
我国摇臂式喷头的研究与发展

严海军1 　刘竹青1 　王福星2 　杨小刚3 　王 敏1

(11 中国农业大学 水利与土木工程学院 , 北京 100083 ; 21 黑龙江省水利科学研究所 , 哈尔滨 150080 ;

31 中国农业机械化科学研究院 , 北京 100083)

收稿日期 : 2006 03 31

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 (50509024) ;中国农业大学科研启动基金资助项目 (2005031)

作者简介 : 严海军 ,副教授 ,博士 ,主要从事灌溉装备技术及应用的研究 ,E2mail :water220 @cau. edu. cn

摘　要 　综述了国内外摇臂式喷头的发展历程和未来趋势 ,详细分析了近期摇臂式喷头的新型结构与适用特点 ,

结合我国实际情况论述了我国在摇臂式喷头的研究与生产中存在的研究手段单一、研究力量单薄、企业缺乏产业

化等问题 ,提出要应用新发展的计算流体动力学 (CFD) 、计算结构动力学 (CSD) 和粒子成像速度场仪 ( PIV) 等技术

进行喷头基础理论研究 ,加强联合攻关 ,建立质量监督体系等发展摇臂式喷头的对策和建议。
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Abstract 　The developing his tory and trend of imp act sprinklers were s ummarized and the lates t popular s tructures and

corresponding characteris tics of imp act sprinklers were introduced. The main problems exis ted in res earch and manu2
facture of imp act sprinklers in China were analyzed. Some propos als , s uch as application of new technologies in com2
putational fluid dynamics , computational s tructure dynamics and p article ima ge velocimetry , s trengthening academic

coop eration and building up system of quality s up ervision , were s uggested , which would promote the development of

imp act sprinklers in China .
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　　当前 ,推广以喷灌、微灌为代表的先进节水灌溉

技术是发展节水农业、提高水利用系数的重要举措。

截止到 2002 年底 ,我国的喷微灌技术推广面积已达

273 万 hm2 [1 ] 。摇臂式喷头是喷灌系统和喷灌机组

中最重要的设备之一 ,对其基础理论、设计方法和喷

洒性能等的研究一直是关注热点。近几年 ,新发展

的理论与技术在摇臂式喷头 (包括垂直摇臂式喷头)

中的应用显著提高了喷头的总体技术水平。

1 　发展历史

111 　国外

发明于 1933 年的摇臂式喷头 ,最早由美国的

Rainbird 公司和 Nelson 公司生产。“二战”以后 ,由

于发达国家劳动力日益紧张 ,摇臂式喷头得到广泛

应用 ,促进了现代农业灌溉技术的快速普及和发展。

美国、前苏联和以色列等国家发展尤为迅速。20 世

纪 60 年代中后期 ,随着行走式喷灌机的推广 ,出现

了垂直摇臂式喷头 ,其典型产品有美国 Nelson 公司

的 B IG GUN 系列、Rainbird 公司的 RAIN GUN 系

列、前苏联生产的 ПД型等[2 ] 。同时 ,摇臂式喷头

的导流器出现了新型结构 ,由活动的楔形 (或称“人”

字形)结构代替了固定叶片 ,上下摆动的摇臂也改成

了框架结构 ,喷头正反转速度几乎相等 ,驱动平稳 ,

被称为 SR 系列喷头。20 世纪 90 年代以后 ,美国
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Nelson 公司和意大利 Komet 公司又分别推出了水

