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基于MATLAB全射流喷头组合喷灌计算模拟

袁寿其，朱兴业，李 红，刘俊萍
(江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：对国内原创全射流喷头组合喷灌进行研究后，提出了一种分析处理喷头水量分布数据以

实现三维可视化编程的方法．研究表明，MATLAB语言可以方便可靠地将喷头径向水量分布数据转

换为网格型数据，并绘制出单喷头和喷头组合的三维水量分布图．通过插值叠加求出各网格点总降

水深，求出不同组合间距系数下的全射流喷头组合均匀系数，实现计算结果可视化．根据模拟分析，

提出了组合间距系数值：正方形布置时为1．2，各喷头均匀系数平均值为82．4％；三角形布置时为

1．5。各喷头均匀系数平均值为85．7％．另外认为，MATLAB语言编程进行喷头喷洒分析具有功能

强大．方便快捷，可视性强等优点，适用于任何喷头水量分布的分析．
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Simulation of combined irrigation for complete fluidic

sprinkler based on MATLAB

YUAN Shou—qi，ZHU x诫g—ye。u Ho粥，LIU Jun-ping

(Technical and Research Center 0f Fluid Machinery En百neeriIIg，Jiangsu University，zami∞g，J嘶212013。China)

Abstract：The complete fluidic sprinkler wag originally developed in China．A software was presented to

analyze the data of water distribution．The data can be made visible in muhidimensional orientation as a

result．By using MATLAB it wag proved that the radial data call be changed into net data conveniently

and reliably．Three．dimensional water distribution pictures for sprinkler and combined sprinklers were

drawn by MATLAB．According to the test data，the total water depth of net point was calculated using SU‘

perposition method．Then the combined uniformity coefficient of the complete fluidic sprinkler Wag

simulated in different combined spacings．After the simulation，combined spacing coefficient Was chosen

as 1．2 in the rectangular combination，and 1．5 in the triangular combination．The average uniformity CO·

efficients are 82．4％and 85．7％respectively．A case study shows that MATLAB is reliable for simula-

ting water distribution in sprinkler irrigation．

Key words：complete fluidic sprinkler；sprinkling irrigation；uniformity coefficient；combined spacing；

water distribution；simulation

1980年江苏工学院与江苏镇江市喷灌机厂干

浙民，陈苏等人开发了第1代PS连续转动式和第2

代PSBZ型水流自控步进式全射流喷头‘11．1981年

福州大学和镇江农机学院联合开发了PSH型互控
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式全射流喷头和第4代产品PSZ型自反馈式射流喷

