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低压射流不同喷嘴参数及压力下破碎过程实验
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摘要：研究了不同低压下喷头喷嘴直径和喷嘴锥角对射流破碎的影响。采用高速摄像仪对低压圆柱射流的射流核

心长度和射流破碎长度进行实验，测量了不同喷嘴结构的流量、射程和末端水滴直径。结果表明：同一压力下，当

喷嘴锥角不变时，随着喷嘴直径的增大，喷头流量、射程和喷头末端水滴直径都变大，射流核心长度和破碎长度均

增大；当喷嘴直径不变时，随着喷嘴锥角的增大，喷头流量逐渐减小，而喷头射程呈先增大后减小趋势，喷头末端水

滴直径也变大，射流核心长度逐渐减小，射流破碎长度先减小后增大。综合考虑射程和雾化效果，直径为 ５ｍｍ、锥

角为 ４５°的喷嘴为最优选择。同时通过对不同 Ｒｅ数和 Ｗｅ数的实验和分析，给出了适合低压喷嘴的两种射流特征

长度的拟合关联式。
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　　引言

液体雾化作为一项重要的实用技术，在许多工

业领域都得到了广泛的应用。圆柱射流破碎是射流

雾化中最简单和最早提出的一种，国内外学者对圆

柱射流的变形和破碎进行了大量深入的研究
［１－４］

。



早在 １８７９年，Ｒａｙｌｅｉｇｈ［５－６］就对液体射流破碎
进行了研究，他对低 Ｒｅ数下圆柱液体射流轴对称变
形和破碎进行了理论分析，并发现在忽略粘性和重

力的 情 况 下 射 流 破 碎 是 由 表 面 张 力 引 起 的。

Ｗｅｂｅｒ［７］考虑了粘性和密度的影响，结果表明粘性
对射流起到稳定性的作用。Ｔａｙｌｏｒ［８］发现液体射入
气体时，当气体的惯性力相对表面张力足够大时，射

流将雾化成尺寸远远小于喷嘴直径的液滴，这种破

碎后来被称为 Ｔａｙｌｏｒ模式。
Ｓｃｈｅｅｌｅ等［９］

针对低密度比下低速液体射流破

碎进行了大量的研究，得到液滴半径和射流核心长

度与 Ｒｅ数的关系。万云霞等［１０］
采用高速摄像仪对

圆柱射流中表面剥离现象进行了实验和分析。周山

明等
［１１］
采用影像法考察了 Ｒｅ数等对喷嘴液膜射流

破裂长度的影响。赵欣等
［１２］
在实验的基础上讨论

了喷嘴结构、压力等改变对喷嘴雾化特性的影响。

在数值模拟方面，Ｓｈｉｎｊｏ等［１３］
采用 ＤＮＳ模型模

拟出高压水射流初始雾化的物理过程，重点分析了

在喷嘴附近纽带和水滴形成的动力特性。Ｌｅｂａｓ
等

［１４］
通过在高 Ｗｅ数和 Ｒｅ数下对射流雾化进行数

值模拟，分析其初始破碎过程，并对比了两种模型射

流的不同雾化状态。靳自霞等
［１５］
探讨了射流核心

区长度和 Ｗｅ数的关系，分析了速度场和压力场的
分布特点。数值模拟和实验在射流破碎的研究中相

辅相成，是不可或缺的重要手段，而本文主要通过实

验对射流破碎的过程进行直观研究分析。

以上研究大多集中于小内径高压力喷嘴，目的

是研究获得更好的雾化效果，对于大直径低压力喷

嘴射流破碎研究较少。然而，在农业喷灌领域，要求

喷头不仅需要保证雾化指标还要达到规定的射程要

求，且工作压力多为低压。因此，本文通过改变喷嘴

不同结构参数，研究低压力下射流的核心长度和破

碎长度，以了解喷嘴结构、压力的配比关系对射流变

形和破碎的影响及规律。

１　实验装置与方法

射流破碎实验装置如图１所示，由流量计、压力
表、喷头、光源、米尺、黑幕、高速摄影仪及采集计算

机构成。实验中使用美国产 ＩＤＴ高速摄影仪，实验
光源采用 １２０Ｗ ＬＥＤ白光灯。由于白天光照对射
流破碎的观测有一定的影响，因此高速摄影实验为

夜间观测，图２为夜间实验现场图。
实验中选用几种不同直径和锥角的喷嘴，具体

结构如图３所示。其中 Ｄ１为喷嘴喷孔直径；Ｄ２为喷
嘴锥形进口直径；θ为喷嘴锥角。本文设计 ５种不
同喷嘴结构，分别为：Ｄ１＝４ｍｍ，θ＝４５°；Ｄ１＝５ｍｍ，

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．水泵　２．流量计　３．阀门　４．压力表　５．喷头　６．黑幕　

