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人工模拟降雨装置
,

根据它的用途
,

可分为室内人工模拟降雨装置和野外人工模拟释雨装置

两大类
。

前者在设计
、

安装等条件方面较后者有许多有利的地方
,

例如水
、

电的供给以及装置的

结构等均不受地点和运输条件的限制
。

还有
,

对一些影响降雨的自然因素
,

如风
、

温湿度等可以

加 以控制
,

但对于降雨所研究的对象— 不同的土壤
、

地形
、

坡度
、

植被
,

耕作等因素
,

前者却

较后者受到很大的限制 , 相反
,

后者更能接近自然状态
,

直接对其进行研究
。

所以研制发展野外人工模拟降雨装置
,

具有重要的意义
,

目前国内外都非常重视
。

国外一些

国家
,

主要研制和采用一些较轻型携带式或车载式的降雨器
,

降雨器的结构为振荡式
、

圆盘旋转

式
,

其降雨高度较低
,

一般为 1一 3 米 , 散水面积小
,

一般是几个平方米
;
降雨量也很小

。

在国内
,

由于我国的土壤
、

地形
、

坡度
、

植被 以及降雨等 自然条件比较复杂
,

对水土流失的

影响也比较严重
,

同时还受到一些试验条件
、

水电供给和交通运输等的限制
。

这样
,

要求我们研

制能够在一些有代表性的坡面上
,

进行不同的土壤侵蚀模拟试验
,

而且要求具有一定的降雨覆盖

面积
,
有一定的降雨高度

,

产生的最大降雨强度要达到 4 毫米 /分钟以上这样一种 野外 人工模拟

降雨装置
。

为了满足野外的试验任务
,

国内现有的和正在研制的野外降雨装置
,

总的倾向
,

主要

是打算发展中型和较大型的降雨装置
。

本文介绍我所近年来研制的一种组合侧喷式野外人工模拟降雨装置
。

本装置喷头采用方侧式

喷头
,

经过组合具有散水面积大
、

降雨强度高
、

粒径较大的特点
。

整套装 置 由C S 4型 供水消防

车
、

车载分水箱
、

降雨喷头
、

降雨装置座架
、

供水管路
、

防风篷等部分组成
。

一
、

C s4 型供水消防车

C S 4 型供水消防车
,

由长春消防器材厂生产
,

供水系统的主要性能
:

1
、

水罐容积
: 4 , 0 0 0升

。

2
、

水泵 型号
:

D 8 35 型中置式单级离心水泵 ,

转速
: 3 , 2 40 转 /分钟 , 流量

: 3 5升 /秒
;

压力
:

5 公斤 /平方厘米 , 扬程
:
43 米

;

最大吸水深度 (利用排气引水 ) : 7 米 ,

引水时间 (利用排气引水 ) ( 35 秒
。

3 、

进出水管路
:
进水管 10 0毫米

,

出水管65 毫米
。

二
、

分水箱

分水箱的主要尺寸
:

容积7 0 0 x 2 5 0 x 2 0 0毫米
,

进水管 e s毫米 ,



出水管 40 毫米 (再分两条 25 毫米接管 )
。

该分水箱同时可接六个喷头
,

即可控制三组喷头的供水
,

车载搬运
。

分水箱的进水 口为6 5毫米的消防栓与供水消防车出水口用水带相连接
。

通过安装 在分 水 箱

上的三组 40 毫米的出水口进行分水
,

每组又分成两个可控制的 25 毫米的水阀门
,

用25 毫米的胶管

与降雨喷头接管相连接
,

分别或同时给喷头供水
。

分水箱装有回水管
,

其上还装有压力表
,

用来

调节分水箱的供水压力
。

为了方便搬运分水箱
,

将分水箱安装在专用的推车上
。

三
、

降雨装置

降雨装置由降雨喷头
、

降雨装置座架
、

接管等部分组成
。

(一 ) 降雨喷头
:

1
、

组成
。

降雨喷头采用方侧式喷头
。

喷头由喷头体
、

出流孔板
、

碎流挡板以及碎流挡板支

架
、

螺钉等构件组成 ( 图 1 )
。

2
、

安装
。

按图 1 的顺序装配
,

然后将喷头体安装在供水接管的上端
,

供水接管通过三个法兰

与降雨装置座架相连接
。
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3
、

原理
。

水流经过供水接管流到喷头的孔板上
,

由孔板的锥形面和锥顶上的集流孔进行集

流
。

集流形成水柱
,

水柱射向碎流挡板上
,

经过碎流挡板被分散
,

形成近似 扇 形 碎 流面喷射出

去
,

散落下来形成降雨
。

4
、

各构件的性能
:

( 1 ) 喷头体是固定孔板
、

碎流挡板等构件
,

并作连接供水接管之用 ,

( 2 ) 孔板是一个锥顶角为 156
”

