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基于喷射角信息的淋浴花洒冲击力场测试方法研究 

 
卢 佩，吴恩铭，李 瑞 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：从理论和仿真两方面分析淋浴花洒喷射冲击力场的特性，在通过图像测量技术获得喷射角信息的前提下，提

出单束冲击力的测试方法和多束射流冲击力场的测试结构，并给出测试系统的设计以及上位机数据的存储方法．实验

表明，该方案能够实现多种规格淋浴花洒喷射冲击力场的测试和数据的实时存储． 
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Research on Test Method for the Impact Field of Shower Outlet  

for Bathing Based on Information of Spray Angle 

LU Pei，WU En-ming，LI Rui 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：The characteristic of the impact field was discussed through theoretical analysis and simulation. The testing 

method of single impact and the test structure of impact field was described based on the information of spray angle，which is 

obtained by the image test technology. And the design of test system and the method of data storage were given. Experiments

show that the method can realize the impact filed test of shower outlet of different spec and the real-time data storage.  
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  不同规格的淋浴花洒有着不同的喷射场特性参

数．喷射水流对人体的冲击力是淋浴花洒射流场特

性的主要参数，也是衡量淋浴花洒洗浴效果和舒适性

的重要参考指标．直接测试出花洒出水冲击力(即单

位面积上的平均冲击力，以下均同)，对花洒的开发和

产品规格的制定至关重要，也为设计节水型花洒提供

了理论依据． 

对于喷射冲击力的测试，国内外的研究主要集中

在工业和植保领域，多针对高压单孔射流[1]．而淋浴

花洒的喷射场是在较低压力作用下的多束射流场，因

此喷射冲击力量值较小，属于微压信号，相邻束射流

间存在相互影响，且不同规格的喷头各束射流间的排

列关系也不相同． 

本文在基于图像处理技术所得花洒喷射角[2]的

基础上，借鉴工业和植保喷头[3]的研究方法，对淋浴

花洒单束冲击力特性进行理论分析，通过 Fluent 软件

仿真分析得到单束射流场的流动特点，进而给出了单

束冲击力的测试方法和适用于多种规格淋浴花洒射

流冲击力场的测试结构，构建了冲击力测试系统并进

行了通信和数据存储的实验． 

1 喷射冲击力场的特性分析 

1.1 花洒喷射单束冲击力的理论分析 

花洒喷射冲击力的大小直接影响着洗浴效果和

舒适程度，而影响冲击力的因素主要有以下几个方

面：系统喷射压力 Ps、花洒的体积流量 qv、花洒的喷

射角α 、单个喷孔半径 r 、花洒安装前倾角 γ 、相邻两

孔 间 最 短 距 离 d 及 花 洒 到 测 试 截 面 的 喷 射 距 离

H ．花洒垂直安装的示意图如图 1(a)所示．在不考

虑空气影响，花洒垂直安装时，各因素与花洒单束喷

射冲击力之间的关系如下： 
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根据伯努利方程可知单束水流的流出速度[4]为 

   s

d

2P
v C

ρ
=                           (1) 

式中，
d

C 为流速系数． 

单束水流的体积流量为 

   s

v c c d

2P
q S v S C

ρ
= =                    (2) 

式中，
c

S 为单束水流的出流截面积． 

喷射距离为 H 处喷射面积 S 为 

   2π( tan )
2

S r H
α= +                     (3) 

式中：α 为单束射流喷射角，由图像测量系统实时采

集 ，以 下 公 式 中 均 同 ；喷 射 距 离 H 可 通 过 /H d=  

2 tan
2

α
求得；由式(3)可知喷射面积与喷射距离的平

方成正比． 

单束射流对测试截面的总冲击力为 

   
v

F q vρ=                            (4) 

结合式(1)—(4)得单位面积上花洒的喷射冲击

力为 

   
2

c d s

2

2

π( tan )
2

S C P
P

r H
α=

+
                    (5) 

