
书书书

!

４２
"

　
!

８
#

２０１０
$

８
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ８

Ａｕｇ．２０１０

　　　　　　

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

!

　
"

１，２，
#$%

３，
&'(

１

（１．
&'()*+, ./01)2,3

，
&'(

１５００９０；２．
&'()*+, 45)2,3

，
&'(

１５００９０，

ｊｏｅｘｙｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ；３．
&'()*+, 6.789:701;<=>?@A

，
&'(

１５００９０）

.

　
/

：
!"#$%&'()'(*+,-./012345

，
678'(*+,9:;<=>?@

———

%&'(!ABCD

，
E5FG2HIJKLMN<-OC%&'()PQ;R=ST=<=>UV/W

XYIAB

．
MZ[\

：
%&'()=]V^_`!abcd=_UV

，
e6fghi3jklmno=p

．
)qrs^

，
fgFG2Htu"R=ST=vpw<xyz{|}

，
~�fg��UVJK/W"K�

．
ABMZC78'(*+,9:;(,<���0�<�H�j

．
012

：
78'(*+,

；
%&'(=>UV

；
FG2H

；
���=_

34567

：ＴＵ１１１１９
89:;<

：Ａ
8=>7

：０３６７－６２３４（２０１０）０８－１２９２－０５

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｒｂａｎｓｅｗａｇｅ

ＸＵＹｉｎｇ１，２，ＷＵＹｕｅｂｉｎ３，ＳＵＮＤｅｘｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ，ｊｏｅｘｙｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ；３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｅｗａｇｅｉｎｓｅｗａｇｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｒｂａｎ
ｓｅｗａｇｅｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｌｏｗｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗ
ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｕｒｂａｎｓｅｗａｇｅｈａｓｔｈｅｓｈｅａｒｔｈｉｎｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｒｈｅｏｌｏｇｙ，ｓｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌａｍｉｎａｒａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆａｖｏｕｒａｂｌｅｆｏｒｐｕｍｐｃｈｏｏｓｅｏｆ
ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅｈｅａｔｐｕｍｐ；ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｒｂａｎｓｅｗａｇｅ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ；ｎｏｎ
Ｎｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄ

?@AB

：２００８－１１－０７．
CDEF

：“
BCD

”
;<EFGHIJ8KLM

（２００６ＢＡＪ１６Ｂ０３）；
N

OPQEFRSIJ8KLM

（ＧＢ０７８Ｃ２０２０２）；
NOPQ

T,U;VW8KLM

（ＬＣ０６Ｃ１６）．
GHIJ

：
X

　
Y

（１９８１—），
Z

，
[\]

；

^_`

（１９４２—），
a

，
bc

，
[\def

．

　　
ghijkl9mno01pqrs+kt

u

，
vwxyz{|}d~�l9�ghijl

9mnk���

，
�6.�7����kz{�

�9

，
���=��|��k�l9

［１－２］．
6.�

7�����>

：１）
6.�77�+

，
���7

k�������:����7�����| 

ghij����¡¢

６４～１１２；２）
6.�7

£¤¥¦

，
:§�79�¨©ª«w:�¬k)

­£¤�®¯k°±

；３）
6.�7²³�´µ

，

h����¶·¸¹�6.�7

，
º¹» gi

j

．
V¼½¾¿>

，
vwxy6.�7­¢�¨�

�9¢��¶ gij��Àl0ÁÂÃ

，
ÄÅ

dÆ��kwÇÈÉ

．
　　

MÊ

，
;Ë+�ÌÍÎÏ=¼�79�¨Ð

ÑkÒÓ:ÊÔÕ�

，
�Ö×Ø�ÙÚÛkÌÍ

ÜÝÞ

［３－４］，
ßàVá�âÌÍ

．
6.ãd�7k

×Øäu�Ù��79�¨ÐÑ7u:å�)æ



çIIèk=�ÚÛ

，
�ÐÑéêëìkSí

．
î

¼Ö6.ãd�7×Ø�ÙkÌÍïðñ�

，
ò

óôõö:å�ç÷kçIÕ�ßÞøù

．
MÊ

79�¨ú�r+�ûµüy

，
6.�7ýþr

Ý+Sÿ

，
?!küyÈÉ"#Ê¼�âÌÍ§

$

，
%&'Õ�k�âÌÍ��=�?!()

