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隔舌间隙对自吸离心泵自吸性能的影响

李　红　陆天桥　詹连辰
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摘要：为分析隔舌间隙对泵自吸性能的影响及其原因，进一步掌握泵的自吸机理，对外混式自吸离心泵在不同隔舌

间隙时的自吸过程进行了高速摄影试验，通过图像处理技术研究蜗壳扩散段内气泡的数量、大小及运动轨迹，同时

测量自吸完成时间。研究结果表明，自吸过程中扩散段靠近气液分离室左侧区域的气泡呈现小而密的特点，右侧

区域的气泡呈现大而疏的特点。直径较小的气泡在蜗壳扩散段出口更容易被排出，较大的气泡在扩散段内振荡、

回旋，不利于自吸的完成。当隔舌间隙从１０ｍｍ增加到２５ｍｍ时，经过隔舌进入扩散段的气泡平均直径从 １２ｍｍ

增加到 １９ｍｍ，自吸完成时间从 ２８ｓ上升到 １１３ｓ，即隔舌间隙越小，进入蜗壳扩散段的气泡直径越小，这是减小隔

舌间隙自吸时间缩短的微观机理。
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　　引言

自吸离心泵是一种特殊的离心泵，除首次启动

需要对泵体进行灌水外，以后启动都能自行排出进

水管内的空气，完成自吸过程。自吸离心泵具有操

作方便、适应性强等优点，特别是启动频繁、流动作

业、灌液困难的场合
［１－４］

。根据水和气体混合位置

的不同可将自吸泵分为外混式和内混式 ２种，本文
以国内应用广泛的 ６５ＺＢ ４０Ｃ型外混式自吸离心
泵作为研究对象。



目前，国内外很多学者专注于自吸离心泵自吸

机理的研究，孔祥云
［５］
通过试验把自吸过程气水边

界层外侧的气泡分为停滞气泡和移动气泡，明确了

停滞气泡对自吸性能的不良影响。沙毅等
［６－８］

通过

试验对比分析了自吸泵叶轮型式和隔舌间隙对自吸

性能的影响，并对自吸过程的流场进行了分析，提出

了提高自吸性能的方法。仪修堂等
［９－１０］

对内混式

自吸离心泵射流自吸装置进行了试验，分析了自吸

过程中吸水管和叶轮进口真空度的变化情况，以及

射流嘴几何参数对自吸性能的影响。ＭＩＮＥＭＵＲＡ
等

［１１］
采用气泡流模型对离心泵内气液两相流进行

了数值模拟，并通过试验验证。刘建瑞等
［１２－１３］

采用

Ｍｉｘｔｕｒｅ模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型与 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，对内
混式自吸离心泵自吸过程进行了模拟，得到不同含

气率下流场的压力、速度和气相分布。上述研究大

多通过试验来分析泵的水力结构对泵外特性以及自

吸性能的影响，或者通过数值模拟分析自吸离心泵

的自吸过程，很少涉及隔舌间隙等水力结构的变化

对自吸性能产生影响的微观机理分析以及自吸过程

中气液两相流的变化过程与自吸性能、自吸机理之

间的内在联系。

文献［１４－１５］注重于泵自吸过程气液两相流
的数值模拟，并进行了可视化试验初步研究。本文

进一步分析气液分离室和扩散段内气泡的数量、大

小及运动轨迹，通过改变泵的隔舌间隙进行自吸性

能试验和气泡内部流动分析，从自吸机理上研究隔

舌间隙对自吸性能的影响，以及与自吸性能、自吸机

理之间的内在联系。

１　材料和方法

１１　自吸性能高速摄影试验装置
高速摄影试验在江苏大学国家水泵中心实验室

进行。试验台由自吸离心泵、高速摄影系统、压力传

感器、流量计、电动机、水箱等组成，如图１所示。自
吸离心泵是由叶轮、蜗壳、Ｓ型弯管、气液分离室、储
液室等关键部件组成的有机玻璃结构，初始状态时

泵的进口管以下为水，以上为气体，叶轮完全浸没在

水里。选取叶轮转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ时的最佳工况
点（流量１５ｍ３／ｈ、扬程９ｍ）作为高速摄影的研究工
况点

