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考虑水滴运动蒸发的喷灌水量分布模拟

李永冲１　严海军１　徐成波２　肖建伟１　李文颖１

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；２．中国灌溉排水发展中心，北京 １０００５４）

摘要：提出了有风条件下喷头水滴运动与喷灌水量分布模拟方法，并利用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０开发了喷灌水量分布模

拟软件。该软件在已知单喷头的径向水量分布数据时，可以模拟出不同风速、风向、空气温湿度等环境条件下单喷

头或多喷头组合的喷灌水量分布，计算出喷灌系统的组合喷灌强度、喷灌均匀系数和蒸发损失率。以 ９７０８Ａ型喷

头为例，分别对工作压力为 ０２０、０２５和 ０３０ＭＰａ下单喷头径向水量分布以及喷灌系统组合间距为 １４ｍ×１４ｍ

和１４ｍ×１２ｍ时的喷灌水量分布进行了模拟，并与实测值进行了对比，结果表明：模拟的单喷头径向水量分布与实

测值总体一致，由模拟水量分布推算的喷头流量与实测值的相对误差为 ０８３％ ～８０１％；喷灌均匀系数模拟值与

实测值的相对误差为 ０６９％ ～６３６％，蒸发损失率模拟值为 ０５１％ ～１７５％，小于实测的水量损失率。模拟了不

同组合间距下的喷灌水量分布，得到的喷灌均匀系数模拟值与其他软件比较，相对误差在 ０１１％ ～２４４％之间。
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　　引言

喷灌水量分布是计算组合喷灌强度、喷灌均匀

系数及喷洒水利用系数的基础，一般在喷灌工程竣

工运行后经过田间试验才能求得，在喷灌工程设计

时若能准确模拟出喷灌水量分布更受国内外学者的

关注。水滴运动过程中会受到风速风向及周围环境

的影响发生蒸发飘移，并最终影响喷灌水量分布。

Ｆｕｋｕｉ等［１］
模拟计算了有风条件下组合喷灌水量分

布及均匀系数，Ｓｅｇｉｎｅｒ等［２］
引入修正的空气阻力系

数，模拟了风对喷灌水量分布的影响，但他们均没有

考虑水滴的蒸发损失。Ｃａｒｒｉｏｎ等［３］
和 Ｐｌａｙａｎ等［４］

应用水滴运动理论来模拟喷灌水量分布，但蒸发损

失计算采用与风速、空气湿度有关的经验公式，而未

能全面考虑不同时间和地域下各环境因子的影响。

国内不少学者利用相关商业软件或自编开发软件模

拟了组合喷灌系统的水量分布
［５～９］

，但以上学者开

发的软件均没有考虑风速风向对水量分布的影响，

因此只能模拟无风条件下喷灌水量分布。也有国内

学者考虑了风对喷灌水量分布的影响，但模拟中忽

略了水滴运动过程中的蒸发损失
［１０～１１］

，一定程度上

降低了软件计算精度。本文充分考虑水滴运动过程

中的蒸发影响，提出有风条件下单喷头或多喷头组

合喷灌系统的水量分布模拟方法，并开发模拟软件。

１　数学模型的建立

１１　水滴运动模型
水滴运动过程中受到重力、空气阻力和空气浮

力的共同作用，基于弹道理论建立的有风条件下水

滴运动模型可表示为
［３，１０］
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２＋（ｕｙ－ｗｙ）
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１
２

式中　ｘ、ｙ、ｚ———Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的位移分量，ｍ
ｔ———水滴飞行时间，ｓ
Ｄ———水滴直径，ｍ
ＣＤ———空气阻力系数

ρａ、ρｗ———空气、水的密度，ｋｇ／ｍ
３

ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ———水滴速度 ｕ在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向上
的速度分量，ｍ／ｓ

ｗｘ、ｗｙ、ｗｚ———风速 ｗ在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向上的
速度分量，ｍ／ｓ

