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摘要：采用自计雨量筒、视频雨滴谱仪（２ＤＶＤ）测得不同工作压力下 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型蓝色喷盘、喷嘴直径 ４７６ｍｍ

喷头的喷洒水量、喷灌水滴落地速度及粒径等指标，研究了不同压力下该喷头的水量、能量分布及其扩散规律，建

立了不同工况下水量峰值、能量峰值与工作压力及喷灌高度的回归关系式。结果表明：增大喷头工作压力、升高喷

头安装高度均有利于水量及能量的扩散；喷头的安装高度过低会导致较高的水量峰值和能量峰值，易产生地表径

流，０５ｍ高度水量峰值变化范围为 １６６４～１９６４ｍｍ／ｈ，能量峰值变化范围为 ０６０７～０８２１Ｗ／ｍ２。喷头水量峰

值和能量峰值的计算式可为确定喷灌系统工作压力和喷头安装高度提供参考依据，避免因水量峰值和能量峰值过

大而产生地表径流。
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　　引言

ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头在移动式喷灌机上应用广
泛，其喷洒形式呈多股水束分布，当水束从喷头射出

后，若扩散不充分，会造成喷灌水量集中，产生较大

的水量峰值
［１－３］

，易产生地表径流；若喷灌能量过

大，会对土壤结构造成破坏，致使表层土壤压实，影

响土壤入渗，一定程度上也会导致地表径流的发

生
［４－７］

，降低了水分利用率。多位学者
［８－１１］

分析了

土壤容重及水分入渗速率对水分利用率的影响，探

讨了喷灌设计中水量及能量分布的重要性。喷灌中

土壤及作物受打击伤害，多是由于较大的喷灌强度

及能量引起，因此需要探明不同工况下喷灌强度及

能量的变化规律。

国内外学者对 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头水量分布
做了大量研究。Ｓａｙｙａｄｉ等［１］

通过对 Ｎｅｌｓｏｎ型喷头
室内试验，分析了 １５ｍ安装高度下喷头的水量分
布，发现随着压力增大，水量峰值减弱，喷灌水扩散

较为均匀；Ｋｉｎｃａｉｄ［１２］对安装有 Ｎｅｌｓｏｎ型喷头的时
针式喷灌机进行室外试验，分析了不同类型喷头平

均灌水强度及峰值水量，提出了峰值水量的计算方

法，为预测地表径流提供了参考。Ｋｏｈｌ等［１３］
和

Ｂａｓａｈｉ［１４］等研究发现，喷灌水落地动能与喷灌压力
有关，结果显示，当压力增大时，落地动能增大。此

前对该喷头的研究大多是在一个安装高度下，通过

改变喷嘴直径、喷头工作压力来分析喷灌水量变化

规律，而对不同压力下峰值水量及峰值能量的空间

扩散研究较少。

图 ２　水量分布测试示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头各水束在环向之间的水量
分布和能量分布较为接近

［１５］
，在移动喷灌时，喷灌

机行走速度一般较低，地面点在喷灌峰值过境时，其

强度及能量与固定时水束峰值差别不大。本文选取

一条水束进行室内试验，测定不同工况下单条水束

固定时喷洒半径、水量分布、水滴粒径及速度等指

标，分析水量、能量分布及扩散规律，通过研究水量

峰值和能量峰值空间变化，建立不同工况下水量峰

值及能量峰值随压力及安装高度的计算公式，为减

小喷洒峰值区对土壤及作物的打击伤害，提出合理

的喷头高度和喷灌压力。

１　材料与方法

１１　试验材料与试验装置
试验采用的喷头为 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型蓝色喷盘

折射式喷头，喷嘴编号为 ２４（直径为 ４７６ｍｍ），如
图１所示。试验在中国旱区节水农业研究院灌溉水
力厅进行，测试装置主要包括水箱、水泵、流量计

（ＥＭＦ５０００型 电 磁 流 量 计，量 程 为 ０２８９５～
２８９５ｍ３／ｈ）、喷头支架、压力表（西安仪表厂０４级
精密压力表）、自计雨量筒（ＨＯＢＯＲＧ３ Ｍ型）和
２Ｄ视频雨滴谱仪（ＪｏａｎｎｅｕｍＲｅｓｅａｒｃｈ公司）等。

