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两种园林地埋式喷头组合喷洒性能的模拟试验

严海军, 郑耀泉
(中国农业大学水利与土木工程学院,北京 100083)

摘　要: 根据H unter和R ainb ird 公司分别提供的 PGP 型和R 50型园林地埋式喷头的径向水量分布曲线资料,在正方形

和正三角形两种布置形式下,分别进行了不同组合系数的喷洒性能模拟试验。结果表明,在最大零漏喷范围内,喷灌均匀系

数的大小与组合形式关系不大,主要取决于喷头结构及径向水量分布曲线的特点; 当组合系数为 0. 9～ 1. 4时,喷灌均匀系

数为 77. 5%～ 95. 1%。喷灌均匀系数、分布均匀系数和喷灌草坪水利用系数之间存在较为密切的线性关系,该文给出了喷

灌均匀系数与分布均匀系数及喷灌草坪水利用系数之间的统计回归公式。一般情况下,喷灌均匀系数越大,分布均匀系数

和喷灌草坪水利用系数呈增大趋势。
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0　引　言

近几年,随着我国人民生活水平的提高,对城市环

境改善的要求也越来越高, 许多城市草坪建设发展较

快,但距联合国生物圈生态环境组织要求的城市最佳居

住环境的人均绿地面积 60 m 2 的目标还相差较远[ 1 ]。在

未来几年,城市绿地建设将更为迅猛。绿地喷灌系统是

绿地植被维护与管理中极为重要的一个组成部分。本文

主要研究两种常用园林地埋式喷头的不同组合形式和

几何参数对喷灌质量、节水效果、工程费用的影响,为绿

地喷灌系统设备选型、配套和设计提供参考。

1　试验对象

目前国内园林喷灌系统中常用的喷头主要有地埋

摇臂式 ( Im pact)喷头和地埋伸缩式 (Pop 2up )喷头[ 2 ]。这

两种喷头以进口为主,来自美国亨特 (H un ter)公司、雨

鸟 (R ainb ird)公司、托罗 (To ro )公司、尼尔森 (N elson)

公司及以色列雷欧 (L ego)公司等。国内虽也有个别厂

商生产,但仅局限于地埋摇臂式,如成都川力节水工程

公司、广州华润喷泉喷灌公司等。在国内园林喷灌系统

中应用范围最广、质量可靠、享有很好声誉的典型代表

是 H un ter 公司的 PGP 型和 R ainb ird 公司的 R 250 型

等中射程喷头[ 3 ]。所以本项目研究选择这两种喷头,试

验其喷洒性能。

2　试验方法

2. 1　组合形式

园林喷灌系统中,正方形和正三角形两种布置形式

应用最多[ 4 ]。本文基于 H un ter 和 R ainb ird 公司根据

A SA E 标准 S398. 1测试提供的 PGP 型和R 250型两种

喷头典型工况下的径向水量分布曲线资料,进行了正方

形和正三角形两种布置形式下组合喷洒性能的模拟分

析,主要工作参数如表 1。组合喷洒模拟时,两种组合形

式的测点量雨筒采用方格网状布置,将相邻喷头间距和

支管间距分成 12等分,见图 1a、b。鉴于无风条件下测

试获得的单喷头径向水量分布曲线具有水量分布的对

称性,这里只考虑以某个喷头为中心的 1ö4喷洒受水控

制面积内布置的 49个量雨筒在一定时间内的接水量。
表 1　试验喷头的主要工作参数

T ab le 1　Characterist ics of the pop 2up sp rink lers

喷头型号 喷嘴
工作压力

ökPa
流量

öm 3·h- 1

射程
öm

H unter PGP 8# 344 0. 913 13

H unter PGP 10# 344 1. 6 14

Rainb ird R 250 3# 雨帘 310 0. 863 10. 4

Rainb ird R 250 3# 标准 275 0. 874 10. 4

图 1　喷头正方形及正三角形组合测点布置图

F ig. 1　L ayou t of m easu ring po in ts of sp rink ler on

square spacing and equ ila teral t riangu lar spacing

2. 2　组合几何参数

2. 2. 1　零漏喷最大组合几何参数的概念及公式

零漏喷最大组合几何参数是指在喷洒受水面积内

都能获得喷洒水量的最大喷头间距和支管间距。

由图 1可推出计算最大零喷组合几何参数的公式

正方形组合

am ax = 1. 414R (1)

bm ax = 1. 414R (2)
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正三角形组合

am ax = 1. 732R (3)

bm ax = 1. 5R (4)

