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摘要：为了提高农业节水灌溉效率，提出了一种全圆旋转射流喷头。确定了喷头的 ＣＦＤ数值模拟方法，选取深宽

比、位差比、劈距比、侧壁倾角作为试验因素，以射流附壁切换频率和流量振幅为指标，通过正交试验得到了喷头内

流道的优化结构。通过高速摄影技术对喷头的射流附壁切换频率进行测定，同时监测喷头的进口流量，结果表明，

模拟所得的流量压力关系与试验结果基本一致，相对误差范围为 ２１％ ～４０％，射流附壁切换频率随进口压力的

变化趋势基本相同，相对误差范围为 ７７％ ～２２２％。当进口压力为 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ时，分别研究了

ＰＹ２１０Ａ型摇臂式喷头和射流喷头的水力性能，其中射流喷头的流量较小（１１９～１５３ｍ
３／ｈ）、射程较远（１３０～

１５７ｍ）、平均喷灌强度较小（２８５～３６３ｍｍ／ｈ），转动周期较短（８１～１０５ｓ），摇臂式喷头的喷洒水量呈“马鞍

形”分布，射程近处和远处的喷洒水量相对较大，射流喷头的喷洒水量呈“三角形”分布，喷洒水量随射程增加而

减小。
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０　引言

中国淡水资源短缺，有效利用率较低，为进一步

缓解水资源供求压力，提高农田灌溉水利用系数，研

制新型节水灌溉装备和推广高效节水灌溉技术是现

代农业发展的新趋势
［１－３］

。喷灌技术是应用最为广

泛的节水灌溉技术之一，喷头是喷灌系统中的核心

设备，其水力性能很大程度上决定了整体的喷灌效

果
［４－５］

。旋转式喷头边喷洒边旋转，水从喷嘴喷出

时形成射流状，因此射程较远，是中远射程喷头的基

本形式。由驱动机构的特点，旋转式喷头可分为摇

臂式喷头、反作用式喷头和叶轮式喷头。目前，国内

外应用最普遍的中低压喷头几乎都是摇臂式喷头，

就摇臂运动方向来说主要有水平摇臂式喷头和垂直

摇臂式喷头两种基本形式
［６］
。水平摇臂式喷头基

本结构由喷管、旋转密封装置、驱动装置、换向装置

等组成，驱动机构由摇臂、旋转轴、弹簧等组成，由于

敲击和撞击的作用，对喷管、摇臂材料的刚性和弹簧

稳定性要求较高。李星恕等
［７］
在水平摇臂式喷头

原有结构基础上，设计了一种由撑杆、限位杆等组成

的仰角可调节机构，研究了 ４种仰角的喷头水力性
能，其中喷头在各象限的转动误差均小于 １０％，喷
头的转动比较均匀。垂直摇臂式喷头靠改变水流运

动方向产生的反作用力推动其间歇转动，其驱动机

构由摇臂、导流器、平衡配重、摇臂轴等组成。汤跃

等
［８］
基于 ＡＤＡＭＳ虚拟样机技术对垂直摇臂式喷头

的旋转和碰撞过程进行了动力学仿真研究，并分析

了喷头的结构强度和疲劳寿命。汤攀等
［９］
通过改

变垂直摇臂式喷头配重与旋转中心的距离、工作压

力和喷嘴直径，通过多目标优化得到了喷头的最优

水力性能参数。反作用式喷头是依靠水射流偏离转

轴平面对喷管产生反作用力矩驱动喷头旋转，反作

用力矩可以连续施加，例如利用挡片、斜孔出流、单

稳射流元件等方式，也可以间歇施加，例如利用互控

射流元件、流控射流元件等方式。全射流喷头是一

种反作用式喷头，利用射流附壁效应完成喷头的直

射、步进和反向功能，具有结构简单、水力性能好等

优点
［１０］
，由于导管的插拔深度对全射流喷头的正常

工作有较大影响，并且射流附壁力较小，该喷头也存

在工作不稳定的情况。朱兴业等
［１１］
对 ＰＹ１３０型摇

臂式喷头和 ３０ＰＸＨ型全射流喷头进行水力性能试
验对比，发现全射流喷头可以通过改变导管长度来

改变步进角度，可调节性较好。刘俊萍
［１２］
对全射流

喷头进行内部流场计算，重点研究了动静片下游及

上游压差和速度在不同喷头转动角度时的变化规

律。

正交试验设计是利用正交表科学合理安排试

验，通过部分试验得到影响试验指标的最优因素水

平组合
［１４］
，正交试验法在结构优化设计中有广泛应

用
［１５］
，能够得到很好的效果，具有科学性、合理性。

本文设计一种反作用式喷头———全圆旋转射流喷

头
［１３］
，该喷头通过射流的附壁切换特性实现喷头的

步进和直射过程，在副喷嘴出口安装驱动板为喷头旋

转提供驱动力，并采用正交试验对喷头内流道进行结

构优化，以实现喷头旋转稳定、水力性能较好的目的。

１　全圆旋转射流喷头结构与原理

图 １　全圆旋转射流喷头剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｏｒｙｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．旋转密封机构　２．喷头进口　３．空心轴　４．轴套　５．弹簧罩

