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摘要：采用数值模拟的方法对结构优化后的文丘里施肥器进行空化特性研究，探讨了空化影响

施肥器性能的原因，揭示了施肥器内部流动耗能机理．研究结果表明：随着施肥器进出口压差不
断增大，吸肥口负压值不断降低，吸肥流量不断增大，当吸肥口负压降低到最低值时，吸肥口负

压值保持不变，吸肥流量将保持恒定，此后随着施肥器进出口压差不断增大，首先在喉部与扩散

段连接处产生空化，并沿扩散段壁面向下游不断扩大增厚．通过比较不同压差条件下，施肥器不
同截面的能量特征发现，未发生空化时，随着压差增大，喉部能量损失也增大，占施肥器总损失

的１／２左右；空化发生时，随着压差增大，喉部能量损失保持不变，而扩散段能量损失不断增大，
这是由于空化的发展使扩散段流态恶化，空化区域外部及尾部产生大范围的涡，消耗较多能量，

大量的无效能量损失使得施肥器吸肥效率急剧下降．
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　　水肥一体化技术具有省水节肥、节约劳力、增
产保质、生态环保等诸多优点，已成为农业科技的

重要研究内容之一．施肥装置是水肥一体化系统的
基本设备之一，其性能好坏直接影响到整个灌溉施

肥系统的质量．目前国内外喷、微灌系统中常用的
施肥装置有压差式施肥罐、文丘里施肥器及注肥泵

等，其中文丘里施肥器因其结构简单、操作简便，不

需外动力等优点，在微灌系统中得到了广泛的

应用［１］．
国内有关文丘里施肥器的研究成果可以追溯

到１９９２年，封俊等［２］首先开展了滴灌系统文丘里施

肥器的水力性能研究．金永奎等［３］进行了文丘里施

肥器系列研制，弥补了当时国内施肥器品种少、规

格单一的不足，能够满足大中小型微灌系统的使

用．然而，文丘里施肥器在使用过程中仍然存在较
大水力损失，其占系统总水头的１０％ ～３０％，并且
吸肥效率较低，通常低于１５％［４］，造成了较大的能

量浪费．
为了提高文丘里施肥器的吸肥性能，王淼

等［５］、孙艳琦等［６］、严海军等［７］分别采用 ＣＦＤ和试
验方法分析了施肥器主要结构参数与吸肥性能之

间的关系，并进行了优化设计．范兴科等［８］采用试

验方法分析了文丘里施肥器内部流动的能量转化

过程，指出随着压差增大，喉部压能降至最低而动

能大幅增加，产生的水头损失也急剧增大．ＸＵ
等［９－１０］采用试验方法对文丘里施肥器内部产生的

空化现象进行了研究，提出了识别空化发生的新方

法，捕捉了空化发展的形态变化过程．空化试验结
果显示了空化的产生对吸肥性能的影响，但空化如

何造成施肥器吸肥性能下降以及空化与内部流动

损失的关系尚不明确，需进一步研究．
文中采用数值模拟方法研究文丘里施肥器内

部空化过程，深入分析施肥器吸肥量及吸肥效率随

进出口压差变化的规律，探究制约吸肥量增加的因

素；通过比较不同压差条件下，施肥器不同截面的

能量特征以及施肥器内部空化发展过程，揭示文丘

里施肥器内部流动耗能机理，为文丘里施肥器的优

化设计提供建议．

１　计算模型与设置

１１　计算模型
计算模型为 ＤＮ２５组合式文丘里施肥器，内部

结构如图１所示．
结构参数参考文献［７］优化后的尺寸，具体为

进、出口管段直径ｄ１，ｄ２分别为１５６，２２０ｍｍ；进、
出口管段长度Ｌ３＝Ｌ４＝２０ｍｍ；收缩段、扩散段的最
小直径 ｄｔ１，ｄｔ２分别为４０，５２ｍｍ；收缩段、扩散段
的角度α，β分别为１３°，６°；收缩段 Ｉ、扩散段 Ｉ的长
度Ｌ１，Ｌ２分别为１５，２０ｍｍ；喉部直径（即扩散段最
小直径）ｄｔ２为５２ｍｍ，喉部长度Ｌｔ为４ｍｍ，吸肥口
直径ｄ３为４０ｍｍ．

