
 
 

Give to AgEcon Search 

 
 

 

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library 
 

 
 

This document is discoverable and free to researchers across the 
globe due to the work of AgEcon Search. 

 
 
 

Help ensure our sustainability. 
 

 
 
 
 
 
 
 

AgEcon Search 
http://ageconsearch.umn.edu 

aesearch@umn.edu 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only. 
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright 
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C. 

https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu


ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＷａｔｅｒＡｅｒａｔｏｒ

ＸｕＬＩ，ＲｏｎｇＴＡＮＧ，ＹｉＰＥＩ，ＢａｎｇｓｏｎｇＹＡＯ，ＹｉｎｇＸＩＡＯ
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ｂａｓｅｄｏｎＶｅｎｔｕｒｉｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓａｎｄｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｅｄｗｈｉｓｔｌｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｗａ
ｔｅｒａｅｒａｔｏｒｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗａｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｉｓｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗａｓ７．９４ｍｇ／Ｌ，
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（７．８２ｍｇ／Ｌ）ａｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒｗｉｌｌｈａｖｅａｂｒｉｇｈｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｅｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ，Ｒｅｅｄ，Ｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｌｙ７，２０１６　　Ａｃｃｅｐｔｅｄ：Ａｕｇｕｓｔ３０，２０１６
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（３１２７２２４８）；Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｔｅｃｈＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（２０１３ＤＦＧ９１１９０）．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｐｅｉｙｉ＠ｈｕｎａｕ．ｎｅｔ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｅｒａｔｉｏｎｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ
ａｅｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄａｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ，ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｏｐｓ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄａｅｒａｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．ａｅｒａｔｏｒ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ
ｎｅｗａｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｄａｅｒａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｅｒａｔｉｏｎ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｍａｔｅｒｉａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ）
ａｅｒａｔｉｏｎ［１］．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄａｅｒａｔｉｏｎｉｓｌｏｗａｎｄｉｔｇｅｎ
ｅｒａｔｅｓｌａｒｇｅｂｕｂｂｌｅ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｅｓｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ；ｍｏ
ｔｏｒｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｅｒａｔｏｒｃａｎｎｏｔｏｐｅｒａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｃｏｎｓｕｍｅｓ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｌｏｗ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｍｏｔｏｒｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｅｒａｔｏｒｉｓｌｉｍｉｔｅｄ［２］．Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎ
ｉｃａｅｒａｔｏｒｉｓａｎｅｗｗａｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｉｍ
ｐｌｅ，ｓｔｕｒｄｙａｎｄｄｕｒａｂｌｅ，ａｎｄｉｔｓｈａｎｄｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｓｈｉｇｈ，ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｌｏｗａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｓｔｉｓｌｏｗ［３－４］，ａｎｄｔｈｅａｅｒａ
ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｐｌｅ．Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｗａｔｅｒｉｓｖｅｒｙｌｏｗ．Ｔｏｂｒｉｎｇｏｘｙｇｅｎｉｎｗａｔｅｒｔｏ
ｒｅａｃｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｏｘｙｇｅｎｈａｓｔｏｅｘｉｓｔｉｎｗａｔｅｒｉｎｎｕｍｅｒｏｕｓｔｉ
ｎｙｂｕｂｂｌｅｓｔｏｒｅａｃｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ，
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｅｒａｔｏｒｆｕｒｔｈｅｒｂｒｅａｋｓｂｕｂｂｌｅｓｉｎｗａｔｅｒ，
ｂｒｉｎｇｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｗａｔｅｒｔｏｒｅａｃｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｒｅｖｅｎｓｕｐｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｔｈｕｓｔｈｉｓｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［５－６］．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎ
ｔｅｘｔ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄａｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒ
ａｅｒａｔｏｒ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｅｗａｇｅ，ｐｏｎｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ．