６．弹簧　７．橡胶垫片　８．导流段　９．射流元件进口　１０．反馈口Ⅰ

１１．反馈口Ⅱ　１２．射流空间　１３．左侧壁面　１４．右侧壁面　

１５．右侧流道　１６．左侧流道　１７．分流劈　１８．射流元件　１９．主

喷体　２０．副喷体　２１．副喷管　２２．主喷管　２３．主喷嘴　２４．副

喷嘴　２５．驱动板

１１　喷头结构
全圆旋转射流喷头是指利用射流的附壁切换效

应实现喷头旋转喷洒过程的射流喷头。图１为喷头
结构剖面图，喷头中间部分为射流元件，为了能让水

流和射流元件壁面充分接触，流道壁面设计为方形

结构，进口段包括一定长度的导流段，由圆形进口过

渡到方形进口，然后通过喷体部分过渡到喷管的圆

形结构，图１中 ｗ、ｓ、β、Ｈ是射流元件的主要结构尺
寸，分别为进口宽度、位差、侧壁倾角、分流劈距，不

同结构尺寸的射流元件工作效果不同，ｋ为喷头进
口深度，ｄ为喷头进口直径，α为喷头进口收缩
角

［１６］
。与射流元件连接的为喷头的旋转密封机构，

该机构主要包括轴套、空心轴、密封圈等，射流元件
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进口两侧为控制道，通过控制管连接，射流元件一端

出口通过主喷体与主喷管连接，主喷管连接主喷嘴，

另一端出口通过副喷体与副喷管连接，副喷管连接

副喷嘴，副喷嘴出口安装固定驱动板。

１２　喷头工作原理
压力水流进入喷头射流元件时，高速射流在

Ｃｏａｎｄａ效应［１７］
的作用下会附着于一侧壁面，此时射

流和左侧壁面的封闭空间为低压旋涡空间，当主射

流附着于左侧壁时，水流主要从主喷嘴中射出，此

时，喷头处于直射状态，在射流附壁一段时间后，负

压通过反馈控制管传递到另一侧空间，切换射流附

壁方向，水流转而从副喷嘴中射出，并击打驱动板，

使喷头获得旋转力矩，喷头开始旋转，此时喷头处于

步进状态。主喷嘴和副喷嘴交替喷洒，实现射流喷

头的直射和步进动作，在不增加喷洒强度的情况下，

解决了喷头近处喷洒均匀度问题。全圆旋转射流喷

头是用射流元件取代了摇臂式驱动的一套复杂机

构，射流元件结构简单，省去了现有摇臂式喷头的弹

簧与摇臂，简化了驱动与换向结构，通过驱动板分散

喷洒水流，与直射流的喷洒水量相互补。

１３　喷头的射流附壁切换特性
射流喷头正常工作时，其流道内的射流需要进

行附壁切换，反映其工作性能的参数主要有附壁切

换频率和流量振幅等。附壁切换频率为单位时间内

射流附壁切换的次数，频率越高说明射流附壁特性

越稳定，流量振幅为射流喷头出口流量的差值，流量

振幅越大，单边的出口流量越大，射流的附壁偏转效

果越好。

２　关键结构正交试验

２１　ＣＦＤ数学建模和参数设置
在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中画出喷头的三维水体模型，如

图２ａ所示，导入 ＣＦＤ软件 ＩＣＥＭ中进行网格划分，
如图２ｂ所示，由于喷头过渡段等结构不规则，因此
采用四边形非结构网格对三维模型进行网格划分，

消除结构网格中节点的结构限制，节点和单元的可

控性较好，能更好地处理边界问题
［１８］
，在喷头过渡

段对网格进行局部加密，以提高网格整体质量，网格

数量为７７０４７，网格质量在０３７以上。
应用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对射流喷头水体模型进

