
２０１４年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０１１

喷头旋转式散水盘散水齿结构优化设计
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摘要：通过喷头散水机构对水流的粉碎，可以提高喷头近处水量，改善喷头水量分布。旋转式散水盘在水流的冲击

下做间歇式旋转运动，能够在不减少射程的基础上提高喷灌均匀度。散水齿结构尺寸直接影响散水盘对喷头水力

性能的影响。以散水齿影响区域的最短射程 Ｒ和影响区域角度范围 α为散水齿的优化指标，利用正交试验法，研

究散水齿结构尺寸（散水齿宽度 ａ，散水齿插入射流深度 ｈ和水射流出口至散水齿的距离 ｃ）对水力性能的影响，并

获得各因素对水力性能的影响规律，提出散水齿的 ２种最佳结构尺寸，即 ａ＝１６ｍｍ、ｈ＝１ｍｍ、ｃ＝４ｍｍ以及 ａ＝

１６ｍｍ、ｈ＝０、ｃ＝９ｍｍ。根据旋转喷头的径向水量分布由散水齿影响的水量分布与无散水齿的水量分布按照一定

喷洒次数比率叠加而成的规律，依据最终喷头径向水量分布呈较为理想的“三角形”，建立了散水齿影响区域最短

射程的计算方法。
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　　引言

喷头是实施喷灌的关键设备，喷头的水力性能

和运转性能在很大程度上决定喷灌系统的灌溉质

量。单喷头射程与喷洒均匀性是考核喷头性能的重

要指标
［１－５］

。目前从结构设计方面提高喷头水力性

能的措施有：合理的副喷嘴、异形喷嘴、新型流道结

构和添加散水机构
［６－１３］

。

通过喷头散水机构对水流的粉碎，可以提高喷

头近处水量，改善喷头水量分布。散水机构可分为

固定式和间歇式。固定式散水机构通常是在喷嘴的

出口前方安装上下可调节的小螺钉，利用螺钉对水

流的粉碎作用，改善喷头水量分布。这类固定式散

水机构结构简单，易加工，但是以牺牲射程来改善水

量分布。

间歇式散水机构指散水机构入水深度按照一定

规律变化。美国 Ｈｕｎｔｅｒ公司对升降式喷头进行结
构改进，在喷嘴出口增加入水深度按周期性变化的

散水针，该散水针沿凸轮机构的外表面上下移动从

而调节入水深度，这样能在保证射程不变的同时获

得较好的均匀度
［１４］
。意大利 Ｓｅｍｉ公司推出的涡轮

涡杆喷枪系列产品也通过增加凸轮机构，来提高喷

洒均匀度
［１５］
。另外，美国 Ｎｅｌｓｏｎ公司采用一种环形

散水盘的散水结构
［１６］
，该散水盘在圆周方向均匀分

布多个散水齿，当喷头水流冲击散水齿时，散水盘作

间歇性步进旋转。这种结构巧妙地解决了射程与喷

洒均匀度之间的矛盾关系，克服了传统喷头以牺牲

射程来满足均匀度的困难，实现了喷头对射程和喷

洒均匀度的兼顾。

因此，相对于固定式散水机构，间歇式散水机构

能够在不减少射程的基础上提高喷灌均匀度。但是

目前只是看到相关产品，尚未见关于散水机构入水

深度与水量分布、射程、均匀度等之间关系的文献报

道。

旋转式散水盘在水流的冲击下做间歇式旋转

运动，因此散水齿尺寸关系到整个旋转式散水盘

对水力性能的影响。本文以不减小喷头射程，同

时提高喷灌均匀度为设计宗旨，采用正交试验

法
［１７］
研究散水齿结构尺寸对水力性能的影响，并

获得各因素对水力性能的影响规律，提出散水齿

的最佳结构尺寸。

１　旋转式散水盘结构

美国 Ｎｅｌｓｏｎ公司生产的 Ｒ２０００、Ｒ３３等系列旋
转喷头采用一种环形散水盘的散水结构

［１６］
，如图 １

所示。

图２为散水盘的结构示意图，散水齿主要结构
尺寸包括散水齿宽度 ａ、散水齿插入射流深度 ｈ和



图 １　Ｒ３３型喷头结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｔｙｐｅｄＲ３３
１．阻尼结构　２．旋转式散水盘　３．喷盘　４．喷体　５．喷嘴　

６．接头
　

图 ２　旋转式散水盘结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｒ
１．固定在中心轴上的齿轮　２．散水齿　３．散水盘