．

１　
��<��

１１　
#$KLM&'NO

　　
�79�¨F*�+¼"�küy,-.7

k�¨F*

．
/üy01µ2

，
�34¼�7¸�

5

，
|ô.�Ë66.�778{9Å¥k:Õ

;(vw<y

．
�=6.�7�C>?�×Ø)

@

，
'>×Ø)@qA¼.�ËkBC�

、
)5

、

,D

、
EFGH

、
IJKLMN�

，
�OPQR]

k6.�7

，
/K��kSTU@kVW�+¼

３ｍｍ．
OPX½ê)

，
|YZ[kÌÍ\]üy

¼^:k6.�7

，
'>×Ø)@k×Ø�Ù:

:´{9_S

．
１２　

P*QR%ST

　　
6.ãd�7K��+��¶

，̀
a+bV

¤cdefghije

［５］，
�C>Sklm

，
S

m�ª²×T

，
nok×Ø©�fõËkp¤²

³�B²qUk

，
r/��¶kVW²³µ

，
�s

�

，
Ýt�uvwx¾k¶�y,�z

，
{|þ6

.�7��9ÐÑ»�k��7}ok×Ø:å

��Ù

，
òóY�7×Ø~¢¹@×

，
YSm�¶

�ôk���\þ×T�¤�Ù·K

［６－７］．
Z[

��ÌÍ6.�7­¢¹@���×Tk×ØÚ

Û

，
�ÚÛ�����k�â��

．

２　
%&'(<=]UV

２１　
UVWX%YZ

Ö��×T

，
�o�¤η¢�y

，
���üu

��¢

：

τ＝ηγ． （１）
�K

：η¢×Tk�o�¤

，Ｐａ·ｓ；τ¢���ü

u

，Ｐａ；γ¢��p�

，ｓ－１，γ＝ｄｕｄｙ；ｕ¢p¤

，

ｍ／ｓ；ｙ
¢�×ØÕ�k��{9

，ｍ．
　　

Ö�����×T

，
���üu¢

：

τ＝ｋγｎ． （２）
�K

：ｋ
¢���×Tk×ØÐy

；ｎ
¢���×

Tk×��y

．
　　

��¤�|��¢

：

η＝ｋγｎ－１． （３）

　　
�

ｎ＞１
�¢��� ×T

，ｎ＜１
�¢��

¡ ×T

［８－９］．
|Xî¢�£.

，
wê�o�¤¢

�¤�wê¢�KkZ¥�y

ｋ、ｎ
Ó

，
Z[Yh

P�¦=qÙ?@�þZ¥�y

．
２２　

[\]^_5`

　　
?@�y6.�7k×��ÙOî

ＲＳ１５０
Ð§¨©�&ª×�«¬ê

．
OP�¦­qk¬

ê

，
O�®=qÙk¯@

，
�þk°Å\]�±

１
��

．
!!

!"

#!

$%

&!

&%

'!

(%

)!

*+

!

"

,!

" !" *"" *!" ("" (!" &""

!"#$%

-.

,*

&
'

(
)

-
/
0
1
2

!

.
3

±

１　
6.�7k×��Ù¬²\]

　　
±

１
K

，
ò7³K��

３ｍｍ
´µkST¶

·

，
üuLf�¤LwdrCê2¤k¸¹

．
±K

º»�¼

，
6.ãd�7ô®½kC¾¿ÀÁ×

T�Ù

，
�CÂÃÄÓ�ô

，
'���ò¢�7�

�m×T

，
ÃÄÓk�ô�î¼²Åô7Kk¶

·Æ�ÇÈkmÉ­y

，
Ê�ôË%k�üuÌ

XÍÎÏ$\¥�

，
×ØÐlÑì

．
ÒÓ

，
î¼?

@KÔy�CêkÕÖ×Ø¬²Ù9ýþ�ÚM

Ûæ°ÅeÜÝ�k

，
��¦=qÙ?@

，
Þßr

'àÕÖkád

．
�

ｄｕ
ｄｙ＞４０（ｓ

－１）
�

，
�7k�¤

"OVZ��

，
|~¢��×T

，
�¤â¢~7k

２３～３５
ã

．
ä�º»åTÜ¿§r��¡ ×

Tk�Ù

．
�¤º»æÅk\]¢

：

η＝００８５３· ｄｕ
ｄ( )ｙ

－０８３３４
．

　　
:�

（３）
Ö¡|ç

，ｋ＝００８５３，ｎ＝
０１６６６．

'C\]è%é?r6.ãd�7k�

�¡ �Ù

．
êÖX½\]

，
Y6.�7~¢��

¡ ×T

，
²ëÖ/ôì×fí×$Æ�k×Ø

�Ù%X²î

．

３　
%&'(<��UVJK

３１　
[\a*

　　
ïù�tõöK�2äuðñkIè¢�

，

·３９２１·!

