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摘 要：以30PsH单喷头水力性能测试结果为基础，按照组合系数分别为1．OR(眉是射程)、1．1R、1．2屁、1．3尺

进行正方形布置，研究不同工作压力、不同风级对均匀系数的影响，结果表明：喷灌工程设计在无风情况下采用“低

压大间距”的方式，既能满足均匀系数的要求，也能使成本较低，其工作压力为O．25 MPa，组合间距为1．3月；当风力

为一、二级时，采用“低压小间距”的方式也能满足均匀系数的要求，还能使成本下降，即工作压力为O．25 MPh。组合

间距为1．1月或者1．OR；当工程已经完成，通过调整轮灌区次序、增加或减少打开阀门的个数来适应不同风力的要

求。在满足均匀度的条件下。降低运行成本。
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在喷灌工程设计中，保证能满足作物对灌水质

量要求的前提下，除考虑通过喷头的合理布置形式

来降低成本外⋯，还必须要考虑风、地形等对喷灌质

量的影响L2_3J。

喷灌均匀性是评价与设计喷灌工程的主要因素

之一。影响喷灌均匀性的因素主要是：单喷头的水

力性能、工作压力、喷头的布置形式、喷头的组合系

数、喷头转速的均匀性、竖管的倾斜度、地面坡度、地

面风向风速等【4J。当工程设计中选择了合格喷头

后，喷头的水力性能、转速及其转动均匀性、地面坡

度等都成了固定参数bJ，为提高喷灌系统的灌溉质

量，降低系统价格，工程设计应该根据当地风向风

速，选择合理的工作压力、布置形式和组合系数。根

据文献[6]，组合系数和工作压力对均匀性的影响比

布置形式大，这两个因素也直接决定喷灌系统的工

程造价。而工程设计中风对组合系数和设计工作压

力的确定起非常大的作用，因此，科学设计喷灌工

程，必须考虑到风对灌溉质量和工程造价的影响。

一般来说，喷灌应当在无风或在一、二级风的情

况下开启【7J。本试验将只讨论无风和一、二级风的

情况下喷灌系统的设计与运行，对于风力是三级或

大于三级，在喷灌工程手册里面就已经指出，此条件

下，不再适合喷灌了。

1材料与方法

1．1试验材料

本实验采用美国雨鸟公司生产的30PsH喷头，

其基本性能如表l所示。

表l 30PsH喷头的技术参数

1铀le l ‰h肿Iogy parameter of tlle 30PsH B—nI【ler

项目

I“m

工作压力work pD∞sums(MPa)

O．25 O．30 O．35 O．加

注：主副喷嚼的直径分别为5．14m和3．18m。

在喷头的各种布置形式中，正方形布置能适应

风向经常改变的情况[8·9J，所以下文提到的组合系

数均指正方形布置形式的组合系数，即喷头间距和

支管行距都是喷头射程相同的倍数。

1．2试验系统

在本实验中，系统包含水泵的压力是O．63

MPa，流量是44 m3／h，所采用能调整喷头工作压力

的变频仪的精度能达到0．0l MPa，能测出风速风向

的风速仪的精度能达到0．0l tn／s。试验还需若干量

筒、30PsH喷头、喷头支架、管道等设备。

1．3试验方法

(1)观测风速风向，设定风速仪。

(2)开启水泵，将变频仪调压到0．25、0．30、

O．35、O．40 MPa¨oJ，分别记录单喷头水量分布、射

程、流量以及喷头的结构参数【l¨。

(3)根据单喷头的水力特性，按照正方形布置

形式，分别采用组合系数为1．OR、1．1尺、1．2R、1．3R

的组合进行喷洒实验[12—5|。

(4)关闭水泵，记录风速仪数据并记录雨量筒

的水量¨6|。
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1．4试验场地

测试试验在国家杨凌节水工程技术研究中心试

验场进行，测试场地平坦，夏季早上5：00到7：00无

风，中午至下午风力逐渐加大。

2试验结果与分析

2．1无风情况(即零级风，风速在0．3 In／s以下)

30PsH单喷头在无风的情况下，喷洒域成近似

圆，其降水等深线也近似同心圆，沿射程方向的水量

分布近似等腰三角形，如图l所示。靠近喷头位置

的降水较多的原因在于副喷嘴的散水能力强，使得

副喷嘴所控制的区域和主喷嘴控制的区域没有较好

的连接，因而在距离喷头3—4 m的位置上形成降雨

量较少的情况，这种情况对每一累喷头都会不一样，

需要采用合理的组合系数提高整体的均匀系数。

皇
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嫩
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距喷头距离(m)
Dist柚ce from sp“nkIer

