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坡地喷灌水滴直径与动能强度分布规律研究
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摘要: 在室内无风条件下应用视频雨滴谱仪实时监测了不同坡度下喷洒水滴直径和速度等信息，研究了不同坡度

下水滴平均直径及直径频率沿射程方向的变化规律，分别建立了水滴平均直径、速度与坡度等之间的数学关系。
以此为基础，结合坡地喷灌水量分布计算方法，提出了无风条件下坡地喷洒水滴动能强度计算模型，并通过试验验

证了该模型的正确性。以雨鸟 LF1200 型喷头为研究对象，应用该模型重点分析了不同喷头布置方式、间距和坡度

对组合喷头打击动能强度分布的影响。结果表明: 随着喷头间距的增大，动能强度分布越来越不均匀，且动能强度

高值区所占比例不断减小; 坡度变化对坡面动能强度分布影响并不明显; 三角形布置方式对减小坡地喷灌打击动

能强度具有一定作用。同时考虑打击动能强度和水量分布，在坡地喷灌系统设计时，若选用雨鸟 LF1200 型喷头，

建议优先采用三角形布置，且间距为 0. 8 倍的平地喷头射程。
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Abstract: The diameter and velocity of spray droplet on different slopes under no wind were measured by
two-dimensional video disdrometer． The change regularities of average droplet diameter and its cumulative
frequency along spray direction under different slopes were studied． The relationship between the average
droplet diameter，velocity and slope were established． Based on the calculation method of water
distribution，the model for calculating droplet kinetic energy intensity distribution of sprinkler irrigation on
sloping land without wind was proposed． The model was validated by experiment． The Ｒainbird LF1200
sprinkler was selected as the research object，and the influences of sprinkler layout，spacing and slope on
the kinetic energy intensity distribution of combined sprinkler were mainly analyzed by the model． The
results showed that droplet kinetic energy intensity distribution uniformity and the proportion of high value
area of kinetic energy intensity were both decreased as the sprinkler spacing was increased． The effect of
slope on kinetic energy intensity distribution was insignificant． Layout of sprinklers with triangular lattice
was useful to decrease kinetic energy intensity of the sprinkler on sloping land． If the Ｒainbird LF1200
sprinkler was used for designing sprinkler irrigation system on sloping land，the sprinkler spacing was
recommend as 0. 8 times of the spraying range on flat ground with the triangular lattice layout，considering
the impact of kinetic energy intensity and water distribution simultaneously．
Key words: sprinkler irrigation on sloping land; droplet diameter; velocity; kinetic energy intensity



0 引言

喷洒水滴直径及打击动能是喷灌系统评价的重

要指标［1 － 3］，水滴直径较小时，喷灌水滴受风的影响

较大，易蒸发，从而影响灌溉质量; 水滴直径过大，落

地时的打击动能较大，易导致土壤表面结皮，影响土

壤水分入渗，促进地表产流，造成水、土、肥流失。因

此，研究喷洒水滴及打击动能分布规律，对喷头开发

和喷灌系统设计具有重要作用。
目前，水滴直径测试手段越来越先进，已由过去

的面粉法、滤纸色斑法、浸入法和照相法发展到现在

的激光雨滴谱仪法［4 － 6］。随着技术进步，不仅能实

时记录水滴直径，而且还能同时获得水滴速度和落

地角度等更多水滴信息。利用水滴的这些信息，国

内外学者对喷洒水滴直径分布和打击动能问题进行

了大量研究，重点分析了影响水滴直径分布的关键

因素，指出工作压力对水滴直径分布影响最大［7］。
针对不同类型喷头，建立了水滴直径与工作压力、喷
头转 速、喷 嘴 直 径 和 喷 头 距 离 等 之 间 的 函 数 关