８
# X

　
Y

，
M

：
6.�7k×Ø�Ù�âÌÍ



Iè�2äuÐyλ，¤îòó¢�

：

ｈｆ＝λ
ｌ
ｄ·
ｕ２
２ｇ． （４）

　　
|�

λ＝
２ｇｄｈｆ
ｌ ·

１
ｕ２
＝
２ｇｄｈｆ
ｌ

１
４πｄ

２





Ｑ

２

＝Ｋ
ｈｆ
Ｑ２
．

（５）

/K

：ｈｆ¢�27ôðñ

，ｍＨ２Ｏ；λ¢�2äu

Ðy

；ｌ
¢õõ

，ｍ；ｄ
¢õö÷W

，ｍ；ｇ
¢=u%

p¤

，ｍ／ｓ２；Ｑ
¢õöË×�

，ｍ３／ｓ；Ｋ＝π
２ｇｄ５
８ｌ．

　　
?@Ù9ø±�±

２
��

．

!"

#$%

&'(

)*+,-!

-!.!/

-!0

12

345%

%6789

:;<=>

?@A

3B5%

12

$CBD

12

12

±

２　
?@Ù9ø±

３２　
[\bc

　　
×T×�¬�ùyT�ú

，
�ûüT�¢

Ｖ，ｍ３，
�Æùyý�¬�

，
tÖî¬tõÔ.

．
?v×�jÀþ

、
Ñ7þ

，
¥�Sbÿhþv¤

，

!+?@õöË×�

，
"×�éê·]

，
yT�ú

¬ê×�

，
+�¬�7£

、
¤l¬>tÖ

．
#�×

�

５～６
¦

，
=q½¾$%

．

４　
%&'(<=pno��

４１　
dY)ef%YZ

　　
&õ×ØK'W¢

ｒ̧
k()y¢

Ｒｅｒ＝
ρｕｒ
η
． （６）

�K

：Ｒｅｒ¢'W¢

ｒ̧
k()y

；ρ¢×Tk*

¤

，ｋｇ／ｍ３；ｒ
¢õö+�½;({9k'W

，ｍ．
　　

&õKk¸×,-wdô¸ØÙ.+k'W

¢

ｒ
k/Cì×TK

，
y�ì×Tk()y

（Ｒｅｒ）ｍａｘq012Â+�½k��()y

，
­¢3

ë×Ækû�

［８，１０］．

η＝ｋγｎ－１ ＝ｋ τ( )ｋ
ｎ－１
ｎ
＝ｋΔｐｒ

２( )ｋｌ
ｎ－１
ｎ
． （７）

　　
Y¢�

ｕ＝ ｎ
ｎ＋１

Δｐ
２( )ｋｌ

１
ｎ
Ｒ
ｎ＋１
ｎ －ｒ

ｎ＋１
( )ｎ

f�

（７）
04�

（６），
O2�]|�

Ｒｅｒ＝
ｎ
ｎ＋１

ρ
ｋ
Δｐ
２( )ｋｌ

２－ｎ
ｎ
Ｒ
ｎ＋１
ｎｒ

１
ｎ －ｒ

ｎ＋２
( )ｎ ．（８）

　　
5]

