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进出口水温对大温差洗浴废水热泵机组性能
的影响

马良栋!任体秀!甄先子!张吉礼
#大连理工大学 建设工程学部!辽宁 大连
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!

要$洗浴废水中含有大量废热!为最大限度地回收洗浴废水热能!提出了双机串联大温差热泵

机组&机组额定设计工况为"蒸发器侧洗浴废水进出口温度分别为
>CS

和
BS

!冷凝器侧自来水

进口温度为
=CS

!制取热水出口温度为
?@S

&通过实验研究了自来水进口温度'热水出口温度及

洗浴废水入口温度对热泵机组制热性能#

5MH

$的影响&实验结果表明!当自来水进口温度从
@S

升高到
=@S

时!整体机组
5MH

从
@.C

降低到
>.E@

%当热水出口温度从
?CS

变化到
@CS

时!整体

机组
5MH

降低了
F.@J

%当洗浴废水进口温度从
>CS

升高到
>@S

时!整体机组
5MH

提高了

>.=J

&在无辅助热源时!若洗浴废水温度从
>CS

降低到
BS

!热水出水温度为
?@S

!自来水的温

度必须要高于
=DS

%若洗浴废水入口温度达到
>@S

!即使自来水温度为
BS

!热水出口温度也能

达到
?@S

&

关键词$洗浴废水%热泵机组%大温差%制热性能%试验研究
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在中国!洗浴废水占城市生活污水量的
>CJ

!

温度一般在
>C

!

>@S

之间!含大量可回收余热%

=

&

'

但大部分洗浴废热水中的余热却未加以利用就直接

排放掉!据估算!每年因此造成的热损失相当于
@BE

万吨标准煤%

D

&

!显然!对其进行余热回收具有较大的

经济价值与节能减排效益'通过回收洗浴废水的余

热生产生活热水的常用技术包括换热回收技术%

><?

&

和热泵技术%

@<F

&

!其中!热泵技术具有热回收效率高$

经济性好等优点%

E

&

!被多数研究者采用!其系统形式

主要包括两类!一类是渐进加热系统*见图
=

)!即洗

浴废水作为热泵的低位热源渐进加热生活热

水%

K<=C

&

!该系统的热泵机组通常为常规热泵机组!冷

凝侧进出口水温度为
?C

(

?@S

!蒸发侧进出口温度

为
=@

(

FS

#另一类是即热系统*见图
D

)!废水热能

被梯级利用!采用污水换热器和热泵机组串联!首

先!污水通过污水换热器预热自来水!其次!经污水

换热器换热后的污水作为低位热源!利用污水源热

泵系统加热预热后的自来水%

==<=>

&

'实际工程中!热

泵需要将生活用水从自来水的温度加热到
?@S

!甚

至更高温度!而且为了最大限度地利用废水热能!洗

浴废水从
>CS

降低为
BS

左右$甚至更低温度排

放'上述两种系统均存在一定的问题!对于渐进加

热系统!自来水需要经过多次循环加热才能满足供

水温度要求!同时!废水也需要多次循环利用!因此!

热泵机组的蒸发温度逐渐升高$冷凝温度逐渐降低!

在此过程中!热泵机组并不在额定工况下运行!导致

热泵机组始终处于不稳定的运行状态!尽管热泵在

额定工况下制热性能系数较高!但从整个加热过程

来看!热泵机组的平均制热系数并不高'另外!自来

水在多次循环加热过程中!加热后的热水必须与水

箱内的冷水混合!导致热能品位降低!也降低了系统

运行效率#对于即热系统!尽管热泵机组的运行工况

稳定!但由于换热器回收污水热能的比例通常占可

回收污水热能的
@CJ

!而污水换热器的最大回收效

率为
=

!因此!通过该系统回收污水热能所生产的生

活热水用量不能满足洗浴用水量需求!特别是在冬

季运行工况条件下!为此!该系统还必须配置额外的

辅助热源!增加系统的复杂度'

图
)

!

渐进加热系统

;2

<
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!
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图
8

!

即热系统
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!

从蒸气压缩式热泵理想逆卡诺循环可知!热泵

制热性能系数
5MH

随着高温热源温度
6

#

的升高而

减小$随着低温热源
6

"

温度的升高而增大'基于

此!一些研究者研究了串联式热泵系统!宋国军%

=?

