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摘要：为了研究喷头工作压力、喷嘴直径和安装间距对喷灌喷洒水深和喷灌均匀度的影响规律，选用喷嘴直径为

２９８、３３７、３７７ｍｍ的 Ｒ３０００型旋转式喷盘的折射式喷头进行了研究。测量了 ３种喷头在 ０１、０２、０３ＭＰａ工作

压力下的径向水量分布，喷灌强度随着喷头工作压力或喷嘴直径的增加而增大。叠加计算了安装间距为 ２、３、４、５、

６ｍ几种情况下的组合均匀性系数，并通过组合试验与计算结果进行对比，得出组合均匀性系数试验值与模拟计算

值的误差在 ０５％ ～１１０％之间，影响因素的主次顺序为喷头安装间距、工作压力、喷嘴直径。结果表明：喷嘴流量

系数平均值在 ０９以上，说明喷头的性能良好。３种喷嘴的最佳喷灌均匀性系数分别为 ７５９％、７８２％和 ８５１％。

提出了自制 Ｒ３０００型旋转折射式喷头最佳组合间距为 ４ｍ的计算均匀性系数经验公式，为其在工程中的应用提供

了理论数据。
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０　引言

喷灌是一种先进的灌溉技术，有利于水分利用

效率的提高
［１－３］

。喷洒性能是喷灌技术的重要参

数，喷灌均匀性是衡量喷洒区域内水量分布均匀程

度的指标，是评价喷灌系统性能的重要参数
［４－７］

，早



在１９４２年，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ［８］就提出了均匀性系数
的计算公式。影响均匀度的主要因素分为外部不可

控因素和内部可调整因素，其中风速、风向、地形和

地貌等对喷灌均匀度的影响，属于外部不可控因

素
［９－１２］

。影响喷灌均匀度的内部可调整因素包括

喷头结构、喷头工作压力、喷头组合间距、喷头的数

量以及组合方式等
［１３－１６］

。为了实现水资源的优化

和提高喷灌技术的水分利用效率，对喷灌用喷头开

展结构及工作参数组合等内部可调整因素对喷洒性

能影响的研究无论在理论上还是实际应用中都具有

十分重要的意义。

喷头工作压力、喷嘴直径和安装间距是影响喷

洒性能的重要因素，许多国内外研究学者在相关方

面进行了一系列的研究，ＤＵＫＥＳ［１７］研究了风速和
工作压力对平移式喷灌机上 ＬＤＮ型喷头或 ＩＷＯＢ
型旋转式喷头喷洒性能的影响，提出 ＩＷＯＢ型旋转
式喷头具有更好的水力性能。ＥＩＷＡＨＥＤ等［１８］

通

过改变中心支轴喷灌机上的喷头间距、喷头高度和

工作压力，研究它们对均匀性系数、低值分布均匀度

和变异系数等参数的影响，给出最佳操作条件方案，

以减少运行成本。ＺＨＵ等［１９－２０］
研究了射流喷头结

构参数对喷洒性能的影响，并对不同压力条件下全

射流喷头和摇臂式喷头的水力特性进行对比分析，

结果表明全射流喷头优于摇臂式喷头，更具先进性。

ＺＨＡＮＧ等［２１］
开展了 ＮｅｌｓｏｎＲ３３，ＮｅｌｓｏｎＲ３３ＬＰ，

ＮｅｌｓｏｎＲ３３流道防护，ＮｅｌｓｏｎＲ３３ＬＰ流道防护和
ＲａｉｎｂｉｒｄＭｉｎｉＰａｗ／ＬＧ ３共 ５种喷头分别在 ２３个
不同工作压力下的田间喷灌均匀度评价，得出在测

