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摘要：为计算有风条件下折射式喷头水量分布及喷灌均匀度，以弹道轨迹理论为基础，依据风速分布模型，建立有

风条件下折射式单喷头水量分布计算方法，采用该方法模拟出有风条件下 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头倒挂安装方式下水

量分布特性，通过与实测资料进行对比，验证了模拟具有较高的准确度，可应用于有风条件下折射式喷头水量分布

计算。在此基础上，选用 ４７６ｍｍ（２４号）喷嘴直径，模拟出不工况下单喷头水量分布，计算出组合情况下喷灌均匀

度，分析了风速、风向、喷头间距、工作压力和安装高度 ５种因素对喷灌均匀度的影响，并对蒸发漂移损失进行了分

析。结果表明：９５％的置信区间下，喷头布置间距对喷灌均匀度的影响最显著，其次是安装高度和喷头工作压力，

风速和风向对喷灌均匀度影响不显著。风速、喷头工作压力和安装高度都会对蒸发漂移损失产生影响，其中工作

压力影响最大。当选用 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头在风速小于 ６ｍ／ｓ的环境下喷灌时，应将喷头安装间距固定在 ２１３～

３０４ｍ范围内。另外，该安装间距范围内，喷头安装高度和喷灌压力增大后，喷灌均匀度增大的效果不明显，因此

应采用低压喷灌以降低喷灌系统运行成本；考虑到较高的喷头安装高度会产生较大的蒸发漂移损失，喷灌时还应

适当降低喷头安装高度，以提高喷灌水分利用率。
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　　引言

喷灌水量分布是计算喷灌均匀系数及喷洒水利

用系数的基础
［１］
。为了设计方便，基于弹道理论的

单喷头水量分布模拟方法被广泛应用
［２～４］

，笔者此

前依据弹道轨迹理论，针对折射式喷头特有的喷洒

形式，建立了折射式喷头水量分布计算模型，可在已

知单流道水量分布的前提下，计算出无风条件下折

射式喷头水量分布特性
［５］
。然而农田喷灌作业一

般都在室外进行，大气温湿度和风速等环境因素也

会对水量分布和喷洒水利用系数产生影响
［６－９］

，

ＦＡＣＩ等［１０］
通过室外试验发现风速会影响 Ｎｅｌｓｏｎ

Ｄ３０００型喷头平均喷灌强度，并使喷灌区域产生一
定程度的偏移，对水量分布形状没有明显影响。

ＴＡＲＪＵＥＬＯ等［１１］
指出，在干燥多风的环境下实施喷

灌作业，易产生较大的蒸发漂移损失，因此采用无风条

件下水量分布特性进行喷灌设计会产生一定的误差。

为了进一步拓宽软件应用范围，减小室外试验

的工作量，本文以弹道轨迹理论为基础，依据风速分

布模型，建立有风条件下折射式单喷头水量分布计

算方法，通过与实测资料对比，验证模拟的精准性。

在此基础上，分析风速、风向、喷头间距、工作压力和

安装高度等因素对４７６ｍｍ喷嘴直径 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００
型喷头喷灌均匀度的影响，并对有风条件下喷头蒸

发漂移损失进行计算，以期为有风条件下喷灌提供

设计参数。

１　计算模型及数据处理

文中涉及的折射式喷头出射速度、角度模型、水

滴三维运动模型和水滴运动蒸发模型，参考文

献［５］中所述。
１１　有风条件下水量分布计算方法

ＶＯＲＩＥＳ等［１２－１３］
指出，在连续的空气环境中，

风速随高度的变化为

Ｗ（ｚ）＝Ｗａ (ｌｎ ｚ－ｄＺ )
０

(ｌｎ ａ－ｄＺ )
０

（１）

其中 ｌｇｄ＝０９７９３ｌｇｚ－０１５３６
ｌｇＺ０＝０９９７ｌｇｚ－０８８３

式中　Ｗ（ｚ）———水滴下降至高度ｚ处的计算风速，ｍ／ｓ
Ｗａ———距地面高度 ａ（本文中 ａ为 ３００ｃｍ）

处的设计风速，ｍ／ｓ

ｄ———粗糙高度，ｃｍ
Ｚ０———粗糙系数，ｃｍ

有风条件下水量分布计算如图 １所示［１４］
，其中

ｎ为坐标间隔，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｑ为不同粒径水滴的落
点。则水量分布计算方法如下：

