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摇臂式喷头喷嘴结构改进及水力性能试验研究
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摘要：为了降低摇臂式喷头在工程应用中的运行成本、提高喷灌质量，本文针对 8034D摇臂式喷头主、副喷嘴结

构进行了优化改进，并研究了喷嘴结构改进后对喷头流量、径向水量分布和组合喷灌均匀度的影响。结果表明，

主喷嘴内腔锥度角对喷头流量的影响呈显著水平，内腔锥度角越大，喷头流量越小；当工作压力相同时，改进副

喷嘴结构对喷头流量的影响不大。随着测点与喷头水平距离的逐渐增加，不同内腔锥度角和圆柱段长度下的径向

喷灌强度均呈递减趋势。组合 2（1 mm#54°主喷嘴与改进后副喷嘴组合）在 4种组合方式中的喷灌均匀性较好，其

在喷头正方形布置下 7种组合间距（12 m×12 m～18 m×18 m）时的平均喷灌均匀系数为 87.8%，其中 17 m×17 m时

的喷灌均匀系数峰值达到 89.3%。综合考虑喷灌质量和经济性两方面，在实际工程设计时，建议 8034D摇臂式喷

头主、副喷嘴的组合方式优先选用组合 2，喷头工作压力设置为 250 kPa，且组合间距以 17 m×17 m为宜。
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1 研究背景

喷头是喷灌系统中的重要组成部件之一，其水力性能将直接影响喷灌工程质量的优劣［1］。在众多

喷头设备当中，摇臂式喷头因其工作范围广，运行性能稳定，规格种类齐全等优点，近年来在农业

生产，尤其是在大田作物灌溉中得到了广泛应用［2］。但在应用过程中，出现了喷灌系统运行成本过

高，喷灌均匀性较低等诸多问题，从而使得喷头的应用效果大打折扣。基于以上问题，国内外学者

从喷头自身结构的角度出发进行了大量的改进研究［3-7］，尤其是优化对喷头水力性能影响较大的喷嘴

结构。如李久生［8］对摇臂式喷头方形喷嘴的水力性能展开了研究，认为方形喷嘴不仅具有一定的节能

效果，而且可以改善喷头的雾化程度和水量分布。李英能等［9］研究了异形喷嘴的设计原理和方法，得

出适用于不同异形喷嘴的最佳设计方案。刘俊萍等［10］根据水射流原理，设计出了 PY系列摇臂式喷头

一种新型结构的副喷嘴，并分别对副喷嘴改进前后的水量分布进行了对比试验，结果表明改进副喷

嘴后其喷灌均匀系数有所提高，在不同组合间距下均在 80%以上。除了试验研究外，国内外许多学

者还将 CFD技术应用到喷嘴结构的改进研究［11-16］。严海军等［17］利用 Fluent软件对 PY140摇臂式喷头喷

嘴的内部流场进行了模拟，发现减小喷嘴出口扩散角可改善喷嘴出口流态，提高喷头流量。刘中善

等［18］通过 CFD数值模拟建立了圆锥形喷嘴各结构参数与流量系数的定量关系。张前等［19］运用 ANSYS
软件对喷头在低压工况下的内流场进行了三维仿真模拟，结果表明倒 U 形喷嘴有利于提高喷头射

程，改善喷灌均匀性。从上述研究可知，改进喷嘴结构能够显著改善喷头水力性能，提高喷灌质

量，但摇臂式喷头种类繁多，不同型号喷头的喷嘴结构改进方案可能存在较大差异，因此关于摇臂
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式喷头喷嘴结构的改进研究还需进一步完善。

综上所述，本文以目前工程中应用较广的 8034D摇臂式喷头为研究对象，对其主、副喷嘴结构

进行优化改进，并研究喷嘴结构改进后对喷头流量、径向水量分布和组合喷灌均匀度的影响，从而

提出改善喷头水力性能的优化方案，以期为摇臂式喷头的优化运行管理提供参考。

2 喷嘴结构设计与改进

2.1 主喷嘴结构改进 本文选取的 8034D摇臂式喷头是用高强度铜合金制造，喷头安装双喷嘴，主

喷嘴仰角为 27°，副喷嘴为 25°，如图 1所示。其主喷嘴为圆锥形结构（图 2），其中 D1为进口直径，D2
为出口直径，L 为圆柱段长度，θ为内腔锥度角，α为扩散段倒角。喷头出厂时主喷嘴 D1为 9.3 mm，

