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一种新型的喷灌压力、流量控制设备
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摘要：介绍一种喷灌的压力、流量控制设备的工作原理、组成、特点，以及它的设计依据 ’设计的压
力、流量控制装置是由表面开有曲线孔的空心阀芯与弹簧的配合实现调压 ’它适用于山区喷灌，使
喷灌有良好的均匀度，提高了喷灌质量 ’同时对设备的实验装置也作了介绍 ’
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山区通常采用自压喷灌，目前我国所采用的自压喷灌有两种：直接利用山中的泉水逐级向下，实现喷灌；

借助水泵，将水送入山顶的水池中，再由管道把山顶水池中的水逐级引到山下实现喷灌 ’两种自压喷灌都要
解决越往山下水压越高的问题 ’为此研制一种半固定式喷灌用的、集调压与给水栓功能为一体的新型调压给
水栓 ’其结构要简单，造价要低廉 ’装置在满足调压及给水栓功能的前提下，每件的制造成本不超过 (""元
（目前国内同口径的工业用调压阀的售价为 .""" / -"""元 0台）’

! 结 构 方 案
目前国内外的减压阀主要有波纹管式、薄膜式及活塞式的 ’其中波纹管式的性能最好，但价格也最贵，一

般每只都在数千元以上 ’这些减压阀的工作原理大体可用框图 #表示 ’这种减压阀结构较复杂，制造成本较
高 ’

图 ! 普通减压阀工作原理
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笔者研制了一种具有全新结构的减压阀，这种减压阀与给水栓做成一体后的总的结构原理如图 !所示，
其工作过程为：将活动部分（我们称之为“上阀体”）罩在埋于地下的出水口（我们称之为“下阀体”）并放下挂

钩，旋转手柄，通过下端的接头带动螺杆旋转，即可打开给水栓盖 ’水由下阀体流入上阀体的凸圆腔内，再经
阀芯上的曲线孔流进阀芯的空腔内，由阀芯空腔的上部出水口流出，再经上阀体的出水口流向喷灌喷头 ’
当进口压力 !#增大时，阀芯将进一步压缩弹簧上移，使曲线孔进水口的过流面积减小，因此压力损失增

大 "我们只需根据已确定的弹簧、阀壳等结构确定适当的曲线孔曲线的形状，即可使 !#的增加量正好等于阀
芯上移后压力损失的增加量，而保持出口压力 !!恒定 "这一减压过程可用图 (表示 "
比较图 #与图 (可见，两者的不同处在于：（1）图 #所示的现有国内、外的减压阀是一种反馈控制或闭环
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图 ! 新型减压阀结构原理
"#$%! &’()*’)(+ ,- .+/ 0+*,12(+33,(

控制，它容易获得较高的调压精度，但其结构复杂，制造成本高 %
（!）图 "所示的新型减压阀实际为一种开环控制，其调压精度靠选
择合理的曲线形状保证 !其特点为结构简单，制造成本低，易与给
水栓做成一个整体 !（#）图 $所示的现行国内外的减压阀可方便地
通过设定弹簧的预紧力，调整出水口压力 !而图 %结构的减压装置，
只能通过换阀芯来改变出口压力 !这一点似乎有些不方便，但实际
上对于规划好的一片喷灌地而言，它选用的喷头是确定的，因此，

要求调压给水栓的出水压力也是恒定的，只需选用一种阀芯即可 !
图 %所示的新型减压阀舍弃了现有国内、外减压阀所具有的、

但对喷灌意义不大的某些功能，使之成为适应我国山区农村条件

的结构简单、造价低廉的减压阀 !

! 基本的理论计算
调压给水栓内实际水流在各点的流动方向、速度、压力都不相

同，状态非常复杂，我们无法通过理论计算确定阀芯曲线孔的形

状，正确的曲线孔形状还需由试验确定 !故以下基本理论计算只能供设计时参考 !

图 4 新型减压阀工作原理
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! !8 计算准备
设阀芯的初始位置即给水栓关闭时的位置为阀壳内的卡口正好对准曲线孔上沿，此时弹簧处于自由状

态（实际调压给水栓也是按此原则设计的）!在进水口压力 "$ 的作用下阀芯向上位移 # !又设阀芯底面上开
孔的面积为 $&，阀芯位移 # 后曲线孔的过流面积为 $# !再设阀芯出水口的面积为 $%% !我们取 ’个断面：$!$，
$$!$$，%%!%%，%!% !其中 $!$为下阀体进水口的断面，此断面上的压力、流速及面积分别为 "$，%$，$$ !$$!$$为阀
芯进水口的断面（包括曲线孔过流面及底孔过流面）!%%!%%为阀芯出水口的断面，%!%为调压给水栓出水口的
断面，& 为阀芯上部弹簧系数（见图 ’）!

