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旋转式射流喷头设计与性能正交试验

朱兴业 袁寿其 向清江 刘俊萍

【摘要】 提出了一种旋转式射流喷头。选用五因素四水平表，通过正交试验得出影响喷头工作性能的结构参

数依次为盖板出口直径、直线段长度、导流段长度、位差、作用区长度、导管长度。分析了各结构参数值对雨量分

布、射程和旋转速度的影响，得出１０型喷头结构参数最佳组合为：盖板出口直径６２犿犿，直线段长度６犿犿，导流

段长度３１犿犿，位差２６犿犿，作用区长度２２犿犿，导管长度２０犿犿。利用部分追加法追加盖板出口直径试验点，得

出５２犿犿是出口直径的下限，７２犿犿是出口直径的上限，最佳出口直径为６２犿犿。
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引言

射流附壁效应又称科恩达效应［１］，它是射流注

入宽通道的一个侧壁现象，这种现象是射流元件的

工作基础［２～３］。附壁射流喷头是基于射流附壁效

应开发的节水喷头。在国内，先后开发出各种型式

的射流喷头［４～５］，国外还未曾有学者利用附壁射流

技术研制喷头。

本文基于射流附壁效应研制一种工作原理和结

构形式与其他喷头均有所不同的旋转式射流喷头，

采用五因素四水平表对其进行正交试验，从而确定

新型喷头的最佳结构参数。

１ 旋转式射流喷头的工作原理

图１为１０型旋转式射流喷头结构图，上方为喷
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头右侧，下方为喷头左侧。喷头左侧有一个与大气



连通的补气孔，另外用一根导管连接信号嘴１、２，以

导通水流，产生水流的附壁效应。工作过程中，水射

流从直径为犖的小孔中流出，进入到一个突然扩大

的作用区内，射流分子与周围静止的空气发生冲撞，

与原来静止的空气一起流动，即水射流的卷吸作用。

卷吸过程时间很短，可认为左右两侧被主射流带走

的空气分子数目相同，因此左右两侧靠近直径为犖

的小孔处都会形成低压旋涡区。

图１ 旋转式射流喷头结构图
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１．连接导管（导管长度犜）２．出口盖板 ３．信号水 ４．信号嘴１

