
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１６０１０１１

!"#$%&'()*+,-.)/0123

!"#

１，２，
$%&

１，２，
'((

３

１．
!"#$%& '(#)&*

，
!" +,

　４１２００７；
２．

!"#$%& -./012

，
!" +,

　４１２００７；
３．

1"%& 345&6#)&*

，
!" 78







　４１００００

45

：
!"#$%&'()%*

、
+%*,-./0

，
12345678,'(9:%*;<5

6=>?@,AB;C<

。
/0DE

：
FGHIJKLM%*;<,N:OP'(

，
56=>

?@QR

０．６１８，
ST56=U

０～０．６１８
V

，
WX)%*

；
56=U

０．６１８～１
V

，
WX9Y+

%*

。

678

：
5678

；
$%&'(

；
LM%*

；
Z[

9:;<=

：ＴＵ９９５．３　　
>?@AB

：Ａ　　　
>CD=

：１６７１－５３２２（２０１６）０１－００５５－０３

EFGH

：２０１５－０４－２４
!IJK

：“
9:;

”
<=5>?@ABCD

（２０１１ＢＡＪ０３Ｂ０７）
LMNO

：
EFG

（１９９１—），
H

，
IJKLM

，
NOP

，
QRSTUVWXYZ[\3>]

。

　　
^_`abcd

［１］，
efghijklmn

opqrstuvwZA#xq

４０％
y

５０％。
nz

，
{^|}~����x��efgh_`

���j��f\

，
�������q�x�l

��%��q\39K�R

。
ef�gh��f

\��f\��ijf\U�

。
�1

，
�f\�

 f\¡¢�~�£¤¥�¦�§�

；
�f\�

 f\¡¢�¦�£¤¥�~�§�

。
¨©`ª

ef�gh��ijf\U�«¬i�®q_

`ST¯°±

，
²³3´ghµ ¶#)l·q

¸¹º»�U¼

。
½ª¾

，
¿aÀÁºªrsÂ

Ãqef�ghijf\®

，
W#)>]MÄ

ÀÅ�Æ

。

１　
PQ)/RSTU;V

１．１　
W)/

�f\�{^|}~���

，
ÇÈf\ÅÉ

�~�

，
Êgh¡¢ÅË�6��rsÌÍlk

��ÎÏ

，
Ð£�����ÑÒÃR�q.kÓ

±gh3Ô

。

１．１．１　
rsÕ

WÖ×lm#x���n�¡¢�q%Ø

，

ÙÚrsÕqÛÜ

。
6¾.k

，
ÝÞrsÕßà

Wlm#x���rs6ZArsqáâ

，
Ýã

�

（１）
Aä

。

Ｑｔ＝
Ｑ
Ｑ０
＝
ｃＧ（ｔｈ－ｔｇ）
ｃＧ（ｔｈ０－ｔｇ０）

＝
ｔｈ－ｔｇ
ｔｈ０－ｔｇ０

（１）

　　
�1

：ＱｔWrsÕ

；Ｑ
W§.|}~��q

rs

，Ｗ；Ｑ０WZArs

，Ｗ；ｃ
W�qá¢å

，Ｊ／
（ｋｇ·℃）；Ｇ

W�¦�

，ｋｇ／ｓ；ｔｇ、ｔｈKæWlm#

x��f\kÅÉ�~�

，℃；ｔｇ０、ｔｈ０KæWZA

ÅÉ�~�

，℃。
１．１．２　

lm#x��f\kÅÉ�~�q×ß

çèÎé

［２］
ÇÈ�^ê¬ëÁlm#x�

�f\kÅ�~�

ｔｇ6rsÕ

Ｑｔqìíî�W

ｔｇ＝２３．８－１７Ｑｔ （２）
　　

�ª×ß��

，
§.|}~��qrs

Ｑ
6

rsÕ

Ｑｔ`gW

Ｑ＝ｂ１Ｑｔ＋ｂ２ （３）
　　

�1

：ｂ１、ｂ２W6��ïðñòó|}ôõ�

�é�`qg�

；

lm#x�rsÝã�

（４）
Aä

。

Ｑ＝ｃρｑ１（ｔｈ－ｔｇ） （４）
　　

�1

：ρW�qö�

，ｋｇ／ｍ３；ｑ１WZA#x�

q�¦�

，ｍ３／ｓ；
�÷.ø

。

Þ�

（２）、
�

（３）
ùÚ�

（４）
Ýëef�gh

ú

２９
û ú

１
ü

２０１６
ý

０３
þ

ÿ!#&*&"