&

针对地下水源热泵的工况范围!提出了水源侧串联

的热泵系统!并进行了性能模拟研究#

T%21

等%

=@

&利

用
/4NAaA

模拟分析了部分负荷下海水源热泵系

统的制热性能!该系统供热热水在热泵机组的冷凝

侧实现串联!供热热水被逐级加热!但蒸发侧低位热

=F=
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源海水仍然独自进入两个机组的蒸发器#文献%

=B

&

提出了压缩式热泵和吸收式热泵结合的串级系统!

吸收式热泵的冷凝热为压缩式热泵提供低位热源'

研究表明!串联式热泵系统提高了系统制热系数'

通过以上研究!针对洗浴废水的温度$自来水的全年

温度范围以及洗浴用水的温度要求!提出了双机串

联大温差热泵热水机组%

=F

&

!实现了蒸发侧洗浴废水

和冷凝侧生活热水的串联运行!洗浴废水逐级降温$

生活水逐级升温'该系统与渐进系统相比!提高了

机组运行的稳定性和制热效率#与即热系统相比!尽

管热泵机组的效率有所下降!但不需要增加辅助热

源!可降低系统复杂度'文献%

=E

&提出了大温差热

泵热水机组的优化设计方法!确定了机组的设计原

则和设计参数'基于优化设计结果!开发了串联式

大温差热泵机组!设计时其额定制热功率为
>B1̀

'

通过试验方法!研究了自来水进口温度$热水出口温

度及洗浴废水入口温度对热泵机组制热性能的影

响!为大温差热泵机组回收洗浴废水热能提供指导'

)

!

双机串联大温差热泵热水机组

双机串联大温差热泵机组系统原理如图
>

所

示!其
'

:C

<9

图如图
?

所示'该机组由低温区模块

和高温区模块机组串联组成!由蒸发侧的洗浴污

水和冷凝侧的热水实现两个温区模块机组的耦合运

图
9

!

双机串联大温差热泵热水机组原理图
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图
:

!

热泵热水机组压焓图
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行'洗浴废水从高温区模块机组蒸发器流入!经放

热后从低温区模块机组蒸发器流出#自来水从低温

区模块机组冷凝器流入!经加热后从高温区模块机

组冷凝器流出'在设计工况下!自来水一次性从环

境温度*

=CS

)被加热到
?@S

左右!进出口温差为

>@S

#洗浴废水一次性从
>CS

降低到
BS

左右!进

出口温差为
D?S

'该机组对于高温模块机组而言!

提高了蒸发温度!对于低温模块机组来说!降低了冷

凝温度!因此!整体机组效率较高!提高了废热回收

效率'在机组首次启动时!可以使用自来水作为低

位热源'当机组
5MH

在
?.@

左右时!回收的废水热

量全完满足供热用水量需求!即系统的废水循环流

量低于或等于热水的循环流量'

8

!

大温差热泵热水机组性能实验系统

8*)

!

制热性能实验原理

大温差热泵热水机组低温模块$高温模块机组

及整体机组的制热量分别表示为
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式中"

B
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P

为低温模块机组的制热功率!

1̀

#

B

#

!

Y

为

高温模块机组的制热功率#

B

#

!

_

为整体机组的制热功

率!

1̀

#

'

#

为热水侧水流量!

1

:

(

-

#

5

*

为水的比热

容!

1̀

(*

1

:

0

S

)#
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#

!

2

为自来水进口温度!

S

#

)

#

!

8

为

热水侧的中间点温度!

S

#

)

#

!

,

为热水出口温度!

S

'

大温差热泵热水机组低温模块$高温模块及整

体机组从洗浴废水中的吸热量分别为
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式中"
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P

为低温模块机组的取热功率!

1̀

#

B
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Y

是

高温模块机组的取热功率!
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B
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_

为整体机组的取

热功率!
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为洗浴废水流量!
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2

为洗浴废

水进口温度!

S
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为洗浴废水侧的中间点温

度!

S

#

)
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,

为洗浴废水出口温度!

S

'

大温差热泵热水机组的低温模块机组$高温模

块机组和整体机组的制热系数分别定义为
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式中"

5MH

P

为低温模块机组的制热系数#

5MH

Y

为

高温模块机组的制热系数#

5MH

_

为整体机组的制热

系数#

D

P

为低温模块机组压缩机的功率!
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#

D

Y

为高温模块机组压缩机的功率!

1̀

'

由式*

=
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!

式*

K

)可知!大温差热泵热水机组性

能实验需要测试的参数包括
D

P

$

D

Y

$

'

#

$

)

#

!

