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圆形出口全射流喷头盖板结构优化与喷洒均匀性试验
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摘要：为了探索全射流喷头均匀系数（ＣＵ）与分布系数（ＤＵ）之间的关系，选择圆形出口盖板的全射流喷头作为研

究对象，设计了 ５个盖板出口直径，得出直径小于５０ｍｍ或大于７０ｍｍ时喷头不能工作。在工作压力为２００、２５０

和３００ｋＰａ下测量出喷头盖板直径为 ５５、６０和 ６５ｍｍ时的径向水量分布。布置方式选取为正方形，组合间距选

取为 ７～１５ｍ，采用三次样条插值法对组合 ＣＵ和 ＤＵ进行了仿真计算。结果表明：圆形出口盖板随着工作压力的

增大，距喷头近处的水量增加，盖板出口的最优直径为６０ｍｍ。工作压力对组合 ＣＵ和 ＤＵ的影响并不明显；ＣＵ随

组合间距的增加变化趋势是先相对平稳后急剧下降；ＤＵ随组合间距的增加经历了下降、增加和再下降的 ３个过

程。通过对上述结果进行回归分析，初步提出了全射流喷头 ＣＵ与 ＤＵ之间的近似计算公式，为其在工程应用中提

供理论基础。
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　　引言

全射流喷头是国内学者自主研发的一种喷灌设

备。喷灌系数是衡量喷头水力性能的重要指标，目

前喷灌系数评价包括均匀系数和分布系数，最常用

的有克里斯琴森均匀系数和分布系数
［１～３］

。

国内外学者对喷灌系数进行了大量的研究，

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ首次提出均匀系数的计算公式，在世界
各国得到广泛应用

［２］
。Ｆｕｋｕｉ等提出了喷灌均匀系

数的计算机评价方法
［４］
。陈学敏提出了一种组合

喷灌强度和均匀度的计算机解析算法
［５］
。韩文霆

等对喷灌分布均匀系数进行了研究，并指出应根据

评价和研究目的的不同选用相应的喷灌系数对均匀

性进行综合评价
［６～７］

。袁寿其等采用 Ｍａｔｌａｂ对全
射流喷头组合喷灌进行了计算，提出了正方形和三

角形布置时的最佳组合间距
［８］
。劳东青等开发出

喷头水量分布仿真及组合优化软件系统，可快速得

出基于给定组合方式下的多种喷灌均匀系数
［９］
。

Ｈａｒｔ等通过研究认为当均匀系数大于 ７０％时，喷灌
分布系数服从正态分布，可以推导出近似表示这两

种均匀系数的关系
［１０］
。李久生等对均匀系数与分

布系数的关系进行了试验研究，通过２５次试验数据
的回归分析，给出了相应的回归方程

［１１］
。Ｚｈａｎｇ等

通过数学计算，推导了均匀系数与分布系数之间存

在的相互关系
［１２］
。

袁寿其等对全射流喷头不同的信号嘴插拔深

度、导管长度和间隙对水力性能的影响进行了试验，

得出了它们的影响规律
［１３］
。朱兴业等对全射流喷

头结构参数中的位差、作用区、收缩角、取水孔角度

等进行了正交试验，得出了它们对步进频率和步进

角度影响的主次顺序
［１４～１５］

。李红等对不同结构的

隙控式全射流喷头与摇臂式喷头进行了水力性能方

面的对比研究
［１６～１７］

。朱兴业等在 ＰＹ１１５型摇臂式
喷头出口喷嘴上增加凹槽，从而提高了组合均匀系

数
［１８］
。刘俊萍等对 ＰＹ喷头设计了一种副喷嘴，使

径向水量分布呈三角形，组合均匀系数提高至 ８５％
以上

［１９］
。陈超等以 ＰＹ２３０型喷头为样机，依据面积

相同原则设计了 ４种异形喷嘴，对比了变量喷头星
形喷嘴和圆形喷嘴的水力性能，得出了星形喷嘴水

量分布较优的结论
［２０～２１］

。

上述研究中，全射流喷头的盖板均采用腰圆形

的异形出口，限制了对盖板结构的优化。另外在全

射流喷头均匀系数与分布系数的试验，以及它们之

间的相互关系方面尚未见到相关的研究报道。因

此，本文将出口盖板设计成圆形出口，对盖板直径的

结构参数进行优化，在不同工作压力下试验得出其

水量分布，仿真计算出其均匀系数和分布系数并提

