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异形喷嘴对变量喷头水力性能的影响

陈　超　袁寿其　李　红　王　超
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　研究了异形喷嘴对变量喷头水量分布的影响。依据面积相同原则设计多种形状的异形喷嘴，测量了

异形喷嘴的流量系数、射程和末端水滴直径，得出星形喷嘴射程降低较少，不同压力时水量分布规律相近，可改善

低压力下均匀度。对比了星形喷嘴变量喷头和圆形喷嘴变量喷头的水力性能，星形喷嘴变量喷头远射程处平均喷

灌强度为近射程处的 ８５％，圆形喷嘴变量喷头远射程处平均喷灌强度为近射程处的 ７９％，星形喷嘴变量喷头水量

分布优于圆形喷嘴变量喷头。分析比较了变量喷头水量分布等值线图，结果表明，星形喷嘴变量喷头的水量分布

均匀度好于圆形喷嘴变量喷头，方形喷洒域的均匀度好于三角形喷洒域。
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　　引言

随着喷灌技术的发展，越来越多的学者开始研

究变喷洒域喷头
［１～５］

。国内外现有变量喷头往往存

在结构复杂、运行不稳定、喷洒均匀性较差等问

题
［６～９］

。异形喷嘴即非圆形喷嘴，它可降低喷头工

作压 力，改善 喷头雾化状 况和 单喷 头 水 量 分

布
［１０～１１］

。为了改善摇臂式变量喷头均匀度较差，特



别是低压力下水量分布不好的问题，本文设计多种

异形喷嘴，通过对各异形喷嘴进行对比试验，找出适

合变量喷洒使用的异形喷嘴，以提高变量喷头的灌

溉均匀性。

１　异形喷嘴设计

圆锥形喷嘴结构简单、加工方便，被大量应用于

摇臂式喷头，其结构如图 １所示。圆锥形喷嘴的主
要结构参数有：喷嘴直径 Ｄ、喷嘴圆柱段长度 Ｌ和喷
嘴内部流道的锥角 θ。

图 １　圆锥形喷嘴结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｉｃａｌｎｏｚｚｌｅ
　
喷嘴锥角是影响喷头射程的重要因素。综合考

虑喷头流量和射程，喷嘴锥角一般取 ４０°～４５°［１２］。
喷嘴出口处设计一段圆柱段是保证水流流出出口

后，不致过分收缩。根据国内实践，喷嘴圆柱段长度

Ｌ一般为０５～１５ｍｍ，最大不能超过２ｍｍ，否则射
程和流量系数均会显著下降。喷嘴直径 Ｄ是影响
喷头流量的重要因素，也会影响喷头喷灌强度和雾

化性能等。

为了研究喷嘴结构对其水力性能的影响，可采

用以下２种方法确定喷嘴面积：
（１）面积相同原则。这种方法便于设计异形喷

嘴。但因为流量系数的不同，异形喷嘴和圆形喷嘴

流量存在差异，流量的变化会影响喷头的水力性能，

对试验结果的分析会造成一定的影响。

（２）当量面积相同原则。这种方法便于比较异
形喷嘴的水力性能。但通过试验研究发现，喷嘴流

量系数随压力变化而改变，根据一个压力点流量系

数选择的当量面积，不能保证其他压力下流量完全

相同，而且喷嘴的流量系数需要通过试验来测定。

通过综合考虑，本文按照面积相同原则，设计了

如图２所示的 ４种异形喷嘴。通过对比异形喷嘴的
流量系数、射程和末端水滴直径等，得到异形喷嘴对

喷头水力性能的影响。

２　异形喷嘴的水力性能参数

２１　流量和射程
以 ＰＹ２３０型喷头为样机，对上述 ４种形式的异

形喷嘴进行射程和流量系数测试，并与圆形喷嘴数

据进行对比，如表１、２所示。

图 ２　异形喷嘴结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｃｉｒｃｌｅｎｏｚｚｌｅ
（ａ）菱形　（ｂ）半圆 ＋三角形　（ｃ）半圆 ＋矩形　（ｄ）星形

　

表 １　ＰＹ２３０型喷头不同压力下的流量系数

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅＰＹ２３０ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

喷嘴形式
压力／ｋＰａ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

圆形 ０９７２ ０９７６ ０９７７ ０９７８ ０９８１

半圆 ＋矩形 ０９２１ ０９１４ ０９１０ ０９０８ ０９０５

星形 ０８９３ ０８９３ ０８９２ ０８９１ ０８８８

半圆 ＋三角形 ０８７９ ０８７３ ０８７１ ０８６９ ０８７２

菱形 ０８７３ ０８８０ ０８７６ ０８７４ ０８７６

表 ２　ＰＹ２３０型喷头不同压力下的射程

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ＰＹ２３０ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｍ

