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异形喷嘴变量喷头水力性能试验*

魏洋洋摇 袁寿其摇 李摇 红摇 向清江摇 陈摇 超
(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 在分析喷嘴出口前压力与喷嘴面积、射程之间关系的基础上,阐述了异形喷嘴变量喷洒喷头结构形

式及工作原理。 对变量喷头进行了水力性能试验,并绘制了单喷头水量分布等值线图。 试验表明:异形喷嘴变量

喷头运行可靠,能够实现正方形和三角形喷洒域,与圆形喷嘴的摇臂变量喷头相比其喷洒性能良好,改善了喷灌均

匀性。
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Hydraulic Performance Experiment of the Variable鄄rate
Sprinkler with Non鄄circle Nozzle
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Abstract

On the basis of analyzing the relationship between pressure before the nozzle and nozzle area, radius
of throw, a new type of variable鄄rate sprinkler was developed by using activity pieces and non鄄circle
nozzle device on an impact sprinkler. The structure and working principles were presented. Experiment of
hydraulic performances was conducted and analyzed. The water distribution isoline of single nozzle was
plotted by using Matlab. Results showed that the variable鄄rate sprinkler with non鄄circle nozzle was able to
operate reliably, and the triangle wetted area and square wetted area was obtained. Compared with the
traditional variable鄄rate sprinkler, the variable鄄rate sprinkler with non鄄circle nozzle has better hydraulic
performance and the spray uniformity is improved.
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摇 摇 引言

