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大射程全射流微喷头设计与性能试验

李 红 刘 孟 杨炎财 郑 颖

【摘要】 利用射流附壁原理，设计一种大射程的全射流微喷头。分析了全射流微喷头旋转驱动力与射流元件

作用区结构尺寸的关系，得到两种驱动力的计算公式。通过正交试验得到了最优转速、最远射程时的作用区位差、

作用区长度和盖板位差的尺寸组合。对最优结构样机进行了水力性能测试，测试结果与正交试验结果一致，样机

水量分布均匀，射程、水滴直径达到设计要求。
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引言

微喷头是微喷灌系统的关键设备之一，它直接

关系到喷洒范围、喷洒质量和整个系统运行是否可

靠。微喷头具有使用压力低、雾化程度好、喷灌强度

小、适应性强等优点［１］。常见的微喷头是折射式和

旋转式，其喷洒半径大多数在５犿以内，总体技术水

平偏低；常用的犣犢或犘犢型摇臂式喷头射程在

８５犿以上；射程在５～８５犿之间的产品欠缺。相

对于常用微喷头和摇臂式喷头，大射程微喷头具有

节水、节能、减少投资、改善喷洒水分布等优点［２］，

所以开发射程５犿以上的大射程微喷头具有研究价

值。江苏大学应用射流附壁理论开发出犘犡犎系列

全射流喷头，其结构简单、喷洒性能优良。本文将射

流附壁理论应用于微喷头的研究，开发一种射程在

５～８５犿之间的全射流微喷头。

１ 工作原理及结构特点

１１ 工作原理

射流是流体力学的一个重要研究内容，是一种

特殊的流动，广泛应用于工程技术中。射流附壁效

应是指一股射流以小角度紧靠平板喷出时，射流会

贴附于平板流去的现象［３～４］。

在全射流微喷头的作用区内，射流一侧有空气

进入而另一侧无空气进入，在射流的卷吸作用下，两
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侧压差不断增大，射流向低压侧偏移并持续附壁，对



作用区侧壁产生冲击，射流的动量发生变化。动量

的变化可用附壁点模型计算，图１为射流附壁点模

型示意图［４］。

图１ 附壁点模型示意图

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾狅犳狑犪犾犾犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋狆狅犻狀狋

假设射流的动量保持不变，射流中心线流线保

持喷出时的动量为犑，射流在附壁点与侧壁发生碰

撞（角度为θ，如图１所示），动量之间则有

犑犮狅狊θ＝犑１－犑２ （１）

式中 犑———附壁点射流的动量

犑１———沿侧壁向下游的流动动量

犑２———从附壁点回流向低压涡区的流动动量

图中，从侧壁与射流中心线延线的交点到附壁

流线的垂线长度用狔狉表示，则动量犑１、犑２分别为

犑１＝∫
狔狉

－狔０
ρ狏
２犱狔 （２）

犑２＝∫
狔０

狔狉
ρ狏
２犱狔 （３）

式中 ρ———射流介质密度 狏———射流速度

狔０———附壁后流体速度为零的位置到射流中

心线的距离（理论上应取无穷大，实际

计算取有限值）

１２ 结构特点

犠犘犡犛型全射流微喷头主要由空心轴、下四氟

垫圈、上四氟垫圈、轴套、喷体、射流元件等组成，结

构见图２。全射流微喷头工作时，水流经过空心轴、

喷体，最后从射流元件喷出。

射流元件既是微喷头喷洒作业的出口零件，又

是微喷头转动的驱动零件。射流元件由进水喇叭

口、基圆段、进气口、作用区、盖板等构成［５］，如图３

所示。图中，犇 为基圆段直径，犅为作用区位差，犔

为作用区长度，犎为盖板位差。这些结构尺寸会对

微喷头的运转产生直接影响。

２ 驱动力与作用区结构尺寸的关系

全射流微喷头在旋转过程中，主要受到射流的

附壁力、空气阻力、空心轴端面摩擦阻力、空心轴与

轴套间摩擦阻力等作用。附壁力是微喷头旋转的驱

动力，直接影响全射流微喷头的正常运转。而全射

图２ 全射流微

喷头示意图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犿犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮狊狆狉犻狀犽犾犲狉

１．空心轴 ２．下四氟垫圈

３．上四氟垫圈 ４．轴套

５．喷体 ６．射流元件

图３ 射流元件

结构示意图

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳
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流微喷头的驱动力产生于射流元件作用区内，作用