２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｉｓｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒ
ａｅｒａｔｏｒｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈＶｅｎｔｕｒｉｐｉｐｅ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｓｕｃｋａｉｒ，ｂｒｉｎｇｓａｉｒｉｎｔｏｗａｔｅｒ
ｔｏｆｏｒｍｔｉｎｙｂｕｂｂｌｅｓ．ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗｗｉｔｈａｉｒａｔｔａｃｋｓｒｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｚｚｌｅ，ｂｒｉｎｇｓｒｅｅｄｔｏｖｉｂｒａｔｅ
ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｂｒｅａｋｔｉｎｙｂｕｂｂｌｅｓａｎｄ
ｆｏｒｍｕｌｔｒａｔｉｎｙｂｕｂｂｌｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｓｖｅｒｙｆａｓｔｉｎ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ｉｔｍａｙｂｒｉｎｇａｂｏｕｔｈｙｄｒａｕ
ｌｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［７－８］，ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｉｅｓｉｎ
ｆｌｕｉｄｓ；ｗｈｅｎｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓｒａｐｉｄｌｙ，ｂｕｂｂｌｅｓｗｉｌｌｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｇｅｎｅｒａｔｅ
ａｎｄｂｒｅａｋ［９］，ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｒｅａｋｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｎｗａｔｅｒ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｅｒａｔｏｒｂｅｌｏｎｇｓ
ｔｏｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍ
ｐｌｅｘ［１０］．

３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ
ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒ
ａｅｒａｔｏｒｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：Ｉｓｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｌｅｔｐｉｐｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ），ＩＩｓｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｌｅｔｐｏｒｔａｎｄｎｏｚｚｌｅ），ａｎｄＩＩＩｓｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｅｄ
ｈｏｌｄｅｒ，ｒｅｅｄ，ａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ）．
３．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＩｓｅｃｔｉｏｎ　Ｉｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｉｎｌｅｔ
ｐｉｐｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｒｅｆｌａｎｇｅｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｏｆＩｓｅｃｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｌｉｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｓｅｃｔｉｏｎｂｅ
ｌｏｎｇｓｔｏｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，
ａｎｄｉｔｓｓｈａｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ３ｔｙｐｅｓａｖａｉｌａｂｌｅ：ｃｙ
ｌｉｎｄｒｉｃａｌ，ｃｏｎｉｃａｌ，ａｎｄｃｕｒｖｅｄ．Ｆｒｏｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｃｏｎｉｃａｌｓｈａｐｅ
ｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｓｍｏｓｔｖｉｏｌｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｏｆｔｈｒｏａｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｎａｒｒｏｗｓａｃ
ｔｕａｌｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｔｈｒｏａｔ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｆａｉｌｓｔｏｅｘｐａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｗｉｔｈｉｎｐｉｐｅ，ａｎｄｌｏｃａｌｌｏｓｓｅｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ，ｓｐｅｅｄａｔ
ｔｅｎｕａｔｉｏｎａｔｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｌｏｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ，ｎｏｔｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｎｙｂｕｂｂｌｅｓ［１１］．Ｊｅｔｏｆ
ｃｕｒｖｅｄｎｏｚｚｌｅｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｈｒｏａｔ．
Ｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｌｉｎｅ，ａｎｄｔｅｎｄ
ｔｏｂｅｃｏｍｅｚｅｒｏｂｅｆｏｒｅｔｈｅｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔ，ｔｏｏｂｔａｉｎｕｎｉｆｏｒｍｏｕｔｌｅｔ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｎｏｖｉｏｌｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｓｏ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１６，８（９）：６０－６３



ａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［１２］．

１：ｉｎｌｅｔｐｉｐｅ；２：ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ；３：ｔｈｒｏａｔ；４：ｉｎｌｅｔｐｏｒｔ；５：ｎｏｚｚｌｅ；
６：ｓｕｄｄｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｐａｒｔ；７：ｒｅｅｄ；８：ｒｅｅｄｈｏｌｄｅｒ；９：ｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒ

ａｅｒａｔｏｒ

Ｆｏｒｃｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｄ０＝５０ｍｍ，
ａｎｄｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｄ１ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（１）

［１３］．

ｄ１＝
４Ｑ０

πμ１ ２ｇ
ΔＰ０
ρ槡槡 ｇ

（１）

ｗｈｅｒｅＱ０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｌｏｗ；μ１ｓｉｇｎｉｆｉｅｓｔｈｅｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（０．９５
－０．９８ｆｏｒｃｏｎｉｃａｌａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｎｏｚｚｌｅｓ）；ΔＰ０ｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ρｉｓｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；ｇｉｓｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｄ１＝６．５ｍｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ，
ｓｏｔｈｅｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｄ１＝６．５ｍｍｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｉｚｅ
２０ｍｍ×７ｍｍ．ＩｎＦｉｇ．１，ＡＡｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＢＢｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｉｎｌｅｔ
ａｎｄｎｅｃｋｅｄｄｏｗｎｓｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｅｃｋｄｏｗｎｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｖｅｒｔｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｄｄｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｄｕｅｔｏｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆ
ｎｅｃｋｄｏｗｎｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ，ｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓ．ＢｅｒｎｏｕｌｌｉｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＡＡｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢＢｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（２）．