旋转式喷头实现变域喷洒有几种途径,如改变

工作压力、改变喷头仰角、改变喷嘴面积等。 经过对

国内外变量喷头的结构进行总结与分析,发现这些

喷头往往存在结构较复杂、运行不稳定、喷洒均匀性

较差等问题[1 ~ 4]。 异形喷嘴即非圆形喷嘴是国内外

近年来逐渐推广应用的一种新型喷嘴,它具有改善

喷头雾化状况和提高单喷头水量分布均匀性等优

点。

本文以喷嘴面积变化与喷头工作性能的关系为

重点研究对象,试验研究异形喷嘴变量喷头喷洒出

的水量在一个方形和三角形区域内的分布情况,以
解决目前全圆或扇形旋转喷头存在的超喷、漏喷等

问题。

1摇 异形喷嘴变量喷头结构及原理

在 PY220、PY230 型喷头的基础上设计了异形

喷嘴变量喷头(图 1),将相应的全圆摇臂喷头的喷

嘴改换为异形喷嘴调节装置(图 2)而成,这样不但



降低了制造成本,而且扩大了原有喷头的使用范围,
它具有改善出射水流雾化状况和提高单喷头水量分

布均匀性等优点。

图 1摇 异形喷嘴变量喷头结构示意图

Fig. 1摇 Structure of variable鄄rate sprinkler with
non鄄circle nozzle devices

1. 转体连接座摇 2. 支撑杆摇 3. 静片摇 4. 动片摇 5. 空心轴摇 6. 旋
转密封机构摇 7. 喷管摇 8. 异形喷嘴调节装置摇 9. 摇臂机构

摇

图 2摇 异形喷嘴调节装置结构示意图

Fig. 2摇 Structure of non鄄circle nozzle devices
1. 出口流道摇 2. 挡水板摇 3. 调节弹簧摇 4. 空心螺栓

摇
异形喷嘴变量喷头工作时,摇臂机构打击喷头

使其转动,同时安装在转体下方压力 /流量调节装置

内的动、静调节片(图 3)作相对运动,进口流道过流

面积发生相应变化,喷头流量与压力随之变化;水流

流经异形喷嘴装置,弹簧的伸缩量随来流压力大小

而变化。
水压稳定时,水流对挡水板的作用力恒定,喷嘴

出口截面积不变;水压增大,水流对挡水板的作用力

增大,超过弹簧弹力,弹簧被压缩,挡水板向下移动,
喷嘴出口截面积增大;水压变小,喷嘴相应出口截面

面积变小,实现出口截面积变化与压力同时变化,从
而提高喷洒均匀性,扩大压力变化范围[5]。

2摇 水力性能试验

样机试验在江苏大学流体机械工程技术研究中

心室内喷灌试验厅进行。 该试验厅直径 44 m,高
18 m,室内场地没有障碍物,排除了风的干扰,试验

数据测量具备良好的条件。 试验设备包括异形喷嘴

变量喷头、管路系统、水泵机组、喷头性能微机自动

测试系统等。

图 3摇 压力 /流量调节装置结构形式

Fig. 3摇 Structure of regulating devices
(a) 剖面图摇 (b) 三角形喷洒域用调节片

(c) 正方形喷洒域用调节片

1. 转体连接座摇 2. 四氟垫圈摇 3. O 型垫圈摇 4. 并帽摇 5. 连接管

6. 静调节片摇 7. 动调节片摇 8. 空心轴

摇

2郾 1摇 变域喷洒试验

喷洒域是指喷头喷洒水量的分布范围和形状,
其形状特征首先决定于喷头的工作原理。 对于全圆

旋转摇臂式喷头,借助于水流对摇臂的冲击力带动

喷头做 360毅均匀旋转,在射程不发生变化的情况下,
其喷洒域为一圆形。 因此,喷洒域的大小决定于喷头

射程,喷洒域的形状决定于喷头的射程变化[6 ~9]。
为了研究射程随压力及喷嘴出口面积的变化情

况,进行了变量喷头的射程试验,由挡水板的位置实

现不同的出口面积,由手动调节阀门控制喷头工作

压力。 该喷头的喷嘴形式如图 2 所示,中间挡水板

上下移动进而调节出口面积,从而改变射程。 根据

等面积设计原则,分别设计应用在 PY220、PY230 型

喷头的异形喷嘴装置上,其中 R 为基圆孔半径(直
径记为 D),L 为挡水板的移动距离。 试验中,喷嘴

的出口面积最小值为异形喷嘴半圆的面积,最大面

积选择与圆形喷嘴的面积相同,但为了试验数据的

连续性,计算出最大位置后,将 L 值向最近数值圆

整。 设计参数如表 1 所示。

表 1摇 异形喷嘴装置设计参数

Tab. 1摇 Parameters of non鄄circle nozzle mm

喷嘴型号 D(L)

PY220 7(5) 6(6) 5(8)

PY230 9(6) 8(7) 7(9) 6(11)

摇 摇 试验时,固定异形喷嘴装置内挡水板的位置和

基圆孔直径,挡水板起始位置为最上端,即 L = 0 mm
处;然后挡水板间隔 1 mm 依次向下移动 1 mm,压力

范围为 0郾 1 ~ 0郾 5 MPa,每隔 0郾 05 MPa 测量一个数据

点,依次对 PY220、PY230 型不同设计参数的异形喷

嘴装置进行试验。 对试验数据进行分析,绘制出不
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同喷嘴面积下的压力与射程的关系曲线。 图 4 为变

量喷头的射程随工作压力及喷头出口面积变化的关

系曲线。

图 4摇 不同喷嘴面积下的压力 /射程曲线

Fig. 4摇 Relationship between pressure and radius
(a) PY220 型(R = 3 mm)摇 (b) PY230 型(R = 3郾 5 mm)