图 １　有风条件下单喷头粒径（水量）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｏｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗｉｎｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
（１）确定喷洒区域范围。大粒径水滴受风拖拽

影响较小，模拟最大粒径水滴在不同方向上的落地

点，以此确定喷洒区域（折射式喷头最大水滴直径

分布在最末端）。确定喷洒区域后，对喷洒区域进

行网格化处理，由于网格化尺寸很大程度上影响到

计算的精度和计算效率，李永冲等
［１］
设虚拟小网格

尺寸为１ｍ，基本能够满足计算精度要求，为了提高
软件的应用效果，在程序设计过程中，网格尺寸可根

据所模拟喷头的喷洒半径进行手动输入，由于所模

拟的喷头喷洒半径一般不大于 １０ｍ，根据模拟经
验，０５ｍ的网格尺寸基本能够达到较高的模拟精
度，因此本文网格化尺寸定为 ０５ｍ，以便计算有风
条件下不同粒径水滴落地点坐标。

（２）不考虑有风条件下水滴碎裂及水滴运动轨
迹相互干扰，采用弹道理论，计算折射式喷头有风条

件下在０～３６０°范围内水滴粒径在网格化区域内的
分布。模拟过程中，由于水滴在运动过程中产生蒸

发损失，计算蒸发时，用单个水滴体积减小百分数与

该粒径对应的单位时间内喷灌水量（即喷灌强度）

的乘积作为该点单位时间内蒸发的水量，则喷灌时

的蒸发损失为所模拟水滴对应的单位时间内总的蒸

发水量与单位时间内测得的总落地水量的比值。由

于水滴在风的作用下运动轨迹发生了偏移，且水滴

直径越小偏移原落点的距离越远，这样就致使一部

分小粒径水滴不能落入网格化区域，该部分水滴代
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表的水量作为飘移损失不进行水量分布的计算。

（３）根据水滴粒径分布规律，结合不同粒径水
滴对应的水量，对有风条件下单喷头水量分布进行

计算，水量分布计算原则如图 １所示。假设某流道
射流出的某一粒径水滴落在 Ｑ点，其他流道射流出
的不同粒径水滴分别落在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点，通过分别对
比 Ｑ点与 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点的距离，判断出 Ｑ点与 Ａ点
距离最近，则将 Ｑ点处水滴粒径对应的水量叠加至
Ａ点处。
１２　蒸发飘移损失计算方法

蒸发飘移损失计算包括两方面内容，首先是水

滴运动过程中的蒸发损失率，计算式为

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｄ３ｃｉ－Ｄ
３
ｌｉ

Ｄ３ｃｉ
ＰＤｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＤｉ×１００％ （２）

图 ２　水量分布模拟与测量值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

式中　Ｅ———蒸发损失率，％
ｎ———模拟的不同粒径水滴序号
Ｄｃｉ———第 ｉ个水滴 Ｄ的初始直径，ｍ
Ｄｌｉ———第 ｉ个水滴 Ｄ的落地直径，ｍ
ＰＤｉ———第ｉ个水滴Ｄ对应的喷灌强度，ｍｍ／ｈ

