
２０１４年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０２５

喷灌水量分布动态模拟与均匀性研究

韩文霆１，２　王　玄１　孙　瑜１

（１．西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为研究压力、喷头组合方式和插值方法对喷灌均匀系数 ＣＵ和分布均匀系数 ＤＵ这两个评价指标计算结果的

影响规律，利用雨量筒径向间隔为 １ｍ的 ＦＹＲＢ ４７１型喷头无风喷洒试验数据，模拟出了喷头在不同压力下的水

量分布情况。在喷头矩形组合方式和正三角形组合方式下，采用线性插值、立方插值、三次样条插值、距离插值和

平面插值法计算了不同压力下的喷灌均匀系数和分布均匀系数。结果表明，采用三角形组合方式比矩形组合方式

计算的喷灌均匀系数 ＣＵ高 １５６～４７７个百分点，同样，三角形组合方式比矩形组合方式计算的分布均匀系数 ＤＵ

高 ４２６～９１９个百分点；不同的插值方法对喷灌均匀系数与分布均匀系数的计算结果影响不明显，而压力是影响

喷灌均匀系数的一个重要因素。
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　　引言

喷灌是将灌溉水通过由喷灌设备组成的喷灌系

统（或喷灌机具），形成具有一定压力的水，由喷头

喷射到空中，形成水滴状态，洒落到土壤表面，为作

物生长提供必要的水分。喷灌水量分布的均匀性是

喷灌系统设计中必须考虑的因素，这是因为均匀程

度过低会影响作物对土壤水分的利用，而均匀程度

又与系统投资密切相关，高的均匀程度必然需要大

的投资。

对喷头水量分布的研究早在２０世纪８０年代就
已经开始，提出许多很有实际意义的理论并建立了

相应较为准确的数学模型，其中有些模型转化为程

序软件，实现了电算化
［１－７］

。

目前关于喷灌水量分布的研究大都考虑风、坡

地等影响因素
［８－１６］

，没有综合考虑喷头工作压力、

不同的喷头组合方式和插值方法对喷灌水量分布均

匀性的影响。本文旨在利用单喷头无风喷洒径向试

验数据，使用 Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ３Ｄ和 ＳＩＵＥＷ１０两个喷灌
均匀性分析软件，在不同工作压力和不同组合方

式下运用不同的插值方法计算喷灌均匀系数 ＣＵ
和分布均匀系数 ＤＵ，从而建立喷头工作压力与喷
头均匀性的模型，实现复杂工况下喷灌水量分布

的模拟。

１　材料与方法

１１　喷头试验系统
喷头试验在国家节水灌溉杨凌工程技术研究中

心的灌溉水力学大厅内进行，该试验场地长 ８０ｍ，
宽３０ｍ。试验系统由提供固定压力 ０～５００ｋＰａ的
调频泵及管道组成，如图１所示。

试验选用的喷头是喷洒角度可调的 ＦＹＲＢ
４７１型喷头，试验程序和方法参照文献［１７－１９］。
试验喷头安装在垂直固定的竖管上，试验中喷嘴安

装高度为距地面 １２ｍ，压力表距离喷嘴 ２５ｃｍ，试
验所用的雨量筒开口直径为 １９ｃｍ，高度为 ２３ｃｍ，
满足试验要求。雨量筒采用径向型布置方式，沿喷

头喷洒方向，每间隔１ｍ均匀布置雨量筒，如图 ２所
示。试验场平整，最大坡度小于 １％，室内无风。由
于试验是在无风条件下进行的，可以认为各个方向

与喷头相同距离远处的降水深基本相同，所以可用

一条辐射线的数据代替其他方向辐射线的数据，从

而减少试验工作量
［８］
。

１２　喷灌均匀系数和分布均匀系数计算方法
克里斯琴森最早提出了描述喷灌水量分布均匀

程度的定量指标，并在世界各国得到广泛应用，我国

制定的《喷灌工程技术规范》
［２０］
也采用了克里斯琴

森均匀系数（ＣＵ）。克里斯琴森均匀系数描述的是



图 １　试验系统原理图
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图 ２　室内试验布置图
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各测点的水深与平均水深偏差的绝对值之和，它可

以较好地表征整个田间水量分布与平均值偏差的情

况，其喷头组合均匀度计算公式为
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式中　Ｃｕ———喷灌均匀系数
ｈｉ———第 ｉ个测点的降水深，ｍｍ

ｈ———喷洒面积上各测点平均降水深，ｍｍ
ｎ———测点数目

Ｈａｒｔ和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ、Ｓｅｎｉｗｏｎｇｓｅ等认为，如果田
间绝大多数测点水深与平均值接近，个别测点水深