５．补气孔 ６．射流元件体 ７．信号嘴２

由于低压旋涡区的存在，左侧能从补气孔中补

入空气，使左侧压强升高。同时左侧信号嘴１插入

一定的深度使它能取到信号水，利用连接信号嘴１、

２的导管将信号嘴１取到的信号水输入到信号嘴２

中，保证右侧没有空气的流入。因此，左侧压强大于

右侧。当水射流流速足够大，使左右压差达到一定

值的时候，主射流向右偏转，形成附壁现象。由于出

口盖板水射流出口处尺寸比作用区的尺寸小，根据

作用力与反作用力的理论，水射流对喷头始终有一

个驱动力。试验证明工作压力足够大时，主射流向

右侧附壁能推动喷头运动，并一直存在着左右压差，

就形成为旋转式射流喷头。

旋转式射流喷头与目前已研制成功的隙控式全

射流喷头工作原理的不同点在于：对于全射流喷头，

当主射流向右偏转，形成附壁现象时，信号嘴１接不

到信号水，导管中的水被主射流抽完之后，左侧与右

侧连通，两侧压强相等，主射流恢复直射，如此反复

循环，喷头完成间断性步进；旋转式射流喷头使信号

嘴１一直接到信号水，左右两侧一直存在压差，从而

主射流一直附壁，喷头完成旋转运动。相对而言，由

于始终有一个推动力的存在，旋转式射流喷头工作

更加稳定、可靠［６］。

２ 试验

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４４犿的圆形大

厅。作为室内试验场地，排除了风力的影响，测试时

利用基于犚犛４８５型总线分布自动测量系统测量点

喷灌强度，精度较高的秒表测量喷头旋转的速度，米

尺测量喷头的射程，测量的数据准确、可靠。

图２ 旋转式射流

喷头总装图
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图２为旋转式射流喷

头总装图，主要对旋转式

喷头射流元件体进行水力

分析。试验过程中，工作

压力为０３犕犘犪，试验中

所改变的结构参数对流量

基本无影响，因此流量可

近似为０９４犿３／犺。

２１ 试验目的

（１）验证利用射流附

壁效应可以设计出旋转式

喷头。

（２）探索喷头几何参数对雨量分布、射程、旋转

速度的影响规律。

（３）对１０型旋转式射流喷头提出结构参数的

最佳组合。

２２ 试验因素和方案

判定喷头性能指标的优劣包括雨量分布、射程、

旋转速度。喷灌面积上雨量分布的均匀程度即为喷

灌均匀系数，喷灌均匀系数计算式为

犆狌＝１－
Δ犺
犺

（１）

式中 Δ犺———喷洒水深的平均离差，犿犿

犺———喷洒水深的平均值，犿犿

由于测点所代表的面积不相等，则

犺＝∑
犛犻犺犻

∑犛犻
（２）

Δ犺＝∑
犛犻狘犺犻－犺狘

∑犛犻
（３）

式中 犺犻———某测点的喷洒水深，犿犿

犛犻———某测点所代表的面积，犿
２

假设喷头布置为正方形，它们之间的组合间距

为１２犚（犚为喷头射程），测量出犺犻后，联立式（１）～

（３）即可计算出喷灌均匀系数犆狌。

影响雨量分布、射程、旋转速度的因素有位差

犎、作用区长度犔、盖板出口直径 犕、导管长度犜、

导流段长度 犠 和直线段长度犐。根据喷头设计原

理及经验，设因素犃、犅、犆、犇、犈分别代表犎×犔、

盖板出口直径、导管长度、导流段长度、直线段长度，

选择因素水平如表１所示。表２为试验方案，选用

犔１６（４
５）正交表［７］，通过以下试验可以得出上述几何

参数对雨量分布、射程、旋转速度的影响规律。
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表１ 结构参数因素水平表

犜犪犫．１ 犉犪犮狋狅狉狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

水平
因素

犃／犿犿×犿犿 犅／犿犿 犆／犮犿 犇／犿犿 犈／犿犿

１ ２．２×１８ ５．２ １０ ２５ ２

２ ２．４×２０ ５．８ １５ ２７ ４

３ ２．６×２２ ６．４ ２０ ２９ ６

４ ３．０×２４ ７．０ ２５ ３１ ８

表２ 结构参数试验方案

犜犪犫．２ 犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验序号 犃 犅 犆 犇 犈

１ １ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３ ３

４ １ ４ ４ ４ ４

５ ２ １ ２ ３ ４

６ ２ ２ １ ４ ３

７ ２ ３ ４ １ ２

８ ２ ４ ３ ２ １

９ ３ １ ３ ４ ２

１０ ３ ２ ４ ３ １

１１ ３ ３ １ ２ ４

１２ ３ ４ ２ １ ３

１３ ４ １ ４ ２ ３

１４ ４ ２ ３ １ ４

１５ ４ ３ ２ ４ １

１６ ４ ４ １ ３ ２

２３ 试验分析

测试结果如表３所示，可以看出共有１３次试验

喷头运行可靠，９次试验均匀系数达到机械行业标

准要求，１０次试验达到相关喷头型号的射程要求。

１０～１２号试验较为理想，第１１号试验均匀系数最

大，射程犚较远，转１０圈的时间为２５２狊。４号试

验喷头不工作，是因为犎×犔小，犕 太大；１３号试

验喷头不工作，是因为犎×犔大，犕 太小。直线段

长度犐与导流段长度犠 相配合，犐一定时，犠 对射

程犚影响不大。犕 若和犎×犔相配合，变化范围较

广，犎×犔为某一定值时，犕 有一个相对应的值，在

这个值以下，尺寸越小，旋转速度越慢，射程也越远，

在这个值以上，尺寸越大，旋转速度越慢，射程也越

远。导管长度犜 对雨量分布、射程、旋转速度基本

没有影响。

表３ 试验结果汇总

犜犪犫．３ 犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试验序号 均匀系数犆狌 射程犚／犿 转１０圈时间狋／狊 狔犻