系［8 － 9］。并依据单喷头水滴运动特性，总结出水滴

直径、速度及落地角度沿射程分布的规律［10 － 11］，揭

示了喷洒水滴形成机理［12］。在喷洒水滴打击动能

方面，研究了水滴打击动能的空间分布及影响因素，

建立了水滴动能强度分布与喷嘴形状等因素之间的

数学关系［13 － 16］。分析了喷洒水滴打击动能对土壤

表面结构的破坏程度，得出土壤入渗能力随着水滴

打击动能的增大而降低的结论［17 － 18］。前人的研究

对喷头开发和结构改进以及喷灌系统设计都具有重

要作用，然而以往研究主要集中于平地喷灌，对坡地

喷灌研究相对较少。受地形影响，坡地喷灌更易产生

地表径流，造成土壤侵蚀。因此，坡地喷灌水滴直径及

动能强度分布规律研究对于坡地喷灌系统设计具有重

要意义。
本文以农田灌溉中常用的雨鸟 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

实时监测不同坡度下水滴直径和速度等信息，研究

不同坡度下水滴平均直径及直径频率沿射程方向的

变化规律，分别建立平均直径、速度与坡度等之间的

关系，以此为基础，提出无风条件下坡地喷灌打击动

能强度计算模型，并应用模型重点分析不同喷头布

置方式、间距和坡度对组合喷头打击动能强度分布

的影响。

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 实 验 厅 进 行。试 验 装 置 由 雨 鸟

LF1200 型喷头( 喷嘴直径 2. 18 mm，喷射仰角 17°，

工作压力范围 170 ～ 410 kPa) 、视频雨滴谱仪( Two-
dimensional video disdrometer，2DVD ) 、压力传感 器

( 西安新敏 CYB 型，量程 0 ～ 500 kPa，精度 0. 1% ) 、
变频恒压供水节能控制柜、加压泵、不锈钢水箱、
PVC 管、阀门以及其它必需的试验设备等组成，如

图 1 所示。

图 1 试验装置示意图

Fig． 1 Diagram of experimental setup
1． 喷头 2． 压力传感器 3． 喷头支架 4． 流量计 5． 压力调节

阀 6． 视频雨滴谱仪 7． 电源线 8． 数据线

1. 2 试验方法

虽然喷头工作压力是影响喷洒水滴直径的重要

因素之一，但是在实际喷灌工程建设时，为了保证喷

灌系统灌溉质量，喷头设计工作压力一般采用喷头

额定工作压力( 通常由厂家给出) 。由于本文重点

研究地形坡度对喷洒水滴直径和动能强度分布的影

响，所以喷头工作压力采用厂家推荐值 300 kPa。地

形坡度设置 3 个水平，分别是 0、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，0 表示平坡，即: 平坡、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、－ 0. 1、
0. 1、－ 0. 2 和 0. 2 表示。由于在室内通过人为手段

模拟坡面，并把视频雨滴谱仪 ( 质量达 80 kg) 直接

放到坡面上来获取水滴信息十分困难，所以试验过

程中通过改变喷头安装高度和视频雨滴谱仪位置来

调节两者之间的相对高差和水平距离，模拟视频雨

滴谱仪在坡面上不同的位置，进而测试坡面上不同

位置处的喷灌水滴直径和速度。从距离喷头 1 m 处

到喷洒水流射程范围内，以 1 m 间距( 坡面距离) 测

定各个位置上的水滴直径和速度，并控制每个测点

收集不少于 10 000 个水滴［19］。
喷洒范围内即使是同一位置处，其水滴直径变

化范围也较大，通常采用平均水滴直径来表示不同

位置处的水滴大小。常用的计算水滴直径的方法

有: 个数加权平均法、体积加权平均法和中数直径

法。有学者对这 3 种方法进行了对比分析，发现体

积加权平均法计算的水滴直径沿射程变化规律能更

好地符合实际［20］，其计算公式为
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∑
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( 1)

式中 d———测试点体积加权平均水滴直径，mm
dm———测试点测得水滴对应的水滴直径，mm
n———测试点测得的水滴个数

通过 2DVD 可直接测得单个水滴的垂直速度 vt
以及在水平方向上相互垂直的 2 个水平速度 vh1 和

vh2，则水滴的合速度 v 计算公式为

v = v2t + v2h1 + v2h槡 2 ( 2)

