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人工模拟降雨装置的设计及其参数率定

苏溦娜，田一梅，高 波，赵 鹏
（天津大学 环境科学与工程学院，天津３０００７２）

摘　要：［目的］针对水环境领域中地表径流的水质研究所需的降雨特点，设计了一种人工模拟降雨装置。

［方法］该模拟降雨装置采用３个规格不同的喷嘴式喷头，利用不同喷头的启闭与组合实现不同雨强的模

拟。［结果］经率定，此装置降雨强度可达０．３～２．０ｍｍ／ｍｉｎ，在此范围内降雨均匀系数均在８５％以上，雨

滴中数直径的范围为１．０９～２．２５ｍｍ，最大雨滴直径不超过６ｍｍ，雨滴终点速度可达到２～２．９ｍｍ／ｓ。

［结论］该装置模拟降雨与天然降雨的相似程度较高，可用于模拟真实的降雨情况。
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　　近年来，中国对雨水利用、水土保持等方面的研
究逐步深入，而此类研究都需要以大量的试验数据为
基础，然而降雨的不确定性给研究工作带来了很大的
困难。尤其是在一些干旱少雨的地区，每年降雨场次
过少，满足不了数据收集的要求。因此，越来越多的
研究人员采用人工模拟降雨的方式进行试验研究。
早在２０世纪３０年代初，就有学者使用喷壶作为雨滴
发生器来进行模拟降雨试验，这就是最早最简单的人
工模拟降雨器。随后使用一些结构简单的喷管形式，
作为降雨器［１］。随着对于降雨特性的研究逐渐深入，
中国从２０世纪５０年代开始应用人工模拟降雨装置
进行土壤入渗试验［２］。此后，人工模拟降雨装置的研
制受到了重视，不同类型的模拟降雨装置被研制出来
并逐步得到改善，应用于各类水土保持、水质检测等
领域。１９９７年，黄毅等［３］研制出单喷头变雨强模拟
降雨装置，有效降雨面积为２０～４０ｍ２，降雨强度３０

～１５０ｍｍ／ｈ，降雨均匀系数Ｋ≥０．８。之后，刘素媛
等［４］研制了由６种不同孔径（７，９，１１，１３，１５，１７ｍｍ）
的喷嘴和碎流板组成的ＳＢ－ＹＺＣＰ（野外移动、组合、
侧向、喷洒式）人工降雨模拟装置。高小梅等［５］采用
医用注射针头在一圆圈内振动洒落水滴来模拟降雨

的方法，研制了具有降雨强度可变范围较宽（小降雨
器２～１００ｍｍ／ｈ，大降雨器４～１００ｍｍ／ｈ）的人工模
拟降雨装置。模拟降雨与天然降雨的相似程度将决
定试验的准确性，通过率定各降雨特性参数，并与天
然降雨相比较，有利于保证试验的准确性。通过模拟
降雨器可以使降雨具有可控性，方便试验研究，例如
通过降雨器控制雨强的大小，可以研究不同雨强下地
表径流中污染物的变化规律；控制不同的雨滴大小分
布研究其对土壤侵蚀程度的影响。因此，针对目前人
工模拟降雨装置的特点和不足，结合天然降雨的特
点，本文主要针对水环境领域中地表径流的水质研究
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所需的降雨特点，设计人工模拟降雨装置，并对其进
行参数率定。

１　降雨装置与测定方法

１．１　降雨装置的设计
目前的人工降雨装置通常按雨滴的形成方式划

分，人工模拟降雨装置主要可分为４种类型，即喷嘴
式、喷洒式、悬线式和针头式［６］。喷嘴式是使用具有
不同孔径大小的喷头，通过调节供水压力来改变雨
强；喷洒式是利用一些平行的细管上不同直径的小
孔，通过变化供水压力使小孔喷出的水滴以不同雨强
降落；悬线式是水在悬线中以水滴形式离开并降落至
地面，这种方式下雨滴大小是均匀的；针头式是水滴
通过针头末端降落到地面。本文所设计的模拟降雨
装置采用喷嘴式喷头，使雨滴降落前获得一定的初始
速度，并且雨滴大小不均匀，符合天然降雨的特点。
本装置设有３个喷嘴式喷头，分别具有大（４ｍｍ）、中
（２．５ｍｍ）、小（２ｍｍ）３种不同大小的圆形孔径，针对
不同强度的降雨，采用不同规格的喷头，可以使模拟
雨滴形态更接近于真实情况。喷头安装于门字型支
架上，其中一侧的支架兼具过水和支撑的作用，使用
电磁阀控制三个喷头的启闭状态，水泵与支架中间使
用软管作为供水管路，其上设有压力表（０～０．６
ＭＰａ）和涡轮流量计（Ｌ１０４０３０２８），水泵采用ＳＺ０３７－Ｂ
型号粤华牌不锈钢离心泵（功率０．３７ｋＷ 流量０～
３．０ｍ３／ｈ，扬程３５～１２ｍ，汽蚀余量２．５ｍ），水泵采
用福建巨龙电机集团有限公司生产的三相异步电动

