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双向步进式全射流喷枪水力性能试验
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　　【摘要】　对核心部件射流元件依靠水流的科恩达效应驱动并控制喷头步进转动的 ＰＸＳＢ型双向步进式全射

流喷枪的水力性能进行了研究。分析了影响喷枪射程、射高、水量分布的主要因素，试验分析了工作压力及射流元

件结构参数对喷枪主要水力性能的影响规律，获得双向步进全射流喷枪最佳工作结构尺寸，为建立双向步进式全

射流喷枪设计方法提供了依据。通过国内外大中型旋转式喷枪的水力性能对比，表明双向步进式全射流喷枪结构

简单、喷洒性能优良。
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　　引言

大中型旋转式换向喷枪主要设置于大型喷灌机

的末端，也可用于电厂、煤矿、矿山、港口等喷水除

尘。进口直径为６０、８０ｍｍ的喷枪国内曾于２０世纪
７０年代末研制过，但一直未投入生产；４０、５０ｍｍ直
径的喷枪虽经两次列项研究，至今质量不过关，可靠

性差，尤其是换向机构
［１］
。“九五”期间中国农机院

曾研制过进口直径６０ｍｍ以上的摇臂式喷头，但至
今，工业生产中应用的大中型喷枪主要还是从美国、

法国、意大利等国家进口。国外产品质量好，但价格

昂贵。当前大中型旋转式喷枪的研制仍是国内喷枪

研究的重点
［２］
。

双向步进式全射流喷枪是我国研制的节水灌溉

和工业防尘降尘产品，独特的工作原理使得喷枪结

构十分简单，类似对称的正反步进转动特性带来优



越的水力性能。李红等
［３］
从工作原理和结构创新

设计等方面对双向步进式全射流喷枪进行了介绍。

与传统的摇臂式喷枪相比，双向步进式全射流喷枪

具有结构简单、成本低廉、性能稳定等优点。

喷枪在研制过程中，主要以射流附壁理论为依

据，通过反复试验，完善产品的性能。喷枪的工作参

数如工作压力、流量，性能参数如射程、水量分布等

是工程设计规划的几个重要参数。本文对双向步进

式全射流喷枪工作条件、结构参数对其工作性能的

影响进行研究。

１　性能试验

试验在江苏大学流体机械工程技术研究中心的

喷灌大厅内进行，该大厅为圆形，直径 ４４ｍ，排除了
风力干扰的影响。试验研究了工作压力及射流元件

主要参数对喷枪射程、射高及水量分布的影响。测

试系统采用基于 ＲＳ４８５总线的分布式自动测试方
案，测量数据准确、可靠。

２　影响射程的主要因素

喷头射程 Ｒ即喷洒湿润圆半径，它决定着某个
位置上的喷灌面积、喷灌效率、喷灌强度等，是喷灌

系统设计中一个很重要的指标
［４］
。国家标准 ＧＢ／Ｔ

１９７９５．１—２００５《农业灌溉设备 旋转式喷头 第 １部
分：结构和运行要求》中规定：射程是指在正常旋转

情况下，喷头中心线距测出的灌水强度为某一数值

的那个点的距离
［５］
。

对于摇臂式喷头，国内外的研究表明，其射程主

要取决于工作压力以及喷嘴直径的尺寸。但影响射

程的因素较多，如喷枪仰角、流道结构形式、旋转速

度等
［４～７］

。由于全射流喷枪独特的工作原理，影响

其射程的主要因素有工作压力 ｐ、导管长度 ｌ、信号
接嘴深度 Ｌｄ、射流元件体安放角 θ、补气孔直径 ｄ

等
［８］
。双向步进全射流喷枪及其射流元件示意图

如图１及图２所示。
２．１　工作压力对射程的影响

ＰＸＳＢ５０型全射流喷枪在不改变其他参数的情
况下，工作压力在 ４００～５２０ｋＰａ范围内，射程与工
作压力的对应关系如图 ３所示，射程随着工作压力
的增大而增大。由于双向步进频率的差异，在相同