的锥形面板
,

锥顶角上有出流孔
,

孔径有小5
、

小 7
、

小 9
、

小1 1
、

小1 3
、

小15毫米等 6种规格
。

孔板有集流和控制出流水柱大小的作用
,

也 就是 在 同一个 压

力下
,

使用不同规格孔径的孔板
,

可以改变出流量
,

用来获得不同的降雨强度 和 不 同 雨滴粒径

的降雨
。

( 3 ) 碎流挡板有一碎流面
,

是 由一个夹角为 16 5
“

的两个平面构成
,

碎流面的水平抛射角为

4 5
。 。

碎流挡板的作用是将出流水柱粉碎
,

抛射出去形成降雨
。

(二 ) 喷头的组合
。

本降雨装置有一个活动的喷头座架
,

增加了喷头的个数
,

在每一个座架



上装有三个不同规格的喷头
,

组成三组
。

这样
,

在进行试验时
,

在同一个压力下
,

不需更换另外

孔径的孔板
,

就可以模拟 7 种不同降雨强度的降雨
,

而且能获得降雨强度较大的降雨
。

如果将 6

种孔径的孔板进行更换组合
,

在同一个压力下
,

可 以模拟 41 种不同降雨强度的降雨
。

为了使座架上的三个喷头在降雨时在喷头附近不造成相互遮挡或重叠
,

三根喷头 供水 接 管

的安装高度不能相同
,

每两个喷头的高差均为 5 一 10 厘米
。

同时三个喷头也不在一个垂直面上
。
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(三 ) 降雨装 t 座架 (图 2 )
。

座架是降雨装置的一个重要

组成部分
,

由于降雨装置所承担的任务以及工作场所不同
,

对降

雨座架的设计要求也不同
。

因要在不同地形
、

不同坡度的坡面上

进行模拟降雨
,

同时要保证有一定的降雨高度
。

这样
,

在设计时
,

要特别考虑装置的活动性与装置的适应性
,

也就是要求装置要具

有易于安装
、

拆卸
、

调整
,

重量轻
,

易于移动
,

运输方便等特点
。

本装置的座架
,

其零部件的连接方式
,

大部分采 用 活 结 方

式
;
材料多数采用管料

,

杆件的尺 寸均小于 2 米 ; 重 量 为 几 公

斤
,

最重的底座架也只有十几公斤
。

降雨装置座架由底座架
、

上支架
、

丝杠
、

导向轴
、

法兰
、

轮

盘等部件组成
。

座架高 2 米
,

底面由三根管支撑
,

中心距为 0
.

6 米
,

喷头供

水接管 6 米
,

可调高度 1
.

2米
。

喷头合计高度为 8 一 9
.

2米
,

加上

喷头喷高 1一 1
.

5米
,

实际降雨高度超过 10 米
。

( 四 ) 供水系统 (图 3 )
。

由供水车开启水泵
,

通过 1 00 毫

米的吸水管将河沟
、

湖塘或蓄水池的水吸入水罐
,

运往试验区
。

然后供水车开启水泵将水通过 65 毫米的出水管 (水带 ) 压入分水

箱
,

再通过分水箱上装的三组阀门控制
,

用 25 毫米的胶皮软管与

喷头供水接管相连接
,

给降雨喷头供水
。

为了减轻由于供水接管高度过高引起 的变 形
,

以 及有 利运

输
,

供水接管采用轻型铝合金管
,

而且将其截成长度小于 2 米
,

用管接头连接起来
。

图 3 供水系统
四

、

降雨装置降雨性能的测定分析

本降雨装置降雨性能的测定
,

由于影响降雨的因素较多
,

条

件比较复杂
,

但只要根据本降雨装置的特点
,

找到影响降雨的诸因素
,

并弄清它们之间的关系的

主要方面
,

就易于进行测定
。

影响本降雨装置降雨的因素
,

主要有供水压力
、

喷头的高度
、

喷头

座架的相对位置
、

试验小区的尺寸
,

以及一些自然因素
,

如温度
、

风速等
。

对于 自然因素的影响
,

除了风速较大的情况下采用防风篷挡风外
,

一般的情况下
,

目然因素

暂不考虑
。

本降雨装置是选用黄委牟金泽等同志所设计的喷头
,

现仅就在保证降雨装置工艺 要 求 的 条

件下
,

以降雨强度为指标
,

测定影响降雨强度的诸因素
,

并以此来对降雨装置性 能 进 行 分析讨

论
。

1
、

组合式降雨喷头的降雨强度的分布
。

从组合降雨装置的降雨强度分布测 定 (表 1 )
,

与 实

测荧土高原最大点雨量所得的平均降雨强度 (表 2 ) 来 比较
,

可以看到
,

本降雨装置 通 过 不 同
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注
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喷头高度和座架距离均为 8米 ; 仅选择了几组组合降雨资料来说明
。