［１６］
。高速摄影系统由高速摄影机、计算机和

ＬＥＤ光源组成，其中高速摄影机选自美国 ＩＤＴ公
司，型号为Ｙ Ｓｅｒｉｅｓ４Ｌ。为了清晰地拍摄到自吸过
程中叶轮流道、蜗壳及气液分离室内气液两相流态

以及气泡的变化，试验在晚上进行，保证除了 ＬＥＤ
光源照射拍摄区域以外无其他光源干扰，拍摄频率

为５００帧／ｓ。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．水箱　２．阀门　３．电磁流量计　４．科式质量流量计　５．电动

机　６．压力传感器　７．自吸离心泵　８．计算机　９．信号采集器

１０．ＬＥＤ光源　１１．高速摄影机
　

１２　隔舌改变装置
隔舌间隙是指蜗壳最小半径与叶轮出口半径之

差。已有的泵自吸性能的研究发现，影响泵自吸性

能最重要的水力结构尺寸主要是：隔舌间隙、叶轮外

径线速度等。为了研究影响泵自吸性能最重要的水

力参数———隔舌间隙对自吸性能的影响，本研究设

计了隔舌板，即一个可移动的与泵体分开的单独部

件，如图２所示。在隔舌板上打２个腰圆孔，通过螺
栓固定在泵体上，松开螺栓后隔舌板可以上下移动。

自吸性能试验时，移动隔舌板位置调节叶轮与隔舌

的间隙。

图 ２　自吸泵结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｕｍｐ
１．Ｓ型弯管　２．叶轮　３．储液室　４．气液分离室　５．隔舌板　

６．蜗壳　７．回流孔
　

１３　图像处理方法
１３１　图像的预处理

高速摄影拍摄到的图像信息复杂，部分需要进

行筛选和预处理来获取气泡信息，本文采用二值化、

中值滤波等预处理方法
［１７－１８］

。中值滤波采用

ｍｅｄｆｉｌｔ２函数，其原理是把区域的像素按灰度进行排
序，取灰度中值作为当前像素的灰度，计算公式为

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄ（ｆ（ｘ－ｋ，ｙ－ｉ））　（ｋ、ｉ∈Ｗ） （１）
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式中　ｆ（ｘ，ｙ）———原始图像
ｇ（ｘ，ｙ）———处理后的图像
ｍｅｄ（）———取中值函数
Ｗ———二维模板