圈1 30PsH单喷头不同压力下的水量分布

玩．1 water di耐bLni∞of30PsH 8i叫e 8呻批r
0f the d溉珊m worI【iIlg p陀8哪e8

图2表示的是：无风时，不同的组合系数和不同

的工作压力下均匀系数曲线。当组合系数为1．1R

和1．2尺时，不同工作压力下其均匀系数差别比较

大；而采用组合系数为1．O尺和1．3尺，特别是1．3R

时，工作压力虽然不同，但产生的均匀系数却比较接

近，·而且它们均达到或高于国家标准(75％)[17]。结

合分析无风时组合系数分别为1．0尺和1．3R的水

量空间分布图5和图6，从图形上看，图5的水量分

布更加均匀，喷头远处水量叠加比较多，由副喷嘴产

生的高峰值和主喷嘴产生的高峰值能基本错开；而

图6更多的体现单个喷头的水量分布，而喷头远处

水量叠加比较少，但是在均匀度上都能满足工程需

要。

2．2有风情况(一级风：O．3。1．5 n∥s，二级风：1．6

—3．3 ll∥s)

从图3、图4上可以看出：两种风力下均匀系数

的总体趋势是：组合系数越大，所有工作压力下的均

匀系数就越低，特别在二级风时，当组合系数达到

1．3尺时，均匀系数都下降到50％左右；而组合系数

小时，不管是压力大还是压力小，其均匀性都是比较

高的，当组合系数为1．0R时，不管用什么样的工作

压力。均匀系数都能达到或者接近标准要求；在图3

中，如果采用1．1 R时，还可以采用O．25 MPa的工作

压力，但组合系数不应再增加，对图4中，采用O．25

MPa的工作压力时，组合系数为1．2尺时均匀系数

还能满足工程需要，但到1．3屁时，则不能达到要

求。结合一、二级风水量空间分布图7、图9和图8、

图lo，也能明显看出，在同样的风力影响下，小组合

系数水量分别明显要比大组合系数水量分布均匀，

在图10中，每小时的平均降水量是4．72 mrn／h，但

是最大的降雨量接近12 mn∥h，而最小的降雨量是

O．6聊Il／h，均匀系数为66％，低于标准。
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图2 30PsH在无风的情况下的均匀系数曲线
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圈3 30PsH在一级风的情况下的均匀系数曲线

Fig．3 UIli：如町nity coe伍ciem curve 0f 30PsH
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采用低压喷灌时，喷出的水舌粉碎程度较低，还

需要考虑水滴对作物的打击，本试验采用简化的坦

达雾化公式表示：刚=日／(1000D)，式中：Pd为喷

如

∞

加

鲫
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头水舌的粉碎程度，即雾化指标㈦；日为喷嘴的工

作压力(m)；D为喷嘴的直径(nm)。根据公式，压

力越大，雾化程度越高，喷头喷出的水滴直径越小，

风对水滴的漂移就越明显；喷嘴直径越大，雾化程度

越低．水滴直径就越大。因此，当采用“低压小问距”

进行设计时，还需根据不同作物对雾化程度的要求

采用不同的工作压力和喷嘴直径¨“。
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圈4 30PsH在二级风的情况下的均匀系数曲线

Fjg．4 Un如皿i哆coe伍ciem curve of 30PSH
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图5无风时l OR下10分钟0 25MPa的雨量分布图

Fig 5 W丑fer disHibu6∞w；tII叫t wind power仰def
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而且逆风时，缩短的射程比顺风时增加的射程

