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摘要：采用基于三维视频粒子测量原理的视频雨滴谱仪（Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，２ＤＶＤ）对喷灌机中常用

的 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头在多个工作压力下水滴直径沿射程的分布进行了测量，分析了水滴直径沿射程的变化趋势

及水滴速度、水滴角度与水滴直径之间的关系。结果表明：水滴直径与射程符合指数函数关系，在距离喷头相同测

点处，水滴直径随工作压力的升高而减小，而射程末端的水滴直径随着压力的升高而增大；水滴速度随水滴直径增

加而增大，两者呈对数关系；水滴落地时与地面夹角（简称水滴角度）随水滴直径增加呈减小趋势，水滴直径小于

１０ｍｍ时，５０、１００、１５０和 ２００ｋＰａ工作压力下，与地面夹角为 ９０°的水滴个数占总水滴数的比值分别为 ９０４６％、

８４４６％、８９９１％和 ８９１５％，其余水滴与地面夹角在 ３０°～８９°之间，水滴直径在 １０～２２５ｍｍ范围内，水滴角度

随水滴直径的增加迅速减小，水滴直径大于２２５ｍｍ时减小趋势变缓，４个工作压力下最大直径水滴落地时与地面

夹角平均值为 ４５°；工作压力对于水滴直径与速度、水滴直径与角度之间的关系影响较小。
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　　引言

喷洒水滴直径是评价喷灌系统工程质量的重要

指标之一。喷灌过程中，粒径小的水滴容易受到风

的影响，造成蒸发飘逸损失，降低了灌溉水的利用系

数；粒径大的水滴具有较大的动能，会伤害作物并导

致土壤表面结皮，降低了土壤入渗性能，加剧地表径

流
［１－６］

。因此通过有效的测量手段获取水滴粒径信

息，对于喷头的开发和应用具有重要意义。

国内外学者通过面粉法
［７－８］

、滤纸色斑法
［９］
、浸

入法
［１０］
、照相法

［１１－１２］
和激光法

［１３－１５］
等试验方法对

水滴直径的分布规律进行了大量研究。面粉法
［７］

和滤纸色斑法
［８］
具有试验成本低的特点，但只能测

试喷洒水滴直径，不能测试水滴速度和水滴角度。

激光法在测试水滴直径的同时，能够提供水滴速度

的统计平均值，但水滴重叠和测试边界问题严重影

响测试数据的准确性，许多学者通过改进试验方法

或数据后处理的方式对其进行改进，能够在一定程

度上弱化上述问题对试验的影响，但无法从硬件本

身彻底解决。奥地利 Ｇｒａｔｚ应用系统研究机构研制

的基于三维视频测量原理的视频雨滴谱仪（Ｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，２ＤＶＤ），目前主要用于
测量降水粒子的形状、尺寸、速度等，但还未应用于

喷洒水滴测试中。在喷灌水滴直径沿射程的分布模

型方面，国内外学者在大量试验研究基础上得出许

多模型，其中正态分布、指数函数分布
［５］
、上限对数

正态分布（Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）［１６］等
模型被喷灌学者广泛应用，但由于测试方法的限制，

关于水滴直径与水滴速度、水滴落地时与地面夹角

（以下简称水滴角度）之间的变化关系研究较少。

本文以喷灌机常用的 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型非旋转
折射式喷头为研究对象，利用２ＤＶＤ对水滴直径、水
滴速度及水滴角度进行测试，研究喷洒水滴直径沿

射程方向的变化趋势，并探讨水滴速度、水滴角度分

别同水滴直径之间的变化关系。

１　材料与方法

１１　２ＤＶＤ测试原理
１１１　水滴直径测试

２ＤＶＤ通过光源部分产生呈正交的两片状光，



分别入射至 ２个具有光电探测器的线性扫描相机
上，两片状光的交叠部分为水滴粒子采样区域，重叠

面积１００ｍｍ×１００ｍｍ，垂直距离６２ｍｍ（图１）。

图 １　２ＤＶＤ测试原理［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ［１７］

　
当降水粒子落入采样区域，成像于光学系统的

像面上，带有光电探测器的线性扫描相机经过多周

期扫描获得粒子的图像。单一片层光下粒子图像信

号获取、重建的过程如图 ２所示。测试时水滴粒子
向下运动，线性扫描相机静止，图２中的水滴粒子在
ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４４个时刻被扫描，每扫描一个周期就存储
一次数据，存储的数据形成一个切片，直到粒子离开

片状光，获得的数据通过处理，即可获得粒子在正对

探测器一侧的图像。通过 ２个正交的投影图像，系
统会还原出降水粒子的三维形状并计算其体积，进

而换算得到等体积球体的水滴直径，完成一次水滴

直径的测量
［１７］
。

图 ２　单个粒子重建获取过程［１７］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｈａｐｅｏｆａｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ［１７］

