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摘要：设计了一种弹性喷嘴的变量喷头，其喷嘴直径随压力的增大而变大，从而降低喷头的雾化程度。为研究确定

弹性喷嘴锥形角、喷嘴直径、末端圆柱段长度、弹性材料厚度和喷嘴伸出量等主要参数，利用 ＡＮＳＹＳ建立了变量喷

头及其内流道的三维实体模型，采用 ｋ ε模型在 ＣＦＸ和 ＡＮＳＹＳ单向流固耦合中模拟喷头弹性喷嘴在不同工作压

力，不同喷嘴直径组合下的内流道流场和喷嘴的变形过程，建立了工作压力、喷嘴直径变形和喷头流量等参数的关

系模型。采用全面喷洒的方法对喷头样品进行了试验，通过测量喷头流量和喷头工作压力等，对模拟结果进行验

证。
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　　引言

人工模拟降雨喷头是人工模拟降雨系统的关键

部件之一。已有的人工模拟降雨喷头由刚性的喷管

和喷嘴等组成，喷嘴安装在喷管上，尽管不同喷头的

喷嘴有不同出口形状与尺寸，但对于一种固定的喷

头其出口截面积是固定的，不随喷头入口压力变化

而变化。一定范围内，当压力增加时雾化程度增加，

这与自然降雨相反。国内学者对人工模拟降雨喷头

结构进行了改进。党福江研究了一种双调控人工模



拟降雨喷头，提高了降雨均匀性，实现无空心喷

洒
［１］
；舒安平研发了便携式人工降雨模拟器，实现

了降雨面积和降雨强度的可调
［２］
；贵州师范大学开

发了一种人工降雨实验装置用的降雨器，增大了雨

强的调节范围
［３］
，但均未解决压力增加时雾化程度

加剧的问题。

变量喷头可以根据喷灌需要实现喷洒域和喷洒

量的可控喷洒，提高喷灌系统喷洒均匀性和对地形

形状的适应性。国内外专家对变量喷头的研究主要

集中在变量实现技术和结构设计方面。Ｒｏｂｅｒｔ研制
了一种仰角和转速自动调节的反作用式喷头，使喷

头射程随喷头转速的变化而变化
［４］
。Ｂｅｎｊａｍｉｎ研

制了一种自动挡水器转速可调的叶轮驱动式喷头，

实现了喷头转速和射程的同步可控
［５］
。Ｏｈａｙｏｎ通

过在摇臂式喷头出水口处安装流量调节阀，实现流

量和压力的自动调节功能
［６］
。Ｈｕｎｎｉｃｕｔｔ等设计了

一种可以应用于多种喷头上的弧形调整阀，该阀有

不同的出水口径，出水口径的大小由工作压力进行

调节，实现喷头流量的自动调节
［７］
。Ａｒｍｏｎ在摇臂

式喷头上添加了限位挡片，通过限位挡片的位置调

整，实现喷头对指定区域的喷洒
［８］
。韩文霆等对国

内外仿形喷洒域变量喷头和非圆形喷洒域变量喷头

研究现状进行了总结，并设计了动静片调节器，通过

在原有的摇臂式喷头上安装该调节器，实现了喷头

射程和流量的同步调节
［９～１１］

。袁寿其等发明了一

种异形喷嘴摇臂式喷头，实现工作压力对喷头的流

量调节
［１２］
。韩文霆等设计了一种柔性喷嘴的降雨

模拟变量喷头，实现喷洒雨滴直径随工作压力的增

加而增大
［１３］
。

近年来，流固耦合技术在工业中得到广泛应用。

Ｋｕｉｋｅｎ围绕粘性液体、气体、各向同性粘弹性管、预
应力管以及热动力学方面进行了一系列研究

［１４～１７］
。

Ｂｅｈｒ等利用 ＥＦＡ法对梯形槽的波动情况进行了分
析

［１８］
；Ｂｕｅｅｈｉｇｎａｎｉ等利用 Ｌａｐｌａｃｅ方程提出了一种

受水平激励下的流固耦合求解方法
［１９］
；Ｙａｎｇ等利

用强耦合嵌入式边界法对弹性刚体进行流固耦合求

解
［２０］
。郑艳丽利用 ＡＮＳＹＳ进行三通管的传热分

析
［２１］
；袁斌利用 ＡＮＳＹＳ对矩形平翅片热管散热器

进行了传热分析
［２２］
