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摘要：变量喷头可以根据喷洒地块形状和喷洒量的要求实现射程和流量的同步可控，对精确灌溉具有重要意义。

试验研究了基于扇形通孔动静片调节器的变量喷头在系统不同压力工况下组合喷灌时的水量分布及喷灌均匀度

等水力性能，并与传统圆形喷洒域喷头进行了对比，研究了变量调节器对喷头性能的影响及其对工作压力的敏感

性。工作压力和调节器的双因素重复全面试验结果表明，变量精确灌溉喷头较传统圆形喷洒域喷头单喷头控制面

积降低了 １５４％，喷灌均匀度提高了 ９５％，喷灌强度降低了 １５７％，射程损失了 ５９％，喷洒域系数可达 ６４０％。

组合均匀度方差分析结果表明，调节器和工作压力以及两者之间的交互作用对组合均匀度都有极显著影响，变量

调节器的设计需要满足喷头在不同工作压力工况条件下的性能要求。
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　　引言

喷灌系统中喷头性能的优劣直接影响喷灌系统

的质量。变量喷头可以根据喷灌需要实现喷洒域和

喷洒量可控喷洒，提高喷灌系统整体喷洒均匀性，实

现精确灌溉
［１～４］

。



国内外对于变量喷头的研究主要是对其喷洒域

和结构进行研究
［５～８］

，并集中在变域实现形式和实

现装置方面。２００４年，美国的 Ｂｅｃｋｍａｎ［９］研制了一
种用于中心支轴式喷灌机上的仰角自动调节仿形喷

头，使用凸轮机构和仿形器来改变喷嘴喷射角度，实

现变量喷洒。２００４年，美国的 Ｂｕｉ［１０］发明了一种变
量喷头，喷嘴采用弹性材料制造，内部使用锥形头作

为调节机构，水压控制锥形头的运动进而改变喷嘴

形状。２００１年王正中等研制出了流量自动调节喷
头，是在原有的喷头上添加带有上下过水节的流量

调节器，通过调节过水节通孔大小调节流量
［１１］
。

２０１１年魏洋洋等设计的异型喷嘴通过弹簧和动静
调节片实现了正方形和三角形喷洒域

［１２］
。２０１１

年，刘俊萍等研制了变量喷洒全射流喷头，并对副喷

嘴进行了优化和评价
［１３］
。

综上所述，国内外有关变量喷洒喷头的研究主

要是通过改变喷头工作压力、仰角、流量等来实现变

域喷洒，对变量喷头水力性能在系统不同运行工况

下的变化情况和稳定性的定量研究较少。变域喷洒

喷头可以实现精确灌溉，但同时增加了系统成本，目

前关于变量喷头和常用圆形喷洒域喷头性能的对比

试验研究较少。本文以基于扇形通孔动静片调节器

的变量喷头为对象，以雨鸟 ３０ＰＳＨ型喷头为本体，
试验研究调节器和工作压力对喷头工作性能的影

响，分析喷头的水量分布及组合均匀度，从技术和经

济两个方面指标对喷头的工作性能进行评价，为变

量喷头的优化设计和应用提供技术依据。

１　材料与方法

１１　喷头及变量调节器
本文研究的变量喷洒精确灌溉喷头是在雨鸟

３０ＰＳＨ型喷头上安装变量调节器实现的，如图 １和
图２所示。喷头的变量调节器由动片、静片、螺纹套
管、环形支承节组成。螺纹套管将喷头与喷管连接

在一起，螺纹套管内部固定有环形支承节。环形支

承节两端有定位孔，将静片的定位杆插入定位孔中

使得静片不能转动。动片与喷头的入水口固连在一

起，随喷头一起转动。动片和静片均由类梯形孔、类

梯形阻水片和中央通孔组成。喷头转动时动静片间

发生相对运动，周期性地改变了喷头过水断面，从而

改变喷头压力、流量和射程。

试验中阻水片的圆形通孔直径为２ｍｍ，类梯形
通孔直径为１２６ｍｍ，类梯形孔中心角是４５°。雨鸟
３０ＰＳＨ型喷头的技术参数见表１。
１２　试验系统及雨量筒布置

喷头试验在国家节水灌溉杨凌工程技术研究中

图 １　变量喷洒精确灌溉喷头结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．调节装置　２．动片　３．螺纹套管　４．本体　５．环形支承节　

６．静片
　

图 ２　动静片结构图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｕｌａｔｏｒ
１．类梯形孔　２．类梯形阻水分片　３．圆形通孔　４．定位杆