D2为 4.4 mm，L 为 4.9 mm，θ为 54°，α为 30°。

图 1 8034D摇臂式喷头 图 2 原主喷嘴内部结构

图 3 主喷嘴结构改进方案

关于主喷嘴结构的改进主要是对其圆柱段长度和内腔锥度角两因素的改进，其目的是为了探讨

这两个因素对喷头水力性能的影响。在主喷嘴结构改进方案中，将圆柱段长度 L 设计为 1、3和 5 mm
三个水平，内腔锥度角θ设计为 42°、48°、54°和 60°四个水平，其设计改变的依据是在原主喷嘴结构

参数的基础上进行上下取值的结果。其他参数与原主喷嘴相同，共加工 12个主喷嘴，如图 3所示。

为了叙述方便，将 L 为 1 mm、θ为 42°的主喷嘴表示为 1 mm#42°，以此类推。

2.2 副喷嘴结构改进 8034D摇臂式喷头出厂时副喷嘴结构如图 4所示，其出口直径为 2.4 mm，内部

为圆锥形结构，出口处为偏心扩散段，且在喷嘴侧面有斜切口，加工较麻烦。为此，本文设计出比

原副喷嘴结构更为简单且方便加工的异形副喷嘴方案，其内部为圆筒形结构，在喷嘴侧面加设直切

口，如图 5所示。改进后的副喷嘴进口直径为 6.5 mm，与出厂副喷嘴相同，出口中心圆直径 d2、矩形

宽度 b和切口长度 S 分别选取 1.8、0.8和 3.0 mm。
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3 试验方法

3.1 试验装置 本文在 250、300和 350 kPa 3种工作压力下分别对不同主、副喷嘴结构组合时的喷头

进行喷灌水量分布试验。试验在中国农业大学水利与土木工程学院喷头水力性能自动测试系统上完

成。试验参照标准 GB/T 50085-2007［20］。自动测试系统由雨量筒、挡水罩、试验控制柜、回水槽、喷

头安装竖管和供水系统等 6部分组成，如图 6所示，其工作原理是通过沿射流方向以 0.5 m等间距布

置的雨量筒收集喷头喷洒出的水量并转换成喷灌强度，从而获得喷头的径向水量分布数据。其中雨

量筒形状为红酒杯状，其承水口直径为 150 mm，高度为 0.43 m，雨量筒上边缘与喷嘴的垂直距离为

1.0 m。雨量筒收集的喷水量由其下方的 BK-3A型称重传感器（精度为 0.6 g）自动采集，喷头工作压力

采用 0.4级精密压力表监测，喷头流量采用 LDTH型电磁流量计（精度为 0.2%）测得。每组水量分布试

验重复 3次，每次测试时间为 1 h。

图 4 8034D摇臂式喷头原副喷嘴 图 5 副喷嘴结构改进方案

图 6 喷头水力性能自动测试系统

雨量筒

挡水罩

喷头安装竖管

回水槽

3.2 喷灌均匀系数计算 采用克里斯琴森均匀系数 CU 作为评价喷灌均匀性的标准［20］，其计算公式为
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式中：CU 为克里斯琴森均匀系数；n 为典型区域内测点数； hi 为典型面积内测点的喷洒水深，mm；

h̄ 为典型面积内各个测点的平均喷洒水深，mm。
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4 结果与分析