2

$

)

#

!

8

$

)

#

!

,

$

'

"

$

)

"

!

2

$

)

"

!

8

和
)

"

!

,

!共计
=C

个参数'除此之外!

还需要详细了解机组运行时各模块的冷凝压力$蒸

发压力$冷凝温度和蒸发温度等参数'

8*8

!

实验系统搭建

大温差热泵热水机组性能实验系统图如图
@

所

示'该实验系统包括热水管路系统$洗浴废水管路

系统和数据采集系统'热水管路系统包括冷水箱$

热水泵$热泵机组冷凝器和热交换器#洗浴废水管路

系统包括废水箱$废水泵$热泵机组蒸发器和热交换

器'自来水流经热泵机组冷凝器后温度升高!再通

过热交换器!将热量传递为经热泵机组吸热后温度

降低的洗浴废水!以维持洗浴废水入口温度的恒定'

由于系统工质冷凝释放的热量大于系统工质蒸发吸

收的热量!因此!热水通过热交换器释放热量后!其

温度不能降低到原自来水入口温度!为此!通过温度

更低的自来水与冷水箱中温度较低的水进一步混

合!使其温度达到要求'数据采集系统包括电量表$

温度传感器$压力传感器$流量计和数据采集器'基

于设计参数和参考文献%

=E

&的模拟结果!实验用大

温差热泵机组主要设备的选型参数见表
=

!机组循

环工质为
4=>?%

!实验系统中各传感器的测量范围

和精度见表
D

'实验系统如图
B

所示'实验过程

中!通过阀门的手动调节以满足热泵系统废水和生

活用水的进出口温度需求'

图
B

!

大温差热泵热水机组性能实验系统图

;2

<

*B

!

?"&7%&1,63"5"(5(

#

(5"1'2,

<

&,1%7.,&

<

"5"1

4

"&,5A&"

'277"&"63"0",5

4

A1

4

0%5$,5"&A625

!

图
D

!

实验系统图

;2

<

*D

!

+0""O

4

"&21"65,.(

#

(5"1'2,

<

&,1

基于测试仪表的精度!通过误差分析可知%

=K

&

!

低温模块机组$高温模块机组和整体机组的制热系

数
5MH

P

$

5MH

Y

$

5MH

_

的误差分别为
D.D?J

$

D.D?J

和
=.DDJ

'

表
)

!

大温差热泵机组主要设备选型参数

+,-.")

!

+0"1,26"

Z

A2

4

1"65(

4

"32723,52%6(%750".,&

<

"5"1

4

"&,5A&"'277"&"63"0",5

4

A1

4

A625

序

号

低温模块机组

名称 数量 技术参数

高温模块机组

名称 数量 技术参数

=

冷凝器
=

换热能力"

=B.?F1̀

#

热水进出口设计温度"

DB

(

=CS

'

冷凝器
=

换热能力"

=K.@@1̀

#

热水进出口设计温度"

DB

(

?@S

'

D

蒸发器
=

换热能力"

=D.FK1̀

#

废水进出口设计温度"

=E

(

BS

'

蒸发器
=

换热能力"

=@.D=1̀

#

废水进出口温度"

>C

(

=ES

'

>

谷轮涡旋压缩机
=

压缩机功率"

>.F@1̀

谷轮涡旋压缩机
=

压缩机功率"

?.@1̀

?

热力膨胀阀
=

丹佛斯
/̂ N@<>.@

热力膨胀阀
=

丹佛斯
/̂ N@<E.@

@

干燥过滤器
=

丹佛斯
WGPCE>A

干燥过滤器
=

丹佛斯
WGPCE>A

B

气液分离器
=

艾默生
L<LA

气液分离器
=

艾默生
L<LA

F

油分离器
=

最高温"

=?CS

#

最大压力"

>.=G

*

%

油分离器
=

最高温"

=?CS

#

最大压力"

>.=G

*

%

E

视液镜
=

丹弗斯
ARN=KA

视液镜
=

丹弗斯
ARN=KA

>F=
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表
8

!

测试仪器及其精度

+,-."8

!

+"(526(5&A1"65,6'25(

4

&"32(2%6

序号 名称 数量 量程范围 精度(
J

备注

=

温度传感器
=E V@C

!

>CCS XC.=@ H/=CC

D

压力传感器
C? C

!

D.@G

*

% XC.@C

用于机组冷凝器进出口压力测量

>

压力传感器
C? C

!