（
#$5&%

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０１６





lm#x�qÉ�~�Aäî�

。

ｔｈ ＝
Ｑ
ｃρｑ１

＋ｔｇ＝
ｂ１
ｃρｑ１

－( )１７Ｑｔ＋ ｂ２ｃρｑ１＋２３．８
（５）

１．１．３　
\3K&

ZA#x�rsÝã�

（６）
Aä

。

Ｑ０ ＝ｃρｑ１（ｔｈ０－ｔｇ０） （６）
　　

W'ªK&

，
ÝÞ�f\q\3()

ＫＱß

àW�f\\*q¡¢�6ZA#x�n�rs

qáâ

。
+

：

ＫＱ ＝
△Ｑ
Ｑ０
＝
Ｑ０－Ｑ
Ｑ０

＝１－ＱＱ０
＝１－Ｑｔ（７）

　　
,�

（２）
Ý-

，
.ghijk�/f\U�

01â2-k

，
ÝAäÁlm#x��f\kÅ

�~�

ｔｇ；�ª3tÂß��

，
,�

（３）、
�

（５）
Ý

AäÁ

ｂ１、ｂ２，4{^�

（７）
ëÁq�f\\3(

)

ＫＱ，ÝAäÁlm#x��f\kÉ�~�

ｔｈ；,¾'ÝZ567gh��

，
�ef�gh�

j�f\

。

１．２　
X)/

ef�gh�f\U����

：
t�ÇÈ8

��9Á:;<q=����¦��jf\q>

h�f\U�

，
?�\¦q§Ý@Ã

，
AB%�q

3�CÔ

，
DEefghqìFij

；
:�i��

9�GfH>]q�f\U�

，
?�I�JKq

\3LM

，
NOË�ª#)l·

。
_�ª>hq

�f\U�

，
�G�f\U�I�P%q\3e

Q

。
�¾

，
Þ�RK&�G�f\U�q\3

LM

。

�9�GfH>]�ef�gh1qË�S

¸

：
ÇÈ8�T¦GÕ�8�TUVH��9V

H

，
�£f\gh�¦�

。

�9ij#xR,�9Ã3WXóYZ�)

ÂÃWX[.\ß

。
]1

，Ｏ
RW�9ZA#x

R

，Ａ
RW^�;<f\kq#xR

，Ｂ
RW^�

�9�Gf\kq#xR

。

?�9q_)6¦�`gWXÝ`aWbc

Xd

，
��j#)ß�AäkÝã�

（８）
Aä

。

Ｈ＝ａ０＋ａ１ｑ＋ａ２ｑ
２ （８）

　　
�1

：Ｈ
W�9_)

，ｍ；ｑ
W�9¦�

，ｍ３／ｓ；
ａ０、ａ１、ａ２W6�9#eZA�`qf�

。

Ygqh)6h)�

、
ij¦�q`gk�

（９）。
ｈ＝Ｓｑ２ （９）

１、２—
\]9^_

、̀
,ab&c78de

３、４—
\]9^_

、̀
&f8-de

:

１　
*Y-.Z[:

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　
�1

：ｈ
WYgh)