７．光源　８．高速摄影仪　９．计算机
　

图 ２　实验现场

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ３　喷嘴结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｚｚｌｅ
　
θ＝４５°；Ｄ１＝６ｍｍ，θ＝４５°；Ｄ１＝５ｍｍ，θ＝３５°；Ｄ１＝
５ｍｍ，θ＝５５°。

实验场地为一直径 ４４ｍ全封闭室内喷灌试验
厅，可进行５０型以下喷头无风状态时的下水力性能
测试，采用的水源来自试验厅的蓄水池。实验中所

涉及的射流参数如表１所示。

表 １　实验中射流参数

Ｔａｂ．１　Ｊｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　参数 数值

实验温度／℃ ２０
水密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９９８
水粘度／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １０１×１０－３

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２９３
空气粘度／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １７９×１０－５

水表面张力／（Ｎ·ｍ－１） ００７２
空气流速／（ｍ·ｓ－１） ０１～０５
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２　实验结果与分析

２１　喷嘴水力性能
２１１　流量和射程

以 ＰＹ２１５型喷头为样机，其离地安装高度为
０８５ｍ，喷射仰角为 ２３°，喷头工作压力设为 ２００、
２５０、３００、３５０、４００ｋＰａ，每个压力重复 ３次求平均
值。对上述５种不同结构尺寸的喷嘴进行流量和射
程的测量，结果如表２所示。

由表２可以看出：在 ２００～４００ｋＰａ压力下，随

着压力的增大，喷头流量和射程相应增大；同一压力

下，当喷嘴锥角不变时，随着喷嘴直径的增大，喷头

流量和射程都变大；在同一压力下，当喷嘴直径不变

时，随着喷嘴锥角从３５°到５５°，喷头流量逐渐减小，
而喷头射程呈先增大后减小趋势，这与文献［１２］所
提及的喷嘴锥角与射程关系相符。当喷嘴直径为

６ｍｍ、锥角为 ４５°时，喷头的流量和射程均为最大，
因此要保证喷头的射程较远，应尽量选取流量大的

喷嘴。

表 ２　ＰＹ２１５型喷头不同压力下的流量及射程

Ｔａｂ．２　ＦｌｏｗａｎｄｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＰＹ２１５ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

喷嘴

直径／

ｍｍ

喷嘴

锥角／

（°）

工作压力／ｋＰａ

２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

流量／

（ｍ３·ｈ－１）
射程／ｍ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）
射程／ｍ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）
射程／ｍ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）
射程／ｍ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）
射程／ｍ

４ ４５ ０８０４ １４９ ０８９８ １６１ ０９８４ １６９ １０６８ １７５ １１４８ １７６

５ ４５ １１９２ １６１ １３５０ １７２ １５０７ １８０ １６１８ １８５ １７３２ １９７

６ ４５ １７９２ １６８ １９７１ １８３ ２２０１ １９９ ２３８３ ２０８ ２５５４ ２１５

５ ３５ １２９０ １５９ １４３０ １７０ １５７２ １７９ １７２４ １８５ １８４７ １９０

５ ５５ １１４０ １４１ １３０１ １６８ １４１５ １７６ １５２９ １８２ １６３５ １８８

２１２　末端水滴直径
雨滴直径是喷头水力性能的一个重要指标。喷

头工作时，喷洒水滴直径沿射程径向呈递增趋势，在

末端出现水滴直径最大值，故只测试其末端直径。

采用 ＬＮＭ激光雨滴谱仪进行末端水滴直径的
测量，将测量数据以 Ｅｘｃｅｌ表格形式输出，并通过水
重加权平均法计算水滴的末端平均直径，结果如

表３所示。

表 ３　ＰＹ２１５型喷头不同压力下的末端水滴直径

Ｔａｂ．３　Ｅｎｄｉｎｇｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＰＹ２１５ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｍｍ

喷嘴

直径／
ｍｍ

喷嘴

锥角／
（°）

工作压力／ｋＰａ

２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

４ ４５ ４１８ ４１１ ４０５ ３９９ ３８４

５ ４５ ４２１ ４１９ ４１５ ４０９ ３９９

６ ４５ ４２５ ４１９ ４１３ ４０９ ４０１

５ ３５ ４１５ ４１２ ４０８ ４０１ ３９２

５ ５５ ４２０ ４１６ ４１１ ４０７ ３９７

　　由表３数据得出，随着压力的增大，喷头的末端
水滴直径逐渐减小，说明压力越大，射流的雾化效果

越好；同一压力下，当喷嘴锥角不变时，随着喷嘴直

径的增大，喷头末端水滴直径变大；在同一压力下，

当喷嘴直径不变时，随着喷嘴锥角的增大，喷头末端

水滴直径呈先增大后减小趋势，这与不同锥角喷嘴

射程的变化规律相似。但由表 ２可知，当减小喷嘴

直径或减小喷嘴锥角时射程也相应降低。因此，要

使喷头既有较远的射程又有较好的雾化效果，应选

取合理参数配比的喷嘴。

２２　射流特征长度
研究表明，在无温度影响条件下，影响射流破裂

的因素主要有黏性力、表面张力、气液作用力、重力、

惯性力等，其相对大小可分别用无量纲数（Ｒｅ、Ｗｅ）
来表征。由于气液密度比值和重力加速度基本保持

不变，所以本实验仅考虑 Ｒｅ数、Ｗｅ数对射流破裂的
影响。

本文定义了两种射流特征长度：

（１）液体从喷嘴射出后并非瞬间破碎，而是在
液柱内存在一个长度与喷嘴直径呈正比的连续液体

核心，将第一时间出现断裂的长度称之为射流核心

长度。

定义喷嘴出口到第一时间可见大量液滴的长度

为圆柱射流破碎长度。

射流在高压条件下会直接产生雾化现象，流体

在喷嘴出口附近直接破碎而不会形成本文所定义的

核心长度。因此，本文实验工作水压力属于低压，范

围在２００～４００ｋＰａ内。
图４为喷嘴直径为 ５ｍｍ的喷头在 ５种压力下

得到的射流核心长度和破碎长度示意图，其图像摄

像曝光时间是 ３０μｓ，图片中射流方向均为从左到
右。为确保测量参数的准确性，实验中所用的测量
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米尺从３０ｃｍ处开始测量，即实验时确保米尺３０ｃｍ
处与喷嘴的出口平行。图中从左到右分别表示压力

为２００、２５０、３００、３５０、４００ｋＰａ，压力由低逐渐增大。

图 ４　不同压力下射流破碎示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｂｒｅａｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）射流起始段　（ｂ）射流核心段　（ｃ）射流破碎段

　

图 ４中，用白圈标识的地方即为射流核心断裂
处和射流破碎处。可以发现，由于实验采用了低压

大直径喷嘴，其射流核心长度和破碎长度相应增大。

随着压力的不同，射流核心长度和破碎长度不尽相

同。从受力方面分析，当射流达到核心长度时，射流

表面逐渐变得不光滑，表面波频率变快，但此刻并没

有出现剥离小液滴，此时主要是因为射流受到的空

气动力的作用不足以克服液体表面张力的作用而产

生液滴的飞溅。当射流达到破碎长度时，可以看到

有大量的液滴飞溅，空气对射流的作用力大于表面

张力使射流发生破裂。

２２１　Ｒｅ数和 Ｗｅ数对射流核心长度的影响
图５为 Ｒｅ数与射流核心长度的关系图，其中 Ｌｃ

为射流核心长度。由图可以看出，随着 Ｒｅ数的增
大，射流核心长度减小。但在５ｍｍ、４５°和６ｍｍ、４５°
中观察到，随着 Ｒｅ数的增加，射流核心长度出现先
增大后减小的情况，这也与表 ２分析的射程与喷嘴
直径间的关系相符合。这说明随着射流流速的增