　
水射流出口至散水齿的距离 ｃ。

２　试验优化指标

根据旋转式散水盘的运行特点，采用每个散水

齿喷洒影响区域的最短射程 Ｒ和范围 α来衡量散
水齿对水量分布的影响，如图３所示。

图 ３　散水齿影响区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｕｓｅｒ
　
２１　最短射程 Ｒ的定义

旋转喷头的径向水量分布由散水齿影响的水量

分布与无散水齿的水量分布按照一定喷洒次数比率

叠加而成。设无散水齿影响的水量分布曲线为 ρ＝
Ｌ１（ｘ），有散水齿影响的水量分布曲线为 ρ＝Ｌ２（ｘ），
ｋ为单位时间内散水齿在同一径向方向上出现的喷
洒次数比率，（１－ｋ）即为单位时间内无散水齿出现
的喷洒次数比率。则该旋转喷头最终的水量分布曲

线可表示为

Ｌ（ｘ）＝（１－ｋ）Ｌ１（ｘ）＋ｋＬ２（ｘ） （１）

则 Ｌ２（ｘ）＝
Ｌ（ｘ）－（１－ｋ）Ｌ１（ｘ）

ｋ
（２）

令 Ｌ２（ｘ）＝０，则 ｘ值为曲线 ρ＝Ｌ（ｘ）与曲线ρ＝
（１－ｋ）Ｌ１（ｘ）的交点，即散水齿影响区域的最短射
程 Ｒ。

当喷头径向水量分布呈较为理想的“三角形”

和“梯形”时将利于组合喷洒
［１８］
，此时喷灌均匀度较

高。由图４可知，为获得“三角形”水量分布，最短
射程 Ｒ≥Ｒ１；为获得“梯形”水量分布，最短射程 Ｒ≥
Ｒ２，又因为 Ｒ２≥Ｒ１，因此所需的受散水齿影响的最
短射程 Ｒ至少为 Ｒ１，否则近处水量得不到补充，因
此正交试验结果衡量的指标之一为 Ｒ≥Ｒ１。

图 ４　喷头径向水量分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
当喷头工作压力为 ２３０ｋＰａ时，流量 Ｑ为

１１０ｍ３／ｈ，射程为 １２５ｍ。设“三角形”水量分布
曲线Ｌ（ｘ）＝ａ（１２５－ｘ），则由

Ｑ＝∫
１２５

０
２πｘＬ（ｘ）ｄｘ＝１１００

计算得 ａ＝０５３８，则 Ｌ（ｘ）＝６７２５－０５３８ｘ。
当喷头工作压力为 ２３０ｋＰａ时，无散水齿旋转

喷头拟合后水量分布函数为

Ｌ１（ｘ）＝４×１０
－５ｘ６－０００２２ｘ５＋００３６ｘ４－

０２４６２ｘ３＋０７２４５ｘ２－０６６３１ｘ＋０９６４６
（Ｒ２＝０９５１８）

２２　最短射程 Ｒ的求解
喷洒次数比率 ｋ与散水齿的齿数 ｎ有关，本文

研究的齿数 ｎ为６、８、９、１０和 １１。喷头固定在中心
轴上的齿轮有１６个齿，因此喷头旋转一个周期需要
旋转１６圈。

当散水齿齿数 ｎ＝６时，喷头旋转一个周期
（１６圈），散水齿在同一方向上出现的次数为 ２次，

则ｋ＝１
８
，代入式（２）得

Ｌ２（ｘ）＝８Ｌ（ｘ）－７Ｌ１（ｘ）
令 Ｌ２（ｘ）＝０，计算得到 ｘ＝７８。
当散水齿齿数 ｎ＝８时，散水齿在同一方向上出

现的次数为８次，则 ｋ＝１／２，代入式（２）得
Ｌ２（ｘ）＝２Ｌ（ｘ）－Ｌ１（ｘ）

令 Ｌ２（ｘ）＝０，计算得到 ｘ＝８８。
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当散水齿齿数 ｎ＝９、１０、１１时，散水齿在同一方
向上出现的次数为１次，则 ｋ＝１／１６，代入式（２），令
Ｌ２（ｘ）＝０，计算得到 ｘ＝７５。

因此，理论上散水齿影响区域的最短射程 Ｒ应
不小于７５ｍ。
２３　影响区域角度范围 α的求解

本文研究的散水齿齿数为 ６、８、９、１０和 １１，为
保证有未受散水齿影响的区域，则受散水齿影响的

区域 α≤３６０／１１＝３２７３°。

３　喷洒水力性能试验

３１　试验方法
为测量散水齿对水量分布的影响，采用方格形

式布置雨量筒，如图５所示。由于喷头为匀速转动，
因此测量区域为正方形喷洒范围，如图６所示，雨量
桶布置间距为 １ｍ×１ｍ。试验喷头为修改结构后
均匀转速的 Ｒ３３型旋转喷头。工作压力为２３０ｋＰａ，
流量为１１０ｍ３／ｈ。测量时间为１ｈ，重复测量３次，
取３次平均值为点喷灌强度。

