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低压条件下 ＰＹ１１５型摇臂式喷头水力性能试验


朱兴业　袁寿其　刘俊萍
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　针对喷头在低压条件下工作时水力性能较差的问题，提出采用异形喷嘴降低水滴打击强度并改善喷

洒均匀性的方法。选取 ＰＹ１１５型摇臂式喷头为研究对象，设计了 ３套改进喷嘴的方案，在出口喷嘴上增加了 １、２、

３个凹槽，凹槽的尺寸均为宽 ０５ｍｍ，高 ０３ｍｍ，位置分别在出口喷嘴下方和左右两侧。在工作压力为 ２００ｋＰａ下

进行了试验测量，同时在正方形组合间距为 １３～１８ｍ时，采用 Ｍａｔｌａｂ语言编制程序对其进行了仿真计算。试验和

计算结果表明：在低压条件工作时，随着凹槽数量的增多，流量增大，射程缩短 ８１％ ～９４％，末端水滴直径降低系

数为 ２９％ ～６８％，平均喷灌强度增大并均符合规范要求。增加凹槽有利于提高组合均匀系数，出口喷嘴增加 ３

个凹槽时效果最佳，组合均匀系数最高超过 ９０％，证明了所设计异形喷嘴方案的可行性。
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　　引言

世界主要发达国家一直致力于喷头的改进及研

究开发，其发展趋势是向多功能、节能、低压等综合

方向发展
［１～２］

。较低的喷灌强度、较小的水滴打击

强度和较高的喷灌均匀度，是喷头喷灌的主要技术



要求。喷灌强度与水滴打击强度都是相对土壤及作

物而言，喷灌均匀度是保证作物均匀生长的前提，也

是合理利用喷灌水的必要条件，用均匀系数表示，其

值宜高不宜低。李久生
［３］
在正常的额定工作压力

下研究了摇臂式喷头结构参数对喷洒水力性能的影

响。ＲａｖｉｎｄｒａＶＫ［４］等提出一套线性规划模型，评
价喷灌均匀度等性能对加压灌溉进行了优化设计；

ＳｉｎｇｈＡＫ［５］等研制出低压用水喷嘴，提供了一种简
单、适用于小型农场的喷灌设备，并对其进行了水力

性能的试验。针对喷头在低压条件下工作，通过改

进出口喷嘴以改善其水力性能尚未见到相关的研究

报道。

本文选取 ＰＹ１１５型摇臂式喷头为研究对象，在
其最低额定工作压力下工作时，通过改进喷头的喷

嘴，对其水力性能进行系统的试验，并通过仿真计算

出组合喷洒均匀系数，拟提出低压下提高喷洒均匀

系数的改进方案，为摇臂式喷头在工程应用中提供

重要的理论数据。

１　异形喷嘴改进设计

摇臂式喷头在低压下工作时，由于喷头喷嘴为

圆形，使水流集中喷射而出，水滴打击强度较大，组

合后均匀系数较低。因此选择 ＰＹ１１５型摇臂式喷
　　

头为研究对象，对原喷嘴进行结构改进设计，改善其

水力性能。图１为 ＰＹ１１５型摇臂式喷头结构图，喷
嘴出口直径为４ｍｍ，外壁直径为 ６ｍｍ，即喷嘴的壁
厚仅为１ｍｍ，为保证摇臂式喷头的耐久可靠性，同
时考虑到喷头长时间应用时的磨损问题，增加凹槽

厚度取为０３ｍｍ。根据喷头射流的出口特性，设计
凹槽宽度应为凹槽厚度的１～２倍，因此设计凹槽宽
度为０５ｍｍ。图 ２为喷嘴改进前和改进方案的结
构图，改进的３种方案中，凹槽尺寸均为宽０５ｍｍ，
高０３ｍｍ。改进方案 １设置在出口喷嘴下方共 １
个凹槽，改进方案２设置在出口喷嘴下方的左、右两
侧共２个凹槽，改进方案 ３设置在出口喷嘴下方和
左右两侧共３个凹槽。

