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摘要：利用 ２Ｄ视频雨滴谱仪，对喷头喷洒的雨滴形状、尺寸分布、平均直径和垂直降落速度等进行准确测量，分析

了喷嘴直径、工作压力对雨滴平均直径变化趋势的影响，建立了雨滴平均直径与垂直降落速度间的关系模型。结

果表明：人工模拟降雨系统下喷头喷洒雨滴的直径范围在０～３ｍｍ；在相同喷嘴直径下，随着工作压力的增大，雨滴

平均直径呈下降趋势；在工作压力不变的条件下，随着喷嘴直径的增大，雨滴平均直径会随之增大；通过雨滴平均

直径与垂直下落速度间的关系模型，能够较好地预测雨滴的降落速度。
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　　引言

在节水灌溉中，雨滴特性是喷头水力性能的一

个重要指标，通过测量雨滴特性可以计算喷头喷洒

雨滴的打击强度、雾化程度，从而判断喷头的水力性

能，同时喷头喷洒雨滴的特性是开展侵蚀定量分析

与建立侵蚀量预报数学模式提供有关降雨侵蚀力的

基本依据
［１］
。反映喷头喷洒雨滴特性的参数主要

有雨滴直径大小、组成分布、降落速度和动能。其中

雨滴直径决定了降落雨滴的质量和速度，而这两者

又决定了雨滴所具有的动能，因此通过测量、分析雨

滴直径的大小和分布，可以得出雨滴特性的各个参

数。

近年来，国内外许多学者对雨滴特性展开了研

究，并取得较大进展。Ｂｅｓｔ［２］研究了天然降雨雨滴
分布特征，提出了著名的 Ｂｅｓｔ雨滴大小分布式；
Ａｔｌａｓ等［３］

研究了雨滴垂直下落速度与直径的关系，

得出静止大气中雨滴垂直下落速度与直径的相关方

程；Ｇｕｎｎ和 Ｋｉｎｚｅｒ［４］同样研究了雨滴直径和下落速
度的关系，得出了著名的 Ｇｕｎｎ Ｋｉｎｚｅｒ关系；
Ｍａｒｓｈａｌｌ和 Ｐａｌｍｅｒ［５］研究了雨滴直径分布的经验公
式，得出 Ｍ－Ｐ分布公式；在国内，窦葆璋、周佩华、
吴光艳等

［６－８］
采用色斑法对天然降雨雨滴特征进行

了研究，得出雨滴大小特征符合 Ｂｅｓｔ分布函数；徐
向舟等

［９］
对模拟降雨雨滴运用 ＡｕｔｏＣＡＤ软件描绘

雨滴色斑图案并计算色斑面积，进而运用 Ｅｘｃｅｌ软

件换算出雨滴粒径，从而能够快速地得出雨滴大小；

刘乃玲等
［１０］
对螺旋形喷嘴的液滴分布特性和直径

经验公式进行了研究，建立了螺旋型喷嘴液滴直径

的准则关系式。但是从现有的资料来看，目前针对

以水为雾化介质的模拟降雨喷头雨滴特性的研究还

比较少。喷头是人工模拟降雨系统的关键部件之

一，不仅在农业中被广泛应用，在消防灭火等方面也

有重要应用
［１１］
，因此对该种喷头进行研究，不仅具

有重要的理论意义，而且具有较强的现实意义。

在喷头雨滴特性的测量中，雨滴直径的测量一

直是一个难点，这是由于雨滴降落时运动的形状国

内外没有一个比较确定的定量公式来描述它，而且

在雨滴采集测量的过程中有许多不确定的因素，雨

滴的采集处理也具有较强的繁复性
［１２］
。现有的测

量方法主要有色斑法
［１３］
、面粉法

［１４］
、高速摄影

法
［１５－１６］

、浸入法、雷达观测法
［１７－１８］

、光学雨量计

法
［１９］
等。

但上述各种方法都存在工作冗繁和误差较大的

问题，并且适用于实验室的各种雨滴特性测试方法

都不能进行实时测量。奥地利 ＪｏａｎｎｅｕｍＲｅｓｅａｒｃｈ
公司与欧洲太空局、欧洲空间技术中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ／Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｅｎｔｒｅ）等机构共同研发的 ２Ｄ视频雨滴谱仪（２Ｄ
ｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｏｍｅｔｅｒ）能够进行雨滴特性的观测和初步
分析，而且能快速、准确、实时地观测雨滴大小、运动