图 １　ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头和喷嘴

Ｆｉｇ．１　ＮｅｌｓｏｎＤ３０００ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｂｌｕｅｐｌａｔｅｓ
　
１２　测试指标与测试方法

（１）喷灌强度
采用 ＨＯＢＯ ＲＧ３ Ｍ 型自计雨量筒（精度

±１％，分 辨 率 ００２ｍｍ，筒 高 ２５７ｃｍ，内 径
１５２ｃｍ）收集喷洒水量，雨量筒沿射流方向布设，布
设间距为１ｍ。为了能够完整的测得单条水束的水
量及能量分布，在水量扩散区域，对测点进行拓宽及

加密布置（图２）。雨量筒收集沿射流方向上该喷头
的喷洒水量，测试时间为１ｈ。

（２）水滴落地粒径与速度
水滴粒径与速度的测量采用 ２Ｄ视频雨滴谱

仪
［１６－１７］

（Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，２ＤＶＤ），
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，对 ２ＤＶＤ数据实时监控，如图 ３所
示。

１３　试验方法
喷头测试高度设置 ０５、１０、１５、２０、２５ｍ

５个水平，在 ５０、１００、１５０、２００ｋＰａ４个喷头工作压
力下，测定 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头喷灌强度、落地水
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图 ３　喷洒水测试示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　

滴粒径及速度、喷头流量、喷洒距离等指标。

２　结果分析

２１　喷灌强度变化规律
为计算单条水束的有效喷洒面积，分析单条水

束喷射距离及喷洒幅宽时，以最外侧自计雨量筒测

得的降雨量为零作为边界
［１］
，试验测得距离喷头中

心线０４２５ｍ处已无有效降水，即喷头有效喷洒区
域宽度为 ０８５ｍ。根据试验结果绘制 ０５～２５ｍ
安装高度、５０～２００ｋＰａ工作压力下的径向水量分布

图 ４　不同安装高度下平均喷灌强度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｕｎｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ
（ａ）５０ｋＰａ　（ｂ）１００ｋＰａ　（ｃ）１５０ｋＰａ　（ｄ）２００ｋＰａ

曲线如图４所示。从图４中可以看出，同一压力下，
随着喷灌高度的升高，喷头射程增加，水量分布较为

均匀。如图 ４ａ所示，在 ５０ｋＰａ工作压力、０５ｍ安
装高度下，水量集中分布在距喷头２５ｍ处，最大平
均喷灌强度为６６１３ｍｍ／ｈ，当喷头距离地面高度升
高至２５ｍ时，喷头射程最大为５２８ｍ，最大喷灌强
度降低至３２９３ｍｍ／ｈ。工作压力由 ５０ｋＰａ增大为
２００ｋＰａ时（图４ｄ），０５～２５ｍ的安装高度下，喷头
最大 强 度 分 别 为 ３７０７、２７０６、２９４６、２７０６、
２８０４ｍｍ／ｈ。由此可以看出，低压喷灌时，喷灌强度
随高度的升高减弱较为明显；当压力大于 １００ｋＰａ

时，喷头距地面高度 １０～２５ｍ时，降雨强度变化
幅度较小。

当安装高度相同时，随着压力的增大，喷灌射程

增大，０５ｍ安装高度、工作压力为 ５０～２００ｋＰａ时，
最 大 喷 灌 强 度 分 别 为 ６６１３、６５０７、６５８７、
６５６ｍｍ／ｈ；安装高度升高至 １５ｍ时，喷灌强度减
弱，其值分别为 ３７６６、３７７６、３２６６、３７７６ｍｍ／ｈ；
当喷头距地面 ２５ｍ时，不同压力下喷灌强度在
３０ｍｍ／ｈ左右。
２１１　水量峰值变化