2 结果与分析

2. 1 不同坡度下水滴直径沿射程分布

图 2 给出了不同坡度下水滴平均直径沿射程分

布情况。从图中可以看出，不同坡度下水滴平均直

径随着与喷头距离的增大而增大，并且在射程末端

达到最大。但是与喷头距离小于 6 m 时，不同坡度

下水滴平均直径的差异较小; 当与喷头距离大于 6 m
时，不同坡度下水滴平均直径的差异变大。在与喷头

相同距离时，水滴平均直径随着坡度增大而减小。

图 2 不同坡度下水滴平均直径沿射程分布

Fig． 2 Distribution of average droplet diameter
along spray direction under different slopes

通过统计分析发现，不同坡度下水滴平均直径

d 与与喷头距离 l 呈较好的指数关系，且可以用 d =
aebl来表示。表 1 给出了不同坡度下水滴平均直径

d 与与喷头距离 l 的指数关系式及 Ｒ2。

表 1 不同坡度下水滴平均直径与与喷头距离的指数

关系式及 Ｒ2

Tab． 1 Exponential relationships between average droplet
diameter and distance from sprinkler under different

slopes and their Ｒ2 values

坡度 指数关系式 Ｒ2

0. 2 d = 0. 493e0. 168l 0. 988

0. 1 d = 0. 429e0. 197l 0. 992

0 d = 0. 447e0. 203l 0. 988

－ 0. 1 d = 0. 392e0. 238l 0. 983

－ 0. 2 d = 0. 365e0. 243l 0. 966

从表 1 可以看出，系数 a 随着坡度的减小而减

小，系数 b 随着坡度的减小而增大，系数 a 和 b 与坡

度 i 呈较好的线性关系

a = 0. 29i + 0. 43 ( Ｒ2 = 0. 88) ( 3)

b = 0. 21 － 0. 19i ( Ｒ2 = 0. 95) ( 4)

将式( 3) 、( 4) 代入 d = aebl中，可得出水滴平均

直径 d 与与喷头距离 l 及坡度 i 的关系式为

d = ( 0. 29i + 0. 43) e( 0. 21 － 0. 19i) l ( 5)

平均直径只能从宏观上反映水滴直径沿射程的

变化关系，为了进一步分析水滴直径分布规律，图 3
给出了不同坡度下水滴直径沿射程频率分布情况。
从图中可以看出，当与喷头坡面距离为 1 m 时，不同

坡度下水滴直径的分布极为相似，主要以小直径为

主，直径小于 0. 5 mm 的水滴个数均占到 90% 以上，

说明喷头附近的水滴直径分布与坡度关系不明显，

仅与喷头本身的性能有关。当与喷头坡面距离增加

到 3 m 时，不同坡度下水滴直径分布开始发生变化，

小直径水滴数量减少，大直径水滴数量增多。在平

地上喷洒时，水滴直径基本在 0 ～ 1. 0 mm 范围内，

其中小于 0. 5 mm 和 0. 5 ～ 1. 0 mm 水滴数量相当，

对应的水滴频率均为 46%。在坡地上喷洒时，在上

坡方向，小于 0. 5 mm 水滴数量大于 0. 5 ～ 1. 0 mm
水滴数量，且随着坡度的逐渐增大，小于 0. 5 mm 水

滴数量不断增多，0. 5 ～ 1. 0 mm 水滴数量不断减少。
而下坡方向的情况恰好相反，这与与喷头的绝对距

离有关，与喷头的绝对距离越小，小水滴数量越多。
随着与喷头坡面距离的继续增加，水滴直径分布范

围继续扩大，当与喷头坡面距离为 5 m 时，水滴直径

范围扩大至 2. 0 mm，不同坡度下水滴直径分布均大

致呈“正态分布”趋势，即中间高，两边低，其中 0. 5 ～
1. 0 mm 的水滴所占比例最大，不同坡度下该范围的

水滴频率均达到 50% 以上，且小于 0. 5 mm 的水滴

数量大于 1. 0 ～ 1. 5 mm 的水滴数量。当与喷头坡

面距离进一步增大到 7 m 时，水滴直径分布范围扩

大至 2. 5 mm，未达到射程末端的其余不同坡度下的

水滴直径分布虽然仍呈“正态分布”趋势，但其峰值

减小，呈压扁态势。当与喷头坡面距离增加到射流

末端时，水滴直径分布范围达到最大，为 3. 5 mm，小

水滴( 小于 0. 5 mm) 数量急剧增多，大水滴数量急剧

减少，但不同坡度下最大水滴直径都出现在射程末

端。
2. 2 不同坡度下水滴速度与直径的关系

速度是水滴信息中的重要参数，是衡量水滴打

击动能的关键指标。图 4 给出了不同坡度下沿射程

不同位置处喷洒水滴速度与直径的关系。从图中可

以直观地看出，水滴速度与直径的关系可以分为 2 个

阶段，第 1 阶段，当水滴直径小于 0. 5 mm 时，水滴速
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图 3 不同坡度下水滴直径沿射程频率分布