同理，飘移损失率的计算式为

Ｗ＝∑
ｍ

ｔ＝１
ＰＤｔ∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＤｉ×１００％ （３）

式中　ｍ———漂移出计算区域的不同粒径水滴序号
ＰＤｔ———第 ｔ个漂移出计算区域水滴对应的

喷灌强度，ｍｍ／ｈ
由式（２）和式（３）可得蒸发飘移损失为

Ｌ＝Ｅ＋Ｗ （４）

２　有风条件下计算模型验证

单喷头喷洒面积大，且水量分布试验需要长时

间测量，而自然条件下风速和风向稳定性较差，测量

准确性不能得到保证；创造大区域风洞试验条件，其

花费又十分昂贵。各种因素限制使得准确获取有风

条件下单喷头水量分布数据较为困难，为验证有风

条件下单喷头水量分布模拟的准确性，根据 ＦＡＣＩ
的试验条件设定相应的模拟参数，其中喷嘴直径为

３８ｍｍ，喷头工作压力为１４０ｋＰａ，模拟风速为２５ｍ／ｓ，
模拟了１ｍ和２５ｍ两种高度下的水量分布，通过与其
试验值对比，对有风条件下的单喷头水量分布和喷洒

射程的模拟值与测量值的差异性进行分析。

２１　单喷头水量分布
图 ２为 工作 压力 为 １４０ｋＰａ、喷 嘴 型 号 为

３８ｍｍ、风速为２５ｍ／ｓ水量分布模拟结果与 ＦＡＣＩ
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测量结果的对比，坐标点（０，０）为喷头安装位置，风
向为平行于 ｙ轴方向。水量分布图显示，有风条件
下模拟与实测的水量分布与无风条件下类似，均呈

现圆形分布，与测量值相比，模拟值边界较为规则，

另外，模拟水量分布在周向上呈条带形分布，这是由

于该喷盘具有 ３６个流道，喷头在固定风速下工作
时，理想状况下各射流水束相互无干扰；实测水量分

布在周向上水量分布相对较为均匀，漏喷区域不明

显，这是因为测量时风速与风向都无法固定（测量

风速变化范围为 ０～２５ｍ／ｓ），当风速和风向发生
变化时，其射流水束落地位置发生了变化，水束偏

移后一定程度上补充了漏喷区的水量。从图中还

可以看出，水量在迎风射程上（ｙ轴正方向）水舌条
带较短，安装高度越高，效果越明显，这是由于水

束在迎风向喷射时，大粒径水滴影响较小，迎风继

续飞行，小粒径水滴受风的作用飞向顺风向区域，

导致迎风向水量减少，落地条带的长度变短。从

图中还可以看出，喷头安装高度增大至 ２５ｍ后，
平均喷灌强度减小。通过对比分析可知，模拟出

的有风条件下水量分布规律基本能够反映真实情

况。

２２　单喷头喷洒射程
有风条件下，喷头安装高度不同，水量偏离喷头

中心点的距离也有差异，表 １给出了有风条件下喷
头安装高度为１ｍ和２５ｍ时喷洒射程的模拟值与
测量值的对比结果，数据显示，安装高度为 １ｍ时，
喷头在 ｘ轴方向、顺风向、迎风向的射程模拟值分别
为５７２、６４８、４９５ｍ，测量值分别为 ５８７、６３６、
５５２ｍ，对应的相对偏差分别为 ２６０％、１９０％、
－１０３０％，安装高度为２５ｍ时对应的相对偏差为
０１０％、４４０％、０２０％，总体而言，射程模拟与实测
值的偏差相对较小，模拟准确性有一定的保证。

表 １　喷洒射程模拟值与 ＦＡＣＩ计算值的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄＦＡＣＩｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｒａｎｇｅ

安装

高度／ｍ

ｘ轴方向射程 ｙ轴负方向射程 ｙ轴正方向射程

模拟值／ｍ ＦＡＣＩ测量值／ｍ 相对偏差／％ 模拟值／ｍ ＦＡＣＩ测量值／ｍ 相对偏差／％ 模拟值／ｍ ＦＡＣＩ测量值／ｍ 相对偏差／％

１ ５７２ ５８７ ２６０ ６４８ ６３６ １９０ ４９５ ５５２ －１０３０

２５ ７３１ ７３２ ０１０ ９０４ ８６６ ４４０ ５９８ ５９７ ０２０

３　喷灌均匀度

３１　喷灌均匀度影响因素分析
以 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００喷头为研究对象，采用该计算