速度、雨滴形状及分布等雨滴特性
［２０－２２］

。



本文利用 ２Ｄ视频雨滴谱仪，研究人工模拟降
雨系统喷头雨滴特性与工作参数之间的关系，分析

喷嘴直径、工作压力对雨滴平均直径变化趋势的影

响，建立雨滴平均直径与垂直下落速度间的关系模

型。

１　材料与方法

１１　试验环境
试验在陕西省杨凌区中国旱地节水农业研究院

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，有提供固
定压力０～５００ｋＰａ的调频泵及管道组成系统。试
验场地平整，最大坡度小于 １°，室内无风。由于试
验是在无风条件下进行，风速测量传感器不接入设

备，风速对雨滴形状、速度的影响忽略不计。

１２　喷头试验系统

试验选用的人工模拟降雨系统喷头是美国

ＳｐａｙｉｎｇＳｙｓｔｅｍ公司生产的 Ｆｕｌｌｊｅｔ旋转下喷式喷头，
有１号、２号、３号、４号 ４种规格，本文选用 １号喷
头，喷嘴直径分为２、３、４ｍｍ３种，工作压力在１００～
２５０ｋＰａ之间，降雨半径为２～２５ｍ。试验程序和方
法参照《喷灌工程技术规范》

［２３］
和 ＧＢ／Ｔ２０１８３．１—

２００６［２４］。试验喷头安装在水平固定的管道上，试验
时喷嘴安装高度为距地面 ２ｍ。由于人工模拟降雨
系统喷头喷射水柱呈锥形，试验中在喷头垂直下方

设置不同角度的辐射线，测量不同辐射线上雨滴的

特性参数，考虑到室内为无风的测量环境，选取 ０°、
４５°、９０°、１３５°、１８０°５个位置作为测量点，放置视频
雨滴谱仪，对２、３、４ｍｍ３种喷嘴直径的喷头在１００、
１５０、２００ｋＰａ工作压力条件下分别进行测试和记录。
试验总体结构如图 １所示，试验设计方案如图 ２所
示。

图 １　试验整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ
１．视频雨滴谱仪　２．喷头　３．ＰＶＣ管　４．压力表　５．支架　６．流量

计　７．压力控制阀
　

１３　２Ｄ视频雨滴谱仪
该设备由奥地利 ＪｏａｎｎｅｕｍＲｅｓｅａｒｃｈ公司与欧

洲太空局、欧洲空间技术中心 （ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅ
Ａｇｅｎｃｙ／ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ）等机

图 ２　试验设计方案图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ
１．喷头位置　２．测量点

　
构共同研发。视频雨滴谱仪的测量部分主要由２个
摄像头、２个背光源组成，２个摄像头拍摄角度垂直
且存在５～６ｍｍ高度差，当高速运动的水滴进入测
量范围，摄像头对其进行线形扫描，定性定量记录降

水过程，这是目前测量雨滴特性的最佳方法。视频

雨滴谱仪由传感器单元（Ｓｅｎｓｏｒｕｎｉｔ，ＳＵ）、室内用户
终端（Ｉｎｄｏｏｒｕｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ，ＩＵＴ）及电源部分（Ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｕｎｉｔ，ＰＳＵ）组成，其功能结构如图 ３所示。摄
像机线扫描频率约为５５ｋＨｚ，可测试范围为１００ｍｍ
×１００ｍｍ，最大可测垂直速度为 １０ｍ／ｓ，最大可测
雨滴直径为１０ｍｍ，最长可连续工作时间为２５００ｈ。
用户终端可以实现雨滴形状、降落速度、降雨强度、

雨滴个数的记录，并可以初步计算和分析雨滴平均

直径、雨滴大小分布及雨滴直径与垂直降落速度的

关系
［２０］
。

图 ３　视频雨滴谱仪功能结构图［２０］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

２Ｄｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｏｍｅｔｅｒ
　
传感器工作原理如图４所示。传感器部分包括