图像的二值化采用 ｉｍ２ｂｗ函数，其原理是通过
设定一个阈值，把所有像素点的灰度变成 ０或 ２５５，
计算公式为

ｆ（ｘ，ｙ）＝
２５５ （ｇ（ｘ，ｙ）≥Ｔｈ）

０ （ｇ（ｘ，ｙ）＜Ｔｈ{ ）
（２）

其中 Ｔｈ是设定的阈值，这里采用迭代法求出图像的
最佳阈值，首先用图像的平均灰度作为初始阈值把

图像进行分割，然后根据不同区域的权重求出新的

图像阈值，再用这一阈值对新的图像进行分割，如此

迭代直到新的阈值与上一阈值之差小于规定值。二

值化后的图像中白色气泡能够被黑色的背景突出，

方便之后的观察和计算，如图３所示。

图 ３　图像处理效果

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
１３２　气泡的大小、数量和运动轨迹

气泡的大小和数量通过 ｂｗｌａｂｅｌ函数计算得到，
其原理是标记二值图像矩阵中的连通域，即在黑色

的二值图背景中甄别出白色的气泡，每一个气泡即

一个连通域，算法为

（Ｌ，ｎ）＝ｂ（Ｂ，ｎ０） （３）
式中　ｂ（）———ｂｗｌａｂｅｌ函数

Ｂ———二值图像矩阵
ｎ０———一般为 ４或者 ８，表示按照 ４连通或

者８连通的方式寻找区域
ｎ———得到的连通域个数，即气泡的个数
Ｌ———返回得到的与 Ｂ大小相同的矩阵，包

含了 Ｂ中每个连通域的类别标签，通
过统计 Ｌ矩阵中相同标签的数量得到
气泡的像素大小

气泡直径的计算公式为

ｄ＝ ４Ｓ
槡π

（４）

式中 ｄ的单位是像素，按照尺寸标定换算成毫米，
１０１６像素对应的实际尺寸是 １３５ｍｍ，Ｓ表示连通

域像素面积。通过 ｍｅａｎ函数可以得到连通域内所
有点坐标的算术平均值即气泡的形心坐标，输入到

Ｏｒｉｇｉｎ软件得到气泡的运动轨迹［１９］
。

２　结果和讨论

２１　自吸过程
隔舌间隙为１ｍｍ时自吸过程泵内的气液两相

流态变化由高速摄影系统记录下来，随着电动机的

启动，叶轮转速上升并稳定在１８００ｒ／ｍｉｎ，在叶轮进
口处形成的负压使得管道内的空气与泵体内的水混

合，如图４所示，叶轮流道内充满大小不一的气泡从
叶轮进口向叶轮出口运动，并在叶轮外缘处形成一

个半径 ６５～９３ｍｍ的稳定圆环状气液混合层，如
图５所示，红线代表叶轮外缘。这一混合层经过隔
舌时被打破，形成比较均匀的气液两相流，一部分进

入气液分离室，另一部分直接进入泵出口排出泵体，

进入气液分离室的气液混合物进行气液分离，分离

出的气体经扩散段排出泵体，液体通过回流孔回流

到叶轮外缘，继续参与循环。随着管道和泵体内的

气体全部被排出，到２８ｓ时自吸完成［２０］
。

图 ４　自吸过程叶轮的高速摄影图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 ５　叶轮外缘的气液混合层

Ｆｉｇ．５　Ｇａｓ ｌｉｑｕｉｄｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒａｔｏｕｔｅｒｅｄｇｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
图６是自吸过程不同时间点气液分离室和蜗壳

扩散段的高速摄影图像（图 ２中区域 Ｐ）。图 ６ａ是
电动机刚启动时，气液两相流还没有进入气液分离
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室。图６ｂ、６ｃ这一过程中气液分离室内稳定地进行
着气液分离，并在中间形成一个气相空穴。之后自

吸突变，从泵出口排出的气泡数量骤增，气液分离室

内的 气 相 空 穴 消 失，不 再 进 行 气 液 分 离，如

图６ｄ所示。随着管路内的气体越来越少，自吸即将
完成，如图 ６ｅ所示，此时气液分离室和泵体即将充
满水。图６ｆ中泵体内的空气基本被排光，自吸已经
完成，泵正常输水。

图 ６　自吸过程中气液分离室和蜗壳扩散段的高速摄影图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｇａｓ ｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

２２　蜗壳扩散段内气泡分布
为了通过微观的气泡特性分析不同隔舌间隙对

泵自吸性能的影响，首先要研究某一间隙下经过隔

舌进入蜗壳扩散段内的气泡规律。图 ７截选自
图６ａ中区域 Ｑ，是隔舌间隙为 １ｍｍ、自吸开始 １５ｓ
时段内气泡的分布图。选取左右两边 １００像素 ×
１００像素区域（图中红色方框内区域），计算该区域
内气泡的个数和平均直径，一半在该区域内的气泡

在图像中也是一个连通域，算作一个气泡。得到该

时刻左边区域的气泡个 数为 ４５，平均直径为
１２ｍｍ。右边区域的气泡个数为 ２６，平均直径为
１９ｍｍ，即蜗壳扩散段内靠近气液分离室左边区域
的气泡相比于右边区域的气泡尺寸小、数量大。选

