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仰角可调摇臂式喷头水力性能试验

李星恕１　张建宾１　韩文霆１，２

（１．西北农林科技大学机械与电子工程学院，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）

摘要：在不改变喷头原有结构的基础上，设计了一种由上支撑杆、下支撑杆、限位杆、柔性波纹管组件、内螺纹空心

轴、定位螺钉、调节螺钉等组成的喷头仰角调节机构，实现喷头仰角在 １３°、１８°、２３°、３０°４个角度的调节，并对安装
了该机构的喷头进行了水力性能试验。结果表明，喷头仰角为 ２３°时，不同工作压力下喷头的射程均最大；在 ２３°
与 ３０°时组合均匀度系数相对较大，最利于组合喷灌。不同工作压力下，平均喷灌强度随着喷头仰角的减小而增
大。喷头仰角由２３°减小到１３°时，喷头喷洒水滴的飘移损失减小，平均喷灌强度增加，因此喷头仰角减小可以增强
其抗风、抗坡能力。仰角越小，喷头射程末端降水量变化越剧烈，导致喷头喷洒降水量分布不均，所以仰角调节不

宜过小。安装了仰角调节机构的喷头在各象限的转动误差均小于 ±１０％，其转动均匀性符合要求。
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　　引言

喷灌以其节水、增产、适应性强、易于机械化作

业等优点成为目前世界上广泛采用的节水灌溉技术

之一
［１］
，而摇臂式喷头是我国生产批量最大、应用

最广的喷灌设备
［２］
。世界上农业发达国家一直致

力于喷头的改进与研究开发。实际应用中，有一定

风力或者是坡地灌溉时，喷头射程会大大减小，飘移

损失大为增加，严重影响喷头的水力性能
［３－４］

。为

了适用于不同应用场合，美国开发出了不同仰角的

（７°、１１°、１５°、２３°、２７°）系列喷头，但这些喷头生产
成本高，喷头仰角不能调节，不同的应用场合需要频

繁更换不同仰角的喷头，非常不便；Ｔｏｒｏ公司生产
的 Ｖ １５５０系列喷头虽然可以实现喷洒仰角的调
节，但是该系列喷头主要用于园林，不适用于大田灌

溉
［４］
。我国喷灌中使用的喷头主要有 ＺＹ １型和

ＺＹ ２型，喷头主喷嘴仰角分别为 ２３°和 ２７°。为了
实现喷头喷嘴仰角的连续可调，黄修桥等采用变截

面平面铰接法，用可在竖直平面上自由旋转的绞状

接头代替喷体螺纹，实现了旋转式喷头主喷嘴仰角

在 ０°～３０°之间的调节［４］
；李金山等设计了一种由

阳接头、阴接头、密封圈和仰角调节杆等组成的半球

状仰角调节装置，其中阳、阴接头通过定位齿咬合，

实现了喷头仰角在 ８°～２７°范围内连续可调［５－７］
。

安装了上述调节机构的喷头性能测试表明，随着喷

头仰角的减小，喷头的抗风性能有所提高，飘移损失

减小。这些仰角调节机构虽然都能实现仰角可调，

但是结构都比较复杂，操作不便，成本较高。因此开

发出成本低廉，性能可靠的喷头仰角调节装置非常

必要。

本文拟在原 ＺＹ １型喷头本体的基础上采用
柔性连接方式设计一种仰角调节机构，通过柔性波

纹管组件连接喷头喷体和空心轴，实现仰角可调；并

对安装了仰角调节机构的喷头水力性能进行测试以

验证其是否符合要求。

１　仰角调节机构设计

在不改变 ＺＹ １型喷头本体结构的基础上设
计了一种仰角调节机构，ＺＹ １型喷头仰角为 ２３°。
仰角调节机构由上支撑杆、下支撑杆、限位杆、柔性

波纹管组件、内螺纹空心轴、定位螺钉、调节螺钉组