，Ｐａ；Ｓ
WYgh)g�

，

Ｐａ．ｓ２．ｍ－６；
�÷.ø

。

�Gf\k

，
#x��©lnmÔqTnÕ

ÝKæã�

（１０）、
�

（１１）
Aä

。

ＰＯ ＝Ｓｄｑ
３
１ （１０）

ＰＢ ＝Ｓｄｑ
３
２ （１１）

　　
�1

：ＳｄWZA#x�qYgh)g�

，

Ｐａ．ｓ２．ｍ－６；ＰＯ、ＰＢKæWZA#xR

Ｏ、
�Gf

\k#xR

Ｂ
q�9nÔTnÕ

，Ｗ；ｑ２Wlm

#x�q�¦�

，ｍ３／ｓ；
�÷.ø

。

^�;<=�f\U�k

，
,ªYgh)g

�opP8�

，
�9nmÔqTnÕÝã�

（１２）
Aä

。

ＰＡ ＝ｑ２ＨＡ （１２）
　　

�1

：ＰＡW;<f\k#xR

Ａ
q�9nÔ

TnÕ

，Ｗ；ＨＡW;<=�f\#xR

Ａ
q�9

_)

，ｍ；
�÷.ø

。

,ª�9�ZA#xR

Ｏ
�TUqÚnÕ

�§�q

，
W'ªi��G�f\U�q\3L

M

，
ÝÞ�9�Gf\_�ª;<f\q\3(

)ßàW�9�Gf\\*qTnÕ6ZA#x

R

Ｏ
�TUqÚnÕqáâ△Ｐ／Ｐｏ。rZ�f

\È)1�9�TUqLÕ§�

，
s\3()A

äî�Ýã�

（１３）
Aä

。

ＫＰ ＝
△Ｐ
ＰＯ
＝
ＰＡ－ＰＢ
ＰＯ

＝
ｑ２ＨＡ－Ｓｄｑ２

３

Ｓｄｑ１
３ （１３）

　　
�1

：ＫＰW\3()

；
�÷.ø

。

,�

（８）
Ýë#xR

Ａ
�9_)Aä�

。

ＨＡ ＝ａ０＋ａ１ｑ２＋ａ２ｑ２
２ （１４）

　　
#)l·1,ª�9tu¶v¦�Ó±qw

Dx�

，̈
©ef�ghZAøtuy�_)6

·６５·　　　
ÿ!#&*&"

（
#$5&%

）
ú

２９
û





¦�`gWX°zq�9

，
�T¦GÕW

５０Ｈｚ
qij{|�

，
ï¬�

（１４），
}

ＶｑW_�ij¦

�

，
~

Ｖｑ＝ｑ２／ｑ１，ＨＡ≈ＨＯ＝Ｓｄｑ１
２，
s�

（１３）
Ý�

�W

：

Ｋｐ ＝
ｑ２ＨＡ－Ｓｄｑ

３
２

Ｓｄｑ
３
１

＝
ｑ２Ｓｄｑ

２
１－Ｓｄｑ

３
２

Ｓｄｑ
３
１

＝

ｑ２
ｑ１
－
ｑ３２
ｑ３１
＝Ｖｑ－Ｖ

３
ｑ （１５）

　　
Þ�

（１５）
���

Ｖｑ�t�¶�

，
t}�é

ª

０，
Ýë.

Ｖｑ＝０．５７７kＫＰ��%â

０．３８５。
１．３　

+,-.\]^)/RS_`a'bcd

;V

.�f\_�ZA#x�q\3()

ＫＱ6

�G�f\_�ZA#x�q\3()

ＫＰ_é

+

ＫＱ＝ＫＰk，,�

（１）
Ý-

，
_�ij¦�

Ｖｑt
uÝ6rsÕ

Ｑｔé�

，
,�

（７）、
�

（１５）
ëÍg

hijk�/f\U�01âq�&U)�

。

Ｑｔ
３－２Ｑｔ＋１＝０�

Ｖｑ
３－２Ｖｑ＋１＝０

（１６）
　　

��

ＭＡＴＬＡＢ
�|���

（１６）
ë

：Ｑｔ１＝
Ｖｑ１＝１，Ｑｔ２＝Ｖｑ２＝－１．６１８，Ｑｔ３＝Ｖｑ３＝０．６１８

,AäïMÝ-

：

（１）
.

Ｑｔ１＝Ｖｑ１＝１，+gh�rsijk

，

ＫＱ＝ＫＰ＝０，�Öef�gh�¾�x����

jf\

；

（２）
.

Ｑｔ２＝Ｖｑ２＝－１．６１８，§�¬ef�g

hqlmij�x

，
§�Æ�

；

（３）
.