式中　am ax——零漏喷最大喷头间距,m ; bm ax——零漏

喷最大支管间距,m ; R—— 喷头有效射程,m。

2. 2. 2　组合几何参数的确定

喷头组合几何参数的通式为

a = K aR (5)

b = K bR (6)

式中 　a—— 喷头间距,m ; b—— 为支管间距,m ;

K a—— 组合系数,又称喷头间距比; K b——组合系数,

又称支管间距比。

组合系数 K a 与 K b之间的关系又可表示为

K b = Βõ K a (7)

式中　正方形组合 Β = 1,正三角形组合 Β = 0. 866。

本文中组合模拟时的组合系数 K a 值取为

正方形组合　K a = 0. 9, 1. 0, 1. 1, 1. 2, 1. 3, 1. 4

正三角形组合 K a = 0. 9, 1. 0, 1. 1, 1. 2, 1. 3, 1. 4,

1. 5, 1. 6, 1. 7

2. 3　主要喷灌质量技术指标

用于衡量喷灌系统质量优劣的主要技术指标有

1) 组合平均喷灌强度 Θ(mm öh) [ 5 ] ,计算公式

Θ=
∑

n

i= 1
Θi

n
(8)

式中　Θi——组合模拟时控制面积内的测点喷灌强度,

mm öh; n—— 测量点数。

2) 喷灌均匀系数C u [ 5 ] ,计算公式

C u = 1 -
∃Θ
Θ

(9)

∃Θ=
∑

n

i= 1
ûΘi - Θû

n
(10)

式中　 ∃Θ—— 组合模拟时控制面积内的每一测点喷
灌强度的平均偏差值,mm öh; Θi—— 同上。

3) 分布均匀系数D u [ 5 ] ,计算公式

D u =
Θm in

Θ (11)

式中　 Θm in—— 组合模拟时控制面积内的最小 1ö4个

测点喷灌强度的平均值,mm öh。

4) 喷灌草坪水利用系数 Γl

草坪低矮整齐、几乎完全覆盖地表, 其冠层截留水

量很少、实测困难,因而喷灌草坪的真实水利用系数很

难求解。但草坪冠层截留水量是有限的, 随着灌水量的

增大,截留水量所占比例逐渐降低。因此,本文引入喷灌

草坪水利用系数 Γl, 即草坪喷灌时实际获得水量 (喷水

量扣除蒸发和飘移损失水量) 的水利用系数,来近似估

计喷灌草坪的水利用系数。工程设计中, 喷灌系统工作

时间常以组合平均喷灌强度为基础计算得到,因而大于

组合平均喷灌强度的受水面积内将出现多余水量。

喷灌草坪水利用系数 Γl 的计算公式

Γl = 1 -
∃Θu

Θ (12)

∃Θu =
∑

n

i= 1

(Θ′i - Θ) )

n′
(13)

式中　 ∃Θu——组合模拟时,控制面积内大于组合平均

喷灌强度的测点喷灌强度的平均偏差值,mm öh;

Θ′i—— 大于组合平均喷灌强度的测点喷灌强度; n′——

大于组合平均喷灌强度的测点数。

喷灌均匀系数Cu反映喷灌面积内水量分布的均匀

程度,喷灌分布均匀系数D u 反映喷灌面积内受旱程度

的大小,喷灌草坪水利用系数Γl可计算出喷灌有效喷洒

面积内的实际受水的利用效率。以上 3个技术指标从不

同角度都可用来衡量园林喷灌系统质量的高低,我国常

采用喷灌均匀系数C u。

3　模拟分析与结果

3. 1　喷头组合形式及其几何参数对C u 的影响

在正方形和正三角形两种布置形式下,不同的组合

系数 K a 对喷灌均匀系数 C u 的影响分别见图 2a、b 所

示。由图2可知,正方形组合时, K a对Cu影响不大;正三

角形组合时,当K a增大 (即喷头间距变大) ,总体上喷灌

均匀系数C u稍有下降。两种组合形式下,在零漏喷范围

内, K a = 0. 9～ 1. 4 (约占组合系数取值范围的 90% 以

上) 时,喷灌均匀系数C u为77. 5%～ 95. 1% ,完全可满

足工程设计规范要求,表明要达到高喷灌均匀系数, 并

非组合系数越小越好。

在实际园林喷灌系统设计中,应充分了解喷头水力

特性 (尤其是不同工作压力时径向水量分布曲线) ,确定

合理的组合形式和组合系数,在满足工程设计需要的前

提下,应增大组合系数,降低投资。

图 2　喷头正方形及正三角形组合时 K a 与Cu 的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een Cu and K a on square