喷嘴形式
压力／ｋＰａ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

圆形 ２３９ ２４２ ２５４ ２６３ ２７４

半圆 ＋矩形 ２１９ ２３６ ２４５ ２５３ ２５７

星形 ２２１ ２３５ ２４３ ２５１ ２６０

半圆 ＋三角形 ２１８ ２２６ ２３１ ２３５ ２３５

菱形 １９２ １９８ ２０２ ２０２ ２０４

由表１及表２知：
（１）半圆 ＋三角形、菱形喷嘴在 ３００～５００ｋＰａ

压力下，射程变化较小，因此要实现变量喷洒，只能

降低工作压力，使喷头在较低压力下工作；半圆 ＋矩
形喷嘴、星形喷嘴在 ３００～５００ｋＰａ压力下，射程变
化较大，其趋势与圆形喷嘴相当，有利于实现变量喷

洒。

（２）压力相同时，半圆 ＋矩形喷嘴和星形喷嘴
的射程为圆形喷嘴的９１％ ～９７％，半圆 ＋三角形喷
嘴的射程为圆形喷嘴的 ８５％ ～９３％，菱形喷嘴射程
只有圆形喷嘴的 ７５％ ～８１％。这与喷嘴流量系数
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的变化情况近似，因此要保证喷头的射程应尽量选

择流量系数大的喷嘴。

２２　水滴直径
研究表明，水滴直径随着距喷头距离的增大而

增大，在射程末端达到最大值
［１３］
。因此，末端水滴

直径可作为衡量喷头雾化状况的重要依据。

喷嘴形状对水滴直径的影响，一般用喷嘴的形

状系数来表示，喷嘴的形状系数
［１４］
为

β＝Ｘ
２

１６Ａ
式中　Ｘ———喷嘴过水断面周长，ｍｍ

Ａ———喷嘴过水断面面积，ｍｍ２

由上式可知，喷嘴形状越偏离圆形，β值越大。
通过试验研究知，β值越大，喷嘴形状对水滴直径的
影响越大。

表 ３　ＰＹ２３０型喷头异形喷嘴的形状系数及末端水滴直径

Ｔａｂ．３　Ｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｎｄｉｎｇｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＰＹ２３０ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

喷嘴形式 形状系数 末端水滴直径／ｍｍ

圆形 ０７８５ ４５４

半圆 ＋矩形 ０９１６ ４３６

星形 １４８５ ４１８

半圆 ＋三角形 ０８７２ ４２８

菱形 １１５４ ４０２

　　注：末端雨滴直径均为４００ｋＰａ下的数据。

　　由表２和表３的数据得，圆形喷嘴、半圆 ＋矩形
喷嘴射程和星形喷嘴射程相近，末端水滴直径随形

状系数的增大而减小。菱形喷嘴射程最短，虽然其

形状系数比星形喷嘴要小，但是末端水滴直径最小。

因此，末端水滴直径与喷嘴形状系数和射程相关。

由上述研究结果知，星形喷嘴结构上接近于圆

形喷嘴，其能量转换效率较高，相比于圆形喷嘴其射

程降低较小，能保证喷头的实现较远的射程。另一

方面星形喷嘴的形状系数较大，可以提高射流的雾

化程度，改善喷头的水量分布，因此本文选择星形喷

嘴来替换圆形喷嘴。

３　星形喷嘴出口尺寸的确定

为了确定星形喷嘴的出口尺寸，加工了图 ３所
示的３种星形喷嘴，通过对 ３种星形喷嘴的对比试
验，找出最优结构。

水量分布是考核喷嘴性能的关键因素。图４为
使用３种星形喷嘴的摇臂式喷头在 ３００、４００ｋＰａ压
力下的水量分布曲线。

由图４可知，４００ｋＰａ时，３种喷嘴水量分布相
近，近喷头处有一段凹部出现，在远处水量分布接近

图 ３　星形喷嘴的出口示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｌｅｔｏｆｓｔａｒｓｈａｐｅｄｎｏｚｚｌｅ
（ａ）基圆直径９５ｍｍ　（ｂ）基圆直径９０ｍｍ

（ｃ）基圆直径８５ｍｍ
　

图 ４　星形喷嘴水量分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｈａｐｅｄｎｏｚｚｌｅ
（ａ）４００ｋＰａ　（ｂ）３００ｋＰａ

　
于三角形形式，有利于组合灌溉；３００ｋＰａ时，基圆直
径 ９５ｍｍ喷嘴近喷头处出现了一段喷灌强度为
３５ｍｍ／ｈ的凹部，远端有 ７ｍｍ／ｈ以上的强水量区
域，而基圆直径９ｍｍ喷嘴和基圆直径 ８５ｍｍ的近
处凹部的喷灌强度在 ４ｍｍ／ｈ以上，最大喷灌强度
也比基圆直径９５ｍｍ喷嘴小。另基圆直径８５ｍｍ
喷嘴射程比基圆直径 ９５ｍｍ喷嘴射程降低了 ２ｍ
左右，射程降低较多。综合考虑射程和水量分布情

