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改变喷头喷洒轨迹的力学途径
Ξ
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　　[摘　要 ]　利用流体力学原理, 针对园林工程的多途径喷洒问题, 分析了水头、管道截面积、出射角对流速和

轨迹的影响, 提出了改变喷头喷洒轨迹的力学方法和途径。
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　　随着我国政府和人民对生态环境建设的重视,

各种园林绿化工程得到了实施, 并产生了积极的作

用。然而, 现有的喷灌设备不能完全满足园林工程的

需要, 诸如很多的方形绿化地仍然使用喷洒轨迹为

弧形的喷洒龙头, 既浪费了水资源, 又使园林景观受

到影响[1～ 3 ]。面对多途径喷洒的工程需求, 本研究主

要以弧形轨迹改变为方形轨迹为研究对象, 依据流

体力学原理, 提出了改变喷头喷洒轨迹的力学方法

和途径。

1　水头对流速的影响

改变水头的途径一般有两种: 一是利用水塔提

升水头; 二是采取机械加压, 如无塔自动上水器等。

其基本原理是, 前者的压强变化是由高度差所引起,

后者则是采取机械加压的方法实现压强和速度的变

化, 两者总的力学效应是相同的。由这两种方法获得

的压强差必将对不同高度上的流速产生一定作用,

但并非全部, 因为一般的流速值还与输水管道的面

积有关[4 ]。本文根据连续性原理和伯努力方程[5 ] , 讨

论不同情况下的流速变化。

1. 1　垂直影响

如图 1a, b, c 所示, 所取面积为等效截面积, 若

选取不同高度和不同断面积的同一流线上两点, 图

1a 则为上下截面积相同的情况, 取流线两点A , B ,

由于水流稳恒, 流速、面积均相同, 压强满足

P B - P A = Θg (H 1 - H 2) , (1)

式中, P A , P B 为所选截面的压强, Θ为水的密度,

H 1, H 2 为两截面的高度。

(1)式表明, 截面积相同时, 压强变化与静止流

体相同。图 1b 为上部截面积大于下部的情况, 图 1c

为上部截面积小于下部的情况。两种情况应满足以

下关系:

V 3S 3 = V 4S 4,

V 5S 5 = V 6S 6,

P 3 +
1
2

ΘV 2
3 + ΘgH 3 = P 4 +

1
2

ΘV 2
4 + ΘgH 4, (2)

P 5 +
1
2

ΘV 2
5 + ΘgH 5 = P 6 +

1
2

ΘV 2
6 + ΘgH 6。

式中所有的V , S , P , H 分别表示各截面处的流速、

截面积、压强和高度, Θ为水的密度。

换言之, 当输水管道上下截面积相同时, 上下部

的流速相同, 压强只取决于高度差; 当上下截面积不

同时, 在水塔供水过程中存在两种情况, 一是在用水

高峰期, 下部各分管道面积总和一般均大于上部, 致

使上下部水流速度降低, 水压不足; 二是在用水低潮

时, 下部各分管道面积总和小于上部, 导致上下部水

流速度增高, 水压充足。

1. 2　水平影响

如图 1d, e 所示, 取同一高度、不同截面积的同

一流线上两点, 图 1d 为截面积相同的情况, 其压强、

面积、流速均相同。图 1e 表示截面积不同的情况, 流

线上两点的压强、流速、面积满足下列公式:

V 8S 8 = V 9S 9,

P 8 +
1
2

ΘV 2
8 = P 9 +

1
2

ΘV 2
9。
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图 1　压强对流速的影响

F ig. 1　T he influence of the p ressure on the curren t speed

2　喷头喷洒轨迹的变化特征

由于空气阻力受地域环境影响因子较多, 在研

究一般的运行轨迹时, 可忽略 (暂不考虑, 或就具体

问题而定)空气阻力的影响。由力学原理可知[3 ] , 流

体的运动只受到重力的作用, 形成了抛物线轨迹。假

设喷头处的水速为V , 出射角为 Υ, 以流体喷出的瞬

间开始记时, 时间记为 t, 则射程 x 与喷洒高度 y 应

有下列关系:

x = V co s Υ t,

y = V sin Υ t -
1
2

g t2。 (3)