ｖ———水滴相对运动速度，ｍ／ｓ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

１２　水滴蒸发模型
喷洒水滴在运动过程中的蒸发现象将引起水滴

直径的变化。基于热质传递理论的水滴蒸发模型可

表示为
［１２～１４］
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ｄｔ
＝－２
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Ｋ
Ｄ
ρａ
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Δｐ
ｐｆ
Ｎｕ （２）

其中 Δｐ＝ｐｓｗ－ｐｖ　ｐｆ＝ｐａ－ｐｖ
式中　Ｍｖ———扩散水汽的分子量，ｋｇ／ｍｏｌ

Ｍｍ———混合空气的平均分子量，ｋｇ／ｍｏｌ

Ｋ———空气中水汽的扩散系数，ｍ２／ｓ
Ｎｕ———努塞尔数
ｐｓｗ、ｐｖ———湿球温度下的饱和水气压、干球温

度下的实际水气压，ｋＰａ
ｐｆ———空气分压，ｋＰａ
ｐａ———大气压，ｋＰａ

联立式（１）和（２）构成水滴运动蒸发模型，可采
用四阶龙格 库塔方法数值求解。

１３　水滴蒸发损失
水滴蒸发损失可用水滴离开喷嘴至接触地面飞

行过程中的体积差表示，假设单个水滴运动过程中

都呈球体状，其蒸发损失率 λｓ表示为
［１５］

λｓ (＝ １－
Ｖｅ
Ｖ )
ｉ
×１００％ (＝ １－

Ｄ３ｅ
Ｄ３ )
ｉ

×１００％ （３）

式中　Ｖｉ、Ｖｅ———单个水滴离开喷嘴、接触地面时的

体积，ｍ３

Ｄｉ、Ｄｅ———单个水滴离开喷嘴、接触地面时的
直径，ｍ

对于喷头喷洒水量分布，可认为由不同径向距

离位置处不同直径水滴群累积体积构成。试验表

明，距离喷头某径向位置的水滴中数直径可以反映

喷头该位置的水滴直径
［１６］
，也可将该位置的水滴群

所含水量视为一定量的中数直径水滴体积的累积，

因此在应用水滴运动蒸发模型时可以采用水滴中数

直径直接代入。当已知喷头某径向距离的中数直径

水滴的蒸发损失率 λｓ时，则将该中数直径水滴所代
表的水量 Ｖ（ｉ，ｊ）乘以 λｓ可得到该水滴直径所代表
水量的蒸发损失量，记为 Ｖｓ（ｉ，ｊ）。落到地面的实际
水量，记为 Ｖｆ（ｉ，ｊ）。对不同径向位置处水滴中数直
径所代表的、落到地面的实际水量累加可得到单喷

头在一定喷洒时间内落地的总水量，记为 Ｖｆ，其公
式为

Ｖｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｆ（ｉ，ｊ） （４）

其中 Ｖｆ（ｉ，ｊ）＝Ｖ（ｉ，ｊ）－Ｖｓ（ｉ，ｊ）
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式中　ｍ———水滴的喷洒方向数量，如每隔 ２°取喷
洒射线，则喷头全圆喷洒时 ｍ为１８０

ｎ———水滴直径的分级数
通过式（４）可求得有风条件下考虑蒸发影响后

单喷头喷洒到地面的总水量。

如果已知喷头在无风条件下沿某喷洒方向、距

离喷头某径向位置处所代表的水量，则可求出单喷

头无风条件下喷洒到地面的总水量，即

Ｖｂ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖ（ｉ，ｊ） （５）

式中　Ｖｂ———无风条件下单喷头喷洒到地面的总水
量，理论上等于一定时间内喷头所喷

洒的总水量，ｍ３

由式（４）和（５）可得到有风条件下单喷头的总

蒸发损失率，其计算公式为

λｔ (＝ １－
Ｖｆ
Ｖ )
ｂ
×１００％ （６）

２　软件开发

２１　软件总体结构
根据上述数学模型开发的喷灌水量分布模拟软

件以 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０为开发工具，数据存储与输出
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ数据库及 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ等相
结合方法，同时可调用 Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制单喷头水量
分布三维图、组合喷灌水量分布等值线图和三维图。