　
表 １　３０ＰＳＨ型喷头的压力、流量和射程

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｆｌｏｗａｎｄｒａｎｇｅｏｆｔｙｐｅ３０ＰＳＨｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

阶数 工作压力／ＭＰａ 流量／ｍ３·ｈ－１ 射程／ｍ

１ ０２０ ２１７ １３８

２ ０２５ ２５８ １５４

３ ０３０ ２７７ １５８

４ ０３５ ３０７ １６２

５ ０４０ ３２０ １６４

６ ０４５ ３４４ １６７

７ ０５０ ３６０ １７０

心室内喷头试验场地进行。试验系统包括变量喷洒

精确灌溉喷头、象限十字架、管路系统、水泵机组、量

水筒等，如图３所示。试验时通过调频箱将压力稳
定在０３ＭＰａ和０４ＭＰａ。试验时流量 １７２ｍ３／ｈ。
喷头安装在圆形喷头试验场的中心试验台上，喷头

安装高度为 ０７ｍ，测量点喷灌强度的量水筒直径
２０ｃｍ，高２０ｃｍ。喷头在旋转过程中流量随着旋转
角度的变化而变化；试验场地平整，地面坡度小于

１％。
因为喷头喷洒域对称，为简化试验，只对喷头喷

洒域４５°范围的水量分布进行测量。喷头的水量分
布测量采用径向等间距形式布置量水筒，量水筒从

０°、２２５°和 ４５°方向布置，每个方向上依次布置
１６个，间隔１ｍ，试验时间为４５ｍｉｎ。试验场地及现
场布设如图４所示。
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图 ３　喷头喷洒试验系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．喷头　２．压力表　３．阀门　４．水管　５．供水系统

　

图 ４　喷头试验场地及现场布设图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
１３　试验方案设计

变量调节器是通过调节压力和流量来实现变量

喷洒的，因此受压力影响很大。本文主要分析压力

对变量喷头工作性能的影响，因此试验选取工作压

力 Ａ为一个主要影响因素。通过试验研究变量调
节器的性能和作用，因此试验选取有无调节器 Ｂ为
第２个主要影响因素。进行双因素等重复的全面试
验，对于喷头工作压力选用 ０３ＭＰａ（Ａ１）和０４ＭＰａ
（Ａ２）２个水平。调节器因素分无调节器（Ｂ１）和有
调节器（Ｂ２）２个水平，试验方案如表２所示。

