间，ｓ。

　　水流相对独立［１３］
。本研究假设各股水流的水

量分布都相同，因此只针对 １条流道的出射水流进
行研究，雨量筒沿射流方向径向紧密布置。所用雨

量筒为 ＨＯＢＯＲＧ３ Ｍ型自记雨量筒（精度 ±１％，
分辨率为００２ｍｍ），筒高２５７ｃｍ，内径１５２ｃｍ，外
径１７０ｃｍ，沿射流方向每隔 １７ｃｍ布置 １个测点，
共布置４５个测点，每次测量时间为 １ｈ，重复进行 ３
次。

１３２　水滴粒径与速度测试
水滴粒径与速度的测量选用奥地利 Ｊｏａｎｎｅｕｍ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司生产的 ２Ｄ视频水滴谱仪（下文简称
２ＤＶＤ）。该仪器通过２个摄像头对通过测试区域内
的雨滴进行线性扫描，可对降水过程中的降水总量、

强度、单个水滴尺寸、速度以及入射角进行精确定量

的监测与记录，测定水滴的最小直径为 ０１９ｍｍ，垂
直速度精度为 ±４％，测量区域为１００ｍｍ×１００ｍｍ。
２ＤＶＤ沿喷头射流方向径向布置，如图 ５所示，水量
分布较少的区域采用 ０５ｍ间距布设测点，降水集
中区域对测点进行局部加密，各测点的测量时间为

３ｍｉｎ，设置３次重复。

２　结果与分析

２１　径向喷灌强度
径向喷灌强度反映了喷头沿射程方向的水量分

布，是评价喷头喷洒效果的重要特征参数。由自记

雨量筒采集的数据得到各测点的平均喷灌强度，各

图 ５　水滴粒径与速度测试平台布置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

处理径向喷灌强度的分布如图６所示。从图中可以
看出，恒定水压为３８５ｋＰａ时，水量分布非常集中，
呈瘦高型的三角形分布，绝大多数的水量集中分布

在距原点２８９～３７４ｍ的区域内，最大喷灌强度达
到１９７４ｍｍ／ｈ，这是因为非旋转式折射喷头在恒压
条件下射流碎裂不充分，喷射主流分布在 １ｍ左右
的有限区域内，灌水量呈面包圈状分布，这与 Ｆａｃｉ
等
［３］
的描述一致。采用动态水压１１５～６８４ｋＰａ时，

水量分布均匀性相比恒压情况下好，呈上边两端略

微凸起的梯形，集中分布在 ２０４～４７６ｍ的区域
内，喷灌强度为２５～３５ｍｍ／ｈ，两端最大的喷灌强度
在４０ｍｍ／ｈ左右，这是由于在动态水压下，喷头出
水口处压力呈三角函数周期性振荡，出射水流的射

程也呈周期性变化，使得喷射主流均匀地扫过射程

的极大值与极小值之间的区域。根据试验假定，各

流道射出水流的水量相同，动态水压和恒定水压下

相同时间内的出流量也相同，可以认为动态水压和

恒定水压下相同时间内通过单流道射出的水量近似
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相等，即图６ａ中２条水量分布曲线与横轴所构成的
２个封闭区域的面积是相等的。在相同喷洒水量的
条件下，动态水压供水水量分布更加均匀，平均喷灌

强度也相应减小。将喷灌强度大于 ５ｍｍ／ｈ的区域
定为有效降水区域，则恒压情况下有效喷灌区域跨

度为 ０８５ｍ，动态水压下有效喷灌区域跨度为
２７２ｍ。动态水压下有效喷灌区域跨度较恒压时增
加２２０％，最大喷灌强度由恒压时的 １９７４ｍｍ／ｈ降
低到４２６ｍｍ／ｈ，下降了７８４％。

处理Ⅱ和Ⅲ的试验结果与处理Ⅰ所呈现的规律
基本相同。除符合上述规律外，随压力的增加喷头

射程和喷射水流的碎裂程度略有增加。恒定水压为

３８５、６８５和８４８ｋＰａ时对应的有效喷灌区域分别
为０８５、１１９和１３６ｍ。这是因为压力升高时水流
射出的初始速度增大，使得水舌在空中运行的距离

增加，掺气更加充分，导致了水流碎裂程度的增加。

此外，图 ６ｂ与 图 ６ｃ中 动 态 水 压 波 动 振 幅 由
７７８ｋＰａ增加到１０３８ｋＰａ，相应地有效喷灌区域跨
度由２５５ｍ增大到４４２ｍ，这是因为动态水压波动
振幅越大，喷射主流在压力最小值与最大值对应位

点之间均匀扫过的区域越大，有效喷灌区域的跨度

越大。平均喷灌强度随有效降水区域跨度的增大而

减小，当喷灌强度低于土壤的水分入渗速度时便不

易产生地表径流。

图 ６　动态供水与恒压供水条件下水量分布
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）处理Ⅰ和 ＣＫⅠ　（ｂ）处理Ⅱ和 ＣＫⅡ　（ｃ）处理Ⅲ和 ＣＫⅢ
　
２２　粒径分布