的工作压力下，反向步进频率小于正向步进频率，故

反向射程均大于正向射程。

２．２　主要结构参数对射程的影响
（１）导管长度
双向步进式全射流喷枪的导管长度包括正向导

管长度 ｌ１、反向导管长度 ｌ２和信号导管长度 ｌ３。工

图 １　喷枪及射流元件体安放角度示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎｇｕｎａｎｄｔｈｅ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
１．导管　２．副喷嘴

　

图 ２　射流元件结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｃｅｌｅｍｅｎｔ
１．反向接嘴　２．反向导管　３．信号接嘴　４．信号水管　５．正向

接嘴　６．正向导管　７．反向补气孔　８．正向补气孔
　

图 ３　工作压力与射程关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｕｍａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

作压力不变时，双向步进式全射流喷枪的射程主要

由喷枪转动的步进频率确定，而导管的长度是影响

喷枪步进频率的主要因素。试验时，保证工作压力

不变，得出导管长度与射程之间的关系曲线。

从图４可知，在喷枪正常工作的范围内，信号水
管长度 ｌ３加长，正反向射程呈上升趋势，但反向射
程要比正向射程大些。若保持信号水管长度不变，

增加正向导管长度，正向射程变大，增加反向导管长

度，反向射程变大。

（２）信号接嘴深度
信号接嘴深度通过附壁频率影响喷枪射程。

图５为信号接嘴深度与射程关系曲线。信号接嘴深
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图 ４　信号水管长度与射程关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｕｍａｎｄｓｉｇｎａｌｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈ
　
度加深，信号流加强，取水时间变短，附壁频率加快，

射程减小。

图 ５　信号接嘴深度与射程关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｕｍａｎｄｓｉｇｎａｌｊｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
　
在一定工作压力下，调节信号接嘴深度 Ｌｄ对射

程的影响。当信号接嘴插入深度过大时，喷枪步进

角度过大，步进频率过高，主射流被严重破坏，射程

急剧下降。

（３）补气孔尺寸
ＰＸＳＢ５０型全射流喷枪正向导管和反向导管分

别开有正向补气孔和反向补气孔。补气孔直径 ｄ的
大小对喷枪的步进稳定性影响较大，对正向射程

Ｒ１、反向射程 Ｒ２也有一定的影响，如图 ６和图 ７所
示。其中 ｄ１和 ｄ２分别为正向和反向补气孔直径。

图 ６　正向补气孔直径与射程关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｕｍａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅａｉｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ７　反向补气孔直径与射程关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｕｍａｎｄｒｅｖｅｒｓｅａｉｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

不论正向步进还是反向步进，补气孔直径加大，

都会使喷枪的步进频率加快，直射时间缩短，射程变

小。这是由于末端信号水流含气量较高，作用区内

信号水流与信号气流的交替加快，导致附壁频率加

快，从而影响射程。

（４）射流元件体安放角
表 １为改变射流元件体安放角所得到的喷头

射程。

表 １　射流元件体安放角与射程关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｕｍａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

安放角

θ／（°）

正向射程

Ｒ１／ｍ

反向射程

Ｒ２／ｍ

１５ ３８３ ４０２

０ ３８４ ４０６

－１５ ３８１ ４０５

　　由表１得知，在工作压力和其他条件一定的情
况下，安放角 θ变化时，喷枪射程变化不明显。究其
原因，步进频率是影响全射流喷枪射程的主要因素，

而 θ变化对步进频率影响很小，因此射程的变化不
明显。当喷枪的步进力矩过大，导致步进角偏大时，

可通过调节射流元件体的安放角减小喷枪的步进

角，以优化喷枪的水量分布。

３　影响射高的主要因素

喷枪射高是水流喷射最高点与喷嘴间的垂直距

离。对大中型旋转式喷枪而言，其喷射高度是其水

力性能的重要指标之一。在进行粉尘抑制时，喷枪

运动轨迹必须越过物料。影响喷枪射高的主要因素

有工作压力、喷枪仰角和喷嘴直径。

如图８所示，在测量喷枪射高 Ｈ时，主要采用
经纬仪测量射流最高点相对仪器的倾斜角度 α，使
仪器高度和喷枪出口 Ａ点高度一致，距地面高度为
Ｌ，再测量出地面距离 Ｄ，最后计算出 Ｈ＝Ｄｔａｎα。

