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基于弹道轨迹方程的折射式喷头水量分布计算模型
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摘要：针对折射式喷头水量分布模拟研究较少的问题，通过高速摄像技术测得了不同工作压力和喷嘴型号下水滴

射流速度和射流弧度，构建了折射式喷头水束射流速度及弧度的指数模型，在此基础上基于弹道轨迹方程和水滴

蒸发模型，采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发工具编写出折射式喷头水量分布的计算程序。该软件能够在已知喷头工作参数

及环境条件下，模拟出水滴粒径分布、水量分布、能量分布等指标。采用软件计算出不同工况下 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷

头喷洒水力特性，并依据模拟出的单喷头水量分布数据，以 ２４ｍ平移式喷灌机为例进行多喷头组合叠加，与实测

值进行对比，结果表明：基于 ３种模型下开发出的单喷头水量分布计算软件模拟出的水滴粒径分布及单喷头水量

分布与实测值变化的规律相符，模拟准确度较高。不同间距下多喷头组合叠加时，喷灌均匀度相对误差在 ００４％ ～

１４７７％，变化规律的差异性较小。该软件能够为移动式喷灌机优化设计提供技术支持。
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　　引言

折射式喷头具有低压、抗风性好等优点，被广泛

用于平移式和中心支轴式喷灌机
［１－５］

。在移动式喷

灌设计时，一般通过单喷头水量分布数据，以均匀度

最高为目标对喷头间距和安装高度进行优化组

合
［６－９］

。而单喷头水量分布数据多是通过室内试验

获取，试验难度高、工作量较大。

弹道轨迹理论被提出以后，在计算喷头水量分

布方面已得到广泛应用。为解决以上问题，国内外

学者基于空气阻力学模型及水滴蒸发理论，应用弹

道轨迹方程开发了较多的水量分布计算程序
［１０－１２］

，

近年来又有不少学者加入了风速等条件
［１３－１７］

，模拟

条件日趋完善。然而此类模拟软件多是用来模拟摇

臂式喷头，针对折射式喷头的水量分布模拟软件较

少，其主要原因是：折射式喷头工作方式是喷嘴射出

的水撞击喷盘后沿流道成股射出，由于撞击改变了

水流出射速度和角度，获得速度和角度信息需要借

助特定的仪器
［１８］
，为模拟软件的开发增加了难度；

折射式喷头地表水量分布形式在周向上没有连续

性，而现有的水量分布模拟软件只能模拟出周向上

具有连续性的喷头，对折射式喷头不适用。为了解

决该问题，Ｏｕａｚａａ等［１９］
采用弹道轨迹方程及射流速

度模型模拟了折射式喷头水量分布，但该模型仅适

用于２种工作压力，且模拟出的水量分布在周向具
有连续性，与实际水量分布有较大差别。基于移动

式喷灌优化设计需要，亟需一套能够适用于不同工

作压力，且模拟精准性较高的折射式喷头水量分布

计算模型。

针对以上问题，本文采用高速摄像机测得不同

压力及喷嘴直径下折射式喷头水束出射速度和角

度，通过多元非线性回归建立折射式喷头射流模型，

并结合弹道轨迹方程和水滴蒸发模型，以 Ｅｃｌｉｐｓｅ作
为开发工具编写适用于折射式喷头的喷灌水量分布

计算软件。利用该软件模拟无风条件下 Ｎｅｌｓｏｎ
Ｄ３０００型喷头水力性能，通过与试验值相比较，对模
拟的准确性进行分析，进而以２４ｍ平移式喷灌机为
例，计算不同喷头间距下的喷灌均匀度。

１　弹道轨迹方程

基于弹道轨迹理论建立水滴三维运动模型，其

运动方程式可以表示为
［１５］
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其中　ν＝１３０４５×１０－５＋１２２２×１０－７Ｔ－
９６４７１×１０－７Ｔ２＋７２８７３×１０－１２Ｔ３

式中　Ｔ———空气温度，℃

ν———空气动力粘滞系数，ｍ２／ｓ
ｖ———水滴相对速度，ｍ／ｓ
ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ———有风情况下水滴在 ｘ、ｙ、ｚ方向

上分速度，ｍ／ｓ
ｅｘ、ｅｙ、ｅｚ———有风情况下速度在 ｘ、ｙ、ｚ方向

上单位矢量，ｍ／ｓ
ｖＲ———水滴相对于风的运动速度，ｍ／ｓ
ｗ———风速，文中设定风速沿 ｙ轴方向，ｍ／ｓ
ｍ———水滴质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ρａ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｗ———水的密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｄ———水滴直径，ｍ
ｔ———水滴在空中飞行时间，ｓ
Ａ———水滴表面积，ｍ２