要多，从而总的面积减少，降雨强度增加；在风的作

用下，喷头附近水量高度集中；而且，有风情况下喷

头的转速不均匀，逆风时转速低，喷水量较多，顺风

时，转速快，喷水量少，水量分布变得不规律，均匀系

数下降。尽管在多喷头进行灌溉时，一个喷头的顺

风侧能一定程度上弥补另外一个喷头的逆风侧，但

在整个灌溉面积上，其均匀系数还是受到风的影响，

而且，风越大影响越严重。

图6无风时1 3眉下10分钟O．25MPa的雨量分布圈

fk．6 water di蚵blI血n witlI仙t wiTld power岫d盯

O．25MP丑worLiIlg Pre哪m in 10 m油utes when

comb．岫60Ⅱco出cienl eql-818 1．3R

围7一级风时1．0眉下IO分钟O．25MPa雨量分布围

F197 Wakr dis岫u“蚰州tIl dm丘删wind p删er岫der O 25MPa

worki“g pr幅Bu砖抽10吐砸ut荡when combiIIa60n

co娟cient 6quals 1 0R

田8一级风时I．3矗下lO分钟0．25MPa雨量分布田

Hg 8 Wa忙r di“h“on埘tl-the 6瞰wind p叫er帅derO 25MPa

workjIlg pre鹧山t in lO lllj删妇when combin“on

coe舾cient 8qIlals 1 3R
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田9二级风时1．0R下10分钟0．25MPa雨量分布图

Fig．9 W砒er disⅡibudon wi山t|Ie s棚ond wind P州er under

O．25MPa working P嘟叫e in IO IlliⅡutes when

comb_mⅡon coe仿cient e删alB 1．0R

图10二级风时l 3R下10分钟O．25MPa雨量分布图

ng．10 Water dismbution“t}I the鸵c曲d wind I，ower

under 0 25MPa wofking p哪咐inl0 minut凸when

combination coemciem e叫甜8 l 3R

2．3工程运行时的微调

对于已运行的喷灌工程系统，组合系数是固定

的，因此只能通过对系统压力的微调和选择不同风

力风级情况下以保证均匀性要求。

组合系数为1．O月和1．1R时，如图ll、12所

示，说明已经考虑了风的影响。无风时，均匀系数在

不同工作压力下都保持较高的均匀性；而且在整体

趋势上，工作压力越大，均匀系数越高；一二级风对

均匀性的影响较小，工作压力为O．25 MPa和0．4

MPa时，均匀系数变化不明显，整体上比较接近，造

成这种现象的原因是：当0．25 MPa时，由于水珠较

大，风对水珠漂移的影响较小；而大的工作压力下形

成的小水珠在小的组合系数下也能达到较高的均匀

分布，能适合二级风以及以下的风力下进行喷灌。

当组合系数为I．2R和1．3R时，如图13、14，设

计的喷灌工程对风可能造成的影响考虑不多。当工

作压力耱太时，风对均匀性影响较大，均匀度较差。

所以很明显，风力较小时，能进行喷灌，而当二级风

时，除组合系数为1．2R，工作压力为o．25 MPa和

o．3 MPa外，其它的都喷灌效果都比较差。

§我b啐秒
i斟+淼^勰气赫。。

丁作压力(MPal
WorkⅢsurc

图11 30PsH在组合系数为1．0R时．不同工作

压力、风级下的均匀系数曲线
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圈12 30PSH在组台系数为1 l届时．不同工作

压力、风级下的均匀系数曲线
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图13 30PSH在组合系数为1 2片时．不同工作

压力、风级下的均匀系数曲线
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圈14 30PsH在组合系数为1．3尺时。不同工作