程序，模拟出喷嘴直径 ４７６ｍｍ、倒挂安装方式、不
同工作压力和安装高度下，风速为 ２、４、６ｍ／ｓ时单
喷头水量分布，模拟的因素水平如表２所示，根据单
喷头水量分布数据，采用克里斯琴森均匀度计算公

式
［１５］
，进行多喷头组合叠加计算组合喷灌均匀度，

均匀度计算式为

Ｃ




＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ｜


ｎｘ
×１００％ （５）

其中 ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
式中　ｎ———总测点个数

ｘｉ———第 ｉ个测点相对水深
ｘ———ｎ个雨量筒平均水深

不考虑各因素间的交互作用，采用 ＳＰＳＳ软件分
析风速 Ｗｓ、风向 Ｗｄ、工作压力 ｐ、喷头间距 ｌ以及喷
头安装高度 Ｈ等因素对平移式喷灌均匀度的影响，
结果如表３所示。分析结果显示，在 ９５％的置信度
下，工作压力、喷头间距和喷头安装高度Ｐ值均小

表 ２　均匀度计算因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＵ

水平
风速 Ｗｓ／

（ｍ·ｓ－１）

风向

Ｗｄ／（°）

工作压力

ｐ／ｋＰａ

喷头间距

ｌ／ｍ

安装高度

Ｈ／ｍ

１ ２ ３０ １００ ２ １０

２ ４ ６０ １５０ ３ １５

３ ６ ９０ ２００ ４ ２０

４ ５

５ ６

表 ３　各因素对均匀度影响的方差分析

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄＣＵ

因素
ＩＩＩ型

平方和
自由度 均方差 Ｆ Ｐ

风速 ００１２ ２ ０００６ ２６１８ ００７４

风向 ００１１ ２ ０００５ ２３４１ ００９８

工作压力 ００６０ ２ ００３０ １３０８４ ００００

喷头间距 ３１２６ ４ ０７８１ ３４２５１７ ００００

安装高度 ０１００ ２ ０００９ ２１８２７ ００００

于００５，说明这３个因素对组合均匀度的影响呈显
著水平，风速及风向 Ｐ值分别为 ００７４和 ００９８，说
明风速和风向对均匀度的影响不显著，与文献［１０］
分析结果一致。另外，从影响喷灌均匀的 ３个因素
对应的 Ｆ值来看，喷头间距 Ｆ值最大，说明相比喷
头安装高度和工作压力，喷头间距对喷灌均匀度的
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影响效果最明显。

３２　不同风速和风向下喷头间距对均匀度影响
图３为喷头安装高度为 ２０ｍ，工作压力分别

为１００ｋＰａ和 ２００ｋＰａ，不同风速和风向下喷头间距
对喷灌均匀度的影响。从图 ３中可以看出，不同风
速和风向下，随着喷头布置间距的增大，喷灌均匀度

均呈现降低的趋势。２～５ｍ喷头间距下均匀度下
降幅度较小，当喷头安装间距增大至６ｍ时，喷灌均
匀度降低较为迅速。当喷头压力为 １００ｋＰａ时，喷
头间距为２～５ｍ时，２、４、６ｍ／ｓ风速下，均匀度最大
降幅分别为 ７２９％、８２１％和 ５３０％，增大至 ６ｍ

后均匀度分别降低了 ２５８９％、１７０８％和 ２６２６％
（图３ａ），降低幅度较大；喷头间距由２ｍ增大至５ｍ
后，３０°和 ６０°风向下，喷灌均匀度最大降幅分别为
８７２％和６３８％，增大至 ６ｍ后均匀度分别降低了
３０７３％ 和 ３３２３％ （图３ｂ）。当 压 力 增 大 至

２００ｋＰａ，喷头间距在２～５ｍ范围内，任意风速下和
风向下喷灌均匀度在 ８６２６％以上，喷头间距增大至
６ｍ后，喷灌均匀度迅速下降至７８％以下（图３ｃ、３ｄ）。
从图中还可以看出，风速和风向对喷灌均匀度影响

均无显著性规律，这与 ＳＰＳＳ方差分析得出的结论一
致。

图 ３　不同风速、风向下喷头间距对喷灌均匀度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｎＣＵｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

