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不同竖管布置方式下的坡地喷灌水滴直径分布
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摘 要: 以雨鸟 LF1200 型喷头为研究对象，在室内无风条件下，应用视频雨滴谱仪分别监测了竖管铅直和垂直

于坡面 2 种布置方式在不同坡度下的水滴直径和速度等信息，对比分析了不同竖管布置方式下水滴平均直径及水滴

频率沿射程的分布差异，探讨了水滴速度和水滴直径之间的关系，结果表明: 竖管垂直于坡面布置下水滴平均直径沿

射程的增大趋势更为稳定，相同测点在不同坡度下的水滴平均直径沿射程的差异变化不明显; 竖管垂直于坡面布置

时，各坡度下的水滴速度随直径的增大趋势更为接近，且水滴速度与直径的对数相关性更好; 竖管垂直于坡面布置不

仅能降低喷头附近的水滴蒸发损失，还能在一定程度上改善喷灌质量。研究结果可为坡地喷灌系统设计提供参考。
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Abstract: In this study，the Ｒainbird LF1200 sprinkler was selected as the research object． The droplet diameter and velocity of standpipe
vertical and perpendicular to the slope on different slopes were measured by Two-dimensional Video Disdrometer under no wind condition．
The distribution differences of average droplet diameter and its frequency along spray direction under different layouts of standpipe was
compared，respectively． The relationship between the average droplet diameter and velocity was discussed． The results show that: the
increasing tendency of the average droplet diameter along spray direction under layout of standpipe perpendicular to the slope is more stable，

and at the same measuring point，the difference of droplet diameter along spray direction on different slope is not obvious; when the standpipe
is perpendicular to the slope，the increasing tendency of the velocity with the increase of droplet diameter is more similar，and the logarithmic
correlation of the droplet diameter and velocity is better; the layout of standpipe perpendicular to the slope can reduce the water evaporation
loss of the droplets near the sprinkler，and to some extent，the quality of sprinkler irrigation is also improved． The conclusions of this study
can provide useful information for design of sprinkler irrigation system on sloping land．
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坡耕地是目前广大丘陵山区群众赖以生存和发展的生产

用地［1］，但是由于长期以来受地形坡度的影响，我国各处坡耕

地土壤在不同程度上均具有旱、瘠、薄、粗等特点［2］，常常使得

坡耕地上的作物因需水量不足而导致大幅减产，从而影响经济
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效益。因此，选取合理的灌溉方式对坡地上的作物及时进行灌