与平均值偏差较大甚至为零（漏喷）时，ＣＵ难以反
映这种情况，为了克服 ＣＵ描述水量分布均匀性时
的上述缺点，Ｈａｒｔ和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出了分布均匀系数
ＤＵ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）的概念，其定义为

Ｄｕ＝
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式中　Ｄｕ———分布均匀系数
ｘ———平均灌水深度
ｘ′———指大小排列的灌水深度低值的 Ｎ／４个

测点水深的平均值

ｘ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
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式中　ｘｉ———第 ｉ个测点的水深
Ｎ———测点数

与均匀系数 ＣＵ相比，分布系数 ＤＵ强调了灌

水深度较小的那一部分，有利于保证作物获得必要

的最小灌水量，因此美国农业部推荐采用 ＤＵ来描
述水量分布的均匀性

［２１］
。

对于径向布置的雨量筒喷洒试验，需用不同计

算方法将实测径向降水深数据转换为网格点的水

深，然后计算 ＣＵ和 ＤＵ。一般是根据喷头不同的组
合方式和组合间距，通过二维插值，将单喷头圆形喷

洒域的水量分布试验数据转换为多喷头组合的网格

型数据，然后按照喷灌均匀系数和分布均匀系数的

计算方法求得多喷头组合喷灌均匀系数和分布均匀

系数。常用的二维插值方法包括距离插值法、平面

插值法和两次插值法，其中两次插值法又有线性插

值法、立方插值法和三次样条插值法。

距离插值法又称作反距离加权法，其插值原理

是计算任意点的降水深，假设该点的降水深由离它

最近的两条雨量筒射线上的４个点的实测降水深决
定，距该点越近的点对它的权重越大，越远则对该点

的影响越小；平面插值法是假定平面上的 ３个点由
空间中的３个点所决定，这 ３个点构成一个空间平
面，根据解析几何原理可知，空间 ３点（不在同一直
线）构成唯一的空间平面，只要知道三角形内所求

点的地面坐标，就可通过平面方程求出该点的特征

量（降水深）；两次插值法分两步进行插值，首先通

过径向插值法计算与某点到喷头距离相等雨量筒射

线上的各点的降水深，再利用同一圆周上的各点的

数据运用相同的径向插值法计算该点的降水深值。

１３　组合水量分布计算模型
目前在喷灌系统中，喷头的组合形式主要有矩

形组合形式和三角形组合形式两种。至于哪种组合

形式更好，目前还没有定论。一般认为，三角形组合

形式经济性较好，而矩形组合形式更便于管理。若

要对各种组合形式喷灌系统进行评价，必须获得该

组合形式下的实测水量分布数据并根据该数据计算

组合喷灌均匀系数和分布均匀系数。很明显，完成

该工作十分困难，因此通常采用单喷头水量分布数

据叠加的计算方法获得组合水量分布数据。对喷灌

系统进行评价，是对整体喷灌区域进行评价，而不是

局部范围。但若要获得整体喷灌区域的喷洒数据是

没有必要的，通常只需确定典型区域的水量分布即

可。本文将两种组合方式的叠加计算方法均予以讨

论。

对于矩形布置，其典型区域为相邻的 ４个喷头
所围成的矩形区域（如图３ａ中喷头１、２、３和４所围
成的阴影部分）。对于三角形布置，从理论上讲，其

典型区域为相邻４个喷头围成的平行四边形（图 ３ｂ
中喷头１、２、４、５或喷头２、３、４、５所围成的平行四边
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图 ３　典型区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ
（ａ）矩形布置　（ｂ）三角形布置

　
形区域），但为了测定方便，仍取矩形（图 ３ｂ中的阴
影部分），因为两种区域的水量分布对于喷灌均匀

系数和分布均匀系数计算是完全等效的。

对典型区域的水量分布有影响的喷头称为有效

喷头
［２２］
。有效喷头取决于布置形式、喷头间距及单

喷头水量分布等因素。当这些条件已知时，有效喷

头很容易确定。例如，在无风及平地条件下，单喷头

水量分布呈圆形。设其半径为 Ｒ。对于矩形布置，
当喷头间距和管道间距大于或等于 Ｒ（喷头组合间
距一般大于或等于 Ｒ，且小于或等于 １４Ｒ的范围
内）时，有 ４个有效喷头，分别为喷头 １、２、３和 ４
（图４ａ）。对于三角形布置，当喷头间距和管道间距
均大于 Ｒ，且小于 ２Ｒ（喷头组合间距一般都在这个
范围内）时，有５个有效喷头，分别为喷头 １、２、３、４
和５（图４ｂ）。