２个光路，每个光路包括 １个光源（ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＡ／
Ｂ）及其他光学元件，２个线扫描相机（ＣａｍｅｒａＡ／Ｂ）
分别与光源相对，２个光路的横截面重叠部分为测
量区域，雨滴落入测量区域时阻碍光路形成阴影，线

扫描相机扫描其阴影从而形成图像
［２１－２２］

。

１４　雨滴直径及其计算方法
描述雨滴直径的特征参数通常有 ２种：平均直

径和特征直径。特征直径是指在雨滴尺寸分布曲线

中寻找几个特征点进行分析，特征点所代表的直径
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图 ４　视频雨滴谱仪传感器单元功能结构图［２０］

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｐａｃｔ

２Ｄｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｏｍｅｔｅｒ
　
即是特征直径。平均直径包括长度平均直径、表面

积平均直径、体积平均直径、索特平均直径
［１０］
。

本文采用的平均直径计算方法是根据观测到的

雨滴形状，通过已知其长轴、短轴和扁率计算出雨滴

在下落过程中的体积，再将该体积换算成规则球体

的体积，并计算其直径，计算所得的直径就是该雨滴

的平均直径。即

Ｖ＝４
３π
ａｂｃ （１）

Ｏ＝ａ－ｂ
ａ

（２）

Ｄ＝
３６Ｖ
槡π

（３）

式中　Ｖ———椭球体体积（等于规则球体体积）
ａ———半长轴长度　　ｂ———半短轴长度
ｃ———ｚ轴方向截距
Ｏ———扁率　　Ｄ———平均直径

ａ、ｃ和 Ｏ可以通过图像测量得到，由此可以算
得雨滴的平均直径。

１５　雨滴垂直降落速度测定方法
由于视频雨滴谱仪的 ２个线扫描摄像机 Ａ、Ｂ

的拍摄光路存在高度差，且该高度固定并已知，因此

可以通过测定液滴进入、离开相机 Ａ和相机 Ｂ的拍
摄范围的时间，计算雨滴通过测量区域时的平均速

度。又因为相机 Ａ、Ｂ测量光路的高度差约为 ６ｍｍ，
可近似认为该平均速度就是雨滴通过测量区域时的

速度。速度计算原理如图５所示。即

ｖ＝ ２ｄ
ｔ２－ｔ０＋ｔ３－ｔ１

（４）

式中　ｖ———垂直下落速度
ｄ———相机 Ａ、Ｂ光路的垂直高度差
ｔ０———雨滴进入相机 Ａ测试范围的时间
ｔ１———雨滴离开相机 Ａ测试范围的时间
ｔ２———雨滴进入相机 Ｂ测试范围的时间
ｔ３———雨滴离开相机 Ｂ测试范围的时间

图 ５　雨滴垂直下落速度计算原理图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
１６　雨滴直径与垂直降落速度拟合关系