Ｃｄ———空气阻力系数
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１１　出射速度

弹道轨迹方程为多参数数学模型，在求解过程

中需要水滴粒径、速度等信息，折射式喷头不同于摇

臂式喷头，出射速度的测量需要借助特定的仪器。

由于出射速度与工作压力、喷嘴直径等因素有关，且

喷头喷嘴直径和压力等工作参数比较容易获取。因

此可采用 ｈｏｔｓｈｏｔ５１２ｓｃ型高速摄像机，通过室内试
验获得不同喷嘴直径 （２９８、３９７、４７６、７１４、
８７３ｍｍ）和不同压力（５０、１００、１５０、２００、２５０ｋＰａ
等）下喷头射流速度及角度。建立不同压力及喷嘴

直径下 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头射流速度及角度模型。
装置如图１所示，设定喷头目标工作压力，待压力稳
定后，将摄像机放在喷头出水口位置处，设定摄像机

分辨率１２８０像素 ×８００像素，采集速度 ８００帧／ｓ。
通过 ＭＯＶＩＡＳＰｒｏ分析软件，对采集的水滴信息进
行处理，获得水舌的射流速度和角度等信息。

图 １　射出速度和角度测试装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｌｅｏｆｓｐｒａｙｗａｔｅｒ
１．连续光源　２．喷头　３．压力表　４．高速摄像机　５．计算机

　
表１为不同工况下喷头射流速度和射流弧度测

量结果，通过对工作压力数据及喷嘴直径与射流速

　　

度的关系分析，结果显示射流速度与工作压力、喷嘴

直径都存在指数函数关系。利用 ＳＰＳＳ软件，建立多
元非线性指数模型，回归出射流速度与工作压力及

喷嘴直径的关系式为

ｖｃ＝０７５１Ｄ
０１６８
ｎ ｐ０５０５　（Ｒ２＝０９８９） （４）

式中　ｖｃ———折射式喷头射流速度，ｍ／ｓ
Ｄｎ———喷嘴直径，ｍ
ｐ———喷头工作压力，ｋＰａ

采用相同的方法回归出射流弧度 α与工作压
力及喷嘴直径的关系式为

α＝００５４Ｄ０４０５ｎ ｐ０１３２　（Ｒ２＝０９８０） （５）
式中　α———射流弧度

Ｋｉｎｃａｉｄ［２０］的试验已验证了折射式喷头喷洒半
径模型具有较高的精度，结合文献［２１］中给出的主
要参数，得出折射式喷头喷洒半径模型为

Ｗ＝０６７Ｄ０４８ｎ ｐ
０４１Ｈ０３０　（Ｒ２＝０９３０） （６）

式中　Ｈ———喷头安装高度，ｍ
Ｗ———喷洒半径，ｍ

１２　水滴蒸发模型
通过运动水滴直径与运动时间的变化关系确定

水滴蒸发速率
［１１－１２］

，其计算式为

ｄＤ
ｄｔ
＝－２

Ｍｖ
Ｍｍ
Ｋ
Ｄ
ρａ
ρｗ
Δｐ
ｐｆ
Ｎｕ （７）

其中 Δｐ＝ｐｓｗ－ｐｖ　Ｎｕ＝２０＋０６Ｓｃ
１／３Ｒｅ１／２

Ｓｃ＝ｖＲ／Ｋ
式中　Ｍｖ———扩散水气分子量，ｋｇ／ｍｏｌ

Ｍｍ———混合空气的平均分子量，ｋｇ／ｍｏｌ
Ｋ———空气中水气扩散系数
ｐｓｗ、ｐｖ———湿球、干球下的饱和水气压，ｋＰａ
ｐｆ———空气分压，ｋＰａ
Ｎｕ———努塞尔数　　Ｓｃ———施密特数

表 １　不同工况下喷头射流速度及射流弧度

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工作压力

ｐ／ｋＰａ

射流速度 ｖｃ／（ｍ·ｓ
－１） 射流弧度

１５号喷嘴 ２０号喷嘴 ２４号喷嘴 ３６号喷嘴 ４４号喷嘴 １５号喷嘴 ２０号喷嘴 ２４号喷嘴 ３６号喷嘴 ４４号喷嘴

２５０ １５２６ １５０５ １５８５ ０１７０ ０１９４ ０２１２

２３８ １６１０ ０２５１

２００ １２８８ １４２８ １４９１ １５５６ ０１６２ ０１８４ ０２０４ ０２４５

１９３ １５１６ ０２５８

１７１ １４４４ ０２５０

１５０ １１３４ １１９７ １２９７ １３２３ １３５８ ０１５７ ０１７６ ０１９８ ０２３５ ０２４６

１２４ １２１７ ０２４０

１００ ８７９ ９５５ １０５３ １０９９ １０９７ ０１５１ ０１７１ ０１９０ ０２１５ ０２３２

７０ ９１４ ０２１７

５０ ６２７ ６５５ ７３７ ７５０ ０１４５ ０１６７ ０１５９ ０２０２

３５ ６１９ ０２１０
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２　模型求解

２１　模型求解框架思路
根据折射式喷头射流模型、弹道轨迹方程和水

滴蒸发模型，以 Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发工具编写喷灌水量
分布的计算程序，程序结构如图 ２所示。输入信息
包括：喷头工作压力、喷嘴直径、喷头安装高度、初始