图１　ＤＮ２５文丘里施肥器内部结构
Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＮ２５Ｖｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ

　　采用 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立文丘里施肥器的三维模
型，沿主流方向为 ｘ轴方向，沿吸肥流向为 ｙ轴方
向，ｚ轴方向符合右手螺旋定则．将模型导入 ＩＣＥＭ
软件进行网格划分，整个计算域均采用结构化六面

体网格，沿主流方向的流道采用“Ｏ”型拓扑结构，以
更好地适应圆形截面的流道．经过网格独立性验
证，最终整个计算域的网格单元数为２６７４９０，网格
质量大于０５．计算网格如图２所示．

８９
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图２　计算网格
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ

１２　计算方法
基于黏性不可压缩雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方

程和标准ｋ－ε湍流模型，结合Ｍｉｘｔｕｒｅ均质两相流模
型和Ｚ－Ｇ－Ｂ空化模型［１１］，采用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ１４５
软件对文丘里施肥器内部空化流动进行计算．进口、
出口和吸肥管入口均采用压力边界，根据文献［７］的
试验结果，进口压力为０４５ＭＰａ时，临界吸肥压力约
为０１７ＭＰａ．因此文中采用进口压力保持０４５ＭＰａ
不变，出口压力由０３０ＭＰａ均匀减小至０，吸肥管入
口压力为０，各压力值均为相对于标准大气压的相对
压力值，管壁为光滑壁面，且为无滑移边界条件．采用
有限体积法进行控制方程离散，压力速度耦合求解采

用ＳＩＭＰＬＥＣ算法．收敛精度为１０－５．
１３　可靠性验证

反映文丘里施肥器工作性能的参数有吸肥流

量ｑ和吸肥效率η．吸肥效率计算公式为

η＝ＭＮ＝ｑＱ１
ｐ２－ｐ３
ｐ１－ｐ２

， （１）

式中：Ｍ为流量比；Ｎ为水头比；Ｑ１为进口流量，Ｌ／
ｈ；ｐ１为进口总水头，ｍ；ｐ２为出口水头，ｍ；ｐ３为吸肥
口总水头，ｍ．

Ｍ反映了施肥器吸肥能力的大小；Ｎ反映了施
肥器水头损失大小；η反映了文丘里施肥器的综合
吸肥性能．

效率计算结果如图３所示．计算得到最高效率为
１２６％，与文献［７］中的结果相近，并且效率变化规律
与文献［４］一致，说明文中采用的计算方法是可靠的．

图３　吸肥效率与进出口压差的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２　结果与分析

２１　吸肥性能
图４为文丘里施肥器吸肥流量与进出口压差关

系曲线图．由图可知，随着进出口压差逐渐增加，吸
肥流量首先线性增加，然后保持不变，曲线的拐点

说明存在极限吸肥流量．
根据文丘里原理，肥液被吸入管路的动力来自

高速水流流经喉管处产生的负压，吸肥口负压值 ｐｓ
随施肥器进出口压差关系如图５所示，可以看出，随
着进出口压差逐渐增加，吸肥口负压值逐渐减小，

吸肥流量不断增加；当压差达到一定值时，吸肥口

负压值保持不变，吸肥量也达到极限吸肥流量．

图４　吸肥流量与进出口压差的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图５　吸肥口负压值与进出口压差的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由文丘里施肥器吸肥效率与进出口压差关系

曲线图３可知，随着进出口压差逐渐增大，吸肥效率
先增大后减小．

对比图３和５可以看出，在到达极限吸肥量之
前，施肥器吸肥效率已经下降．结合两图和公式（１）
可知，当效率出现下降时，虽然流量比仍增大，但增

大幅度已减小，而此时扬程比大幅下降，说明当吸

肥效率不断下降时，用于吸肥的有效能量的比重在

减小，而能量损耗的比重在增大．这是由于文丘里
施肥器内部流态不断恶化，出现分离流、空化等不

稳定流动，能量损失不断增大所致．

９０
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２．２　能量特性
为了分析文丘里施肥器内部流动的能量损失