区的结构尺寸会影响驱动力的大小。因此研究射流

元件作用区结构尺寸，获得最大的驱动力，是研制全

射流微喷头的重点。

２１ 驱动力的计算方法

附壁力的产生类似于射流对固定挡板的冲击，

如图４所示。假定流动定常，重力不计。射流截面

３ ３处流动均匀，速度为狏，射流宽度为犱，挡板倾

斜角为α，挡板表面积为犛１２。选取固定坐标系

狓犗狔，控制体如图中虚线所示。截面１ １和２ ２

离犗点足够远。因１ ３、２ ３为自由面，有狆１＝

狆２＝狆３＝狆犪（狆犪为大气压力）。挡板表面除犃１２外

均受到狆犪作用，不受附加冲击力。于是驱动力为

犚＝－∫犛
１２

犘狀犱犛－∫犛
１２

狀狆犪犱犛 （４）

式中右边第１项为射流作用于挡板上的力，第２项

为没有射流时大气作用于挡板上的力。

图４ 射流冲击固定挡板示意图

犉犻犵．４ 犛狋狉犲犪犿犻犿狆犪犮狋犻狀犵犫狅犪狉犱

由伯努利方程、连续方程和动量方程可得

犚＝ρ狏
２（犱２－犱１＋犱犮狅狊α）犻－ρ狏

２犱狊犻狀α犼 （５）

由理想流体假定知，犚必与挡板垂直
［４］，故得

犚＝－ρ狏
２犱狊犻狀α犼 （６）
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２２ 作用区位差

射流由基圆段进入射流元件作用区，在压差作

用下，向低压侧偏移并持续附壁，如图５所示。

附壁力为

犚１＝－ρ狏
２犱狊犻狀α１犼 （７）

式中 犚１———射流对作用区的法向冲击力

α１———射流冲击角

图５ 射流附壁图

犉犻犵．５ 犠犪犾犾犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋

狅犳犳狊犲狋犼犲狋

射流中心线近似于圆

弧［４］，当作用区位差增大

时，射流冲击作用区侧壁

的角α１也增大。由式（７）

可看出，犚１随着狊犻狀α１的

增大而增大。也就是犚１
随着作用区位差的增加而

增大。

２３ 作用区长度

射流在稳定附壁时，

附壁点位置确定，即图５中尺寸犔大小不变。不同

的作用区长度会影响射流在作用区侧壁附壁的效

果，如图６所示。

图６ 作用区长度与附壁点位置
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作用区比较短时，附壁点位置超出作用区范围，

