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扇形喷头球头结构建模与磨损试验!

翟恩昱　郑加强
（南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７）

　　【摘要】　针对扇形喷头球头处的复杂结构以及农药中固体颗粒对喷头内表面的冲蚀情况，运用立体几何方法

建立了扇形喷头基本结构尺寸的数学方程，并对其进行力学分析。结果表明，扇形喷头球头处 ｘ向磨损最严重。

通过试验验证了理论分析，建立了时间和基本结构尺寸的变化对磨损率的影响关系式。
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　　引言

在农药喷施机械中，喷头的质量是影响喷施药

械质量的重要一环，但也是最容易忽略的一环。相

对于其他部件，喷头属于易损件，在使用过程中不可

避免地存在磨损。因此，准确判断喷头的磨损率可

提高喷头质量、降低农药过量使用、减少环境污染。

近年来，国外对喷头的磨损展开了不少的研究。

Ｎｉｌａｒｓ在材料对喷头磨损的影响方面进行了研
究

［１］
；Ｋｒｉｓｈｎａｎ等通过对喷头磨损研究认为当喷头

在使用过程中压力不变时，如果其流量超过初始流

量的１５％，则喷头就已经失效，并得出喷头磨损率
的经验公式

［２］
。这些研究都分析了影响喷头磨损

的因素，包括喷头材料、工作压力、药液特性、喷头型

号和使用时间。

在我国，扇形喷头的使用非常广泛，尤其适合多

种杀虫剂和除草剂的施用。而国内外对扇形喷头磨

损率的判断仅根据流量经验公式，但扇形喷头的球

头处结构尺寸对喷头磨损率也起着重要的作用。本

文拟通过立体几何方法对扇形喷头球头处建立数学

模型进行力学分析，研究扇形喷头球头处结构尺寸

对磨损的影响。

１　扇形喷头球头处基本结构与磨损率分析

根据扇形喷头球头的基本结构建立坐标系，如

图１所示。喷头球头处的受压面积 Ｓ可利用立体几



何方法求得
［３］

Ｓ＝２πＲ２－α９０π
Ｒ２－ｅ２ｓｉｎα

(
＝

２－α )９０ π
Ｒ２－ｅ２ｓｉｎα （１）

其中 Ｒ２＝ｘ２＋ｙ２＋ｚ２

式中　Ｒ———球头半径
α———喷头出口与中心轴向夹角
ｅ———过心距（当切槽角顶点 Ｏ１在球心 Ｏ的

下方时 ｅ为正，反之为负）

图 １　扇形喷头球头过流面积示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌａｔｆａｎｎｏｚｚｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｏｐａｒｅａ
　

扇形喷头工作时药液在一定压力下以一定的流

速通过喷头，对喷头内壁产生磨损，即冲蚀。由于药

液中含有一定的固体颗粒（如生物农药），当固体颗

粒直径大于１５μｍ时将加剧喷头的磨损，称为泥浆
冲蚀。而农药携带固体粒子时粒子与液流的相对速

度可能只有几十毫米每秒，即粒子基本上随流，因此

可以通过分析液流速度和流动轨迹计算估计固体颗

粒的速度和运动方向
［４］
。试验证明，固体颗粒对材

料表面的冲击磨损程度远远大于液滴冲蚀，因此本

文主要以固体颗粒对扇形喷头球头表面的冲蚀为主

进行分析。固体颗粒作用于扇形喷头内表面的压力

为

Ｎ＝ｐＳ＝ａ
ｐ０
ｔｍ
Ｓ （２）

式中　ｐ０———工作压力，即喷头入口压力
ｐ———扇形喷头球头表面所受压力
ａ、ｍ———影响系数，与喷头的尺寸、材料和液

体特性有关
［５］

ｔ———扇形喷头球头使用时间
压力 ｐ的方向垂直于喷头球头表面，如图 ２所

示。并且固体颗粒对喷头的磨损主要是由其冲击的

切向力 Ｆ造成的［６］
，切向力为

Ｆ＝μｉＮ＝μｉａ
ｐ０
ｔｍ
Ｓ （３）

式中　μｉ———固体颗粒和扇形喷头内表面间的摩擦
因数

当携带固体颗粒的液体以一定的速度和角度冲

击扇形喷头内表面时，使表面产生塑性变形，直至材

料流失。因此，随着冲蚀时间的延长，材料流失也越

图 ２　扇形喷头球头内表面压力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｉｎｆｌａｔｆａｎｎｏｚｚｌｅ
　
来越多，喷头球头表面的面积也逐渐增加，切向力 Ｆ