　
１１２　水滴速度测试

图３为２ＤＶＤ水滴粒子速度测试原理示意图。
图中ｔ０和ｔ２分别为水滴进入光层面Ａ和Ｂ时刻，ｔ１和
ｔ３为水滴离开光层面 Ａ和 Ｂ时刻，Ｓ为两个光层面
之间的距离，Ｓａ和 Ｓｂ为水滴在光层面 Ａ和 Ｂ的水平

位移。

图 ３　单个水滴粒子垂直速度计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ
　

其中水滴垂直速度为

ｖｖ＝
２Ｓ

ｔ２－ｔ０＋ｔ３－ｔ１
（１）

单个粒子若具有水平速度，在水滴重建过程中

不同时刻的切片会形成椭圆形图像，将不同时刻形

成的切片中点连线，会形成规则的直线
［１８］
，通过连

线在水平方向上的投影得到水滴粒子在光层面 Ａ
和Ｂ上的水平位移Ｓａ和Ｓｂ，水滴经过两个光层面的
时间分别是 ｔａ＝ｔ１－ｔ０和 ｔｂ＝ｔ３－ｔ２，则水平速度为

ｖＨ＝ （Ｓａ／ｔａ）
２＋（Ｓｂ／ｔｂ）槡

２＝ ｖ２Ｈａ＋ｖ
２

槡 Ｈｂ （２）
式中　ｖＨａ———水滴在光层面 Ａ的水平速度，ｍ／ｓ

ｖＨｂ———水滴在光层面 Ｂ的水平速度，ｍ／ｓ
应用２ＤＶＤ可测得水滴落地的垂直速度和水平

速度，则水滴落地时与地面的夹角（简称：水滴角

度）为

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｖ
ｖＨ

（３）

１２　试验方法

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，图 ４为试验布置示意
图。试验在室内无风条件下进行，室内温度 １８℃。
选用喷灌机中常用的 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头（蓝色喷
盘，３６流道），喷嘴为圆形，直径 ４７６ｍｍ（图 ５），喷
头测试高度２５ｍ。喷头工作压力设５０、１００、１５０和
２００ｋＰａ４个水平。从距离喷嘴 １ｍ处到水滴洒落
的射程范围内，以 １ｍ间距测定各个位置上的水滴
直径和速度，通过对２ＤＶＤ原始数据实时监控，控制
每个测点收集不少于１００００个水滴。

图 ４　水滴直径测试试验布置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　

１３　水滴直径的计算方法
非旋转折射式喷头从喷嘴射出的水流打击喷
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图 ５　ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头和喷嘴

Ｆｉｇ．５　ＮｅｌｓｏｎＤ３０００ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｂｌｕｅｐｌａｔｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
　
盘，通过喷盘上收缩的流道形成多股小型水舌抛向

空中，水舌在空中掺气碰撞粉碎后形成不同直径的

水滴降落到地面完成喷灌。喷洒范围内任意位置处

的水滴直径变化范围较大，通常采用平均水滴直径

来表示不同位置处的水滴大小。国内外常用的计算

水滴直径的方法：个数加权平均法、体积加权平均法

和中数直径法。许多学者对３种方法进行了很多对
比，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。本文采用体积加权平均

法对水滴直径进行计算，计算公式为

Ｄｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ４ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ３ｉ

（４）

式中　Ｄｖ———测试点体积加权平均水滴直径，ｍｍ
ｉ———测试水滴系列中的个数
ｄｉ———测试水滴 ｉ对应的水滴直径，ｍｍ

２　结果与分析

２１　水滴直径沿射程分布规律
喷洒水滴直径沿射程的分布规律受到喷头类

型、工作压力、喷头安装高度等因素的影响，随着离

开喷嘴距离的增加，水滴直径逐渐增大，在射程末端

达到最大值。图 ６绘出了 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头在
５０、１００、１５０和 ２００ｋＰａ４个工作压力下，采用体积
加权平均法计算的各测点水滴平均直径沿射程的变

化规律。

从图 ６可以看出，工作压力对于水滴直径沿射
程的分布具有一定的影响，以距喷头 １ｍ和 ５ｍ测
点处为例。在距离喷头 １ｍ位置处，５０、１００、１５０和
２００ｋＰａ工作压力下对应的水滴直径分别为 ０３８４、
０３１４、０３０５、０２６４ｍｍ，与 ５０ｋＰａ工作压力相比，
２００ｋＰａ工作压力对应的水滴直径减小了 ３１２３％。
在距离喷头 ５ｍ位置处，５０、１００、１５０和 ２００ｋＰａ工
作压力下对应的水滴直径分别为 １８８２、１２６５、