试范围内喷头间距和平均工作压力对喷洒性能的影

响要远远大于压力变化对喷洒性能的影响。韩文霆

等
［２２］
利用喷头在不同压力下的单条辐射线上的试

验数据，采用了连续插值函数逼近方法，提出了一种

压力 水量分布的计算模型。鲍亚等
［２３］
研究了喷头

压力对水量分布模型的影响，指出低压喷头的喷灌

强度随着压力的增大先逐渐增大，达到一定值后基

本保持不变，提出了低压范围内喷灌组合均匀系数

和组合分布均匀系数二者的函数关系式。严海军

等
［２４］
对圆形喷灌机低压阻尼喷头不同喷嘴和工作

压力下的水滴直径分布规律进行了试验，得到了喷

头不同位置处的水滴平均直径和喷头距离呈指数关

系。朱兴业等
［２５］
在不同工作压力下对全射流喷头

的水量分布等参数进行试验，研究了喷洒性能与组

合间距之间的关系，为喷灌系统优化配置提供了一

定的理论基础。葛茂生等
［２６］
选取了 ＮｅｌｅｓｏｎＤ３０００

型和 Ｒ３０００型旋转式喷头，对其单独喷洒和以２５ｍ
组合间距进行喷洒时的水量分布进行了测试和比

较，得出喷头之间相互影响的强弱受喷头几何结构

的影响。张以升等
［２７－２８］

以 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头为
研究对象，研究了不同压力下的水量，能量分布及其

扩散规律，建立了不同工况下喷洒性能与工作压力

及喷灌高度的回归关系式，并依据风速分布模型，建

立有风条件下折射式单喷头水量分布计算方法。巩

兴晖等
［２９］
以 ＮｅｌｓｏｎＲ３０００型旋转折射式喷头为研

究对象，在不同工作压力下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，提出单个水滴动能与水滴直

径的３６５次方呈正比关系。张林等［３０］
针对坡地喷

灌水量分布实测困难问题，构建了喷灌水量分布由

平地转换到坡地的计算模型，并通过试验验证模型

是准确的。田坤等
［３１］
研制出一种平移式喷灌机并

进行了性能测试，得出在压力为 ００７ＭＰａ，组合间
距为３ｍ，安装高度１ｍ的情况下，组合均匀性系数
达到了 ８６５％。李茂娜等［３２］

在内蒙古地区研究了

圆形喷灌机水肥耦合对苜蓿产量的影响，得出圆形

喷灌机尾枪控制面积内的实际灌水量超过设计灌水

量的１／３，但产量未相应增加的结论。
综上所述，上述文献中均采用的是目前常用的

喷头开展水力性能的研究，很少有新型结构和新工

作原理旋转式喷头的相关研究报道。同时虽然国内

外学者开展了单因素（喷嘴类型或工作压力等参

数）对喷洒性能影响的试验，但是对于压力、喷嘴直

径和安装间距对喷洒性能影响的交互作用，以及它

们之间的相互关系方面尚未见到相关的研究报道。

因此，本文提出一种旋转式喷盘的折射式喷头，在不

同工作压力、喷嘴直径下试验得出其水量分布，仿真

计算出同安装间距下的均匀系数并提出它们之间存

在的关系，进一步探讨综合影响因素下的喷洒性能，

以期对后续的研究提供科学的理论依据，为旋转折

射式喷头的工程应用提供理论数据。

１　材料与方法

本试验在江苏大学流体机械工程技术研究中心

的室内喷灌实验室进行，试验期间室内无风，温度为

２～６℃。
１１　喷头结构

试验中采用了由江苏大学研制出的旋转式喷盘

（图１ｂ），其与现有的喷头之间的区别在于旋转式喷
盘的出口形状，现有的旋转式喷盘是圆周内非均匀

异形出口（图１ａ），本文使用圆周内均匀六分型出口
（图１ｂ）是为了解决现有非均匀异形出口（图１ａ）喷
盘内受力不均衡及旋转不稳定的问题。与非均匀异

形出口旋转式喷盘相比较，均匀六分型出口喷盘工
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作相对更加稳定、便于调节。