ｚＡ＋
ｐＡ
ρｇ
＋
ｖ２Ａ
２ｇ＝ｚＢ＋

ｐＢ
ρｇ
＋
ｖ２Ｂ
２ｇ＋ｈｗ （２）

ｗｈｅｒｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓＡａｎｄＢｒｅｆｅｒｔｏＡＡｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＢＢｓｅｃｔｉｏｎｉｎ
Ｆｉｇ．１；ｐｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｚｉｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｖｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｈｗｉｓｈｅａｄｌｏｓｓ
ｗｈｅｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈＡＡｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＢＢｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓｉｓｓｍａｌｌ，ｉｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ；ρｉｓ
ｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；ｇｉｓｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（２），ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅ：ｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｈｒｉｎｋｓｓｕｄｄｅｎｌｙ，ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ
ｉｎｆｌｏｗｐａｔｈｖＢｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｐＢｓｕｄｄｅｎｌｙｄｅｃｌｉｎｅｓ，ｗｈｅｎｉｔ
ｂｅｃｏｍｅｓｌｏｗｅｒｔｈａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｉｒｗｉｌｌｆｌｏｗｉｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｉｎｌｅｔｐｏｒｔ，ａｎｄｉｔｗｉｌｌｂｅｃｕｔｏｆｆｂｙｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｔｅｒａｎｄ
ｍｉｘｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍｔｉｎｙａｉｒｂｕｂｂｌｅｓ．
３．２ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＩＩｓｅｃｔｉｏｎ　ＩＩｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｉｎｌｅｔｐｏｒｔ．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｎｏｚｚｌｅｉｓｔｏｒｅｎｄｅｒｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｔｅｒｔｏａｐｐｌｙｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅ
ｒｅｅｄ．Ｔｗｏｉｎｌｅｔｐｏｒｔｓｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅｕｓｅｄ，ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ［１４］．Ｔｈｒｏａｔｉｓａ
ｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｉｓｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｔｈｒｏａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｉｚｅｐｌａｙａｇｒｅａｔｒｏｌｅｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｏｘｙｇｅｎｄｉｓｓｏｌ
ｖｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｗａｔｅｒ．Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｔｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅ
ｔｅｒｒａｔｉｏｆｏｒａｉｒｌｉｑｕｉｄｊｅｔｐｕｍｐｉｓ６－８［１５］．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅ
ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ｌｉｔｔｌｅｃｏｎ
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｉｒｌｉｑｕｉｄｍｉｘｉｎｇａｔｔｈｅｔｈｒｏａｔ．Ｔｈｕｓ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒａｔｉｏｎａｌｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｔｏｏｋ８ａｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍ
ｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆｔｈｒｏａｔ．
３．３ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＩＩＩｓｅｃｔｉｏｎ　ＩＩＩｓｅｃｔｉｏｎｉｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｒｅｅｄ，ｒｅｅｄｈｏｌｄｅｒａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ．Ｔｈｅｒｅｅｄ
ｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｎｄａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｎｏｚｚｌｅ．ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＩＩｓｅｃｔｉｏｎｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅａｎｄＩＩｓｅｃ
ｔｉｏｎｉｓｓｕｄｄｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔａｆｔｅｒｂｒｅａｋｉｎｇｂｙｒｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎ
ｉｃ，ｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｔｅｒｆｌｏｗｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｓｓｐｒａｙｅｄｂｙｒｅｃｔａｎｇｕ
ｌａｒｎｏｚｚｌｅｆｏｒｍｓｃｏｍｐｌｅｘｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ，ｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｆｕｌｌｃｏｎｔａｃｔｏｆａｉｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ［１６］．Ｒｅｅｄｗｈｉｓｔｌｅｉｓａｒｒａｎｇｅｄａｔｔｈｅ
ｅｎｄｏｆＶｅｎｔｕｒｉｔｈｒｏａｔｎｏｚｚｌｅ．Ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｔｅｒｓｐｒａｙｅｄｂｙｎｏｚｚｌｅ
ｓｔｒｉｋｅｓｒｅｅｄｗｈｉｓｔｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ．Ｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｗｈｅｔｈｅｒｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｅｄａｎｄｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｉｑ
ｕｉｄｆｌｏｗｒｅｅｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ［１７］，ｔｈｅｂａｓｅｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｒｅｅｄｗｈｉｓｔｌｅ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ（３）－（５）．