图 ８　喷枪射高测量原理图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔ
　
由图 ９可知，ＰＸＳＢ５０型全射流喷枪当仰角为

４４°，喷嘴直径一定，压力范围为４００～５２０ｋＰａ时，射
高随着工作压力的增大而增大。
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图 ９　工作压力与射高关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

４　影响水量分布的主要因素

喷头水量分布的均匀性
［９～１０］

是衡量喷头水力

性能的重要指标。对于旋转式喷枪，影响其水量分

布的因素很多，除风力之外，还包括喷枪转速，喷头

仰角，副喷嘴等。对于全射流喷枪，影响其水量分布

的主要因素有工作压力、喷嘴直径、导管长度、信号

接嘴深度、副喷嘴、补气孔尺寸等。

４１　工作压力对水量分布的影响
工作压力对水量分布的影响主要体现在以下两

个方面：一方面，工作压力的变化会直接影响到射

程；另一方面，工作压力的变化也会使喷枪水量集中

的位置发生变化。图 １０所示为双向步进式全射流
喷枪在不同压力下的水量分布，其中 ｈ为每小时的
喷酒水深。压力较高时，射流裂变加剧，射程增加不

明显，中部和近处水量分布差距增大。压力如果降

低，则水流裂变不充分，水滴直径的统计平均值增

大，近处水量分布变小。

图 １０　不同压力下的水量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
４２　主要结构参数对水量分布的影响

（１）导管长度
由于双向步进式全射流喷枪结构的特殊性，正

反向导管长度成为影响步进频率的主要因素之一，

而步进频率又会影响到全射流喷枪的水量分布。导

管长度越长，其步进频率越低，则喷枪中近处水量越

多。试验中工作压力为 ５００ｋＰａ，分别改变正、反向
导管的长度 ｌ１和 ｌ２，结果见图 １１和图 １２。导管加
长，步进频率低，喷枪水量大多落在后部；导管变短，

则步进频率高，水量分布在近中部。

（２）信号接嘴深度
信号接嘴深度也是影响水量分布的主要因素，

插入深度大，信号水流量变大，取水时间短，直射时

图 １１　不同正向导管的水量分布

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｓ
　

图 １２　不同反向导管的水量分布

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｖｅｒｓｅｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｓ
　
间短，附壁频率加快，水量分布在近中部。同时，由

于插入深度加大，对主射流的破坏增大，主射流容易

散开，射程减小，又使水量分布集中在喷枪附近，增

加了近处水量分布，５００ｋＰａ工作压力下试验结果如
图１３所示。

图 １３　不同信号接嘴深度的水量分布

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｔｃｈｉｎｇｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓ
　
（３）射流元件体安放角
在导管长度一定的情况下，喷枪安放角越大，则

全射流喷枪内部对喷枪的旋转力矩越小，每次步进

转动角度越小，从而影响到全射流喷枪的水量分布。

由图 １４可知，射流元件体安放角 θ越大，双向步进
式全射流喷枪的水量落在中后部的越多。

图 １４　不同安放角度的水量分布

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｃｅｌｅｍｅｎｔ
　
（４）盖板位差
双向步进式全射流喷枪盖板的尺寸和结构是影

响水量分布的重要因素。试验时采用腰圆形盖板，

用３种位差尺寸进行对比试验。这３种型号盖板的

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



位差如表２所示。试验得到 ５００ｋＰａ下水量分布曲
线如图１５所示。由图中可看出，盖板位差较小时，
近处水量增多；水量分布最优的盖板位差组合是

Ｃ３，最差组合为 Ｃ２。

表 ２　不同盖板左右位差组合

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｂｏａｒｄｇａｐｓ

盖板组合序号 左位差 ｂ１／ｍｍ 右位差 ｂ２／ｍｍ

Ｃ１ ２３２ ２０６

Ｃ２ ２４５ ２２８

Ｃ３ ２２０ ２０８

图 １５　不同盖板位差的水量分布

Ｆｉｇ．１５　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｐｓｏｎｔｈｅｃｏｖｅｒｂｏａｒｄ
　
　　（５）副喷嘴