图 １　旋转式喷盘

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｔｅｄｐｌａｔｅｓ
　

在工作原理上，均匀六分型出口与现有公开非

均匀异形出口控制元件的区别为：现有公开的非均

匀异形出口低压（０１０ＭＰａ以下）工作条件时 ，在

不同旋转角度下喷盘所受作用力不够均衡，无法稳

定有效地驱动喷盘的运转而完成折射式喷头的旋转

运动。本文中所提出的均匀六分型出口，在低压

（０１０ＭＰａ以下）工作条件下，水射流从喷盘中心沿
着６个分型面均匀喷射，６个分型面上形成均匀的
射流区，对喷盘产生驱动力，在任意旋转角度上水射

流有效可靠地对喷盘形成 ６股驱动合力，自控完成
喷盘旋转速度的形成，稳定实现喷盘的驱动并完成

折射式喷头的旋转运动。同时，本文将旋转式喷盘

的出口设计成常规的圆周内均匀六分型出口，增强

了其通用性。

１２　试验材料
搭配上述喷头所用的喷嘴为目前广泛应用于灌

溉机组 Ｒ３０００型的１５＃、１７＃和 １９＃３种，所对应的喷

图 ２　试验用喷头

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

嘴直径分别为２９８、３３７、３７７ｍｍ（图２）。喷头的
安装高度设计为目前常用的喷头高度 １２ｍ，考虑
到工作压力微小变化对水力性能的影响并不会太明

显，因此选择０１ＭＰａ为变化间距，设计了喷头工作
压力为０１、０２、０３ＭＰａ进行试验，以确定喷头能
正常工作的最佳范围。由于喷灌实验室内无风，可

以近似认为各个方向的喷洒水深基本相同，因此可

以用一条射线上的数据代替圆周内的各条射线。

图３为试验系统布置示意图。试验中喷头工作压力
由０４级的精密压力表读出，流量通过０５级精度的电
磁流量计测量得出，水量分布测量用的雨量筒（直径为

０２ｍ、高度为０６ｍ）按径向线进行布设。试验参照国
家标准 ＧＢ／Ｔ１９７９５２—２００５、ＧＢ／Ｔ１９７９５２—２００５和
ＧＢ／Ｔ２２９９９—２００８［３３－３５］等，在喷头稳定运转１０ｍｉｎ后

开始数据测量。每次测量时间为２０ｍｉｎ，每组试验分
别在不同的时间内进行３次重复。

图 ３　试验系统布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
１３　试验方法
１３１　喷嘴流量系数

试验中采用称重法测量喷嘴在单位时间内流出

的水量用以校核所测得的流量数据。首先调节喷嘴

至所需的工作压力，喷头稳定运转后在喷嘴喷水处

插入容器收取水流，一段时间后取出容器同时记录

收取水流所消耗的时间，采用精度为 ±１ｇ的电子秤
进行称量，按照测得质量除以消耗时间计算得出喷

嘴的流量，重复上述过程 ３次取其平均值。喷头流
量与喷嘴直径以及工作压力的关系为

ｑ＝３６００μＡ ２槡ｇＨ （１）
式中　ｑ———喷头流量，ｍ３／ｈ

μ———喷嘴流量系数
Ａ———喷嘴过水断面面积，ｍ２

Ｈ———工作压力，ＭＰａ
整理式（１）得出流量系数为

μ＝７９８４７ｑ
ｄ２槡Ｈ

（２）

式中　ｄ———喷嘴直径，ｍｍ
１３２　组合水量分布计算模型

采用单喷头水量分布叠加的方法获得喷头组合

水量分布数据。试验中喷头的径向水量分布数据转

换为网格型数据，是均匀度分析的主要步骤。由于

旋转折射式喷头可以近似地认为各个方向的喷洒水

深基本相同，因此，网格点的降水深只取决于各网格

点到喷头的距离，然后用实测降水深数据对该距离

进行插值，即可求出各网格点的水深。

本文采用三次样条插值法，数学模型建立如

下
［３６］
：设 ｆ（ｘ）是区间［ａ，ｂ］上的一个二次连续可微

函数，在区间［ａ，ｂ］上给定一组基点：ａ＝ｘ１＜ｘ２＜… ＜
ｘｎ＋１＝ｂ。设函数

Ｓ（ｘ）＝

Ｓ１（ｘ） （ｘ∈［ｘ１，ｘ２］）



Ｓｉ（ｘ） （ｘ∈［ｘｉ，ｘｉ＋１］）



Ｓｎ（ｘ） （ｘ∈［ｘｎ，ｘｎ＋１













］）
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二次连续可微，Ｓｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）是一个不高于