况认为基圆直径９０ｍｍ的星形喷嘴性能最优。

４　异形喷嘴变量喷头试验

样机（图５）试验在江苏大学流体机械工程研究
中心喷灌试验大厅进行。试验设备包括星形结构变

量喷头、管路系统、水泵机组、喷头水量分布微机自

动测试系统等。试验测试时间为 １ｈ。压力测量使
用 ＭＰＭ４８２型压力变送器，其精度等级为０５级；流
量测量采用电磁流量计，其精度等级为０５级；喷头
水量分布微机自动测试系统的绝对误差在 ０１ｍｍ
左右。

为了表述方便，摇臂式变量喷头的型号规定为

ＢＰＹ３０。试验测量了 ＢＰＹ３０型喷头的水力性能，三
角形喷洒域样机最大工作压力为４００ｋＰａ，流量范围
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图 ５　变量喷头样机及异形喷嘴

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｌｅｎｏｚｚｌｅ
　
为３７１７～６８５０ｍ３／ｈ；方形喷洒域样机最大工作压
力为４００ｋＰａ，流量范围为４７８１～６９２４ｍ３／ｈ。

图６为 ＢＰＹ３０型喷头水滴直径随射程的变化
情况。通过试验结果知，ＢＰＹ３０型喷头三角形喷洒
时，其远射程处末端水滴直径为 ４１５ｍｍ，近射程处
末端水滴直径为４９１ｍｍ。ＢＰＹ３０型喷头方形喷洒
时，其远射程处末端水滴直径为 ４１８ｍｍ，近射程处
末端水滴直径为４８７ｍｍ。

图 ６　ＢＰＹ３０型喷头水滴变化情况

Ｆｉｇ．６　ＲａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＢＰＹ３０ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ８　变量喷头水量分布图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）圆形喷嘴方形喷洒域　（ｂ）星形喷嘴方形喷洒域　（ｃ）星形喷嘴三角形喷洒域

图７对比了圆形喷嘴变量喷头和星形喷嘴变量
喷头的水量分布曲线。星形喷嘴方形喷洒域远射程

处平均喷灌强度为 ３５２ｍｍ／ｈ，近射程处平均喷灌
强度为４１３ｍｍ／ｈ，其远射程处平均喷灌强度为近
射程下的８５％；圆形喷嘴变量喷头，远射程时平均
喷灌强度为 ４４３ｍｍ／ｈ，近射程下平均喷灌强度为
５５９ｍｍ／ｈ，其远射程处平均喷灌强度为近射程下
的７９％。

图 ８为变量喷头水量分布图。对比图 ８ａ和
图８ｂ可知，圆形喷嘴方形喷洒域喷头在远射程段射

图 ７　变量喷头水量分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）星形喷嘴方形喷洒域　（ｂ）圆形喷嘴方形喷洒域

　
程变化为圆弧段，其喷洒域形状和设计相差较大，而

星形喷嘴变量喷头喷洒域形状基本符合设计要求，

因此星形喷嘴可以改善变量喷头的水量分布。对比

图８ｂ和图８ｃ方形喷洒域和三角形喷洒域都在近射
程处出现最大水量，但方形喷洒域的最大喷灌强度

要小于三角形喷洒域最大喷灌强度；方形喷洒域水

量分布均匀性和形状都要优于三角形喷洒域。分析

其原因，主要为三角形喷洒域时，喷头远射程到近射

程调节范围太大，造成了三角形喷洒域水量分布均

匀性下降。

５　结论

（１）依据面积相同原则设计了 ４种异形喷嘴，
通过与圆形喷嘴的对比试验，得出基圆直径 ９ｍｍ
星形喷嘴在射程降低较小，低压力情况下，仍能达到

较好的喷洒质量。因此认为星形喷嘴是４种异形喷
嘴中最优的。

（２）测试了星形喷嘴变量喷头的水力性能，研
究其水滴直径随射程的变化情况及不同射程下水量

分布。星形喷嘴变量喷头远射程处平均喷灌强度为

近射程处平均喷灌强度的 ８５％，圆形喷嘴变量喷头
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远射程处平均喷灌强度为近射程下的 ７９％，试验结
果表明星形喷嘴变量喷头水量分布优于圆形喷嘴变