　　采用最小二乘法原理对不同喷头间距下的均匀
度进行回归分析，结果显示采用二次多项式回归系

数较高，关系式为

Ｃ＝ａＬ２＋ｂＬ＋ｃ （６）
式中　Ｌ———喷头间距，ｍ

ａ、ｂ、ｃ———待定系数
采用回归出的经验模型，以均匀度最高为目标，

对模型求导计算出最佳喷头间距，不同安装高度及

工作压力下的回归参数、最佳喷头间距及最佳喷头

间距下喷灌均匀度如表 ４所示。从表中可以得出，
喷头安装高度较低时，应尽量缩小喷头间距，考虑风

速和风向时，不同喷头安装高度及工作压力下最佳

喷头安装间距变化范围为２１３～３０４ｍ。

３３　不同风速和风向下安装高度对喷灌均匀度影响

由以上分析得出喷头最佳安装间距为 ２１３～
３０４ｍ，因此重点分析该间距下喷头安装高度对喷灌

表 ４　考虑风速风向条件下喷灌均匀度随喷头间距

变化的回归模型及最佳喷头间距

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｕｍｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＣＵｕｎｄｅｒｗｉｎｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

安装高度

Ｈ／ｍ

工作压力

ｐ／ｋＰａ

拟合参数

ａ ｂ ｃ Ｒ２
最佳间距

Ｌ／ｍ
Ｃ／％

１００ －２１ ９７ ７８２ ０８５４ ２３１ ８９２

１０ １５０ －１５ ６４ ８３２ ０７９４ ２１３ ８９８

２００ －３０ １７４ ６７６ ０８１７ ２９０ ９２８

１００ －０３ －４１１０２９０７８１

１５ １５０ －１７ ９１ ７４９ ０８０７ ２６４ ８６８

２００ －１６ ８４ ７９９ ０６６８ ２６３ ９０９

１００ －２１ １２２ ７３８ ０７４９ ２８６ ９０９

２０ １５０ －１６ ８８ ７７３ ０５５７ ２７５ ８９４

２００ －２３ １４１ ７０１ ０７８８ ３０４ ９１４

均匀度的影响，图４为喷头工作压力为１００ｋＰａ，喷头
布置间距为 ２ｍ和 ３ｍ时，不同风速和风向下喷头
安装高度对喷灌均匀度影响柱状图。总体来说，喷

５９第 ２期　　　　　　　　　　　　张以升 等：基于弹道理论有风条件下折射式喷头喷灌均匀度研究



头间距一定时，喷灌均匀度随着喷头安装高度的增

大有增高的趋势，然而这种趋势并不特别明显，由此

可知，安装高度的提升对喷灌均匀度的提高效果不

大，因此在有风条件下，安装间距为２～３ｍ时，不必

为提高喷灌均匀度而刻意增大喷头安装高度，增大

安装高度一定程度上还会造成较大的蒸发飘移损

失，因此在实际喷灌应用中应结合喷灌作物植株高

度，尽可能降低喷头安装高度。

图 ４　安装高度与喷灌均匀度的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＵａｎｄｒｉｓｅｒｈｅｉｇｈｔ
　

３４　不同风速和风向下工作压力对喷灌均匀度影响
同样选取 ２ｍ和 ３ｍ喷头间距，喷头安装高度

为 １ｍ，分析不同风速和风向下工作压力对喷灌均
匀度的影响，结果如图 ５所示。图中显示，喷头间
距为 ２ｍ和 ３ｍ时，增大喷灌压力一定程度上可以

提高喷灌均匀度，但是提高的尺度有限，由于采用

低压灌溉，很大程度上能够降低系统运行费用，因

此当喷头安装间距在 ２～３ｍ范围内，尽可能选取
较低的工作压力进行喷灌，以降低喷灌系统运行

成本。

图 ５　工作压力与喷灌均匀度的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＵａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
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４　飘移损失分析