ｆｌｉｑｕｉｄ＝
ｆａｉｒ

１０．３４
ｄ１Ｍ
ｄｔ

（３）

ｆａｉｒ＝０．１６２
ｔ
ｌ２
Ｅ
ｄ （４）

Ｍ＝１．８ｌｋ （５）
ｗｈｅｒｅｔｉｓｒｅｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｋｉｓｒｅｅｄｗｉｄｔｈ，ｌｉｓｒｅｅｄｌｅｎｇｔｈ（ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ），ｄｉｓｒｅｅｄｄｅｎｓｉｔｙ，ｄｌｉｓｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙ，Ｍｉｓ
ｒｅｅｄｍａｓｓ，ａｎｄＥｉｓＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｅｄｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２０－３０ｋＨｚ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎ，ｒｅｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔ＝０．８ｍｍ，ｗｉｄｔｈｋ＝２０ｍｍ，ａｎｄｌｅｎｇｔｈ
ｌ＝４０ｍｍ．

ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ（ＡＳＣＥ）ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（６），ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅｗａｔｅｒｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ，ｗｅｕｓｅｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｔｏｍｅａｓ
ｕｒｅｔｈｅｗａｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

ｄＣｔ
ｄｔ＝（ＫＬａ）θ（Ｃ


∞，Ｏ２ －Ｃｔ） （６）

ｗｈｅｒｅＣｔｄｅｎｏｔｅｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＯｉｎｔｉｍｅｔ，ｔｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ，ＫＬｓｉｇｎｉｆｉｅｓａｉｒｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｉｓｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，（ＫＬａ）θｓｉｇｎｉｆｉｅｓｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｍａｓｓｔｒａｎｓ
ｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，θｉｓｃｕｒｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄＣ∞，Ｏ２ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄＤＯ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓ
ｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（６），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（７）ｆｏｒｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ＤＯｗｉｔｈｔｉｍｅ．

Ｃｔ＝Ｃ

∞，Ｏ２ －（Ｃ


∞，Ｏ２ －Ｃ０）ｅｘｐ［－（ＫＬａ）θｔ］ （７）

ｗｈｅｒｅＣ０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＯ．Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｏｕｎｉｆｙｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｏｒｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

１６ＸｕＬＩｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＷａｔｅｒＡｅｒａｔｏｒ



ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ［１８］，ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｔｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２０℃ ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（８）．

（ＫＬａ）２０＝（ＫＬａ）θ×１．０２４
（２０－θ） （８）

ｗｈｅｒｅ（ＫＬａ）２０ ｉｓｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ
２０℃［１９］．

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ
４．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｅｒａｔｏｒ，ｗｅｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ［２０，２１］，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＨｕｎａｎＡｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

１：ｉｎｌｅｔｔａｎｋ；２：ｗａｔｅｒｐｕｍｐ；３：ｉｎｌｅｔｐｉｐｅ；４：ｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；５：
ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ；６：ｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｅｒａｔｏｒ；７：ｖａｌｖｅ；８：ｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ；
９：ｏｕｔｌｅｔｔａｎｋ
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａ

ｔｏｒ

４．２Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ　Ｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗａｔｅｒｐｕｍｐ，Φ５０
ｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，Φ５０ｉｎｌｅｔｐｉｐｅａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ，ａｎｄｖａｌｖｅ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｓ４．７８
－４．８０ｍｇ／Ｌ，ａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２８．０℃．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ：ＳＧ９ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｌｉｑｕｉｄ
ｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ．Ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１５．Ｗａｔｅｒｐｕｍｐｄｒａｗｓｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｉｎｌｅｔ
ｔａｎｋ，ｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｔｏｉｎｌｅｔｐｉｐｅ，ｔｈｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｎｔｈｅａｅｒａｔｏｒ，
ｆｉｎａｌｌｙｆｌｏｗｓｏｕｔｆｒｏｍｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ．Ｂｅｆｏｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅａｅｒａｔｏｒ，ｓｅｔ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ；ａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ
ｐｉｐｅ，ａｒｒａｎｇｅａｖａｌｖｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｄｅｖｉｃｅ．
Ｓｔａｒｔｔｈｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ，ｓｌｏｗｌｙｏｐｅｎｔｈｅｖａｌｖｅ，ｔｏｂｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｆｅｎｔｉｒｅｄｅｖｉｃｅｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅＱ＝９．７ｍ３／ｈ，ｔｈｅｉｎｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅａｄｉｎｇｉｓ０．１４６ＭＰａ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｃｏｌｌｅｃｔ３ｂａｒｒｅｌｓｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ．Ｗｅｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｏｆｗａｔｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｅｄ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｔｕｒａｔｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙ
ｇｅｎａｔｃｕｒｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．３，ｗｈｅｎｒｅｅｄｉｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅａｓ
ｕｒｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓ１．０１５；ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓ
ｎｏｒｅｅｄ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
ｉｓ０．７７６．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｒｅｅｄ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｅｘｃｅｅｄｓｓｔａｎｄ
ａｒｄｓａｔｕｒａｔｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｔｃｕｒｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ；ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｅｄ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘ
ｙｇｅｎｈａｓｓｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｅｒａｔｉｏｎ，
ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｇａｐｏｆ１．７５ｍｇ／Ｌｗｉｔｈｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｃａｎｂｅｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，
ａｎｄｉｔｃａｎｂｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｒｅｖｅｎ
ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｗａｔｅｒ

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒｈａｓｈｉｇｈｅｒａｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｅｒａｔｏｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｃａｎｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｗａ
ｔｅｒ．Ｉｎｅｘｉｓｔｉｎｇａｅｒａｔｏｒｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｅｗｃａｎｒｅａｃｈｓｕｃｈｌｅｖｅｌ．
Ｆｏｒｔｈｅｎｅｗｓｔｕｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｅｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｉｓ
ｍａｉｎｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｎｇｔｉｍｅａｉｒｐｕｍｐｉｎｊｅｃｔｉｎｇａｉｒ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｗａｔｅｒｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ
ｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｓａｔｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ．Ｗｅｗｉｌｌｓｔｕｄｙｈｏｗｔｏｐｒｏｄｕｃｅｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｓｏａｓｔｏａｐｐｌｙｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｉｎａｃｔｕａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ａｎｄａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｓｈｏｗ
ｔｈａｔｗｈｅｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅａｅｒａｔｏｒ，ｉｔ
ｃａｎｒａｐｉｄｌｙｂｒｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｗａｔｅｒｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅｏｒｅｖｅｎｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｅｗａｅｒａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｅｒａｔｏｒ，ａｎｄｗｉｌｌ

２６ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１６



ｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ，ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄａｅｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ
ｄｅｖｉｃｅｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｓａｔｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ．Ｔｈｕｓ，ｗｅ
ｗｉｌｌｓｔｕｄｙｈｏｗｔｏｐｒｏｄｕｃｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｓｏａｓ
ｔｏａｐｐｌｙｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＤＩＮＧＹＬ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｘ
ｙｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｙＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，１９７８（３）：１５－１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＬＩＵＳ，ＺＨＵＢＺ，ＷＡＮＧＷ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄｓｉｎｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１０（Ｓ２）：３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＬＵＢ，ＧＵＡＮＪＴ，ＺＨＡＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３０
（４）：４５－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＣＨＡＫＩＮＡＬＡＡＧ，ＧＯＧＡＴＥＰＲ，ＢＵＲＧＥＳＳＡＥ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｓｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｄ
ｖａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１５（１）：４９
－５４．

［５］ＣＡＩＹＺ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：９－１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＳＵＮＸＹ．Ｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｏｍｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｆｕｒｎａｃｅ，２００４，２６（１）：１９－２３，３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＺＨＡＮＧＬＦ，ＸＩＡＷＨ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８９：２４－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＧＡＯＱＳ．Ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），１９９９，２７（５）：６３－６７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［９］ＺＨＡＮＧＣＣ，ＬＶＸＰ，ＨＡＮＰＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｗｈｉｓｔｌｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｃｔｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（１）：７０－７４，８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬＩＺＫ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ＧＵＯＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｊｅｔｂｕｂｂｌｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，