图 ４　有效喷头示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
（ａ）矩形布置　（ｂ）三角形布置

　

由单喷头水量分布数据计算多喷头组合的喷灌

均匀系数和分布均匀系数，采用不同的计算方法会

得到不同结果。本文使用 Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ３Ｄ和 ＳＩＵＥＷ
１０喷灌均匀性分析软件，研究喷头在矩形组合方
式和三角形组合方式下，不同压力对喷头组合喷灌

均匀系数和分布均匀系数计算结果的影响规律。

１４　压力 水量分布计算模型

压力对喷头水量分布的影响从理论上难以推

导，对二者之间相关关系的研究较少。目前对二者

的研究主要是对压力与喷头射程相关关系的研究。

喷头水量分布可以视为连续变化系统，其雨滴直径

分布和水深分布是有规律可循的，因此，利用某一喷

头在不同压力下的单条辐射线上的试验数据，采用

连续插值函数逼近方法，可以建立压力 水量分布模

型。

压力与水量分布相关关系可以分为压力与雨滴

粒径分布相关关系以及压力与喷洒水深相关关

系
［２３－２５］

。在无风条件下，假设喷头喷洒域内某点的

喷洒水深或粒径 ｚ只与该喷头的工作压力 ｘ以及该
点至喷头的距离 ｙ相关，则据此可建立一个关于压
力（Ｘ轴）、至喷头距离（Ｙ轴）和喷洒水深（Ｚ轴）的
三维模型，如图５所示。其中，压力 ｘ和至喷头距离
ｙ为自变量，喷洒水深 ｚ为因变量。模型建立的过
程即是将试验数据点 ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）转换为水深（或粒
径）曲面模型 ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）的过程。根据已知所有数
据点 ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）进行二维插值即可计算出任意压力
喷头任意距离的水深（或粒径）值。

图 ５　压力 水量分布模型的建立方法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
二维插值是利用多个压力下径向辐射线上的已

有降水深数据对压力及距离进行插值，计算出任一

压力下至喷头任意距离点的未知降水深或水滴直

径，二维插值计算过程如下：

在 ｍ个压力下做喷洒试验，每个压力下一条辐
射线上记录 ｎ个试验降水深数据，则获得试验数据
为 Ｈｉｊ（ｉ＝１，２，…ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ）。设任意压力 ｐ下
任意距离 Ｒ１的降水深数据为 ｈ，计算公式为
ｈ＝Ｆ１（Ｈｉｊ，ｐ，Ｒ１）（ｉ＝１，２，…ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ）

（４）
式中　Ｆ———三次样条二维插值函数

ｐ———压力　　Ｒ１———距离

２　结果与分析

２１　单喷头水量分布
表１为可调式全圆喷头 ＦＹＲＢ ４７１型单喷头

在不同压力喷洒试验中径向布置雨量筒的实测降水

深数据。

表１中第１个数据为距离喷头０１ｍ处的降水
深，为了计算方便，用该值近似代替喷头所在位置的

降水深；在８ｍ处的降水深最少，因此可以在软件中
设置喷头的射程为９ｍ。

图６为在 Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ３Ｄ软件中模拟的不同压力
下单条辐射线上雨量筒水量分布图，该图通过三次
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　　 表 １　ＦＹＲＢ ４７１型喷头在不同工作压力下的降水深

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄａｔｅｏｆＦＹＲＢ ４７１ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｍｍ／ｈ

工作压力

／ｋＰａ

至喷头距离／ｍ

０１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

２００ ０７７６ ３７２３ ４９５３ ３６２３ １６０７ ０９３１ ０４６５ ０３３２ ０２１１

２４０ ０７３１ ４２３３ ５９０６ ４５９８ １９９４ １０９７ ０６２０ ０３４３ ０２２２

２８０ ０８２０ ４３７７ ５８３９ ４８０９ ２１５０ １１６３ ０６７６ ０３５５ ０２１１

３２０ １０６４ ４５１０ ６８１４ ５３６３ ２４９３ １２６３ ０７０９ ０３５５ ０１５５

３６０ １３７４ ４５８７ ７１２５ ６４０４ ２８７０ １４６３ ０７７６ ０３３２ ０１８８

４００ １４４０ ４８７５ ７８３４ ６９１４ ３９８９ １５７３ ０９４２ ０４７６ ０１６６

样条二维插值，采用 １／４倍插值间距获得。图 ７为
压力在３００ｋＰａ，无风条件下的单喷头三维水量分布
图，该图与图 ６共同反映了 ＦＹＲＢ ４７１型喷头的
水量分布情况。