spacing and equ ila teral t riangu lar spacing

3. 2　喷头组合形式及其几何参数对D u 和 Γl 的影响

图 3a、b分别表示喷头在两种组合形式下, 不同组

合系数K a值时的分布均匀系数D u与喷洒均匀系数C u

的关系。图 4a、b 分别表示喷头在两种组合形式下,不同

组合系数K a值时的喷灌草坪水利用系数Γl与喷灌均匀

系数C u 的关系。

由图 3、4可见, Cu、D u 与 Γl 三者之间关系密切。本

文给出了在正三角形和正方形两种组合形式下的线性

回归公式,见式 (14)～ (17)。其中, 是最基本的计算参
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数,只要确定C u 值,则D u 值和 Γl值可由给出的统计回

归公式近似求得。

图 3　喷头正方形及正三角形组合时D u 与Cu 的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een D u and Cu on square

spacing and equ ila teral t riangu lar spacing

图 4　喷头正方形及正三角形组合时 Γl 与Cu 的关系

F ig. 4　R elat ionsh ip betw een Γl and Cu on square

spacing and equ ila teral t riangu lar spacing

正方形组合

D u = 1. 3639Cu - 0. 3953　 (R = 0. 7415) (14)

Γl = 0. 5244Cu + 0. 4792　 (R = 0. 9401) (15)

　　正三角形组合

D u = 1. 3793Cu - 0. 3985　 (R = 0. 8447) (16)

Γl = 0. 5673Cu + 0. 4433　 (R = 0. 9509) (17)

4　结　论

1) 在零漏喷范围内, 当正三角形和正方形组合形

式下,组合系数K a = 0. 9～ 1. 4时,喷灌均匀系数C u约

77. 5%～ 95. 15%。C u 的大小主要取决于喷头结构及

自身的水力性能、径向水量分布曲线的特征, 与组合形

式和组合系数关系不明显。

2) 喷灌均匀系数 C u、分布均匀系数D u 与喷灌草

坪水利用系数 Γl 之间关系密切,本文给出了C u 与D u、

Cu 与 Γl之间的线性回归公式。C u值越大,D u值和 Γl值

也越大。

3) 本文首次提出的喷灌草坪水利用系数 Γl, 并可

近似估计喷灌草坪的水利用系数,供园林喷灌系统的工

程设计参考。
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Sim ulating spr inkler performance of two com bined pop-up spr inklers
Ya n Ha ijun, Zhe ng Ya oqua n

(Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on w ater app lica t ion p rofile fo r tw o pop 2up sp rink lers nam ed PGP and R 50 p rovided respect ively

by H un ter and R ainb ird com pany, and in acco rdance w ith A SA E Standard S398. 1. Sp rink ler perfo rm ance w as

sim u la ted under square spacing and equ ila tera l t riangu lar spacing layou t and differen t geom etrica l param eters in

th is paper. R esu lts show , under the m ax im um app lica t ion coverage of com b ined dist ribu t ion, w ater app lica t ion u2
n ifo rm ity is m ain ly depended on sp rink ler perfo rm ance itself and has no obviou s rela t ion w ith sp rink ler layou t.

Sim u la ted under com b ined geom etrica l coefficien t w ith in a range of 0. 9 and 1. 4, w ater app lica t ion un ifo rm ity w as

abou t 77. 5%～ 95. 1%. w ater app lica t ion un ifo rm ity w as clo sely rela ted to w ater d ist ribu t ion un ifo rm ity and

sp rink ler law n app lica t ion efficiency. A nd their linear sta t ist ica l regression fo rm u las w ere p resen ted.

Key words: landscape irriga t ion system ; pop 2up sp rink ler; sp rink ler perfo rm ance; coefficien t of w ater app lica t ion

un ifo rm ity
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