三次的多项式或零多项式，且满足条件 Ｓｉ（ｘ）＝

ｆ（ｘｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ＋１），称 Ｓ（ｘ）为函数 ｆ（ｘ）的三

次样条插值函数。

记 ｍｉ＝Ｓ″（ｘ），ｆ（ｘｉ）＝ｆｉ。根据三次样条的定

义可得：在每一个子区间［ｘｉ，ｘｉ＋１］（ｉ＝１，２，…，ｎ）上

Ｓ″ｉ（ｘ）＝ｍｉ
ｘｉ＋１－ｘ
ｈｉ

＋ｍｉ＋１
ｘ－ｘｉ
ｈｉ

（ｘ∈［ｘｉ，ｘｉ＋１］）

其中 ｈｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ
对 Ｓ″ｉ（ｘ）连续两次积分得

Ｓｉ（ｘ）＝ｈ[ｉ ｍｉ６（ｘｉ＋１－ｘ）３＋
ｍｉ＋１
６
（ｘ－ｘｉ） ]３ ＋

ｆｉ＋ｆ［ｘｉ，ｘｉ＋１］（ｘ－ｘｉ）－

ｈ２ｉ [６ （ｍｉ＋１－ｍｉ）
ｘ－ｘｉ
ｈｉ
＋ｍ ]ｉ

只要知道 ｍｉ和 ｍｉ＋１，则 Ｓｉ（ｘ）表达式完全确定，即

可计算获取喷头径向任意位置的水量分布信息。

利用 Ｍａｔｌａｂ语言编制出径向水量分布数据转

换为网格型数据的计算程序，对旋转折射式喷头射

程范围内建立网格点，计算出网格点对应的水量分

布数据，然后根据喷头不同的安装间距得到组合水

量分布数据。采用 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ计算法［８］
计算均匀

系数，为

Ｃｕ




＝ １－
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｈｊ－ｈ｜

∑
ｎ

ｊ＝１
ｈ





ｊ

×１００％ （３）

其中 ｈ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｈｊ

ｎ
（４）

图 ４　单喷头径向水量分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅ

式中　ｎ———计算网格个数

ｊ———计算网格标识变量

ｈｊ———第 ｊ个计算点内水量的高度，ｍｍ

ｈ———用于数据分析所有计算点的平均喷洒

水深，ｍｍ

２　结果与分析

２１　喷嘴流量系数
使用喷灌喷头的流量测量值及根据式（２）所得

到的计算结果如表１所示。

表 １　流量 压力测试值

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ

喷嘴直径／

ｍｍ
压力／ＭＰａ

喷嘴流量／

（ｍ３·ｈ－１）
流量系数

流量系数

平均值

０１ ０３２ ０９１
２９８ ０２ ０４６ ０９３ ０９３

０３ ０５８ ０９５
０１ ０３８ ０８５

３３７ ０２ ０５７ ０９０ ０９０
０３ ０７４ ０９５
０１ ０４４ ０８０

３７７ ０２ ０７４ ０９３ ０９０
０３ ０９３ ０９５

　　从表１可以看出，在相同喷嘴直径下，随着喷头工
作压力的增加，３种喷嘴的流量系数呈现出增加的趋
势，流量系数增加的幅度范围为４２％ ～１５８％。这是
因为随着工作压力的增大，旋转折射式喷头喷嘴流场

处的流速增大，更加有效克服喷嘴结构、流体粘性等因

素所形成的阻力，水流的流态会更加稳定，极大地减少

了喷嘴结构等因素对流量所产生的影响，获得了更高

的流量系数，在 ０３ＭＰａ工作压力下，流量系数达到
０９５。

在相同工作压力下，随着喷嘴直径的增加，喷嘴

流量呈线性增加，３种喷嘴的流量系数在较小的范
围内波动，并没有呈现出明显的变化规律，波动范围

为０～１２１％。这说明喷嘴直径对流量系数并没有
很大的影响。

本试验研究所采用的旋转折射式喷头的流量系

数平均值不小于 ０９，符合国家标准中所规定的流
量系数范围一般数值的选取

［３３］
，可以满足试验要求。

２２　单喷头径向水量分布
喷头的径向水量分布是评价喷头喷洒效果的重

要特征参数，通过试验获取了雨量筒采集的数据，得

到了３种喷嘴在不同工作压力下的径向水量分布，
变化曲线如图４所示。
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从图 ４可以看出，喷头的水量分布曲线近似为
抛物线型，随着与喷头距离的增加，喷灌强度总体呈

先上升再下降的趋势。在相同喷嘴直径下，随着喷

头工作压力的增加，喷洒射程增大，且每一个测点处

的喷灌强度均增大，这说明工作压力是影响喷洒性

能的重要因素。在与喷头距离小于 ３ｍ的测点中，
各工作压力下的数值差异较大且没有一定的规律

性，而在与喷头距离大于３ｍ后，随着与喷头距离的
增大，各测点喷灌强度呈现出随着工作压力的升高

保持在一定幅度内增加的规律，相比 ０１ＭＰａ，
０２ＭＰａ和０３ＭＰａ时增加的幅度分别为 １８１％ ～
２９４％和 ３１４％ ～３９１％。这主要是因为距离喷
头较近处，由于喷射水流受到了喷嘴结构、水流破