水滴直径、水温度、水密度等物理参数以及空气温湿

度等环境参数。在已知工作压力、喷嘴直径和喷头

安装高度时，通过折射式喷头喷洒模型，可计算喷头

喷洒半径、射流速度和弧度；然后结合初始水滴直径

等其他输入参数，用四阶龙格 库塔法求解水滴在空

气中的运动，结合水滴粒径分布规律及试验过程中

实测水量分布规律，求解喷头单条流道水量分布，再

对单喷头进行全圆旋转，计算过程中不考虑水滴在

空中的二次碎裂。输出结果包括水滴粒径分布、喷

灌水 量 分 布及 动能强度 分布，输 出 结 果 采 用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行记录。

图 ２　总体设计图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎ
　
２２　求解步骤

（１）输入工作压力、喷嘴直径和安装高度等参
数后，根据计算程序中的式（４）和式（５），计算出折
射式喷头喷洒半径、射流速度和射流弧度，然后根据

射流速度和射流弧度对速度进行分解，计算出 ｘ、ｙ、ｚ
方向上速度单位矢量。

（２）输入初始水滴直径 Ｄ０ ～Ｄｍ（直径间隔为
ΔＤ）、水物理参数和环境参数等信息，结合计算 ｘ、
ｙ、ｚ方向上水滴分速度，代入弹道轨迹方程，采用四
阶龙格 库塔法求解考虑蒸发条件下水滴在空气中

的运动。

（３）当水滴的喷射距离超出单喷头无风条件下
的喷洒半径 Ｗ（式（６））时，该水滴直径视为最大水
滴直径 Ｄｗ。得出单条流道水滴直径 Ｄ０～Ｄｗ在径向
上的分布规律。调入折射式喷头单条流道水量分布

数据，根据样条插值的方法计算出不同直径水滴落

点处对应的水量。

（４）对单条流道水量进行旋转，计算单喷头的
水量。计算过程中考虑到 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头 ３６
个流道间水力特征参数差异较小，假定每个流道在

射流方向上粒径分布、水量分布一致，则无风条件下

单喷头水量分布计算方法为：模拟得出的单流道水

量分布数据进行坐标转换，将直角坐标转换为极坐

标，再以１０°的旋转间隔对单流道水量分布数据进
行 ３６０°旋转，得到无风情况下单喷头水量分布数

据。结合水滴落地速度和粒径等参数，计算出单喷

头能量分布。

３　应用分析

３１　单流道粒径及水量分布
为了验证软件模拟单条流道的精准性，试验测

量了２００ｋＰａ工作压力、５种喷嘴类型下喷头的水量
分布及水滴粒径分布。采用 ＨＯＢＯＲＧ３－Ｍ型雨量
筒收集喷洒水量，雨量筒沿射流方向布设，布设间距

为１ｍ，在水量扩散区域，对测点进行拓宽及加密布
置，测试时间为 １ｈ。水滴粒径与速度的测量采用
ＪｏａｎｎｅｕｍＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的 ２Ｄ视频雨滴谱
仪

［２２］
，在沿射流方向上采集数据，采集点与水量分

布雨量筒布设点相同，通过对 ２ＤＶＤ数据实时监
控

［２３］
。

通过软件计算值与试验实测值对比，对软件计

算准确度进行分析。图 ３为无风条件下不同粒径
水滴喷射距离模拟值与实测值对比，其中实测值

的水滴直径为该位置处水滴群的体积中径
［２４］
。从

图中可以看出，当喷嘴直径较小时，模拟值与实测

值的差异较小，模拟准确性较好，但模拟值一般稍

大于实测值。这是由于射流产生的水滴相互作用

下，比单个水滴受到的空气阻力小，使实测值比模

拟值稍大。随着喷嘴直径的增大，模拟的误差有

所增加，这是由于模拟时，在不同喷嘴直径下射流

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ３　水滴粒径与喷射距离模拟值和实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）１５号喷嘴　（ｂ）２０号喷嘴　（ｃ）２４号喷嘴

（ｄ）３６号喷嘴　（ｅ）４４号喷嘴
　

水束在射流出水口已经完全碎裂成小水滴，试验

发现，大喷嘴直径下水滴的形成是在距离射流出

水口 ０７～０８ｍ位置处［１８］
，这样就减小了水滴射

流距离，使得水滴喷射距离减小；而在距离喷头末

端水滴模拟的误差相对近喷头处较大，也是这种原

因造成的。

图 ４　单流道水量分布模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｊｅｔｆｌｏｗ
（ａ）１５号喷嘴　（ｂ）２０号喷嘴　（ｃ）２４号喷嘴