式(5)为 冲 击 力 与 射 流 基 本 参 数 间 的 定 性 关

系．由式中可以看出，随喷射角 α 增大，喷射冲击力

逐渐减小，因而实际测量时，喷射角的大小直接影响

着测试基准面的选取． 

 
（a）单束垂直射流（b）单束倾斜射流（c）两束交叉射流 

图 1 花洒射流喷射示意图 

Fig.1 Jet of shower outlet 

1.2 花洒喷射单束射流场的仿真分析 

根据 GB/T 23447—2009
[5]要求及相关检测方法，

采用 Fluent 流体力学软件对花洒单束射流场进行二

维仿真模拟和分析． 

1.2.1 喷射速度场分析 

图 2 为单束喷射流场速度云图．单束射流速度

场主要由初始段、基本段和消散段构成[6]．在射流初

始段，射流束的速度基本均匀，散射很小，这部分介质

组成了等速核心，是射流的精华．射流基本段是射流

初始段后较长的一段，主要包括连续射流区和部分雾

化区，该段内射流束沿轴线方向的流速及动压力逐渐

减少，但射流仍保持完整，并有紧密的内部结构．该

段区域是由水射流与空气介质互相掺混而形成的紊

流混合区，平均速度逐渐减少，并且射流束的紊动特

性充分的表现了出来．由上述理论分析可知，喷射冲

击力与喷射速度成正比．射流在由基本段进入消散

段后，射流速度明显减小，冲击力亦明显减小．故应

在射流基本段和消散段的分界线之前，选取若干个位

置对花洒单束喷射冲击力进行检测． 

 

图 2 单束喷射流场速度云图 

Fig.2 Velocity nephogram of single spray field 

1.2.2 喷射压力场分析 

单束喷射流场压力云图如图 3 所示．射流离开喷

孔后开始吸卷空气，在射流的外层边界上，射流与周

围空气间产生剧烈的动量和能量交换，原来相对静止

或者具有微小层流流动的空气在高速水射流流束的

影响下会出现极不稳定的回旋和反吸，造成周围空气

介质出现负压区，并且随着喷射距离的逐渐增大，压

力值先减小后增大．这是由于在射流转折段与雾化段

之间，射流吸卷空气量达到最大值，射流场内出现最

低压力，此后射流基本失去了吸卷空气的能力，射流

场内压力逐渐回升． 

 

图 3 单束喷射流场压力云图 

Fig.3 Pressure nephogram of single spray field 
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由此可见，射流束对外部流场的压力分布影响较

大．在淋浴系统中，需要在一个花洒喷头上分列多个

喷孔，因此对外部流场的压力分析为喷孔的合理布局

提供理论依据，在保证淋浴效果的同时，最大程度上

减少由负压引起的吸卷空气的影响和相邻喷孔射流

边界间的相互影响，达到节水的目的． 

射流各段在实际生活和工程中具有不同的功能． 

基本段区域是由水射流与空气介质互相掺混而形成

的紊流混合区，在该段中射流束的紊动特性充分表现

出来，初始段部分较短，消散段冲洗能力较差，所以淋

浴花洒主要用到出水射流的基本段击打皮肤表面，在

脉动的射流作用下，舒适的达到清洁作用． 

2 冲击力测试方法 

2.1 单束冲击力测试方法 

淋浴花洒射流场是由多个单束射流按一定规律

排列组成的．随着喷射距离的增大，相邻两束射流将

在某一点交叉，称此交叉点所在的水平截面为检测基

准面，此时的喷射距离为 H ．单束射流冲击力的测量

主要是对基准面以上射流基本段部分进行的测量. 采

用微压传感器，以交叉处单束射流截面积 S 作为敏感

元件的受力面积，如图 1(a)所示，当单束射流垂直喷

射时，基准面处射流冲击力为 

   
H

F
P

S
=                               (6) 

式中，F 为传感器检测压力值，结合式(3)得 

   
H

2π( tan )
2

F
P

r H
α=

+
                  (7) 

当检测基准面以上位置冲击力时，实际受力面积

小于 S ．所以基准面以上相距 dh 截面处冲击力为 

   
2π( tan d tan )

2 2

F
P

r H h
α α=

+ −
            (8) 

花洒外周喷孔单束射流沿β倾斜角喷射情况如图

1(b)所示．由投影定理得水平基准面截面积为 

   2

H

sin cos
π 2 2[ ]

sin
cos( )

2

H r

S

α α

αβ β

+
=

−
           (9) 

结合式(3)、式(6)得喷射距离为 H 处基准面的冲击

力为 

   