出它们之间存在的关系，为全射流喷头的工程应用

提供重要的理论数据。

１　材料与方法

１１　技术指标
喷灌均匀系数（ＣＵ）和分布系数（ＤＵ）为控制喷

灌质量的重要指标，采用 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ计算法［２］
计算

均匀系数

Ｃｕ (＝ １－Δｈ)ｈ ×１００％ （１）

其中 ｈ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ

ｎ
　Δｈ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｈｉ－ｈ｜

ｎ
式中　Ｃｕ———均匀系数，％

Δｈ———喷洒水深的平均离差，ｍｍ
ｈ———喷洒水深的平均值，ｍｍ
ｎ———总测点个数
ｈｉ———第 ｉ个降水深值，ｍｍ

美国农业部（ＵＳＤＡ）Ｃｒｉｄｄｌｅ等首先提出了分布
系数的概念，并将其定义为 １／４低值的测点水深平
均值与所有测点水深平均值的比值

［３］
，分布系数计

算公式为

Ｄｕ＝
４∑
ｎｌｑ

ｉ＝１
ｈｌｑｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ
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其中 ｎｌｑ＝ｎ／４
式中　Ｄｕ———分布系数，％

ｈｌｑｉ———第 ｉ个大小排列的 ｎ／４个降水深低

值，ｍｍ
１２　喷头模型

本文使用的喷头与已有文献中提到的全射流喷

头之间的区别在于出口盖板的形状，已有文献中使

用的出口盖板是腰圆异形出口（图 １ａ）。腰圆异形
出口盖板可使射流元件一侧出口处与水束之间形成

间隙，通过间断性的封堵间隙使此端的压强在高、低

压间切换，两端形成压差从而完成全射流喷头直射、

步进和反向工作。本文使用的出口盖板为圆形出口

（图１ｂ）。圆形出口盖板可任意位置安装，与射流元
件作用区之间形成倒角，在喷头工作时主射流附壁

通过倒角产生一个驱动力推动喷头旋转，完成全射

流喷头的全圆喷洒功能。另外，将全射流喷头的出

口设计成常规的圆形出口，可增强其通用性。

圆形出口盖板全射流喷头的基圆直径为 ４ｍｍ，
射流元件的位差和作用区长度为３２ｍｍ和３４ｍｍ。
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图 １　出口盖板

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｅｔｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ
（ａ）腰圆异形出口　（ｂ）圆形出口

　
水流从基圆孔通过作用区后从圆形出口盖板喷射而

出，由于水流在作用区内会形成扩散，因此盖板出口

直径需大于基圆直径。考虑到盖板出口直径 ｄ微小
的尺寸变化对水力性能的影响并不会太明显，因此

选择 ０５ｍｍ为变化间距，设计了盖板出口直径为
５０、５５、６０、６５和７０ｍｍ进行试验，以确定喷头
能正常工作的尺寸范围。

１３　试验方法
在江苏大学流体机械工程技术研究中心的喷灌

大厅内进行测试，该大厅为直径４４ｍ的室内圆形实
验厅。图２为试验系统示意图和现场照片。喷头工
作压力由 ０４级的精密压力表读出，流量通过
０５级精度的电磁流量计测量得出，水量分布测量
用的雨量筒（直径为０２ｍ，高度为０６ｍ）按径向线
进行布设。试验参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１９７９５２—
２００５《水量分布均匀性和试验方法》和国家标准
ＧＢ／Ｔ２２９９９—２００８《旋转式喷头》等［２２～２３］

，在喷头

稳定运转１０ｍｉｎ之后开始数据测量，试验 ６０ｍｉｎ之
后对雨量筒所采集的数据进行读取。

图 ２　试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
（ａ）示意图　（ｂ）现场照片

　