Ｑｔ３＝Ｖｑ３＝０．６１８，+gh�rsij

，

�¬efghqlmij�x

，
~

ＫＱ ＝ＫＰ ＝
０．３８２，

6�

（１５）
�¶ëÁq.

Ｖｑ＝０．５７７k ＫＰ
��%â

０．３８５
º¿�¬

，
�Öef�gh�Z

5��ijf\U�qV/67ghk

，
Ýz�

¤����G�f\\3�%��x��Kp�

�f\q��

。
ghijk�/f\U�rsÕ

q01âL�

Ｑｔ３＝Ｖｑ３＝０．６１８。

２　
()*+,PQ)/RS'ef-g

;V

_`ST�Ö

［３－６］，
Å¡#xk

，
�fôõ{

|�

，
|}~���

，
¡��~���

，
Å¡gh

rsÕ��

，
¡�U�q7¡g���q���

Ø

；
Å¢#x k¾

。
?¾

，
�efgh�rsÕ

ijk^��f\LM§Ö¡

。

��G¢f\TUij6TUq#Gij_

á

，
T�UqnÕ?�

、
LÕ£Þ§.)�µ¤

�

，
¥�,ª�G¢qÁq�¦§¨K�Ù©q

§JDE

，
~�G¢¿eªRmÔtßqnÕ

。

.k

，
¦�«Øk�9qLÕo¬�¤

，
efY

Zq�)®f�õªo�

，
?¾^��G�f

\�YZq�Ø¦�ªR�7

。

W¯°±��ef�ghf\U�q²#²

R

，
PKµp�²#q��

，
ef�ghË³«¬

i���f\U�

，
tZ5K_ËqV/67g

h

，
+rsÕ�

０～０．６１８
k

，̂
��f\

；
rsÕ

�

０．６１８～１
k

，̂
��G�f\

。

３　
hi

W¯ÊefghÌÍ\3

、
\´q�%�

，
Ý

��f\È)1Ò.^��G�f\

。
ÇÈAä

ó>]i�K&

，
gh�/f\U�rsÕ01

âL�

０．６１８，
~�rsÕW

０～０．６１８
k

，̂
�

�f\

；
rsÕW

０．６１８～１
k

，̂
��G�f\

。

�ªIiefgh

，̄
R{^��lm�xó<

=µq_`¶ß

，
�gh�/f\U�01â

�jÒ.·�

，
Ê���������ghZA

q�x�

，
À�QU3L

、
¤��9q¸3Ô

。
�

ª¹�°%q"Uµº

，̄
�Æ��~�gh»

¹3)qDE

。

jk>?

：

［１］
¼½a

，
ç>¾

，
¿À

．
ÁÂ<mUÃ�efÅ�~�\3ijUÄK&

［Ｊ］．
ÅÇef

，２００３，３３（２）：１２３－１２５．
［２］

çèÎ

，
ÆÇÈ

．
efgh�¡�~�f\q\3K&

［Ｊ］．
ÅÇef

，２００４，３４（５）：９０－９２．
［３］

ÉaÊ

，
ËÌÍ

，
ÎÏ¨

，
é

．
Ød1Ðefgh��~f\ÂÃqlíST

［Ｊ］．
¦iUÑ

，２００６，３４（１１）：８－１１．
［４］

ÒÓM

，
ËÔ

，
ªÕ

．
Ö�×Ø�ghq�G�93ÔÙÚ

［Ｊ］．
ÛÜXY%&&"

：
#$5&%

，２００９，２５（４）：７５７－
７６１．

［５］
ÝXÞ

，
ßàá

．
Å¢gh×Ø�9�Gf\q�â#x

［Ｊ］．
ãô6�)

，２００５，２５（７）：１８－２１．
［６］

çäå

，
æçP

，
èéê

，
é

．
ºëÅ¡�f\q\3K&

［Ｊ］．
¦iUÑ

，２００７，３５（１１）：７０－７３．

（
gNh

７３
i

）

·７５·
ú

１
ü EFG

，
é

：
ºªrsÂÃqef�ghijf\®ìí

　　　