裹 2 实浦黄土离原 . 大点雨皿裹

历 时 (分 ) 雨 量 (毫米 )

2 4小时 0 0 3 6 5
。

0

平均降雨强度 (毫米 /分 )

1 1
。
8 2

5
。
9 1

3
。
9 5

3
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2
。
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2
。
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1
。
9 2

1
。

5 3

2
。
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0
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2 8

0
。
2 8

0
。
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规格的喷头的组合降雨
,

在选择的试验小区面积上
,

基本上能获得两者相似的平均降雨强度 , 也

说明了本组合式降雨装置
,

能满足黄土高原地区的人工模拟降雨试验
。

2
、

降雨高度
.
降雨动能与动量是引起土壤侵蚀的重要参数之一

,

而动能与动量 是决定于雨

滴的终点速度 , 而粒径不同的雨滴要达到相应的终速度
,

则与雨滴的降落高度有关
。

根据劳斯等

人的研究
,

为了使所有不同粒径的雨滴都能达到相应的终速度
,

最小的降落高度需要 20 米
,

而降

落的高度为 10 米
,

就可以满足 95 %以上不同粒径的雨滴达到其相应的终速度
。

本降雨装置的设计

降雨高度最大为 10 米以上
,

根据测定
,

随着降雨高度增加
,

降雨分布的均匀性也随之改善
。

3
、

降雨面积的分布
。

降雨面积的大小分布是随着供水压力的变化而变化
,

两个或两组喷头对

喷降雨时
,

还要受到喷头座架的相对距离大小的影响
。

( 1 ) 单个喷头降雨时 (其降雨分布如图 4 一 1 )
,

降雨面积的变化情况
,

在喷头高度为 8

米
,

压力为 0
.

5一 1
.

2公斤 /平方厘米时
,

其喷宽 B平均为 10 米
,

最大的前喷距离R
:
平均为 6 米

,

最

小的前喷距离R :
平均为 2 米

,

平均前喷中心距离R约为 4 米
。
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( 2 ) 两个或两组喷头对喷时 (其降雨分布如图4一 2)
,

就

会形成重叠的降雨区
,

要在重叠的降雨区得到分布较均匀的降雨

和获得一定的降雨强度
,

必须选择好重叠的降雨区
。

而重叠的降

雨区的大小决定于两个喷头的相对距离
,

即喷头座架的相对距离

L
:

L过大重叠的降雨 区 则 小
,
L过小重叠的降雨区的降雨则不

均匀
; 两者都不能保证获得分布较均匀的降雨和一定 的 降 雨 强

度
。

所以在压力变化大的情况下
,

对喷头座架的距离 L
,

要适当

地调整选择
。

根据测定
,

距离 L 的大致范围如下
:

当降雨高为 8

米时
,

压力在 0
.

5一 1公斤 /平方厘米时取 距 离 L = 7 一 8 米
; 压

力
:
在 i 一 1

.

5公斤 /平方厘米时
,

距离 L = 8 米 ; 压力超过 1
.

5公

斤打平方厘米时
,

距离 L = 8 一 9 米
。

4
、

不同规格孔板孔径的选择
。

在前面降雨 喷 头 部分已介 绍

过
,

孔板的孔浓 有中5
、

小7
、

小9
、

小11
、

小13
、

中15 毫 米 等 6

R

叠老粪

日 4一 1 降雨面积的分布 (单个喷头 ) 图 4 一 2 对喷降雨面积的分布

种规格
,

在一定的压力下
,

不同孔径的孔板
,

可以获得不同的降雨强度
。

根据测定
,

不 同规格的

孔板有其适宜的压力范围
:
压力 小 于 1

.

2公斤 /平方 厘米时
,

小5 一 13 毫米孔径的孔板降雨 分布

较好
,

一般适于室内压力不高的情况下选用
,

小15 毫米的孔板较差
;
压力大于 1

.