图 １　ＰＹ１１５型摇臂式喷头结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＹ１１５ｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ２　喷嘴改进前后结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｚｚｌｅｓ
（ａ）原喷嘴　（ｂ）改进方案１　（ｃ）改进方案２　（ｄ）改进方案３

　

２　试验

参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１９７９５２—２００５《水量分布

均匀性和试验方法》
［６］
和 ＧＢ／Ｔ２２９９９—２００８《旋转

式喷头》
［７］
等，试验选用 ＰＹ１１５型摇臂式喷头作为

试验样机，在江苏大学流体机械工程技术研究中心

喷灌大厅内进行试验。按国家标准，ＰＹ１１５型喷头
额定工作压力范围为 ２００～４００ｋＰａ，试验中选取其
最低的额定工作压力２００ｋＰａ，在稳定运转１０ｍｉｎ后
开始数据测量，管路压力由 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，测
量时间为 １ｈ，测量出距喷头径向线上的点喷灌强
度。采用滤纸色斑法对距离喷头最远处射流的末端

水滴色斑直径进行测量，滤纸表面的混合粉末包括

白色固定剂滑石粉与胭脂红，这两种材料的质量比

为１００。
试验中，改进前后的所有喷嘴均与同一个摇臂

式喷头喷体采用螺纹连接，同时将平均末端水滴色

斑直径作为每种出口形状喷嘴的试验值。对各喷嘴

采用混有相同比例粉末的滤纸测量１０次，每次测量
取５个色斑点，以５０个测量点数据计算出的平均值
作为最终试验数据。

３　结果及讨论

３１　流量、射程特性
表１为各喷嘴水力参数对照表。从表１中可以
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看出，原喷嘴基础上增加了凹槽后，在工作压力相等

的情况下，凹槽数量越多，流量越大。这是因为喷嘴

改进后，增加了当量出口直径，工作压力相等时，流

量必然增大。同时可看出改进后的射程比原喷嘴

小，通过计算得增设凹槽使射程缩短了 ８１％ ～
９４％。这是因为增设凹槽破坏了喷射水流的核心
区，从而减小水流的动能，使喷头喷洒的近处水量增

多，远部水量下降，因此相同工作压力下，射程比原

喷嘴小。对比改进后的 ３个喷嘴，凹槽数量对它们
射程的影响并不明显。因为改进后的３个喷嘴水流
中心流速相同，凹槽的数量仅影响到近、中部的水量

分布，喷射速度基本保持一致，因此改进后喷嘴的射

程接近。

表 １　各喷嘴水力参数对照表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

方案
工作压力

／ｋＰａ

流量／

ｍ３·ｈ－１
射程

／ｍ

色斑直径

／ｍｍ

原喷嘴 ２００ １０４ １４９ ３４２

改进方案１ ２００ １１２ １３７ ３２６

改进方案２ ２００ １１５ １３６ ３１８

改进方案３ ２００ １１８ １３５ ３０４

３２　末端水滴直径

根据国家标准《喷灌工程技术规范》
［８］
，喷灌水

滴直径可在一定程度上反映喷洒水的打击强度。本

文推导末端水滴直径时采用了廖炜等
［９］
于 ２００８年

提出的水滴直径与色斑直径间关系的经验公式

ｄ＝０４７８Ｄ０６１０ （１）
式中　ｄ———水滴直径，ｍｍ

Ｄ———色斑直径，ｍｍ

图 ３　各喷嘴的径向水量分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ
（ａ）原喷嘴　（ｂ）改进方案１　（ｃ）改进方案２　（ｄ）改进方案３

　

通过试验，根据式（１）计算出末端水滴直径，水
滴直径降低系数为异形喷嘴改进后水滴直径减少量

与原喷嘴水滴直径的比值，计算结果如表 ２所示。
从表２中可以看出，原喷嘴上增设了凹槽后，末端水
滴直径的降低系数为 ２９％ ～６８％。这是由于改
进后的出口喷嘴形状为异形出口，改变了原来水流