；徐蕾等利用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ

模块对流体的传热和流动情况进行了分析
［２３］
。张

斌利用 ＡＮＳＹＳ对轴流叶片的应力进行了分析［２４］
；

喻宇对有压管道中的水流冲击气泡问题进行了数值

分析
［２５］
；陶海亮等进行了压气机叶片的应力分

析
［２６］
；刘德有等利用 ＶＯＦ模型研究了水流对管道

内滞留气泡的冲击问题
［２７］
；廖斌等利用 ＮＡＳＡ

ＶＯＦ模型研究了水流对丁坝的冲击问题［２８］
。

本文将变量技术引入到人工模拟降雨喷头中，

设计一种弹性喷嘴变量喷头结构，使其喷嘴直径随

压力的增加而增加，进而降低喷头的雾化程度，并利

用 ＡＮＳＹＳ对喷头的内流场进行数值模拟，确定喷头
的参数，最终建立喷头流量、喷嘴直径和工作压力的

关系模型。

１　材料与方法

１１　弹性喷嘴变量喷头的结构
现有的人工模拟降雨喷头由刚性喷嘴和喷管组

成（图１），喷嘴通过螺纹连接到喷管上。水流通过
喷嘴的小孔喷出，脱离固体边界的约束，在大气中作

扩散运动，碎裂成雨滴。

图 １　人工模拟降雨喷头

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｎｏｚｚｌｅ
１．刚性喷嘴　２．喷管

　
弹性喷嘴变量喷头（图 ２）由弹性喷嘴、外部固

定件和刚性喷管组成。弹性喷嘴为锥形喷嘴，喷

嘴安装在锥形固定件内，前端伸出固定件，末端通

过固定件与刚性喷管螺纹连接。当喷头工作压力

增加时，喷嘴出水口处压力增加，弹性喷嘴在压力

的作用下喷嘴出水口径变大，降低喷头的雾化程

度。

图 ２　弹性喷嘴变量喷头

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｎｏｚｚｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．喷管　２．固定件　３．弹性喷嘴

　
１２　ＡＮＳＹＳ单向流固耦合模型
１２１　流体动力学模型

假设水在常温下为粘性不可压缩流体，当雷诺

数超过２３００时产生湍流，本文选用 ｋ ε模型对喷
头内流场进行 ＣＦＤ数值模拟。入口压力分别为
１００、１５０、２００、２５０和３００ｋＰａ，喷头出口压力为标准
大气压，计算区域的边界假定为无滑移条件。用标

准的边界方程进行近壁面处理，用分布求解的

ＳＩＭＰＥＣ算法求解控制方程。
１２２　结构动力学模型

选用１００％弹性模量为 ２ＭＰａ的巴西橡胶作为
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喷嘴材料。采用大变形求解模式和非结构四面体网

格。在喷嘴处导入流体的流固耦合面压力，模拟计

算喷嘴直径分别为１、２、３、４和 ５ｍｍ时出水口的变
形。

１２３　流固耦合方程
流固耦合过程中要遵循物理守恒定律，并且固

体区域变形应与流体区域变形相等。

τｆｎｆ＝τｓｎｓ （１）
Ｔｆ＝Ｔｓ （２）

式中　τ———流体与固体应力，Ｐａ
Ｔ———位移，ｍ　　ｎ———向量数

下标 ｆ为流体，下标 ｓ为固体。
１３　结构参数确定

弹性喷嘴为锥形喷嘴，图 ３为弹性喷嘴的剖视
图。从图中可知，影响喷头结构的参数主要有喷嘴

直径Ｄ、材料弹性模量Ｅ、锥形角θ、喷嘴材料厚度δ、
喷嘴在固定件中伸出量 ｌ和喷嘴末端圆柱段长度 Ｌ。
人工模拟降雨喷头的工作压力一般为 １００～
３００ｋＰａ，为了使水流在喷嘴处碎裂，要求喷嘴直径
一般为１～５ｍｍ。锥形喷嘴的锥形角对喷头的射程
和流量有显著影响，当锥形角在 ２０°～４５°时碎裂条
件较好。喷嘴在固定件中伸出量决定了喷嘴的最大