2公斤 /平方 厘 米

时
,

中9一巧毫米的孔板降雨分布较好
,

适于压力较大的室外选用
。

小5 一 7 毫米 的孔 板
,

特别

是小5 的孔板
,

压力稍增大雨滴容易雾化
,

同时雨滴细小
,

极容易受空气扰动的影响
。

四
、

防风篷的初步设计

在野外
,

进行人工模拟降雨试验中
,

遇到的一个比较困难的问题
,

就是防风问题
,

如这个问

题解决不好
,

就会给试验带来极大的困难
。

由于试验小区的大小和位置
,

是根据降雨喷头的撒水

面积的大小范围来确定
。

本降雨装置的喷头所形成的雨滴分布较均匀的降雨覆盖面积约为 8 x 3

米
,

所以小区尺寸应选择在坡长小于 8 米
、

宽度小于 3 米
; 当降雨装置的位置被固定

,

小区的位

置也相应的被固定
。

这样
,

靠近刚离开喷头而喷射出来的雨滴
,

若受到风吹拂
,
降雨就会偏离试验

小区
,

部分或大部分落到小区之外
。

偏离的程度
,

主要决定于风速的大小
。

同时在风速一定的情

况下
,

随着降雨高度的增加
,

偏离也将变的更加严重
。

例如
,

在喷头的高度为 8 米时
,

离开喷头

1 0厘米处的雨滴偏移 1 厘米
,

落地时就偏移 80 厘米
。

另外在野外
,

风向常常 不 定
,

所 以 单面挡

风
,

双面挡风都不能彻底解决间题
。

在考虑设计中
,

我们采用了四面挡风 (需 要 时 加顶 ) 的 设

计
。

同时还要考虑防风篷的活动性
,

重量轻
,

易于安装拆卸
,

运输方便
。

目 前 只 进行了初步设
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(一 )

琼江 (又名安居河
,

有的地图上叫关溅河 ) 是嘉陵江的支流
,

发源于乐至
,

流经遂宁
、

安岳
、

撞南
、

铜梁等县
,

在铜梁安居镇汇入嘉陵江
。

这五个县除铜梁有少部分低山外
,

绝大 部 分 是 丘

陵
,

在四川盆地中部有一定的代表性
。

该流域总幅员面积 8
,

7 72 平方公里
,

人口 4 8 3
.

7 9万
,

每平

方公里人口密度 5 51 人
,

最高的遂宁达 6 17 人
,

最低的撞南 4 95 人
。

耕地面积 526 万亩
,

占幅员面积的

0%
,

每人平均 1
.

05 亩
。

这里属亚热带湿润季风气候
,

春早
、

夏长
、

秋短
、

冬无严寒
,

无霜期长
,

雨热丰富
。

年平均气温 16
.

8℃ (乐至 ) 至 17
.

9 ℃ ( 撞南 )
。

年平均降雨量 1 , 0 00 毫米左右
,

但降

雨年内分布不均
,

夏秋集中了年雨量的70 % 以上
,

常出现早洪灾害
,

对农业生产威胁较大
.

解放后
,

在党和政府的领导下
,

流域内在五十年代就开始了以治水改土为中心的水土保持工

作
,

取得了一定成绩
。

三十多年来
,

五县兴修水利工程 4 万多处
,

蓄水工程总水 量 近 9亿 立 方

米
,

有效灌溉面积 2 1 3万亩
,

占耕地面积 4 0
.

4%
,

保证灌溉面积 1 39 万亩
,

占总面积 2 6
.

5%
。

坡改

梯
、

土变田 40 多万亩
,

植树造林保存面积 43 万亩
,

四旁植树 2
.

3万多株
,

对减少水土流失
,

促 进

农业生产起到一定的作用
。

但由于流域地形起伏
,

坡耕地多
,

岩层松软
,

易于风化
,

紫色土抗蚀力弱
,

加之降雨集中
,

且多以暴雨形式出现
,

地面径流迅猛等自然因素
,

尤其受
“
左

”
的错误影 响

,

片面强调以粮为纲

和几次严重破坏
,

森林覆盖率显著下降
。

据 1 9 7 5年森林普查统计
,

铜 梁 最 高为 10
.

3%
,

安 岳

1
.

02 %
,

其他三个县不到 1 %
。

同时铲草积肥
、

开荒种植等原因
,

水土流失仍然十分严重
。

根据调查资料
,

五县水土流失面积为 6 , 5 35
.

4平方公里
,

占总面积的 7 4
.

5%
。

水土流失 面 积

比重较大的是乐至县
,

占81
.

5%
、

遂宁 7 9
。

9%
、

撞南 7 6
。

8%
、

安岳 72
.

8%
,

水土流失面积占幅员
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计
,

尚未加工使用
。

小 结

本组合式降雨装置
,

主要是为野外人工模拟降雨而设计的
。

在野外
,

会受到许多物质的或 自

然条件的限制
。

降雨装置的用水
,

我们使用消防供水车来供给
。

测试仪表的用 电
,

目 前 尚未 解

决
,

给测试工作带来了一定的困难
。

这方面的工作
,

我们尚在考虑解决之中
,

打算采用直流电源或

车载发电机供电
。

风的影响
,

我们初步设计了防风篷
。

由于所要求的降雨高度较高
,

防风篷的建

筑面积较大
,

虽在设计中尽量考虑使结构简单
,

重量减轻
,

但是对野外流动工作来说
,

防风篷还

是有些笨重
,

是否能适应野外作业
,

这只是一种初步的尝试
。