成，如图１所示。波纹管的上下两端焊接带有外螺
纹的金属管。上端的外螺纹和喷头喷体连接，下端

外螺纹与内螺纹空心轴连接，喷头的空心轴连接在

内螺纹空心轴另一端的内螺纹上。上支撑杆和下支

撑杆焊接在波纹管两端的金属管上，用定位螺钉和

调节螺钉把限位杆固定在支撑杆上。为了减少压力

水在喷头内部的压力损失，波纹管组件内径和空心

轴的内径相同。

图 １　安装了仰角可调机构的摇臂式喷头

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１、５．外螺纹金属管　２．上支撑杆　３．柔性波纹管　４．下支撑杆

６．空心轴套　７．喷体　８．调节螺钉　９．调节孔　１０．限位杆　

１１．定位螺栓　１２．内螺纹空心轴　１３．空心轴
　

限位杆结构如图２所示。限位杆上端设有４个
调节孔，分别对应喷头仰角 １３°、１８°、２３°和 ３０°。工
作时调节上支撑杆和限位杆上的调节孔，再通过调

节螺钉将支撑杆与限位杆固定，实现仰角的调节。

为了减轻加装了仰角调节机构的喷头质量，波纹管

选用经淬火处理的不锈钢耐压材料，这样既可以使

波纹管变薄，同时又可以获得较好的柔韧性能；支撑

杆采用不锈钢板材，限位杆为轻质铝合金材料。

图 ２　限位杆

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｍｉｔｅｄｒｏｄ
１．调节孔　２．定位孔　ａ．３０°　ｂ．２３°　ｃ．１８°　ｄ．１３°

　

２　仰角可调摇臂式喷头喷洒试验

为验证安装了仰角调节机构的喷头能否满足水

力性能的要求，必须对其进行试验，测量不同条件下

喷头的射程、转动均匀性、喷灌均匀性等性能指

标
［８］
。喷头试验在国家节水灌溉杨凌工程技术研

究中心的试验场地进行，试验场地开阔平整，最大坡

度小于１％，符合喷头试验要求［９－１１］
。

５３第 ２期　　　　　　　　　　　　　　李星恕 等：仰角可调摇臂式喷头水力性能试验



２１　喷头试验系统
喷头试验系统包括储水槽、离心泵、输水管、阀

门、压力表、喷头和雨量筒等
［９－１１］

，如图 ３所示。试
验程序和方法参照《美国农业工程师学会喷灌分布

测试标准》和ＧＢ／Ｔ２７６１２３《农业灌溉设备 喷头 第
３部分：水量分布特性和试验方法》［１２］。雨量筒开
口直径为 １９５ｃｍ，高度为 ２３ｃｍ，分别沿 ０°、６０°方
向径向布置，间隔１ｍ，每个方向布置 １８个雨量筒。
为了更为准确地确定喷头的射程，末端 ５个雨量筒
每隔０２５ｍ布置，一直延伸到喷头射程之外。

图 ３　试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．喷头　２．压力表　３．阀门　４．离心泵　５．储水槽　６．雨量筒
　
将具有仰角调节机构的喷头安装在图３所示的

试验系统中，调节阀门开度，同时观察压力表读数，

调定喷头压力分别为 ０２０、０２５和 ０３０ＭＰａ；将上
支撑杆与限位杆上不同的调节孔用调节螺钉固定，

可以调节的喷头仰角分别为 １３°、１８°、２３°和 ３０°。
在不同压力和仰角条件下均进行喷洒试验１ｈ，记录
喷头转过每个象限的时间及每个雨量筒的最终降水

量。试验场地如图 ４所示，室外环境参数如表 １所
示。

图 ４　室外试验场地

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｄｏｏｒｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

