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旋转喷头变压节能供水变域喷洒控制策略与试验*

汤摇 跃摇 骆摇 寅摇 袁寿其摇 刘俊萍
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 针对目前变域喷洒喷头能耗高,喷洒形状不理想等问题,通过深入分析水泵变压运行和喷头变域喷

洒机理,得到了喷头实现变域喷洒时两种调节方法的运行规律。 推导了变频器频率 fv 与喷头旋转 琢 角度所用时间 t
之间的关系方程,提出了一种实现喷头变域喷洒的开环控制策略和通过试验设定控制规律的方法。 通过水力能耗

的计算发现,采用变频调速方法实现变域喷洒比采用动静片方法节约 27%的能量。
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Variable Range of Precision Spraying of Lawn Sprinkler
for Control Strategy by Variable Pressure Technology
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(Technical and Research Center of Fluid Machinery Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract

There are several factors influence the range of complete fluidic sprinkler. They are inlet press,
sprinkler elevation, sectional area, rotate speed, step frequency, pipe length, signal junction depth and
so on. Experimental studies of these factors were carried out respectively, the regularity of range
influencing factors was found. The inlet press and sectional area were direct proportion to the range of the
sprinkler, rotate speed and step frequency were inverse proportion to the range of the sprinkler, pipe
length and signal junction depth were less鄄influence the range of the sprinkler. Orthogonal array of five
factors and four levels were selected to carry out the experiment. The dates were analyzed by the method
of synthesis point rating. The graduations of range influencing factors were achieved after the orthogonal
experiments. They were inlet press, sprinkler elevation, sectional area, signal junction depth, pipe
length in sequence. The results showed that compared with active static slice method, varible frequency
speed control could save energy by 27% .
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摇 摇 引言

目前,实现全圆和扇形喷洒的技术和喷灌设备

比较成熟,但在喷洒域方面存在漏喷或重叠系数较

大等问题,为此国内外不少学者提出了变域喷洒的

思想,并在旋转式喷头上采用若干途径和方法进行

了变域喷洒的试验研究,但基本上是通过节流的方

法调节所需的流量和压力以达变域喷洒的目

的[1 ~ 4]。 而这些方法存在以下问题:当需要喷射距

离小于喷头最大射程时,需要通过调节动静截流片

的面积或喷射仰角来损耗掉多余的能量,使喷射距

离缩短,进而达到变域喷洒的目的,这种方法能耗

大;目前,非圆形喷洒域变量喷洒喷头还只能实现对

矩形和三角形等规则形状的地域喷洒,不但喷洒形



状不够理想,而且对于不规则形状地域难以实现。
随着变频调速技术的日趋成熟,变频调速供水

系统的应用日益广泛,出现了变频调速变压供水技

术,即通过使用变频调速装置调节水泵转速,使其沿

装置扬程特性曲线运行[5 ~ 6]。 通过对变频器的控

制,使泵按照需求的规律精确运行,国内学者对喷头

变域喷洒的变压控制策略进行了初步的仿真试验和

分析[7 ~ 8]。
本文拟从变压运行机理出发,对旋转喷头实现

变域精确节能喷洒开展试验研究。

1摇 变域喷洒机理

实现变域喷洒的要求是:在喷洒过程中随着喷

头旋转,要求射程能按照一定的规律变化。 而对于

一个固定的喷洒装置,其射程主要与喷头的工作压

力和流量有关,因此对水泵而言,则需要按照一定的

规律来提供流量和扬程。
以正方形喷洒域为例,如图 1 所示,由喷洒形状

的几何关系,当喷头从 OA 转向 OB 时,其射程与转

角的变化关系为
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式中摇 R———射程,m
R0———最大射程,m
琢———旋转角度,rad

由式(1)可得喷头旋转一周所要求的射程变化

曲线,如图 2 所示。

图 1摇 正方形喷洒域示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of square wetted area
摇

如果已知喷头射程与工作压力(水头) hp的关

图 2摇 射程与旋转角度变化曲线

Fig. 2摇 Curves between sprinkler throw distance and
rotating angle

摇
系,那么,式(1)和图 2 中喷头射程与转角的变化关

系就可转换为 hp与 琢 的变化关系,即
hp = f(琢) (2)

