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非圆形喷洒域喷头的可实现性研究
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　　[摘　要 ]　提出通过变圆心途径实现非圆形喷洒域喷头的构想, 研究了实现这一构想的数学原理; 以近似正

方形喷洒域为重点, 对水质点的运动轨迹和运动速度、喷灌强度和喷灌均匀度进行了计算机模拟和计算; 提出了实

现非圆形喷洒域的结构设想。结果表明: 运用双圆周复合运动可较简单地实现非圆形喷洒域; 近似正方形喷洒域的

点喷灌强度取决于喷头单向喷洒时的线喷灌强度函数。
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　　19 世纪 90 年代, 摇臂式喷头的问世标志着喷

灌技术的真正开始, 之后经过 60 多年的不断实践,

使得喷灌技术日臻完善。近几十年, 人们对水的需求

与日俱增, 供需矛盾日益突出, 水资源问题对人类社

会的可持续发展提出了挑战[1, 2 ]。作为用水大户的农

业, 在灌溉方面相应受到冲击, 从而使节水效率高的

喷灌迅速发展。但是, 在喷灌技术的应用中, 逐渐暴

露出一个隐蔽而突出的弱点——圆形喷洒域问题。

由于圆形喷洒域和方形田块在几何形状上的不

相容性, 使摇臂式喷头在大田应用中存在严重的复

喷和超喷现象, 产生水量浪费。经计算, 喷头正方形

布置时, 复喷率 (复喷面积和喷灌面积之比) 为

57. 08% ; 正三角形布置时, 复喷率为 20. 92%。对于

100 m ×100 m 的正方形地块, 喷头按 20 m 间距作

正方形布置时, 超喷率 (喷到地块以外的面积与地块

本面积之比)为 7. 98%。除此之外, 对于形状各异的

草坪、花坛的灌溉, 也存在超喷和复喷现象。因此, 研

究非圆形喷洒域喷头具有明显的节水意义。

查阅节水灌溉近几年的发展方向和动态, 非圆

形喷头的研制在国内外已经逐渐开展, 特别是在国

内, 这一课题已经引起许多企业和科研单位的注意

和重视, 并且已经开始对这一课题进行深入研究。目

前还没有新产品开发的有关报道, 但非圆形喷洒域

喷头的问世是必然的。

1　非圆形喷洒域的研究

1. 1　实现非圆形喷洒域的途径

　　旋转式喷头的工作状态, 是在定值压力下, 水流

通过喷管及喷嘴形成一股集中水舌射出, 水舌在空

气阻力及粉碎机构的作用下被粉碎成细小的水滴,

同时转动机构使喷管和喷嘴围绕竖轴缓慢旋转, 这

样水滴就会均匀地喷洒在喷头的四周, 形成一个半

径等于喷头射程的圆形或扇形喷洒域。

分析旋转式喷头的工作原理可以发现, 实现非

圆形喷洒有 3 种可能途径: 变压力, 变喷射角, 变圆

心。这里以变圆心法为重点研究对象, 找出实现非圆

形喷洒域的关键所在。

1. 2　实现非圆形喷洒域的数学原理

如图 1 所示, P 点绕定点O 作匀速圆周运动,M

点绕 P 点作匀速圆周运动, 则M 点相对于定点O

的运行轨迹必然不为圆。这一轨迹曲线可称为双圆

周复合运动曲线。对于喷灌系统, 定点O 为给水竖

管的给水栓, P 点为旋转式喷头,M 点为喷头喷射

水流的最远点, PM 扫过的面积域即为喷头的喷洒

域。

图 1　双圆周复合运动曲线的生成

F ig. 1　Fo rm ation of b i2circum ference

compound mo tion curve

设第一级、第二级圆周运动的半径分别为R 1,
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R 2; 转动速度分别为 Ξ1, Ξ2; 初相角分别为 5 1, 5 2。那

么, 双圆周复合运动曲线的参数方程为:

x = R 1co s (Ξ1 t + 5 1) + R 2co s (Ξ2 t + 5 2)

y = R 1 sin (Ξ1 t + 5 1) + R 2 sin (Ξ2 t + 5 2)