表 １　喷头测试条件

Ｔａｂ．１　Ｎｏｚｚｌｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

喷头类型
工作压力／

ＭＰａ

最大风速／

（ｍ·ｓ－１）

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）
风向

０２０ ２５ ０８ 无持续风向

ＺＹ １ ０２５ １２ ０９ 无持续风向

０３０ ２３ １３ 无持续风向

２２　喷头的性能评价指标
为了检验安装了仰角调节机构的喷头是否满足

生产实际的要求，按照喷头的设计标准，需要测试单

喷头的水力性能。

２２１　点喷灌强度与平均喷灌强度
喷洒域内某一处的点喷灌强度与平均喷灌强度

为

Ｐ＝１０Ｗ
ｔＡ

（１）

Ｐ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

ｎ
（２）

式中　Ｐ———点喷灌强度，ｍｍ／ｈ
Ｗ———某处雨量筒内水的体积，ｃｍ３

ｔ———喷水时间，ｈ
Ａ———雨量筒开口面积，ｃｍ２

Ｐ———平均喷灌强度，ｍｍ／ｈ

Ｐｉ———第 ｉ个雨量筒的喷灌强度，ｍｍ／ｈ
ｎ———雨量筒的个数

２２２　射程
根据 ＧＢ／Ｔ２７６１２３，喷头的射程指的是正常旋

转情况下，喷头中心线距测出的灌水强度为某一数

值的最远点的距离，对流量大于 ７５Ｌ／ｈ的喷头，该
点的灌水强度为 ０２６ｍｍ／ｈ［１２］。但是试验时经常
会出现这样的情况：Ａ点雨量筒点喷灌强度大于
０２６ｍｍ／ｈ，但距离喷头更远的 Ｂ点雨量筒点喷灌
强度小于０２６ｍｍ／ｈ，这时喷头的射程位于 Ａ点和
Ｂ点之间的 Ｃ点，就可以采用插值算法计算喷头射
程。

２２３　转动均匀性
喷头的转动均匀性是评价喷头灌水质量的主要

指标，用喷头转过每个象限所需时间的偏差率为

δ＝
｜ｔ－ｔｉ｜
ｔ
×１００％ （３）

其中 ｔ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

式中　δ———喷头转过每个象限所需时间的偏差率
ｔ———喷头转过每个象限所需时间的平均值，ｓ

ｔｉ———喷头转过某一象限所用时间，ｓ
Ｎ———喷头转过的圈数

时间采用 ＰＣ３９６型电子秒表计时，偏差率 δ越
小，表示喷头的转动均匀性越好，δ≤１２％时，喷头的
转动均匀性符合要求。

２２４　组合喷洒均匀度
克里斯琴森均匀系数是评价喷灌水量分布均匀

度的主要参数，但是计算公式中将各测点看作是完

全孤立的点，因此误差较大。所以本文选用修正的

克里斯琴森均匀系数（ＣＵ）评价均匀度，它把喷头的
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水量分布看作是连续变化的系统，并不是一些离散

点的集合，因此更能真实反映实际 均 匀 度 情

况
［１２，１４－１８］

。

因为实际灌溉中多为组合喷头灌溉，组合均匀

度又是喷灌系统设计中的主要参数，是评价灌溉质

量的重要指标。本文选用组合修正克里斯琴森均匀

系数来表示喷灌组合均匀度，通过单喷头水量分布

数据叠加是计算组合均匀度的主要途径。本文采用

３次样条多次插值法计算出矩形组合，喷头组合间
距系数 ｋａ＝ｋｂ＝１２时每个喷头在插值点处的降水
深，然后叠加求出插值点的总降水深。根据上述插

值点降水深计算步骤，用 Ｍａｔｌａｂ编制组合均匀度计
算程序，计算圆形喷洒域喷头无风矩形组合修正的

克里斯琴森喷洒均匀度，并绘制三维组合水量分布

图
［１９］
。

３　结果与分析

３１　喷头的喷灌强度、射程和喷洒均匀度
表２为安装了仰角调节机构的喷头在３种工作

压力下不同仰角时的平均喷灌强度、射程、１ｍｉｎ转
过的圈数和组合修正克里斯琴森均匀系数。由表 ２
可知，喷头仰角为２３°时，不同工作压力下喷头的射
程均最大，仰角由 ２３°减小至 １３°时，喷头射程减小
了 ２７５ｍ，增大到３０°时，射程减小了１５０ｍ。仰角
不同时，不同工作压力下组合修正克里斯琴森均匀