大，流体在一段时间内处于紊流状态，但干扰波的传

播速度受到抑制，使得核心长度也随着增大。但当

Ｒｅ数增大，使相对速度达到足够大时，干扰波的传
播速度和程度得到加强进而使得射流出现断裂，射

流核心长度开始减小。

图６为 Ｗｅ数与射流核心长度的关系图。由图
可以看出，随着 Ｗｅ数的增大，射流核心长度减小。
Ｗｅ数表征的是惯性力与射流表面张力之间的关系，
Ｗｅ数的增大反映了惯性力对射流表面张力的克服
作用，使得射流容易达到破碎程度。同样在 ５ｍｍ、
４５°和６ｍｍ、４５°中也观察到，随着 Ｗｅ数的增加，射

图 ５　Ｒｅ数与射流核心长度的关系

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｃｏｒｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈＲｅ
　

图 ６　Ｗｅ数与射流核心长度的关系

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｃｏｒｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈＷｅ
　
流核心长度也出现先增大后减小的情况。这说明在

射流表面张力保持不变的情况下，大直径喷嘴随着

射流流速的增大，核心长度也随着增大。但当相对

速度达到足够大时，气动力的作用足以克服表面张

力作用进而使得射流出现断裂，射流核心长度开始

减小。

２２２　Ｒｅ数和 Ｗｅ数对射流破碎长度的影响

图 ７　Ｒｅ数与射流破碎长度的关系

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈＲｅ

图７、８分别为Ｒｅ数和 Ｗｅ数与射流破碎长度的
关系图，其中 Ｌｂ为射流破碎长度。由图可以看出，
随着 Ｒｅ数和 Ｗｅ数的增大，射流破碎长度均逐渐减
小。可以看出，４ｍｍ、４５°喷嘴在 ２５０～４００ｋＰａ压力
下射流破碎长度均为最短；同一锥角下，随着喷嘴直

径的增大，在各个压力下射流破碎长度均增大；在同

一直径下，５ｍｍ、３５°喷嘴在各个压力下射流破碎长
度最长，５ｍｍ、４５°喷嘴在各个压力下射流破碎长度
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图 ８　Ｗｅ数与射流破碎长度的关系

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈＷｅ
　
最短。结合表 ２中各个喷嘴射程长度可知，尽管
５ｍｍ、４５°喷嘴射程较６ｍｍ、４５°喷嘴射程短一些，但
其射流破碎长度最短，雾化效果更好。另一方面，

５ｍｍ、４５°喷嘴射流破碎长度较４ｍｍ、４５°的喷嘴长，
雾化效果差些，但其射程较４ｍｍ、４５°的喷嘴高。因
此，综合考虑射程和雾化效果，５ｍｍ、４５°喷嘴为最
优选择。