软件主要包括参数设置、计算、结果输出 ３大模块，
总体结构如图１所示。

图 １　软件的总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　

　　软件开发流程大致分为单个水滴运动模拟、单
喷头水量分布模拟、组合喷灌水量分布模拟和性能

参数预测等４部分，总体开发流程图如图２所示。
２２　喷头径向水量分布的离散化

已知室内实测的无风条件下喷头径向水量分布

（假设喷头各个方向上的径向水量分布一致），即

ρｋ＝ｆ（Ｒｋ），其中 ρｋ为点喷灌强度，单位 ｍｍ／ｈ；Ｒｋ为
室内测得的某雨量筒与喷头的径向距离，单位 ｍ。
无风条件下ｗ＝０，暂不考虑蒸发，由式（１）可求得不
同直径的水滴所对应的飞行距离 ｒｊ。

计算中将水滴初始直径设为０２ｍｍ，水滴直径
增加量 ΔＤ取 ００５ｍｍ［３］，计算发现水滴飞行距离
随着水滴直径的增大而增大。当水滴的飞行距离超

出单喷头无风条件下的湿润半径时，该水滴直径视

为最大水滴直径。对于不能直接测得的喷灌水深可

以根据其相邻雨量筒实测的喷灌水深值经过线性插

值法求得。

假设某直径水滴落在以喷头为中心的圆环内，

也就是说某圆环面积内所有水滴直径相同，则该圆

环面积内收集水量 Ｖｊ可表示为

Ｖｊ＝
ｈｊ
１０００ [ (π

ｒｊ＋ｒｊ＋１ )２

２

(－ ｒｊ－１＋ｒｊ)２ ]
２

（７）

式中　ｈｊ———某直径水滴所对应的喷灌水深，ｍｍ
ｒｊ－１、ｒｊ、ｒｊ＋１———某个喷洒方向上第 ｊ－１、ｊ、

ｊ＋１个水滴所飞行的距离，ｍ
假设某直径水滴在各个喷洒方向上的喷洒水量

相同，则可求得无风条件下不同直径水滴沿各个方

向上在其径向距离处所对应的喷洒水量 Ｖ（ｉ，ｊ），其
表示为

Ｖ（ｉ，ｊ）＝
Ｖｊ
ｍ

（８）

２３　有风条件下单喷头水量分布的网格化
将喷头周围划分成小网格，竖管所在位置为坐

标原点，设接收水量区域为正方形 ＡＢＣＤ，如图 ３所
示。设虚拟小网格 ４个顶点的坐标分别为（Ｘａ，
Ｙｂ）、（Ｘａ＋１，Ｙｂ）、（Ｘａ，Ｙｂ＋１）、（Ｘａ＋１，Ｙｂ＋１），如图 ３中
阴影部分所示。考虑蒸发影响后，由水滴运动蒸发

模型可求出某风速下不同直径水滴在各个喷洒方向

上落到地面的横纵坐标值为 ｌｘ（ｉ，ｊ）、ｌｙ（ｉ，ｊ），将两者
与小网格４个顶点的坐标进行比较，以判断水滴是
否落到小网格内。将落到某小网格内不同直径水滴

对应的水量进行累加，可以求得有风条件下单喷头

在其接收水量区域正方形 ＡＢＣＤ内的水量分布，并
以数组的形式保存，可用于组合喷灌的叠加计
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图 ２　软件的总体开发流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　
算

［３］
。虚拟小网格的边长为 Ｌ，取为１ｍ。

图 ４　喷头径向水量分布实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）工作压力０２０ＭＰａ　（ｂ）工作压力０２５ＭＰａ　（ｃ）工作压力０３０ＭＰａ

２４　组合喷灌水量分布模拟
喷头的布置方式分为矩形组合和三角形组合。

对于矩形组合，先选择 ４个相邻喷头围成的区域为
典型面积，再将对典型区域有贡献的有效喷头水量

分布矩阵进行相加，获得典型面积内的水量分布；对

于三角形组合，由于直接使用小网格中喷洒水量进

行矩阵叠加计算困难，故典型面积以矩形等效面积

代替，其以任一喷头为中心，沿支管方向的长度为喷

头间距，垂直于支管方向的长度为支管间距
［１７］
，再

同理将对典型区域有贡献的有效喷头水量分布矩阵

图 ３　单喷头水滴运动过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒｏｐｌｅｔｆｌｉｇｈｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
１．竖管　２．水滴运动轨迹　３．虚拟小网格