（ｄ）３６号喷嘴　（ｅ）４４号喷嘴

图４为软件模拟出的单流道水量分布模拟值与
实测值的对比。可以看出，单条流道喷灌强度模拟

值与实测值变化规律基本一致，而喷头末端位置处

误差相对较大。这主要是由于应用该软件在计算水

滴喷射距离时，在大粒径水滴产生的误差较大所致

（图３）。从图中还可以看出，随着喷嘴直径的增大，
模拟的精度有所降低，３６号和 ４４号喷嘴模拟出的

水量集中的位置较实测值有所提前，产生这种差别

也是上述原因造成的。

３２　单喷头水量分布
通过 Ｓｕｒｆｅｒ软件对全圆旋转得出单喷头水量分

布进行网格化处理，输出喷灌水量分布的矩阵格式

数据，然后通过移动方向上数据的叠加，计算出移动

情况下单喷头水量分布。为了验证全圆旋转方法的

准确性，通过试验测得了室内移动情况下该喷头单

侧水量分布，由于该喷头在垂直于移动方向上水量

分布具有对称性，通过镜像的方法得出两侧水量分

布，试验如图５所示。喷头上方安装有 ＹＢ－１５０型
压力表（西安仪表厂），以确保试验过程中 ２００ｋＰａ
目标工作压力，喷头距地面高 １５ｍ，试验过程中喷
灌机行走速度为２０１２ｍ／ｈ。在喷灌机单侧喷灌区
域布设雨量筒（直径９７２ｃｍ），间隔为 ０５ｍ×
０５ｍ，喷灌机行走方向上布设３排，完成喷洒后，采
用称量法测量喷洒水量，取喷灌机行走方向上 ３个
测点水量平均值作为该点的喷水量。

图 ５　单喷头移动水量分布测试示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｍｏｖｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．驱动轮　２．驱动电动机　３．喷头　４．压力表　５．雨量筒

　

模拟值与实测值对比结果如图 ６所示，可以看
出，通过计算得出的单喷头移动情况下水量分布变

化趋势与实测值基本吻合，但是距离喷头具体位置

处水量的模拟精度欠佳。这是因为在模拟单喷头水

量分布时，假定每一个流道出水形式相同，然后按照

等角度旋转得出，实际上喷盘每一个流道出水形式

稍有差异，且流道间夹角不完全相同，因此在叠加计

算时产生了一定的误差，但是并不影响整体的变化

规律，这表明无风条件下该计算方法具有一定的准

确性，计算出的单喷头水量分布能够反映实际喷灌

效果。

３３　组合均匀度分析

采用 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头 ７１４ｍｍ喷嘴，在
２００ｋＰａ工作压力下利用实测值与模拟值数据，以
２４ｍ平移式喷灌机为例，按照１５～６０ｍ喷头间距
进行叠加，采用克里斯琴森均匀系数计算公式

［２５］
对
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图 ６　单喷头水量分布模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｍｏｖｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）１５号喷嘴　（ｂ）２０号喷嘴　（ｃ）２４号喷嘴

（ｄ）３６号喷嘴　（ｅ）４４号喷嘴
　
叠加数据进行计算，得出不同喷头间距下喷灌均匀

度，计算结果如图７所示。从图中可以看出，模拟值
与实测值的变化规律差异性较小，其中 １５、３５、
５５、６０ｍ叠加间距下模拟值与实测值相对误差
大，分别为４４８％、８０６％、４４９％和 １４７７％，其他
叠加间距下误差相对较小，都在 ２１０％以内（最小
值为００４％）。叠加结果表明，在喷灌机优化设计
时，采用计算软件进行模拟叠加，具有较好的准确

性。

图 ７　２４ｍ喷灌机不同喷头安装间距下喷灌均匀度

模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ２４ｍｌｏｎｇｌａｔｅｒａｌ

ｍｏｖｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　结论

（１）采用高速摄像机观测射流速度和角度，通
过分析试验数据建立多元非线性指数模型，分别回

归出射流速度、射流弧度与喷头工作压力及喷嘴直

径的关系式。

（２）基于弹道轨迹方程，以 Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发工
具编写了喷灌水量分布的计算程序；该软件在已知

喷头工作压力、喷嘴直径、喷头安装高度及环境参数

条件下，可以计算出喷洒粒径分布、单喷头水量、能

量分布及蒸发损失。并通过与实测值对比，验证了

该计算软件的精准性。

（３）以 ２４ｍ平移式喷灌机为例，通过多喷头叠
加的方法计算出不同喷头间距下组合均匀度，可为

平移式喷灌机的设计提供技术指导。
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