２２３　破碎长度经验关系式
对于射流核心长度及射流破碎长度经验关系，

前人已给出了一些相关的经验关系式。然而，这些

关系式所涉及到的射流破碎均为高压微喷嘴射流。

如 Ｙｅｈ和Ｒｏｃｈｅｌｌｅ通过研究４种商业小型喷嘴（ｄ＜
２ｍｍ），归纳出一个关联式为

Ｌ
ｄ
＝４７４０Ｒｅ－０８Ｗｅ００７ （１）

而本文所研究的为低压大喷嘴射流破碎，其破

碎长度变化规律与高压射流破碎不尽相同，故本文

给出低压下两种射流特征长度的拟合关系式为：

射流核心长度 Ｌｃ
Ｌｃ
ｄ
＝２９０１Ｒｅ－０２０１１Ｗｅ０３５０２　（ｄ≥５ｍｍ） （２）

射流破碎长度 Ｌｂ

Ｌｂ
ｄ
＝５７４９５ｅ－３Ｒｅ２１６５８Ｗｅ－１４４９７　（ｄ≥５ｍｍ）

（３）

经过对比发现，实验数据与拟合公式计算结果

误差小于 ６％，说明拟合精度较好。而式中的常数
值出现的１０－３量级，说明影响射流破碎的还有其他
相关参数，只是在本实验中未考虑相关参数的变化，

因此对于低压射流破碎的研究有待进一步深入。

３　结论

（１）通过实验对比 ５种不同结构参数的喷嘴，
发现工作压力相同时，当喷嘴锥角不变，随着喷嘴直

径的增大，喷头流量系数、射程和喷头末端水滴直径

都变大；当喷嘴直径不变，随着喷嘴锥角的增大，喷

头流量系数逐渐减小，而喷头射程呈先增大后减小

趋势，喷头末端水滴直径也变大。

（２）随着 Ｒｅ数和 Ｗｅ数的增大，各种尺寸的喷
嘴射流核心长度和破碎长度均逐渐减小，其中

５ｍｍ、４５°和６ｍｍ、４５°喷嘴射流核心长度呈先增大
后减小趋势。同一锥角 ４５°下，随着喷嘴直径从
４ｍｍ增大到６ｍｍ，各个压力下射流核心长度和破碎
长度均增大；同一直径 ５ｍｍ下，随着喷嘴锥角从
３５°增大到 ５５°，射流核心长度逐渐减小，射流破碎
长度先减小后增大。考虑射程和雾化效果，比较发

现 ５ｍｍ、４５°喷嘴是最优的。
（３）给出了不同 Ｒｅ数和 Ｗｅ数下射流核心长度

Ｌｃ和射流破碎长度 Ｌｂ的拟合关系式。并与实验数据
进行了对比，发现误差在 ６％以内，说明拟合关系曲
线精度较高。

参 考 文 献

１　ＡｒａｉＭ，ＡｍａｇａｉＫ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｂｒｅａｋｕｐｏｎａｌａｍｉｎａｒｌｉｑｕｉｄｊｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄ
Ｆｌｏｗ，１９９９，２０（５）：５０７－５１２．

２　ＲｅｉｔｚＲＤ，ＢｒａｃｃｏＦＶ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｊｅｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９８２，２５（１０）：１７３０－１７４２．
３　ＶａｒｇａＣＭ．Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｌｉｑｕｉｄｊｅｔｂｙａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇａｓｓｔｒｅａｍ［Ｄ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００２．
４　康灿，杨敏官，张峰，等．圆柱水射流中的能量分布与统计特征［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（２）：１６０－１６４．
ＫａｎｇＣａｎ，ＹａｎｇＭｉｎｇｕａｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（２）：１６０－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＲａｙｌｅｉｇｈＬ．Ｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｊｅｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｏｎｄｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１８７９，１０（４）：３５１－３７１．
６　ＲａｙｌｅｉｇｈＬ．Ｏｎｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｊｅｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｏｎｄｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１８７９，１０（１）：４－１３．
７　ＷｅｂｅｒＣ．Ｚｕｍｚｅｒｆａｌｌｅｉｎｅｓｆｌüｓｓｉｇｋｅｉｔｓｓｔｒａｈｌｅｓ［Ｊ］．Ｚ．Ａｎｇｅｗ．Ｍａｔｈ．Ｍｅｃｈ．，１９３１，２（１１）：１３６－１４１．
８　ＴａｙｌｏｒＧＩ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｐｐｌｅｓｂｙｗｉｎｄｂｌｏｗｉｎｇｏｖｅｒｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄｓ［Ｃ］∥ＴａｙｌｏｒＧＩ，ＢａｔｃｈｅｌｏｌＧＫ．ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰａｐｅｒｓｏｆＳｉｒ
ＧｅｏｆｆｅｒｙＩｎｇｒａｍＴａｙｌｏｒＣａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９６３，３：２４４－２５４．

９　ＳｃｈｅｅｌｅＧＦ，ＭｅｉｓｔｅｒＢＪ．Ｄｒｏｐｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪ，１９６８，１４（１）：９－１９．
１０　万云霞，黄勇，朱英．液体圆柱射流破碎过程的实验［Ｊ］．航空动力学报，２００８，２３（２）：２０８－２１４．

ＷａｎＹｕｎｘｉａ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇ，ＺｈｕＹｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｒｏｕｎｄｌｉｑｕｉｄｊｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｐｏｗｅｒ，２００８，２３（２）：２０８－２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 ７２页）