溉至关重要，而喷灌具有省工、省水、对地形条件适应能力强等

优点，是坡地灌溉的常用方法之一［3，4］。

喷洒水滴直径是衡量喷灌系统优劣的重要指标［5－7］，其水

滴直径大小直接影响到灌溉水分的利用效率和水滴对地面的

打击强度，国内外学者对此进行了大量研究。李久生［8］研究了

水滴平均直径的不同计算方法，认为水重加权平均法的计算结

果能更好地反映水滴分布规律，建议采用水重加权平均法计算

水滴的平均直径。金兆森等［9］进行了不同喷洒水滴对土壤和

作物的影响试验，探求出了适宜作物生长的喷洒水滴大小。严

海军等［10］分析了水滴平均直径和总体水滴直径分布，探讨了

水滴直径与喷头转速、喷嘴直径及工作压力的关系。Mccreery

等［11］通过对水滴直径分布规律的研究，揭示了喷洒水滴的形

成机理。Montero 等［12］将试验研究与数值模拟相结合，重点分

析了影响水滴直径分布的几种常见因素，得出了工作压力对水

滴直径分布影响最大的结论。巩兴晖等［13］分析了水滴直径沿

射程的变化趋势及水滴速度、水滴角度与水滴直径之间的关

系。上述研究以平地喷灌为基础对喷洒水滴直径分布特性做

了大量探讨，却忽略了地形坡度对喷灌水滴直径分布特性的影

响。如果一味地用平地上的水滴直径分布数据进行坡地喷灌

系统设计，势必造成较大误差，因此研究坡地喷灌水滴直径分

布意义重大。而由于地形坡度的存在，坡地喷灌较平地喷灌更

易产生地表径流，造成土壤侵蚀。有学者发现喷头竖管与坡面

保持垂直时可以获得最佳喷洒均匀度，且对土壤侵蚀最小［14］，

但其研究只对喷灌水量分布和均匀度两个方面进行了分析，并

未涉及水 滴 直 径 分 布 特 性 方 面，因 此 其 研 究 结 果 有 待 继 续

验证。

基于以上问题，该文以雨鸟 LF1200 型喷头为研究对象，在

室内无风条件下，应用视频雨滴谱仪分别监测 2 种竖管布置方

式( 铅直布置和垂直于坡面布置) 在不同坡度下的水滴直径和

速度等信息，对比分析不同竖管布置方式下水滴平均直径及水

滴频率沿射程的分布差异，探讨水滴速度等和水滴直径之间的

关系，以期为坡地喷灌系统设计提供参考。

1 材料与方法

1．1 试验装置

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院灌溉

水力学试验厅进行。试验装置由雨鸟 LF1200 型喷头、视频雨

滴谱仪、压力传感器、变频恒压供水节能控制柜、加压泵和不锈

钢水箱等组成，如图 1 所示。雨鸟 LF1200 型喷头( 图 2) 为农

田灌溉中常用的喷头，其喷嘴直径为 2． 18 mm，喷射仰角为

17°，工作压力范围在 170 ～ 410 kPa。视频雨滴谱仪［13］( Two－

dimensional video disdrometer，以下简称 2DVD) 由奥地利 Gratz

应用系统研究机构研制，可用其获取喷洒水滴的直径和速度等

信息。压力传感器采用西安新敏 CYB 型，量程 0 ～ 500 kPa，精

度 0．1%，将其安装在喷头进口处并与采集器相连，实时监测喷

头工作压力的变化情况。

1-喷头; 2-压力传感器; 3-喷头支架;

4-视频雨滴谱仪; 5-电源线; 6-数据线

图 1 水滴直径测试试验装置图

Fig．1 Experimental setup for drop characterization

图 2 试验所用喷头

Fig．2 Sprinkler used in the experiment

1．2 试验设计

试验因素为竖管布置方式和地形坡度。竖管布置方式设

置 2 个水平，分别为铅直布置和垂直于坡面布置; 地形坡度设

置 2 个水平，分别为 0．1 和 0．2，为了下文叙述方便，用坡度的正

值表示下坡，负值表示上坡，即坡度为 0．1 的上坡和下坡、坡度

为 0．2 的上坡和下坡，分别用－0．1、0．1、－0．2 和 0．2 表示。试验

共 8 个处理，每个处理重复 3 次，共进行 24 组试验。每组试验

均沿射程方向以 1 m( 坡面距离) 间距设立测点，并用 2DVD 监

测各测点上的水滴直径和速度等信息，控制各测点收集水滴数

量不少于 1 000 个，试验过程中喷头工作压力采用额定工作压

力 300 kPa( 厂家推荐工作压力) ，试验操作严格遵守标准 GB/T
19795．2 － 2005［15］。考 虑 到 在 室 内 通 过 人 为 搭 建 坡 面，并 把

2DVD( 质量为 80 kg) 直接放到坡面上获取水滴信息十分困难。

因此，在实际开展试验时，是通过调节喷头安装高度及改变

2DVD 与喷头的水平距离，从而模拟出 2DVD 在坡面上的不同

测点位置，大大简化了水滴信息的获取工作。

1．3 计算方法
( 1) 平均水滴直径计算。国内外常用的平均水滴直径计算

方法大致分为以下 3 种: 个数加权平均法、体积加权平均法和

中数直径法。李久生研究发现，不同计算方法求得的平均水滴

直径分布差异较大，用个数加权平均法和中数直径法计算的平

均水滴直径沿射程的分布规律不明显，而用体积加权平均法计

算的平均水滴直径沿射程的分布更能反映实际情况［8］。因此
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该文采用体积加权平均法计算各测点处的平均水滴直径，其计

算公式为:

珔d =
∑

n

i = 1
d4
i

∑
n

i = 1
d3
i

( 1)

式中:珔d 为测点体积加权平均水滴直径，mm; di 为测点对应的水

滴直径，mm; n 为测点测得的水滴个数。
( 2) 水滴频率计算。水滴频率是指测点某一直径的水滴质

量之和占测点所有水滴质量之和的比值，其计算公式为:

W =
Mk

Mn
( 2)