量喷头。

（３）绘制了变量喷头水量分布等值线图，由圆
形喷嘴方形喷洒域和星形喷嘴方形喷洒域对比知，

星形喷嘴可以改善变量喷头水量分布，降低近射程

处喷灌强度。对比星形喷嘴方形喷洒域和星形喷嘴

三角形喷洒域水量分布图知，方形喷洒域均匀性要

优于三角形喷洒域。

参 考 文 献

１　范兴科，冯浩，吴普特，等．全圆旋转摇臂式喷头的非圆形域喷洒［Ｊ］．灌溉排水学报，２００６，２５（１）：５８～６１．
ＦａｎＸｉｎｇｋｅ，ＦｅｎｇＨａｏ，ＷｕＰｕｔｅ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｐｒａｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｏｒｙｒｏｃｋｅｒａｒｍｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００６，２５（１）：５８～６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　郝培业．新型摇臂式喷头：中国，００２１５３９２［Ｐ］．２００１ ０６ ２７．
３　ＤｅｂｏｅｒＤＷ．Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｈａｐｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００１，４４（５）：１２１７～１２２０．
４　韩文霆，冯浩，吴普特，等．非圆形喷洒域的摇臂式喷头：中国，２５９８６５７［Ｐ］．２００４ ０１ １４．
５　汤跃，骆寅，袁寿其，等．旋转喷头变压节能供水变域喷洒控制策略与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：９３～９８．
ＴａｎｇＹｕｅ，ＬｕｏＹｉｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｏｆｌａｗｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂｙｖａｒｉａｂｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：９３～９８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　韩文霆，吴普特，冯浩，等．变量喷头实现均匀喷灌的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１０）：１３～１６．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ，ＷｕＰｕｔｅ，ＦｅｎｇＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１０）：１３～１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＳａｄｌｅｒＥＪ，ＥｖａｎｓＲＧ，ＢｕｃｈｌｅｉｔｅＧＷ，ｅｔａｌ．Ｃａｍｐｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＪｏｕｒｎａｌ，
２００１（６）：２０～２４．

８　ＫｉｎｇＢＡ，ＫｉｎｃａｉｄＤＣ．Ａｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｆｏｒｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，
２００３，２０（６）：７６５～７７０．

９　韩鑫，郝培业．方形喷洒域摇臂式喷头喷洒机理分析［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（３）：４０～４３．
ＨａｎＸｉｎ，ＨａｏＰｅｉｙｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｗｈｉｒｌｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｐｒａｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（３）：４０～４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李久生．异形喷嘴雾化状况的研究［Ｊ］．喷灌技术，１９９１（３）：２８～３２．
ＬｉＪｉｕｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｔｏｍｉｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｎｏｚｚｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１（３）：２８～
３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　魏洋洋，袁寿其，李红，等．异形喷嘴变量喷头水力性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：７０～７４．
ＷｅｉＹａｎｇｙａｎｇ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｎｏｎｃｉｒｃｌｅ
ｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：７０～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李世英．喷灌喷头理论与设计［Ｍ］．北京：兵器工业出版社，１９９５．
１３　徐红，龚时宏，贾瑞卿，等．新型 ＺＹ系列摇臂旋转式喷头水滴直径分布规律的试验研究［Ｊ］．水力学报，２０１０，

４１（１２）：１４１６～１４２２．
ＸｕＨｏｎｇ，ＧｏｎｇＳｈｉｈｏｎｇ，ＪｉａＲｕｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺＹｓｐｒｉｎｋｌｅｒｈｅａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（１２）：１４１６～１４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李久生，马福才．喷嘴形状对喷洒水滴动能的影响［Ｊ］．灌溉排水，１９９７，１６（２）：１～６．
ＬｉＪｉｕｓｈｅｎｇ，ＭａＦｕｃａｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｏｎｔｈｅｓｐｒａｙｄｒｏｐｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，
１９９７，１６（２）：１～６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １３７页）
１４　詹咏，徐国勋，吴文权，等．最佳混凝条件下混凝剂投量数学模型［Ｊ］．中国给水排水，２００４，２０（１）：５５～５７．

ＺｈａｎＹｏｎｇ，ＸｕＧｕｏｘｕｎ，ＷｕＷｅｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏａｇｕｌａｎｔｄｏｓａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００４，２０（１）：５５～５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　刘灿生，张世贤，陈牧民，等．原水浊度混凝剂最佳投量的匹配［Ｊ］．哈尔滨建筑工程学院学报，１９９３，２６（３）：６３～６７．
ＬｉｕＣａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｉｘｉａｎ，ＣｈｅｎＭｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆｒａｗｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｏｓｉｎｇｏｆ
ｃｏａｇｕｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，１９９３，２６（３）：６３～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　许保玖．给水处理理论［Ｍ］．１版．北京：中国建筑工业出版社，２０００：１５０～１５４．

５１１第 １２期　　　　　　　　　　　　　　陈超 等：异形喷嘴对变量喷头水力性能的影响