机（型号ＳＺ－ＹＳ６３３２，功率０．３７ｋＷ，电压２２０／３８０
Ｖ，电流１．７７／１．０２Ａ，频率５０Ｈｚ）进行变频调速，以
便调节流量大小。降雨支架可拆卸，支架下方设有滚
轮，方便移动。装置整体高３ｍ，宽２ｍ，本装置同时
具备手动和自动功能，可以满足不同的试验要求。装
置结构图如图１所示。

图１　模拟降雨装置结构图

１．２　测定方法
本装置主要用于研究地表径流的小试试验，实际

降雨面积可达２ｍ×２ｍ，根据径流收集的试验要求，

主要针对喷头下方１ｍ×１ｍ的范围内对降雨强度、
均匀性、雨滴大小及分布、雨滴终点速度进行率定及
分析，以比较模拟降雨与真实降雨的相似程度。

１．２．１　降雨强度　采用丛台创美仪器设备有限公司
生产的自记式雨量计在喷头下方中心位置进行雨强

的率定。通过调节水泵的频率控制供水管路中的流
量和压力大小，控制不同喷头启闭与组合达到对雨强
大小的控制。

１．２．２　降雨均匀性　为了使人工降雨与天然降雨尽
量一致，同时减小试验误差，模拟降雨需要具有一定的
均匀性才能保证模拟效果良好。目前，降雨分布的均
匀程度的表示方法主要有以下两类：（１）绘制降雨量
等值线图。根据降雨量率定小区上各测点雨量筒的降
雨量或测点的降雨强度，将其等值点连接起来，绘制成
降雨量等值线图。（２）以均匀系数大小为根据判断，
均匀系数越大，降雨均匀性越好。本装置采用计算均
匀系数的方法测定降雨均匀性，在降雨中心位置地面
处呈正方形布设１６个１００ｍｌ雨量筒，各雨量筒横纵
间距３５ｃｍ，利用公式１计算降雨均匀系数。

Ｋ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
│Ｈｉ－珨Ｈ│
ｎ珨Ｈ

（１）

式中：Ｋ———降雨均匀系数；Ｈｉ———降雨面上的第ｉ
个测点雨量（ｍｌ）；珨Ｈ———降雨面上的平均雨量（ｍｌ）；
ｎ———测量点数（个）。
１．２．３　雨滴直径大小及分布　中国目前研究雨滴大
小所采用较普遍的方法是滤纸色斑法［７］，本研究同样
采用此方法观测雨滴直径。使用新华造纸厂生产的
直径为１５０ｍｍ的中速定性滤纸，使用曙光红和滑石
粉的混合粉末作为涂料，按照质量比１∶１０混合均
匀，试验前用板刷将涂料均匀的涂抹于滤纸表面，干
燥后，滤纸不显色，当雨滴降落在滤纸上时，每个雨滴
就产生近似圆形的色斑。在每种雨强下用３张滤纸
收集雨滴，得到足够数量的雨滴色斑。将滤纸扫描为
图片格式导入ＡｕｔｏＣＡＤ中，调整图片大小使滤纸的
直径在ＣＡＤ中测量为１５０ｍｍ，则认为此时图片与
实际的尺寸比例为１∶１。利用软件中的“标注”工
具，标出每个色斑的直径大小。利用此方法，可以大
大减小人工测量的误差，并且对于较小的色斑也可以
较准确的测量。

２　降雨率定试验结果与讨论

２．１　降雨强度
通过开启不同规格的喷头及利用不同喷头的组

合形式控制雨强的大小，率定结果详见表１。由表１
可知，雨强大小主要取决于管道压力与喷头规格。对
于同种规格的喷头，随管道压力的上升，雨强也逐渐
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变大；在相同管道压力的条件下，喷头规格越大，雨强
也越大。在试验过程中发现，对于每种喷头，当雨强
达到一定值后，增大管道压力只能使降雨面积增大，
而雨强不再变化，说明对于每种喷头，都有各自的降
雨极限能力，并不能通过无限制的加压使降雨强度无
限增大。对于本模拟降雨装置，单独开启小喷头时，
最大雨强可达０．６ｍｍ／ｍｉｎ；单独开启中喷头时，雨
强可达１．０ｍｍ／ｍｉｎ；单独开启大喷头时，最大雨强
为１．３ｍｍ／ｍｉｎ；小喷头和中喷头组合时，雨强上限
为１．６ｍｍ／ｍｉｎ；中喷头和大喷头组合时，雨强可达
到２．０ｍｍ／ｍｉｎ。