２７（５）：５４－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１１］ＨＥＦ，ＸＩＥＪＳ，ＹＡＮＧＪＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｆｒｅｅｊｅｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，１５（４）：１１４－
１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＹＵＡＮＹ，ＷＵＳＪ，ＳＵＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｏｆｒｅｅｄｗｈｉｓｔｌｅｏｎ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００９，２８（６）：６４－６７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＬＵＨＱ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｐｕｍｐｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＰＡＮＧＹＺ，ＬＩＸＪ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒａｉｒｓｐｕｒｔｉｎｇａｅｒａｔｏｒｕｓｅｄｕｎｄｅｒｉｃｅ
ａｎｄｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９
（３）：１１２－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＪＩＡＮＧＬＹ，ＬＵＹＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍａｌ
ｎｏｚｚｌｅｔｏｔｈｒｏａｔｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｊｅｔａｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，３８
（１１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＬＩＵＨ，ＷＡＮＧＪＨ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｏｍｉｚｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，１７（１）：３１－３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＬＵＯＺＹ，ＤＥＮＧＷＨ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡ６ｃａｎｔｉｌｅ
ｖｅｒｒｅｅｄ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，１９９６，１５（４）：１６６－１６９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１８］ＡＳＣＥ，ＡＮＳＩ／ＡＳＣＥ２９１．Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ
ｃｌｅａｎｗａｔｅｒ［Ｓ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９２：
１１．

［１９］ＣＨＥＮＧＸＪ，ＫＵＡＮＧＹＱ，ＬＩＮＷＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｖｅｎｔｕｒｉａｅｒａｔｏｒｓｏｎａｅｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１５，４３（３）：
１２１－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＬＩＸ，ＰＥＩＹ，ＹＡＯＢＳ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｉ
ｃｒｏｂｕｂｂｌｅｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ，
ＺＬ２０１５２０３５８９２０．０，２０１５－１０－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＰＥＩＹ，ＬＩＸ，ＹＴＡＯＢＳ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｉ
ｃｒｏｂｕｂｂｌｅｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ，
ＺＬ２０１５１０２８４８８０．４，２０１６－０２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

．

（Ｆｒｏｍｐａｇｅ６３）
ｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ
ｒａｔｉｏｎａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｃｈａｓｐｌａｎｔ
ｉｎｇ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｒａｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｇｉｖｅ
ｆｕｌｌｐｌａｙｔｏｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ．（ｖ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｇａｒｄ
ｉｎｇｇｒａｓｓｐｌａｎｔｉｎｇ，ａｎｄｕｓｅｈｅｒｄｅｒｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓａｓｐｌａｔ
ｆｏｒｍｔｏａｎｎｕａｌｌｙｏｒｇａｎｉｚｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｇｒａｓｓｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｆｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｉｎｇｇｒａｓｓ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒａｓｓａｎｄａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＹＡＮＧＫＱ，ＨＡＯＭＤ．Ａｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＳｈａａｎｘｉＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８（５）：１３１－
１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＺＨＡＮＧＺＨ．Ｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄ

ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５（２）：３－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＣＡＯＺＨ，ＷＥＩＪ，ＹＡＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｐｒｕａｔａｃｕｌｔｕｒｅ＆ＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄ
ｒｙ，２００７（４）：４９－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＷＥＩＸＨ，ＺＨＥＮＧＷＬ．Ａｂｒｉｅｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＴｉｂｅｔｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（５）：５３－５４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＬＩＮＧＨ．Ａｂｒｉｅｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｙｅｒｍｅａ
ｓｕｒｅｓｏｆｇｒａｓｓｉｎｄｕｓｔｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＴｉｂｅｔｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００６（２）：２４－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＨＵＺＬ，ＲＥＮＡＪ，ＷＡＮＧＣＨ．Ａｂｒｉｅｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒａｓｓｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｋｅｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，１５（２）：３８－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＷＡＮＧＪＬ，ＬＡＢ，ＤＵＯＪＩＤＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｇｏｒａｇｅｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＴｉｂｅｔａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｉｂｅｔｓＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（３）：５２－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＧａｎｓｕＧｒａｓｓｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＧＧＥＲＩ），ＮａｑｕＤｉｓｔｒｉｃｔ
ＢｕｒｅａｕｏｆＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＮａｑｕ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＴｉｂｅｔ［Ｍ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，
１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＬＡＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙａｖｅｎａｔｅｓｔｉｎａｌｐｉｎｅｐａｓ
ｔｏｒａｌａｒｅａｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１４（６）：１９７－
１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

３６ＸｕＬＩｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＷａｔｅｒＡｅｒａｔｏｒ