式中: W 为水滴频率，%; Mk 为测点某一直径的水滴质量之和，

g; Mn 为测点所有水滴质量之和，g。
( 3) 水滴速度计算。通过 2DVD 可直接测得测点各水滴的

垂直速度 va 及在水平方向上相互垂直的 2 个水平速度 vb 和

vc，从而计算出各水滴的合速度 v，其计算公式为:

v = v2a + v2b + v2槡 c ( 3)

2 结果与分析

2．1 不同竖管布置方式下水滴平均直径沿射程的

分布
图 3 给出了喷头工作压力为 300 kPa，坡度为－0．1、0．1、

－0．2和0．2时竖管铅直和垂直于坡面2种布置方式下水滴平均

图 3 不同竖管布置方式下水滴平均直径沿射程的分布及回归曲线

Fig．3 Distribution and regression curve of average

droplet diameter along spray direction under

different layouts of standpipe

直径沿射程的分布情况。从图 3 可以看出，2 种竖管布置方式

在任一坡度条件下的水滴平均直径均随着与喷头坡面距离的

增加而呈指数型增大，并在射程末端达到最大值; 随着坡度的

增大，相同测点在上坡方向时的水滴平均直径逐渐增大，在下

坡方向时逐渐减小。当竖管铅直布置时，与喷头坡面距离在 6
m 范围以内的水滴平均直径沿射程的增大趋势相对较缓，且相

同测点在不同坡度下的水滴平均直径差异较小，但是随着与喷

头坡面距离的增加，水滴平均直径沿射程的增大趋势不断加

快，直径差异逐渐变大。而当竖管垂直于坡面布置时，水滴平

均直径沿射程的增大趋势较为稳定，相同测点在不同坡度下的

水滴平均直径沿射程的差异变化不明显。

2．2 不同竖管布置方式下水滴直径沿射程的频率

分布
为了更好地反映水滴直径沿射程的变化规律，图 4 和图 5

分别给出了喷头工作压力为 300 kPa，坡度为－0．1、0．1、－0．2 和

0．2 时竖管铅直和垂直于坡面 2 种布置方式下水滴直径沿射程

的频率分布情况。从图 4 和图 5 可以看出，2 种竖管布置方式

下水滴直径沿射程的频率分布具有一定的相似性，即在喷头附

近，水滴主要以小粒径为主，随着与喷头坡面距离的增加，水滴

直径分布范围不断扩大，并在射程末端达到最大。

当竖管铅直布置时，如图 4 所示，距喷头 3 m 以内的水滴

直径基本处于 1．0 mm 以下，不同坡度( －0．1、0．1、－0．2 和 0．2)

下的水滴频率占比均在 96．0%以上，说明当竖管铅直布置时，

喷头附近的水滴主要以小粒径为主，且地形坡度对近处水滴直

径的影响较小，水滴蒸发较大。随着与喷头坡面距离的增加，

水滴直径分布范围开始扩大，直径在 1．0 ～ 3．0 mm 范围内的适

宜喷洒水滴［16］数量在射程的中后段不断增多，以距喷头 4 m

和 7 m 处的测点为例，前者在坡度为－0．1、0．1、－0．2 和 0．2 下对

应的水滴频率分别为 10．6%、7．4%、6．4%和 12．8%，而后者相比

前者水滴频率分别增大了 51．0%、53．7%、13．7%和 48．0%。不

难发现，坡度为－0．1 和 0．1 下的水滴频率增幅相差较小，而坡

度为－0．2 和 0．2 下的水滴频率增幅相差较大，从而说明距喷头

较远处的水滴直径受坡度的影响较大，且随着坡度的增大，上、

下坡方向的水滴直径分布差异越发明显。随着与喷头坡面距

离的继续增加，水滴直径分布范围进一步扩大，当与喷头的坡

面距离增至射程末端时，水滴直径分布范围扩大到 3．0 mm 以

上。当竖管垂直于坡面布置时，如图 5 所示，不同坡度下距喷

头 3 m 以内的小水滴( 直径小于 1．0 mm) 频率均在 89．0%以上，

随着与喷头坡面距离的增加，坡度为－0．1、0．1、－0．2 和 0．2 下距

喷头 7 m 处的适宜喷洒水滴( 直径在 1．0～3．0 mm) 频率相较距

喷头 4 m 处分别增大了 57．4%、51．2%、62．1%和 51．8%。由此

可见，与竖管铅直布置相比，竖管垂直于坡面布置时喷头附近

的小水滴数量减少，且射程中后段的适宜喷洒水滴数量增多。

因此，竖管垂直于坡面布置不仅能降低喷头附近的水滴蒸发损

失，还能在一定程度上改善喷灌质量。

2．3 不同竖管布置方式下水滴直径与速度的关系
图 6 和图 7 分别给出了喷头工作压力为 300 kPa，坡度为

－0．1、0．1、－0．2 和 0．2 时竖管铅直和垂直于坡面 2 种布置方式
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图 4 竖管铅直布置下水滴直径沿射程的频率分布

