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圆形喷灌机喷头配置技术与软件研究
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　　【摘要】　以圆形喷灌机均匀喷灌水深为目标，建立了主输水管喷头间距不相等条件下喷头配置数学模型，提

出了全部使用、不使用及部分使用压力调节器３种工况下的喷头配置技术方案，构建了基于 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的圆形喷灌

机低压喷头、压力调节器、机组桁架等零部件结构及性能参数数据库，并开发了可实现圆形喷灌机喷头配置和机组

水力性能预测的专业软件。ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌机应用该软件实现了 Ｄ３０００喷头配置，配置的入机总流量与理

论值的相对误差小于 １１％；根据配置结果进行了田间试验，结果表明沿主输水管方向的喷灌强度试验值和模拟值

的变化趋势一致，因田间试验受到风速、风向、蒸发飘移和编程算法等影响，测得的喷灌均匀系数值（７５２６％）低于

软件模拟值（８５５９％）。工程实例表明软件能够准确、快捷地完成圆形喷灌机的喷头配置，并能较好地预测机组田

间水力性能。
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　　引言

圆形喷灌机也称中心支轴式喷灌机，是迄今为

止机械化、自动化程度最高的喷灌机组。圆形喷灌

机喷头喷洒作业时主输水管绕中心支轴旋转，喷头

配置与管道式喷灌系统不同，主要采用等间距、不等



流量的配置方法，从中心支轴开始由内至外喷头喷

水量逐渐增大
［１］
。目前，绝大多数圆形喷灌机采用

下悬式安装的低压喷头，喷头间距 ２３～４８ｍ，整
机喷头数为３０～２００［２］，手工配置繁琐，精度难以保
证。因此，建立喷头配置数学模型

［３～４］
、开发计算机

配置软件
［５］
是提高机组喷洒均匀性的主要手段。

国外 Ｎｅｌｓｏｎ、Ｓｅｎｎｉｎｇｅｒ及 Ｖａｌｍｏｎｔ等喷头或喷灌机
制造企业均拥有喷头配置软件，但软件数据库不能

兼容其他公司产品，不适合国产圆形喷灌机的喷头

配置。仪修堂等
［６］
提出了圆形喷灌机在喷头等间

距布置时的配置数学模型及相关软件，但水力损失

计算中未考虑喷头下垂管部分，在一定程度上降低

了配置精度。目前，国内外相关软件只能实现圆形

喷灌机的喷头配置，不能预测机组田间工作时的水

力性能。因此，本文将完善圆形喷灌机的喷头配置

模型，构建喷头、压力调节器、桁架结构等零部件数

据库，开发出数据库可扩充、兼具喷头配置和机组水

力性能预测的专业软件。

１　数学模型建立

１１　喷头流量
为实现均匀的喷灌水深，圆形喷灌机可按面积

法原理进行喷头配置，即主输水管任意管段处通过

流量与该处绕中心支轴形成的圆形面积之比为常

数。如图１所示，可以建立公式［７］

Ｑ－ＱＥ
πＬ２

＝
Ｑ－Ｑｉ＋１
πｒ２ｉ

（１）

式中　Ｑ———入机总流量，ｍ３／ｈ
ＱＥ———末端喷头的流量，ｍ

３／ｈ
Ｑｉ———主输水管第 ｉ段管道的通过流量，

ｍ３／ｈ，ｉ＝１，２，…，Ｎ
ｒｉ———主输水管第 ｉ段管道出口至中心支轴

的距离，ｍ
Ｌ———主输水管物理总长度，ｍ
Ｎ———喷头总数

图 １　圆形喷灌机主输水管喷头配置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｅｒｓｏｎｍａｉｎｌａｔｅｒａｌｏｆ

ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
根据式（１）可以推导出主输水管任意喷头的流量
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式中　ｑｉ———主输水管第 ｉ个喷头的流量，ｍ
３／ｈ