　
进行相加，最终获得典型面积内的水量分布。

３　软件应用

利用室内实测的某公司 ９７０８Ａ型摇臂式喷头
的径向水量分布数据，对软件的准确性进行验证。

由模拟水量分布推算出的喷头流量与实测值相对误

差在０８３％ ～８０１％之间，平均值为３３６％，如表１
所示。图４给出了０２０、０２５和０３０ＭＰａ３种工作
压力下单喷头径向水量分布的实测值与应用软件求

得的模拟值，可以看出：单喷头的径向水量分布的模

拟值与实测值总体上基本一致，只是在喷头附近

２ｍ处和射程末端误差稍大些。

表 １　喷头流量实测值与模拟值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

工作压力

／ＭＰａ

实测流量

／ｍ３·ｈ－１
模拟流量

／ｍ３·ｈ－１
流量相对

误差／％

０２０ ０７９９ ０８６３ ８０１

０２５ ０８８６ ０８９７ １２４

０３０ ０９６６ ０９７４ ０８３

　　采用与室内试验同批新出厂的 ９７０８Ａ型喷头
进行了组合喷灌系统的田间试验。试验区地势平

坦，按梳子型布置４条支管，每条支管上布置４个喷
头，喷头采用１４ｍ×１４ｍ和 １４ｍ×１２ｍ布置方式
（即喷头间距为１４ｍ，支管间距为１４ｍ和１２ｍ），支
管首个喷头距离进口 ７ｍ，喷头安装高度为 １２ｍ。
选择中间２条支管及支管上的中间２个喷头组成喷
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洒水量测试区，并在支管上这 ２个喷头中间安装精
密压力表（０４级，量程 ０６ＭＰａ），压力表管口与喷
头主喷嘴相平齐，所测压力作为喷头的试验工作压

力，分别取０２０、０２５和０３０ＭＰａ，每个工作压力下
试验时间均取 １ｈ；使用手持式风速风向仪每隔
１５ｍｉｎ测定风速风向，风速测量 ５次取平均值，并确
定主风向。试验过程中测定的相关环境参数见

表２。充分考虑喷头水量重叠，在 １４ｍ×１４ｍ和
１４ｍ×１２ｍ测试区域内按 ２ｍ×２ｍ方格网状布置
雨量筒。雨量筒所接水量用分度值为 １ｇ的电子秤
称得，换算求得喷灌水深；由测试区域内的平均喷灌

水深可求得单位时间内落在区域内总水量，与单位

时间内喷头在该区域内的理论喷洒水量比较，可得

到喷灌水量损失率的实测值；测试区域内的喷灌均

匀系数采用克里斯琴森公式计算。根据室内无风条

件下的单喷头径向水量分布数据，应用本软件模拟

了相同田间试验环境参数下的组合水量分布，并得

到喷灌均匀系数和蒸发损失率的模拟值，相关结果

见表３。可以看出：模拟和实测得到喷灌均匀系数
的相对误差在 ０６９％ ～６３６％ 之间，平均值为
３４１％；模拟得到蒸发损失率在 ０５１％ ～１７５％之
间，而实测的水量损失率为 ０７３％ ～８７２％，分析
原因主要是实测的水量损失率除水量蒸发损失之

外，还包括飘移损失部分；另外由于分干管、支管水

力损失和喷头安装高度，使得田间试验时喷头实际

表 ２　喷头组合间距和环境参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐａｃｉｎｇｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ

布置方式
工作压力

／ＭＰａ

平均风速

／ｍ·ｓ－１
风向

平均空气

温度／℃

平均相对

湿度／％

矩形布置
０２０ ０８３ 东南风 １３３ ４８０

１４ｍ×１４ｍ
０２５ ０５６ 西风 １３５ ３０３

０３０ ０７１ 东风 １３２ ４８７

矩形布置
０２０ ０５２ 西风 ２０ ４６７

１４ｍ×１２ｍ
０２５ ０８８ 北风 １３５ ３０３

０３０ ０８７ 北风 １０３ １４７

表 ３　３种工况下的模拟值和实测值

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

布置方式

工作

压力

／ＭＰａ

喷灌均匀系数 Ｃｕ
模拟值

／％

实测值

／％

相对误

差／％

模拟的

蒸发损

失率／％

实测的

水量损

失率／％

矩形布置
０２０ ７７９３ ７３２７ ６３６ １００ ２９３

１４ｍ×１４ｍ
０２５ ７８４０ ７７８６ ０６９ １５５ ５８３

０３０ ８２６４ ８１１１ １８９ １２７ ４４１

矩形布置
０２０ ７９８８ ７７５５ ３００ ０５１ ０７３

１４ｍ×１２ｍ
０２５ ７８６７ ７５０３ ４８５ １５０ ７１１

０３０ ８３３２ ８０３９ ３６４ １７５ ８７２

流量低于室内无风条件下的试验值，从而导致相应

的模拟值与实测值存在偏差。

　　为了进一步验证本软件的计算精度，将本软件
的模拟结果与文献［８］进行了比较，相关结果见
表４。可以看出，应用本软件模拟计算的喷灌均匀系
数与文献［８］的结果非常接近，两者的相对误差在
０１１％ ～２４４％之间，平均值为０９６％。

表 ４　本软件模拟的喷灌均匀系数与其他软件比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

序号
喷头间距

系数

支管间距

系数

喷灌均匀系数／％

本文 文献［８］ 相对误差

１ １３０ １２０ ８３８６ ８１８６ ２４４

２ １３０ １２５ ８２８７ ８１５８ １５８

３ １３０ １３０ ８２７６ ８１４７ １５８

４ １３０ １３５ ８１７２ ８１４７ ０３１

５ １３５ １００ ８４８０ ８３８４ １１５

６ １３５ １０５ ８４３３ ８３８４ ０５８

７ １３５ １１０ ８３５８ ８３０２ ０６７

８ １３５ １１５ ８３０３ ８２３６ ０８１

９ １３５ １２０ ８２４５ ８１８６ ０７２

１０ １３５ １２５ ８１６７ ８１５８ ０１１

１１ １３５ １３０ ８１６７ ８１４７ ０２５

１２ １３５ １３５ ８０６４ ８１４７ １０２

１３ １１０ １０５ ８４８２ ８５８５ １２０

４　结论

（１）引入水滴运动蒸发模型，提出了喷头在有
风条件下喷头水滴运动与喷灌水量分布模拟方法，

并开发了软件，可以模拟在不同风速、风向、空气温

湿度等环境条件下的喷灌水量分布，预测出组合喷

灌强度、喷灌均匀系数以及蒸发损失率等技术指标。

（２）应用开发软件对 ９７０８Ａ型喷头在 ０２０、
０２５和 ０３０ＭＰａ３种工作压力下的径向水量分布
以及组合形式１４ｍ×１４ｍ和１４ｍ×１２ｍ的喷灌系
统进行了模拟，结果表明单喷头径向水量分布的模

拟值与实测值总体上基本一致，由模拟水量分布推

算出喷头流量与实测流量的相对误差在 ０８３％ ～
８０１％之间，平均值为 ３３６％；喷灌均匀系数的模
拟值与实测值之间的相对误差在 ０６９％ ～６３６％
之间，平均值为 ３４１％；模拟得到的蒸发损失率在
０５１％ ～１７５％之间，实测水量损失率为 ０７３％ ～
８７２％。表明本文提出的基于水滴运动蒸发模型的
喷灌水量分布模拟方法是可行的，所开发软件具有

较高的计算精度。

（３）应用本软件求得了不同组合间距下的喷灌
均匀系数模拟值，并与劳东青等

［８］
开发软件的模拟

结果进行对比，两者的相对误差在 ０１１％ ～２４４％
之间，平均值为０９６％。
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