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全射流喷头转折角喷管运动力学分析与试验
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　　【摘要】　为了扩大全射流喷头压力适用范围，提出在喷管处加转折角增加喷头固有驱动力矩。转折角喷管的

重要结构因素包括转折角角度和转折角力臂长度，理论分析推导出全射流喷头步进旋转时所受总驱动力矩和旋转

角方程。对不同转折角角度或转折角力臂组成的 ７种不同喷管进行了试验，测量性能指标包括步进角度、步进频

率、射程和均匀系数。结果表明：试验值与理论分析具有较好的一致性；工作压力影响射程、均匀系数和步进频率，

对步进角度影响不大；随转折角角度的增大，步进角度、均匀系数增大，步进频率减小，射程变化不大；随转折角力

臂的加长，步进角度增大，射程减小，步进频率和均匀系数变化不大。
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　　引言

国内众多学者对全射流喷头结构设计、工作特

性、水力性能等进行了一系列研究
［１～５］

，但对其步进

运动时喷头所受驱动力矩的大小以及每种型号喷头

适用的压力范围研究得较少。驱动力矩大小是保证

喷头能否正常稳定工作的基础，对于目前已研制成

功的隙控式全射流喷头，附壁力不仅要克服其所受

的水流冲击阻力和旋转摩擦阻力，还要驱动喷头作

旋转运动。在某些特定条件下如压力较小、水流杂

质引起摩擦力增大的情况下，喷头不能稳定工作。

本文对全射流喷头进行受力分析，在全射流喷头喷

管处适当位置加上转折角，使水流通过转折角时对

喷头产生固有驱动力矩，以加强全射流喷头工作的

稳定性和扩大喷头压力适用范围，并通过试验验证

转折角对性能参数的影响。



１　受力分析

图１为全射流喷头总装图，包括流道、转体连接
座、限位环、换向机构、反向塑料管、射流元件体等部

分。其中旋转密封机构位于喷体内部，起到防止喷

头漏水的效果。换向机构位于喷体中部，经反向塑

料管与反向补气嘴相连，限位环位于换向机构两侧，

起到控制换向机构旋转角度的效果。全射流喷头步

进旋转时，水流产生附壁效应，目前的全射流喷头旋

转的驱动力矩为水流附壁产生的推力矩，所受旋转

阻力矩包括水流冲击阻力矩和旋转摩擦阻力矩。本

文首次提出在喷管处加转折角，在附壁力矩的基础

上，增加喷管转折角处所受的固有驱动力矩，利用流

体力学原理对它们受力进行理论分析。

图 １　全射流喷头总装图

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｆｌｕｉｄｉｃｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．转体连接座　２．空心轴　３．限位环　４．换向机构　５．喷体　

６．喷管　７．反向塑料管　８．射流元件体　９．旋转密封机构　

１０．水流
　

１１　旋转阻力矩
喷头工作时，水流通过空心轴、喷体、喷管、射流

元件体，如图１所示，水流对喷管有往上推的作用力
Ｆｚ，点Ｃ为喷管质心，此时根据作用力与反作用力原
理，水流对喷管的作用力 Ｆｚ会产生对喷头旋转的阻
力矩

Ｍｚ１＝Ｆｚｆｈ （１）
其中 Ｆｚ＝ρｑｖ０ｓｉｎθ
式中　ｖ０———质心断面处的流速，ｍ／ｓ

ｆ———摩擦因数　　θ———喷头仰角，（°）
ｈ———质心离轴心距离，ｍ
ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３　　ｑ———流量，ｍ３／ｓ