射流不能完全附壁。作用区较长时，射流能完全附

壁，但增加了附壁点与作用区末端的距离，增大了流

动损失和外形尺寸。所以作用区的合适长度需要根

据实际需要确定。

２４ 盖板

射流冲击盖板时

犚２＝－ρ狏
２犱狊犻狀α２犼 （８）

犚′２＝犚２犮狅狊α２＝－
１
２ρ
狏２犱狊犻狀２α２犼 （９）

式中 犚２———射流对盖板的法向冲击力

犚′２———射流对盖板的圆周冲击力

α２———射流对盖板冲击角

在试验中，受全射流微喷头本身结构要求限制，

同时保证微喷头的射程与水量分布，α２的变化范围

为０°～４５°。由图３、７和式（９）可看出，在０°～４５°范

围内，犚′２随着α２的增大而增大。在作用区位差大

小一定时，随着α２的增大，盖板位差减小。因此，射

流对全射流微喷头盖板的圆周冲击力随着盖板位差

的减小而增大。

３ 作用区结构尺寸的正交试验

射流在作用区内的流动状况较为复杂，试验研

究是探索其流动规律的主要手段［６］。

３１ 正交试验

全射流微喷头作用区的３个关键结构参数为作

用区位差犅、作用区长度犔和盖板位差犎。在初步

试验的基础上，对每个因素确定出３个不同的水平，

因素及水平见表１，选用犔９（３
３）安排正交试验［７］。

表１ 因素水平表

犜犪犫．１ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犾犲狏犲犾狊

水平
因素

犅／犿犿 犔／犿犿 犎／犿犿

１ １８ １５０ ０８

２ ２０ １７５ １０

３ ２２ ２００ １２

图７ 射流冲击盖板

犉犻犵．７ 犛狋狉犲犪犿

犻犿狆犪犮狋犻狀犵犮狅狏犲狉

正交试验在江苏大学

流体机械工程技术研究中

心的喷灌大厅内进行。在

全射流微喷头旋转时，驱

动力越大转速越高，驱动

力越小转速越低，即转速

的快慢间接反映了驱动力

的大小，因此将转速作为

试验测量值之一。试验方

案和 试 验 结 果 分 析 见

表２。微喷头转速和与各

因素水平的关系见图８，射程和与各因素水平的关

系见图９。

图８ 转速和与因素水平关系图

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔狊狌犿犪狀犱犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

图９ 射程和与因素水平关系图

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狉犪狀犵犲狊狌犿犪狀犱犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

３２ 试验结果分析

（１）通过表２和图８、９可以看出，作用区位差、
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长度、盖板位差对全射流微喷头的转速与射程均有

影响。

（２）从直观分析来看，第９号试验转速最快，附

壁力最大；第６号试验次之；第１号试验效果最差。

因此转速最优的组合为：犅３犔３犎１。

（３）从直观分析来看，第１、５、７号试验射程最

大，均为６６犿；第９号试验射程最小。因此射程最

优的组合为：犅１犔１犎１，犅２犔２犎３，犅１犔３犎３。

表２ 正交试验结果

犜犪犫．２ 犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

试验序号 犅 犔 犎 转速／狉·犿犻狀－１ 射程／犿

１ １ １ １ ３５１ ６６

２ ２ １ １ ３８２ ６５

３ ３ １ ３ ４４５ ６５

４ １ ２ １ ４４５ ６４

５ ２ ２ ３ ４６８ ６６

６ ３ ２ １ ５１２ ６４

７ １ ３ ３ ４１８ ６６

８ ２ ３ １ ４９２ ６５

９ ３ ３ １ ６１２ ６２

犓１ １２１４ １１７８ １４３９

犓２ １３４２ １４２５ １３５５

犓３ １５６９ １５２２ １３３１

犽１ １９６ １９６ １９１

犽２ １９６ １９４ １９５

犽３ １９１ １９３ １９７

犚′ ３５５ ３４４ １０８

狉′ ０５ ０４ ０６

（４）从极差分析可知，３个因素对转速影响的

主次顺序为犅、犔、犎。即对全射流微喷头转速影响

最大的是作用区位差，作用区长度次之，盖板位差的

影响最小。极差分析的最好组合是犅３犔３犎１，即第

９号试验，与直观分析的转速最优组合相同。

第９号试验由于转速最高，成为射程最小的主

要影响因素，而降低转速可通过其它条件的改变，例

如驱动力力臂的减小来实现，因此仍然认为最优尺

寸组合是第９号组合。

３３ 性能测试

对最优的尺寸组合犅３犔３犎１的全射流微喷头

样机进行水量分布测试。样机试验压力为额定工作

压力２５０犽犘犪，测试时间１犺，水量分布曲线如图１０

所示。测试结果表明：水量分布均匀，喷灌强度低于

黏土的允许喷灌强度８犿犿／犺（典型土壤特性中黏土

允许喷灌强度值最低）；水滴大小如图１１所示，能满

足不同土壤和作物的要求［８］。

图１０ 全射流微喷头水量分布曲线

犉犻犵．１０ 犠犪狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犽犾犲狉

图１１ 全射流微喷头水滴大小曲线

犉犻犵．１１ 犠犪狋犲狉犱狉狅狆狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犽犾犲狉

４ 结论

（１）将射流附壁原理应用于微喷头设计中，研

制了大射程的全射流微喷头。分析了全射流微喷头

旋转驱动力与射流元件作用区结构尺寸的关系，得

到两种驱动力的计算公式。

（２）利用正交试验设计方法，研究了射流元件

作用区的结构尺寸对喷头运转的影响，得到转速最

快及射程最远的尺寸组合。由正交试验结果可看

出，对转速影响最大的是作用区位差，对转速影响最

小的是盖板位差；对射程影响最大的是盖板位差，对

射程影响最小的是作用区长度。这一结论有助于根

据要求合理选择作用区结构尺寸。

（３）对采用最优组合尺寸的全射流微喷头样机

进行水量分布与水滴大小测试。水量分布均匀，水

滴直径符合标准。
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