ａｉ———主输水管上第 ｉ－１个喷头与第 ｉ个喷
头之间的距离，ｍ

１２　入机总流量
圆形喷灌机的入机总流量为主输水管上所有喷

头（包括末端喷头）的流量之和，满足

Ｑ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ＋ＱＥ （３）

１３　喷头工作压力
当圆形喷灌机主输水管的末端工作压力已知

时，可以推导出主输水管第 ｉ个喷头座位置的工作
压力，计算公式为

Ｈｉ－１＝∑
Ｎ

(
ｊ＝ｉ

Ｋ
Ｑｍ１ｊ
Ｄｂ１Ｃｍ１

ａｊ＋ζ１
８Ｑ２ｊ
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式中　Ｈｉ－１———第 ｉ－１个喷头座的工作压力，ｍ
Ｄ———主输水管内径，ｍｍ
Ｋ———单位换算系数　　
Ｃ———阻力系数
ｍ１———主输水管的流量指数
ｂ１———主输水管的管径指数
ζ１———喷头座的局部阻力系数
ＨＮ———主输水管末端工作压力，ｍ

圆形喷灌机安装低压喷头时采用下悬式，使用

Ｕ形管和下垂管，如图 ２所示。上拱状桁架使主输
水管的每个喷头座不是处于同一水平面内，为确保

图 ２　低压喷头连接组件

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．主输水管　２．Ｕ形弯管　３．下垂管　４．压力调节器　５．喷头

相同喷头地隙，需要调整连接喷头的下垂管长度。

下垂管出口的工作压力可采用公式

Ｈｉｐ＝Ｈｉ－ｆ
ｑｍ２ｉ
ｄｂ２
ｌｉ－ζ２

８ｑ２ｉ
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式中　Ｈｉｐ———第 ｉ个喷头座相应的下垂管出口压
力，ｍ

ｄ———下垂管管径，ｍｍ
ｌｉ———第 ｉ个喷头座与下垂管出口之间的垂

直高差，ｍ
ｍ２———下垂管的流量指数
ｂ２———下垂管的管径指数

ζ２———弯管的局部阻力系数
ｆ———下垂管的摩擦损失系数
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１４　入机工作压力
整理式（４）可得圆形喷灌机入机工作压力的计

算公式

Ｈ＝Ｈ１＋Ｋ
Ｑｍ１１
Ｄｂ１Ｃｍ１

ａ１ （６）

式中　Ｈ———入机工作压力，ｍ
１５　喷嘴直径

当喷头的流量和工作压力已知时，由文献［８］
可求出喷头的理论喷嘴直径为

ｄ２＝
７９８４７３ｑｉ
μ Ｈ槡槡 ｚｉ

（７）

式中　ｄ２———理论喷嘴直径，ｍｍ
Ｈｚｉ———第 ｉ个喷头的工作压力，ｍ
μ———喷嘴流量系数，一般取０９５

１６　机组运行速度
圆形喷灌机喷灌水深取决于机组的运行速度，

运行越快，喷灌水深越小。机组运行速度又取决于

末端塔架车的运行速度，即与驱动电动机转速、两级

减速器的传动比以及百分率计时器设定值有关。末

端塔架车的运行速度可表示为

Ｖｅ＝
πｋＲｎ
３０ｉ１ｉ２

（８）

式中　Ｖｅ———末端塔架车的运行速度，ｍ／ｓ
ｋ———百分率计时器设定值，％
Ｒ———轮胎动力半径，ｍ
ｎ———驱动电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ１———电动机减速器传动比
ｉ２———车轮减速器传动比

假设圆形喷灌机各塔架车同步运行，且运行时

主输水管呈直线状态，则主输水管任意管道出口的

运行速度为

Ｖｉ＝
ｒｉ
ｒｅ
Ｖｅ （９）

式中　Ｖｉ———主输水管第 ｉ段管道出口处的运行速
度，ｍ／ｓ

ｒｅ———末端塔架车至中心支轴的距离，ｍ

２　软件开发关键技术

２１　软件总体设计
根据上述数学模型开发的圆形喷灌机喷头配置

和机组水力性能预测的专业软件由参数设置、计算

分析和结果输出三大模块组成。软件总体结构图如

图３所示。
２２　喷头配置关键技术

圆形喷灌机喷头配置目的是使喷头流量尽量接

近设计流量。由流体力学可知，喷头流量与喷嘴直

图 ３　软件总体结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ
　
径、工作压力有关。因此应首先选择小直径喷嘴，当