当喷头做旋转运动时，存在一个阻碍喷头旋转

运动的切向约束力，即为静摩擦力 Ｆｓ，方向与喷头
旋转方向相反。静摩擦力与一般约束力不同，它并

不随主动力的增大而无限度地增大，当主动力达到

最大静摩擦力 Ｆｍａｘ时，喷头处于平衡的临界状态，主
动力再继续增大，平衡被打破，喷头开始运转。静摩

擦力的大小随主动力的情况而改变，介于零与最大

值之间，即０≤Ｆｓ≤Ｆｍａｘ，喷头所受旋转摩擦阻力矩
可以看成是最大静摩擦力 Ｆｍａｘ所产生的摩擦力

矩
［６］
。选图 １中ⅠⅠ，ⅡⅡ断面，根据伯努利方

程，计算公式为

ｐⅠ
ρｇ
＋
ｖ２Ⅰ
２ｇ
＝
ｐⅡ
ρｇ
＋
ｖ２Ⅱ
２ｇ
＋ｈｊ （２）

其中 ｈｊ (＝ １－
ＡⅡ
Ａ )
Ⅰ

ｖ２Ⅰ
２ｇ

水流对喷体的正压力为

Ｎ＝（ｐⅠ －ｐⅡ）（ＡⅠ －ＡⅡ）＝

ρ(２ ｖ２Ⅱ －
ＡⅡ
ＡⅠ
ｖ２ )Ⅰ （ＡⅠ －ＡⅡ） （３）

其中最大静摩擦力的大小与两物体间的正压力成正

比，即

Ｆｍａｘ＝ｆＮ （４）
喷头所受旋转摩擦阻力矩为

Ｍｚ２＝Ｆｍａｘｒ＝ｆＮｒ （５）
式中　ｒ———转体连接座半径

喷头旋转运动时所受总阻力矩为

Ｍｚ＝Ｍｚ１＋Ｍｚ２＝Ｆｚｆｈ＋ｆＮｒ （６）
１２　驱动力矩

图２为加上转折角的喷管示意图，流体出口速
度方向与进口速度方向之间的夹角为 α，弯管对控
制体的作用力以 Ｆ表示，将 Ｆ分解为水平方向的作
用力 Ｆｘ和垂直方向的作用力 Ｆｙ，可知 Ｆｙ为水流对
喷头旋转的驱动力。

图 ２　转折角喷管

Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｅｆｆｕｓｅｒ
　
根据流体动量方程

ρ２ｑ２β２ｖ２－ρ１ｑ１β１ｖ１＝∑Ｆ （７）

密度为 ρ的不可压缩流体定常流动
ρ１ｑ１ ＝ρ２ｑ２ ＝ρｑ

ρｑ（β２ｖ２－β１ｖ１）＝∑{ Ｆ
（８）
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式中　β１、β２———动量修正系数
圆湍流中β＝１００５～１０５，为计算方便取β１＝β２＝１。

连续性方程

Ａ１ｖ１＝Ａ２ｖ２＝ｑ （９）
由动量方程可得

ρｑ（ｖ２ｃｏｓα－ｖ１）＝ｐ１Ａ１＋Ｆｘ－ｐ２Ａ２ｃｏｓα （１０）
ρｑ（ｖ２ｓｉｎα－０）＝ｐ１Ａ１＋Ｆｙ－ｐ２Ａ２ｓｉｎα （１１）

式（１１）中的 ｐ１Ａ１为零，由连续性方程可得 ｖ２ ＝
（Ａ１／Ａ２）ｖ１，代入式（１０）、（１１）得

Ｆｘ＝ｐ２Ａ２ｃｏｓα－ｐ１Ａ１＋ρ (ｑ Ａ１Ａ２ｖ１ｃｏｓα－ｖ)１ （１２）

Ｆｙ＝ｐ２Ａ２ｓｉｎα＋ρｑ
Ａ１
Ａ２
ｖ１ｓｉｎα （１３）

流体对管壁的作用力为 ＦＧｘ、ＦＧｙ，其中
ＦＧｘ＝－Ｆｘ＝

ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２ｃｏｓα－ρ (ｑ Ａ１Ａ２ｖ１ｃｏｓα－ｖ)１ （１４）