图 ６　水滴直径沿射程分布及回归曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｓｉｚｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　
１０５４、０９１８ｍｍ，与 ５０ｋＰａ工作压力相比，２００ｋＰａ
工作压力对应的水滴直径减小了 ５１２３％。可以看
出水滴至喷头距离相同时，水滴直径随着压力的升

高而减小，并且在近喷头处，各工作压力下水滴直径

差异较小，随着射程的增加差异逐渐增大。这是因

为射流破碎成大小不同的水滴，其决定因素是速度，

速度越大，射流破碎后形成的水滴尺寸越小，即雾化

效果越好，并随着射程的增加，雾化效果表现得更加

明显。

末端水滴直径作为衡量喷头雾化标准的重要依

据
［１９－２０］

，在一定程度上反映了喷洒的打击强度。从

图 ６可以看出末端粒径随着压力升高而增大。５０、
１００、１５０和２００ｋＰａ工作压力下的射程为 ５０、７０、
８０和９０ｍ，对应的末端水滴直径分别为 １８８２、
２２１５、２５８６和 ２９８８ｍｍ，与 ５０ｋＰａ工作压力相
比，１００、１５０和２００ｋＰａ工作压力下的末端水滴直径
分别增大了５８７％、４１１％和 ２１４％。这一结果与
其他学者的研究结果相反，主要原因是喷头的类型

和工作原理不同。非旋转折射式喷头从喷嘴射出的

水流打击喷盘，通过喷盘上收缩的流道形成多股水

舌抛向空中，喷盘上的流道对末端水滴直径产生影

响。当工作压力升高，喷盘上流道的流量变大，致使

射流流速变大，射程变远，造成末端水滴直径随着压

力的升高而增大的规律。以末端水滴直径作为标

准，ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头在相对较低的工作压力下
不会对土壤和作物造成太大的打击。

根据最小二乘法原理对４个工作压力下水滴直
径沿射程分布规律进行回归分析，表达式如表 １所
示。在表１中，ｄ表示水滴直径（ｍｍ），ｒ表示水滴降
落到地面上的位置与喷头的水平距离（ｍ），ｒ必须小
于相应喷头工作压力时的射程。结果表明，各工作

压力下水滴直径沿射程方向呈指数函数关系，决定

系数在０９６以上。ＮｅｌｓｏｎＤ３０００型喷头水滴直径
沿射程变化趋势与文献［３］中研究结果一致。为了
更好地反映该喷头在不同工作压力下水滴直径沿射
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程的变化规律，对水滴粒径数据的进一步分析，建立

表 １　水滴直径沿射程方向分布规律回归模型

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ＮｅｌｓｏｎＤ３０００ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

工作压力／ｋＰａ 回归模型 水滴距喷头距离 ｒ／ｍ Ｒ２

５０ ｄ＝０２７１ｅ－０３９３ｒ ５ ０９９５

１００ ｄ＝０２３５ｅ０３４０ｒ ７ ０９９１

１５０ ｄ＝０２４２ｅ０３０７ｒ ８ ０９６７

２００ ｄ＝０２２４ｅ０２８２ｒ ９ ０９９５

了水滴直径、工作压力和射程的回归模型，其函数关

系式为

ｄ＝９６６２ｐ－０８２０１ｅ０３６５４ｒ　（Ｒ２＝０９９３） （５）
式中　ｐ———工作压力，ｋＰａ
２２　水滴速度与水滴直径的关系

水滴速度是水滴粒径信息中关键的参数，是计

算喷洒能量分布的依据。为此利用２ＤＶＤ测出单个
水滴降落到地面上的垂直速度和水平速度，然后计

算出水滴落地时的合速度。图７绘出了４个工作压
力下水滴直径与水滴降落到地面时速度的关系。

图 ７　水滴速度与水滴直径分布关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ５０，１００，１５０ａｎｄ２００ｋＰａ
（ａ）５０ｋＰａ　（ｂ）１００ｋＰａ　（ｃ）１５０ｋＰａ　（ｄ）２００ｋＰａ

　
　　从图７可以看出４个工作压力下水滴速度随水
滴直径的增大而增大。通过回归分析，得到 ４个压
力下水滴速度和水滴直径的关系式及决定系数，见

图７。从图７中可以看出，４个工作压力下水滴速度
和水滴直径之间呈较好的对数关系，Ｒ２均在 ０９８以
上。

为了分析工作压力对水滴速度的影响，选取各

工作压力下，水滴直径为 ０５、１０、１５、２０和
２５ｍｍ所对应的水滴速度，设水滴直径为自变量，
水滴速度为因变量，工作压力为协变量在 ５％的显
著性水平下进行协方差分析，计算结果 Ｐ等于
０５３９，工作压力对水滴速度的影响不显著（Ｐ＞
００５），说明工作压力对水滴直径与水滴速度之间
关系的影响较小。因此根据最小二乘法原理对４个
工作压力下水滴速度与水滴直径数据进行统一回归