碎、外界环境等多个因素的影响，在不同工作压力下

运行时，喷射水流的能量损失存在着很大的不确定

性，并没有呈现出随着工作压力的升高喷灌强度保

持在一定幅度内增加的规律性。在喷洒末端处喷射

水流主要受到外界环境的影响，能量损失趋于稳定，

此时呈现出随着工作压力的升高喷灌强度保持在一

定幅度内增加的良好规律性。

在相同工作压力下，随着喷嘴直径的增加，喷洒

射程在小范围内增大，喷灌强度增大。这主要是因

为水流从喷嘴处喷射后，能量损失很大，３种喷嘴直
径的差别不足以有效地克服能量损失而很大地提高

其射程，造成了射程增加范围在 ８％以内；同时，随
着过流断面的增大，增加了喷嘴处的喷射流量，在喷

洒面积相差不大的情况下，必然增加了喷灌强度。

相比２９８ｍｍ的喷嘴直径，３３７ｍｍ和 ３７７ｍｍ所
产生最高喷灌强度增加的幅度分别为 ５８％ ～
１３２％和７９％ ～２５％。

本文得到的水量分布规律符合了 ＦＡＣＩ等［３７］
的

研究结果，说明本文喷头与目前应用广泛的中心支

轴喷灌机和平移式喷灌机的旋转折射式喷头水量分

布规律具有较好的一致性，可以满足应用的要求。

２３　组合均匀性系数计算

根据单喷头径向水量分布使用 Ｍａｔｌａｂ软件在
喷头射程范围内建立网格，选用了三次样条两次插

值法，计算出网格点对应的水量分布数据。喷头的

安装间距对于喷洒均匀系数存在着影响，图 ５为喷
头组合安装方式及叠加计算的网格示意图，其中喷

头个数为５个，选取中间３个喷头之间的方形区域，
每一个方格点之间的间距为 ０５ｍ，所选取的网格
点均在各喷头射程有效叠加范围内。有了插值点总

降水深，即可计算出组合均匀性系数。

在３ｍ的组合间距下，对 ３种喷嘴在不同工作
压力（０１、０２、０３ＭＰａ）下进行了组合喷灌试验，

图 ５　喷头叠加方法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
根据测试结果计算出组合均匀性系数试验值，图 ６
为喷洒均匀性试验值与模拟计算值的对比图。

图 ６　喷洒均匀性系数试验值与计算值

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
从图６可以看出，随着工作压力的增加，试验和

模拟计算出的组合均匀性系数普遍呈下降趋势。在

工作压力为 ０３ＭＰａ时，各种喷嘴直径所产生的组
合均匀性系数值并没有一定的规律性，甚至在喷嘴

直径为 ３３７ｍｍ时，出现了组合均匀性系数的计算
值高于其他工作压力的情况。在各种喷灌条件下，

试验与模拟计算得出的组合均匀性系数的变化范围

为 ６５４％ ～８５１％，试验值与计算值的误差在
０５％ ～１１０％之间，具有较好的一致性。因此通过
试验验证了计算机模拟计算结果较为准确，说明可

以采用模拟计算方法分析旋转折射式喷头安装间距

对组合均匀性的影响规律。

本文计算了 ３种喷嘴在安装间距分别为 ２、３、
４、５、６ｍ几种情况下的组合均匀性系数。图 ７为组
合均匀性系数随喷头安装间距的变化曲线。

从图７可以看出，随着喷头间距的增加，喷头的
组合均匀性系数总体上呈现缓慢减小的趋势，在组

合间距为６ｍ时，组合均匀性系数会发生上升或急
剧下降等不稳定的现象。在相同喷嘴直径和工作压

力下，组合均匀性系数随安装间距的变化范围为

３９％ ～１１８％。说明喷头的安装间距较大地影响
着组合均匀性系数。

在相同喷嘴直径下，在安装间距为 ２～４ｍ时，
工作压力为０１ＭＰａ和０２ＭＰａ下所产生的组合均
匀性系数计算值没有明显的趋势；在安装间距大于
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图 ７　组合均匀性系数