，
6

Ｒｅｒ�.+Ó

：

Ｚ＝（Ｒｅｒ）ｍａｘ＝
ｎ
ｎ＋１

ρ
ｋ
Δｐ
２( )ｋｌ

２－ｎ
ｎ
ｒ
１
ｎ Ｒ

ｎ＋１
ｎ －ｒ

ｎ＋１
( )ｎ ．

（９）
/K

：Ｚ
¢éêÙÐy

，
�3ë��×T×Ø$

ÆkCÂû�

；Δｐ¢õöËktÖ

，Ｐａ；Ｒ
¢õ

ök'W

，ｍ．
４２　

&ghijk

　　
Y�

（９）
2� ø]|�

：

Ｚ＝ｎ １
ｎ＋( )２ ρｋ Δｐ２( )ｋｌ

２－ｎ
ｎ
Ｒ
ｎ＋２
ｎ． （１０）

　　
��×Tk¨¹×p

ｕ＝ Δｐ
２( )ｋｌ

１
ｎ ｎ
１＋３ｎＲ

ｎ＋１
ｎ，

¼�

，
½�7�

Ｚ＝ρｕ
２

τｗ
φ（ｎ）． （１１）

�K

：φ（ｎ）＝ｎ３ｎ＋１( )ｎ
２ １
ｎ＋( )２

ｎ＋２
ｎ＋１
；τｗ¢8�¸

k�üu

，Ｐａ．

　　
î¼�äÐy

ｆ＝
τｗ

（
ρｕ２
２）
，
òó

Ｚ＝２φ（ｎ）ｆ ．

�¸¼ì×9¸×k:;$Æ�

，Ｚｃ ＝
８０８［８］，

¼�

ｆｃ＝
２φ（ｎ）
８０８ ＝φ（ｎ）４０４． （１２）

·４９２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



�K

：Ｚｃ¢ì×:;$Æ�kéêÙÐy

；ｆｃ¢
ì×:;$Æ�k�äÐy

．
ì×käuÐy¢�

：

ｆｃ＝
１６
（Ｒｅ′）ｃ

×

（Ｒｅ′）ｃ＝
１６
ｆｃ
． （１３）

　　
�îµ)()y

Ｒｅ′＝ρｄ
ｎ′ｕ２－ｎ′

ｋ′８ｎ′－１
，
ô6�:;

µ)()y

（Ｒｅ′）ｃ]，¤|Iè.:;×p

，
<

�3ê.�ì×=�¸×

，
/K

ｎ′＝ｎ，ｋ′＝

ｋ１＋３ｎ
４( )ｎ

ｎ
．

５　
%&'(PQR=�T=xy|}

５１　
l&mnop%qr

　　
�

ｕ＜ｕｃ�，×Ø¸¼ì×$Æ

，
&õì××

�

Ｑ＝∫０
Ｒ

２πｒｕｄｒ，�²2��

Ｑ＝πＲ
３

τ３ｗ∫
τｗ

τ
ｆ（τ）τ２ｄτ． （１４）

　　
Y��×Tk�>p¤

ｆ（τ）＝ τ( )ｋ
１
ｎ
，τｗ ＝

ΔｐＲ
２ｌ²ë04�

（１４）
O2��

Ｑ＝π Δｐ
２( )ｋｌ

１
ｎ ｎ
１＋３ｎＲ

１＋３ｎ
ｎ ． （１５）

　　
�

（１５）
�>]|���×Tt?

Δｐ＝Ｑｎ １＋３ｎ
π( )ｎ

ｎ ２ｋｌ
Ｒ１＋３ｎ

． （１６）

　　
��×T

（ｎ＝１）
ôCêk×��

，Δｐ:Ｒ４

�­¡

，
õW@�� 

，
AB®t?+C¤k#

�

．
t?ÖõW� k­ü�D¢EFk

．
òó

，

ô?!)2K

，
hPj2õWq#�t?kÕú

�D¢�Âk

．
5�Ö��¡ ×T

，ｎ＜１，
hP

j2õWq#�t?A�G��×THIE

Fr

．
５２　

s&mnop%\t

　　
�

ｕ＞ｕｃ�，×Ø¸¼¸×$Æ

．
���×

Tk¸×IèÕúJ��ì×IèÕú��

．̧
×�äIèkCKÕú�hP?@Lò¦²î

，

wêäuÐykO@×'O@¢�

，
}Mòó¢

�Ièt?

．
¢r�þ6.�79�¨×Ø)@

¸××ØäuÐy:õW

、
×pkSÐ

，
ÖZ?@

k¬²yù­ÑC$k²î�N

．
�79�¨)

@ì×$Æ�|Xît?¢�÷OIè×Øä

u

，
�7u:å�)æ��P¸¼¸×���

，̧

×äuÐy�QR¸×å��Ùk=�øù

．
±

３
¢ô

３
>?@���tÖ:p¤kæÅ\]

，

±K²ëo.ræÅ�þkÕ2

．
　　

î±

３
Kk¸×¬²\]�Δｐ～ｕ１７，¤�

：

Δｐ
ｌ＝λ·

ρ
ｄ·
ｕ２
２～ｕ

１７，
ç¸×���äuÐy:

õW

、
×pkSÐ�¢

λ＝ｃ·ρ－１·ｄａ·ｕｂ． （１７）
/K

：ａ，ｂ，ｃ
¢O@¢�KkSçÐy

．
　　

î?@Ak¬²\]�

Δｐ１ ＝λ１
ｌ１
ｄ１
ρｕ２１
２ ＝４３６２４ｕ１７１ ． （１８）

Δｐ２ ＝λ２
ｌ２
ｄ２
ρｕ２２
２ ＝２８２１９ｕ１７２ ． （１９）

Δｐ３ ＝λ３
ｌ３
ｄ３
ρｕ２３
２ ＝１７９８３ｕ１７３ ． （２０）

!"#$

!"%#

!"&$

!!'& %(#)&"

*)+&$ &

!!'# ,#*)-"

*)+.& %

!!'* +-,)%"

*)+%( ,

*#

*$

,

(

&

#

$

$)# $)& $)( $), *)$ *)# *)& *)( *),

"/01

!

2

3*

4

!
!
5
*
$

%

6
7

±

３　
�79�¨)@ô�+õWkõöKäu¬²\]

　　
Y�

（１７）
04�

（１８）—
�

（２０）
K

，
�þ

：̧

×�

，
äuÐy:õW

、
×pkSTSÐ¢

ａ＝０３１４
ｂ＝－１９８４
ｃ＝

{
９６７３８

． （２１）

　　
¤�

λ＝９６７３８·ρ－１·ｄ０３１４·ｕ－１９８４． （２２）
　 　

0 4 � 7 9 � ¨ ) @ k * ¤ Ó

９７３７１９ｋｇ／ｍ３，
�þ

：

λ＝００９９３·ｄ０３１４·ｕ－１９８４． （２３）
　　

�

（２３）
A�}o½�þkäuÐyIè�

．
　　

���×Tk&õ¸×Iè

，
MÊ=ñ��

�kIèÕú

，
O�<ykCàO@×'O@¢

�

，
¥y��CKºU4¼VW�

．
î¼���×

Tk�¤X+

，
ôõöK×Ø�k()yXb

，
ò

óVW�kIè¢�CKlYÌ)2½k�6

．
¸×VW�käuÐy λ，�UZ[¼µ)()

y

Ｒｅ′，
�=Z[¼

ｎ′，
h��l>IèÕú

：
³

\]^zO@¢�fïù_`¢�L�S?@8

a2�.qk'O@¢�

．
��YZ[�þkO

·５９２１·!

８
# X

　
Y

，
M

：
6.�7k×Ø�Ù�âÌÍ



@¢�füyµ2k³\]^zO@¢�ÑìÖ

¡@é

．
　　

³\]^zO@¢�

：

λ＝ ａ
（Ｒｅ′）ｂ

． （２４）

�K

：ａ、ｂ
¹¢×Ø�yby

，
Öü¼�+×Ø�

y

ａ
f

ｂ
kÓ|c�

１［８］
�þ

．

　　
t?Iè¢�ùyΔｐ＝λｄｌ

ρｕ２
２．

　　
/K

，
µ)()y

，
?!½d()y¢�

Ｒｅ＝ρｕｄ
η Kk���¤å�r�Â�¤��.

k()y

，
��¡ ×Tkµ)()y

Ｒｅ′
ùy

k���×Tkµ)()y

［１１］，
¢���

：

Ｒｅ′＝ ρｕｄ

ｋ′８ｕ( )ｄ
ｎ′－１ ＝

ρｄｎ′ｕ２－ｎ′

ｋ′８ｎ′－１
． （２５）

U

１　
uvwxRy\op3%

ａ
z

ｂ

ｎ′ ａ ｂ

０２ ０２５８４ ０３４９
０３ ０２７４０ ０３２５
０４ ０２８４８ ０３０７
０６ ０２９６０ ０２８１
０８ ０３０４４ ０２６３
１０ ０３１１６ ０２５０
１４ ０３２１２ ０２３１
２０ ０３３０４ ０２１３

U

２　
{|y\op}~��efλ%��]^

õW ³\]^O@¢�Iè\] Z[O@¢�Iè\]

ＤＮ２０ ００２３７ ００２３８

ＤＮ３２ ００２２８ ００２９１

ＤＮ４０ ００２１２ ００３０２

　　
�

２
�³\]^zO@¢�fZ[O@¢�

kIè\]¡X

，
<K|X£.