系数的变化较大，但喷头仰角为 ２３°与 ３０°时，转速
最快，组合均匀度最大，最利于组合喷灌。不同工作

压力下，平均喷灌强度随着喷头仰角的减小而增大。

表 ２　喷头在 ３种压力、４种仰角情况下的平均喷灌强度、射程与组合均匀度

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒａｎｇｅａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

仰角

／（°）

０２０ＭＰａ ０２５ＭＰａ ０３０ＭＰａ

平均喷灌强度

／（ｍｍ·ｈ－１）

射程

／ｍ

１ｍｉｎ转

过的圈数

组合均

匀度／％

平均喷灌强度

／（ｍｍ·ｈ－１）

射程

／ｍ

１ｍｉｎ转

过的圈数

组合均

匀度／％

平均喷灌强度

／（ｍｍ·ｈ－１）

射程

／ｍ

１ｍｉｎ转

过的圈数

组合均

匀度／％

３０ ２５６ １１５０ ０３５ ７４５ ２４３ １１７５ ０３３ ８０３ ２４０ １３００ ０３５ ８６６

２３ ２５２ １３００ ０３８ ７５９ ２８９ １４２５ ０３６ ９０６ ２５３ １５００ ０３１ ８０６

１８ ３１１ １０７５ ０２３ ７３２ ３１５ １１７５ ０２５ ７０４ ２８１ １３００ ０２６ ８１７

１３ ３１７ １０２５ ０２７ ５６６ ３２１ １０７５ ０２８ ６２４ ３０４ １２２５ ０２９ ６８４

　　喷头仰角由２３°减小到１３°时，水滴喷洒高度减
小，水滴在水平方向运动时间减小，因此喷头射程减

小；水滴在空气中运动时间短，高度低，受风的影响

较小，喷头喷洒水滴的飘移损失减小，平均喷灌强度

增加，因此喷头仰角减小可以增强其抗风抗坡能力。

而喷头仰角由 ２３°增加到 ３０°时，由于喷洒高度升
高，水滴受风的影响大，喷头喷洒水滴的飘移损失大

为增加，所以喷头平均喷灌强度减小。

各种条件下喷头的平均喷灌强度均小于允许喷

灌强度（６ｍｍ／ｈ），因此可以满足不同土壤的喷灌要
求。

３２　喷头水量分布曲线
图５是喷头在３种工作压力４种仰角情况下喷

头的喷洒水量分布情况。由图 ５可知，其降水量分
布相似。

图 ５　喷头喷洒降水量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗａｔｅｒ
（ａ）０２０ＭＰａ　（ｂ）０２５ＭＰａ　（ｃ）０３０ＭＰａ

　
　　如图５所示喷头仰角为 ２３°时，不同工作压力
下降水量随着射程的增加而呈现减小的趋势；喷头

仰角不管是增加或者减小，降水量随着射程的增加

均呈现出先减小后增加的趋势；而且仰角越小，喷头

射程末端降水量变化越剧烈，会导致喷头喷洒降水

量分布不均，所以仰角调节不宜过小。

喷头仰角减小表示主喷嘴仰角减小，而副喷嘴

仰角却增大，副喷嘴主要影响射程前端的水量分布。

由图４中降水量分布情况可知，安装了仰角调节机
构喷头的副喷嘴对降水量的分布影响较小。
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３３　喷头转动均匀性
喷头转过１／４圈记为一个象限，图 ６为不同工