表１　不同型号喷头雨强大小率定

喷头
规格

压力／
ＭＰａ

流量／
（Ｌ·ｈ－１）

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

频率／
Ｈｚ

０．０４　 ４５　 ０．３　 ２１．３
０．０６　 ５９　 ０．３　 ２５．０

小
０．０８　 ７０　 ０．４　 ２７．８
０．１０　 ８６　 ０．５　 ３１．３
０．１２　 ９６　 ０．６　 ３４．５
０．１４　 １０５　 ０．６　 ４０．５
０．０４　 １２５　 ０．３　 １２．３
０．０６　 １３９　 ０．４　 １９．８
０．０８　 １５６　 ０．６　 ２８．９

中
０．１０　 １７５　 ０．７　 ３２．２
０．１２　 １９５　 ０．８　 ３４．９
０．１４　 ２１３　 ０．９　 ３７．７
０．１６　 ２３０　 １．０　 ４３．２
０．１８　 ２４５　 １．０　 ５０．０
０．０４　 １８５　 ０．５　 １６．３
０．０６　 １９３　 ０．６　 １９．８
０．０８　 ２３８　 ０．８　 ２５．５

大
０．１０　 ２９４　 １．０　 ３１．０
０．１２　 ３５２　 １．１　 ３６．２
０．１６　 ４０６　 １．２　 ４３．５
０．１８　 ４６３　 １．３　 ４８．２
０．２０　 ４８２　 １．３　 ５０．０
０．０４　 ２１５　 ０．６　 １４．２
０．０６　 ２２６　 ０．６　 １６．３
０．０８　 ２４５　 ０．８　 １９．８
０．１０　 ２５８　 ０．９　 ２４．０

小、中 ０．１２　 ２７１　 １．１　 ３２．５
０．１４　 ２８９　 １．３　 ３８．３
０．１６　 ３１１　 １．４　 ４２．１
０．１８　 ３３３　 １．５　 ４５．６
０．２０　 ３５５　 １．６　 ５０．０
０．０４　 ２６９　 ０．８　 １２．０
０．０６　 ２７５　 ０．８　 １６．８
０．０８　 ２８１　 １．０　 ２０．１

中、大
０．１０　 ２８９　 １．３　 ２５．４
０．１２　 ３０２　 １．５　 ３２．６
０．１４　 ３２８　 １．６　 ４０．０
０．１６　 ４８５　 １．８　 ４５．１
０．１８　 ５３０　 ２．０　 ５０．０

２．２　降雨均匀性
对于每种喷头，在不同压力下均进行均匀性测

试，结果如表２所示。从表２中可以看出，对于中号
和大号喷头，在管道压力小于０．０８ＭＰａ时，均匀系
数不足８０％，不满足天然降雨的均匀性要求，这是由
于这两种喷头孔径较大，在低压情况下雨滴不能完全
形成，动力不足，不能完全分散开，因此降低了均匀
性。其余场次均匀系数均在８５％以上，部分能达到

９０％，装置降雨均匀性良好。结合降雨均匀性可知，

本模拟降雨装置，单独开启小喷头时，雨强范围可调
节在０．３～０．６ｍｍ／ｍｉｎ之间；单独开启中喷头时，可
用雨强范围为０．６～１．０ｍｍ／ｍｉｎ；单独开启大喷头
时，雨强范围为１．０～１．３ｍｍ／ｍｉｎ；小喷头和中喷头
组合时，雨强范围为１．３～１．６ｍｍ／ｍｉｎ；中喷头和大
喷头组合时，雨强范围可达到１．６～２．０ｍｍ／ｍｉｎ。

超出以上范围的雨强在试验条件下均匀性均低于

８０％，不能较真实地模拟降雨情况。

２．３　雨滴直径大小及分布
在ＡｕｔｏＣＡＤ中测量出每张滤纸上的色斑大小

后，采用公式（２）将色斑直径换算为雨滴直径。

ｄ＝０．３５６Ｄ０．７１２ （２）

式中：ｄ———雨滴直径（ｍｍ）；Ｄ———色斑直径（ｍｍ）。

将每种雨强下３张滤纸中的色斑直径带入公式
后得到雨滴直径，分类统计后，计算出不同直径的体
积和，导入Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件中，得到每种雨强下雨滴
直径的累积曲线图，并以此求出雨滴中数直径。雨滴
中数直径是指雨滴累积体积百分数为５０％时，所对
应的雨滴直径。以雨强为１．０ｍｍ／ｍｉｎ为例，累积曲
线图及雨滴中数直径如图２所示，得到各雨强下的雨
滴中数直径，结果列于表３中。