现有的常用雨滴直径与垂直降落速度拟合关系

有２种，一种是 Ａｔｌａｓ等［３］
研究得出的静止大气中雨

滴垂直下落速度与直径的相关方程；另一种是 Ｇｕｎｎ
和 Ｋｉｎｚｅｒ［４］得出的著名的 Ｇｕｎｎ Ｋｉｎｚｅｒ关系。

其中 Ａｔｌａｓ静止大气中雨滴垂直下落速度与直
径拟合关系式为

ｖ（Ｄ）＝９６５－１０３ｅ－０６Ｄ （５）
Ｇｕｎｎ Ｋｉｎｚｅｒ得出的关系如表１所示。本文实

测了人工模拟降雨系统喷头喷洒雨滴直径与垂直降

落速度，做出其分布图，并观测所得分布图与已知

２种分布是否一致。由于已知的 Ａｔｌａｓ关系式所得
曲线经过多次平移、翻转变化后接近对数函数曲线，

因此以对数函数为模型，运用 Ｅｘｃｅｌ软件对人工模
拟降雨系统喷头喷洒雨滴的直径和垂直降落速度关

系进行回归分析。

表 １　Ｇｕｎｎ Ｋｉｎｚｅｒ雨滴直径与垂直降落速度关系

Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒａｆｔｅｒ

Ｇｕｎｎ Ｋｉｎｚｅｒ

雨滴直径／ｍｍ 雨滴垂直降落速度／（ｍ·ｓ－１）
０１ ０２７
０２ ０７２
０３ １１７
０４ １６２
０５ ２０６
０６ ２４７
０７ ２８７
０８ ３２７
０９ ３６７
１０ ４０３
１２ ４６４
１４ ５１７
１６ ５６５
１８ ６０９
２０ ６４９
２４ ７２７
２８ ７８２
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２　结果与分析

２１　喷头喷洒雨滴形状分析
根据现有研究结果可知降落过程中的雨滴不一

定是圆球状的，Ｅｄｇｅｒｔｏｎ［２５］用照相法观测到在无风
的空气中下落的大雨滴呈扁平状，而不是人们所想

象的流线型；Ｍｕｔｃｈｌｅｒ［２６］研究发现，当下落的雨滴达
到终速时，３ｍｍ以下的雨滴保持圆球形，３ｍｍ以上的

图８　不同条件下雨滴直径的对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）喷嘴直径２ｍｍ　 （ｂ）喷嘴直径３ｍｍ　（ｃ）喷嘴直径４ｍｍ　（ｄ）工作压力１００ｋＰａ

雨滴呈扁平状。根据任树梅等
［２７］
对人工模拟降雨技术

的研究，具有初速度的下喷式喷头在降雨高度达到２ｍ
时，所测定的雨滴直径范围在０～３ｍｍ之间，个别超过
４ｍｍ。本研究中测得喷嘴直径２ｍｍ、工作压力１００ｋＰａ
条件下雨滴尺寸分布如图６所示。

图 ６　雨滴尺寸分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
该对数分布图将雨滴直径从最小值到最大值分

成１０类，横坐标为雨滴直径，纵坐标为各类直径的
雨滴有效测量面积与所有雨滴最大测量面积之比。

由图 ６可知，当喷嘴直径为 ２ｍｍ、工作压力为
１００ｋＰａ时喷头喷洒雨滴的直径范围在 ０～２５ｍｍ
之间，且主要集中在 ０７～０９ｍｍ之间，与任树梅
等

［２７］
的研究结果一致。

图７为平均直径０７８ｍｍ的雨滴形状。由图可
知雨滴下落时的形状保持椭球状，但长轴、短轴之比

为１０２，十分接近圆球。在喷嘴直径２ｍｍ、工作压力
１００ｋＰａ条件下的其余平均直径的雨滴形状与之类
似。当喷嘴直径不变，工作压力增大时，雨滴直径略

有减小，雨滴形状依然为十分接近圆球的椭球体；当

工作压力不变，喷嘴直径变为３、４ｍｍ时，雨滴直径增
大，但仍在０～３ｍｍ范围内，雨滴形状依然为十分接
近圆球的椭球体，与 Ｍｕｔｃｈｌｅｒ［１９］的研究结果一致。

图 ７　雨滴形状视图

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｖｉｅｗ
（ａ）前视图　（ｂ）侧视图

　

２２　喷头喷洒雨滴平均直径分布分析
试验中测量了 ２、３、４ｍｍ３种喷嘴直径的喷头

分别在 １００、１５０、２００ｋＰａ工作压力下的雨滴平均直
径的变化情况，视频雨滴谱仪平均每毫秒记录并计

算一次雨滴的平均直径，每种条件下记录 ６００００～
７００００个雨滴的平均直径，由于数据繁多，运用
Ｅｘｃｅｌ软件对每秒内记录的雨滴直径求其平均值，分
析１０ｓ内直径分布的变化，分析结果如图８所示。