图 9 新型减压阀计算图
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!!! " !" # !$ （!）

! %! 建立方程［"］

假设调压给水栓内水流处于稳定流状态 %
# %# %! 对断面建立方程
忽略由 !&!断面至 !!&!!断面的能量损失则可建立如下的伯努利方程和连续方程：
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式中：!———液体的重度；(!，(!!———液体在 !!!和 !!!!!断面的流速；*———设计流量 % *，!! 为已知参数，(!
可由式（$）求得 %因此由方程（#）（$）可确定 ’!，’!!，(!!三者之间的关系：

+!（’!，’!!，(!）" "
同上，可得 ##!##与 #!#断面方程：
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式中 ’#为设计要求保持恒定的出口压力；*，!#，’#为已知参数，(#可由方程（&）求得 %未知参数只有 ’##，(##
两个 %故由方程（%）（&）可求得 ’##，(## %
# %# %# 对阀芯建立方程
假设阀芯下部在水压力 ’!!作用下，产生向上推力的等效面积为 ,!，阀芯上部在水压力 ’##作用下产生

向下推力的等效面积为 ,# % ,!，,#可由实验确定 %设弹簧的刚度系数为 -，则可建立方程：
’!!,! " -$ # ’##,# （’）
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方程（’）*（)）中 -，,!，,#是已知的，此时 !"，!##也是已知的，’##，(##可由方程（%）（&）求得，故对方程（’）*
（)）而言，’##，(##也是已知的 %方程（’）*（)）结合方程（!），未知量共有 !!!，!$，’!!，(!!，$ &个 %故将方程（!）及
方程（’）*（)）分别表示为：

+#（!!!，!$）" " +$（’!!，$）" " +%（’!!，(!!）" "

+&（ (!!，!!!）" "
又有 +!（’!，’!!，(!!）" "
此组方程中共有 ’个变量：!!!，!$，’!!，(!!，$，’! %当给出一个 ’!值，即可求得一个对应的 $ 及!$ %或者由这 &
个方程消去 !!!，’!!，(!!，’!%个参数，可得 !$ 与 $ 的关系：

+’（!$，$）" "
此方程确定了阀芯曲线的形状 %以上方程可借助计算机求解 %

# 结 构 设 计

# %" 总体设计
调压给水栓所有的零件设计都属常规设计，要求为：在保证性能和强度的前提下，重量要尽可能轻，并能

抗腐蚀 %因此设计的调压给水栓主壳体与阀芯均用铸铝制成 %弹簧的材料为不锈钢弹簧钢丝，上壳体及各衬
套的材料均为尼龙，手柄、中轴材料为 !$钢，表面镀锌［#］%
# %! 独特结构
最独特的结构是：阀芯的中间为空腔，表面开有曲线孔 %依靠阀芯与弹簧的配合实现调压功能 %除此以

外，与一般的给水栓相比，还有两个独特之处 %（+）上阀体与下阀体之间的开、关给水栓盖用的接头的改进（图
&）%现给水栓接头下部为直槽，因此工作时在水压力作用下会脱离给水栓盖，当需要关闭给水栓盖时，如果进
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水压力为 !"#$%&，操作人员需施加 ’! ()的压力才能使接头与给水栓盖再结合上，从而实现关闭给水栓 !本
调压给水栓的接头下部开有 " 形槽，因此可以保证接头始终不脱离给水栓盖 !（*）现给水栓挂钩提起后不能
保持，即手松开后，挂钩又落下 !本调压给水栓对此作了改进（图 +），用一小段直径为 , --的钢丝，一端勾在
挂钩上，另一端勾在上阀体上，即解决了这个问题 !当挂钩提起后，钢丝被压缩产生力 #，而力 # 对销轴的力
矩保证了挂钩不会自由落下 !

图 ! 挂钩的改进
"#$%! &’()*+,’,-. */ 01#( 2**3

图 4 给水栓接头的改进
"#$%4 &’()*+,’,-. */ 56.,) 78((19 (18$

: 实 验 装 置
调压给水栓阀芯表面的曲线孔形状必须由实验确定，为此需要一套室内实验装置（图 .）!它主要由一套水

泵电机组，两个闸阀，两个压力表，一个水表组成 !两个闸阀用来控制进入调压给水栓的进出口水压及流量 !流
量的计量由水表完成 !由这套实验装置即可确定在给定流量及给定出水压力下，正确的阀芯曲线孔形状 !

图 ; 室内实验装置
"#$%; <6=*)6.*)9 ,>(,)#’,-. ?,+#0,

4 实 验 结 果
经过反复多次实验，确定了曲线孔形状，当曲线孔

形状合适时，可保证出口压力维持在一个小范围内，实

验结果见表 , !出口压力变化范围!!,/$，表明此阀
可以很好地实现定压、稳压的作用 !

表 @ 实验结果
A6=1, @ B>(,)#’,-.61 ),781.7 $%&

进口水压力 ! 0# ! 0./ ! 0. ! 0+/ ! 0+ ! 0// ! 0/

出口水压力 ! 01, ! 01! ! 0’# ! 0’2 ! 01! ! 0’. ! 0’+
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