4.1 喷嘴结构改进对喷头流量的影响

4.1.1 主喷嘴结构改进对喷头流量的影响 图 7给出了喷头工作压力为 250 kPa，各内腔锥度角下不

同圆柱段长度时的喷头流量情况。从图中可以看出，随着内腔锥度角的逐渐变大，任一圆柱段长度

下的喷头流量总体呈下降趋势，这与 Li等［21］的研究结果相似。这是因为当圆柱段长度固定时，内腔

锥度角变大，主喷嘴内产生脱壁、回流等不良流态加剧，影响水流速度，从而导致喷头流量下降。

当内腔锥度角为 42°时，各圆柱段长度下的喷头流量最大，其流量值均不低于 1.50 m3/h；当内腔锥度

角为 60°时，各圆柱段长度下的喷头流量均最小，其流量值平均在 1.35 m3/h左右。

图 7 各内腔锥度角下不同圆柱段长度时的喷头流量
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为了单独比较圆柱段长度和内腔锥度角两因素改进后对喷头流量的影响情况，图 8和图 9分别给

出了喷头工作压力为 250、300和 350 kPa，圆柱段长度为 5 mm不同内腔锥度角和内腔锥度角为 54°不
同圆柱段长度下的喷头流量-压力关系。从图中可以看出，当主喷嘴圆柱段长度和内腔锥度角一定的

情况下，喷头流量随工作压力的增大而增大。从图 8可以看出，在 3种工作压力下，内腔锥度角改进

后的喷头流量与原主喷嘴相比均有所下降，且内腔锥度角为 60°下的喷头流量下降幅度最大，最大可

达 13.7%。从图 9可以看出，3种工作压力下测得的圆柱段长度为 3 mm时的喷头流量均最大，超过原

主喷嘴流量的平均幅度为 1.6%，而其他 2种圆柱段长度（1 mm 和 5 mm）下的喷头流量均小于原主喷

嘴。分析认为当圆柱段长度过小时，主喷嘴出口附近扰流加大，影响出口流速，使得喷头流量下

降；而当圆柱段长度过大时，水流所受的沿程阻力增大，从而导致喷头流量也呈下降趋势。

为了更清楚地了解主喷嘴圆柱段长度和内腔锥度角两因素对喷头流量的影响程度，表 1给出了这

两因素对喷头流量影响的方差分析。从表中可以看出，在 95%的置信度下，主喷嘴内腔锥度角对喷

头流量的影响呈显著水平，而圆柱段长度对喷头流量的影响则不显著。

4.1.2 副喷嘴结构改进对喷头流量的影响 图 10给出了喷头工作压力为 250、300和 350 kPa，原副

喷嘴和副喷嘴结构改进后的喷头流量对比情况。从图中可以看出，原副喷嘴和副喷嘴结构改进后的

喷头流量均随着工作压力的增大而逐渐增加，且当工作压力相同时，副喷嘴结构改进后的喷头流量

和原副喷嘴相比变化较小，从而表明当工作压力一定时，改进副喷嘴结构对喷头流量的作用不大。

虽然改进副喷嘴结构对喷头流量影响较小，但改进后的副喷嘴比原副喷嘴结构更简单，方便加工，

可降低喷头的制造成本。

4.2 喷嘴结构改进对喷头水量分布的影响

4.2.1 主喷嘴结构改进对喷头水量分布的影响 图 11和图 12分别给出了喷头工作压力为 250 kPa时，

内腔锥度角为 54°的不同圆柱段长度和圆柱段长度为 5 mm 的不同内腔锥度角下的径向水量分布情
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况。总的来说，随着测点与喷头水平距离的逐渐增加，不同内腔锥度角和圆柱段长度下的径向喷灌

强度均呈递减趋势。从图 11中可以看出，当内腔锥度角为 54°时，比较不同圆柱段长度发现，主喷嘴

结构改进后的喷头在近处（测点与喷头的水平距离＜5 m）和中部（测点与喷头的水平距离在 5～10 m）
的喷灌强度均大于原主喷嘴，而射流末段（测点与喷头的水平距离＞10 m）的喷灌强度相较原主喷嘴

