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弹性喷嘴变量喷头结构设计与参数模型*
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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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Configuration Design and Parameter Model for Flexible
Nozzle of Variable-rate Sprinkler
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Abstract: A flexible nozzle of the variable-rate sprinkler was developed． As the pressure increased，the
diameter of the flexible nozzle increased and then the degree of fogging reduced． The main parameters of
the nozzle，cone angle，range nozzle，length of end cylindrical section，thickness of elastic material，and
extended volume of nozzle，were investigated． The 3-D solid model of the flexible variable nozzle and its
internal runner were established using ANSYS software． The internal flow field of the flexible nozzle was
simulated using computational fluid dynamics ( CFD) software with k-ε model and ANSYS software with
one-way fluid solid coupling model at different working pressure and different range nozzle． Ｒelationship
between working pressure，range nozzle and nozzle flow were evaluated． Simulation results were verified
and precision of model was improved by measuring the displacement of the nozzle，the nozzle flow and the
working pressure of the produced nozzle samples．
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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 ANSYS ICEMCFD
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

1. 1 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 Artificial simulation of rainfall nozzle

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 Flexible nozzle of variable-rate sprinkler

1．喷管 2．固定件 3．弹性喷嘴

1. 2 ANSYS单向流固耦合模型
1. 2. 1 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 2 300 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 300 kPa，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。
1. 2. 2 结构动力学模型
选用 100%弹性模量为 2 MPa 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 5 mm 时出水口的变
形。
1. 2. 3 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。
1. 3 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 ～
300 kPa，为了使水流在喷嘴处碎裂，要求喷嘴直径
一般为 1 ～ 5 mm。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 ～ 5 mm 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 ～ 8 mm 时可以
完成缓冲。

图 3 弹性喷嘴剖视图
Fig． 3 Flexible nozzle section view

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
5 mm，角度 θ 为 20°、30°和 40°，喷嘴材料厚度 δ 为
2、3、4 和 5 mm，喷嘴在固定件的伸出量 l 为 2、3 和
4 mm和喷嘴末端圆柱段长度 L 为 4、5 和 6 mm，弹
性模量 E为 2 MPa。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 2 mm、喷嘴厚度 3 mm、
喷嘴伸出量 4 mm、末端圆柱段长度 6 mm，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 300 kPa，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 21 838。
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 30 712。

图 4 弹性喷嘴变量喷头模型
Fig． 4 Elastic nozzle variable nozzle model

( a) 喷头三维实体图 ( b) 流体域网格 ( c) 固体域网格

1. 4 参数模型建立
1. 4. 1 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 ～

5 mm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 ～ 300 kPa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)
1. 4. 2 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 300 kPa) 和 5 种不同喷嘴直径( 1、2、3、4
和 5 mm) 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。
1. 5 试验验证
1. 5. 1 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

4 mm 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 300 kPa。
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 Different cone angle deformation
( a) θ = 20° ( b) θ = 30° ( c) θ = 40°

1. 5. 2 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 80 m、宽 30 m，提供

图 6 喷头喷洒试验系统示意图
Fig． 6 Schematic diagram of nozzle spray test system

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 ～ 500 kPa 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 Test facilities

2 结果与讨论
2. 1 结构参数确定
当喷嘴直径为 2 mm、喷嘴厚度为 3 mm、喷嘴伸

出量为 4 mm、末端圆柱段长度为 6 mm，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 5 mm、伸出量
4 mm和圆柱端长度 6 mm。
2. 2 关系模型建立
2. 2. 1 喷嘴变形与喷头流量的关系
喷头工作压力为 250 kPa 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 = 0. 002 5e5. 998 8ΔD ( 6)

图 9 喷头流量与喷嘴直径变形拟合曲线
Fig． 9 Nozzle flow and spray nozzle diameter

deformation curve fitting

喷头工作压力为 250 kPa、喷嘴直径为 1、2、3、4
和 5 mm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 Different diameter nozzle deformation and flow

( a) D = 1 mm，ΔD = 0. 675 39 mm，Q = 0. 145 46 m3 /h ( b) D = 2 mm，ΔD = 0. 910 38 mm，Q = 0. 562 04 m3 /h

( c) D = 3 mm，ΔD = 1. 017 90 mm，Q = 1. 161 68 m3 /h ( d) D = 4 mm，ΔD = 1. 113 90 mm，Q = 1. 909 0 m3 /h

( e) D = 5 mm，ΔD = 1. 161 00 mm，Q = 2. 724 35 m3 /h

2. 2. 2 工作压力与流量关系
喷嘴直径为 4 mm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 + 0. 002 9p + 0. 377 6 ( 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 + 0. 001 45p +
0. 001 25e5. 998 8ΔD + 0. 188 8 ( 8)

当喷嘴直径为 4 mm、工作压力为 100、150、200、
250 和 300 kPa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。
2. 3 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 Nozzle flow with different working pressure

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 Deformation under different working pressure nozzle

( a) p = 100 kPa，ΔD = 0. 384 99 mm，Q = 0. 797 05 m3 /h ( b) p = 150 kPa，ΔD = 0. 603 61 mm，Q = 1. 111 72 m3 /h

( c) p = 200 kPa，ΔD = 0. 841 08 mm，Q = 1. 488 99 m3 /h ( d) p = 250 kPa，ΔD = 1. 113 90 mm，Q = 1. 908 99 m3 /h

( e) p = 300 kPa，ΔD = 1. 412 50 mm，Q = 2. 430 04 m3 /h

表 1 试验结果与模拟结果对比
Tab． 1 Comparison of experimental results and

simulation results

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 0. 433 0. 413 4. 788

2 250 0. 517 0. 483 7. 131

300 0. 605 0. 560 8. 121

200 0. 722 0. 688 4. 978

3 250 0. 855 0. 795 7. 547

300 0. 980 0. 904 8. 430

200 1. 082 1. 022 5. 893

4 250 1. 316 1. 220 7. 867

300 1. 622 1. 441 12. 591

( 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 5 mm、伸出量 4 mm和圆柱端长度 6 mm。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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