=G

*

% XC.@C

用于机组蒸发器进出口压力测量

?

电磁流量计
CD

C

!

>8

>

(

0

XC.@C

@

功率表
CD C

!

=C1̀ XC.@C

三相交流

8*9

!

实验系统热平衡验证

定义机组的热不平衡率为系统的输入能量减去

输出能量的差与输入能量的比值'则低温模块机

组$高温模块机组和整体机组热不平衡率可以分别

表示为

%

P

#

E

*

B

"

!

P

:

D

P

)

7

B

#

!

P

E

B

"

!

P

:

D

P

*

=C

)

%

Y

#

E

*

B

"

!

Y

:

D

Y

)

7

B

#

!

Y

E

B

"

!

Y

:

D

Y

*

==

)

%

_

#

E

*

B

"

:

D

P

:

D

Y

)

7

B

#

E

B

"

:

D

P

:

D

Y

*

=D

)

!!

以自来水进口温度为
@

!

=@S

$出口温度为

?@S

$洗浴废水侧进口为
>CS

$洗浴废水侧出口温

度为
BS

为例!验证机组性能实验的热平衡性'图
F

给出了机组的热不平衡率随自来水进口温度的变

化'低温模块机组的不平衡率为
DJ

左右!高温模

块机组的不平衡率为
BJ

左右$整体机组热不平衡

率为
?J

左右!系统热平衡满足实验要求'

图
G

!

热不平衡率验证

;2

<

*G

!

+0">,.2',52%6%750"50"&1,.21-,.,63"&,5"

!

9

!

实验结果与分析

9*)

!

自来水入口温度对机组制热性能的影响

热水侧自来水入口温度会根据季节的变化有波

动!在洗浴废水侧!保持洗浴废水进出口温度分别为

>CS

和
BS

!稳定热水出口温度保持
?@S

不变化!

改变自来水入口温度
@

到
=@S

变化!分析机组性能

的变化'

图
E

给出了自来水入口温度对热泵机组制热性

能参数的影响'由图
E

*

%

)可知!随着自来水入口温

度升高!低温模块机组冷凝温度
)

#

!

P

从
>FS

变化到

BCS

!升高了
D>S

!高温模块机组冷凝温度
)

#

!

Y

仅

从
@C.FS

变化到
@D.=S

!仅升高了
=.?S

'当自

来水温度高于
=DS

时!高温模块机组冷凝温度反而

低于低温模块机组冷凝温度!表明自来水入口温度

对低温模块机组的制热效率影响较大'两个模块机

组的蒸发温度基本维持不变!高温$低温模块机组蒸

发温度分别为
?.CS

和
V=DS

左右'与设备选型

参数相比!高温$低温模块机组实际运行冷凝温度分

别提高了
DS

和
ES

左右!实际运行的蒸发温度降

低了
K

!

=>S

左右'冷凝和蒸发温度的变化是由于

冷凝器和蒸发器的传热系数在实际运行条件下与选

型参数相比有所降低导致'

由图
E

*

;

)可知!随着自来水入口温度的升高!

低温模块机组的取热量下降!耗电量逐渐升高!制热

量基本不变'当自来水温度低于
=CS

时!高温模块

机组的耗电量高于低温模块机组的耗电量!但当自

来水温度高于
=CS

时!由于低温模块机组制热效率

随自来水温度升高下降较快!导致低温模块机组耗

电量反而高于高温模块机组耗电量'从总制热量来

看!测试结果比选型参数降低了
=?J

'从图
E

*

#

)可

以看出!当自来水入口温度从
@

到
=@S

变化时!低

温模块机组制热系数
5MH

P

从
@.?

降低到
>.?

!而高

温模块机组制热系数
5MH

Y

基本不变!整体机组的

制热系数
5MH

_

从
@.C

逐渐减小到
>.E@

'在设计工

况下!高温$低温模块机组的测试制热系数分别为

?.B

和
?.@

!整体机组
5MH

_

为
?.@

!与模拟结果相

比%

=K

&

!低温模块机组的
5MH

P

降低了
=@J

!高温模

块机组
5MH

Y

持平!整体机组
5MH

_

减少了
=CJ

'

当自来水入口温度低于
=CS

时!整体机组制热系数

大于
?.@

'

?F=
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为维持洗浴废水进出口温度$热水出口温度不

变!洗浴废水流量和自来水流量也必将发生变化!随

自来水入口温度的升高!由于低温模块机组冷凝温

度的升高!导致整体机组的取热量减少!则洗浴废水

流量降低#对于热水而言!由于热水进出口温差降

低!导致流量升高!见图
E

*

!