2

H

2

sin [cos( )]
2

π( sin cos )
2 2

F

P

H r

αβ β

α α

−
=

+
              (10) 

基准面以上相距 dh 的截面处冲击力为 

   

2

2

sin [cos( )]
2

π( sin d sin cos )
2 2 2

F

P

H h r

αβ β

α α α

−
=

− +
       (11) 

2.2 冲击力场的测试结构 

随着喷射距离的增大，相邻两垂直射流间会出现

交叉情况，如图 1(c)所示．仍以交叉点所在截面面积

S 为敏感元件的受力面积，受力元件的位置由图像处

理技术获得的射流边界确定．两束射流交汇区域的

冲击力为 

   1

2π( tan d tan )
2 2

F
P

r H h

ε
α α=

+ +
           (13) 

式中：ε1 为修正系数， 1 2

1

1

S S

S
ε += ；S1 为与基准面 S

相距为 dh 处射流截面积；S2 为此处相邻两射流交汇

部分截面积，下同．由于两束射流在交汇时伴随着相

互阻碍和能量损失，且受力元件并未全部置于射流交

汇区域内，所以ε1 的取值范围为 1～2． 

射流未交汇区域的平均冲击力为 

   2

2π( tan d tan )
2 2

F
P

r H h

ε
α α=

+ +
          (14) 

式中：ε2 为修正系数， 1 2

2

1

S S

S
ε −= ，取值范围为 0～1． 

淋浴花洒喷射孔的规格和排列多种多样，但有一

个共同点——同一圆周方向的喷射孔规格和间距相

同．以图 4 所示的三周喷孔花洒为例，采用圆周和径

向结合的极坐标方法，检测射流各处的冲击力，构建

淋浴花洒喷射冲击力场． 

 

图 4 多束射流冲击力场的测试结构图 

Fig.4 Test structure of impact field 

  压力传感器安装在半径导轨上，根据图像处理技

术获得同一圆周上各孔射流位置，由步进电机驱动半

径导轨绕射流中心作旋转运动，检测同一圆周上 90°

圆心角内各射流冲击力；进而根据图像处理技术获得

不同圆周上的射流位置，由步进电机驱动传感器作径
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向运动，测得另一圆周上 90°圆心角内各射流冲击

力．根据喷射场的中心对称性，结合各圆周冲击力的

检测值构建淋浴花洒喷射冲击力场． 

3 系统构成及测试数据的存储 

3.1 系统构成 

结合上述对冲击力场及测试方法的分析，设计了

基于 CAN 总线的淋浴花洒喷射冲击力场测试系统，

如图 5 所示．系统采用德国 Allied Vision Technologies

公司的 F032C 高速摄像机，具有高达 206 帧每秒的

采集速度，分辨率为 640 像素×480 像素．冲击力测试

模块以 Atmega128 单片机为核心，与压力、温度等其

他参数测量模块分别作为 CAN 总线的子节点，在总

线优先级晋升算法调度下，既可以独立完成各自测试

任务，又能通过网络将采集的数据、工作状态等信息

集中传入上位 PC 机，形成一个有机整体，便于进行

数据处理和信息融合． 

 

图 5 测试系统结构简图 

Fig.5 Structure of test system 

3.2 上位机软件开发和数据的存储 

上位机软件采用 Visual C＋＋ 6.0 开发，并使用

SQL 2000 作为后台数据库实现数据的存储．编程中

利用 HS2102 适配卡提供的 DLL 驱动程序实现数据

的动态采集，利用 ADO 数据库访问技术对 SQL 数据

库进行数据存取．系统进行了基于 CAN 总线的整体

通信测试，并实现了未经标度变换的冲击力等喷射参

数值的存储，如图 6 所示． 

 

图 6 数据存储示意图 

Fig.6 Real-time data storage 

4 结 语 

本文在对淋浴花洒单束喷射冲击力场进行理论

和仿真分析后，提出单束冲击力测试方法和冲击力场

测试结构，并构建了测试系统．实验表明，冲击力测

试模块通过 CAN 总线能够较好地与上位机进行通

信，为与其他测量模块一起构成分布式实时测控系统

提供了可能，便于系统进行综合数据处理和信息  

融合． 
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