行模拟，射流喷头内部流型包括湍射流、涡流，采用

三维不可压缩 Ｎ Ｓ方程来描述射流喷头内部的流
动。ＲＮＧｋ ε模型可以很好地计算强旋流和带有
弯曲壁面的流动，由于射流喷头中存在此类流动，因

此选用 ＲＮＧｋ ε模型进行计算。采用压力进口，
喷头进口压力设置为 ０１～０３ＭＰａ，主喷嘴和副喷

图 ２　全圆旋转射流喷头三维模型和网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｏｒｙｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　
嘴出口压力为一个大气压，均采用瞬态模拟，时间步

长为０００１ｓ，流体介质为水，收敛精度为１０－４。
２２　喷头的正交试验设计
２２１　试验因素

全圆旋转射流喷头中，选取深宽比 ｋ／ｗ、位差比
ｓ／ｗ、劈距比 Ｈ／ｗ、侧壁倾角 β作为试验因素，Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ分别代表 ｋ／ｗ、ｓ／ｗ、Ｈ／ｗ、β，喷头进口直径为
１０ｍｍ，工作压力０２５ＭＰａ，因素水平选择如表 １所
示，选用 Ｌ９（３

４
）正交表，通过 ９组试验得到上述结

构参数对附壁切换频率 ｆ和流量振幅 ΔＱ的影响规
律，Ａ取 ２～３，Ｂ取 ０３７５～０５２５，Ｃ取７～９，Ｄ取
１０°～１２°。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ／（°）

１ ２０ ０３７５ ７ １０

２ ２５ ０４５０ ８ １１

３ ３０ ０５２５ ９ １２

２２２　试验结果
试验结果见表２（ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

水平值），可以看出 ７组喷头具有较好的射流附壁
切换特性，其中喷头６、８的射流不能附壁切换，主要
是因为劈距太小而位差太大。

表 ２　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
ｆ／

（次·ｓ－１）

ΔＱ／

（ｍ３·ｈ－１）
１ １ １ １ １ １２５ ０１４７
２ １ ２ ２ ２ １２０ ０１４４
３ １ ３ ３ ３ ９０ ０１３３
４ ２ １ ２ ３ １２５ ００５４
５ ２ ２ ３ １ １３０ ００６１
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２ １１０ ００６１
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １ １２０ ０１０４
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　　采用直接分析法对正交结果进行分析，表 ３中
Ｋｉ为每个因素 ｉ个水平的数值之和，ｋｉ为每个因素 ｉ
个水平的平均值，反映各因素的优水平与优组合，Ｒ
为极差，反映各因素的主次水平。

表 ３　正交试验结果分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

性能指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｋ１ ３３５ ３６０ １２５ ３７５
Ｋ２ ２５５ ２５０ ３６５ ２３０
Ｋ３ ２３０ ２１０ ３３０ ２１５

附壁切换频率 ｋ１ １１２ １２０ １２５ １２５
ｋ２ １２８ １２５ １２２ １１５
ｋ３ １１５ １０５ １１０ １０８
Ｒ １３ ２０ １５ １７
Ｋ１ ０４２４ ０２６２ ０１４７ ０３１２
Ｋ２ ０１１５ ０２０５ ０３０２ ０２０５
Ｋ３ ０１６５ ０２３７ ０２５５ ０１８７

流量振幅　　 ｋ１ ０１４１ ００８７ ０１４７ ０１０４
ｋ２ ００５８ ０１０３ ０１０１ ０１０３
ｋ３ ００８３ ００７９ ００８５ ００９４
Ｒ ００８３ ００２４ ００６２ ００１０

　　由表３可知，影响附壁切换频率的因素主次顺
序为 Ｂ、Ｄ、Ｃ、Ａ，影响流量振幅的因素主次顺序为 Ａ、
Ｃ、Ｂ、Ｄ，说明位差比对射流附壁切换频率的影响最
大，深宽比对射流附壁切换频率的影响最小，但是深

宽比对流量振幅影响最大，侧壁倾角对流量振幅影

响最小。

根据各几何参数对射流附壁特性的影响可知，

附壁切换频率的最佳组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１，流量振幅的
最佳组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１，为了分析各因素对喷头附壁

特性的影响程度，定义了相对影响指数
［１９］

Ｅ＝Ｒ／（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）×１００％ （１）
Ｅ越大，说明因素对喷头的附壁特性影响越大，

因素 Ａ对附壁切换频率和流量振幅的影响指数分
别为３７％和２９４％，说明因素 Ａ对流量振幅的影
响较大，因此最优结构组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１，由正交试
验得到的喷头射流元件最优结构为：深宽比 ２，位差
比０４５，劈距比７，侧壁倾角１０°。