变形位置和变形大小，一般喷嘴直径在 １～５ｍｍ时
喷嘴最大变形在喷嘴出水口处。喷嘴末端圆柱段长

度起到对水流的缓冲作用，一般在 ４～８ｍｍ时可以
完成缓冲。

图 ３　弹性喷嘴剖视图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｎｏｚｚｌｅｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ
１．固定件　２．弹性喷嘴

　
因此，初步选定喷嘴直径 Ｄ为 １、２、３、４和

５ｍｍ，角度 θ为 ２０°、３０°和 ４０°，喷嘴材料厚度 δ为
２、３、４和 ５ｍｍ，喷嘴在固定件的伸出量 ｌ为 ２、３和
４ｍｍ和喷嘴末端圆柱段长度 Ｌ为 ４、５和 ６ｍｍ，弹
性模量 Ｅ为２ＭＰａ。本文采用单一变量法确定锥形
角、喷嘴材料厚度、伸出量和圆柱段长度４个参数。

以 ＡＮＳＹＳ确定喷嘴锥形角为例，论述喷头参数
的确定方法。给定喷嘴直径２ｍｍ、喷嘴厚度 ３ｍｍ、
喷嘴伸出量４ｍｍ、末端圆柱段长度 ６ｍｍ，分别建立
圆锥角为２０°、３０°和４０°的喷头三维实体结构、喷头

内流场网格和喷头结构网格。图 ４为 θ＝４０°时，在
喷头工作压力为３００ｋＰａ，喷头出口为标准大气压的
条件下建立的流固耦合模型，模拟分析喷嘴出水口

处变形。

在建立喷头内流场模型时，内流道为连续的曲

面划分网格，对整个区域采用结构六面体网格和非

结构四面体网格相结合的网格划分方法（图 ４ｂ），其
网格数量为２１８３８。

在建立喷头结构模型时，将喷头结构简化去掉

螺纹结构和外部固定件，由喷嘴外部添加固定约束

替代原结构（图４ｃ），其网格数量为３０７１２。

图 ４　弹性喷嘴变量喷头模型

Ｆｉｇ．４　Ｅｌａｓｔｉｃｎｏｚｚｌｅｖａｒｉａｂｌｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ
（ａ）喷头三维实体图　（ｂ）流体域网格　（ｃ）固体域网格

　
１４　参数模型建立
１４１　理论模型

建立喷头流量与喷嘴直径变形的关系以及喷头

流量与工作压力的关系，即可建立喷头流量与工作

压力和喷嘴直径变形的关系。

通过模拟相同工作压力条件下，喷嘴直径为１～
５ｍｍ时的喷嘴直径变形和喷头流量变化数据，建立
喷头流量与喷嘴直径变形关系为

Ｑ＝ｆ１（ΔＤ） （３）

式中　Ｑ———喷头流量，ｍ３／ｈ

ΔＤ———喷嘴直径变形，ｍｍ
通过模拟相同喷嘴直径条件下，工作压力为

１００～３００ｋＰａ时的工作压力和喷头流量变化数据，
建立喷头流量与工作压力关系为

Ｑ＝ｆ２（ｐ） （４）
式中　ｐ———工作压力，ｋＰａ

通过上述建立的喷头流量与喷嘴直径变形的关

系及喷头流量与工作压力的关系，最终建立弹性喷

嘴的流量与工作压力和喷嘴直径变形的关系为

Ｑ＝ｆ３（ｐ，ΔＤ） （５）
１４２　曲线模型

模拟计算喷头在 ５种不同工作压力（１００、１５０、
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２００、２５０和３００ｋＰａ）和５种不同喷嘴直径（１、２、３、４
和５ｍｍ）下的喷嘴变形及喷头流量。