分析，得到了水滴落地时速度与水滴直径间的对数

关系，关系式为

ｖ＝２４２＋４３３２ｌｎｄ　（Ｒ２＝０９６５） （６）
２３　水滴角度与水滴直径的关系

喷洒水滴落地时会与地面形成一定的角度，

相同直径水滴落地时与地面夹角不同，对土壤的

剪切力和压力不同，研究水滴直径与水滴角度的

关系对于计算水滴对土壤的剪切力和压力有重要

意义。

图８绘出了５０、１００、１５０和２００ｋＰａ工作压力下
水滴角度与水滴直径的关系曲线。从图 ８可以看
出，４个工作压力下水滴夹角与水滴直径的关系可
划分为３个区域：Ⅰ区，水滴直径小于 １０ｍｍ时，
５０、１００、１５０和 ２００ｋＰａ工作压力下，与地面夹角为
９０°的水滴个数占总水滴数的比值分别为 ９０４６％、
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８４４６％、８９９１％和８９１５％，其余水滴与地面夹角
在３０°～８９°之间。图 ８中由于水滴角度为 ９０°时，
水滴重叠形成一条直线，水滴角度在 ３０°～８９°范围
时，相对分散，会造成垂直降落的水滴所占比例较小

的视觉误差；Ⅱ区，水滴直径在 １０～２２５ｍｍ内，

各工作压力下垂直降落的水滴不再存在，所有水滴

都与地面形成一定角度，且随着水滴直径的增大水

滴角度呈线性减小；Ⅲ区，当水滴直径大于 ２２５ｍｍ
后，水滴落地角度减小趋势变缓，各工作压力下最大

水滴直径具有的平均水滴角度为４５°。

图 ８　水滴角度与水滴直径分布关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐａｎｇｌｅａｎｄｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ５０ｋＰ，１００ｋＰａ，１５０ｋＰａａｎｄ２００ｋＰａ
（ａ）５０ｋＰａ　　 （ｂ）１００ｋＰａ　　 （ｃ）１５０ｋＰａ　　 （ｄ）２００ｋＰａ

　
　　通过回归分析得到各工作压力下水滴角度和水
滴直径的关系式及相关系数，见图 ８。从图 ８可以
看出，４个工作压力下水滴角度和水滴直径之间呈
较好的线性关系，这一规律与文献［１２］中利用低速
照相法研究的规律基本一致，应用 ２ＤＶＤ测得的数
据回归的公式相关性更好，Ｒ２均在０８６以上。

为了分析工作压力对水滴角度的影响，同样选

取水滴直径为 ０５、１０、１５、２０、２５ｍｍ所对应的
水滴角度，将水滴直径设为自变量，水滴角度设为因

变量，工作压力设为协变量在 ５％的显著性水平下
进行协方差分析，计算结果 Ｐ等于 ０７８７，工作压力
对水滴速度的影响不显著（Ｐ＞００５），说明工作压
力对于水滴直径与水滴角度之间的关系影响较小。

根据最小二乘法原理对４个工作压力下水滴速度与
水滴角度数据进行统一回归分析，得到了水滴角度

与水滴直径间的关系表达式为

θ＝９４６４－１６９６ｄ　（Ｒ２＝０９９６） （７）

３　结论

（１）体积加权平均水滴直径沿射程方向呈指数

函数分布，距离喷头相同测点处，平均水滴直径随喷

头工作压力的升高而减小，距喷头较近处差异较小，

随着射程的增加差异变大。末端水滴直径随着压力

的升高而增大。

（２）通过回归得到了水滴速度与水滴直径之间
的关系，水滴速度随水滴直径的增大呈对数函数关

系增大，工作压力对两者之间的关系影响较小。

（３）水滴角度随水滴直径的增加总体呈线性减
小趋势，水滴直径小于 １０ｍｍ时，５０、１００、１５０和
２００ｋＰａ工作压力下，与地面夹角为 ９０°的水滴个数
占总 水 滴 数 的 比 值 分 别 为 ９０４６％、８４４６％、
８９９１％和 ８９１５％，其余水滴与地面夹角在 ３０°～
８９°之间，水滴直径在１０～２２５ｍｍ内，各工作压力
下水滴角度随水滴直径的增加迅速减小，大于２２５ｍｍ
后，减小趋势变缓，各工作压力下最大水滴直径具有

的平均水滴角度为 ４５°，工作压力对水滴角度和直
径之间的关系影响较小。
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ｄｅｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄｂｅｃａｍｅｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐａｎｇｌｅａｎｄｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｍｅｔａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐａｎｇｌｅａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ　Ｄｒｏｐｓｉｚｅ　Ｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｄｒｏｐａｎｇｌｅ　Ｏｐｅｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ
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