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



５９　蔡祥，ＷａｌｇｅｎｂａｃｈＭａｒｔｉｎ，ＤｏｅｒｐｍｕｎｄＭａｌｔｅ，等．基于电磁阀的喷嘴直接注入式农药喷洒系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，
４４（６）：６９－７２．
ＣａｉＸｉａｎｇ，ＷａｌｇｅｎｂａｃｈＭａｒｔｉｎ，ＤｏｅｒｐｍｕｎｄＭａｌｔｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｎｏｚｚｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｒａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖａｌｖｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：６９－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６０　ＴａｙｌｏｒＲ，ＦｕｌｔｏｎＪ．Ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｔｔｏｎ［Ｃ］．ＯｋｌａｈｏｍａＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ．Ｏｋｌａｈｏｍａ
ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ，Ｏｋｌａｈｏｍａ，２０１０．

６１　ＥｓａｕＴ，ＺａｍａｎＱＵ，ＣｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐｏｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｆｏｒｗｉｌｄｂｌｕｅｂｅｒｒｙｕｓｉｎｇａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅ
ｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１５（２）：１４７－１６１．

６２　ＣａｒｒａｒａＭ，ＣｏｍｐａｒｅｔｔｉＡ，ＦｅｂｏＰ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｌｙｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｄｕｒｕｍｗｈｅａｔｉｎＳｉｃｉｌｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８７（４）：３８７－３９２．

６３　ＮｒｒｅｍａｒｋＭ，ＧｒｉｅｐｅｎｔｒｏｇＨＷ，ＮｉｅｌｓｅｎＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＧＰＳｂａｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｒａｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｒｏｗｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１０１（４）：３９６－４１０．

６４　胡开群，周舟，祁力钧，等．直注式变量喷雾机设计与喷雾性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：７０－７４，１０２．
ＨｕＫａｉｑｕｎ，ＺｈｏｕＺｈｏｕ，ＱｉＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（６）：７０－７４，１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６５　ＳｕｉＲ，ＴｈｏｍａｓｓｏｎＪＡ，ＷｉｌｌｅｒｓＪＬ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２００３ＡＳＡＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，
ＡＳＡＥＰａｐｅｒ０３１１２８，２００３．

６６　ＣｒｏｗｅＴＧ，ＤｏｗｎｅｙＤ，ＧｉｌｅｓＤＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｏｚｚｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００５，４８（１）：７３－８２．

６７　ＨｌｏｂｅｎＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ［Ｄ］．Ｂｏｎｎ：Ｇｅｒｍａｎｙ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｎｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７．

６８　ＳｈａｒｄａＡ，ＦｕｌｔｏｎＪＰ，ＭｃｄｏｎａｌｄＴＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｈｅｎｕｓｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，７９（２）：

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

１６９－１７９．

（上接第 ８２页）
１１　周山明，金保升，孙志翱．低压力大流量喷嘴液膜射流破碎长度［Ｊ］．燃烧科学与技术，２００７，１３（６）：５３９－５４２．

ＺｈｏｕＳｈａｎｍｉｎｇ，ＪｉｎＢａｏｓｈｅｎｇ，ＳｕｎＺｈｉａｏ．Ｓｈｅｅｔｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｏｆｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅａｎｄｌｏｗｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１３（６）：５３９－５４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　赵欣，张宝珍，赖维，等．针型喷嘴雾化特性的影响因素分析［Ｊ］．轻工机械，２００４（４）：２２－２４．
ＺｈａｏＸｉｎ，ＺｈａｎｇＢａｏｚｈｅｎ，ＬａｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｎｏｚｚｌｅｓｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４（４）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＳｈｉｎｊｏＪ，ＵｍｅｍｕｒａＡ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔｐｒｉｍａｒｙｂｒｅａｋｕｐ：ｏｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｇａｍｅｎｔａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２０１０，３６（７）：５１３－５３２．

１４　ＬｅｂａｓＲ，ＭｅｎａｒｄＴ，ＢｅａｕＰＡ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｂｒｅａｋｕｐａｎｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ：ＤＮＳａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００９，３５（３）：２４７－２６０．

１５　靳自霞，董宇红，周哲玮，等．低速液体射流 Ｒａｙｌｅｉｇｈ模式破碎的数值模拟［Ｊ］．上海大学学报，２００８，１４（２）：１６１－１６７．
ＪｉｎＺｉｘｉａ，ＤｏｎｇＹｕｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＺｈｅｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｂｒｅａｋｕｐｉｎｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｑｕｉｄｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，１４（２）：１６１－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