的喷洒方向，使摇臂式喷头低压工作条件下的出射

水流扩散喷射，形成更小的末端水滴。凹槽增设越

多，末端水滴直径降低系数就会越大。通过试验测

量，发现增设凹槽可以降低水滴打击强度，这对改善

喷头水力性能具有明显效果。

表 ２　各喷嘴末端水滴直径降低系数

Ｔａｂ．２　Ｅｎｄｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

方案 水滴直径／ｍｍ 水滴直径降低系数／％

原喷嘴 ４１２

改进方案１ ４００ ２９

改进方案２ ３９４ ４４

改进方案３ ３８４ ６８

３３　平均喷灌强度
较低的喷灌强度是相对于土壤入渗速度而言，

喷灌强度必须低于土壤入渗速度，否则喷灌的降水

会来不及渗入土内，地面将积水或产生径流。在不

同质地土壤上对不同作物喷灌时，喷灌强度应小于

其允许喷灌强度值。

当测点所代表的面积相等时，平均喷灌强度 ｈ
表示为

ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ ｎ （２）

式中　ｈｉ———某测点的喷洒水深，ｍｍ
ｎ———测点数

当测点所代表的面积不相等时，平均喷灌强度

为

ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｈｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （３）

式中　Ｓｉ———ｉ测点所代表的面积，ｍ
２

图３为各喷嘴的径向水量分布曲线。按式（３）
计算出各喷嘴下单喷头的平均喷灌强度，当单喷头

水量分布确定后，影响组合喷灌强度和组合均匀度

的主要因素为喷头组合方式和组合间距。在组合喷

灌中，喷头布置方式有很多种，其中应用较多的为正

方形组合布置，本文以喷头正方形组合布置形式为

例，对 ＰＹ１１５型喷头在低压工作条件下加以讨论，
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根据它的射程，选取正方形组合间距分别为 １３、１４、
１５、１６、１７、１８ｍ，采用Ｍａｔｌａｂ语言编制程序对其进行
仿真计算。

表３为单喷头和正方形组合间距下各喷嘴平均
喷灌强度，从表３中可以看出，喷嘴增设凹槽后，单
喷头和相同正方形组合间距下的平均喷灌强度增

加，凹槽增加越多，平均喷灌强度增加得越大。这是

因为增设凹槽后，使射程缩短的同时，喷头近处水量

有较明显的增加，远处水量下降，从而增大了平均喷

灌强度。喷嘴改进前后，平均喷灌强度均低于国家

标准
［８］
中的最低允许喷灌强度８ｍｍ／ｈ，证明了试验

喷嘴符合规范要求。

表 ３　单喷头及正方形组合间距下的平均喷灌强度

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐａｃｅｓ ｍｍ／ｈ

方案 单喷头
正方形组合间距／ｍ

１３ １４ １５ １６ １７ １８

原喷嘴 １４２ ４１０ ４３１ ４０４ ３５８ ３２１ ２８８

改进方案１ １６１ ５６５ ４８４ ４２６ ３７３ ３３０ ２９３

改进方案２ １７７ ５６８ ４９１ ４３６ ３８５ ３４３ ３０８

改进方案３ １８３ ５８８ ５１３ ４５２ ４００ ３５７ ３２１

图 ４　ＰＹ１１５型喷头组合喷洒水量分布等值线图

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｔｙｐｅＰＹ１１５ｉｎｃｏｍｂｉｎｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