表 ２　双因素等重复喷头试验方案设计

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

工作压力 Ａ／ＭＰａ 无调节器 Ｂ１ 有调节器 Ｂ２

０３（Ａ１）
Ａ１Ｂ１ｒ１

Ａ１Ｂ１ｒ２

Ａ１Ｂ２ｒ１

Ａ１Ｂ２ｒ２

０４（Ａ２）
Ａ２Ｂ１ｒ１

Ａ２Ｂ１ｒ２

Ａ２Ｂ２ｒ１

Ａ２Ｂ２ｒ２

　　注：ｒ１为重复１次，ｒ２为重复２次。

１４　喷头性能评价方法
安装调节器的变量喷头虽然实现了变量喷洒，

但也增加了喷头成本，同时也使喷头的水量分布发

生变化，因此从技术和经济 ２个方面的指标对变量
喷头的性能进行评价。

（１）喷灌均匀度：根据计算方法不同，喷灌均匀
度评价指标有多种，最常用的是克里斯琴森均匀度、

分布均匀系数和变异系数
［１４～２１］

。本文选用克里斯

琴森均匀度 Ｃｕ。克里斯琴森均匀度表示各测点水

深与平均水深偏差的绝对值之和，它可以较好地表征

整个田间水量分布与平均值偏差的情况，计算公式为

Ｃｕ (＝ １－｜Δｈ｜)ｈ
×１００％ （１）

式中　ｈ———喷洒面积上各测点平均降水深，ｍｍ
Δｈ———各测点（量水筒）降水深的平均偏差，

ｍｍ
（２）喷灌均匀度增加率：在组合间距相同的情

况下，变量喷头组合喷灌系统的喷洒均匀度比原圆

形喷洒域喷头的喷洒均匀度增加的百分比。克里斯

琴森均匀度增加率计算公式为

δＣｕ＝
Ｃｕｓ－Ｃｕｃ
Ｃｕｃ

×１００％ （２）

式中　δＣｕ———方形喷洒域喷头组合喷灌系统克里
斯琴森均匀度增加率，％

Ｃｕｓ———方形喷洒域喷头组合喷灌系统克里
斯琴森均匀度，％

Ｃｕｃ———圆形喷洒域喷头组合喷灌系统克里
斯琴森均匀度，％

（３）喷灌强度降低率：本文给定的喷灌强度降
低率指的是在组合间距相同的情况下，变量喷头喷

灌系统的喷灌强度比原圆形喷洒域喷头组合喷灌系

统的喷灌强度降低的百分比，计算公式为

δｑ＝
ｑｃ－ｑｓ
ｑｃ

×１００％ （３）

式中　δｑ———变量喷头喷灌系统喷灌强度降低
率，％

ｑｓ———变量喷头喷灌系统喷灌强度
ｑｃ———圆形喷洒域喷头喷灌系统喷灌强度

（４）射程损失率：指的是方形喷洒域喷头的射
程比原圆形喷洒域喷头的射程降低的百分比，计算

公式为

δＲ＝
Ｒｃ－Ｒｓ
Ｒｃ

×１００％ （４）

式中　δＲ———变量喷洒域喷头射程损失率，％
Ｒｓ———方形喷洒域喷头射程，ｍ
Ｒｃ———圆形喷洒域喷头射程，ｍ

（５）喷洒域系数：以正方形喷洒域的变量喷头
为例，因此给定的喷洒域系数指的是喷头喷洒域形

状接近正方形的程度。本文提出的方形喷洒域系数

η定义为

η





＝ １－
λ－Ｒ (ｃｏｓ π )ｎ
Ｒ－Ｒ (ｃｏｓ π )




ｎ

×１００％ （５）

式中　λ———方形边线中点方向上实测喷头射程，ｍ
　Ｒ———方形顶点方向上实测喷头射程，ｍ
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　ｎ———多边形边数
（６）单喷头控制面积增加率：指的是当给定某

一喷灌均匀度值时，变量喷洒域喷头的喷灌均匀度

大于该值时的最大单喷头控制面积比圆形喷洒域喷

头的喷灌均匀度大于该值时的最大单喷头控制面积

增加的百分比，计算公式为

δｌ＝
ｌｓ－ｌｃ
ｌｃ
×１００％ （６）

式中　δｌ———方形喷洒域喷头单喷头控制面积增加
率，％

ｌｓ———方形喷洒域喷头喷灌组合均匀度大于

给定值时的最大单喷头控制面积，ｍ２

ｌｃ———圆形喷洒域喷头喷灌组合均匀度大于

给定值时的最大单喷头控制面积，ｍ２

２　结果与讨论

２１　喷头水量分布
原雨鸟 ３０ＰＳＨ型单喷头的水量分布曲线和三

维水量分布分别如图 ５和图 ６所示。雨鸟 ３０ＰＳＨ
型喷头正方形组合（组合间距系数 ｋ＝１２）的水量
分布以及水量分布等值线图如图７和图８所示。

图 ５　３０ＰＳＨ型喷头水量分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｅ３０ＰＳＨｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ６　３０ＰＳＨ型喷头三维水量分布图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｙｐｅ３０ＰＳＨｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　
工作压力为 ０３ＭＰａ、安装有调节器喷头的射

程周线如图９所示，水量分布及等值线图如图 １０和
图１１所示。变量喷头正方形组合水量分布及等值
线图如图１２和图１３所示。

比较变量喷洒精确灌溉喷头和雨鸟 ３０ＰＳＨ型
喷头的水量分布图发现，雨鸟 ３０ＰＳＨ型喷头的喷洒
域为圆形喷洒域，组合时必须要重叠。变量精确灌

图 ７　３０ＰＳＨ型喷头组合三维水量分布图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ３Ｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｔｙｐｅ３０ＰＳＨｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ８　３０ＰＳＨ喷头组合水量分布等值线图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅｍａｐ

ｏｆｔｙｐｅ３０ＰＳＨｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ９　变量精确灌溉喷头射程周线图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒｒａｎｇｅｗｅｅｋｌｙ
　

图 １０　变量精确灌溉喷头三维水量分布图

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

溉喷头的喷洒域为方形喷洒域，该喷洒域在形式上

便于喷头的组合喷洒。

雨鸟 ３０ＰＳＨ型喷头的单喷头水量分布相对均
匀，但组合后由于水量局部重叠，水量分布不是很均

匀，局部降水量大容易形成径流。变量精确灌溉喷
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图 １１　变量精确灌溉喷头水量分布等值线图

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅｍａｐｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

