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ｕｒｅ１），ａｎｄａｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｗａｓｏｐｅｎｅｄｏｎｉｔａｔ１．２ｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｎｏｎｅｓｉｄｅｆｏｒｓｈｏｏｔｉｎｇ，ｗｈｅｒｅａｐｌｅｘｉｇｌａｓｓｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４０ｍｍｗａｓｍｏｕｎｔｅｄａｓａｃａｐｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗ．
Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｓｆｕｌｌｏｆｗａｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．
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Ｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ２．ＡＣａｍＲｅｃｏｒｄ１０００ｆｒｏｍｏｐｔｒｏｎｉｓ，ａｃｏｍ
ｐａｃｔｓｔａｎｄａｌｏｎｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃａｍｅｒａｗｉｔｈａｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０００～２０００００ｆｐｓ（ｆｒａｍｅｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）ａｎｄａ

２７３

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

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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ｌａｉｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｓｉｄｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｂｕｂ
ｂｌｅｓｔｈｅｒｅｂｙｃａｐｔｕｒｅｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｉｍａｇｅｄａｔａ．Ａｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｗｈｉｃｈ
ｇａｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｈｏｏｔｉｎｇｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ′ｓ
ｃａｐｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｗａｓａｂｌｅｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ
ｃｏｒｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅｓｈｏｗｅｄａ
ｇｏｏｄａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．

２．３　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｓ

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

２
（１）

ＣＥ＝ ＣＦ２＋ＥＦ槡
２ （２）
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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
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