Fig． 3 Frequency distributions of droplet diameter along spray direction under different slopes

图 4 不同坡度下水滴速度与直径的关系

Fig． 4 Ｒelationships between droplet velocity and diameter under different slopes
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度随着直径的增大呈减小趋势; 第 2 阶段，当水滴直

径大于 0. 5 mm 时，水滴速度随着直径的增大呈增

大趋势。但是，由于不同坡度下，直径小于 0. 5 mm
且速度大于 4 m /s 的水滴个数与直径小于 0. 5 mm
所有水滴个数比例均不到 3%，水滴速度与直径在

第 1 阶段的关系不占主要地位，这种关系可以忽略。
因此，总体而言，不同坡度下水滴速度均随水滴直径

的增大呈增大趋势，且符合对数函数关系，可用公式

v = plnd + q 来表示，其中 d 为水滴直径，mm; p 和 q
均为相应系数。

表 2 给出了不同坡度下水滴速度与水滴直径的

对数关系式及 Ｒ2。从表 2 中可以看出，系数 p 和 q
均随着坡度的增大而增大，并呈较好的线性关系，且

决定系数均不小于 0. 95，通过统计回归分析得出系

数 p 和 q 分别与坡度 i 的关系式为

p = 1. 01i + 1. 65 ( Ｒ2 = 0. 99) ( 6)

q = 0. 84i + 3. 58 ( Ｒ2 = 0. 95) ( 7)

将式( 6) 、( 7) 代入 v = plnd + q 中，可以得出水

滴速度 v 与直径 d 及坡度 i 的关系式为

v = ( 1. 01i + 1. 65) lnd + 0. 84i + 3. 58 ( 8)

表 2 不同坡度下水滴速度与直径的对数函数关系式及 Ｒ2

Tab． 2 Logarithmic relationships between droplet velocity

and diameterunder different slopes and their Ｒ2 values

坡度 对数关系式 Ｒ2

0. 2 v = 1. 87lnd + 3. 73 0. 72

0. 1 v = 1. 73lnd + 3. 65 0. 68

0 v = 1. 67lnd + 3. 63 0. 70

－ 0. 1 v = 1. 54lnd + 3. 49 0. 64

－ 0. 2 v = 1. 46lnd + 3. 39 0. 67

2. 3 不同坡度下喷洒水滴动能强度分布

2. 3. 1 动能强度计算

动能强度是指单位时间内测点处的动能，它是

反映喷灌系统降水能量分布、预测地表径流的重要

参数，其值取决于喷洒水滴的直径、速度和喷灌强

度，计算式［19］为

Wj =
∑

n

m = 1

1
12πd

3
mρv

2
m

1 000∑
n

m = 1

1
6 πd

3
m

Pj

3 600 ( 9)