)'当自来水入口温度

高于
=DS

时!废水流量小于热水流量!此时整体机

组
5MH

_

为
?.>

'在该条件下!热泵机组满足系统的

加热量需求!系统不需要额外补充热量'理论条件

下!自来水入口温度为
=CS

!整体机组
5MH

_

为
?.@

时满足加热要求'与理论结果相比!自来水入口温

度需要提高
DS

'

图
J

!

自来水入口温度对热泵机组制热性能参数的影响

;2

<

*J

!

+0""77"35%75,

4

$,5"&26."55"1

4

"&,5A&"%650"0",526

<

4

"&7%&1,63"%750"0",50A1

4

!

9*8

!

热水出口温度对机组制热性能的影响

图
K

给出了热水出水温度对热泵机组制热系数

的影响'保持洗浴废水进口温度为
>CS

!出口温度

为
BS

!自来水进口温度为
BS

!研究热水出口温度

从
?CS

到
@CS

变化时热泵机组的性能变化'

图
R

!

热水出水温度对热泵机组制热系数的影响

;2

<

*R

!

+0""77"35%750"0%5$,5"&%A5."55"1

4

"&,5A&"%650"

0",526

<4

"&7%&1,63"%750"0",5

4

A1

4

!

由图
K

*

%

)可以看出!随热水出口温度升高!两

@F=
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个模块机组的制热系数均下降!当
)

#

!

2

UBS

时!低温

模块机组的
5MH

P

从
@.>

降低到
@.C

!高温模块机组

的
5MH

Y

从
@.C

降低到
?.D

'整体机组的
5MH

_

从

@.=@

降低到
?.B

'低温模块机组
5MH

P

均高于高温

模块机组
5MH

Y

'在不同的自来水入口温度条件

下!整体机组制热系数的变化是一致的!见图
K

*

;

)

所示!当随热水出口温度从
?CS

升高到
@CS

时!整

体机组制热系数降低
F.@J

'

图
=C

给出了不同自来水入口温度条件下!热水

和废水流量随热水侧出口温度的变化'从图
=C

*

%

)

可以看出!尽管随热水出口温度升高!机组制热量有

所升高!但热水进出口温差增大!导致热水流量降

低!当
)

#

!

2

UBS

时!热水流量从
C.F?8

>

(

0

降低到

C.@E8

>

(

0

!流量降低近
DDJ

#由于机组取热量降

低!导致洗浴废水流量也有所降低!但其变化可以忽

略不计'由图
=C

*

;

)

!

*

!

)可知!在不同的自来水入

口温度条件下!机组热水和废水的流量变化一致'

在自来水入口温度
)

#

!

2

UBS

时!热水侧流量均低于

废水侧流量!即使热水出口温度为
?CS

!废水的热

量也满足不了用热泵加热生活热水量的需求!需要

进行补热#当
)

#

!

2

UKS

!只要热水出口温度不高于

?=S

!废水的热量可以满足热泵加热生活热水量的

需求#当
)

#

!

2

U=DS

时!热水出口温度可以达到
?@S

*与图
E

*

!

)一致)#如果
)

#

!

2

U=@S

!则热水出口温度

可以达到
@CS

'

9*9

!

洗浴废水入口温度对机组制热性能的影响

!!

通常情况下!洗浴废水的温度高于
>CS

!如在

>C

!

>@S

范围内波动!设定热水出口温度为
?@S

!

洗浴废水侧出口温度为
BS

!自来水进口温度为
B

S

!研究洗浴废水入口温度变化对机组制热性能的

影响'

图
==

给出了洗浴废水入口温度对热泵机组制

热系数的影响'从图
==

*

%

)可以看出!随洗浴废水

入口温度的升高!低温模块机组的
5MH

P

几乎没有

变化!高温模块机组
5MH

Y

略有升高!当
)

#

!

2

UBS

时!

5MH

Y

从
?.@

变化到
?.E

!对整体机组而言!制热

系数也只是略有升高!

5MH

c

从
?.E

升高到
?.K@

'

当自来水入口温度变化时!整体机组制热系数随洗

浴废水入口温度升高的变化趋势一致!如图
==

*

;

)

所示!当洗浴废水入口温度从
>CS

升高到
>@S

!整

体机组制热系数提高
>.=J

'

图
=D

给出了不同自来水入口温度条件下!热水

和废水流量随废水侧入口温度的变化'从图
=D

可

以看出!由于整体机组的制热量升高!热水循环流量

图
)Q

!