摇臂式喷枪一般均配置副喷嘴，这样可获得比

较优良的水量分布性能。对于 ＰＸＳＢ５０型全射流喷
枪而言，由于它的流量较大，水柱较粗，喷枪近处水

量较小，使其喷洒均匀性受到一定的影响，若在喷体

上装一副喷嘴，则喷枪可达到较好的水量分布。安

装副喷嘴的主要作用是使喷枪近中部的水量增多，

从而得到优良的水量分布。

试验对比了装有副喷嘴和不装副喷嘴的大喷枪

的水量分布情况，５００ｋＰａ下水量分布曲线如图 １６
所示。

图 １６　有、无副喷嘴的水量分布

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｉｃｅｎｏｚｚｌｅ
　

５　对比试验

通过试验可知，ＰＸＳＢ５０型双向步进式全射流
喷头的各结构参数均有一定的范围。经过反复试验

可得出喷头最佳工作时的各主要结构参数。

通过 ＰＸＳＢ５０型双向步 进 式 全 射 流 喷 枪、
ＰＸＨ５０型隙控式全射流喷枪和 ＰＹ５０型金龙摇臂式
喷枪试验对比，得出各水力参数对比如表３所示。

随着射程的增加，消耗的功率也在增加。只有

表 ３　全射流喷枪与摇臂式喷枪流量、射程和射高对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｇｕｎｓ

型号
喷嘴直径

Ｄ／ｍｍ

额定工作

压力 ｐ／ｋＰａ

喷枪流量

Ｑ／ｍ３·ｈ－１
喷枪射

程 Ｒ／ｍ

喷枪射

高 Ｈ／ｍ

ＰＸＳＢ５０ １８４ ５００ ３１２５ ４１４ １３２

ＰＸＨ５０ １８ ５００ ３１１８ ３９５ １１１

ＰＹ５０ １８６ ５００ ３１８４ ３９５ １０９

喷嘴直径和工作压力的最优组合，才能得到某一射

程的最小消耗功率。从表３可知，ＰＸＳＢ５０型在达到
某一射程时，其喷嘴直径和工作压力的组合为最优，

消耗功率最低。

图１７为各类喷枪水量分布对比。由图中可知，
双向步进式全射流喷枪的喷洒均匀性最佳，各点的

雨量分布基本一致。在实际的喷洒过程中，达到某

一均匀喷洒要求，双向步进式全射流喷枪喷灌的时

间最短，所消耗的能量最低，能很好地达到节水节电

的目的。

图 １７　各类喷枪水量分布对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｇｕｎｓ
　

６　结论

（１）对双向步进全射流喷枪水力性能进行了试
验研究。得到了喷枪射程、射高、水量分布与其工作

压力及结构参数之间的关系。

（２）相同工作压力下，喷枪反向射程均大于正
向射程。在喷枪正常工作范围内，导管长度增加，射

程加大。信号接嘴插入深度或补气孔加大，喷枪射程

变小。当信号接嘴插入深度过大时，射程急剧下降。

（３）当仰角和喷嘴直径一定时，射高随着工作
压力的增大而增大。

（４）喷枪压力高于正常工作范围或导管长度减
短，均会造成远处水量变少，中部或近处水量集中。

信号接嘴插入深度加大或减小盖板位差，会增加近

处水量分布。当喷枪的步进力矩过大，导致步进角

偏大时，可通过调节射流元件体的安放角减小喷枪

的步进角度，以优化喷枪的水量分布。

（５）通过试验得到喷枪最佳工作尺寸，通过与
其他类型喷枪进行对比试验，证明了双向步进全射

流喷枪性能最佳。

（下转第 １４９页）
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