摇
通过图 4 可知:
(1)PY220 型异形喷嘴变量喷头射程最小值为

11郾 2 m,射程最大值为 24郾 2 m;PY230 型异形喷嘴变量

喷头射程最小值为 11郾 4 m,射程最大值为 26郾 3 m。 这

样大的射程变化范围,只要喷头进口处的动、静片匹

配合理,喷头可实现任意形状喷洒域的喷洒。
(2)对于某一喷洒域的喷洒,例如三角形喷洒

域或正方形喷洒域,只要选定了喷洒域射程变化范

围,同时选定了喷头工作压力范围,就能够依据图 4
的关系曲线选定喷嘴出口面积的变化范围。 而喷嘴

出口面积的变化和来流压力直接相关,因此根据出

口面积变化情况,可以确定喷头进口处动、静片的结构

尺寸。 即根据射程关系曲线,只要选定了喷头的工作

性能参数,就能确定变量喷洒喷头的主要结构参数。
(3)相比于仅调节喷头工作压力的变量喷洒喷

头,异形喷嘴变量喷头可实现喷头在较大压力变化

范围和较大流量变化范围内工作,其水力性能可以

更好地与喷头的射程变化相匹配,从而提高喷头的

喷洒均匀性。
2郾 2摇 水量分布试验

为验证该变量喷头水力性能是否满足使用要

求,对其进行试验验证。 变量喷洒喷头在旋转的过

程中,由于射程是不断变化的,所以其周向雨量分布

和径向雨量分布是不均匀的,故采用方格网布置雨

量筒。 试验过程测试范围为 180毅,测试时间为 1 h。
对所得试验数据进行分析,在该异形喷嘴变量

喷头射程范围内建立网格点,确定网格点对应的水

量分布数据,利用 Matlab 语言编制程序、绘制水量

分布等值线图,更直观地表示喷灌强度和均匀程

度[10 ~ 11]。 图 5 和图 6 分别为 PY220 型异形喷嘴变

量喷头和 PY230 型异形喷嘴变量喷头的水量分布

等值线图。
由 图5、6可以看出,PY220型异形喷嘴变量喷

图 5摇 PY220 型喷头的水量分布等值线图

Fig. 5摇 Water distribution of variable鄄rate sprinkler(PY220)
(a) 正方形喷洒域摇 (b) 三角形喷洒域

图 6摇 PY230 型喷头的水量分布等值线图

Fig. 6摇 Water distribution of variable鄄rate sprinkler(PY230)
(a) 正方形喷洒域摇 (b) 三角形喷洒域
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头和 PY230 型异形喷嘴变量喷头均能实现正方形

和三角形喷洒域;正方形喷洒域最大喷灌强度均小

于三角形喷洒域最大喷灌强度;正方形喷洒域和三

角形喷洒域均在射程最短处存在最大喷灌强度;正
方形喷洒域水量分布均匀程度高于三角形喷洒域水

量分布均匀程度。

2郾 3摇 末端水滴直径试验

水滴打击强度是喷头水力性能的重要参数。 喷

头工作时,喷洒水滴直径沿射程径向呈递增趋势,在
喷射半径末端出现水滴直径最大值,一般存在打击

强度较大,故只测试其末端水滴直径。
目前常用色斑法测量水滴直径。 基于“水滴在

同一材料上形成的色斑大小与水滴的直径大小成正

比冶和水滴密度不变的假定,要事先率定水滴直径

与色斑直径的关系,试验选择胭脂红及石灰粉

1颐 100 配比的滤纸进行率定。 色斑大小率定的精确

与否直接影响到以后水滴测量的品质[12 ~ 13]。 研究

表明,率定公式为二元多项式,经过非线性多元回归

得到水滴实际直径 d 和滤纸色斑直径 Db之间的关

系如图 7 所示,相关系数 R2 = 0郾 910 6。

图 7摇 水滴直径的率定

Fig. 7摇 Verify of water鄄drop
摇

试验在 PY220 型和 PY230 型异形喷嘴变量喷

头正常工作时进行,图 8 所示为喷洒域水滴直径各

3 个位置测量点,结果如表 2 所示。

图 8摇 水滴直径测试位置

Fig. 8摇 Position of test
摇

表 2摇 末端平均水滴直径

Tab. 2摇 Average diameter of water鄄drop mm

位置
PY230 型摇臂式变量喷头 PY220 型摇臂式变量喷头

圆形 三角形 正方形 圆形 三角形 正方形

A 4郾 51 4郾 15 4郾 02 3郾 99 3郾 65 3郾 55
B 4郾 88 4郾 30 4郾 17 4郾 38 3郾 82 3郾 74
C 6郾 05 4郾 45 4郾 23 5郾 33 4郾 01 3郾 88

摇 摇 由表 2 可以看出,异形喷嘴摇臂变量喷头的末

端水滴直径比圆形喷嘴摇臂变量喷头的末端水滴直

径小,即异形喷嘴摇臂变量喷头喷灌强度减小,尤其

在射程最近位置,显著改善了水滴打击强度。

3摇 结论

(1) 对样机进行了射程试验,证明在一定压力

范围内利用弹簧调节挡水板位置改变喷嘴出口面

积,进而改变射程是可以实现的,表明用异形喷嘴装

置可以实现变域喷洒。
(2) 对样机进行了室内喷洒试验,异形喷嘴变

量喷头运行可靠、使用不同的压力 /流量调节装置能

够实现正方形和三角形喷洒域,基于水量分布试验

数据,利用 Matlab 软件绘制了单喷头水量分布等值

线图,直观表现了喷灌水量分布均匀程度;利用色斑

法测量末端水滴直径,结果表明异形喷嘴变量喷头

末端水滴直径小于圆形喷嘴变量喷头的末端水滴直

径,从而减小了水滴对作物的打击强度。
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