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　　【摘要】　选取园林喷灌中常用的３种升降式旋转喷头：ＤＰＸ ＨＰ型喷头、具有记忆功能的 ＤＰＸ ＴＳ型喷头和

托罗 Ｖ １５５０型喷头，分别在地下水和再生水条件下运行４４７ｈ，测定运行前、后的流量 压力关系、喷头水量分布和

转动均匀性，并利用单喷头水量分布资料模拟计算组合喷灌均匀系数，以评价再生水对升降式喷头水力性能的影

响。结果表明，再生水运行 ４４７ｈ后喷头流量降低 ３４％ ～４７％、射程降低 ２７％ ～９０％，而地下水分别降低了

００３％ ～００９％和 ２５％ ～３９％，再生水降幅明显大于地下水。再生水运行使喷头各象限转动时间的最大偏差率

增加 ４２％ ～４４％，水质变化对喷头转动均匀性影响不明显。再生水运行不会对喷头的均匀系数产生明显影响，

能够满足高灌水均匀度的要求。
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　　引言

再生水灌溉是缓解农业水资源供需矛盾的有效

途径。目前，我国的再生水灌溉仍以传统的地面灌

溉为主，而相关的研究多集中在地面灌和滴灌

上
［１～４］

。“十五”以来，我国园林绿地喷灌发展迅

速，利用再生水进行园林喷灌逐年增加，而关于再生

水用于喷灌的适应性研究还很少，已有的研究多集

中在再生水喷灌对作物生长和土壤环境的影响

上
［５～７］

。有关喷头对再生水的适用性研究还未见报

道。目前，用于再生水喷灌的喷头都是以常规水为

介质设计制造的，相关的水力性能研究也都在清水

中开展
［８～１１］

。喷头水力性能很大程度上决定了喷

灌系统的灌水和施肥质量，同时也是影响土壤水、肥

分布和淋失以及作物生长的重要因素
［１２］
。因此，再

生水对喷头水力性能的影响已成为再生水喷灌应用

过程中亟待解决的关键问题。尤其对于升降式喷

头，由于采用了齿轮传动、升降和换向等机构使其流

道结构比摇臂式喷头更加复杂。喷头结构形式的变

化直接影响到喷灌的均匀度、抗堵塞能力
［１３］
和对水

质变化的敏感性。为此，本文选取 ３种典型的园林
升降式旋转喷头，通过测试再生水对其水力性能的

影响，探讨升降式喷头对再生水利用的适应性，为再

生水喷灌的设计和评价提供依据。

１　材料与方法

选取园林喷灌中常用的 ３种升降式旋转喷头：
ＤＰＸ ＨＰ型喷头（浙江润茵节水喷灌设备有限公
司）、具有记忆功能的ＤＰＸ ＴＳ型喷头（浙江润茵节
　　

水喷灌设备有限公司）和托罗 Ｖ １５５０型喷头（美
国 Ｔｏｒｏ公司），文中用 ＨＰ喷头、记忆功能喷头和托
罗喷头表示。各种喷头的主要技术性能参数如表 １
所示。

表 １　升降式喷头技术参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｐｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

技术

参数

ＤＰＸ ＨＰ型

喷头

具有记忆功能的

ＤＰＸ ＴＳ型喷头

托罗Ｖ １５５０型

喷头

工作压力范围

／ｋＰａ
２０６～４７０ ２０６～４７０ １６７～４７０

最佳工作压力

／ｋＰａ
３５０ ３５０ ３４３

射程／ｍ ８５～１５８ ８５～１５８ ５８～１６８

流量／ｍ３·ｈ－１ ０１１～３２０ ０１１～３２０ ０１９～２６４

旋转角度／（°） ０～３３０（可调） ０～３６０（可调） ０～３６０（可调）

喷射仰角／（°） ２５ ２５ ２５

进水口尺寸／ｍｍ １９ １９ １９

　　每种喷头各选６个，每３个一组，分别用地下水
和再生水进行喷灌试验。试验过程中系统工作压力

保持为 ０３５ＭＰａ，系统每天运行 １６ｈ（６：００～
２２：００），总运行时间均为４４７ｈ。喷灌试验在国家节
水灌溉工程技术研究中心（北京）大兴试验研究基

地进行，试验装置采用自行研制的喷头耐久性试验

台。再生水选用北京市大兴区黄村污水处理厂的二

级处理水，试验台内再生水循环使用，试验期间未进

行更换。试验开始前取试验用水委托北京市农林科

学院植物营养与资源研究所对 １５项水质指标进行
测定，结果如表２所示。

表 ２　再生水和地下水水质指标测试结果

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｗａｇｅｅｆｆｌｕｅｎｔａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水源
质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１