又可表示为

ｄＳ
ｄｔ
＝Ｃ１Ｆ＝Ｃ１μｉａ

ｐ０
ｔｍ
Ｓ （４）

式中　Ｃ１———影响系数，与药液的物理性能和喷头

材料有关

随着喷头磨损，流量大约按照 ｔ０５的幅度增加，

所以影响系数 ｍ≠１。为便于求解式（４），引入系数

Ｋ＝Ｃ１μｉａｐ０
［５］
，再综合式（１），可得喷头尺寸变化与

使用时间 ｔ

(
的关系式为

２－α )９０ π
Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ

(
α

２－
α０ )９０ π

Ｒ２０－ｅ
２ｓｉｎα０

(＝ｅｘｐ Ｋ
１－ｍ

ｔ１－ )ｍ
（５）

其中 Ｒ２０＝ｘ
２
０＋ｙ

２
０＋ｚ

２
０

式中　ｘ０、ｙ０、ｚ０———喷头初始尺寸

Ｒ０———喷头球头初始半径

α０———喷头出口与中心轴向初始夹角，即

Ｖ型槽开口角度

目前，国内外衡量喷头的磨损程度常采用经验

公式
［７］

Ｗ＝
Ｑ－Ｑ０
Ｑ０

×１００％ （６）

式中　Ｗ———磨损率，％

Ｑ———喷头磨损后的实际流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｑ０———喷头磨损前的初始流量，Ｌ／ｍｉｎ