配置的流量仍超过设计流量时，需要在喷头进口前

安装压力调节器或节流孔板以降低喷头工作压力。

目前，圆形喷灌机低压喷头压力调节器的使用有全

部使用、不使用和部分使用３种方式。
（１）全部使用压力调节器
喷头配置前需要构建不同压力调节器与喷嘴直

径组合工况下的喷头流量数据库，配置时应遵循喷

头配置流量与设计流量的偏差系数不大于 ５％的原
则。为减少计算量，可从最靠近中心支轴的第一个

喷头开始，首先选择压力调节器，其次从数据库中遍

历搜寻与该处设计流量最接近的喷嘴直径作为配置

结果，依此方法按顺序配置其他喷头。图 ４为喷头
配置流程图。

图 ４　安装压力调节器时的喷头配置流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｚｚｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ
　
（２）不使用压力调节器
应遵循实际喷嘴直径与理论喷嘴直径的偏差系

数不大于５％的原则。首先按式（７）计算出理论喷
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嘴直径，其次从数据库中搜寻出与该理论喷嘴直径

最接近的喷头作为配置结果，依此方法按顺序配置

其他喷头。

（３）部分使用压力调节器
综合压力调节器全部使用和不使用两种工况的

配置方法，可以实现部分使用时的喷头配置。

２３　机组水力性能分析关键技术
当主输水管喷头型号、布置间距及工作参数确

定后，调用建立的单喷头径向水量分布图数据库，由

式（８）、（９）求得机组运行参数，可以通过组合重叠
喷水量模拟出机组静止或运行工况时水量分布，进

而对机组平均喷灌强度、喷灌水深、喷灌均匀系数等

指标进行预测。单喷头径向水量分布图是实现机组

水力性能预测的基础和关键，本软件构建了室内无

风条件下测得的 Ｄ３０００喷头径向水量分布图数据
库。软件开发时，沿主输水管的喷灌水深测点间距

选取０５ｍ，计算测点接受喷头喷水量时需对测得
的径向水量分布离散值进行插值处理。图５是圆形
喷灌机计算测点喷灌水深流程图。

图 ５　计算喷灌水深流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

软件开发选择 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，建立的圆形
喷灌机结构参数数据库包括跨距及主输水管管径、

末端悬臂长度及管径、喷头间距、喷头连接下垂管长

度及管径等；建立的喷头和压力调节器数据库包括

不同的喷嘴直径以及碎水盘组件与压力调节器组装

时的喷头流量。用户可以修改、扩充所有数据库。

３　工程实例

软件应用时首先要进行参数设置，包括基本参

数、运行参数、结构参数、喷头和压力调节器等。基

本参数包括圆形喷灌机的入机总流量、末端流量

（不配置末端喷枪时为零）和末端压力，末端压力可

以选择主输水管最末端喷头座处的压力，或者最末

端压力调节器进口处压力（如不使用压力调节器，

即为喷头进口压力）。运行参数包括机组的百分率

计时器设定值、轮胎动力半径、电动机转速、电动机

及车轮减速器的传动比等。结构参数需要确定机组

的首跨、中间跨和末跨（含末端悬臂）的规格型号及

中间跨数，喷头 Ｕ形弯管和下垂管的规格型号及喷
头地隙等。此外，还需确定喷头和压力调节器的规

格型号，以及压力调节器的使用情况。

应用开发软件对 ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌机进行
喷头配置，入机理论流量为 ５４ｍ３／ｈ，未安装末端喷
枪，压力调节器进口压力为 ２０ｍ，喷头选择 Ｎｅｌｓｏｎ
的 Ｄ３０００型和蓝色碎水盘，全部使用 １３８ｋＰａ
（２０ｐｓｉ）规格的压力调节器。圆形喷灌机的轮胎动
力半径为０５８８ｍ，驱动电动机转速为 １４８７ｒ／ｍｉｎ，
电动机减速器和车轮减速器的传动比分别为 ５０、
５２，百分率计时器设定值取 ４０％；总长 ２４９ｍ，由
６跨４０ｍ跨距的桁架和 ９ｍ末端悬臂组成，主输水
管外径为１６５ｍｍ、壁厚为 ３ｍｍ，末端悬臂管外径为
１１４ｍｍ、壁厚为３ｍｍ。