水滴粒径分布是反映喷头喷洒效果的重要特征

参数之一，对喷洒的水量分布和能量分布产生直接

的影响，因此有必要对不同供水模式下的粒径分布

特征进行比较。

图 ７　动态供水与恒压供水条件下水滴粒径分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）处理Ⅰ和 ＣＫⅠ　（ｂ）处理Ⅱ和 ＣＫⅡ　（ｃ）处理Ⅲ和 ＣＫⅢ

水流从喷盘射出后碎裂成的水滴个数极多，每

个测点处的水滴直径都有较大的变化范围；为比较

不同供水模式下沿径向水滴粒径的变化趋势，采用

平均水滴直径表征单个测点的水滴粒径值。水滴平

均粒径的常用表示方法有算术平均值 ｄ、体积加权
平均值 ｄｖ和中数粒径值 ｄ５０。体积加权平均值 ｄｖ能
够较好地反映水滴的粒径分布规律

［１４］
，即

ｄｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ４ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ３ｉ

（１）

式中　ｎ———测点水滴总个数

ｄｉ———第 ｉ个水滴的直径，ｍｍ
图７为动态水压供水与恒压供水条件下水滴粒

径分布。由图７ａ可知，动态水压供水与恒压供水条
件下沿射程方向水滴粒径分布有明显的差异：恒压

条件下沿射流方向水滴平均粒径逐渐增大，呈指数

函数分布；动压条件下射流方向水滴平均粒径在距

喷头一定范围内在某一粒径值附近波动，将该区域

称为等效粒径区。处理Ⅰ中，２～４ｍ射程范围内的
平均水滴粒径值几乎没有增长，在 １７～１９ｍｍ内
波动。处理Ⅱ和处理Ⅲ中存在类似现象：处理Ⅱ的
等效粒径区出现在３５～４８ｍ射程范围内，平均粒
径值在１７～１８ｍｍ内波动；处理Ⅲ的等效粒径区
出现在３５～５５ｍ射程范围内，平均粒径值在１７～
１９ｍｍ区间内波动。这与动压条件下的射流运动
规律有关，由于射流水舌随喷头出口压力的波动而

扩张和收缩，水舌周期性的从等效粒径区扫过，此过
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程中不同粒径的雨滴均会落入该区域，因此等效粒

径区内的水滴粒径分布应比恒压条件时水滴粒径分

布均匀。

　　为进一步分析不同供水模式下水滴粒径的分布
规律，以处理Ⅰ中与喷头距离 ２５ｍ和 ３２ｍ测点
为例，绘制这２个测点的粒径频率直方图如图 ８所
示。与喷头距离 ２５ｍ测点处，恒定水压条件下粒
径在１０～１２ｍｍ的水滴数占总数的８１％，而在动态
水压条件下水滴粒径分布更加均匀，粒径在１５ｍｍ以

上的水滴占水滴总数的５６％，因此在图７ａ中，与喷头
２５ｍ处动态水压条件下的平均水滴粒径约为恒定水
压供水条件下平均水滴粒径的 ３倍。与喷头距离
３２ｍ测点处，只从图７ａ来看，２种供水方式下平均粒
径值几乎相等，分别为１６４ｍｍ和１７１ｍｍ；结合图８ｂ
可知动压条件下水滴粒径分布较恒压条件下粒径分布

更加均匀，动压条件下水滴粒径值在１０～１８ｍｍ范
围内的水滴占总数的４６％，恒压条件下仅为２２％。

图 ８　处理Ⅰ条件下距喷头 ２５ｍ和 ３２ｍ处水滴粒径频率直方图
Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ２５ｍａｎｄ３２ｍｆｒｏｍｔｈｅｎｏｚｚｌｅｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔⅠ