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

４ｍ时，喷头在不同工作压力下，组合均匀性系数存
在着不稳定的变化规律；在相同组合间距的 ３个工
作压力下所计算得出的组合均匀性系数的变化范围

为２７％ ～２３１％。说明喷头工作压力对组合均匀
性系数有很大影响，是主要影响因素。

在相同的工作压力下，同一喷头安装间距时，随

着喷嘴直径的增加，３种喷嘴直径所产生的组合均
匀性系数计算值并没有明显的变化规律，其原因可

能是由于试验中测量数据的误差所造成。在相同安

装间距下的３个喷嘴直径所计算得出的组合均匀性
系数的变化范围为 ２３％ ～１８９％。说明喷嘴直径
对组合均匀系数有较大影响，且具有很大的随机性。

由以上分析可以得出，旋转折射式喷头影响组

合均匀性系数因素的主次顺序为工作压力、喷嘴直

径、喷头安装间距。表 ２中列出了在各工作压力下
旋转折射式喷头最适宜的安装间距。通过计算各个

工作压力下不同安装间距下的喷灌均匀性系数

（图７），得出不同工况下的最大喷灌均匀系数
（表２），从而得出自制 Ｒ３０００型旋转折射式喷头的
最佳组合间距为４ｍ。

表 ２　不同直径和压力下的最优安装间距

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

直径／ｍｍ工作压力／ＭＰａ 安装间距／ｍ 均匀系数／％ 标准偏差／％

０１ ３ ７５９ ３５４

２９８ ０２ ４ ７３０ １２３４

０３ ４ ６６３ １２３４

０１ ４ ７８２ １１２

３３７ ０２ ４ ７５１ １０２１

０３ ４ ７５７ １０２１

０１ ３ ８５１ ０８９

３７７ ０２ ４ ７９３ ４７０

０３ ４ ６４７ ９３０

　　由表 ２可知，直径为 ２９８、３３７、３７７ｍｍ和工
作压力为 ０１ＭＰａ时在最优间距 ３～４ｍ下喷灌均
匀性系数分别为７５９％、７８２％和 ８５１％。所得到
的最佳组合间距符合严海军等

［３８］
提出此类喷头安

装间距推荐为２～４ｍ的研究结果，说明本文喷头具
有很好的应用前景，将来可以部分代替目前广泛使

用的旋转折射式喷头。

本文中忽略喷嘴直径，研究工作压力、安装间距

对喷洒均匀性影响的函数关系，根据数据的趋势规

律选择合适的拟合公式，建立喷洒均匀系数的数学

模型，拟合的计算公式为

Ｃｕ＝Ｚ０－(
Ｂ

１＋ｅｘｐＣ－ｘ) (Ｄ
１＋ｅｘｐＥ－ｙ)Ｆ

（５）

式中　ｘ———喷头安装间距，ｍ
ｙ———工作压力，ＭＰａ
Ｚ０、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ———拟合系数

式（５）可为将来各因素对组合均匀性系数影响
的研究提供理论依据。

３　结论

（１）提出了一种旋转式喷盘的折射式喷头，分
析了喷嘴直径为２９８、３３７、３７７ｍｍ下的喷头水力
性能。喷嘴的流量系数随工作压力的升高而增加，

流量系数增加的幅度范围为 ４２％ ～１５８％，流量
系数平均值在０９以上，说明喷头性能良好。

（２）喷头的水量分布曲线近似为抛物线型，随
着喷头工作压力或喷嘴直径的增加，喷灌强度增大，

相比０１ＭＰａ，０２ＭＰａ和０３ＭＰａ时喷灌强度增加
的幅度分别为１８１％ ～２９４％和 ３１４％ ～３９１％。
相比２９８ｍｍ喷嘴直径，３３７ｍｍ和 ３７７ｍｍ所产
生最高喷灌强度增加的幅度分别为 ５８％ ～１３２％
和 ７９％ ～２５％。此喷头与目前应用广泛的中心
支轴喷灌机和平移式喷灌机上的旋转折射式喷头

水量分布规律具有较好的一致性，可以满足应用

要求。

（３）根据单喷头径向水量分布，计算叠加了安
装间距为２、３、４、５、６ｍ几种情况下的组合均匀性系
数，试验验证了模拟计算值的误差在 ０５％ ～
１１０％之间。旋转折射式喷头影响组合均匀性系数
因素的主次顺序为工作压力、喷头安装间距、喷嘴直
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径，直径为 ２９８、３３７、３７７ｍｍ和工作压力为
０１ＭＰａ时在最优间距 ３～４ｍ下喷灌均匀性系数
分别为 ７５９％、７８２％和 ８５１％，完全可以满足喷

灌要求。提出旋转折射式喷头的最佳组合间距为

４ｍ，并提出了根据工作压力和安装间距计算均匀性
系数的经验公式。
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