钙 镁 钠 氯 ＨＣＯ－３ ＣＯ－３ ＳＯ－４ 铁 锰 ＢＯＤ５ ＣＯＤｃｒ 全盐 ＴＮ ＴＰ ＴＳＳ

细菌总数／

ｃｆｕ·ｍＬ－１

地下水 ２４３ ２１９ ７５ ２６７ ２４０ ３６７ ５０ ０１３ 未检出 １１６ １５１ ３３４ １３６ ００３８ 未检出 １７×１０３

再生水 ４７１ ３８９ １５４ １７８ ５５４ ３３５ ９２ ０２７６ ００２４ ４３８ １３２ ７１２ ５０９ ０８７４ ５３１ ２９×１０５

　　喷灌前、后测试每个喷头的水力性能，分析比较
地下水和再生水对喷头水力性能影响的差异。喷头

水力性能在水利部节水灌溉设备质量检测中心（水

利部农田灌溉研究所，河南新乡）喷头水力学试验

大厅测试，测试项目包括喷头流量 压力关系、转动

均匀性和水量分布等，测试方法参 照 相 关 标

准
［１４～１５］

。

喷头压力用 ０４级精密压力表控制，流量用
０５级涡轮流量计测定。每个喷头同一压力下的流

量在升压和降压过程各测一次，取两次测试的平均

值作为该压力下的流量。

单喷头水量分布在室内无风情况下测试。承雨

筒采用径向单侧排列，间隔 ０５ｍ，承雨筒的平均内
径及允许偏差为２００ｍｍ±１ｍｍ，每次水量分布测试
历时为０５ｈ。

使用分辨率为００１ｓ的秒表测量喷头旋转１／４圈
所需时间，重复测量５次，计算各象限转动时间的平
均值以及相对于平均值的最大偏差率

［１４］
。
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２　结果与分析

２１　流量 压力关系

图１给出了用地下水和再生水运行 ４４７ｈ后，３
种喷头的平均压力 流量关系。结果显示，在运行相

同的时间后，使用地下水运行的喷头流量无明显变

化，其中 ＨＰ喷头平均降低００３％，记忆功能喷头平
均降低００９％，托罗喷头平均提高 ００６％。使用再

生水运行的喷头流量明显降低，其中 ＨＰ喷头平均
降低３４％，记忆功能喷头平均降低 ３６％，托罗喷
头平均降低４７％。说明再生水对喷头流量影响明
显。流量降低的原因一方面是由于再生水中易诱发

化学堵塞的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 ＨＣＯ－３ 浓度较高，可
能造成这些离子在喷头流道内的沉积；另一方面再

生水中的细菌含量较高，ＴＮ、ＴＰ等营养元素含量也较
高，为细菌在流道内的繁殖和聚积营造了适宜环境。

图 １　流量与压力关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｐｏｐｕｐｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｔｅｓｔｅｄ
（ａ）ＤＰＸ ＨＰ型喷头　（ｂ）具有记忆功能的 ＤＰＸ ＴＳ型喷头　（ｃ）托罗 Ｖ １５５０型喷头

　
　　再生水运行４４７ｈ后，３种喷头的流量系数明显
降低，流态指数明显升高（表 ３）。其中托罗喷头变
化最为明显，流量系数降低 ２３６％，流态指数升高

７２％。可见，托罗喷头的流量对水质变化较为敏
感。地下水运行对３种喷头的流量系数和流态指数
的影响都不大，变化不超过５％。

表 ３　喷头流量 Ｑ（ｍ３／ｈ）与压力 Ｈ（ｋＰａ）关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ（Ｑ，ｍ３／ｈ）ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｈ，ｋＰａ）