作压力和仰角时喷头转过一周４个象限所用的平均
时间；表３为不同工作压力和仰角时喷头转过一周
４个象限所用时间的最大偏差率。由图 ５和表 ３可
知，在不同工作压力下，喷头仰角的改变对喷头转动

均匀性产生了影响，喷头仰角由 ３０°减小到 １３°，其
转动周期先减小后增大再减小；可能原因是柔性波

纹管在改变喷头仰角时导致喷体重心偏移以及喷头

仰角的改变致使喷头转动力矩发生改变。所以在压

力一定时，仰角由２３°增大到３０°喷体重心偏移以及
转动力矩减小导致喷头转动变慢；而仰角由 ２３°减
小到１３°虽然转动力矩增大但是喷体重心偏移的影
响开始大于转动力矩的影响之后转动力矩的影响略

大于重心偏移的影响，使得喷头转动周期先变大后

变小，对于出现这种情况的具体原因还需更深入研

究。但是试验证明安装了仰角调节机构的喷头在各

象限的转动误差都小于 １０％，符合喷头的转动误差
小于１２％的要求，所以认为安装了仰角调节机构的
喷头的转动均匀性是符合要求的。

图 ６　喷头转动时间

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）０２０ＭＰａ　（ｂ）０２５ＭＰａ　（ｃ）０３０ＭＰａ

　
表 ３　仰角可调式喷头转动性能测试

Ｔａｂ．３　Ｒｏｔａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

压力／

ＭＰａ

仰角／

（°）

各象限转动时间最大偏差率／％

第１象限 第２象限 第３象限 第４象限

１３ ７５ ９３ ７３ ３９

０２０
１８ ６３ ２８ ３２ ３３

２３ ２８ ４３ ４５ １８

３０ ４４ ８７ ４１ ８１

１３ １９ ３９ ４７ ７１

０２５
１８ ４３ ７２ ３８ ４５

２３ ２０ ２８ ３３ ４１

３０ ５１ ３６ ５０ ４６

１３ ４６ ４０ ４４ ４２

０３０
１８ ３７ ５８ ８２ ９４

２３ ４８ ５９ ４９ ５９

３０ ３６ ２２ ２６ ３１

３４　组合喷头三维水量分布
图７为工作压力 ０２５ＭＰａ，喷头矩形组合，组

合间距系数 ｋａ＝ｋｂ＝１２时的三维水量分布图。由
图７可知，喷头在 ４种不同的仰角组合灌溉时，２３°
与３０°组合灌溉均匀性比较好，而在另外 ２种仰角
组合灌溉时中部水量明显增加，这是单喷头末端降

水明显增加的结果。

由图７仿真水量分布与表２中组合均匀度数据

图 ７　矩形组合三维水量分布

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）１３°　（ｂ）１８°　（ｃ）２３°　（ｄ）３０°

　

可知，各种仰角可调式喷头的组合喷灌均未出现漏

喷现象，但是仰角过小时不利于组合灌溉。

４　结论

（１）在不改变喷头原有结构的基础上，采用柔

性连接方式设计了一种喷头仰角调节机构，能够实

现喷头４种仰角的调节，并经试验验证该机构可行。
（２）喷头仰角为 ２３°时，不同工作压力下喷头

的射程均最大，而在２３°与３０°时组合修正克里斯琴
森均匀系数最大，组合喷洒均匀性较好；不同工作压

力下，平均喷灌强度随着喷头仰角的减小而增大。

（３）喷头仰角由２３°减小到１３°时，喷头射程减
小，喷头喷洒水滴的飘移损失减小，平均喷灌强度增

加，因此喷头仰角减小可以增强其抗风能力。

（４）仰角越小，喷头射程末端降水量变化越剧
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烈，导致喷头喷洒降水量分布不均，所以仰角调节不

宜过小。

（５）安装了仰角调节机构的喷头在各象限的转
动误差均小于１０％，喷头的转动均匀性符合要求。
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