１４　布置形式
利用单喷头水量分布求组合 ＣＵ和 ＤＵ的一般

计算方法为：先通过试验得到单喷头的水量分布，根

据喷头布置形式和组合间距，选择一个典型区域，确

定有贡献的喷头在该区域内的水量分布并对其进行

叠加，得到典型区域的水量分布，代入计算公式即可

求出。喷头的布置形式一般用相邻４个喷头组成的
平面图形表示。图 ３为喷头矩形布置形式，喷头沿
支管布置的间距为 ａ、相邻两支管的布置间距为 ｂ。
有稳定主风向时，喷头宜采用矩形组合，且使支管尽

可能与主风向垂直；风向多变时，宜采用矩形的特例

正方形组合形式
［２４～２５］

。本文就喷头正方形组合布

置形式（ａ＝ｂ）对全射流喷头的ＣＵ与ＤＵ加以讨论。

图 ３　矩形布置形式

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｙｏｕｔ
１．支管　２．喷头

　

２　结果与讨论

当 ｄ＝５０ｍｍ时，水流从盖板喷射后不能形成
附壁，喷头不能完成旋转工作。这是因为水流在作

用区内充分扩散，盖板出口直径过小而不能使水流

附壁，因此盖板出口直径小于 ５０ｍｍ时喷头不能
工作。当 ｄ＝７０ｍｍ时，水流形成附壁，但不能推
动喷头完成旋转工作。这是因为盖板出口直径过

大，与作用区之间形成的倒角太小，水流通过倒角的

推动力不能完全克服所受到的摩擦阻力使喷头稳定

工作，因此盖板出口直径大于 ７０ｍｍ时，喷头不能
工作。

对圆形盖板出口直径为 ５５、６０和 ６５ｍｍ进
行试验，工作压力分别设定为 ２００、２５０和 ３００ｋＰａ，
喷头径向水量分布曲线如图４所示。

由图４可以看出，对于所有的圆形出口盖板，随
着工作压力的增大，射程并没有明显地增加，而喷头

近处的水量分布增多。这是因为对于圆形的出口盖

板，水流从盖板出口喷射而出时就形成了散射，在工

作压力增加时散乱的每股水流仅能喷射到距喷头的

近处，增加不了它的射程，因此随着流量的增多，距

喷头近处的水量分布增多，射程变化不大。

采用三次样条插值法
［２６］
，利用 Ｍａｔｌａｂ语言编制

程序，根据图４的喷头水量分布曲线，设计正方形组
合间距（ａ＝ｂ）为７～１５ｍ，每间隔１ｍ对组合 ＣＵ与
ＤＵ进行计算，所得组合 ＣＵ与 ＤＵ变化曲线如图 ５
所示。

从图５中可以看出：组合 ＣＵ与 ＤＵ的影响因素
为盖板出口直径、工作压力和组合间距。

当盖板出口直径相同时，各种工作压力下 ＣＵ
和 ＤＵ的数值以及它们随着组合间距的变化趋势都
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图 ４　喷头径向水量分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）ｄ＝５５ｍｍ　（ｂ）ｄ＝６０ｍｍ　（ｃ）ｄ＝６５ｍｍ