情况，沿主流方向（ｘ轴）取不同截面，比较各截面总
水头值，如图６所示，图中ｘ／Ｌ为各截面与进口截面
的量纲一的距离，ΔＨ为各截面与进口截面的水头
差；图中不同曲线代表施肥器进出口压差不同．由
图可知，在进口直管段和收缩段，不同截面的总水

头基本保持不变，这是因为壁面考虑为光滑壁面，

不计入摩擦阻力损失．随着压差增大，各截面的总
水头保持不变，说明吸肥口上游段流态较好，消耗

能量较少．在喉部，喉部进、出口水头差占施肥器总
水头差的１／２左右，并且随着压差增大，喉部进、出
口的水头差不断增大，而当压差增大至 ０３２ＭＰａ
后，压差继续增大并不能使喉部进、出口的水头差

继续增大，说明随着施肥器进出口压差不断增大，

喉部处获得的能量先不断增加，然后保持恒定，这

与吸肥口负压值和吸肥量的变化规律一致．在扩散
段和出口直管段，随着压差增大，能量损失不断增

大，主要集中在扩散段Ｉ以及扩散段ＩＩ的前部，这主
要是由内部流态恶化及空化的发生所致．当压差增
大为０４５ＭＰａ时，扩散段 Ｉ处的能量损失增量减
少，这是因为该区域空化不断发展，导致水力损失

较少［１２］．

图６　不同压差下文丘里施肥器各截面水头变化规律
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｅａｄｓａｔｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

Ｖｅｎｔｕｒｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　空化特性
图７为不同空化程度下文丘里施肥器内部流场

情况，取ｚ＝０的 ｘ－ｙ截面，图７ａ—ｄ的（ｉ）为气泡
体积分数φ分布图，图７ａ—ｄ的（ｉｉ）为涡分布图．涡
采用λ２准则判断，λ２为对称张量 Ｇ的第２个实特
征值（λ１≥λ２≥λ３），λ２＜０表示涡诱导的断面内压
力有极小值，可用于确定涡轴的位置．

为了更好地表示涡的形态，取λ２＝－１０
５ｓ－２．Ｇ

的计算公式为

Ｇ＝Ω２ｉｊ＋ｅ
２
ｉｊ， （２）

式中：Ω为涡量张量；ｅ为应变速率张量；ｉ，ｊ为维
数，取１，２，３．

图７　不同压差下空化及涡分布图
Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｖｏｒｔｉｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结合图３—６分析，图７ａｉ中空化尚未发生，吸
肥口负压继续减小，吸肥量增大，但吸肥效率已开

始下降．图７ａｉｉ中显示除了收缩段、喉部和扩散段等
连接位置因壁面结构变化引起的涡之外，在扩散段

Ｉ以及扩散段 ＩＩ前部主流中也出现了涡，造成能量
损失，这与图６中当压差增大至０３２ＭＰａ时，扩散
段ＩＩ的水头差出现增大的现象是对应的，说明该压
差下，施肥器扩散段内部流态出现紊乱，形成涡，增

