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基 于 分 形 思 想 的 灌 溉 系 统
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!!摘!要!基于分形理论设计了一套性能良好的灌溉系统!此系统能够使灌溉均匀度最大!同时可以有效地利用水
资源"该系统便于计算机控制!易实现灌溉的自动化"

!!关键词!分形#灌溉系统#均匀度#水资源

!!中图分类号!8’#%)’!!!文献标识码!,

!!$分形%!>=2G52A"一词是由美国NQ3公司研究中心物理部
研究员暨哈佛大学数学系教授曼德勃罗特!Q/0465Q)320@/A$
<=45"在!&#[年首次提出的&它是指一类介于有序和完全无
序’微观与宏观之间的新的中间状态&它的一个较为通俗的定
义是(其组成部分以某种方式与整体相似的形态叫分形&其
中#分形理论在填充平面的图形设计方面有很好的应用#典型
的有86/=P60EV6垫片和.2EG2A三角的区域划分&本文就是基于
完整填充平面图形的思想#选择满足灌溉情况的图形单元&

!!基本原理分析

D)D!喷灌强度
喷灌强度是指在单位时间内喷洒在单位喷灌面积上的水

深#常用的单位是11)160或11)7&在不考虑风速及空气阻
力的情况下#单个喷头喷灌的区域近似为圆形&据统计数据#
在这个圆形区域内距离圆心不同距离处的喷灌强度不同&当
圆形区域内一点距离圆心的距离为:时#:与喷灌强度呈抛物
线的函数关系#如图!所示&

!!设-表示喷灌强度#:表示在此圆形区域中各点到喷头的
距离&根据流体力学的知识#推导出该点的喷灌强度为(
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式中(&为射程最远处的喷灌强度*>为该区域的最大喷灌强
度*%为射程&从图!可以看出#&值很小#在实际计算中可近似
看作是"&

D)F!喷灌均匀度及组合均匀度
喷灌均匀度是指在喷灌面积上水量分布的均匀程度#是衡

量喷灌系统质量的主要指标&设计时常用喷灌组合均匀系数
来描述#用于反映喷灌的均匀程度&喷灌均匀系数8*的公式
如下(
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式中(-3为组合模拟时控制面积内的测点喷灌强度#11)7*&
为测量点数*"-为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#11)7&

图!!圆形喷射区域内各处喷射强度与距离的关系图
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D)G!基本填充元素的选择
由于单个喷头的喷灌区域近似呈圆形分布!若以圆形作为

基本图形元素填充平面!势必有许多空隙或重叠处"此时!利
用分形中86/=P60EV6垫片的原理对喷灌区域划分!寻找一种能
够紧凑排列且可以填充整个平面的图形元素"而能够满足上
述要求的只有正三角形#正四边形#正六边形"可以证明它们
的喷灌效率如下$

!!圆内接正三角形的喷灌效率$
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!!圆内接正四边形的灌溉效率$
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!!圆内接正六边形的有效喷灌效率$
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!!由上可知六边形的灌溉效率达到最大"因此!选择六边形
作为平面的基本图形"各单元的喷灌情况如图’所示"

图"!

"!均匀喷灌的单位模型

在水压为%’"V.2!流量为![";%160!主管内径为!"G1!
并配有内径为")YG1的转动喷头的情况下!利用式&!’可知单
个喷头喷灌强度与距离之间呈图(所示分布"

图#!单个喷头的喷射强度与距离的关系

若’个喷头同时喷射!则喷灌强度与距离之间的关系如图

%中虚线所示"可以看出!图中所示的喷灌方式改善了原喷灌
方式的不均匀性!这是实现均匀喷灌的理论基础"
由此可以想到!当多个喷头同时喷灌时!从中就可以寻求

一种最优配置!达到最大限度均匀灌溉的目的"问题是如何设
置喷头的位置才可以达到上述效果!且怎样才能实现最大限度
均匀呢？为此!假设以一个正六边形为基本单位!对其进行分
析"设六边形边长为%!喷头的射程为%M&其中%"%M’"在正
六边形的中心及Y个顶点都设有喷头!且所有喷头都是同一类
型的"若#个喷头同时喷水!且喷灌时间相等!则在有效灌溉区
域内!最均匀地灌溉强度-如图[所示"其中!图Y中阴影部分为