Fig．4 Frequency distribution of droplet diameter along spray direction with layout of standpipe vertical

图 5 竖管垂直于坡面布置下水滴直径沿射程的频率分布

Fig．5 Frequency distribution of droplet diameter along spray direction with layout of standpipe perpendicular to the slope

下水滴直径与速度的关系。从图 6 和图 7 可以看出，2 种竖管

布置方式在不同坡度下其水滴速度均随着直径的增大而逐渐

递增，且通过回归分析发现，水滴速度与直径之间存在一定的

对数函数关系。
表 1 给出了不同竖管布置方式下水滴速度与直径的对数

函数关系式，从表 1 可以看出，所有对数函数关系式均可用 v =

a ln d+b 的形式来表示，其中 v 和 d 分别为水滴的速度和直径，

a 和 b 分别为相应系数。从公式的组成来看，系数 a 越大时，水

滴速度随直径的增大趋势越明显。当竖管铅直布置时，坡度为

－0．1、0．1、－0．2 和 0．2 下的系数 a 分别为 1．524、1．808、1．380和

1．853，按其数值大小对各坡度进行排序如下: 0．2＞0．1＞－0．1＞
－0．2，说明当竖管铅直布置时，随着坡度的增大，上坡方向水滴
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图 6 竖管铅直布置下水滴速度与直径的关系

Fig．6 Ｒelationship between droplet velocity and diameter with layout of standpipe vertical

图 7 竖管垂直于坡面布置下水滴速度与直径的关系

Fig．7 Ｒelationship between droplet velocity and diameter with layout of standpipe perpendicular to the slope

速度随直径的增大趋势变慢，下坡方向水滴速度随直径的增大

趋势加快。而当竖管垂直于坡面布置时，坡度为－0．1、0．1、－0．2

和 0．2 下的系数 a 分别为 1．569、1．674、1．528 和 1．746，与竖管

铅直布置相比，坡度为－0．1 和－0．2 下的系数 a 均有所增大，坡

度为 0．1 和 0．2 下的系数 a 均有所减小，因此各坡度下的水滴

速度随直径的增大趋势接近。另外从表 1 还可看出，竖管垂直

于坡面布置下水滴速度与直径的对数相关性更好，其各坡度下

的 Ｒ2 均在 0．70 以上，普遍高于竖管铅直布置下的。

3 结 语

( 1) 与竖管铅直布置相比，竖管垂直于坡面布置下水滴平

均直径沿射程的增大趋势更为稳定，相同测点在不同坡度下的
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表 1 不同竖管布置方式下水滴速度与直径的对数函数关系式

Tab．1 Logarithmic function relationship between droplet velocity

and diameter under different layouts of standpipe

竖管布置方式 坡度 对数关系式 Ｒ2

铅直布置

－0．1 v= 1．524 ln d+4．006 0．36

0．1 v= 1．808 ln d+3．900 0．69

－0．2 v= 1．380 ln d+3．781 0．49

0．2 v= 1．853 ln d+4．239 0．75

垂直于坡面

－0．1 v= 1．569 ln d+3．822 0．71

0．1 v= 1．674 ln d+4．112 0．70

－0．2 v= 1．528 ln d+3．721 0．71

0．2 v= 1．746 ln d+4．144 0．75

水滴平均直径沿射程的差异变化不明显。
( 2) 竖管垂直于坡面布置时，喷头附近的小水滴数量减少，

射程中后段的适宜喷洒水滴数量增多。由此可见，竖管垂直于

坡面布置不仅能降低喷头附近的水滴蒸发损失，还能在一定程

度上改善喷灌质量。
( 3) 竖管垂直于坡面布置时，各坡度下的水滴速度随直径

的增大趋势更为接近，且竖管垂直于坡面布置下水滴速度与直

径的对数相关性更好，其各坡度下的 Ｒ2 均在 0．70 以上，普遍高

于竖管铅直布置下的。
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