　
近似相同，工作压力对 ＣＵ和 ＤＵ的影响并不明显。
在组合间距为 ７～１３ｍ时 ＣＵ的变化趋势相对平
稳，但当组合间距大于１３ｍ时 ＣＵ随组合间距的增
　　

加急剧下降。在组合间距为 ７～１０ｍ时 ＤＵ随组合
间距的增加而下降，这是因为随着组合间距的增加，

在典型区域的局部地区内叠加出了较高的喷灌强

度，扩大了喷灌强度高低值之间的差距；在组合间距

为１０～１２ｍ时 ＤＵ增加达到了最高值，这说明在这
种组合间距下水量在典型区域内达到了最均匀分布

状况；当组合间距大于１２ｍ时，ＤＵ随组合间距的增
加急剧下降，这是因为随着组合间距的增加，典型区

域的局部地区内出现了漏喷的现象，从而 ＤＵ快速
降低。

当工作压力相同时，盖板不同出口直径的 ＣＵ
与 ＤＵ随组合间距变化的趋势基本一致。在工作压
力为２５０ｋＰａ或３００ｋＰａ时，ＣＵ与ＤＵ的数值略大于
工作压力为 ２００ｋＰａ时。对工作压力为 ２５０ｋＰａ与
３００ｋＰａ进行对比时，ＣＵ与 ＤＵ在不同的组合间距
时互有大小，不能明确地区分出其大小的对比关系，

这可能是由于各盖板出口直径在２５０ｋＰａ与３００ｋＰａ
时的水量分布相互接近，并且在试验中不可避免地

会产生部分的试验误差，从而无法详细地分析出它

们之间特定的大小规律。

图 ５　组合均匀系数与分布系数曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｉｎｅｄＣＵａｎｄＤＵｃｕｒｖｅｓ
（ａ）ｄ＝５５ｍｍ　（ｂ）ｄ＝６０ｍｍ　（ｃ）ｄ＝６５ｍｍ

　
　　当组合间距相同，盖板出口直径为 ６０ｍｍ或
６５ｍｍ时，ＣＵ与 ＤＵ的数值略大于盖板出口直径
为 ５５ｍｍ的情况。盖板出口直径为 ６０ｍｍ与
６５ｍｍ进行对比时，ＣＵ与 ＤＵ在不同的工作压力时
互有大小，不能明确地区分出其大小的对比关系，这

说明盖板出口直径 ６０ｍｍ为喷头的最优结构尺
寸。从计算结果的数值情况认为 ＣＵ与 ＤＵ之间存
在着定量关系，对图５中的共８１组数据用函数进行
回归分析，推导出２种系数之间的关系为

Ｄｕ＝１９７Ｃｕ－９１ （４）
Ｈａｒｔ等提出均匀系数与分布系数的经验公式为

Ｄｕ＝１００－１５９（１００－Ｃｕ），李久生等提出的经验公

式为 Ｄｕ＝１２１Ｃｕ－２４
［１０～１１］

。由式（４）可知，与规范
规定值 Ｃｕ＝７５％对应的 Ｄｕ值约为 ５７％，比 Ｈａｒｔ等
的公式计算结果小 ３％，比李久生等的公式计算结

果小９％。根据上述计算均匀系数与分布系数的变
化规律，认为这种圆形出口全射流喷头在工程应用

中最优的组合间距系数为１１～１３。

３　结论

（１）全射流喷头出口盖板形状由腰圆异形出口
修改成常规的圆形出口，盖板可任意位置安装，增强

其通用性。

（２）对于圆形出口盖板，水流从出口喷射而出
时形成了散射，随着工作压力的增大，散乱的更多水

流仅能喷射到距喷头的近处，并不能明显地增加其

射程，盖板出口的最优直径为６０ｍｍ。
（３）设计正方形组合间距为 ７～１５ｍ时对组合

ＣＵ与 ＤＵ分别进行了计算，得出工作压力对 ＣＵ和
ＤＵ的影响并不明显；在组合间距小于 １３ｍ时 ＣＵ
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随组合间距的增加变化趋势相对平稳，在大于 １３ｍ
后 ＣＵ急剧下降。ＤＵ随组合间距的增加经历了下
降、增加和再下降３个过程。

（４）ＣＵ与 ＤＵ之间存在着定量关系，初步提出
了 ＣＵ与 ＤＵ之间的近似计算公式并建议在工程应
用中最优的组合间距系数为１１～１３。
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３８第 ６期　　　　　　　　　　　朱兴业 等：圆形出口全射流喷头盖板结构参数与喷洒均匀性试验



度下，由于碰撞角度的不同，导致传感器输出电压峰

值和上升时间分别在 ２０～４０Ｖ和 １５～３５μｓ，这
与理论分析结论基本吻合。
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