头睢]．1990年，浙江省嵊县抽水机站韩小扬等人发

明了双击同步式全射流喷头．2005年，江苏大学流

体机械工程技术研究中心研制出PXH型隙控式全

射流喷头，该隙控式射流元件结构方面达到国际领

先水平‘3—5|． ．

喷灌均匀度是喷头的重要水力性能指标，用喷

灌均匀系数表示．研究组合喷灌均匀系数对喷灌系

统的设计非常重要，许多专家提出了均匀系数的计

算方法．1942年Christiansen【61首次提出按照均匀度

选择喷头的组合间距，在世界各国得到广泛应用．计

算公式还有前苏联采用的均匀度计算公式，威尔科

克斯一斯韦尔斯公式，美国农业部提出的图形系数

公式，比尔提出的高图形系数公式，弗特朗提出的变

差系数公式和1964年贝纳米一霍尔提出的新的均

匀系数公式071．在国内，1993年雷应海、朱旦生¨o提

出了由单喷头水量分布计算多喷头组合喷洒均匀系

数的矩阵叠加计算法．1993年李久生一。通过实测单

喷头水量分布图，用电子计算机模拟叠加计算组合

均匀系数．1994年黄修桥、廖永诚¨训通过研究有风

条件下喷洒水滴运动规律，得出任意风速下不同组

合间距的均匀系数．1994年王文元、杨路华¨u研究

微喷头布置形式对组合均匀度的影响，得出微喷头

组合的最佳布置形式．1998年朱旦生、刘佳莉¨副借

助傅立叶变换，用单喷头水量分布、支管间距、布置

形式以严密的数学表达式加以表述，计算喷灌均匀

系数．2003年，韩文霆【1列采用克理斯琴森均匀度和

分布均匀度对组合均匀度进行分析，邓鲁华¨41采用

MATLAB软件对六方(四方)形摇臂式喷头喷洒效

果进行了分析．2005年李小平¨纠采用插值法将径

向数据转换成网格数据，再进行相应的叠加计算均

匀度系数．

全射流喷头是国内原创的节水喷头，有必要对

其喷洒均匀度及组合喷灌进行研究．这里主要研究

的是，为全射流喷头提供一种精度高、可方便实现电

算分析水量分布数据的方法，并使数据处理过程和

结果实现三维可视化．

喷头水量分布测试

全射流喷头样机在江苏大学流体机械工程技术

研究中心的喷灌大厅内进行测试．该大厅为直径44

m的室内圆形试验厅，作为室内测试场地，排除了风

力与其他自然条件因素的影响．喷头水量分布特性

是喷头性能的重要指标，也是喷灌规划设计的主要

依据，测量时遵循国家机械行业标准JB／T 7867—

1997(旋转式喷头》的要求．江苏大学采用基于

RS485总线的分布式测试方案，改进喷头水量分布

自动测试系统．图1为自动测量系统雨量筒布置示

意图，雨量筒之间间隔l m，总共40个点；图2为基

于总线分布式测试系统简图，该系统采用现代分布

式总线测控模式，将雨量筒技术模块分布安装于大

厅内，各技术模块之间与控制室计算机采用RS485

总线连接，大大减少了电缆及连接的工作量，使系统

更加简洁、可靠，提高了系统的先进性和可扩充性．

由于测试场地面积的局限，只测量单个喷头的雨量

分布，表1给出了对不同型号全射流喷头测试时的

部分工作参数，图3为单喷头径向水量分布曲线．

图1雨量筒布置

Fig．1 Disposal of the control cylinder

20只雨量筒 20只雨量筒

图2基于总线分布式测试系统

Fig．2 Auto-testing system based ON total line distribution

表1测试情况

Tab．1 Experimental instances

型号p／kPa QI(m3／h、 礁号p，kPa Q，(m3／h)

10 251 1．01 30 404 7．56

15 301 2．35 40 449 16．30

20 351 4．71 50 499 27．69

从图3可知，对于10，15，20，30，40，50系列的

全射流喷头，在额定工作压力下，射程分别为：10．5，

19．8，22．6，29．4，35．2，39．5 m，达到了机械行业标

准JB／T 7867--1997的要求．
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喷头距离／m

(a)10，15。20喷头

喷头距离／m
(b)30，40。50喷头

图3喷头径向水量分布曲线

Fig。3 Water distribution of the sprinkler

2喷洒水量分布仿真

测试中，喷头的径向水量分布数据转化为网格

型数据，是均匀度分析和水量分布图绘制的主要步

骤．由于全射流喷头可以假设任何方向上水量分布

基本相同，因此，网格点的降水深只取决于各网格点

到喷头的距离，然后用实测降水深数据对该距离进

行插值，即可求出各网格点的水深．

笔者采用三次样条插值法，将喷头径向水量分

布测试数据转换为网格型．样条插值函数的数学模

型建立如下¨引：

设灭茗)是区间[口，b]上的一个二次连续可微函

数，在区间[口，b]上给定一组基点"fit=菇l<菇2<⋯

<算蒯=b．设函数

fst(菇)
筇∈[戈t，菇2]

S(x)={Si(x)菇E[菇i，菇l+1]
Ls。(省) 戈E[并。，茗。+1] ．

二次连续可微，Si(茗)是一个不高于三次的多项式

或零多项式，i=1，2，3，⋯，17,，且满足条件Si(戈)=

以xj)，，=1，⋯，，l+1，称S(石)为函数，(石)的三次

样条插值函数．

记m。：S”(石)，八茗；)=工．根据三次样条的定

义可得：在每一个子区间[气，毛+，](i=l，2，3，⋯，

n)””舢)=mt等+mi+1 XT--Xi，戈乩t，
茗i+1]，其中hi=茗i+l一石‘．

对S”i(戈)连续两次积分得

si(并)=hI百mi(％t一并)3+警(茗_)3】+

z+九铂钆。m q)一譬×
hr帆)XT--Xi饥1

只要知道m；和mi小则Si(茗)表达式完全确定，

即可计算获取出喷头径向任意位置的水量分布

信息．

MATLAB工程计算语言具有非常好的数值计算

功能，可根据输入数据自动完成插值函数的构造和

插值计算过程，给出插值结果¨3|．笔者利用MAT-

LAB语言绘制水量分布图、编制程序，在全射流喷

头射程范围内建立网格点，确定网格点对应的水量

分布数据，绘制出喷头三维水量分布图，使数据处理

实现三维可视化，图4为50喷头三维水量分布图．

图4 50喷头三维水量分布

Fig．4 Three-dimensional water distribution

of sprinkler type 50

从图4中可以简单方便地看出全射流喷头在周

向任意一点的水量分布，使喷头喷洒时得到的水量

分布更加直观，可为以后分析改变全射流喷头结构

参数时，提供一个效果更加明显的表达水量分布的

方法，达到可视化的结果．

3组合均匀度计算及仿真

喷灌均匀系数是指在喷灌面积上水量分布的均

匀程度Ⅲ，笔者在三次样条插值法进行单喷头水量

分布数据分析的基础上，采用叠加法进行喷头组合

喷洒下组合均匀度的计算和水量分布图的绘制，并

对组合均匀度随组合间距系数变化进行仿真，为全
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j>目一＼皑簸爨督
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射流喷头研究提供软件分析平台．

下面就喷头正方形和三角形两种组合布置形式

分别加以讨论．图5为正方形组合布置形式示意图，

图6为三角形组合布置形式示意图．

d(o，■ c(o移

a(o。O) b(ro,O)