择泵自吸过程其他时刻的高速摄影图片进行计算，

同样符合这样的规律。

探究气泡的运动规律，将自吸开始后 １５ｓ到
１５０１４ｓ时间段内的扩散段气泡分布图进行图像处
理，每张图的间隔时间为 ０００２ｓ，去除背景选取左
右的气泡 Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ分析其运动，如图 ８所示，其中
图８ａ是由图 ７处理得到的。计算这些气泡不同时
刻的形心坐标，并在一个坐标轴上表示出来，如

图９、１０所示，其中横坐标是图像水平方向的像素位
置，纵坐标是图像竖直方向的像素位置。可以发现

图 ７　自吸过程蜗壳扩散段内气泡分布的局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

左边的气泡 Ｄ和 Ｅ迅速向上运动排出泵体即所谓
的移动气泡，而右边气泡 Ｆ和 Ｇ在扩散段内回旋运
动、上下振荡，即所谓的停滞气泡，这些气泡的存在

阻碍了移动气泡的排出，延长了自吸时间。

由此可见，小而密的气泡群聚集在蜗壳扩散段

左边，能够迅速地排出泵体；大而疏的气泡群在蜗壳

扩散段内停滞的时间较长。即减小从泵体隔舌出来

的气泡大小是缩短泵自吸时间，提高泵自吸能力的

一个有效途径。

２３　隔舌间隙对自吸性能的影响
改变隔舌板位置，调节叶轮与隔舌间隙分别为
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图 ８　蜗壳扩散段内气泡运动图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｖｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｕｓｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ９　气泡的运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓ
　

图 １０　区域 Ｗ放大图

Ｆｉｇ．１０　ＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆａｒｅａＷ
　
１０、１５、２０、２５ｍｍ进行自吸性能试验。自吸完
成时间以出口流量达到泵正常输水状态下的流量为

准，每一种隔舌间隙测试３次，结果取其平均值。
图１１为不同隔舌间隙对应的自吸离心泵自吸

完成时间，可以发现隔舌间隙为 １０、１５、２０、
２５ｍｍ对应的自吸完成时间分别为 ２８、３５、４７、
１１３ｓ，自吸时间随着隔舌间隙的增大呈指数式上
升，隔舌间隙越小自吸性能越好，这与传统的自吸离

心泵设计理论相吻合。试验中，如果间隙小于１０ｍｍ，
自吸泵会产生很大的噪声，这是因为气液混合物经

过隔舌时会造成阻塞产生振动。间隙大于 ２５ｍｍ
时，自吸将难以完成。

图 １１　自吸时间随隔舌间隙的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｔｉｍｅ
　
图１２是隔舌间隙分别为 １０、１５、２０、２５ｍｍ

时自吸过程扩散段内气泡分布，计算图中红色方框

圈出的１００像素 ×１００像素区域内气泡的平均直
径，得到气泡直径依次为 １２、１２、１３、１９ｍｍ，这
表明隔舌间隙越大，从隔舌进入蜗壳扩散段的气泡

直径越大。当隔舌间隙大于 ２５ｍｍ时，从高速摄
影试验结果可以看出，平均直径大于 ２ｍｍ的气泡
群在蜗壳扩散段和泵体出口处随液流上下振荡，没

有进入出口管道排到水箱中，出口管道上的电磁流

量计读数恒为零，自吸泵已经完全丧失了自吸能力。

此时气液分离室没有气相空穴的形成，不再承担气

液分离的作用，只是作为巨大的泄漏损失存在，气液

两相流进入气液分离室马上回流到叶轮出口，如此

循环。

由此可见，隔舌间隙越小，经过隔舌进入蜗壳扩
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图 １２　不同隔舌间隙下扩散段内气泡分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ
　
散段的气泡直径越小，形成的气泡群越容易排出泵

体，这是试验所得到的减小隔舌间隙、自吸时间缩短

这一规律的微观机理。

３　结论

（１）经过隔舌进入蜗壳扩散段的气泡大小比较
均匀，但由于气泡的聚并和分裂，在扩散段出口的气

　　