（ａ）原喷嘴　（ｂ）改进方案１　（ｃ）改进方案２　（ｄ）改进方案３
　

３４　组合均匀度

采用 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ计算法［１０］
，喷灌均匀系数计

算式为

Ｃｕ (＝ １－Δｈ)ｈ ×１００％ （４）

式中　Δｈ———喷洒水深的平均离差，ｍｍ
每个网格点代表的面积相等时

Δｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｈｉ－ｈ｜ｎ （５）

目前国内外有众多学者采用电算法对喷头组合

喷灌进行研究。陈学敏
［１１］
最早于 １９８１年提出了一

种组合喷灌强度和均匀度的计算机解析算法；同年，

张新华等
［１２］
详细给出了将喷头径向数据转换为网

格数据的解析算法原理和计算过程。ＭｅｌｉｓｓａＣ［１３］

等对农田灌溉喷头均匀性进行了分析研究；袁寿

其
［１４］
等采用 Ｍａｔｌａｂ对全射流喷头组合喷灌进行了

计算，求出不同组合间距系数下的全射流喷头组合

均匀系数；韩文霆
［１５］
提出一种三次样条 ２次插值的

方法，通过径向和周向的三次样条插值计算出未知

点的降水深，从而计算出喷灌均匀系数。本文在三

次样条插值进行单喷头水量分布数据分析的基础

上，采用叠加法进行喷头组合喷灌强度和组合均匀

度的计算，并对组合均匀度随组合间距变化进行仿

真，为 ＰＹ１１５型喷头低压工作条件下提供充实的研
究数据。

由图３ａ可以看出，喷头喷嘴改进前，在低压条
件下，水量集中分布在离喷头远处，近、中部水量较

少，组合喷灌时会造成叠加区域水量多，分布不均

匀。改进后的喷嘴（图 ３ｂ、３ｃ、３ｄ）由于喷嘴结构上
增加了凹槽，减少了喷射射程，水流通过喷嘴后主要

分散在近处，使近、中部水量增多，有利于提高组合

喷洒的均匀性。

在 ＰＹ１１５型喷头低压工作条件下，按以上提到
的各正方形组合间距，对组合均匀度进行仿真计算。

图４为正方形组合间距 １５ｍ时组合喷洒水量分布
的等值线图。从图中可以看出，摇臂式喷头原喷嘴

组合喷灌时，中部水量多，最大值与最小值之间相差

较大，喷洒最不均匀。改进方案后，随着近部水量的

增多，逐渐趋于均匀。改进方案 １和改进方案 ２两
者水量分布相似，改进方案３最为均匀。

图 ５为组合均匀系数与正方形组合间距的仿
真曲线，从图中可以看出，原喷嘴的组合均匀系数

较低，喷嘴增加凹槽后，组合均匀系数均有所提

高，其中改进方案 ３最佳，在正方形组合间距为 １４
ｍ时，组合均匀系数超过了 ９０％。改进方案 ２与
改进方案 １的组合均匀系数相近，凹槽设置在喷
嘴下方可能效果更为明显。因此，为改善摇臂式

喷头在低压工作条件下的喷洒均匀性，在出口喷

嘴上增加凹槽（改进方案３），位置为１个凹槽位于
喷嘴的下方，另 ２个凹槽处于它的左右两侧，均匀
系数最佳。
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图 ５　组合均匀系数仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

４　结论

（１）在工作压力为 ２００ｋＰａ的低压工作条件
　　

下，随着 ＰＹ１１５型摇臂式喷头喷嘴凹槽数量增多，
流量增大，射程缩短 ８１％ ～９４％，末端水滴直径
的降低系数为２９％ ～６８％，平均喷灌强度增加得
越大，在正方形组合间距为 １３～１８ｍ范围内，均小
于最低允许喷灌强度８ｍｍ／ｈ，证明了低压下试验喷
嘴符合规范要求。

（２）在原喷嘴的基础上增加凹槽可以提高组合
均匀系数，增加３个凹槽，分别设置于喷嘴的下方和
左右两侧时，效果最佳，组合均匀系数最高可超过

９０％。喷头低压条件下工作时，在允许流量范围内，
增加凹槽具有较大的优点。
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