压力、风级下的均匀系数曲线
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3结论

1)在进行喷灌工程设计时，应当结合当地的实

际风向风级，选择合理的组合系数和工作压力，如在

风小或者无风情况下，可以采用“低压大间距”¨6J的

方式，使之组合系数达到1．3R，选择比较低的工作

压力，能有效的降低一次性投资和系统的运行成本；

而对于一、二级风的情况下，使用“低压小间距”的方

式，对于一级风，组合间距还可以达到1．2R，以降低

一次性投资，而风力达到二级时，就应当采用1月或

者1．1R的组合间距了；而“高压小间距”的方式导

致一次性投资高，运行成本也高，且可能导致均匀系

数反而下降。

2)在进行喷灌时，由于喷灌工程已经完成，即

组合系数是一定的，而且工作压力的调整也是非常

有限的，但还是能进行局部的调整，所以能够根据当

地的实际风力风向，选择喷灌时间和局部调整压力。

当组合系数为l尺和1．1R时，尽管风力对均匀性的

影响大，但基本上能适应不同的风力情况；当组合系

数为1．2R和1．3R时，对于无风或者一级风的情况

下，貅上各个工作压力下都能进行喷灌，对于二级
风，只有在压力比较低的情况下，才适合进行喷灌；

在实际工程中，一般会有多个轮灌区，在系统靠近水

泵位置的轮灌区的压力一般会比较高，距离远的压

力相对较低，这个压力高低的差距，在管路较长的时

明显。当组合系数大时，可以通过增加水泵的过流

量，即多开喷头，以及调节灌溉组的阀门压力大小等

方式来降低喷头的工作压力降低成本，以实现提高

均匀性的目的。

3)每一类喷头沿射程方向的水量分布都不相

同，不同的布置方式及组合间距导致均匀系数差距

较大，对于水量分布相似的喷头，可以使用本文提到

的设计方法。但本试验只对正方形布置方式进行了

实验研究，没有对三角形和矩形布置等进行试验，在

风向和风速的影响下，也有可能出现对工作压力要

求低而且能使用大间距的组合方式。

参考文献：

[1]朱尧洲．用边际分析法推求喷灌工程设计风速[J]．水利学报，

1994，(8)：l伊一17．

【2]李久生，饶敏杰，张建君．干旱地区喷洒水利用系数的田间试验

研究[J]．农业工程学报，2002，18(6)：42—45．

[3]李久生。饶敏杰．喷灌均匀系数对冬小麦需水规律的影响[J]．

农业工程学报，2∞2。18(6)：58—63．

[4] 陈震字，袁永珍．zY一2型喷头水力性能及喷头组合试验[J]．

山西农业学报，1999，”：4l一46．

[5】张新华．有风条件下P1rl一30型单喷头喷洒湿润图形的变化规

律[J]．喷灌技术，1985，(1)：8一lO．

[6] 喻黎明，吴普特，牛文全．组合间距、工作压力和布置形式对喷

灌均匀系数的影响[J]．水土保持研究．2002．9(2)：29—33．

[7]1卅uelo J M．JFo fega，JM∞tem，et a1．Medeling wapo哪i∞aIld

赫h loss档iI-i币gati伽witll medi唧8i∞叩dnU朗und盯8enliarid咖·
ditio啦【J J．A鲥c W砒er M鲫age，2000，43：263—284．

[8]严海军。郑耀泉．两种园林地埋式喷头组合喷洒性能的模拟试

验[J]．农业工程学报，2004．20(1)：84一跖．

【9]segin目l，K∞忱D，Nir D．Indo∞ⅢⅫ|rement 0f siIlgle-radiu8 s砸n-

kl盯p呲e瑚[J]．Tr蚰聃cti蛐8 0ftIIe^sAE，1992，35(2)：523—533．

[10] Chen D，wall咖d盱w w．Ecor啪ic s—nkI盯钾Iecd彻sp酡iIlg，蟹ld

耐栅锨j佣[J]．1．mn蚺cti∞0fthe ASAE。19“．27(2)：737—743．

[11]水利电力部科学技术情报所．国外喷灌技术[M]．北京：水利

电力出版社。199r7．

【12J Z即彻E R，1b札adaf R，M址吼髓E J．A da组捌：quisiti∞sy蚍em五皤

印rinkI盯unihlllity t嘲iIIg[J]．TI蛐∞cti∞s 0f the ASAE，2000，16

(2)：123一127．

[13] Bmdley A R·J幽呵c s。DenIIis c K．spot“出∞8曲IIkl盱irri弘-

t油mifmInjty【J】．Ⅻgati∞J珊ⅫaI，20∞。(3)：8一14．

[14]Fi8II口，Wallend日w W．coucctw oi∞aI．d t喊dⅢati∞枷溆吐8∞

sprinkl盯啪搬’di8lriblIti伽m∞叫弛m叫t[J]．TI孤瑚吼i叫of AsAE。

1988．3l(12)：1078一l∞0，10嘶．

[15]安养寺久男．林中卉译．喷头的喷洒图形与组合喷洒均匀性

[J]．喷灌技术，1983，(2)：54_58．

[16】许一飞，许炳华．喷灌机械原理、设计、应用[M]．北京：中国农

业机械出版杜。l粥9．

[17]喷灌工程设计手册编写组．喷灌工程设计手册[M]．北京：水

利电力出版社．19豹．

(英文摘要下转第162页)