ＦＧｙ＝－Ｆｙ＝－ｐ２Ａ２ｓｉｎα－ρｑ
Ａ１
Ａ２
ｖ１ｓｉｎα （１５）

流体对喷管的驱动力矩

ＭＱ１＝ＦＧｙｌ＝－Ｆｙｌ

(
＝

－ｐ２Ａ２ｓｉｎα－ρｑ
Ａ１
Ａ２
ｖ１ｓｉｎ )α ｌ （１６）

式中　ｌ———转折角力臂，ｍ
图１中点 Ｅ为水射流附壁点，工作过程中，全

射流喷头利用水流附壁效应获得驱动力矩，由此可

以推导出全射流喷头驱动力矩

ＭＱ２＝ρｑｓｖｓｉｎγ （１７）
式中　ｓ———水射流附壁点到转轴的距离

γ———附壁中心线与壁面的夹角
总驱动力矩为式（１６）和式（１７）之和

ＭＱ＝ＭＱ１＋ＭＱ２

(
＝

－ｐ２Ａ２ｓｉｎα－ρｑ
Ａ１
Ａ２
ｖ１ｓｉｎ )α ｌ＋ρｑｓｖｓｉｎγ（１８）

１３　步进角度
通过以上分析，每次步进所受力矩为

Ｍ＝ＭＱ－Ｍｚ (＝ －ｐ２Ａ２ｓｉｎα－ρｑ
Ａ１
Ａ２
ｖ１ｓｉｎ )α ｌ＋

ρｑｓｖｓｉｎγ－Ｆｚｆｈ－ｆＮｒ （１９）
设射流附壁点对其转动轴的转动惯量为 ＪＢ，有

ＪＢ
ｄω１
ｄｔ
＝Ｍ （２０）

当 ｔ＝０时，ω１＝０。式（２０）解为

ω１＝
１
ＪＢ
Ｍｔ （２１）

转角 φ１＝∫ｔ２
０
ω１ｄｔ，故可得旋转角方程为

φ１＝
１
２ＪＢ
Ｍｔ２２ （２２）

式中　ｔ２———全射流喷头的附壁时间
［７］

２　试验测试

样机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，该大厅为直径 ４４ｍ的圆形大
厅，作为室内试验场地，排除了风力等因素的影响。

参照 ＪＢ／Ｔ７８６７—１９９７［８］，搭建喷灌试验测试装置，
如图３所示。试验过程中，选用 ３０ＰＸＨ型全射流喷
头作为试验样机，管路压力由０２５级的精密压力表
读出，喷灌流量通过０５级精度的电磁流量计测量，
精度较高的秒表测量喷头旋转的速度，米尺测量验

证喷头的射程，利用基于 ＲＳ４８５总线的分布自动测
量系统测量点喷灌强度，测量的数据准确、可靠。转

折角喷管的重要结构因素包括转折角角度 α和力
臂长度 ｌ，表１为试验中所采用的因素水平表，试验
共选用了７种不同结构的转折角喷管。每次旋转的
角度、步进频率、喷头射程和均匀系数都是喷头工作

稳定性一个重要的性能指标
［９～１２］

。分别测量控制

工作压力为 １００、２００、３００、４００、５００ｋＰａ时喷洒角度
９０°内的步进次数、步进时间、射程和点喷管强度。

图 ３　喷灌试验测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１．米尺　２．量雨筒　３．喷头

　
　　试验中，通过多次测量，取平均值计算出步进频
率。射程按喷头中心至点喷灌强度为０２５ｍｍ／ｈ处

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｔａｎｄａｒｄ

序号 转折角角度 α／（°） 力臂长度 ｌ／ｍ

１ ０

２ ２ ０１０

３ ２ ０１５

４ ２ ０２０

５ ５ ０１０

６ ５ ０１５

７ ５ ０２０
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点的距离确定，用米尺目测法验证所测射程的正确