经统计分析，模拟降雨中所有雨滴的直径均小于

６ｍｍ，真实降雨中雨滴直径通常为０．１～６．５ｍｍ，符
合真实降雨的雨滴范围［８］。

图２　雨强为１．０ｍｍ／ｍｉｎ时雨滴直径的累积曲线
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表２　模拟降雨装置降雨均匀系数 ％

管道压力 ０．０４　 ０．０６　 ０．０８　 ０．１０　 ０．１２　 ０．１４　 ０．１６　 ０．１８　 ０．２０
小 ７４．２０　 ８６．８４　 ９１．６５　 ９２．８５　 ９１．９９　 ９１．４７ — — —

中 ７１．４７　 ７６．８２　 ９１．４７　 ９６．１６　 ９４．９５　 ９６．３９ — — —

大 ６５．４５　 ７３．２８　 ８５．６２　 ９２．３８　 ９４．５１　 ９５．２０　 ９６．４４　 ９６．１２ —

小、中 ４２．９８　 ４９．５０　 ５６．３７　 ６７．８２　 ７７．２８　 ８６．５５　 ８９．２１　 ９４．２８　 ９６．０３
中、大 ４７．２８　 ５４．２８　 ６８．３０　 ７１．２９　 ７５．３３　 ８７．３２　 ８９．２８　 ９３．５６ —

表３　每种雨强时的雨滴中数直径

喷头规格 小 中

雨强／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．３　 ０．４　 ０．５　 ０．６　 ０．７　 ０．８　 ０．９　 １．０
Ｄ５０ １．０９　 １．２１　 １．３２　 １．４９　 １．６４　 １．６９　 １．７２　 １．７５

喷头规格 大 小、中 中、大
雨强／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．１　 １．２　 １．３　 １．４　 １．５　 １．６　 １．８　 ２．０

Ｄ５０ １．７９　 １．８０　 １．８１　 １．８４　 １．９２　 ２．０５　 ２．１８　 ２．２５

　　对雨滴中数直径进行回归分析得到公式（３）：

Ｄ５０＝０．２１８９Ｉ２．７６５９　　（Ｒ２＝０．９４８６） （３）
式中：Ｉ———雨强（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｄ５０———在此雨强下的
雨滴中数直径。
由表３可知，雨滴中数直径的范围为１．０９～２．２５

ｍｍ，符合天然降雨的雨滴中数直径。

２．４　雨滴终点速度
劳斯［９］认为要使所有不同大小的雨滴能达到其

相应的终点速度，其最小降落高度需要２０ｍ，如果只
要使９５％的雨滴达到其相应的终点速度，最小的降
落高度可减少到７～８ｍ左右。哥德曼［１０］提出，当雨
滴的降落高度大于４．３ｍ时，就能使大雨滴达到终点
速度的８０％。美国、澳大利亚等国家的一些学者对
雨滴下落速度也进行了研究，结果指出，具有初速度
的下喷式喷头，降雨高度达２ｍ时，就可满足不同直
径的雨滴获得２～２．９ｍｍ／ｓ的终点速度。本装置采
用喷嘴式喷头，雨滴降落前已经获得一定的初始速
度，且降雨高度为２．５ｍ，雨滴直径范围为０．１～
６ｍｍ，因此可以使雨滴获得２～２．９ｍｍ／ｓ的终点
速度。

３　结 论

设计的模拟降雨试验装置可用于大部分试验中，
通过模拟降雨，极大缩短试验的周期性，解决降雨不
确定性等问题。本装置采用喷嘴式喷头使雨滴降落
前获得一定的初速度，降雨高度为２．５ｍ，采用３种
不同规格的喷头使降雨与实际情况跟相似。经率定，
单独开启小喷头时，雨强范围可调节在０．３～０．６
ｍｍ／ｍｉｎ之间；单独开启中喷头时，可用雨强范围为

０．６～１．０ｍｍ／ｍｉｎ；单独开启大喷头时，雨强范围为

１．０～１．３ｍｍ／ｍｉｎ；小喷头和中喷头组合时，雨强范
围为１．３～１．６ｍｍ／ｍｉｎ；中喷头和大喷头组合时，雨
强范围可达到１．６～２．０ｍｍ／ｍｉｎ，在此范围内降雨
均匀系数均可达到８５％以上。雨滴中数直径的范围
为１．０９～２．２５ｍｍ，最大雨滴直径不超过６ｍｍ，雨滴
终点速度可达到２～２．９ｍｍ／ｓ，符合天然降雨的特
点，模拟性良好。
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