从表１和图６可以看出该喷头在２ｍ处的水量
分布较多。图８为在２ｍ处降水深随压力的变化曲
线，可以看出压力在２５０～３５０ｋＰａ时降水深变化不
明显，说明该喷头在中压条件下工作较好。

图 ６　压力水量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｃｈｃａｎｄａｔａｓｈｏｗｅｄｗｉｔｈ３Ｄ

ｍａｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ７　３００ｋＰａ时单喷头三维水量分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ３Ｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ３００ｋＰａ
　

图 ８　２ｍ处不同压力的水量分布图

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｔｈ２ｍ

２２　喷灌均匀系数和分布均匀系数
表１中第１个数据为距离喷头０１ｍ处的降水

深，为了计算方便，用该值近似代替喷头所在位置的

降水深。将表１中的雨量筒实测降水深数据输入软
件 Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ３Ｄ和 ＳＩＵＥＷ１０中，采样间距为 １ｍ，
取１ｍ的计算网格点间距，采用线性插值、立方插
值、三次样条插值、距离插值和平面插值在三角形组

合方式和矩形组合方式（组合间距系数为 １２）下计
算了克里斯琴森均匀系数 ＣＵ和分布均匀系数 ＤＵ。
２２１　不同插值方法下的喷灌均匀系数 ＣＵ

图９为５种插值方法下喷灌均匀系数 ＣＵ随工
作压力的变化曲线，虽然插值方法不同，但在各种插

值方法下喷灌均匀系数 ＣＵ随压力变化的趋势是一
致的。图９表明喷头在较低的工作压力下喷灌均匀
系数的变化较大，并且在低压下的 ＣＵ也较低，维持
在６８％以下；在中压３００～３６０ｋＰａ下的喷灌均匀系
数 ＣＵ变化不大，说明喷头在 ３００～３６０ｋＰａ下工作
时，压力对喷灌 均匀 系数 ＣＵ的影 响不大；在
４００ｋＰａ的高压下工作时，喷头的喷灌均匀系数 ＣＵ
也较高。

２２２　不同插值方法下的分布均匀系数 ＤＵ
图１０为５种插值方法下分布均匀系数 ＤＵ随

工作压力的变化曲线。从图中可以看出，在压力较

低时，分布均匀系数 ＤＵ随压力变化较大，在中高压
下 ＤＵ随压力变化较为平缓，但在 ３６０～４００ｋＰａ时
喷头的分布均匀系数 ＤＵ也较大。

综上所述，在计算过程中采用不同的插值方法，

对计算结果有一定的影响。对于 ＦＹＲＢ ４７１型喷
头的这种相对平直的径向水量分布曲线来说，在不

同插值方法下，尤其是采用线性插值、立方插值、三

次样条插值和距离插值法，喷头径向水量分布曲线

变化很小，因此对 ＦＹＲＢ ４７１型喷头，除平面插值
法外，其他插值方法对喷灌均匀系数和分布均匀系

数计算结果影响较小。同时也可得出，采用三角形

组合方式比矩形组合方式计算的喷灌均匀系数 ＣＵ
高１５６～４７７个百分点，分布均匀系数 ＤＵ高４２６～
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图 ９　不同插值方法下喷灌均匀度随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣＵｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）线性插值　（ｂ）三次样条插值　（ｃ）立方插值　（ｄ）距离插值　（ｅ）平面插值

　

图 １０　不同插值方法下分布均匀系数随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＤＵｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）线性插值　（ｂ）三次样条插值　（ｃ）立方插值　（ｄ）距离插值　（ｅ）平面插值

　
９１９个百分点。

３　结论

（１）用不同的插值方法和喷头组合方式计算喷
头的组合均匀度与分布均匀系数，其结果基本一致。

对于同一种插值方法，喷头的组合方式对其计算结

果的影响都在５个百分点内；而不同的插值方法对
喷头组合均匀系数和组合分布系数的计算结果和变

化趋势没有显著影响，基本保持一致。

　　（２）不论是从喷灌均匀系数还是分布均匀系数
的计算结果来看，喷头安装的组合方式对 ＣＵ和 ＤＵ
都有一定的影响，喷头的三角形组合方式能够获得

更好的水力性能。

（３）喷灌均匀系数 ＣＵ和分布均匀系数 ＤＵ虽
然是都用来评价喷头的水力性能的重要指标，但是

压力对喷灌组合均匀系数 ＣＵ的影响较明显，而对
组合分布均匀系数 ＤＵ的影响不大。
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