万方数据



162 干旱地区农业研究 第29卷

[10] 张丽华，陈亚宁，李卫红，等．干旱区荒漠生态系统土壤呼吸

[J】．生态学报。20∞，28(5)：191l—192I．

D“d哪E A．Bdk E。Bo咖R D．鼬1water content蛐dten畔m-

tII”腿indepe幽t啊∞fd“nd fhc咖咖№Uing曲il r蜘pirati蚰in 8

t伽卵r8tu糟IIlixed ha山∞d fbfest[J]．Glob8l ch姐ge BioIo盱，

1998．4：217—2”．

[12] Valennni R．K锄e H．R∞piration鹪the商n dete兀Ilin蛐t 0f caIbon

haI帅ce in Europe柚fore8t[J]．N砒Im，2000，404：86l一蛳．

Study蚰diumm dynamic characteristic of son respiration

in oasis cotton field of arid area

cAo xin91，cHEN Rong．yi2，cAI xin·tin矿，wANG si．men一，JIANG Hen91

(1．￡概mgi胁细捌Dg缸缸刖砘施打饿溉，№i 830000，傀iM；

2．胁f缸腑矿珧删№研，C枷，踟删f 830002，C^妇)

Abstra脱：By using the U一8100 Auto眦ted soil C02 n11)【System，we dete瑚ined the diumal dynaIIlic characteris·

tic of∞il陀spimtion in o够is cotton field．The他8Illts indicated that：The diumal nuctuation of soil respir砒ion is ch啪c-
te而zed by single-peal【ed curve，跚d tlle avemge mte of soil lespjmtj伽of ddp i而gation矗eld，nood i而gatjon field粕d a．

b跏doned famland is 3．45，3．37 p瑚L／(m2·s)锄d 1．63 p咖l／(m2·s)陀spectively．hI addition，the peal【value of

∞il respimti伽0ccum at 15：00～20：00(Beijing ti眦)，the valley value mainly occurrs at 4：00～6：00，tlIere is a in—

cre鹪ing tende眦y about the rate 0f∞il他spiration after 6：00．711le diumal ch锄ges of soil respiration are sil血lar in difkr．

ent weathe鹅，肋d the ave强ge daily、瑚ue in line day is higlIer than that in cloudy day，which is also hi曲er in day th趴

tllat at night．11le mte of∞il respimtion chaJlg∞fiercely during the day姐d锄ls slowly dudng the night．ne avemge

、试啷of sod嘟pimtion mte duTing the day锄d nigIlt in cotton field are higller th卸those in ab卸doned f砌and．
Ke：7words：硝d area；o鹪is cotton field；∞il respimtion；diumal dynaIIlic
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Study on the design and application 0f spraying irrigation

for the innuence of wind

YU U一“n91，NIU Wen—quan2

(1．S矾DDf o，壮H如砌扣嘲，Ck咿妇‰毋矿S渤枷&‰^肋妇y，蛳k，舰’Mn 410114，蕊由m；

2．c0姆e旷耽柳肠。撇佣d舭^胁删踟扣圮而g，Ⅳ0棚桃虻^&，确}觇戚秒，y口咖，鼽∞般i 712100，m打m)

A蛔tmct：B够ed on the test r∞ults of the hydmulic perfb哪ance of the 8inde sprinkler 30PsH，sets up tlle 8qua陀

fonIl∞coIding t0 me colIlbination coemcient such鹪1．0尺(啪ge)，1．1 R，1．2冠，1．3R，studies the unifbmd哆coem-

ciem觚d di矗-erent wod【pressure，蛐d this paper puts forward that when designer8啪ke designs who should abide by the

principle of low pressure粕d big co耐bination distance which can be content埘th tlle unifomi哆and the lower cost when

the wind power is veIy low eVen thoug}1 without而nd，i．e．desi驴e鸺should use the low pressullB such 0．25 MPa，跏d

the big coIllbinati蚰coe侬cient 8uch∞1．3R；the皿nciple of low pressu陀粕d srnaJl corrIbin8tion distance which c觚be

content访th lhe unifb彻畸蛐d dec陀船e the c∞t when tlle稍nd power is the first锄d second grade，i．e．desi弘e鹉

should use the low pressure 8uch O．25 MPa，粕d the b远cofnbination coemcient such羽1．1尺or 1．OR．while th占pm—

ject finished，underthe conditi佣0f the un洳mlity，t}le mnager c柚dec陀a卵the opemtion c08t by adjusting the shifts

粕d incre鹪ing or dec陀勰ing tIIe叩ening valVes to deal稍th the dif亿rent wing power．

Keywor凼：wind power；unifbnIIit)，coe侬cient；colIIbinati∞co枷cient；work pres8ure
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