动阀与喷头一体化和远程遥控调节喷洒角度的新型

喷头。

伴随着喷头技术与结构的发展 ,相关的喷头试

验标准也不断修订和完善 ,如 ASAE 标准 S39811 首

次颁布于 1979 年 ,而现行标准已历经 12 次修订[3 ] 。

112 　国内

我国于 1954 年开始引进、推广喷灌技术。20

世纪 70 年代后期至 80 年代初期 ,成立了大、中、小

和轻型喷灌机联合设计组 ,在总结前期研究成果的

基础上 ,开发成功 P Y系列摇臂式喷头和 P YS 系列

塑料喷头 ,产品主要以小型低压喷头为主[4 5 ] 。同

期 ,我国又引进美国 Nelson 公司、Rainbird 公司及奥

地利 Bauer 公司的垂直摇臂式喷头进行仿制和研

究 ,于 1981 年开发成功 P YC40 和 P YC60 垂直摇臂

式喷头[2 ] 。目前国内大田喷灌喷头的主要产品是

1987 年引进奥地利鲍尔公司生产线生产的 ZY系列

金属摇臂式喷头及其改进形式 ,如 D Y 系列喷头、

ZP Y组合式长喷管金属摇臂式喷头等 ,产品以锌基

合金和铜为主要材料[6 7 ] 。“十五”期间 ,我国开发成

功进口直径 80 和 100 mm 2 种大流量远射程摇臂式

喷头 ,并首次应用新型的弹珠摆块式换向器 ,解决了

长期以来我国大中型旋转式喷头换向器工作不可靠

的技术难题。

同时 ,我国也积极进行喷头试验标准的制定工

作。1979 年农机部颁发《喷头试验方法》;1985 又颁

布了 3 个旋转式喷头的国家标准 :《旋转式喷头 型

式基本参数》( GB567011 —85) 、《旋转式喷头 技术

条件》( GB567012 —85) 和《旋转式喷头 试验方法》

( GB567013 —85) ; 1997 年根据国际标准又修定并

颁布了标准《旋转式喷头》(JB/ T7867 —1997) [8 ] 。

2 　新型结构与发展趋势

自摇臂式喷头问世以来 ,对其理论设计、性能试

验和推广应用的研究一直在进行 ,推出了不同结构

的系列产品。在众多农业灌溉喷头中 ,摇臂式喷头

的工作性能适应范围最宽 ,规格型号最多 ,覆盖了从

低压 (近射程)到高压 (远射程) 的工作范围 ,在全世

界广泛应用[4 5 ] 。近几年 ,随着全球能源的日益紧张

和精准农业的发展 ,摇臂式喷头朝着“低能耗、多用

途”的方向发展 ,一批新理论与新技术的应用使喷头

的整体性能大大提高。近期国内外摇臂式喷头的发

展主要呈以下变化趋势 :

1)优化喷头设计 ,改善喷头水力性能 ,提高喷头

工作稳定性。将中高压喷头的固定导流器改为可活

动的楔形结构 ,大大改善了摇臂的受力条件 ,喷头转

动平稳、可靠 ;为降低喷头流道内部水力损失 ,提高

喷头射程 ,在中高压喷头中采用副喷嘴驱动和增加

主喷管长度的方法 ,并利用整体铸造成型技术在喷

头内部加设隔板或稳流栅。对于单喷嘴喷头或单向

双喷嘴喷头 ,采用在喷体后侧安装平衡器的方法 ,解

决了因主喷管过长导致的喷头重心不稳的问题。对

于小型低压喷头 ,为提高喷头的雾化特性 ,增加近喷

头处水量 ,常采用喷嘴外侧安装碎水机构 ,安装异形

喷嘴或将喷嘴处斜开切口等形式 ,而且入水深度可

调。美国的 Ohayon 在摇臂式喷头的入口处安装流

量调节阀 ,实现了变化工作压力下喷头的均匀出

流[9 ] 。

2)由传统的圆形喷洒向非圆形喷洒方向发展。

在传统摇臂式喷头结构上增设非圆形喷洒域和变量

喷水机构 ,实现了对喷头射程和喷水量的调节 ,克服

了非圆形面积灌溉不均匀和浪费水的缺点。如郝培

业等[10 ]研制的六方 (四方)摇臂式喷头 ,在喷头进水

管处安装了由喷头空心轴控制的周期性水流调节

阀 ;孟秦倩等[11 ]在喷头竖管和喷体之间加装一水平

转杆 (管) ,喷头在摇臂作用下自转的同时 ,随水平转

杆 (管)绕竖管公转 ,通过喷嘴射流的复合圆周运动

实现各种形状区域的喷洒 ;李久生等[12 ]在摇臂式喷

头基座上安装凸轮盘 ,通过凸轮传动使碎水螺钉随

喷头旋转而上下运动 ,周期性碎水改变喷头射程 ,实

现非圆形喷洒域的喷洒。

3)由传统的机械与水力控制技术向机械、水力

与微电子技术集成的方向发展。美国 Nelson 公司

的 SRNV100 水动阀与喷头一体化喷头 ,在喷头入

口处安装了水力主阀 ,一旦工作压力下降到某设定

值时 ,与主阀相连的导阀动作 ,锥形喷盘迅速封堵喷

嘴 ,克服了启停瞬间喷头出水不均匀现象 ,还大大提

高喷头的工作稳定性 ,有效防止了管道系统水击的

产生 ;意大利 Komet 公司 2005 年推出的电子控制

换向的新型喷头 Vector Control A280 ,集机械、水力

与微电子控制技术的完美结合 ,可预设或远程遥控

喷头喷洒角度 ,被认为是喷头发展史上一个新的

起点。

4)开发满足特殊用途和场合的喷头。为降低喷

洒过程中水滴的蒸发漂移损失 ,提高抗风能力 ,或满

足特殊场合如树冠下灌溉的需要 ,出现了低仰角
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(7°～14°) 或超低仰角 ( < 7°,甚至无仰角) 的喷头。

为提高除尘灌溉效果 ,出现了高仰角 ( > 30°) 喷头 ;

美国 Nelson 公司甚至还推出了仰角可调的喷头。

3 　研究现状与存在问题

我国摇臂式喷头的研究历程主要可分以下 3 个

阶段 :20 世纪 60 —70 年代、80 年代及“九五”开始至

今。早期对喷头的研究重点集中在喷头的外形结

构、喷洒均匀性、转动均匀性等方面 ,如 20 多年前成

立的全国联合设计组在较短时间内推出的 P Y系列

喷头。“九五”以来 ,国家加大对新型节能喷灌喷头

的资金投入 ,对摇臂式喷头的某些局部结构和技术

进行了重点研究 ,尽管某些关键技术也有了突破 ,但

与国外相比 ,喷头的总体研究水平还较低 ,主要存在

以下问题 :