蒸发漂移损失影响因素较多，其中喷洒水滴直

径、大气温湿度和风速等环境因素都会对其产生影

响。本文在分析蒸发漂移损失时，以单喷头为研究

对象，模拟风速、工作压力以及安装高度对蒸发漂移

损失的影响，模拟结果如图 ６所示。由于风速增大
后小粒径水滴受风的拖拽效果增大，不同工况下蒸

发飘移损失均呈现增高趋势；当工作压力为２００ｋＰａ、风
速由４ｍ／ｓ增大至 ６ｍ／ｓ时，不同高度下飘移损失
增加不明显，这是由于该工作压力下，４ｍ／ｓ风速已
经将小粒径水滴充分吹离目标区域，当风速增大后

对漂移损失影响较小。当风速相同时，飘移损失随

着工作压力的增大呈现增高的趋势，这是因为压力

增大后，水滴在空中的碎裂较为明显，导致在近喷头

处水量增多，在水量分布模拟时，近喷头处水量对应

的水滴粒径较小，小粒径水滴受风的作用效果较为

明显，使得小粒径水滴对应的水量漂移出目标区域，

结果使得蒸发漂移损失量增加。另外随着喷头安装

高度的升高，相同风速下蒸发飘移损失均增大，产生

这种现象的主要原因是高度的提升使得喷洒水滴在

空气中的飞行时间增长，受风的作用持续增加后，较

大粒径水滴漂移出目标区域，飘移损失量增加。

图 ６　不同工况下蒸发飘移损失率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｄｒｉｆｔａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
表 ５给出了风速、喷头工作压力及安装高度对

蒸发飘移损失率影响的分析结果，数据显示，以上

３个因素对蒸发飘移损失率的影响效果均呈显著水
　　

表 ５　各因素对飘移损失影响的方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｗｉｎｄｄｒｉｆｔａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ

因素 ＩＩＩ型平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

风速　　 １９９４ ２ ０９９７ ３４９７５ ００００

工作压力 ２５４４７ ２ １２７２３ ４４６２４５ ００００

安装高度 ０４７２ ２ ０２３６ ８２８０ ０００２

平，从 Ｆ值大小表明，工作压力对蒸发飘移损失的
影响最大，风速的影响次之，喷头安装高度其影响最

小。因此在有风条件下喷灌时，为了降低蒸发飘移

损失，在保证较高喷灌均匀度的前提下，应首先考虑

降低喷头工作压力，以降低水滴碎裂概率，其次还可

以降低喷头安装高度，以提高喷灌水分利用率。

５　结论

（１）基于弹道理论和风速模型，在有风条件下
模拟出水滴粒径分布，通过对喷洒区域网格化处理，

建立有风条件下折射式喷头水量分布计算方法。将

模拟结果与 ＦＡＣＩ试验结果进行了对比，结果表明
水量分布模拟值与实测值基本相符，模拟与实测射

程的相对偏差不大于１００３％，模拟的准确性较高。
（２）计算了风速、风向、工作压力、喷头间距以

及喷头安装高度等因素与喷灌均匀度的关系，采用

ＳＰＳＳ软件分析了以上５种因素对均匀度的影响，结
果显示风速和风向对均匀度影响不显著，喷头间距

对喷灌均匀度的影响最显著，喷头安装高度次之，工

作压力影响较小。

（３）回归了有风条件下均匀度与喷头间距的经
验模型，以均匀度最高为目标，计算出最佳喷头间距

２１３～３０４ｍ，在此间距下，喷头安装高度和喷灌压
力的提升对喷灌均匀度的提高效果不大，因此为降

低喷灌系统运行成本，应优先采用低压喷灌，并适当

降低喷头安装高度。

（４）风速、工作压力及安装高度对蒸发飘移损
失影响都较为显著，其中工作压力影响最大，风速次

之，喷头安装高度影响最小。因此有风喷灌时，在保

证较高喷灌均匀度的前提下，应首先考虑降低喷头

工作压力，以降低水滴碎裂概率，其次还可以降低喷

头安装高度，以降低蒸发飘移损失。
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