扇形喷头球头切口面积 Ｓ１为
［３］

Ｓ１＝
α
９０π
Ｒ２＋ｅ２ｓｉｎα （７）

由流速 ｖ＝Ｃ２ ｐ槡０

［５］
，可得

Ｑ０＝Ｃ２ ｐ槡 (０ πα０９０Ｒ２０＋ｅ２ｓｉｎα )０ （８）

Ｑ＝Ｃ２ ｐ槡 (０ πα９０Ｒ２＋ｅ２ｓｉｎ )α （９）

因此，磨损率 Ｗ又可表示为
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Ｗ＝

π
９０
（Ｒ２α－Ｒ２０α０）＋ｅ

２
（ｓｉｎα－ｓｉｎα０）

πα０
９０
Ｒ２０＋ｅ

２ｓｉｎα０

（１０）

根据扇形喷头球头处结构（图 １），磨损过程中

喷头切口 ｙ的变化接近于直线，而 ｘ却是一段曲线，

并且随着 Ｚ轴向外扩展。所以，扇形喷头的切口 ｘ

和 ｙ的磨损程度是不一样的。Ｏｚｋａｎ等通过试验发

现，扇形喷头经过一定时间的磨损后，其 ｙ的尺寸基

本没有变化，但流量却明显增加。这说明扇形喷头

的切口 ｘ的磨损程度远远大于 ｙ的磨损程度［８］
。因

此，相对于 ｘ而言，扇形喷头 ｙ的磨损可以忽略，即

ｙ＝ｙ０。喷头出口与中心轴向夹角 α可近似为 α＝

３６０ｘ
π（Ｒ＋ｅ）

，ｓｉｎα＝ ２ｘＲ＋ｅ
。式（１０）变为

Ｗ＝
（２Ｒ２＋ｅ２） ｘ

Ｒ＋ｅ
－（２Ｒ２０＋ｅ

２
）
ｘ０
Ｒ０＋ｅ

（２Ｒ２０＋ｅ
２
）
ｘ０
Ｒ０＋ｅ

×１００％

（１１）

联立式（５）和（６），求解方程组，又可得

Ｗ＝

（Ｒ０＋ｅ{） [２ πＲ２０－（２Ｒ
２＋ｅ２）

２ｘ０
Ｒ０＋ ]ｅ (ｅｘｐ Ｋ

１－ｍ
ｔ１－ )ｍ ＋ｅ}２ ｘ

２（Ｒ＋ｅ）（２Ｒ２０＋ｅ
２ [） １－

２ｘ０
π（Ｒ０＋ｅ ]） ｘ０

×１００％

（１２）

式（１１）和（１２）说明扇形喷头的磨损率也可以

根据喷头 ｘ向的尺寸改变、球头内径变化或根据使

用时间作为衡量标准。

２　试验验证及结果分析

为了测量喷头磨损情况，并验证式（１１）和

式（１２）的准确性，进行试验验证。试验台参照 Ｓ４７１

（ＡＳＡＥ，２００８）标准进行设计，工作原理如图３所示。

药液箱根据平底圆柱形搅拌式反应器模型自行

设计，均布４块挡板。由于试验用液体至少要保证

２００Ｌ，因此选择药液箱直径为５０ｃｍ，高度为６０ｃｍ，

挡板宽 ５ｃｍ，离槽壁 ０８ｃｍ［９］。即液位高度保证

５０ｃｍ。搅拌桨选用 ＰＢＴＤ４５型，即 ４５°四折叶涡轮

桨。桨叶直径１７ｃｍ，桨叶离底１７ｃｍ［１０］。搅拌桨通

过０７５ｋＷ的电动机和胶带轮装置带动，叶片转速

为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，可保证磨料悬浮均匀。为了研究方

便，在液体中加入磨料来提高磨损速度，磨料选用山

东省临沂市金蒙碳化硅有限公司生产的碳化硅

（ＳｉＣ）颗粒，粒度为 ８００目（约为 １５μｍ），磨料与液

图 ３　喷头冲蚀磨损试验装置工作原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｚｚｌｅｗｅａｒｔｅｓｔ

１．药液箱　２．样品采集口　３．搅拌桨　４．加料口　５．电动机　

６．胶带轮　７．喷头架　８．控制阀　９．压力传感器　１０．流量传感

器　１１．泵　１２．管路过滤器　１３．液位计　１４．集液箱　１５．压力

表　１６．电动机　１７．测试系统　１８．上位机

体的配比约为 ２０ｇ／Ｌ，工作压力为 ０３ｋＰａ，精度为

±１５％。集液箱与药液箱相通，使液体循环使用。

动力装置采用上海旺泉泵业有限公司生产的 ＱＢＹ

１５型气动隔膜泵。为获得试验数据的平均值，喷头

架设计参照 ＡＮＳＩ／ＡＳＴＭ（美国国家标准／美国试验

与材料学会标准，Ｅ６４１—１９７８），安装 ３个等距离布

置的喷头。

试验用喷头为美国喷雾系统公司（Ｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ）的 ＴＰ１１００２ＶＢ型喷头。ＴＰ１１００２ＶＢ型为

铜质扇形喷头，球头半径为０８５ｍｍ，ｘ为０９５ｍｍ，

ｙ为１７ｍｍ。工作压力为 ０３ｋＰａ时，标准流量为

０７９Ｌ／ｍｉｎ，喷雾角为 １１０°。但由于试验台制造误

差和试验误差，本试验台测量的标准 ＴＰ１１００２ＶＢ型

喷头流量为 ０９９Ｌ／ｍｉｎ。试验以 ３个喷头为一组，

磨损时间从２ｈ开始，每隔１５ｍｉｎ取出，测量其流量

和喷孔尺寸，８ｈ为最长磨损时间。总计试验了 １９

组，其试验结果如表１所示。

由表１可知，磨损试验 ８ｈ后，ＴＰ１１００２ＶＢ型喷

头在 ｘ向的尺寸变化为 ０５０５ｍｍ，而 ｙ向尺寸变化

为００２７ｍｍ，半径 Ｒ改变为 ００２７ｍｍ。图 ４为标

准 ＴＰ１１００２ＶＢ型喷头磨损试验０、２、４和８ｈ后的球

头切口结构对比。随着磨损时间的延长，在喷头喷

孔处，短轴磨损程度比长轴的磨损更严重。可知，相

对于 ｘ向而言，扇形喷头 ｙ的磨损可以忽略的假设

是成立的。

由表１还可知，在磨损试验初期，喷头的流量和

球头处 ｘ尺寸改变比较大。磨损试验 ３ｈ后，流量

与尺寸的变化趋于平缓。这可能与喷头内壁表面质

量、固体颗粒的冲蚀角度以及喷头入口孔径的尺寸

变化有关。

当流量超过１５％时，ＴＰ１１００２ＶＢ型喷头磨损试

验时间约为３２５ｈ，磨损率为
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表 １　ＴＰ１１００２ＶＢ型喷头磨损试验结果