水源 状态 ＤＰＸ ＨＰ型喷头 具有记忆功能的 ＤＰＸ ＴＳ型喷头 托罗 Ｖ １５５０型喷头

地下水
运行前 Ｑ＝００２６１Ｈ０５４９７（Ｒ２＝０９９９６） Ｑ＝００２７１Ｈ０５４５５（Ｒ２＝０９９９９） Ｑ＝００２１１Ｈ０５４１４（Ｒ２＝０９９８１）

运行后 Ｑ＝００２７１Ｈ０５４２６（Ｒ２＝０９９９７） Ｑ＝００２７９Ｈ０５４０５（Ｒ２＝０９９９９） Ｑ＝００２０１Ｈ０５４９９（Ｒ２＝０９９７７）

再生水
运行前 Ｑ＝００３９２Ｈ０４９７８（Ｒ２＝０９９９３） Ｑ＝００３２１Ｈ０５３５６（Ｒ２＝０９９９６） Ｑ＝００２８８Ｈ０４９７１（Ｒ２＝０９９８３）

运行后 Ｑ＝００３２９Ｈ０５２２６（Ｒ２＝０９９９８） Ｑ＝００２５９Ｈ０５６６５（Ｒ２＝１００００） Ｑ＝００２２０Ｈ０５３５８（Ｒ２＝０９９８６）

２２　喷头水量分布
图２～４给出了再生水和地下水运行前、后３种

喷头在工作压力３５０ｋＰａ时的径向水量分布图。结
果显示，地下水运行４４７ｈ后，除 １个记忆功能喷头
外，其余喷头都能正常旋转，喷灌强度降低不明显，

其中 ＨＰ喷头平均降低３％；记忆功能喷头平均升高
５％；托罗喷头平均降低５％。再生水运行４４７ｈ后，
３种喷头的喷灌强度都有明显降低，并有多个喷头
不能正常旋转。其中，１号、２号 ＨＰ喷头无法旋转，
３号喷头喷灌强度平均降低 １６％；１号、３号记忆功
能喷头无法旋转，２号喷头喷灌强度平均降低 ２３％；
３个托罗喷头都能正常旋转，喷灌强度平均降低
１８％。

根据实测的水量分布，采用线性插值得出喷灌

强度为０２５ｍｍ／ｈ的点，确定喷头的射程［１５］
，结果

如表４所示。可以看出，再生水和地下水运行４４７ｈ
后喷头射程都有不同程度的降低。再生水运行后，

图 ２　ＤＰＸ ＨＰ型喷头的径向水量分布

Ｆｉｇ．２　ＲａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤＰＸ ＨＰｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
（ａ）３号喷头（再生水）　（ｂ）３个喷头均值（地下水）

　

ＨＰ喷头、记忆功能喷头和托罗喷头分别降低
９０％、２７％和５６％。地下水运行后ＨＰ喷头、记
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图３　具有记忆功能的 ＤＰＸ ＴＳ型喷头的径向水量分布

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｎｇｌｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄａｂｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
（ａ）２号喷头（再生水）　（ｂ）１号、２号喷头均值（地下水）
　

图 ４　托罗 Ｖ １５５０型喷头的径向水量分布

Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＴｏｒｏ

Ｖ １５５０ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
（ａ）３个喷头均值（再生水）　（ｂ）３个喷头均值（地下水）

　

忆功能喷头和托罗喷头射程分别降低 ２５％、３２％
和３９％。双因素方差分析的结果显示，不同水源
对射程变化的影响明显大于喷头类型间的差异，但

二者差异均未达显著性水平，交互作用也不显著。

总的来看，再生水使 ３种喷头的喷灌强度和射
程都有不同程度的降低，降低的幅度明显大于地下

水，对喷头的水量分布特征无显著影响。

２３　转动均匀性
表５给出了再生水和地下水运行后仍能正常旋

转喷头的转动均匀性与运行前的对比结果。由于

ＨＰ喷头最大旋转角度为 ３３０°～３５０°，无法测试其
转动均匀性。结果显示，再生水运行 ４４７ｈ后，记忆
功能喷头各象限平均转动时间增加了 ０４６ｓ；最大
偏差率明显上升，增加了 ４４％；托罗喷头平均转动
时间增加了１３２ｓ，最大偏差率平均增加４２％。地
下水运行后，２种喷头平均转动时间和最大偏差率
的变化幅度小于再生水。其中，记忆功能喷头各象

限转动时间平均增加 ０４８ｓ；最大偏差率平均增加
２６％；托罗喷头平均转动时间增加 ０８ｓ，最大偏差
率平均增加 １６％。双因素方差分析的结果显示，
水源和喷头类型对平均转动时间和最大偏差率变化

的影响均不显著，二者的交互作用也不显著。可见，

再生水运行使喷头转动均匀性降低，降低幅度及平

均转动时间与地下水相差不大。

２４　喷灌均匀系数
利用圆形或异形喷洒域喷头组合均匀度分析系

统 Ｖ１０［１６］计算喷头和支管间距均为射程１２倍时
的组合均匀系数（ＣＵ）［１５］，结果如表 ６所示。可以
看出，再生水和地下水运行 ４４７ｈ后，３种喷头的均
匀系数出现不同程度的变化，但变化幅度较小，最大

变幅不超过 ６５％。双因素方差分析的结果显示，
　　

表 ４　运行前和运行 ４４７ｈ后的射程比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｒａｄｉｉｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒ４４７ｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