图 １２　变量精确灌溉喷头三维组合水量分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ３Ｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
头无论是单喷头的水量分布还是多喷头的组合水量

分布都相对均匀，因此变量喷洒精确灌溉喷头更利

于组合喷灌。

２２　组合均匀度及方差分析
在压力为０３ＭＰａ和０４ＭＰａ、有调节器和无调

节器的试验条件下，测量了在 ０°、２２５°和 ４５°方向
径向上的降水量。利用三次样条插值法求得网格点

的降水深，然后将网格点的降水深代入式（１），计算
组合均匀度，结果如表３所示。

图 １３　变量精确灌溉喷头组合水量分布等值线图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅｍａｐｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

表 ３　双因素等重复试验喷灌组合均匀度

Ｔａｂ．３　Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓ

ｅｑｕａｌｒｅｐｅａｔｅｄｔｒｉａｌｓ

工作压力／ＭＰａ
均匀度／％

无调节器（Ｂ１） 有调节器（Ｂ２）

０３（Ａ１）
８２７２

８３６７

７７４３

７７５４

０４（Ａ２）
８３８５

８２５０

９１７０

９２１２

　　表３给出了喷头正方形组合、组合间距系数为
１４０时的克里斯琴森均匀度。增加了调节器后喷
头的喷洒域变成了方形喷洒域，使得喷头更利于组

合，降低了重复喷灌面积，增加了组合喷灌均匀度。

随着喷头工作压力的增加，喷洒雨滴进一步碎裂，射

程降低使得喷洒域更趋于方形喷洒且重复喷灌处喷

洒量降低，提高了组合喷灌均匀度。

为进一步分析喷头工作压力与调节器对喷灌均

匀度的影响，对表３数据进行方差分析，结果如表 ４
所示。

表 ４　双因素等重复试验喷灌组合均匀度方差分析表

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｅｑｕａｌｒｅｐｅａｔｅｄｔｒｉａｌｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 方差 Ｆ Ｆａ 显著性

Ａ １０３７５ １ １０３７５ ２８４８８６ Ｆ００５（１７）＝５５９ 

Ｂ １０４３３ １ １０４３３ ２８６４７１ Ｆ００１（１７）＝１２２５ 

Ａ×Ｂ ４５８ １ ４５８ １２５６３ 

误差 ｅ １４６ ４ ０３６４

总和 ２１４１１ ７

　　注：显著性为极显著。

　　由表４可知，加装调节器后，喷洒域变成方形使
得喷洒重叠面积降低，而且加装的动静片增加了喷

头雾化程度，降低了喷洒重叠区域的喷洒量。工作

压力增加后，使得喷头射程降低，雾化程度加强，降

低了重合区域的喷洒量。工作压力和调节器均能增

加雾化强度，降低重合区域的喷洒量，因此调节器、

工作压力以及两者之间的交互作用对喷灌组合均匀

度的影响都是极显著的。

２３　其他性能指标评价结果
变量喷头与普通圆形喷洒域喷头相比，变量喷

头的喷灌均匀度增加了 ９５％，有利于组合灌溉。
喷灌强度降低率为１５７％，对于避免形成地表径流
更有利。射程损失率为 ５９％，单喷头控制面积降
低了１５４％，这说明变量喷头对于圆形喷洒域喷头
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存在射程损失，在组合时有可能需要降低组合间距，

这有提高喷灌系统投资的趋向，因此降低射程损失

是变量喷头研究的一个重要方面。

有调节器喷头的喷洒域系数为 ６４０％，与该喷
头的理论喷洒域系数 ６４２％相近，说明本文设计的
变量调节器实现了喷洒域可控的技术需求。

３　结论

（１）提出扇形通孔动静片形式的变量喷洒调节
器，安装该调节器的变量喷头可以实现喷洒域可控，

通过建立的技术与经济指标对变量喷头进行全面评

价，变量喷头较传统圆形喷洒域喷头喷灌均匀度提

高了９５％，喷灌强度降低了１５７％，可用于高均匀
度和喷洒域可控要求的喷灌系统。

（２）工作压力和调节器以及两者之间的交互作
用对喷灌组合均匀度的影响都是极显著，调节器在

设计时需要考虑工作压力的影响，设计的变量调节

器需要满足喷头在不同工作压力工况条件下的性能

要求。

（３）该喷头的流量射程调节器使喷头的最大射
程相对于原圆形喷洒域喷头的射程损失了 ５９％，
导致组合间距降低，有可能增加喷灌工程单位面积

的投资，因此减少压力损失是变量喷头今后研究的

重要内容。
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