式中 Wj———与喷头不同距离测点处的打击动能强

度，W/m2

Pj———与喷头不同距离测点处的喷灌强度，

mm/h
vm———第 m 个水滴速度，m/s
ρ———水的密度，kg /m3

j———与喷头不同距离的测点

2. 3. 2 动能强度模拟值与实测值的对比分析

利用各测点处实测的水滴直径和速度及喷灌

强度数据，通过式( 9 ) 可获得各测点处喷洒水滴动

能强度的实测值。另外，已知地形坡度和测点位

置，通过本文提出的水滴平均直径与至喷头距离

的关系式( 5 ) ，可计算出测点处的水滴平均直径，

将水滴平均直径代入本文提出的水滴速度与直径

的关系式( 8 ) ，可计算出水滴平均直径相对应的速

度，然后应用文献［21］中提出的坡地喷灌水量分

布计算模型，计算出该测点处的喷灌强度，最后把

测点处水滴平均直径、速度和喷灌强度的计算值

代入式 ( 9 ) ，便可模拟出测点处喷洒水滴动能强

度。
图 5 为喷头工作压力为 300 kPa、坡度为 0. 2

和 － 0. 2 时模拟的动能强度沿射程分布与实测情

况的对照图，以验证喷洒水滴动能强度模拟方法

的正确性。从图中可以看出，大部分动能强度模

拟值与实测值比较接近，相对偏差在 10% 以内，而

有少部分模拟值与实测值偏差较大，超过 15% ，最

大达到 28% ，这主要是因为这些测点处的喷洒水

滴平均直径、速度或者喷灌强度的计算值与实测

值出现较大偏差，但是总体而言，喷洒水滴动能强

度模拟结果在一定程度上能够比较准确地反映动

能强度分布规律。

图 5 动能强度沿射程分布的模拟值与实测值对比

Fig． 5 Comparison of measured and simulated kinetic
energy intensity distribution along spray direction

2. 3. 3 单喷头坡面动能强度分布

利用上述喷洒水滴动能强度模拟方法，计算出

不同坡度下单喷头坡面动能强度分布情况，如图 6
所示。坐标点 ( 0，0 ) 为喷头位置。从图中可以看

出，不同坡度下，动能强度高值区主要分布在喷头附

近和射程末端，且随着坡度的增大，高值区在喷头附

近的范围有所扩大。上坡方向，与喷头相同位置处

的动能强度随坡度增加而增大，这主要是因为坡度

增加，上坡射程减小，喷洒湿润区随之减小，导致喷

灌水量不断向上坡集中，所以与喷头相同位置处喷

灌强度也随之变大。下坡方向，由于下坡射程随着

坡度增加而增大，喷洒湿润区不断扩大，致使喷灌水

量在下坡方向分布变稀薄，与喷头相同位置处喷灌
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图 6 不同坡度下单喷头喷洒水滴坡面动能强度分布

Fig． 6 Kinetic energy distributions for single sprinkler under different slopes

强度也随坡度增大而变小，所以导致其动能强度也

因此减小。
2. 3. 4 组合喷头坡面动能强度分布

一个喷灌系统由很多喷头组合而成，仅研究单

喷头坡面动能强度分布对工程实践意义不大。因

此，利用本文的喷洒水滴动能强度模拟方法，先计算

出单喷头动能强度分布，然后再按照不同喷头布置

方式和间距对单喷头数据进行叠加，进而获得组合

喷头坡面动能强度分布规律，以期为坡地喷灌系统

设计提供一定的科学依据。
( 1) 喷头布置方式对坡面动能强度分布的影响

图 7 给出了坡度为 0. 1、喷头间距为 10 m( 平地

喷头射程 Ｒ) 的正方形和三角形 2 种布置方式组合

喷头坡面动能强度分布情况。在正方形布置下，4 个喷

头分别位于正方形 4 个顶点，如图 7a 所示，其动能

强度分布呈十字花形，方形中部和 4 个角为动能强

度高值区，其各点动能强度均大于 0. 006 W/m2，高

值区( 大于 0. 006 W/m2 ) 占整个喷洒区域的比例为

52. 9%，且上方 2 个喷头之间均存在 1 个动能强度

低值区，其值都在 0. 004 W/m2左右。在三角形布置

下，3 个喷头分别位于三角形 3 个顶点，如图 7b 所

示，高值区主要位于 3 个喷头附近，其面积占整个喷

洒区域的比例为 40%，而其他区域各点动能强度均

在 0. 005 W/m2左右。三角形布置下的动能强度分

布比正方形布置的更为均匀，其动能强度分布均匀

系数［14］分别为 90. 8% 和 77. 8%。因此，三角形布

置对于减小喷头打击动能强度具有一定作用，坡地

喷灌系统设计时，在满足喷灌均匀性前提条件下，喷

头布置建议优先考虑三角形布置方式。
( 2) 喷头间距对坡面动能强度分布的影响

图 8 给出了坡度为 0. 1、三角形布置方式下不

同喷头间距对组合坡面喷头动能强度分布的影响。

图 7 不同喷头布置方式下组合喷头喷洒水滴坡面动能强度分布

Fig． 7 Kinetic energy intensity distributions for combined sprinklers with different sprinkler layouts