１ ０．７６ ７．４ １８．６ ５６．３２

２ ０．８１ ７．７ ２３．３ ６０．１６

３ ０．７２ ８．３ ３０．３ ６２．７６

４ — — — —

５ ０．７４ ７．１ １４．６ ５６．４２

６ ０．８３ ８．０ ２５．５ ６２．３０

７ — — — —

８ ０．７６ ８．５ ４０．３ ６１．８６

９ ０．７３ ８．２ ５２．１ ６４．２２

１０ ０．８６ ７．７ １８．７ ６１．２４

１１ ０．８８ ８．３ ２５．２ ６５．７４

１２ ０．８１ ８．５ ３８．２ ６５．１４

１３ — — — —

１４ ０．７４ ７．４ ２２．２ ５６．２４

１５ ０．８２ ７．８ ３０．５ ６２．９０

１６ ０．７８ ８．３ ４２．１ ６３．５８

此试验为三指标的试验设计，适用综合评分法

对试验进行分析，综合评分是先根据各项指标的重

要程度分别给予加权，然后将三指标转换成单一综

合指标再进行计算分析。根据专业知识，分别给予

犆狌、犚、狋３个指标权值为 犠１＝４、犠２＝３、犠３＝２。

由表３中明显看出，各项指标量级不相同，取犆１＝

１０，犆２＝１，犆３＝０１。用直接加权法，α犽＝犆犽犠犽，综

合评分为

狔犻＝４０狔犻１＋３狔犻２＋０２狔犻３ （４）

将计算结果列于表４的狔犻 栏内，并以狔

犻 作为

试验结果进行单指标分析，最后可得因素主次顺序

为犅、犃、犇、犈、犆，最优组合为犃３犅３犆１犇４犈３。

对于最优组合犃３犅３犆１犇４犈３，采用部分追加法

将 盖 板 出 口 直 径犕 添 加３个 水 平５０、７２、

表４ 多指标试验结果分析

犜犪犫．４ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉

狔犻 犃 犅 犆 犇 犈

狔犼１ ５９．７５ ５８．９９ ６１．９８ ５９．２３ ６０．５８

狔犼２ ６０．１９ ５９．９８ ６１．１６ ６２．５９ ６２．６５

狔犼３ ６４．０８ ６３．８０ ６１．２７ ６１．００ ６３．４０

狔犼４ ６０．９１ ６３．５３ ６１．２４ ６３．１４ ５９．４７

犚犼 ４．３４ ４．８１ ０．８３ ３．９１ ３．９３

因素主次顺序

犅，犃，犈，犇，犆

优水平

犅３，犃３，犈３，犇４，犆１

最优组合

犃３犅３犆１犇４犈３
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７４犿犿，追加３个试验点，以便更全面的考察该因

素的作用。试验结果表明，５２犿犿是它的下限，

７２犿犿是它的上限。考虑到喷头的射程和在室外

工作的稳定可靠性，根据变化趋势，认为对应其他参

数，盖板出口直径６２犿犿是最佳值。

３ 结论

（１）通过对喷头样机的连续测试，证明元件始

终运行可靠，证明了射流元件的稳定性。

（２）直线段与导流段相配合，盖板出口直径和

位差×作用区长度相配合影响喷头的工作。

（３）影响喷头工作性能的结构参数依次为盖板

出口直径、直线段长度、导流段长度、位差、作用区长

度、导管长度。

（４）１０型喷头最佳结构尺寸为：盖板出口直径

６２犿犿，直线段长度６犿犿，导流段长度３１犿犿，位

差２６犿犿，作用区长度２２犿犿，导管长度２０犿犿。

（５）盖板出口直径允许范围较大，５２犿犿是它

的下限，７２犿犿是它的上限。
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