图５为不同工作压力下水量峰值强度空间变化
柱状图。从图中可以看出，相同压力下，０５ｍ高度
时，水量峰值强度最大，当高度升高至 １０ｍ时，水
量峰值强度急剧降低，１０～２５ｍ喷灌高度降低相
对较小。５０ｋＰａ工作压力下，０５ｍ安装高度水量
峰值强度为１９６４ｍｍ／ｈ，１０ｍ安装高度下水量峰
值强度减小至 １１１２ｍｍ／ｈ，当高度增大至 ２５ｍ
时，水量峰值强度降至最低，其值为 ６５６ｍｍ／ｈ；当
工作压力增大至 ２００ｋＰａ时，水量峰值强度最大为
１６６４ｍｍ／ｈ，最小为 ５２４ｍｍ／ｈ。由此可以看出，
０５ｍ喷灌高度产生较大的水量峰值强度，易对土
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壤结构产生破坏，为最不利喷灌高度。相同高度下，

水量峰值强度随着压力的增大而呈现减小趋势，但

减小的效果不明显，这是由于随着压力的增大，喷头

流量增大，这在一定程度上弥补了由于水分充分扩

散而造成的水量峰值强度减小的损失。

图 ５　水量峰值强度变化柱状图

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
分别分析水量峰值强度与工作压力、安装高度

的关系，发现非线性关系较为明显，其中指数模型回

归系数较高，应考虑指数模型。利用 ＳＰＳＳ软件，建
立多元非线性指数模型，回归出水量峰值强度 Ｒｐ随
压力 Ｐ及喷头安装高度 Ｈ的变化函数为
Ｒｐ＝２２８０５５Ｐ