热水和洗浴废水流量随热水侧出口温度的变化

;2

<

*)Q

!

K,&2,52%6%77.%$&,5"%750"0%5$,5"&,6'50"-,5026

<

$,(5"$,5"&$250%A5."55"1

4

"&,5A&"%750"0%5$,5"&

!

有少量升高'由于洗浴废水进出口温差增大!尽管

机组取热量有所增加!但洗浴废水流量降低'由图

=D

*

%

)可知!当洗浴废水入口温度为
>@S

时!洗浴废

水流量与热水流量相等!即该条件下!可以满足自来

水温度为
BS

时用热泵机组加热到出口温度为

?@S

的要求#若自来水温度为
KS

!则洗浴废水温

度必须要高于
>>S

*见图
=D

*

;

))#由图
=D

*

#

)和*

!

)

BF=
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图
))

!

洗浴废水入口温度对热泵机组制系数的影响

;2

<

*))

!

+0""77"35%7-,5026

<

$,(5"$,5"&26."55"1

4

"&,5A&"

%650"0",526

<4

"&7%&1,63"%750"0",5

4

A1

4

!

可知!当自来水温度高于
=DS

时!只要洗浴废水温

度高于
>CS

均满足热泵机组加热要求'

图
)8

!

热水和洗浴废水流量随废水侧入口温度的变化

;2

<

*)8

!

K,&2,52%6%77.%$&,5"%750"0%5$,5"&,6'$,(5"$,5"&
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结论

通过实验研究了自来水进口温度$热水出口温

度及洗浴废水入口温度对热泵机组制热性能的影

响!具体结果如下"

=

)当自来水进口温度逐渐增大时!低温模块机组

冷凝温度逐渐升高!蒸发温度基本不变!制热量基本

不变!取热量逐渐减小!耗电量逐渐增加!制热系数

5MH

P

逐渐减小'高温模块机组冷凝温度和蒸发温度

不变化!制热量$取热量$耗电量不变化!制热系数

5MH

Y

基本不变'整体机组制热系数
5MH

逐渐减小'

D

)当热水出口温度从
?CS

升高到
@CS

时!整

体机组制热系数
5MH

_

降低
F.@J

'当洗浴废水温

度从
>CS

升高到
>@S

时!整体机组制热系数
5MH

_

提高
>.=J

'

>

)在无辅助热源时!若洗浴废水温度从
>CS

降

低到
BS

!热水出水温度为
?@S

时!自来水的温度

必须要高于
=DS

#当
)

#

!

2

UKS

!热水出口温度不高

于
?=S

!但当
)

#

!

2

U=@S

!则热水出口温度可以达到

@CS

'在洗浴废水温度提高的情况下!若洗浴废水

入口温度达到
>@S

时!即使自来水温度为
BS

!热

水出口温度也可达到
?@S

'
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AŶ N 5

!

aLNR P 5

!

`LNR [ P

!

")%'.L$

"d

*

"+28"$)%'%$! $(8"+2#%'-)(!

9

,&% !"<&,('2$

:

"7%

*

,+%),+(-"!2$%6%-)"6%)"+-,(+#"0"%)

*

(8

*

%

I

&

.

L

**

'2"!/0"+8%'̂ $

:

2$""+2$

:

!

DC=?

!

FC

*

=

)"

@C=<@CK.

%

F

&

RM] [

!

3] a

!

AYLY Z

!

")%'.4"-"%+#0,$%

0,(-"0,'!!(%'0"%)-,(+#"0"%)

*

(8

*

6%)"+0"%)"+

62)0

*

+"0"%)"+;%-"!,$LAĤ NHP]A
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ĉ NR [ c. d̂

*

"+28"$)%'-)(!

9

,$

*

"+&,+8%$#",&

'%+

:

")"8

*

"+%)(+"!2&&"+"$#";%)02$

:

6%-)"6%)"+0"%)

*

(8

*

0,)6%)"+($2)

%

W

&

.W%'2%$

!

P2%,$2$

:

"

W%'2%$

]$27"+-2)

9

,&/"#0$,',

:9

!

DC=E.

*

2$502$"-"

)

#编辑
!

邓云$

EF=

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$

!!! ! !!!! ! !!!!

第
?=

卷