图%!两个喷头的喷射强度与距离的关系图

有效喷灌区域"
取%M##1!即在喷头射程一定的情况下!利用3,U;,Q

编程仿真!求得六边形的最佳边长%#!$’%%M!使得有效区域
中各点喷灌强度的均方差最小"

图(!平面内点的喷灌均匀度

图&!均匀灌溉的单位模型

通过上面的计算!得到此单位灌溉模型的均匀系数8*‘
*#)&_"由此可见!采用此种方案可以高效的利用水资源!提
高喷灌水源的利用率"

#!灌溉制度的建立

以上仅仅研究了单个正六边形的水量均匀度"由于资源
的限制!水管的数目和装在同一水管上的喷头数目是有限的"
因此!以移动式#程控式的喷灌系统为例!制订了周期性灌溉策
略!实现系统的最优配置"在此!利用六边形的特殊性对其作
进一步的划分!确定水管移动的轨迹"
改变填充的基本图形元素!连接六边形的各顶点!得到了

三角形的紧密排列"在此基础上!通过以下几个步骤完成系统
的周期性灌溉"三角形的排列如图#所示"
第一步$完成对平面所有正六边形中心点的喷灌"首先!

标定所有正六边形的中心点"将所有中心点连线后!会发现整
个平面被正三角形填充!且正三角形的边长为%"根据流体力
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图)!平面正六边形中心点的分布

学的知识!可以推出在一定的大气压下!为了保证喷头的喷水
量!每条管道只可以装有限个喷头"由于主管内径为!"G1!因
此每条管道上最多可以安装(个喷头!管道和喷头的形状如图

*所示#(个喷头分别安装在三角形的(个顶点$"为了完成各
中心点的一次喷灌!利用计算机搜索平面上顶点互不重合的所
有正三角形#忽略边缘$!记录下这些三角形的中心点坐标!此
时管道将沿着坐标的轨迹移动"这样!就完成了平面的一次喷
灌"其中!平面内顶点互不重合的三角形为图&所示阴影
部分"

图*!喷头与管道的设计图

图’!管道移动示意图

!!第二步%一次喷灌只能实现平面的每一处都有水分!但水
量的分布却是严重不均匀的"上面已分析!只有在正六边形的
一个中心点和六个顶点全都喷完后!系统才会达到尽量均匀的
效果"在这里!定义六边形所有中心点的连线组成网格R#如
图#所示$"将网格沿着上述箭头方向移动距离%后!会发现原
来位于中心点上的喷头移到了六边形顶点上!此时每一个正六
边形上有三个对称的喷头#边缘忽略$"然后!按照第一步的方
式进行喷灌!直到平面上所有的喷灌点喷完为止"
第三步%若将网格R的箭头沿相反的方向移动!则中心点

移动到六边形另外的三个顶点处!此三个顶点与第二步中的三
个顶点恰好为六边形的六个顶点"此时!仍然按照第一步的方
式进行灌溉"这样!七个喷头的喷灌过程就全部完成了#这里
假设各喷头喷灌时间相同$"
第四步%利用计算机对上述步骤进行系统仿真!画出不满

足灌溉要求的边缘部分"之后!可以根据边缘的特点!适当安
置一些固定的喷头"此时!对边缘部分的喷灌就只是一个时间
控制的问题了"

%!结!语

由上面的分析可见!基于分形理论设计的灌溉系统能较好
地解决水量的均匀分布及水资源的利用率问题!同时还有效地
节省许多灌溉时间"当管道的设计合适时!可以实现灌溉时间
的最短"通过一定的算法设计!可以实现系统的自动控制!具
有较强的可行性"
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