－０１６７Ｈ－０７２７　（Ｒ２＝０９７３） （１）
式（１）可以计算工作压力 ５０～２００ｋＰａ、安装高

度０５～２５ｍ范围内任一工况下的水量峰值强度，
为合理布置喷头间距、减小水量峰值强度对作物和

土壤的打击伤害提供计算依据。

２１２　喷灌水扩散分析
以上分析可以看出，射流过程中随着高度及压

力的增大，水量扩散区域均匀，Ｋｉｎｃａｉｄ等［１２］
用峰值

喷灌强度与平均喷灌强度的比值 ｒ分析喷灌水在空
间的扩散规律，其表达式为

ｒ＝Ｒｐ／Ｒａ （２）
式中　ｒ———水量扩散系数，值越接近１扩散越均匀

Ｒｐ———峰值喷灌强度，ｍｍ／ｈ
Ｒａ———平均喷灌强度，ｍｍ／ｈ

Ｒａ为单位时间内喷头喷洒水量与控制面积的
比值，即

Ｒａ＝１００Ｑ／Ｓ （３）
其中 Ｓ＝ＬＷ
式中　Ｑ———流量，ｓ－１

Ｓ———喷洒面积，ｍ２

Ｌ———喷洒宽度，ｍ，试验测得 Ｌ＝０８５ｍ
Ｗ———喷洒距离，ｍ，由试验测得

由式（２）和（３）计算可得不同工况下水量扩散
系数为

ｒ＝ＲｐＬＷ／（１００Ｑ） （４）

利用式（４）计算不同工况下 ｒ值，结果见表１。

表 １　不同工况下水量扩散系数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工作压力

Ｐ／ｋＰａ

安装高度 Ｈ／ｍ

０５ １０ １５ ２０ ２５

５０ ２７８２ ２３６３ ２００６ １７６８ １６３６

１００ ２５５９ ２３０１ １７７７ １４９２ １５３７

１５０ ２４０８ １７６７ １６７６ １３４３ １３２４

２００ ２２２３ １４０７ １４２０ １２３６ １１４５

　　造成水分扩散主要原因是射流水舌的碎裂。相
同压力下，随着高度的增大，雨滴在空气中的运动时

间延长，碎裂较为充分，小粒径液滴比例增大，当较

大液滴碎裂产生较小粒径的雨滴时，改变了原有的

飞行轨迹，使较为集中的水量得以充分扩散；当高度

相同时，随着压力的升高，射流流速增大，高速水流

在空气中摩擦变形，水舌碎裂较为充分，产生了较多

的小粒径液滴，一定程度也有利于扩散的产生。

从表１中可看出水量扩散系数 ｒ远大于１，这是
由于射流过程中局部水量过于集中，距离喷头较近

位置处水量较少，使得水分扩散的较不均匀。０５ｍ
安装高度、５０ｋＰａ工作压力下 ｒ最大，扩散最不均
匀；增大工作压力、升高喷头安装高度，ｒ降低效果
明显，２５ｍ安装高度、２００ｋＰａ工作压力下 ｒ最小。
当增高喷灌压力，喷灌水滴在空中碎裂充分，喷灌水

在空间扩散较为均匀，但会增大喷灌投入成本，为增

大水分扩散，可选择较低压力和较高的喷头安装高

度。

２２　落地动能变化规律
能量通量密度是产生地表径流一项重要指

标
［１８］
，公式为

Ｓｐ＝
∑
Ｄｎ

ｉ＝１

ρｗｄ
３
ｉｖ
２
ｉ

１２

１０００∑
Ｄｎ

ｉ＝１

πｄ３ｉ
６

Ｒｉ
３６００

（５）

式中　Ｄｎ———雨滴总数

Ｓｐ———能量通量密度，Ｗ／ｍ
２

ρｗ———水密度，ｋｇ／ｍ
３

ｄｉ———第 ｉ个雨滴直径，ｍ
ｖｉ———第 ｉ个雨滴速度，ｍ／ｓ
Ｒｉ———该测量点的水量，ｍｍ／ｈ

根据式（５）计算表（１）中各测点的能量通量密
度，并利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制能量分布云图（图 ６）。
从图中可以看出，当压力相同时，随着喷灌高度的增

大，能量扩散得较为均匀。５０ｋＰａ压力时，能量在
０５ｍ高度最为集中，出现在距离喷头中心 ２～３ｍ
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位置处，随着高度的升高，能量逐渐向四周扩散，且

能量集中区域位置沿径向向外迁移，当喷头距地面

２５ｍ高度时，能量扩散最为均匀。当压力升高至
２００ｋＰａ时，０５ｍ高度下能量集中区域距喷头中心
位置为４０～５５ｍ，２５ｍ高度下能量集中现象得
到有效改善。相同安装高度下，喷灌能量随着压力

的增大而增大，０５ｍ高度、２００ｋＰａ工作压力下能
量最为集中，２５ｍ高度、５０ｋＰａ工作压力下能量扩
散最为均匀，出现此现象的主要原因是：当安装高度

相同时，随着压力的增大，虽然水量扩散较为均匀，

但是由于高压下水量的增大及雨滴速度的增加，使

得水量集中区域的雨滴动能增大。

图 ６　不同安装高度下平均喷灌动能变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｕｎｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ
（ａ）５０ｋＰａ　（ｂ）１００ｋＰａ　（ｃ）１５０ｋＰａ　（ｄ）２００ｋＰａ

