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ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏ
ｓｉｏｎ，ｗｉｔｈａｈｉｇｈｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
Ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓ

２６ｍｍ×２．５ｍ×２ｍ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ×ｈｅｉｇｈｔ×ｄｉａｍｅｔｅｒ）（ｓｅｅｉｎＦｉｇ
ｕｒｅ１），ａｎｄａｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｗａｓｏｐｅｎｅｄｏｎｉｔａｔ１．２ｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｎｏｎｅｓｉｄｅｆｏｒｓｈｏｏｔｉｎｇ，ｗｈｅｒｅａｐｌｅｘｉｇｌａｓｓｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４０ｍｍｗａｓｍｏｕｎｔｅｄａｓａｃａｐｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗ．
Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｓｆｕｌｌｏｆｗａｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

２．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ２．ＡＣａｍＲｅｃｏｒｄ１０００ｆｒｏｍｏｐｔｒｏｎｉｓ，ａｃｏｍ
ｐａｃｔｓｔａｎｄａｌｏｎｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃａｍｅｒａｗｉｔｈａｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０００～２０００００ｆｐｓ（ｆｒａｍｅｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）ａｎｄａ

２７３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．４，２０１５（３７２－３７５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＥｘｐｌｏｓｉｏｎＢｕｂｂｌｅＰｕｌｓａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｗＥｎｅｒｇｙＤｅｔｏｎａｔｉｎｇＣｏｒｄ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１２８０×１０２４ｐｉｘｅｌｓ，ｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅ
ＣａｍＲｅｃｏｒｄｕｎｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｃａｍｅｒａｌｅｎｓａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１—ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ，２—ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，３—ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，４—ｗａｔｅｒ，５—ｐｌｅｘｉ
ｇｌａｓｓ，６—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄ，７—ｏｂｊｅｃｔ，８—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ，９—ａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｆｏｃｕｓ，ａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄ
（１．２ｍ）ｗａｓｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ．Ａｄｉｖｉｄｉｎｇｒｕｌｅｒｗａｓ
ｌａｉｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｓｉｄｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｂｕｂ
ｂｌｅｓｔｈｅｒｅｂｙｃａｐｔｕｒｅｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｉｍａｇｅｄａｔａ．Ａｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｗｈｉｃｈ
ｇａｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｈｏｏｔｉｎｇｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ′ｓ
ｃａｐｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｗａｓａｂｌｅｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ
ｃｏｒｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅｓｈｏｗｅｄａ
ｇｏｏｄａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．

２．３　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓ
ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｉｍａｇｅｌｅｎｓｗｅｒｅｎｏｔｆｕｌｌｓｉｚｅｄ，ｂｕｔｒａｔｈｅｒａ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．ＡＢｗａｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｃａｍｅｒａｌｅｎｓａｎｄＣＧｗａｓｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｔｗｏｔｉｍｅｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＣＥ．Ｉｎｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｌｅｎｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｄｉｓ
ｔａｎｃｅａｌｌｓｔａｎｄａｔ１．５ｍ．
　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｃｏｕｌｄ
ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）ａｎｄ（２）：

ＥＦ＝ＡＥ－ ＡＥ２－４ＣＦ槡
２

２
（１）

ＣＥ＝ ＣＦ２＋ＥＦ槡
２ （２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

３　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ
　　Ａ１．２ｍ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｗａｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｕｌｌｏｆｗａ
ｔｅｒ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｗａｓ１．８ｍｍａｎｄｌｉｎｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ１．８ｇ·ｍ－１．Ｓｈｏｏｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ２０００ｆｐｓ，
ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅａ０．５ｍｓｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｍａｇｅｓａｎｄ
ａｆｕｌｌｃａｐｔｕｒｅｄｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓ．

３．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　　Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏ
ｓｉｏｎｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｆｉｖｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣａｍＲｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅｓｅｇ
ｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｂｕｂｂｌｅｓｐｅｒｓｉｓｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ．

ＩｎｔｈｅＦｉｇ．４，ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅｗａｓｆｏｒｍｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔ
ｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｆｌｕｉｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｄａｔｔ＝１ｍｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｙｌｉｎ
ｄｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｕｂｂｌｅ，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅ
ｈａｐｐｅｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｉｎｇｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｂｕｂｂｌｅｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｍａｘｉ
ｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１１．２ｃｍａｔ１５ｍｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｂｅｇａｎｔｏ
ｓｈｒｉｎｋａｎｄｔｈｅｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｈｉｔｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ２１．５ｍｓ，
ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｕｂ
ｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｔａｒｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｗａｓ
１５．５ｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｗａｓｉｒ
ｒｅｇｕｌａｒａｎｄｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｅｄｇｅｏｆｂｕｂｂｌｅｓｗａｓｂｌｕｒｒｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａ
ｔｉｎｇｃｏｒｄｐｉｅｒｃｉｎｇｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓ，ａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｓｈｅｌｌｆｒａｇ
ｍｅｎｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｗａｒｄｓ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．４，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅｂｅｇａｎｔｏｆｏｒｍｗｉｄｅｒａｔｉｒｒｅｇｕ
ｌａｒｂｕｂｂｌｅｓｔｒａｉｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｂｕｂｂｌｅｓ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｂｕｂｂｌｅｓｗｅｒｅｓｔｉｌｌ
ｖｉｓｉｂｌｅａｔ９６３．５ｍｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｂｕｂｂｌｅ
ｐｕｌｓｅｂｙｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｌａｓｔｅｄｌｏｎｇ．
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