如果供水系统提供的水头在克服装置损失后,
能满足这一变化关系,喷头就能实现正方形喷洒。

对其他任何形式异形喷洒域,只要根据喷洒的

几何形状建立类似式(1)或图 2 的相应方程或曲

线,理论上就能实现任意喷洒域的喷洒。

2摇 变压供水机理分析

一般,喷头的工作压力等于供水装置中喷头进

口的压力水头,要使这一压力水头满足式(2),就必

须改变水泵的运行工况,而改变水泵的运行工况可

采用调节供水系统装置特性或水泵特性两种方法。
在喷头进口处安装动静片的方法属于调节供水

系统装置特性,和通常在供水装置中用阀门调节水

泵工况一样,称为节流调节;而采用变频器调整水泵

转速来达到改变水泵工况的方法属于调节水泵特

性,水泵能按喷头喷洒所需的压力水头来提供不同

的扬程,称为变压调节。
两种方法的节点装置特性如图 3 所示,这里节

点是指喷头入口处,图中实线是动静片节流喷洒,这
一装置特性包含了动静片;虚线是变频调速喷洒。
hA、hB和 hC是对应喷洒位置 A、B 和 C 的喷头进口所

需压力水头,HA、HB和 HC是对应动静片节流喷洒时

水泵所提供的扬程,H忆A、H忆B 和 H忆C 是对应变频调速

喷洒时水泵所提供的扬程。
当要求喷头工作压力(水头)在 h忆A ~ h忆C之间作

周期性变化的规律满足式(2)时,就需要不断调节

水泵转速 n 跟随其变化,水泵特性 H = f(Q)将沿系

统装置特性移动,并分别与下移的供水系统节点装

置特性相交。 这里,系统装置特性是指包含喷头设

备在内的全部喷洒装置的特性。
从图 3 可以看出,变压供水能够根据实际需求

调节泵的工况,减少了由于节流调节而产生的扬程

损失,因此变频调速喷洒比动静片节流喷洒节能。

49 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 0 年



图 3摇 变量喷洒节点装置特性

Fig. 3摇 Partial system characteristic of the variable range
of spraying system

摇

3摇 变域喷洒控制策略

实现变频调速变域喷洒可以采用闭环或者开环

两种控制结构[9]。
3郾 1摇 闭环控制

根据式(2)可以建立如图 4 的闭环控制结构。

图 4摇 闭环控制结构图

Fig. 4摇 Structure of closed loop control
摇

闭环控制对喷头本身的要求不高,但由于需要

在喷头上安装位置和压力传感器,带来传感器供电、
信号线铺设等一系列工程问题,造成成本大幅提高,
使应用推广难以开展。
3郾 2摇 开环控制

对于一定的供水系统,由于管路特性是一定的,
所以变频调速时,水泵所提供的扬程 H忆与喷头工作

压力水头 hp具有确定的关系,即
H忆 = hp + sQ2 (3)

式中摇 s———管路损失系数

Q———流量

在一定转速范围内,水泵的调速特性具有相似

性,即

H忆 = H n
n忆 (4)

式中摇 H忆———调速后水泵提供的扬程

H———调速前水泵提供的扬程

n———调速前水泵转速

n忆———调速后水泵转速

因此,由式(2) ~ (4)可以建立水泵转速 n 与喷

头进口压力水头 hp之间的关系式

hp = f(n) (5)

如果喷头作匀速旋转时,旋转 琢 角度所需要的

时间为

t = T
2仔琢

式中摇 t———喷头旋转 琢 角度所用时间,s
T———喷头旋转一周所用时间,s

那么,式(2)可转换为时间与喷头进口压力水头的

关系,即
hp = f( t) (6)

由式(5)和式(6)可建立水泵转速或变频器频

率 fv与喷头旋转 琢 角度所用时间 t 之间的关系

fv = f( t) (7)
因此,如果变频器的频率变化周期与喷头旋转

周期同步,则完全可以采用结构简单的开环控制结

构,如图 5 所示。

图 5摇 开环控制结构图

Fig. 5摇 Structure of open鄄loop control
摇

采用开环控制结构的优点是不需要从喷头反馈

信号,成本较低,开发推广易于实现。 但要求喷头的

旋转必须均匀、结构可靠,否则由于长时间运转会造

成喷头转速与控制周期不同步而使喷洒形状发生改

变。

4摇 变频调速变域喷洒试验

4郾 1摇 试验装置

由于草坪喷头使用水涡轮驱动喷头旋转,喷洒

面为圆形或扇形,转速均匀稳定,有利于实现开环控

制,因此,以雨鸟公司 S3504 型草坪喷头作为研究对

象,其试验装置简图如图 6 所示,测控系统采用 NI
公司的虚拟仪器系统。

图 6摇 试验装置示意图

Fig. 6摇 Test device
摇

4郾 2摇 控制方程的确定

图 6 所示的装置测定草坪喷头不同工作压力与

射程的关系如图 7 所示。
可以看出,草坪喷头工作压力在 200 kPa 以下

时射程变化明显,大于 200 kPa 后射程变化缓慢,为
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图 7摇 S3504 型草坪喷头工作压力与射程关系曲线

Fig. 7摇 Relationship between sprinkler throw distance
and pressure of the S3504 lawn sprinkler

摇
实现变量喷洒,取 200 kPa 以下作为喷头工作压力,
其与射程的关系式为

R = 0郾 048 2hp + 0郾 601 8 (8)
将式(8)代入式(1),则式(2)转换为
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测得草坪喷头不同工作压力与转速关系如图 8
所示。