　
２２１　能量峰值变化

图７为不同压力下能量峰值变化柱状图。从图
中可以看出，０５ｍ安装高度下能量峰值明显高于
其他高度，该安装高度下，由于水滴粒径随着压力的

升高而增大，并且水分扩散得不够均匀，使得喷灌能

量峰值随着压力的升高而增大；在１０～２５ｍ安装
高度下，能量峰值规律性不强，原因是在该安装高度

范围内，随着压力的增大，虽然水量扩散相对较均

匀，但是由于水滴运动速度的增大，弥补了由于水量

扩散产生的峰值削减现象。

图 ７　能量峰值变化柱状图

Ｆｉｇ．７　Ｂａｒｃｈａｒｔｏｆｐｅａｋｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｒａｔｅ
　

当工作压力相同时，能量峰值总体趋势随着安

装高度的增加而降低，５０ｋＰａ工作压力下，能量峰值
在０５ｍ出现极大值，为 ０６０７Ｗ／ｍ２，在 ２５ｍ安

装高度下出现极小值，为 ０２５５Ｗ／ｍ２，能量峰值耗
散效果较为明显。１００、１５０ｋＰａ工作压力下，能量峰
值在２５ｍ时出现拐点，表明在 ２５ｍ安装高度时
雨滴速度增大产生的动能增大效果高于水分扩散产

生的能量削弱效果。较大的喷灌动能对作物和土壤

的作用力较大，为减小对土壤和作物的打击伤害，应

选择较高的喷灌高度和较低的喷灌压力。

利用水量峰值分析方法，回归出能量峰值 Ｎｐ随
压力 Ｐ及喷头安装高度 Ｈ的变化函数为

Ｎｐ＝０２１７Ｐ
０１４７Ｈ－０６７５　（Ｒ２＝０９４８） （６）

式（６）为 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头能量峰值计算公
式，在给定压力及安装高度条件下可计算该喷头能

量峰值。

２２２　能量扩散分析
根据水量扩散分析方法分析能量扩散，分析喷

灌能量峰值与平均喷灌能量的比值为

ｎ＝Ｎｐ／Ｎａ （７）
式中　ｎ———能量扩散系数

Ｎａ———平均喷灌能量，Ｗ／ｍ
２

利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件体积计算，得出不同工况下能
量通量密度体积即为该工况下的总能量 Ｎｓ，总能量
与控制面积 Ｓ的比值即为平均喷灌能量 Ｎａ。

采用式（７）计算不同压力、不同安装高度下的
能量扩散系数 ｎ，如表２所示。

表 ２　不同工况下能量扩散系数

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工作压力

Ｐ／ｋＰａ

安装高度 Ｈ／ｍ

０５ １０ １５ ２０ ２５

５０ ２９３２ ２５９２ ２３０５ １８６５ １７６５

１００ ２９１８ ２４３４ １９０９ １７１７ １４９６

１５０ ３０３５ ２１８３ １９３３ １５７１ １６４１

２００ ２８５８ ２０３２ １８４９ １８４３ １４６２
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　　当 ｎ＝１时，能量扩散最为均匀，从表 ２中可以
看出０５～２５ｍ安装高度、５０～２００ｋＰａ工作压力
下，ｎ变化范围为 １４６２～２９３２，远大于 １，说明能
量扩散得不够均匀。随着高度的增大，ｎ减小，表明
当高度增加时，水分扩散得较为均匀；当压力升高

时，ｎ呈降低趋势，降低规律性不明显，这是因为能
量峰值不仅由水量峰值决定，还与峰值处水滴粒径、

水滴速度有关。

３　结论

（１）喷灌水量及能量的扩散与喷头的安装高

度、工作压力有关；较高的安装高度、较大的工作压

力，有利于射流水舌的碎裂，水量及能量扩散较为均

匀。

（２）喷头的安装高度过低会导致较高的水量峰
值和能量峰值，对土壤和作物不利；增大喷头安装高

度会降低水量和能量峰值；较大压力会降低水量峰

值，能量峰值降低不明显。

（３）回归出 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型折射式喷头能量峰
值及水量峰值计算公式，为喷灌机设计提供了参考

依据，避免因水量峰值和能量峰值过大而产生地表

径流。
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