Ｔａｂ．１　ＷｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆＴＰ１１００２ＶＢｎｏｚｚｌｅｓ

时间

／ｈ

流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１
球头尺寸／ｍｍ

ｘ ｙ Ｒ

２００ １１０ ０５０７ ０８５０ ０８５０

２５０ １１２ ０５２３ ０８６２ ０８６２

２７５ １１２ ０５３２ ０８６３ ０８６３

３００ １１３ ０５３８ ０８６３ ０８６３

３２５ １１４ ０５４３ ０８６５ ０８６５

３５０ １１４ ０５５１ ０８６８ ０８６８

３７５ １１５ ０５６３ ０８６９ ０８６９

４００ １１６ ０６０３ ０８６９ ０８６９

４２５ １１５ ０６１３ ０８６９ ０８６９

４５０ １１６ ０６５５ ０８７０ ０８７０

４７５ １１６ ０６６７ ０８７０ ０８７０

５５０ １１８ ０８４８ ０８７３ ０８７３

６００ １１８ ０８７１ ０８７４ ０８７４

６５０ １２０ ０９５４ ０８７５ ０８７５

７５０ １２４ １００９ ０８７７ ０８７７

８００ １２４ １０１２ ０８７７ ０８７７

图 ４　标准 ＴＰ１１００２ＶＢ型喷头和不同

磨损试验时间的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＴＰ１１００２ＶＢｎｏｚｚｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｔｅｓｔｔｉｍｅ
（ａ）０ｈ　 （ｂ）２ｈ　（ｃ）４ｈ　（ｄ）８ｈ

　

Ｗ＝
Ｑ－Ｑ０
Ｑ０

×１００％ ＝

１１４－０９９
０９９

×１００％ ＝１５１２％

根据 Ｋｒｉｓｈｎａｎ等的研究结论，此时流量超过初始流
量１５％，认为喷头已失效。将磨损３２５ｈ后的喷头
尺寸代入式（１１）中，得磨损率 Ｗ≈１４９２％。将磨
损３２５ｈ后的喷头尺寸和时间代入式（１２）中，影响
系数 ｍ、Ｋ分别取 ０５７１和 ０００５４［３］。磨损率Ｗ≈
１４９３％。

通过计算和对比，式（１１）和式（１２）中喷头磨损
率的理论分析与试验结果是基本符合的。

由试验数据绘制的磨损率曲线可知，其磨损率

与喷头的球头尺寸和使用时间关系不是平滑曲线，

与理论公式具有一定的误差。主要是由于喷头入口

孔径尺寸的增加导致初始工作压力 ｐ０减小，造成液
流流动特性变化，致使固体颗粒的冲蚀角度和速度

改变，以及理论公式推导过程中忽略了某些影响因

素和试验台制造、测量误差等。因此，准确分析扇形

喷头的磨损还需考虑喷头入口孔径尺寸的变化对扇

形喷头球头处磨损的影响。

３　结论

（１）理论分析和试验结果都验证了扇形喷头球
头处尺寸与磨损率具有一定的关系，其中短轴 ｘ受
磨损的影响最严重，而长轴 ｙ的磨损相对于短轴可
以忽略。

（２）当喷头材料、农药性质和工作压力确定时，
磨损率与喷头的球头尺寸及使用时间有关，可根据

喷头切口短轴尺寸和球头内径尺寸或根据使用时间

作为判断喷头失效的标准。

（３）在保证喷头雾化指标前提下，增大球头半
径和切深、减小切角可有效减低磨损，延长使用寿

命。

（４）造成喷头磨损主要是由于固体颗粒对喷头
内壁的切向力，而忽略了固体颗粒在法向上对喷头

内壁的冲击磨损。
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