该方程所描述的曲线是一个很大的曲线族, 曲线形

状取决于参数 ΓΞ= Ξ2öΞ1 和 ΓR = R 2öR 1 的大小。

1. 3　近似正方形曲线方程

令双圆周复合运动曲线方程中 5 1 = 0, 5 2 = 0,

则

x = R 1co sΞ1 t + R 2co sΞ2 t

y = R 1 sinΞ1 t + R 2 sinΞ2 t

若使:

ΓR =
R 2

R 1
= 3 + 2 2

ΓΞ =
Ξ2

Ξ1
= -

1
3

则该方程所描绘的图形为近似正方形, 如图 2 所示。

图 2　近似正方形曲线

F ig. 2　A pp rox im ate square curve

经过数学分析, 近似正方形为一条光滑连续曲

线, 通过计算得近似正方形的面积同标准正方形的

面积之比为 1. 044∶1, 由此可以看出二者在形状上

十分接近。同样令 ΓR、ΓΞ 满足其他参数, 可绘制其他

近似图形 (略)。

2　近似正方形喷洒域性质的研究

2. 1　复喷率的计算

对近似正方形喷洒域而言, 当喷头按正方形布

置并保证不漏喷时, 喷头间距为 1. 656R 2, 其复喷率

为 4. 4% , 和圆域相比已经很小了。

2. 2　水滴的运动

研究水质点的运动轨迹对调节喷头的水量分布

起重要作用。利用计算机绘制出距喷头出射点不同

距离L 处水质点的运动轨迹图, 如图 3 所示。从图 3

可以看出, 当L 大于某一数值时, 具有同L 的各水

质点运动的轨迹不发生交叉, 当L 小于此距离时,

具有同L 的水质点轨迹出现 4 次 (如L = 0. 4R 2) 或

8 次 (如L = 0. 1R 2) 以上的形状交叉。显然, 喷洒域

中存在由于水质点轨迹交叉形成的复喷核。复喷核

的面积约为 0. 55R
2, 复喷核可以通过调整喷头的结

构, 限制近距离水量来满足需求。

2. 3　水质点的速度

喷头的运动除了自转速度外, 还随一级圆周运

动作牵连运动。喷头相对于一级圆周运动的转动速

度应该为 Ξ2- Ξ1, 牵连运动的存在必将影响出射水

流在绕定点O 旋转时整个喷洒域内的旋转速度。

图 3, 图 4 为利用计算机描绘出的各水质点运

动速度矢量图和速度变化图。从速度矢量图 3 上能

明确看到速度的大小和方向的变化过程, 从边中点

到角点, 旋转速度逐渐减小, 边中点最大, 角点最小。

由图 4 可见, 各水质点速度以 Πö2 为周期变化。在 0

和 Πö2 时为最大, 在 Πö4 时为最小, 数学推导也可证

明。

图 3　水质点运动矢量图

F ig. 3　V ecto r chart of drop w ater

图 4　水质点运动速度变化图

F ig. 4　Chart of variety of w ater drop mo tion velocity

2. 4　近似正方形域喷灌技术指标的研究

喷灌强度、喷灌均匀度及水滴打击强度是喷灌

的 3 个技术指标。本研究着重在于喷灌强度、喷灌均

匀度的探讨, 水滴打击强度的研究将在新型喷头的

试验中进行。

2. 4. 1　喷灌强度的计算　喷灌强度是喷洒域中点

位的函数, 即点喷灌强度。点喷灌强度的提法为, 已

知 PM 段的线喷灌强度函数为 q ( l) , 求喷洒域中点
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喷灌强度函数 P (x , y )。设M L (x , y ) (距 P 点的距离

为L ) 为 PM 上的任一点, 则M L 点的运动轨迹方程

为:

x = L co sΞ2 t - R 1co s3Ξ2 t

y = L sinΞ2 t + R 1 sin3Ξ2 t

该 点 速 度 V
→

L =
dx
d t

,
dy
d t

= { 3Ξ2R 1 sin3Ξ2 t -

Ξ2L sinΞ2 t, 3Ξ2R 1co s3Ξ2 t+ Ξ2L co sΞ2 t}, 则 d t 时段M

点移动的距离为V
→

L d t。又 t 时刻包含M L 的 dL 微元

段的位置矢dL = {co sΞ2 t, sinΞ2 t} dL , 故 d t 时段含

M L 点的dL 扫过的面积微元 dA = V L t×dL 。由水

量平衡可得: q ( l) d tdL = P (x , y ) dA , 故 p (x , y ) =

q ( l) dL
dA

, 即喷灌强度 p (x , y )依赖于线喷洒强度函数

q ( l) , 而 q ( l)由喷头性能所确定。

2. 4. 2　喷灌均匀度的计算　喷灌均匀度仍采用圆

域喷头的均匀度系数Cu 及水量分布图表示。将近

似正方形域分为若干等面积的小区域, 第一象限的

分区如图 5 所示。当喷头做二级圆周运动进行喷洒

时, 喷头出水量必然落在各个小区内, 喷完 1 周后,

统计喷洒后各小区的总水量, 即为时间 t 内的喷灌

强度。因为小区面积相等, 所以水量的大小可反映喷

洒是否均匀, 并根据克里斯琴森公式计算均匀度系

数。

图 5　计算均匀度的分区

F ig. 5　Chart of calcu la t ing sp raying even degree

以中线长为 10 m 的近似正方形喷洒域为例计

算均匀度。计算条件是喷头线喷洒强度 q ( l)和射程

表现为图 6 所示的关系时, 各小区内水量的分布如

图 7 所示。从图 7 可见, 沿近似正方形对角线方向,

远中心点段出现有几个高峰, 水量分布极不均匀, 其

余部位水量分配相对平衡。这和计算机模拟水质点

运动速度的结果是一致的。而喷头线喷洒强度 q ( l)

的喷洒水量, 可以通过调整摇臂式喷头的结构来满

足要求[3 ]。

图 6　喷头的喷洒强度与射程的关系

F ig. 6　T he rela t ionsh ip betw een sp raying

in tensity and range

图 7　正方形域水量分布

F ig. 7　W ater distribu tion of

app rox im ate square district

3　旋转构件的驱动方式

旋转构件是连接给水竖管和喷头的一段供水

管, 其长度为 R 1, 其驱动方式有外供能源驱动和水

力驱动两种, 在现有条件下采用水力驱动。水力驱动

旋转构件有 2 种方式: (1) 在构件一侧水平开设小

孔, 小孔数量及大小由旋转速度决定。喷灌系统工作

时, 根据水力学动量原理, 在压力作用下构件将向小

孔喷水的反方向旋转[4 ]。(2)应用内水流驱动的旋转

式喷头的旋转结构, 用内水流驱动旋转构件的转动,

同时喷头采用内水流驱动的旋转式喷头。

4　结　论

1) 非圆形喷洒域喷头的研制, 是解决现行喷头

圆形喷洒域同矩形地块在几何形状上的不相容而致

使水量浪费的根本途径。

2) 运用双圆周复合运动原理, 使旋转式喷头在

自转的同时, 又参与绕给水竖管转动, 可以较简单地

实现非圆形喷洒域。当参数 ΓΞ= 1ö3, ΓR = 3+ 2 2

时, 该曲线所用的近似正方形同正方形十分接近, 面
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积比仅为 1. 044∶1。

3)推导出了近似正方形喷洒域的点喷灌强度计

算公式。该强度取决于喷头单向喷洒时的线喷灌强

度函数 q= q ( l) , 即喷灌强度是射程的函数。
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T he research on rea lizing non2circu la r sp raying d ist r ict of sp rink ler
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Abstract: T he thesis po ses rea lizing non2circu lar sp raying dist rict by changing circle cen ter and studies

m ath2p rincip le of th is im aginat ion. T he mo tion trace of drop of w ater, the mo tion velocity of drop of w ater,

sp raying in ten sity and sp raying even degree have been im ita ted and calcu la ted by compu ter. Structu re im ag2

ina t ion has been po sed. T he m ain conclu sion s are: 1) rea lizing non2circu lar sp raying dist rict can u se b i2cir2

cum ference compound mo tion, 2) sp rink ler line sp raying in ten sity of sp rink ler single d irect ion sp raying de2

cides the drop sp raying in ten sity of app rox im ate square sp raying dist rict.

Key words: sp ray irriga t ion; sp rink ler; non2circu lar sp raying dist rict; b i2circum ference compound mo2

t ion
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