性。均匀系数由自动测量系统测出的点喷灌强度计

算而得。通过试验测试发现：对于不同结构的喷管，

在不同工作压力下，流量数据仅有少许的偏差，对试

验结果不产生影响。

３　结果分析及讨论

３１　步进角度
图４为转折角力臂长度 ｌ为 ０１０、０１５、０２０ｍ

时工作压力与步进角度关系的试验值和理论计算

值。从图中可以看出，当全射流喷头喷管不加转折

角时，工作压力小于 ２００ｋＰａ后，喷头不能稳定工
作，加上转折角后，在 １００ｋＰａ下，喷头都能正常工
作，因此，喷管加上转折角后扩大了全射流喷头压力

适用范围。由图 ４可以看出，步进角度随着喷管转
折角的增大而增大，随着转折角力臂加长而增大。

这是因为当喷管转折角角度或转折角力臂增大时，

水流通过转折角时增大了对喷头的固有驱动力矩，

加大了使喷头步进的总驱动力矩，因此步进角度必

然增大。

图 ４　工作压力与步进角度关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｅｐｐｉｎｇａｎｇｌｅ
（ａ）ｌ＝０１０ｍ　（ｂ）ｌ＝０１５ｍ　（ｃ）ｌ＝０２０ｍ

　
　　当转折角力臂长为 ０１０ｍ，转折角角度为 ２°
时，理论值与试验值的平均误差为 ６８％；转折角角
度为５°时，理论值与试验值的平均误差为 ７２％。
当转折角力臂长为 ０１５ｍ，转折角角度为 ２°时，理
论值与试验值的平均误差为 ９８％；转折角角度为
５°时，理论值与试验值的平均误差为 １０８％。当转
折角力臂长为 ０２０ｍ，转折角角度为 ２°时，理论值
与试验值的平均误差为 １２２％；转折角角度为 ５°
时，理论值与试验值的平均误差为 １６％。这说明随
着喷管转折角角度、力臂的增加，理论值与试验值误

差加大。这是因为在试验的过程中，一些不确定因

素，如喷头旋转时所受额外摩擦力、喷头形成的附壁

力达不到理想状态等，造成喷头步进角度的大小受

到一些限制，但总体上来说试验值所得的趋势与理

论分析的趋势具有很好的一致性。

３２　步进频率

全射流喷头直射时间与附壁时间之和的倒数即

为步进频率。通过试验可知当转折角一定时，转折

角力臂长短对步进频率基本没有影响，因此可以近

似看成喷管转折角大小决定喷头步进频率。图５为
工作压力与步进频率关系曲线，从图中可以看出，步

进频率随着工作压力的加大而快速增大，这是因为

工作压力增大时，水流流速加大，全射流喷头直射时

间缩短，因此步进频率必然加大。

在相同工作压力下，喷管转折角角度越大，其步

进频率越小，这是因为在相同工作压力下，由于水流

图 ５　工作压力与步进频率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
要克服喷管转折角阻力，流速就会降低，直射时间变

长，因此附壁频率会变小。３０ＰＸＨ型全射流喷头在
额定工作压力 ４００ｋＰａ下，喷管无转折角的步进频
率为２Ｈｚ，喷管转折角２°时的步进频率为１８Ｈｚ，喷
管转折角５°时的步进频率为１６Ｈｚ。

３３　射程

图６为各结构参数下，工作压力与射程之间的
关系曲线。由图６可以看出，射程随着压力的加大
而增大，开始增长很快，而后较缓，达到一定极限时，

无论压力如何增大，射程也不再增加。这是因为压

力过大时，水流的运动速度大，所受空气阻力也增

大，射流粉碎得更厉害，变成细小雨滴，雨滴飞行距

离变近。所以，压力增至一定程度时，进一步增加压

力，只会提高雾化程度，而不能增加射程。

通过试验可知，在工作压力小于 ２００ｋＰａ时，结
构参数对射程影响不大。随着工作压力的增加，水
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图 ６　工作压力与射程关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｅｔｔｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ
　
流对喷管驱动力矩加大，由于喷头每次步进角度的