泡大小不一。自吸开始１５ｓ时，扩散段左边１００像素×
１００像素区域内的气泡个数为４５，平均直径为１２ｍｍ，
而右边区域的气泡个数为２６，平均直径为１９ｍｍ，这
说明自吸过程中扩散段左边区域的气泡呈现小而密

的特点，右边区域的气泡呈现大而疏的特点。

（２）小气泡在扩散段出口迅速向上运动，很容
易排出泵体，形成移动气泡。大气泡震荡回旋，不利

于自吸过程的进行，即所谓的停滞气泡。减小从隔

舌出来的气泡大小是缩短自吸离心泵自吸时间，提

高自吸性能的重要手段。

（３）当自吸泵叶轮与隔舌的间隙从 １０ｍｍ增
加到 ２５ｍｍ时，经过隔舌进入扩散段的气泡平均
直径从１２ｍｍ增加到 １９ｍｍ，自吸完成的时间从
２８ｓ上升到１１３ｓ。这说明隔舌间隙越大，从隔舌进
入蜗壳扩散段的气液两相流中的气泡越大，越不容

易排出泵体，自吸时间越长。
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ｗｉｔｈｉｎｎｅｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（１１）：１３８４－１３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　仪修堂，兰才有，杨培岭，等．内混式自吸离心泵自吸性能影响因素的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００７，２６（５）：１４－１７．
ＹＩＸｉｕｔａｎｇ，ＬＡＮＣａｉｙｏｕ，ＹＡＮＧＰｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｎｅｒ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００７，２６（５）：１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＭＩＮＥＭＵＲＡＫ，ＵＣＨＩＹＡＭＡＴ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎａ
ｂｕｂｂｌｙｆｌｏｗｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１５（４）：７６６－７７１．

１２　刘建瑞，苏起钦．自吸泵气液两相流数值模拟分析［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：７３－７６．
ＬＩＵＪｉａｎｒｕｉ，ＳＵＱｉｑｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：７３－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１３　刘建瑞，向宏杰，刘亮亮，等．叶轮几何参数对自吸泵自吸性能影响的数值分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（２）：９０－９３．
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１４　李红，徐德怀，涂琴，等．自吸泵启动过程气液两相流动的数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：７７－８３．
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１５　李红，徐德怀，李磊，等．自吸泵自吸过程瞬态流动的数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（７）：５６５－５６９．
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１６　李红，姜波，陆天桥．泵自吸过程气液两相流的可视化试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：５９－６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：５９－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　周云龙，宋连壮，周红娟．基于图像处理的气固流化床中气泡行为的分析［Ｊ］．化工自动化及仪表，２０１１，３８（１）：６０－６４．
ＺＨＯＵＹｕｎｌｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｌｉａｎｚｈｕａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｊｕａｎ．Ｂｕｂｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３８（１）：６０－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　宗思光，王江安，王辉华．光击穿液体空泡特性的高速图像测量［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（８）：２１９７－２２０２．
ＺＯＮＧＳｉｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇａｎ，ＷＡＮＧＨｕｉｈｕａ．Ｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃａｖｉｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｂｙｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（８）：２１９７－２２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张建伟，杨坤涛，宗思光，等．水中气泡运动特性及测量［Ｊ］．红外技术，２０１１，３３（４）：２１９－２２５．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＹＡＮＧＫｕｎｔａｏ，ＺＯＮＧＳｉｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｕｂｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（４）：２１９－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王川，施卫东，蒋小平，等．基于多目标模糊优化的低比转数多级自吸喷灌泵研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：
５１－５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１００７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１０．００７．
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ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：
５１－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １３３页）
２１　汪家琼，蒋万明，孔繁余，等．基于 Ｐａｒｔｉｃｌｅ模型固液两相流离心泵流场数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，
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