图 ５　雨量筒方格布置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｔｃｈｃａｎｓ
　

图 ６　试验现场图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ
　

３２　试验方案
选取散水齿宽度 ａ，散水齿插入射流深度 ｈ和

水射流出口至散水齿的距离 ｃ为试验因素（图 ２）。

选用 Ｌ９（３
３
）三因素三水平正交设计，如表 １所示。

其中 Ａ代表散水齿插入射流深度 ｈ，ｈ＝０表示散水
齿位于水流中心线上，ｈ＝－１表示散水齿位于水流

中心线上方１ｍｍ，ｈ＝１表示散水齿位于水流中心
线下方１ｍｍ；Ｂ代表散水齿宽度 ａ；Ｃ代表水射流出
口至散水齿的距离 ｃ。表２为试验方案，图７为不同
试验方案的散水齿实物图。

表 １　结构参数因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｔａｎｄａｒｄｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平

因素

插入射流深度

ｈ／ｍｍ

散水齿宽度

ａ／ｍｍ

水流至散水齿距离

ｃ／ｍｍ

１ －１ １６ ４

２ ０ ２５ ９

３ １ ３４ １４

表 ２　试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ 空列

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１

图 ７　不同试验方案的散水齿实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｅｒｓ
　
３３　试验结果分析

图８为９种试验方案下不同散水齿的水量分布
图。试验结果如表 ３所示，可以看出 １号和 ４号试
验结果射程为７５ｍ左右，影响区域在３２７３°以内；
３号试验结果射程最远，但影响区域超过 ３２７３°；６、
７、８、９号试验影响区域较大，尤其是 ８号和 ９号试

验，影响区域达到 ４９５°和 ６３°。因此，１号试验和
４号试验的散水齿是较为理想的散水齿结构。

由极差与方差分析可得到因素与指标间的趋

势，如图９和图１０所示。可以发现：
（１）Ａ因素：插入射流深度在 －１～１ｍｍ范围
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图 ８　不同散水齿的水量分布

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｅｒｓ
（ａ）～（ｉ）１～９号试验散水齿

　
表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 最短射程 Ｒ／ｍ 影响区域 α／（°）

１ ７７ ２２５

２ ８４ ３３０

３ ９２ ３５０

４ ７５ ２７０

５ ７９ ３５０

６ ６３ ４７５

７ ６７ ３０５

８ ５２ ４９５

９ ６０ ６３０

图 ９　射程与各因素趋势图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒａｄｉｕｓ
　

内变化时，射程逐渐下降，减少 ２９２％；影响区域陡
然增大，增加了１７２倍。Ａ因素对最短射程有非常
显著的影响，对影响区域范围有显著影响。

图 １０　影响区域与各因素趋势图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｆｆｅｃｔｅｄｒａｎｇｅｓ
　
（２）Ｂ因素：散水齿宽度在 １６～３４ｍｍ范围

内变化时，射程减小 １７％，变化较小；而影响区域
陡然增大，增加了 ３２７倍；Ｂ因素对最短射程几乎
没有影响，对影响区域范围有非常显著的影响。

（３）Ｃ因素：水流至散水齿距离在４～１４ｍｍ范
围内变化时，射程增加 ２３９％，影响区域减小
１５７％。Ｃ因素对最短射程有显著影响，对影响区
域范围有影响。

因此可以看出，对射程这一评价指标，具有重要

影响的因素为散水齿插入射流深度；对影响区域角

度范围这一评价指标，具有重要影响的因素为散水

齿宽度。

４　结论

（１）建立了散水齿影响区域最短射程的计算方
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法。

（２）通过正交试验，得出较为理想的散水齿结
构为 ａ＝１６ｍｍ、ｈ＝－１ｍｍ、ｃ＝４ｍｍ或 ａ＝
１６ｍｍ、ｈ＝０、ｃ＝９ｍｍ。

（３）利用极差法分析得出，影响最短射程 Ｒ的
主次顺序为：散水齿插入水流深度、水流至散水齿距

离、散水齿宽度；影响区域角度范围 α的主次顺序

为：散水齿宽度、散水齿插入水流深度、水流至散水

齿距离。利用方差分析得出，插入水流深度对最短

射程有非常显著的影响，对影响区域角度范围有显

著影响；散水齿宽度对最短射程几乎没有影响，对影

响区域角度范围有非常显著的影响；水流至散水齿

距离对最短射程有显著影响，对影响区域角度范围

有影响。
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