，
õWXb�

，
Z

[�þkäuÐy�e?ÄÅIèv¤�6k

，

ä�fgõWhi!+

，
ÕÖPjqj+

．
'��

�î¼Ôy�ûw

、
3käu!+M?@ÕÖÝ

�k

．
ò¢�79�¨ÐÑKk�7å�lùy

kÎ�õm�å�l

，
�õm�å�lõWnb

å�lnop

、
q¦

，
ä�

，
t?Y!%

．
¢rYÌ

rskt?

，
CKty

ＤＮ２０
kõu

．
Ö¼v\w

k¶a

，
¢Õq~I

，
ùy

ＤＮ２５
kõu

．
Ö¼�

x

－
klm×k)y¶×

，
CKtyX+kõW

，

z�}{l

、
|}yõ�ùy

ＤＮ３２
kõu

．
�X

Z[ûekO@¢�|XYÌ)2½k�6

．

６　
M

　
G

　　１）
Y6.�7~¢¹@×T

，
Y�Ú¶k�

ô�\þ×Ø~yk� K

，
��T§ô�¤�

Ù

，
×Ø:å�ÚÛ|î�m���×�zx¾

．
　　２）

�¦?@¬��7k�¤

，
t�éêk?

@\]æÅº»

，
�.�üuZ¥Õ2¢ τ＝

００８５３· ｄｕ
ｄ( )ｙ

０１６６６

，
�Õ2ÄÅ�7k��¡ 

�Ù

．
　　３）

ûe.��¡ ×T²ëôì×$Æ�

kt?Iè¢�Δｐ＝Ｑｎ １＋３ｎ
π( )ｎ

ｎ ２ｋｌ
Ｒ１＋３ｎ

．

　　４）
Ö¸×?@\]­r²î

，
�.O@¢

�

，
y³\]^zO@¢�kIè\]:Z[O

@¢�kIè\]ÑìrÖ¡

，
\]�¼

，
Z[�

þkO@¢�üy¼õWb¼

ＤＮ３２
kõöIè

��|ìk

．
{|þ�7å�lkõWCKÎô

ＤＮ１５
9

ＤＮ２５
·Æ

，
�XZ[�.kO@¢�|

X­¢)2üy~{

．

����

：

［１］
O�ê

．
²â�;ghij*k|��wÇ

［Ｊ］．
g

hij

，２００３，２９（３）：２３－２５．
［２］

���

，
��;

．
�;l9»6§$:Ç�

［Ｊ］．
K;

l9

，２００２，１８（２）：１８－２１．
［３］ＷＡＬＫＥＲＳ．Ｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｗａｓｔｅｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌａｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ
ａｎｄＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ．
Ｄｕｒｈａｍ：ＩＥＴＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９６：７３－７５．

［４］ＳＴＩＪＥＭＳＴＲＯＭＢ．Ｆｅｅｄｉｎｇｌａｒｇｅｈｅａｔｉｎｇｐｕｍｐｓｆｒｏｍ
ｓｅｗａｇｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ＨｅａｔＰｕｍｐＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｕｎｉｃｈ：［ｓ．ｎ．］，１９９０：１８３－
１９２．

［５］
���

．
�7Uy[�:F*

［Ｍ］．
��

：
 ,)*

.��

，２００２．
［６］

�V�

．
Sklm×VZ�âL/.�üy

［Ｍ］．
�

�

：
E,.��

，１９９２．
［７］

�+�

．
S¼lm×

，
�m×

，
�×T�zf���

×M��kQR

［Ｊ］．
u,ÑÇ

，１９９４，２４（１）：６６－
７４．

［８］
���

，
��$

．
���×Tu,L/üy

［Ｍ］．
�

�

：
�Mb�.��

，１９９９．
［９］

�j�

．
��z�×�×TZ¥�yk¬�v¤Ú

Û

［Ｊ］．
I�,-

，１９９４，１５（２）：３５－３８．
［１０］

��Õ

，
��¼

．
l¨ì×·Æ��×Tì×��

×Øky,�z

［Ｊ］．
7Øu,ÌÍ:ÑÇ

：Ａ
 

，

１９９９，１４（３）：２４－２６．
［１１］

¡¢

，
£+¤

．
���õ×�äIèÕúk¡X

［Ｊ］．
¥¦sJçI

，１９９４，５（３）：２８－３２．

（
>�

　
)*+

）

·６９２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　