喷头类型 编号
再生水 地下水

运行前射程／ｍ 运行后射程／ｍ 降低百分数／％ 运行前射程／ｍ 运行后射程／ｍ 降低百分数／％

ＤＰＸ ＨＰ型喷头

１ ９５ ９１ ９１ ０
２ ９９ ９５ ９１ ４２
３ １００ ９１ ９０ ９５ ９２ ３２

具有记忆功能的
１ ９５ １０９ １０１ ７３

ＤＰＸ ＴＳ型喷头
２ １１１ １０８ ２７ １０８ １０９ －０９
３ １１２ １０７

托罗 Ｖ １５５０型喷头

１ ９１ ９０ １１ ８９ ８７ ２２
２ ８８ ８３ ５７ ９２ ８７ ５４
３ ９９ ８９ １０１ ９５ ９１ ４２

差异分析

水源 ＮＳ（Ｐ＝００６９）
喷头类型 ＮＳ（Ｐ＝０２４１）
喷头类型与水源交互作用 ＮＳ（Ｐ＝０１１４）

　　注：ＮＳ表示差异不显著，下同。
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表 ５　喷头运行前和运行 ４４７ｈ后的最大转动偏差率比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓａｔｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒ４４７ｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

喷头

类型
编号

各象限转动平均时间／ｓ 最大偏差率／％

地下水 再生水 地下水 再生水

运行前 运行后 差值 运行前 运行后 差值 运行前 运行后 差值 运行前 运行后 差值

具有记忆功能的
１

ＤＰＸ ＴＳ型喷头
２ ３６９７ ３７４５ ０４８ ３５２８ ３５７ ０４６ １２ ３８ ２６ ２１ ６５ ４４

３

托罗 Ｖ １５５０型喷头

１ １５２２ １５６ ０４１ １５４７ １７８６ ２３９ ４７ ７７ ３０ ７２ ８１ ０９

２ １６４６ １７２ ０７６ １５０８ １５５８ ０５ ２０ ２５ ０５ ３４ ８３ ４９

３ １５４９ １６７ １２２ １６７７ １７８５ １０８ １７ ２９ １２ ３８ １０５ ６７

差异分析

水源 ＮＳ（Ｐ＝０６７５） ＮＳ（Ｐ＝０３０４）

喷头类型 ＮＳ（Ｐ＝０３８６） ＮＳ（Ｐ＝０７５２）

喷头类型与水源交互作用 ＮＳ（Ｐ＝０６９７） ＮＳ（Ｐ＝０８４１）

表 ６　喷头运行前和运行 ４４７ｈ后组合均匀系数比较

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＵｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ４４７ｈ

喷头类型 编号
再生水 地下水

运行前 运行后 变化幅度／％ 运行前 运行后 变化幅度／％

ＤＰＸ ＨＰ型喷头

１ ０８５ ０８６ ０８７ １１６

２ ０８８ ０９０ ０８９ －１１１

３ ０９１ ０９１ ０ ０８８ ０９ ２２７

具有记忆功能的 ＤＰＸ ＴＳ型喷头

１ ０８７ ０８９ ０８８ －１１２

２ ０８９ ０９１ ２２５ ０８７ ０９１ ４６０

３ ０８９ ０９０

托罗 Ｖ １５５０型喷头

１ ０８４ ０８８ ４７６ ０８９ ０８７ －２２５

２ ０８０ ０７５ －６２５ ０８７ ０９０ ３４５

３ ０８０ ０８３ ３７５ ０８７ ０８８ １１５

差异分析

水源 ＮＳ（Ｐ＝０９７０）

喷头类型 ＮＳ（Ｐ＝０８８４）

喷头类型与水源交互作用 ＮＳ（Ｐ＝０９８２）

水源和喷头类型对喷灌均匀系数变化的影响均不显

著，二者的交互作用也不显著。再生水运行 ４４７ｈ
后，３种喷头的均匀系数都保持在 ０７５以上，说明
使用再生水的升降式喷头能够满足高灌水均匀度的

要求。

３　结束语

对 ＤＰＸ ＨＰ型、具有记忆功能的 ＤＰＸ ＴＳ型
和托罗 Ｖ １５５０型 ３种喷头，分别用地下水和再生
水运行４４７ｈ，测定了运行前、后的喷头水量分布、转
动均匀性和流量 压力关系。结果表明，再生水运

行使喷头流量降低 ３４％ ～４７％、喷灌强度降低

１６％ ～２３％、射程降低 ２７％ ～９０％，降幅明显大
于地下水。３种喷头中托罗 Ｖ １５５０型喷头对再生
水最为敏感，流量系数降低 ２３６％，流态指数升高
７２％。再生水运行使喷头转动均匀性降低，各象限
转动时间的最大偏差率增加 ４２％ ～４４％，平均转
动时间和地下水相差不大。再生水运行不会对喷头

的均匀系数产生明显影响，且均匀系数都保持在

０７５以上，能够满足高灌水均匀度的要求。总的来
看，使用二级处理再生水不会对喷头的水力性能产

生过大的不利影响，但为了保持流道畅通、流量恒

定，有必要对再生水运行的升降式喷头定期处理，以

保证灌水施肥质量。
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