喷头的喷管、喷体、喷嘴等结构参数参考摇臂式

喷头的设计原理
［２０］
，喷头的主要结构参数见表４。

表 ４　射流喷头主要结构参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

参数 ｗ／ｍｍ ｋ／ｗ ｓ／ｗ β／（°） Ｈ／ｗ Ｄ１／ｍｍ α／（°）

数值 ５ ２ ０４５ １０ ７ １０ １６

参数 Ｄ２／ｍｍ Ｄｃｍ／ｍｍｒｃｐ／Ｄｃｍ Ｌｃｍ／Ｄｃｍ θ／（°） Ｄｃ／ｍｍ θ１／（°）

数值 ５ ７ １ ８ ３０ ４ １５

　　注：Ｄ１为进水口公称直径，Ｄ２为控制管直径，Ｄｃｍ为喷管直径，

ｒｃｐ／Ｄｃｍ为相对弯曲半径，Ｌｃｍ／Ｄｃｍ为喷管相对长度，θ为喷射仰角，Ｄｃ
为喷嘴直径，θ１为喷嘴内锥角。

３　喷头水力性能试验

对喷头的射流附壁特性和喷洒特性进行试验研

究，射流喷头的射流附壁特性试验方法采用高速摄

影法，通过高速摄影仪捕捉射流的附壁切换频率，通

过喷洒试验对喷头的喷洒特性进行试验测试。

３１　试验材料与试验方法
试验于２０１８年７月在江苏大学喷灌大厅进行，

参照文献［２１］，搭建喷灌试验测试系统，试验测试
系统包括高速摄影仪、离心泵、输水管、阀门、０２５
级精度压力表、０２级精度流量计、精度为 ００１ｓ的
秒表、米尺、喷头和雨量筒等，雨量筒的开口直径为

２２ｃｍ，雨量筒沿径向布置，间距 １ｍ，一直延伸到射
程之外，喷头安装高度 １２ｍ。图 ３为高速摄影试
验的示意图，试验现场采用黑色幕布作为拍摄背景

以保证图像的清晰度，采用 ｉ Ｓｐｅｅｄ３型摄像机，帧
率１００００ｆ／ｓ，选用焦距为 ５０ｍｍ的定焦镜头，压力
表安放在低于喷头 ０５ｍ处，在喷灌系统泵出口安
装流量计测量喷头的进口流量，射流喷头为有机玻

璃材质。试验中，将副喷嘴的驱动板方向调为向下，

使喷头保持静止，由于射流击打驱动板会分散水流，

用套筒将副喷嘴套上，使水流朝着固定方向射出。

进行喷洒试验时，对进水口公称直径 １０ｍｍ、主副喷
嘴直径均为 ４ｍｍ的喷头模型进行试验研究，并且
用 ＰＹ２１０Ａ型（４５ｍｍ×２５ｍｍ）摇臂式喷头进行
水力性能对比试验，图４为试验模型，图５为试验场
地，调节压力表压力为 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ，通过
流量计记录喷头进口流量，米尺记录喷头射程，秒表

记录喷头转过一周所用时间，雨量筒测量水深，喷头

每次喷洒时间为２０ｍｉｎ。

图 ３　高速摄影试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．水泵　２．流量计　３．阀门　４．压力表　５．喷头　６．高速摄影

仪　７．计算机　８．光源　９．黑幕
　
３２　高速摄影试验结果
３２１　射流喷头流量 压力特性

进口流量和进口压力的关系是喷头的主要外特

性曲线，通过对比试验和模拟所得到的关系曲线可
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图 ４　摇臂式喷头和射流喷头试验样机

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

ａｎｄｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ５　试验场地

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
以验证数值模拟的准确性，设置进口压力为 ０１～
０３ＭＰａ，图６为喷头的流量压力特性曲线。由图可
知，在进口压力较小时，模拟误差较小，随着进口压

力增大，模拟误差也相应增大，且模拟值大于试验

值，主要是因为进口压力增大，流量损失增大，模拟

值与试验值的相对误差为 ２１％ ～４０％，说明本研
究建模合理，模拟方法准确，能够有效地对喷头的内

部流动情况进行数值模拟。

图 ６　流量随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

３２２　射流喷头的射流附壁特性
图７为射流喷头的射流附壁切换频率和进口压

力的关系。可以看出，随着喷头进口压力的增大，模

拟误差也相对增大，且模拟值大于试验值。模拟值

与试验值的相对误差为 ７７％ ～２２２％，喷头内流
道结构和外部干扰会一定程度影响射流的附壁切换

频率，试验结果表明模拟值和试验值的变化趋势基

本相同且偏差较小，因此模拟值能较好地反映试验值。

图 ７　射流附壁切换频率随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗａｌｌａｔｔａｃｈｅｄ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
３３　喷洒试验结果
３３１　喷头流量、射程、喷灌强度和转动周期