由图 8 可得,当压力在 90 ~ 200 kPa 范围时,其
转速变化相差较小,而变域喷洒是一个周期性的过

程,因而可采用此压力范围喷头旋转速度的平均值

棕 = 0郾 118 rad / s(即6郾 79(毅) / s)来保证与变频器的

同步,因此式(6)转换为
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(9)
采用变频器调节电动机转速,在喷头进口处设

置压力传感器,测量得到变频器频率与喷头进口压

力关系为

f = 197郾 46hp + 19郾 604 (10)

图 8摇 S3504 型草坪喷头工作压力与转速关系曲线

Fig. 8摇 Relationship between sprinkler rotation speed
and pressure of the S3504 lawn sprinkler

摇
根据式(9) ~ (10),即可得喷洒域为正方形的

控制波形,如图 9 所示。

图 9摇 设定的控制曲线

Fig. 9摇 Given control curves
摇

4郾 3摇 喷洒效果分析

将控制规律输入控制器,当喷头作均匀旋转时,
用变频器对喷洒水泵机组进行调速控制,使喷头进

口压力随时间的变化满足确定的工作特性,达到变

域精确喷洒的目的,其效果如图 10 所示。

图 10摇 正方形喷洒效果图

Fig. 10摇 Effect of square wetted area controlled by invert
摇

压力随时间变化如图 11 所示。

图 11摇 时间与喷头工作压力关系曲线

Fig. 11摇 Relationship between pressure and time
摇

根据 Cauazza 公式(R = 1郾 35 Dp)计算得出的

理论射程与试验射程对比如图 12 所示。
由图 10 ~ 12 可以看出采用变频调速方式实现
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图 12摇 射程理论值与试验值对比曲线

Fig. 12摇 Correlation curves of theoretical and
experimental value of range

摇
正方形喷洒域其理论值与试验值基本一致,基本偏

差为 4郾 2% ,如图 13 所示。

图 13摇 试验值与理论值偏差曲线

Fig. 13摇 Deviation curves of experimental and
theoretical results

摇
当喷头在低于工作压力下运行,其水滴直径、喷

灌强度、水量分布特性等指标会偏离设计工况,因
此,为了确定在该方式工作下的喷头性能,根据

图 11的结果,将其在变域喷洒过程中压力的最大值

(150 kPa)、最小值(90 kPa)与喷头在正常工作压力

(250 kPa)下的水量分布进行了实际测量,其结果如

图 14 所示。

图 14摇 3 种压力下的径向水量分布图

Fig. 14摇 Distribution of rainfall at three work pressure
摇

如图 14 所示,当运行在变域喷洒的工作压力范

围内,相对于正常工作压力,只是其射程发生变化,
而水量分布变化不大,因此能够保证喷头正常工作。
4郾 4摇 水力能耗计算

喷洒系统的水力能耗实际上与系统中水泵的运

行状态、管路装置(包含喷头)有关。 由图 3 可以看

出,采用动静片调节喷头工作压力时,水泵提供的扬

摇 摇

程沿水泵特性曲线移动;而采用变频调速调节喷头

工作压力时,水泵沿系统装置特性曲线移动。 当喷

头旋转一周时,两种方法的水力能耗[10 ~ 12]分别为

W1 = 3郾 6籽 乙T忆
0
Q( t)Hb(Q( t))dt (11)

W2 = 3郾 6籽 乙T忆
0
Q( t)Hs(Q( t))dt (12)

式中摇 Q( t)———流量变化函数

T忆———喷头旋转周期

Hb———额定转速下的泵特性函数

籽———水密度

Hs———泵系统装置特性函数

由试验所得的水泵水力特性和系统装置特性的

拟合方程分别为

Hb(Q( t)) = 0郾 006 9Q2( t) - 0郾 817 6Q( t) + 18郾 604
(13)

Hs(Q( t)) = 24郾 003Q2( t) + 4郾 828 7Q( t) + 0郾 5
(14)

喷头变域喷洒时,所测定的流量随时间的变化

规律如图 15 所示。

图 15摇 变域喷洒时流量变化曲线

Fig. 15摇 Curves of flow changes in the variable range
摇

将式(13)、(14)分别代入式(11)、(12),可求

得两种方法水力能耗分别为 1 700 J、1 243郾 5 J。 因

此,实现变域喷洒,采用变频调速技术比采用动静片

方法节能 27% 。

5摇 结论

(1)深入分析了喷头变域喷洒和水泵装置的变

压运行机理,得到了喷头在实现变域喷洒时两种调

节方法的运行规律。
(2)提出了一种实现喷头变域喷洒的开环控制

策略,推导了变频器频率 fv与喷头旋转 琢 角度所用

时间 t 之间的关系方程和通过试验设定控制规律的

方法。
(3)通过水力能耗的计算发现,采用变频调速

实现变域喷洒比采用动静片方法节约 27%的能量。
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