1)研究手段单一 ,基础理论研究欠深入。

目前仍沿用传统的研究方法 ,如水力与结构设

计采用半经验半理论方法 ,试验以外特性试验为主 ,

缺乏对喷头的基础理论进行深入、系统的研究 ,某些

关键问题 ,如喷头内部过水流道的流动理论、摇臂导

流器几何参数与喷嘴出口自由射流之间的能量转换

特性、摇臂结构与撞击动力学等还有待解决 ;另外 ,

对于喷头的新材料与新工艺的研究应用也较薄弱。

近年来发展的计算流体动力学 ( CFD) 理论、计

算结构动力学 ( CSD) 理论和粒子成像速度场仪

( PIV)技术已在许多复杂流体结构与流体工程中得

到了广泛应用[12 19 ] ,解决了传统理论与试验难以完

成的技术难题 ,为喷头基础理论研究提供了新的途

径 ,对于揭示喷头流场特性与结构动力特性之间的

复杂关系与机理 ,具有潜在优势。

2) 研究力量单薄 ,缺乏技术交流 ,成果转化

率低。

目前主要研究单位以科研院所和高校为主 ,当

年参加全国联合设计组的技术人员大都已退休或转

行 ,研究力量单薄 ,尤其是年轻科技人员匮乏 ;因技

术保密研究成果不公开 ,研究单位间、与企业间缺乏

技术交流与合作或新产品不具备产业化条件等 ,导

致研究成果转化速度缓慢 ,转化率低 ;另外 ,国内企

业大多缺乏产品试验基地 ,新产品使用后反馈效果

差 ,严重影响了其完善与推广。

4 　生产现状与存在问题

根据目前我国喷灌面积增长速度估算 ,每年需

要购置数百万支摇臂式喷头 ,巨大的市场需求促进

了国内喷头生产企业的迅速发展 ,数量已超过 100

家。当前 ,我国摇臂式喷头的生产现状与存在问题

具有以下特点 :

1)初步形成 2 类生产基地。一是以原国家水利

部定点企业为核心的河南、吉林、河北等区域 ,二是

新发展的江浙沿海等区域。前者的产品以 P Y、P YS

和 ZY 系列喷头为主 ,在原国有定点企业或乡镇企

业基础上发展起来 ,技术资料基本相同 ;后者由纯粹

国外订单加工企业逐渐转变而成 ,其主要产品具有

多样化特点 ,既仿制生产国外进口产品 ,也生产

P Y、P YS 和 ZY系列喷头。

2)生产规模小而分散 ,缺乏产业化能力。喷头

生产企业固定资产过小 ,有的仅为几百万元甚至几

十万元。如生产 ZY型喷头的厂家全国超过 30 家 ,

有些只是手工式生产作坊 ,生产规模小而分散。大

多数企业缺乏自身发展能力 ,生产工艺落后 ,专业化

程度低 ,缺乏产业化能力。由于缺乏专业技术人员 ,

多数厂家仅仅拆卸产品 ,测绘图纸 ,进行仿制 ,对产

品原理、各部件配合要求、原料配方等都不甚了解 ,

仿制产品质量远不及原件。如某企业生产的 ZY型

喷头材料用铜替代锌基合金 ,使喷头运动特性、喷洒

特性及各部件的配合发生了很大改变 ,无法达到原

有喷头质量。

3)喷头耐久性和可靠性差 ,执行标准要求低 ,质

检体系不健全。喷头主要零部件不按要求选用合格

原料 ,或偷工减料 ,耐久性和可靠性差 ,主要表现为

弹簧易损坏 ,摇臂易断裂 ,扇形转动机构耐久性差 ,

轴套易磨损等。现行标准 (JB/ T7867 —1997) 要求

低也一定程度导致了产品性能降低。如喷头密封性

能和转动均匀性指标主要是对 20 世纪 80 年代的产

品提出的 ,明显低于 ASAE 标准 ,不适合引进国外

技术生产的喷头。绝大多数企业缺乏产品试验装置

和检验人员 ,不能严格按标准生产 ,或检验指标不

全 ,最终影响了灌溉工程质量。

5 　对策与建议

1)加强喷头的基础理论研究 , 应用最新的

CFD、CSD 和 PIV 技术 ,由过去以喷头外特性试验

为主向内外特性结合、系统化研究方向发展 ,重点进

行喷头湍流流场特性、结构动力特性及其耦合作用

的复杂关系研究 ,研究对象以低压和高压摇臂式喷

头为主 ,完善喷头设计理论和方法。
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2)大力推进科研单位、大专院校与企业的一体

化 ,联合攻关、优势互补 ,建立企业产品试验基地 ,加

快科研成果的产业化转化速度 ;及时制定和修订相

关喷头技术标准 ,提高产品质量。

3)改变小生产制造方式 ,建立行业自律机制和

设备质量监督体系 ,规范喷头市场。企业应逐步实

现生产专业化、规模化 ,并将喷头的生产、销售及服

务全过程纳入产业化轨道 ,促进科研与生产的紧密

结合 ,加强对喷头的质量监督检测工作。
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