表５为摇臂式喷头和射流喷头在３个工作压力
下的流量、射程、平均喷灌强度和转动周期，随着工

作压力增加，喷头进口流量不断增加，摇臂式喷头流

量为 １３６～１６２ｍ３／ｈ，射流喷头流量为 １１９～
１５３ｍ３／ｈ，在两种的喷头进口压力和喷嘴直径相同
时，喷头进口流量基本相同。随着工作压力增大，喷

头射程逐渐增大，摇臂式喷头射程为１３２～１４２ｍ，射
流喷头射程为 １３０～１５７ｍ，射流喷头的射程较
远，基本可以满足特定压力下的喷灌要求，因此具有

较好的应用价值。当喷头进口流量基本相同时，摇

臂式喷头平均喷灌强度为 ３００～３９０ｍｍ／ｈ，射流
喷头平均喷灌强度为 ２８５～３６３ｍｍ／ｈ，摇臂式喷
头的平均喷灌强度较大。进口压力对摇臂式喷头的

转动周期影响较小，摇臂式喷头转动周期为 １１２～
１２５ｓ，进口压力对射流喷头的转动周期影响较大，
射流喷头转动周期相对较短，为 ８１～１０５ｓ，由于射
流喷头的旋转驱动力主要是副喷嘴水流间断性击

表 ５　摇臂式喷头与射流喷头在 ３种压力下的流量、射程、平均喷灌强度和转动周期

Ｔａｂ．５　Ｍａｓｓｆｌｏｗ，ｒａｎｇｅ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｎｄｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｔｔｈｒｅｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷头

类型

工作压力０１５ＭＰａ 工作压力０２０ＭＰａ 工作压力０２５ＭＰａ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

射程／

ｍ

平均喷灌

强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

转动

周期／ｓ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

射程／

ｍ

平均喷灌

强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

转动

周期／ｓ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

射程／

ｍ

平均喷灌

强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

转动

周期／ｓ

摇臂 １３６ １３２ ３００ １１２ １４３ １３９ ３５１ １２１ １６２ １４２ ３９０ １２５
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打驱动板的结果，可以通过改变驱动板的倾角和喷

管长度来改变喷头所受力矩，从而调整喷头的转动

效果。

３３２　喷头水量分布特性
图８为摇臂式喷头和射流喷头在 ０１５、０２０、

０２５ＭＰａ工作压力下的喷头喷洒水量分布图，由图
可知，摇臂式喷头和射流喷头的喷洒水量分布有较

大不同，相比之下，摇臂式喷头喷洒水量分布呈“马

鞍形”，降水深为 ０５～２２ｍｍ，其中喷头近处和远
处的喷洒水量较多，中间喷洒水量较少，整体来说，

喷头喷洒水量具有一定的波动性。对于射流喷头而

言，降水深为 ０４～２０ｍｍ，与摇臂式喷头不同，喷
头水量分布呈“三角形”，射流喷头近处的喷洒水量

较多，喷洒水量随喷头射程增加而减少，主要是因为

副喷嘴处的射流击打驱动板导致水流破碎并滴落在

射程较近处，水量分布比较均匀。但是在满足射程

足够大和流量较小的条件下，可以通过进一步改进

射流喷头的结构来改善喷头的水量分布效果，比如

在主喷嘴处增加散水装置、将副喷嘴驱动板设计成

齿形结构等，从而整体提高喷头的喷洒均匀性。

图 ８　不同压力下摇臂式喷头与射流喷头的喷洒水量分布

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｎｄｊｅｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

４　结论

（１）通过四因素三水平正交试验模拟得到了射
流喷头的射流附壁特性最优结构，结合摇臂式喷头

的设计要求初步设计了射流喷头的结构。

（２）通过高速摄影试验验证了射流喷头的流量

压力特性和射流附壁切换特性，流量偏差不大于

４０％，频率偏差不大于２２２％。
（３）对摇臂式喷头和射流喷头进行喷洒试验，

得到了喷头的射程、喷灌强度、转动周期和水量分布

等特性，试验结果表明，射流喷头水力性能较优，具

有较好的发展前景。
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