图 8 不同喷头间距下组合喷头喷洒水滴坡面动能强度分布

Fig． 8 Kinetic energy intensity distributions for combined sprinklers with different sprinkler spacings
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从图中可以看出，随着喷头间距的增大，动能强度分

布越来越不均匀，4 种间距( 0. 8Ｒ、Ｒ、1. 2Ｒ 和 1. 4Ｒ)

下动能强度分布均匀系数分别为 94. 9%、90. 8%、
74. 2%和 68. 5%。当喷头间距为 0. 8Ｒ 时，其动能

强度基本在 0. 005 ～ 0. 006 W/m2之间。喷头间距增

大至 Ｒ 时，出现高值区，主要位于 3 个喷头附近; 随

着喷头间距进一步增大，高值区占整个喷洒区域的

比例不断减小，喷头间距为 Ｒ、1. 2Ｒ 和 1. 4Ｒ 下高值

区所占比例分别为 40. 0%、28. 6% 和 10. 8%，且高

值区逐步向三角形区域的中心部位移动。过高的动

能强度将对土壤表面带来破坏，因此，从喷洒水滴打

击动能角度考虑，对于雨鸟 LF1200 型喷头在坡地

应用时选择 0. 8Ｒ 的间距比较适宜，这与文献［21］

从水量分布研究结果选取的喷头间距相吻合。
( 3) 坡度对坡面动能强度分布的影响

图 9 给出了喷头间距为 1. 2Ｒ、三角形布置方式

下不同坡度对组合喷头坡面动能强度分布的影响。
从图中可以看出，随着坡度增大，动能强度高值区由

喷洒区域中心部位逐渐移向底部，这与不同坡度下

单喷头水量分布发生较大变化有关。3 种坡度下

( 0、0. 1 和 0. 2 ) ，其动能强度高值区所占比例分别

为 27. 1%、28. 6% 和 28. 6%，动能强度分布均匀系

数分别为 74. 3%、74. 2% 和 73. 4%，由此说明坡度

变化对组合喷头动能强度分布影响不明显。

图 9 不同坡地下组合喷头喷洒水滴坡面动能强度分布

Fig． 9 Kinetic energy intensity distributions for combined sprinklers under different slopes

3 结论

( 1) 在室内无风条件下，利用视频雨滴谱仪实

时监测了不同坡度下喷洒水滴直径和速度等信息，

揭示了不同坡度下水滴平均直径及直径频率沿射程

方向的变化规律，分别建立了平均直径、速度与坡度

等因素之间的数学关系。水滴平均直径与喷头距离

呈较好的指数函数关系，水滴速度与直径呈较好的

对数函数关系。
( 2) 以水滴平均直径、速度与坡度等之间的数

学关系为基础，结合以往的坡地喷灌水量分布计算

方法，提出了无风条件下坡地喷洒水滴动能强度计

算模型。将模拟的动能强度与实测值进行对照，结

果表明，大部分动能强度模拟值与实测值比较接近，

相对偏差在 10%以内。总体而言，模拟结果在一定程

度上能够比较准确反映喷洒水滴动能强度分布规律。

( 3) 以雨鸟 LF1200 型喷头为对象，应用模型，

分别研究了单喷头和组合喷头 2 种情况下的坡面动

能强度分布规律。对于单喷头而言，不同坡度下动

能强度高值区主要分布在喷头附近和射程末端，且

随着坡度的增大，高值区在喷头附近的范围有所扩

大。在上坡方向，至喷头相同位置处，坡度越大，其

动能强度越大，在下坡方向，结果反之。对于组合喷

头而言，随着喷头间距的增大，动能强度分布越来越

不均匀，且动能强度高值区所占比例不断减小，坡度

变化对坡面动能强度分布影响并不明显，而三角形

布置方式对于减小坡地喷灌打击动能强度具有一定

作用。
( 4) 同时考虑打击动能强度和水量分布，在坡

地喷灌系统设计时若选用雨鸟 LF1200 型喷头，建

议优先采用三角形布置，且间距为 0. 8Ｒ ( Ｒ 为平地

喷头射程) 。
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