有所偏小。从图 12还可以看出，圆柱段长度为 5 mm时不同内腔锥度角下喷灌强度沿径向的变化趋势

均与原主喷嘴较接近，表明圆柱段长度一定时，改进主喷嘴内腔锥度角对喷头径向水量曲线的形状

影响不大。

4.2.2 副喷嘴结构改进对喷头水量分布的影响 为了评价副喷嘴结构改进对喷头水量分布的影响，

试验对比了改进前、后副喷嘴与原主喷嘴组合下的喷头水量分布情况。图 13给出了喷头工作压力分

别为 250、300和 350 kPa下，原副喷嘴和副喷嘴结构改进后的喷头水量分布对比结果。从图中可以看

出，在 3种工作压力下，副喷嘴结构改进后喷头在近处的喷灌强度均显著增大，在中部又迅速下降到

原副喷嘴喷灌强度以下，在射流末段其喷灌强度和原副喷嘴下的喷灌强度基本相等。这主要是由于

副喷嘴结构改进后其出口流速下降，水流动能有所减小，从而导致近处水量较为集中，而远处水量

相较减少。此外，副喷嘴结构改进后的喷头射程相比原副喷嘴略变短。从图中还可看出，当工作压

图 9 主喷嘴内腔锥度角为 54°不同圆柱段长度

时喷头流量-压力关系
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图 8 主喷嘴圆柱段长度为 5mm不同内腔锥度角

时喷头流量-压力关系
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2
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11
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3.254
10.458
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0.187
0.0161

表 1 主喷嘴圆柱段长度和内腔锥度角两因素对喷头流量影响的方差分析

图 10 不同工作压力下原副喷嘴和副喷嘴结构改进后喷头流量对比
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力为 250 kPa时，副喷嘴结构改进后喷头在近处的喷灌强度峰值为 9.1 mm/h；随着工作压力的逐渐增

大，峰值不断提升，当工作压力增至 350 kPa时，峰值达到 10.6 mm/h。因此从降低喷灌强度峰值的

角度考虑，建议副喷嘴结构改进后喷头工作压力以 250 kPa为宜。

图 12 圆柱段长度为 5mm时不同内腔锥度角下的

径向水量分布
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图 11 内腔锥度角为 54°时不同圆柱段长度下

的径向水量分布
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图 13 不同工作压力下原副喷嘴和副喷嘴结构改进后喷头水量分布对比
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表 2 喷头工作压力为 250kPa主喷嘴结构改进后喷头在不同组合间距下的喷灌均匀系数

组合
间距/m

12×12
13×13
14×14
15×15
16×16
17×17
18×18
平均值

不同主喷嘴结构的组合喷灌均匀系数/%
1mm#
42°
88.8
87.3
89.7
91.8
89.5
84.3
78.3
87.1

1mm#
48°
94.5
93.6
93.5
92.3
90.2
86.2
80.7
90.1

1mm#
54°
89.8
89.8
91.1
91.2
88.9
87.0
81.2
88.4

1mm#
60°
90.8
90.3
90.0
88.6
86.3
82.6
78.0
86.7

3mm#
42°
89.3
87.6
87.0
87.3
87.8
89.3
85.0
87.6

3mm#
48°
90.2
88.6
87.0
86.1
83.8
80.0
76.3
84.6

3mm#
54°
87.6
86.4
88.6
90.4
88.7
85.9
80.4
86.9

3mm#
60°
90.2
90.2
92.0
91.6
86.7
86.2
80.1
88.1

5mm#
42°
90.5
88.4
87.8
87.7
88.1
87.6
82.2
87.5

5mm#
48°
90.4
89.1
89.9
90.8
90.0
84.3
81.8
88.0

5mm#
54°
85.7
85.3
87.9
89.6
85.9
82.5
80.2
85.3

5mm#
60°
91.6
90.6
91.3
90.9
88.7
85.9
79.7
88.4

原主
喷嘴

90.1
89.1
89.4
87.8
87.2
88.2
84.6
88.1

4.3 喷嘴结构改进对组合喷灌均匀度的影响

4.3.1 主喷嘴结构改进对组合喷灌均匀度的影响 试验测得不同工况下的喷头射程范围在 13～14 m，

以主喷嘴结构改进后的喷头径向水量分布数据为基础，通过自编软件分别求得喷头正方形布置下 7种

组合间距（12 m×12 m～18 m×18 m）时的喷灌水量分布情况，并计算得到对应的喷灌均匀系数。
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表 2给出了喷头工作压力为 250 kPa，主喷嘴结构改进后不同组合间距下的喷灌均匀系数情况。