在同一喷嘴直径下，建立工作压力与流量的关

系。用 Ｅｘｃｅｌ对工作压力与流量数据进行曲线拟
合，拟合曲线采用指数、线性、对数、多项式和乘幂形

式。同样的方法拟合其余４种喷嘴直径下的工作压
力与喷头流量的关系，共得到 ２５组曲线，对比曲线
的相关系数确定出最优曲线，即喷头工作压力与喷

头流量的关系曲线。同样的方法可以建立喷嘴变形

与喷头流量的关系模型。

１５　试验验证
１５１　试验材料与设备

根据模拟得到的参数，加工喷嘴直径为 ２、３和
４ｍｍ的弹性喷嘴，并对喷嘴的外部固定件进行加
工，加工样品如图５所示。

图 ５　加工样品

Ｆｉｇ．５　Ｓｍｐｌｅｓ
　
试验系统包括弹性喷嘴变量喷头、管路系统、水

泵机组、智能流量计和电子压力表等，如图 ６所示。
试验中通过调频将压力稳定在 ２００、２５０和 ３００ｋＰａ。
系统采用 ＰＶＣ管进行连接，且密闭性良好。

图 ８　不同锥形角的喷嘴变形

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）θ＝２０°　（ｂ）θ＝３０°　（ｃ）θ＝４０°

　

１５２　试验条件与方案
喷头试验在中国旱区节水农业研究院的灌溉水

力学大厅内进行，该试验场地长８０ｍ、宽 ３０ｍ，提供

图 ６　喷头喷洒试验系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．储水槽　２．喷头　３．压力表　４．ＰＶＣ管　５．流量计　６．阀门

７．水泵
　

有固定压力０～５００ｋＰａ的调频泵及管道系统，实验
室气温为 １０°～２５°，风力 ０～１级，坡度小于 １°，试
验场地如图７所示。进行全面喷洒试验时，对喷头
的流量测３次后取平均值。

图 ７　试验场地

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
　

２　结果与讨论

２１　结构参数确定
当喷嘴直径为２ｍｍ、喷嘴厚度为 ３ｍｍ、喷嘴伸

出量为４ｍｍ、末端圆柱段长度为 ６ｍｍ，圆锥角为
２０°、３０°和４０°时弹性喷嘴变形如图８所示。
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由图８可知，锥形角在２０°～４０°范围变化时，锥
形角越大喷嘴最大变形逐渐增大，且最大变形位置

逐渐靠近出水口处。由于锥形角为 ４０°时喷嘴变形
最大且在出水口处，因此选定 ４０°为锥形角的最优
参数。采用同样的方法确定其余的最优参数，最终

确定喷嘴的参数为锥形角 ４０°、厚度 ５ｍｍ、伸出量
４ｍｍ和圆柱端长度６ｍｍ。
２２　关系模型建立
２２１　喷嘴变形与喷头流量的关系

喷头工作压力为２５０ｋＰａ时得到的喷嘴变形与
喷头流量，拟合曲线如图９所示。

通过各个拟合曲线比较可以发现，指数曲线拟

合度最高，喷头流量与喷嘴变形之间近似符合指数

关系，函数关系式为

Ｑ＝０００２５ｅ５９９８８ΔＤ （６）

图 ９　喷头流量与喷嘴直径变形拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗａｎｄｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
　
　　喷头工作压力为２５０ｋＰａ、喷嘴直径为 １、２、３、４
和５ｍｍ时喷嘴变形 ΔＤ和流量 Ｑ如图１０所示。由
图１０可知，随着喷嘴直径的增大喷嘴变形和喷头流
量增大。

图 １０　不同喷嘴直径下喷嘴变形和流量

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｎｏｚｚｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗ

（ａ）Ｄ＝１ｍｍ，ΔＤ＝０６７５３９ｍｍ，Ｑ＝０１４５４６ｍ３／ｈ　 （ｂ）Ｄ＝２ｍｍ，ΔＤ＝０９１０３８ｍｍ，Ｑ＝０５６２０４ｍ３／ｈ

（ｃ）Ｄ＝３ｍｍ，ΔＤ＝１０１７９０ｍｍ，Ｑ＝１１６１６８ｍ３／ｈ　（ｄ）Ｄ＝４ｍｍ，ΔＤ＝１１１３９０ｍｍ，Ｑ＝１９０９０ｍ３／ｈ

（ｅ）Ｄ＝５ｍｍ，ΔＤ＝１１６１００ｍｍ，Ｑ＝２７２４３５ｍ３／ｈ
　

２２２　工作压力与流量关系
喷嘴直径为４ｍｍ时得到的工作压力与喷头流

量拟合曲线如图１１所示。
由图１１可知，喷头流量与喷头工作压力的关系

更趋近于二次多项式，该二次多项式为

Ｑ＝１×１０－５ｐ２＋０００２９ｐ＋０３７７６ （７）
由式（６）、（７）得喷头流量、喷嘴直径变形和喷

头工作压力三者的关系式为

Ｑ＝５×１０－４ｐ２＋０００１４５ｐ＋
０００１２５ｅ５９９８８ΔＤ＋０１８８８ （８）

当喷嘴直径为４ｍｍ、工作压力为１００、１５０、２００、
２５０和３００ｋＰａ时喷嘴变形 ΔＤ和流量 Ｑ，如图１２所
示。由图１２可知，随工作压力的增加喷嘴变形和喷
头流量增加。

２３　试验结果验证
将模拟流量与试验流量进行对比，模拟结果的

误差如表１所示。
由表 １可知，同一喷嘴直径下随着工作压力的

增加模拟误差增大；同一工作压力下随喷嘴直径的

增大误差增大；即随着喷嘴变形的增大误差逐渐增
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图 １１　喷头流量与不同工作压力的拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

大。但试验数据与模拟数据的误差为 １３％以内，在
规定误差范围内，所以建立的喷头流量、喷嘴直径变

形量和工作压力关系模型可靠。

３　结论

（１）为提高人工模拟降雨系统对自然降雨的仿
真度，本文设计了一种弹性喷嘴的变量喷头，在一定

的工作压力范围内其喷嘴直径随压力的增加而增

加。

图 １２　不同工作压力下喷嘴变形

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｎｏｚｚｌｅ

（ａ）ｐ＝１００ｋＰａ，ΔＤ＝０３８４９９ｍｍ，Ｑ＝０７９７０５ｍ３／ｈ　 （ｂ）ｐ＝１５０ｋＰａ，ΔＤ＝０６０３６１ｍｍ，Ｑ＝１１１１７２ｍ３／ｈ

（ｃ）ｐ＝２００ｋＰａ，ΔＤ＝０８４１０８ｍｍ，Ｑ＝１４８８９９ｍ３／ｈ　（ｄ）ｐ＝２５０ｋＰａ，ΔＤ＝１１１３９０ｍｍ，Ｑ＝１９０８９９ｍ３／ｈ

（ｅ）ｐ＝３００ｋＰａ，ΔＤ＝１４１２５０ｍｍ，Ｑ＝２４３００４ｍ３／ｈ
　

表 １　试验结果与模拟结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

喷嘴

直径／ｍｍ

工作

压力／ｋＰａ

模拟流量平

均值／ｍ３·ｈ－１
试验流量平

均值／ｍ３·ｈ－１
相对

误差／％

２００ ０４３３ ０４１３ ４７８８

２ ２５０ ０５１７ ０４８３ ７１３１

３００ ０６０５ ０５６０ ８１２１

２００ ０７２２ ０６８８ ４９７８

３ ２５０ ０８５５ ０７９５ ７５４７

３００ ０９８０ ０９０４ ８４３０

２００ １０８２ １０２２ ５８９３

４ ２５０ １３１６ １２２０ ７８６７

３００ １６２２ １４４１ １２５９１

　　（２）建立了变量喷头及其内流道的三维实体模
型，通过对内流道流场和喷嘴变形过程的模拟，建立

了工作压力、喷嘴直径变形和喷头流量三者的关系

模型，确定了弹性喷嘴的参数为锥形角 ４０°、材料厚
度５ｍｍ、伸出量４ｍｍ和圆柱端长度６ｍｍ。模拟结
果表明，喷嘴变形与喷头流量呈指数函数关系，喷头

流量与喷头的工作压力呈二次多项式关系。

（３）采用全面喷洒试验的方法对喷头样品进行
试验，通过测量喷头流量和喷头工作压力，对模拟结

果进行误差分析。结果表明，试验数据与模拟数据

的误差随喷嘴直径变形的增加而增加，但误差在

１３％以内，模型可靠。
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