（ａ）距喷头２５ｍ　（ｂ）距喷头３２ｍ
　
２３　能量分布

降水动能一般取决于水滴的粒径、速度以及水

滴密度。一些学者的研究
［１５－１７］

认为能量通量密度

能够较好地反映喷灌系统中水滴的能量分布，即为

Ｅｆ＝
１０００∑

ｎ

ｉ＝１

１
２４π
ｄ３ρｖ２

Ａｔ
（２）

式中　Ｅｆ———能量通量密度，Ｗ／ｍ
２

ｖ———第 ｉ个水滴速度，ｍ／ｓ
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

Ａ———２ＤＶＤ有效测试面积，ｍｍ２

ｔ———测试时间，ｓ
各测点的水滴数目，以及由式（１）和式（２）计算

得到的平均粒径值与能量通量密度如表２所示。从
不同压力以及供压方式下水滴数的分布来看，恒压

供水模式下水滴数目沿径向一般有 ２个峰值，第 １
个峰值出现在喷头附近，主要是因为在喷头附近往

往会产生雾化现象，生成较多微小粒径的水滴，这些

雾化小水滴水平速度较小，散落在喷头附近区域。

这部分水滴对于水量和能量的分布几乎没有贡献，

反而会引起较大的蒸发漂移损失；第 ２个峰值出现
在水量集中分布的区域，由所在区域高强度的降水

引起。动态水压供水模式下水滴数的分布没有出现

恒压条件下突出的峰值，尤其是前文提到的等效粒

径区内雨滴数目的分布非常均匀。

动压供水与恒压供水条件下水滴的能量分布如

图９所示，从图中可以看出，２种供水方式下的能量
分布规律与能量分布比较类似，恒压供水时能量集

中分布在 １ｍ左右的狭窄区域，存在明显的 Ｅｆ的峰

值，最大值超过了１１Ｗ／ｍ２；采用动压供水模式后，
在能量分布上起到了均一化的效果，Ｅｆ最大值分别

由０７４、１１２和 ０８７Ｗ／ｍ２降低到 ０２１、０３９和
０４１Ｗ／ｍ２，降 低 幅 度 达 到 ７１６％、６５２％ 和
５２９％，最大值出现在喷洒湿润区域的外缘处，这是
因为越靠近外缘，水滴平均粒径越大。

当 Ｅｆ＞０６Ｗ／ｍ
２
时，水滴达到天然降水的暴雨

级别
［１８］
，这种条件下的水滴会对地表土壤产生较大

的冲击，导致表层土壤孔隙封闭，降低土壤水分的入

渗能力，诱发地表径流的产生。由于这些区域往往

又伴随着较高的降水强度，局部地区降水强度超过

２００ｍｍ／ｈ，促进了地表径流的产生，在局部低洼的
地区还会产生积水；此外较强的水滴打击能量对表

层土粒结构造成破坏，引发地表土壤颗粒运移，造成

土壤侵蚀。上述问题是非旋转式折射喷头较大的缺

陷，在工程实际中经常出现，尤其在低压、黏性土壤

条件下问题更为突出，这在喷头型号、喷嘴尺寸以及

工作压力的选择上产生了很大的限制。采用动态水

压供水有效增大了喷头的喷洒湿润面积，降低了能

量通量密度的最大值，使喷灌降水过程更加温和，避

免了地表径流和土壤侵蚀现象的发生。

３　结论

（１）采用 ＰＬＣ技术构建的动态水压供水系统
运行稳定，能够较好地满足预期压力要求。

（２）将动态水压应用于非旋转式折射喷头，使
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　　 表 ２　各测试条件下水滴数、平均粒径和能量通量密度
Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｘｏｆｅａｃｈｔｅｓｔ

恒压／ｋＰａ 距离／ｍ 水滴数 ｄｖ／ｍｍ Ｅｆ／（Ｗ·ｍ
－２） 动压／ｋＰａ 距离／ｍ 水滴数 ｄｖ／ｍｍ Ｅｆ／（Ｗ·ｍ

－２）

１０ ８７１４ ０３６ ０ １０ ６４３０ ０４４ ０
１５ ３０５５ ０５０ ０ １５ １１３９ ０７５ ０
２０ ９１２ ０６５ ０ ２０ ５６１３ １８９ ００７９
２５ ４７６ ０９３ ０００１ ２５ ３４０１ １８１ ００４３
３０ ７２８２ １３６ ００４１ ３０ ５２７０ １７７ ００７１
３２ ５５１１４ １６４ ０７３９ ３２ ６９３０ １７２ ００８６

３８５ ３４ １７７１５ ２２２ ０２９８ １１５～６８５ ３４ ８６８６ １７２ ０１０９
３６ １２０７ ２４６ ０ ３６ １１８２１ １７１ ０１５４
３８ ０ ０ ０ ３８ １１８１９ １７３ ０１５４
４０ ０ ０ ０ ４０ １１３５６ １８８ ０２０９
４２ ０ ０ ０ ４２ ６９７８ ２０１ ００１９
４４ ０ ０ ０ ４４ ４５３ ２４９ ０００２
４６ ０ ０ ０ ４６ ０ ０ ０
１０ ４６５７ ０４７ ０ １０ ７５８２ ０３８ ０
１５ ３０５８ ０４７ ０ １５ ３２２７ ０４９ ０
２０ １５８９ ０６２ ０ ２０ １３７３ ０６４ ０
２５ １９５４ ０７８ ０００１ ２５ ８５６ ０８６ ０００１
３０ ７３０ ０９６ ０００１ ３０ ３５３０ １３８ ００１９
３５ ５４０３ １２９ ００２８ ３５ １１６８０ １７６ ０１３３
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图 ９　动态水压与恒定水压条件下水滴的能量分布
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径向湿润范围由恒压时的 ０８５～１３６ｍ增加到
２５５～４４２ｍ，喷灌强度最大值降低了 ６７６％ ～
７８４％，同时使得单喷头有效湿润面积增加，湿润区
域内水量均匀分布，平均降水强度显著降低。

（３）动态水压应用于非旋转式折射喷头后，水
滴粒径沿射程方向分布更加均匀，平均水滴粒径在

一定区域内出现等效粒径区。

（４）动态水压应用于非旋转式折射喷头后，能
量分布规律与水量分布规律相似，湿润区域内能量

分布更加均匀，能量通量密度 Ｅｆ的最大值降低了
５２９％ ～７１６％。
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