从表中可以看出，各工况下的组合喷灌均匀系数均在 76%以上，且随着喷头间距的不断增大，组合

喷灌均匀系数基本呈先降低后升高再降低的趋势。如 3 mm#42°时，喷头间距为 12 m×12 m下的组合

喷灌均匀系数为 89.3%，当喷头间距增至 14 m×14 m时其组合喷灌均匀系数下降到 87.0%，而继续增

至 17 m×17 m时又回升到 89.3%，说明主喷嘴结构改进后喷头在大的组合间距下依然有获得较好喷灌

均匀度的可能。

4.3.2 副喷嘴结构改进对组合喷灌均匀度的影响 图 14 给出了喷头工作压力分别为 250、 300、
350 kPa，原副喷嘴和副喷嘴结构改进后喷头在不同组合间距下的喷灌均匀性对比情况。可以看出，

当喷头工作压力为 250 kPa时，如图 14（a）所示，原副喷嘴和副喷嘴结构改进后组合喷灌均匀系数随

喷头间距的不断增大均有先降低后回升再降低的趋势。而且还发现，副喷嘴结构改进后喷头间距在

14 m×14 m～17 m×17 m时的组合喷灌均匀系数要明显优于原副喷嘴，说明改进副喷嘴结构有助于改

善喷头在低压大组合间距下的喷灌均匀性。当喷头工作压力为 300 kPa时，如图 14（b）所示，原副喷

嘴和副喷嘴结构改进后喷头在不同组合间距下的喷灌均匀系数均有所提升，且原副喷嘴提升幅度更

大。当喷头工作压力为 350 kPa时，如图 14（c）所示，在不同喷头间距下副喷嘴结构改进后的组合喷

灌均匀系数相较于原副喷嘴偏低。因此，不建议副喷嘴结构改进后喷头在高压下运行。

图 14 不同工作压力下原副喷嘴和副喷嘴结构改进后喷头组合喷灌均匀系数对比
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图 15 5种组合方式在不同喷头间距下的喷灌均匀系数
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从图中还可看出，3种工作压力时原副喷嘴和副喷嘴结构改进后喷头在不同组合间距下的组合喷

灌均匀系数均在 83%以上，符合规定固定式喷灌系统不低于 75%的标准［20］，均能满足喷灌质量要

求，但是从经济性的角度考虑，较低的喷头工作压力可降低喷灌系统的运行成本。综上所述，在实

际工程设计时，建议 8034D摇臂式喷头工作压力设置为 250 kPa。
4.3.3 主、副喷嘴结构改进对组合喷灌均匀度的影响 从表 2中选取平均喷灌均匀系数最高的 4种主

喷嘴（1 mm#48°、1 mm#54°、3 mm#60°和 5 mm#60°）与改进后的副喷嘴一一组合，为便于分析，分别

将其命名为组合 1、组合 2、组合 3和组合 4，并与原喷嘴进行对比。

图 15给出了喷头工作压力为 250 kPa，不同组合间距下的喷灌均匀系数情况。从图中可以看出，

原副喷嘴
改进后副喷嘴

原副喷嘴
改进后副喷嘴
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除了喷头间距为 18 m×18 m以外，组合 2和组合 4在其他喷头间距下的喷灌均匀系数均显著高于原喷