加了水力损失，导致吸肥效率降低．图７ｂｉ中空化开
始发生，首先发生在喉部与扩散段连接的位置，此

时吸肥口负压降至最低，吸肥量达到最大吸肥量，

说明空化发生制约了施肥器的吸肥能力．图７ｃｉ，ｄｉ
显示随着压差不断增大，空化区域沿扩散段壁面不

断扩大，并且增厚，向流道中心扩展．由于施肥器结
构不对称，空化区域沿周向的增长速度不一致，呈

现不对称的形态．图７ｂｉｉ，ｃｉｉ，ｄｉｉ显示在空化区域附
近，涡形态较大，说明空化的产生使主流流态进一

步恶化，在空化区域周围及尾部产生大面积的涡，

造成较大能量损失，特别是在空化区域尾部，会形

成回射流，造成空化脱落，使流动更加不稳定，这与

图６中压差增大至０４２和０４５ＭＰａ时，截面６和７
之间的水头差出现大幅增加的现象也是对应的．

３　结　论

１）随着文丘里施肥器进出口压差不断增大，吸
肥口负压值先降低、后保持不变，吸肥流量增加至

９１
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恒定，多余的能量被不稳定流动消耗，施肥器吸肥

效率大幅下降．
２）随着文丘里施肥器进出口压差不断增大，空

化首先发生在喉部与扩散段连接处，然后沿扩散段

壁面不断扩大，并且增厚，向流道中心扩展．
３）空化产生及发展，使扩散段流态不断恶化，

导致空化区域外部及尾部产生大范围的涡，消耗较

多能量，流动损失大幅增加，造成施肥器吸肥效率

急剧下降．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　韩启彪，黄兴法，刘洪禄，等．６种文丘里施肥器吸
肥性能比较分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：
１１３－１１７，１３６．
ＨＡＮＱｉｂｉａｏ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｆａ，ＬＩＵＨｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｘＶｅｎ
ｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＭ，２０１３，４４
（４）：１１３－１１７，１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　封俊，沈雪民，刘春和，等．文丘里滴灌施肥器水力
性能的研究［Ｊ］．节水灌溉，１９９２（１）：４１－４３．
ＦＥＮＧＪｕｎ，ＳＨＥＮＸｕｅｍｉｎ，ＬＩＵＣｈｕｎｈｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ
ｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，１９９２
（１）：４１－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　金永奎，夏春华，方部玲．文丘里施肥器系列的研制
［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（５）：１４－１６，２０．
ＪＩＮＹｏｎｇｋｕｉ，ＸＩＡＣｈｕｎｈｕａ，ＦＡＮＧＢｕｌｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｓｅｒｉｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｒｕｒａｌｗａｔｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６（５）：１４－
１６，２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬＩＭＡＮＥＴＯＩＥ，ＤｅＭＥＬＯＰＯＲＴＯＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｌｏｗｃｏｓｔｅｊｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ｄｒａｉｎａｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（２）：１２２－１２８．

［５］　王淼，黄兴法，李光永．文丘里施肥器性能数值模拟
研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（７）：２７－３１．
ＷＡＮＧＭｉａｏ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｆａ，ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（７）：２７－３１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　孙艳琦，牛文全．文丘里管结构参数对其水力性能
的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１０，３８（２）：２１１－２１８．
ＳＵＮＹａｎｑｉ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＶｅｎｔｕｒｉｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｓｃｉｅｄ），２０１０，３８（２）：
２１１－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　严海军，陈燕，初晓一，等．文丘里施肥器结构参数
优化对吸肥性能的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２０１３，３１（２）：１６２－１６６，１７９．
ＹＡＮＨａｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＣＨＵＸｉａｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｅｎｔｕｒｅｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（２）：１６２
－１６６，１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　范兴科，孔令阳．文丘里施肥器能量转化关系［Ｊ］．
排灌机械工程学报，２０１３，３１（６）：５２８－５３３．
ＦＡＮＸｉｎｇｋｅ，ＫＯＮＧＬｉｎｇｙａｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（６）：５２８
－５３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＸＵＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＨＥＪｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈａｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，１３６
（８）：０８１３０２．

［１０］　ＸＵＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＷＡＮＧＺｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａ
Ｖｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４７
（２）：２５５０６．

［１１］　ＦＥＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＣＨＥＮＧＱｉａｎ，ＧＵＯＺｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎａｘｉａｌｆｌｏｗ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８（６）：１－８．

［１２］　曹国凭，张耀宗，陈举烽．气、液两相流在水平管道
中水头损失的实验研究［Ｊ］．河北理工学院学报，
２００６，２８（３）：１１８－１２０，１２５．
ＣＡＯＧｕｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｏｚｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｆｅｎｇ．Ｔｈｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｇａｓ－
ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＩｎｓｔｉ
ｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２８（３）：１１８－１２０，１２５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　张文涛）

９２