　　图 2 给出了V = 10 m ös 的轨迹图。图中各线代

表与水平夹角为 15°, 30°, 45°, 60°, 75°的对应抛洒距

离和高度。

图 2　V = 10 m ös 时的抛洒轨迹

F ig. 2　T he chart of the spary o rb it a t V = 10 m ös

由图 2 可知, 在一定的流速情况下, 抛洒轨迹具

有两个明显特征: 一是抛洒轨迹与倾角有关, 若在喷

头高度上, 出射角等于 45°时射程最远; 二是抛洒轨

迹与喷头高度密切相关, 当喷头高度增加时, 小角度

的喷洒距离和能力增大, 因此, 实际的喷灌设备应具

有调节高度的能力。

3　改变喷头喷洒轨迹的力学途径

从以上分析可以看出, 影响喷洒轨迹的因素主

要有 3 个, 即水压、管道截面积、出射角。现以旋转式

龙头为例, 探讨实现方形喷洒轨迹的力学途径。

一般的旋转式喷头的喷洒轨迹为圆弧形, 要改

变其轨迹, 必须通过调节水压、管道截面积、出射角

才能实现方形喷洒轨迹。但是调节水压的方法在喷

头的设计上不很实用, 因为它将带给设备很大的体

积和费用。所以只能采取后两项调节来完成, 若考虑

实际喷头的总体设计要求, 本研究将通过改变管道

头的截面积实现圆弧轨迹向方形轨迹的变化, 通过

出射角的变化完成所有面积的喷洒。

图 3 为圆弧轨迹变为方形轨迹的原理图。其中

的圆形轨迹表示一个旋转式喷头的一般轨迹, 方形

代表改变后的轨迹。在图 3 中选取A EB 圆弧作为

样本, 研究使其成为A GFB 的直线形式的方法。图 3

中O G 代表任意一个时刻的喷洒距离,O G 的长度是

随时间变化的, 即要求其起点为O , 而终点 G 始终

在A B 直线上运行, 即其长度随着旋转角度的变化

规律为

L 1 = R co s
Π
4

öco s Α=
2

2
R öco s Α, (4)

式中,L 1 为长度; Α为旋转角; R 为旋转半径 (最大喷

洒距离)。

要完成以上的变化规律, 就意味着喷头的出射

速度变化也将呈现的变化规律为

Τ=
2

2
Τ0öco s Α, (5)
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式中, Τ为旋转角为 Α时的速度; Τ0 为最大喷射速

率。

根据公式 (2) 和 (5) 可知, 通过改变管道截面积

则能实现以上的轨迹变化, 且面积的变化规律为

s = 2 s0 co s Α, (6)

式中, s0 为流速最大时的管道横截面积; s 为旋转角

为 Α时的截面积。

图 3　轨迹变化图

F ig. 3　Chart of the varia t ion of the o rb it

在图 4 中, 虚线部分表示管道出水的截面积,

O X 线的端点 X 将在竖直方向匀速运动, 这种匀速

运动是在旋转龙头的旋转带动下经过连杆而获得

的, 这里相当于加装了一个遮挡片, 在技术上很容易

实现。因此, 本文不再讨论连杆装置, 而研究在这种

匀速状态下的面积变化规律。由于圆形面积的大小

与张角成正比, 则图 4 中的截面积变化完全取决于

角度 b 的变化规律, 再加之 X 点的匀速运动, 最终

使得管道出水的截面积变化规律与所要求的 (6) 式

吻合。

图 4　管道截面控制

F ig. 4　T he con tro l chart of the p ipe section

4　全方位灌溉的轨迹实现

在实施灌溉工程时, 前面指出了轨迹由弧形向

方形的改变, 但未能给出对绿化地的整体扫描路径,

下面将研究实现各个区域整体抛洒的方法。

由于喷头的结构和组成要考虑其系统性, 前面

通过改变管道截面积达到了轨迹由弧形向方形的变

化, 这里以变化喷头的仰角来完成对所有区域的扫

描。图 5 是笔者在不考虑喷头设置高度的情况下, 依

照上面讨论的抛洒轨迹的变化特征, 获得的不同仰

角下的扫描轨迹。图的几何中心为喷头的位置, 可以

看出, 仰角越小, 其扫描路径较密, 这也是射程远的

区域, 在距离喷头近的区域, 其扫描路径稀疏, 如果

喷头喷洒过程对流体的散失有影响, 这样的扫描结

果也符合实际要求, 因为在短距离的区域所获得的

散失流体较多, 抵消了扫描路径稀疏的负面影响。因

此, 采用匀速改变仰角的方法, 一方面可以实现整个

区域的喷灌要求, 另一方面又便于喷头装置的整体

设计。

图 5　仰角与扫描路径的关系

F ig. 5　T he rela t ionsh ip betw een the

vert icle angle and the scan path

5　结论与讨论

1) 改变喷头喷洒轨迹的途径有 3 种, 即改变水

压、管道截面积和喷头出射角 (仰角)。

2)实际喷头喷洒轨迹的设计应选用较为实用的

方法, 即通过遮挡管道截面积实现流速变化, 进而达

到轨迹的变化; 通过旋转带动喷头出射角 (仰角) 的

变化, 实现全方位的喷洒, 而使整个绿化地得到均匀

灌溉。

3) 在方形绿化地使用的喷头, 应将喷头的遮挡

片作成扇性, 并使其与旋转的连杆相配合, 组成一个

整体, 实现截面积的变化呈余弦规律进行, 达到旋转

喷头的弧形轨迹向方形轨迹的转变。
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T he hydrom echan ics w ay to change the nozzle sp rink ling o rb it

ZHANG She-q i,L IU Shu-m ing, HAN W e i- sheng, QIAN Ke-hong
(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is art icle analyzed the influences of w ater p ressu re, p ipe sect ion and ou t angle on the cu r2
ren t speed and the o rb it acco rd ing to the p rincip le of hydrom echan ics. T he m echan ics m ethods and w ays of

the nozzle sp rink ling o rb it w ere also studied.
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