加大，射程相对较短；当转折角力臂长度一定时，转

折角角度大小对射程影响不大，因此可以近似看成

喷管转折角力臂长度决定了喷头射程。由图６可以
看出，与原来无转折角喷管相比，在力臂长为０１０ｍ
时射程降低 ４％；力臂长为 ０１５ｍ时射程降低
７９％；力臂长为０２０ｍ时射程降低１２７％。
３４　均匀系数

喷灌面积上雨量分布的均匀程度即为喷灌均匀

系数，采用 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ计算法［１３］
得喷灌均匀系数

为

Ｃｕ＝１－
Δｈ′
ｈ′

（２３）

式中　Δｈ′———喷洒水深的平均离差，ｍｍ
ｈ′———喷洒水深的平均值，ｍｍ

由于测点所代表的面积不相等，则

ｈ′＝∑
Ｓｉｈｉ

∑Ｓｉ
（２４）

Δｈ′＝∑
Ｓｉ｜ｈｉ－ｈ′｜

∑Ｓｉ
（２５）

式中　ｈｉ———点喷灌强度，ｍｍ

Ｓｉ———某测点所代表的面积，ｍ
２

测量出点喷灌强度 ｈｉ后，联立式（２３）～（２５）
即可计算出喷灌均匀系数 Ｃｕ。

通过试验发现，当转折角角度一定时，转折角力

臂长短对点喷灌强度基本没有影响，因此可以近似

看成喷管转折角角度决定喷头喷洒均匀性。图７为
工作压力与均匀系数关系曲线。试验观察到，当工

作压力小于 ３００ｋＰａ时，水流从射流元件体喷出形
成一股水注，雾化效果很差，均匀系数在 ７５％以下，
　　

喷灌效果较差。随着工作压力的增加，雾化效果改

善，喷灌均匀性快速增加。

图 ７　工作压力与均匀系数关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
从图７中可以看出，当工作压力较小时，喷管转

折角角度越大，其均匀系数越高。这是因为工作压

力小时，水流本应形成一股水柱，使远处水多，近处

水少，但喷管转折角角度却弥补了喷头近处水量，因

此喷管转折角度越大，其均匀系数越高。工作压力

增大后，水流雾化效果较好，均匀系数趋于接近。无

转折角喷管，最高均匀系数可达到 ８０％，喷管转折
角为２°时最高均匀系数可达到８２％，喷管转折角５°
时最高均匀系数可达到８５％。

４　结论

（１）全射流喷头步进旋转所受旋转阻力矩包括
水流冲击阻力矩和旋转摩擦阻力矩，驱动力矩包括

喷管转折角所受力矩和水流附壁产生的推力矩，理

论分析推导出全射流喷头步进旋转时所受总力矩和

旋转角方程。

（２）测量了喷头喷洒角 ９０°内的试验数据，对
步进角度、喷头射程、均匀系数和步进频率进行了分

析。由于试验过程中会产生不确定因素，步进角度

的理论值与试验值有一定的误差，最大平均误差达

１６％。试验值与理论分析的变化趋势具有很好的一
致性，证明了理论推导的正确性。

（３）喷管转折角力臂长度决定喷头射程，转折
角角度决定喷头喷洒均匀性和步进频率。工作压力

越大，射程越大，均匀系数越大，步进频率越大。转

折角力臂越长，射程越短，转折角力臂长为 ０２ｍ
时，与原无转折角喷管相比，射程降低 １２７％；转折
角角度越大，均匀系数越大，步进频率越小，喷管转

折角为５°时，最高均匀系数可达到 ８５％，步进频率
为１６Ｈｚ。
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