由图８可知，在喷嘴直径相同的情况下，随着工
作压力增大，喷头喷洒雨滴平均直径总体呈变小趋

势，且工作压力从１００ｋＰａ上升到１５０ｋＰａ时雨滴平
均直径的减小情况比工作压力从 １５０ｋＰａ上升到
２００ｋＰａ时雨滴平均直径的减小情况明显。在工作
压力为１００ｋＰａ的条件下，随着喷嘴直径的增大，喷
头喷洒雨滴直径呈增大趋势。

图中个别点变化趋势不符合上述规律可能是由

于喷头工作压力不稳定造成的。

２３　雨滴平均直径与垂直降落速度的回归分析
通过视频雨滴谱仪用户终端对每滴雨滴平均直
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径和其对应下落速度的分布进行观测和分析，并对

比其与 Ａｔｌａｓ静止大气中雨滴垂直下落速度与直径
的相关方程和 Ｇｕｎｎ Ｋｉｎｚｅｒ关系的一致性。喷嘴
直径２ｍｍ、工作压力 １００ｋＰａ时的雨滴平均直径与
垂直速度关系的分布图如图 ９所示，其余情况分布
图与之类似。

图 ９　雨滴平均直径与垂直速度的对应分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
由图 ９可知本文研究结果与 Ａｔｌａｓ及 Ｇｕｎｎ

Ｋｉｎｚｅｒ关系式的一致性良好，部分点与上述关系不
一致可能是由于雨滴飞溅、工作压力及喷头本身参

数等因素的影响。

运用 Ｅｘｃｅｌ软件对不同喷嘴直径的喷头分别在
不同工作压力下测得的雨滴平均直径和垂直下落速

度的关系进行回归分析，得出其关系模型和决定系

数 Ｒ２。由于视频雨滴谱仪记录的数据繁多，对测得
的数据每２００ｍｓ进行一次采样取点，共取出 １０ｓ内
５０个点的值进行回归分析，拟合方程如表２所示。

由表 ２可知该模型的相关性较好，可以对不同
工作条件下的喷头喷洒雨滴的垂直降落速度进行预

测，从而得出雨滴的打击动能。

３　结论

（１）在人工模拟降雨系统中，垂直下喷式喷头
　　

表 ２　不同工作条件下试验数据的回归方程

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工作条件

喷嘴直径

／ｍｍ

工作压力

／ｋＰａ

回归方程 Ｒ２

２ １００ ｙ＝１９３１１ｌｎｘ＋３８０８４ ０８３０５
２ １５０ ｙ＝２６９２７ｌｎｘ＋３７７５２ ０８３６１
２ ２００ ｙ＝１６７２０ｌｎｘ＋３５５９３ ０８７０４
３ １００ ｙ＝２１１１０ｌｎｘ＋４１１４７ ０８６６８
３ １５０ ｙ＝１８３７５ｌｎｘ＋３９２６６ ０８６５６
３ ２００ ｙ＝１８１７１ｌｎｘ＋４０２６４ ０９１７４
４ １００ ｙ＝１６３７５ｌｎｘ＋３９９９２ ０８１８５
４ １５０ ｙ＝２１５３４ｌｎｘ＋３９５９９ ０８１１１
４ ２００ ｙ＝１３６５５ｌｎｘ＋３６１５０ ０８７８９

喷洒雨滴的直径范围在０～３ｍｍ以内，其下落雨滴
形状为近似于圆球的椭球体。

（２）在喷头喷嘴直径相同的情况下，随着工作
压力增大，喷头喷洒雨滴平均直径呈变小趋势，且随

着压力的增大这种变化趋势变缓。在工作压力相同

的条件下，随着喷嘴直径的增大，喷头喷洒雨滴直径

呈增大趋势。

（３）对不同喷嘴直径的喷头在不同工作压力下
的雨滴平均直径和雨滴垂直下落速度的关系进行回

归分析，建立拟合模型，其决定系数 Ｒ２均大于 ０８１，
模型能够较好地预测不同喷嘴直径的喷头在不同工

作压力下喷洒雨滴的垂直降落速度。

（４）对喷头雨滴直径、分布、下落速度等特性的
分析，及对雨滴平均直径和垂直降落速度关系模型

的建立，能够为计算雨滴动能，建立侵蚀量预报数学

模式提供有关降雨侵蚀力的依据。
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