图5正方形组合布置

Fig．5 Combined array in rectangular combination

，岛_ ^聋，_

e(O，哪 ／Io 0) g‘zo哪

图6三角形组合布置

Fig．6 Combined array in triangular combination

从图5，图6中可以看出

l。=石呵r，l舶=以万Z阿
l。=~／(省一L)2+(y—rb)2

乙=∥■百j：了，l。=石百r
l对=√(茹一L)2+y2

1w=√(名一2r。)2+Y2

k√(戈专)2+y--rb)2
z皤=√(茗一≥)‘+(，，一九)2
喷头组合间距系数为

¨蚤^=鲁
式中R为喷头射程．在喷头组合间距系数k。=k。=

I．2下，根据前述采用三次样条数学模型插值，计算

出每个喷头在插值点处的降水深度，然后叠加求出

插值点处的总降水深．用MATLAB编制计算程序，

对10喷头进行组合水量分布图绘制．图7为10喷头

组合喷洒三维水量分布图，图8为10喷头组合喷洒

水量分布等值线图．

图7 10喷头组合喷洒三维水量分布

Fig．7 Three-dimensional water distribution of sprinkler

type 10 in combined irrigation

从图8中可以看出，在喷头组合间距系数k。=

k。=1．2的情况下，正方形组合布置时，水量分布在

喷灌控制面积内四周均匀一致；在两喷头中间，喷灌

强度达到最高值4 mm／h，离任一喷头越近，组合水

量分布越少．三角形组合布置时，在喷灌控制面积

内，水量分布呈现三角形分布趋势，组合水量分布情

况与正方形组合布置时类似．另外，正方形组合布置

比三角形组合布置水量分面更加均匀，可以预测，正

方形组合均匀度要高于三角形组合均匀度．

当单喷头水量分布确定后，影响喷灌组合均匀

度的主要因素为喷头组合方式和组合间距．在确定

喷头组合布置形式下，有了插值点总降水深，即可计

算出组合均匀度．在MATLAB上编制仿真程序，采

用仿真技术计算在一定组合间距下，喷灌组合均匀

度的大小，从而确定喷头最佳组合方式．按上述方

法，对于喷头正方形和三角形两种布置方式，选取组

合间距系数k=k。：k。分别为1，1．1，1．2，1．3，1．4，

1．5，1．6，1．7，1．8等9种情况进行仿真计算，运行

结果得出数据后再进行三次样条插值，绘制喷头组

合间距系数与组合均匀度关系图．

按上述方法运行，图9为正方形组合喷洒均匀

度仿真曲线．从图9中可以看出：正方形布置时比三

角形布置时的组合均匀度曲线更加平坦．这意味着

正方形布置时，随着组合间距系数改变，均匀度呈稳

定变化状态．三角形布置时，随组合间距系数改变，
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均匀度呈急剧变化状态．正方形布置组合间距为1

一1．4，三角形布置组合间距为1．5—1．7时，系列喷

头组合均匀度能超过75％，符合喷灌要求．

b／m

(I)正方形组合

b／m
(b)三角形组合 ·

图8 lO喷头组合喷洒水量分布等值线

Fig．8 Water distribution contour of sprinkler type 10

in combined irrigation

芝
赣
谣
日
露
寸n

囊

喷头组合间距系数女

(1)正方形组合

1。0 1．2 1．4 1。6 1．8

喷头组合间距系数
(b)三角形组合

图9组合喷洒均匀度仿真曲线

Fig．9 Simulated curve8 of combined irrigation coefficient

表2为经过仿真计算，系列喷头均匀度达到最

大值所对应的组合间距系数。从表2中可以看出，对

于系列喷头，正方形布置时，宜选取组合间距系数为

1．2，对应组合间距为1．2 R，不同喷头在此相同组

合间距下均匀系数平均值为82．4％．三角形布置

时，选取组合间距系数为1．5，对应组合间距为

1．5 R，不同喷头在此相同组合间距下均匀系数平均

值为85．7％．

袭2均匀度最大值对应组合间距系数
Tab．2 Combined distance in iUlm uniformity

coefficient

4结论

1)国内原创的系列全射流喷头，包括10PXH，

15PXH，20PXH，30PXH，40PXH，50PXH等6种型

号，样机通过室内喷灌大厅测试，得出喷头径向水量

分布．在额定工作压力下，射程分别为：10．5，19．8，

22．6，29．4，35．2，39．5 m．

2)采用三次样条插值法，将喷头径向水量分布

测试数据转换为网格型，利用MATLAB语言编制水

量分布图绘制程序，使数据处理实现三维可视化．进

行组合水量分布图的绘制，为全射流喷头的研究提

供软件分析平台．

3)在正方形和三角形两种布置形式下，对全射

流喷头组合均匀度随组合间距系数的变化进行仿真

后，提出了最佳组合间距系数值：正方形布置时为

1．2，三角形布置时为1．5．
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