参数设置完成后，运行软件可以得到喷头配置

结果，机组配置的入机总流量与理论流量的相对误

差小于１１％，每个喷头理论流量与配置流量的平
均相对误差为 ５４４％（按标准 ＧＢ／Ｔ１９７９７—２００５
规定

［９］
，靠近中心支轴的前 １０个喷头未统计在内，

其理论流量之和占入机总流量的 １２％），表明本软
件实现喷头配置精度较高。ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌
机根据喷头配置结果参照标准

［１０］
进行了田间试验。

试验时平均风速不超过 １５ｍ／ｓ，瞬时风速不超过
３０ｍ／ｓ，风向有变化，以东南风为主；雨量筒布置间
距３ｍ，收集雨量筒的有效试验范围４０５～２４７５ｍ，
在距离中心支轴３０、７０、１１０、１５０、１９０、２３０ｍ处分别
测试机组喷灌强度。图６给出了 ＤＹＰ ２４９型圆形
喷灌机沿主输水管方向喷灌水深的模拟值与试验值

的分布情况，可以看出喷灌水深试验值波动较大，原

因是 Ｄ３０００喷头选配蓝色碎水盘时喷水量集中在
喷头射程的最外侧部分（有效喷洒宽度约为射程的

１／４～１／３），其余部分受水量极少，受水面积呈圆环
状的特点造成的

［１０］
。应用本软件模拟的喷灌水深

分布规律与试验值基本相同。田间试验测得的喷灌

均匀系数为 ７５２６％，而基于室内无风条件下单喷
头水 量 分 布 得 到 的 喷 灌 均 匀 系 数 模 拟 值 为

８５５９％，两者偏差主要是由田间试验时风速风向、
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雨量筒间距大、蒸发飘移、编程算法等因素引起。

图７给出了 ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌机与中心支轴距
离和沿主输水管方向喷灌强度的关系。可以看出，

模拟的喷灌强度呈现一定的波动，与试验值相同，均

随着与中心支轴距离的增大呈上升趋势。模拟的末

端悬臂附近区域喷灌强度迅速下降是由重叠喷头数

目减少引起的。

图 ６　ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌机沿主输水管方向喷灌

水深的试验值与模拟值比较

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎ

ｌａｔｅｒａｌｏｆＤＹＰ ２４９ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

４　结论

（１）以均匀喷灌水深为目标，建立了圆形喷灌
机喷头间距不等条件下的喷头流量和入机总流量模

型，提出了考虑主输水管、喷头连接弯管和下垂管条

件下的水力损失综合计算模型；提出了喷头全部使

　　

图 ７　ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌机沿主输水管方向喷灌

强度的试验值与模拟值比较

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｍａｉｎｌａｔｅｒａｌｏｆＤＹＰ ２４９ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
用、不使用及部分使用压力调节器 ３种方式下的喷
头配置技术方案；构建了喷头、压力调节器、机组桁

架等规格型号和工作性能数据库，用户可以根据需

要修改、补充数据库。开发软件不但可以完成圆形

喷灌机的喷头配置，还可以预测机组田间工作时水

力性能。

（２）由 ＤＹＰ ２４９型圆形喷灌机应用开发软件
完成了喷头配置，机组配置的入机总流量与理论流

量的相对误差小于１１％。根据配置结果进行了田
间试验，结果表明沿主输水管方向的喷灌强度试验

值与模拟值的一致性较好，喷灌均匀系数试验值

７５２６％，低于软件模拟值 ８５５９％，两者偏差主要
是风速风向、蒸发飘移、雨量筒间距以及编程算法等

因素造成。
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