嘴。在这 2种组合方式中，组合 4的喷灌均匀性要稍优于组合 2，其在各喷头间距下的平均喷灌均匀

系数达到 87.9%，相比原喷嘴时喷灌均匀系数 86.1%提高了 2.1% 。但由前面主喷嘴结构改进对喷头

流量的影响研究来看，内腔锥度角为 60°时的喷头流量最小，意味着喷头能量利用率最低［22］。综合考

虑喷头组合喷灌均匀性和能量利用率，选择喷头流量较大且喷灌均匀性较好的组合 2作为 8034D 摇

臂式喷头主、副喷嘴的最佳组合方式，其在各喷头间距下的平均喷灌均匀系数为 87.8%。此外，从

图中还可观察到，4 种组合在喷头间距为 17 m×17 m 时喷灌均匀系数均达到较大喷头间距下的峰

值，其中组合 2在该喷头间距下的喷灌均匀系数为 89.3%。因此在进行喷灌系统设计时，建议喷头

间距以 17 m×17 m为宜。

5 结论

（1）主喷嘴内腔锥度角对喷头流量的影响呈显著水平，内腔锥度角越大，喷头流量越小；当圆柱

段长度和内腔锥度角一定时，喷头流量随工作压力的增大而增大。随着测点与喷头水平距离的逐渐

增加，不同内腔锥度角和圆柱段长度下的径向喷灌强度均呈递减趋势。主喷嘴结构改进后喷头在大

的组合间距下依然有获得较好喷灌均匀度的可能。

（2）当工作压力相同时，改进副喷嘴结构对喷头流量的作用不大。在不同工作压力下，副喷嘴结

构改进后喷头在近处的喷灌强度显著增大，在中部又迅速下降到原副喷嘴喷灌强度以下，而在射流

末段时其喷灌强度和原副喷嘴下的喷灌强度基本相等。3种工作压力时原副喷嘴和副喷嘴结构改进后

喷头均具有良好的组合喷灌均匀性，喷头间距为 12 m×12 m～18 m×18 m下的组合喷灌均匀系数均在

83%以上。

（3）组合 2的喷灌均匀性较好，其在各喷头间距下的平均喷灌均匀系数为 87.8%，其中喷头间距

为 17 m×17 m时的喷灌均匀系数峰值达到 89.3%。综合考虑喷灌质量和经济性两方面，在实际工程设

计时，建议 8034D摇臂式喷头主、副喷嘴的组合方式优先选用组合 2，喷头工作压力设置为 250 kPa，
且喷头组合间距以 17 m×17 m为宜。
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Optimization of nozzle structure and investigation
on hydraulic performance of impact sprinkler

WANG Zijun1，2，HUI Xin1，LI Yaojun1，YAN Haijun1

（1. College of Water Resources and Civil Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. Xeca Turbo Technologies （Beijing） Co.，Ltd.，Beijing 100012，China）

Abstract： In order to reduce the operating cost of impact sprinkler in engineering application and improve
the quality of sprinkler irrigation， this paper focused on the improvement of main and secondary nozzle
structure of the 8034D impact sprinkler， and the effects of the improved nozzle structure on sprinkler flow
rate， radial water distribution and the uniformity coefficient of combined sprinkler irrigation. The results
showed that， conical angles of inner cavity had a significant effect on sprinkler flow rate， the larger the
conical angles of inner cavity， the smaller the sprinkler flow rate. At the same working pressure， the im⁃
proved secondary nozzle structure had little effect on the sprinkler flow rate. With the increasing of the hori⁃
zontal distance between the measured point and the sprinkler， the radial water application rate at different
conical angles of inner cavity and the cylinder lengths was decreasing. The uniformity of sprinkler irrigation
of the combination 2 were better among the four combinations， the average uniformity coefficient of seven
kinds of combined space in a square arrangement of sprinkler was 87.8%， and the peak of the uniformity
coefficient reached 89.3% when the sprinkler spacing was 17m×17m. Taking the irrigation quality and cost
into account， the main and secondary nozzles of the 8034D impact sprinkler choosing combination 2 at the
sprinkler operating pressure of 250 kPa and the sprinkler spacing of 17m×17m.
Keywords： impact sprinkler； improvement of nozzle structure； sprinkler flow rate； radial water distribu⁃
tion；uniformity coefficient of combined sprinkler irrigation
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