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螺旋纽带广泛应用于换热器的强化换热中"其

结构简单*成本低且换热性能好+

#A"

,

(占据全管的

长螺旋纽带结构在强化换热上的应用研究已有很长

的历史+

<A!

,

(目前"人们正在积极尝试对长纽带结

构进行改造+

7A@

,

"如开缝*打孔和间隔放置等(短
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螺旋纽带就是其中一种(与长纽带相比"短螺旋纽

带促使流体形成的是衰减性旋流"能使压降大大降

低"而且纽带结构更简单(目前研究短螺旋纽带强



化换热规律的工作较多+

9A#"

,

"但对其引发的流场结

构特点及影响参数等缺乏系统认识(

E>J/1

等+

#<

,

实验研究了短螺旋纽带在圆管中引发的流场"发现

在纽带之后的圆管中心附近"出现了与纽带旋向相

反的流动(

:2J/

等+

#8A#B

,同样对上述螺旋纽带结构

引发的流场进行了研究"对切向速度场进行了测

量"发现短螺旋纽带引发的流场可以视为两个同向

旋转的螺旋涡叠加在主旋流上"并运用数值模拟的

方法对三维湍流场进行了研究"但是采用的是层流

模型"并不适合用来描述实际的湍流湍动(

本文针对圆管内螺旋纽带在高
:4

O

1%&J?

数时

引发的单相及气液两相旋流场"采用考虑各向异性

的
:-;

模型及欧拉两相流模型分别描述单相湍流

及气液两相流动"得到了短螺旋纽带引发的单相流

场中螺旋涡特性及
:4

O

1%&J?

数对螺旋涡的影响等

规律"以及气液两相流中螺旋涡对气液相运动*气

液分布及压力等的影响规律(

#

!

模型及方法

BCB

!

理论模型

首先假设单相及气液两相流动是稳定和不可压

缩的等温流动%气液两相流中液滴为大小均匀的球

体"运动过程中形状保持不变(

:(X?@

!

与
:-;

湍流模型常被用来描述三维

旋流流动(

:(X?A

!

是基于各向同性涡黏性假设的

两方程模型"没有考虑湍流各向异性的效应"适用

于高应变率及流线弯曲程度较大的流动(

:-;

模

型抛弃了
W%/??>14?

Q

假设"可以考虑湍流各向异

性的效应"能够较好地预测复杂湍流"可考虑旋

流*曲率*壁面等影响(这两种湍流模型的详细描

述及参数设置见文献 +

#!

,(

本文采用欧拉两相流模型对气液两相流进行分

析"该模型将不同的相处理成互相贯穿的连续介

质"引入相体积率的概念"对每一相分别建立动量

和连续方程进行求解+

#!

,

(本文的计算中"相间动

量交换系数计算模型取
?

O

554H0>M

模型 !对称模

型#(由于升力相对于阻力影响很小"所以不考虑

升力影响(液滴所受的虚拟质量力很小"可以

忽略(

BCD

!

数值方法

本文采用
R&/41H

软件对短纽带在圆管中引发

的流动进行数值模拟(图
#

为几何模型(螺旋纽

带的长度为半个螺距
AY!)55

"厚度
"

Y<55

"

与圆管壁无间隙(圆管直径
BY"B'855

"全长

'Y#@'B)B

"其中测量段长度
'

#

Y#B'7BB

"如图

#

!

2

#所示(采用
+*,;

对整个计算区域生成块结

构化网格"经过网格无关性检验后"网格单元数为

#)!7@79

"入口段*纽带区及测量段生成的六面体

结构化网格数分别为
!#!78

*

""B89"

*

7@)7#<

"纽

带区域的网格划分如图
#

!

6

#所示(在圆管壁及纽

带表面附近进行局部加密以准确模拟近壁的流动"

底层网格纵向尺寸为
)')B55

"网格渐变率为

#'"

"如图
#

!

M

#所示(以纽带尾端面为基准面

!

CY)

#"

C

轴向右为正"

=

轴与
&

轴相对于纽带的

位置如图
#

!

M

#所示(

图
#

!

含螺旋纽带圆管的几何模型
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对于单相流动"选取
:(X?A

!

和
:-;

两种湍

流模型进行计算和对比(动量*湍动能和耗散率方

程均采用二阶迎风插值格式"压力及速度耦合采用

-+;VU,

算法(模拟工质为水(入口边界条件采用

均匀速度入口边界"入口平均速度
;

6

取定值"入

口湍流强度根据经验公式
DY)'#!E$

F#

&

@计算+

#!

,

(

出口边界条件为充分发展边界条件(壁面边界采用

无滑移边界条件"对近壁区域用壁面函数近似处

理(在单相湍流模型的基础上"引入欧拉两相流模

型描述空气&水两相流动(两相流的入口条件为$

给定气相和液相入口流速"在进口截面处假定液滴

或气泡均匀分布"直径为
#)

"

5

(

"

!

算例验证

采用本文与文献 +

#8

,的实验结果进行算例验

证(圆管内径为
"B'855

"短纽带长为半个螺距

!

!)55

#"入口平均速度 !

;

6

#为
<')<5

-

?

F#

(

验证两相流动时"空气入口体积率取
)'"

(图
"

是

单相流动时螺旋涡的螺距及切向速度与实验结果的
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图
"

!

实验值与不同湍流模型结果对比
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对比(螺旋涡的螺距通过圆管中心处量纲
#

角速度

#

1

+

#<

,的变化来反映(

#

1

I

#
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其中"

#

)

是管中心处的角速度%

-

H

是切向速度"计

算过程中"本文取
&

方向直径上的切向速度(

#

1

反

映了管中心处的切向速度变化率"而螺旋涡会使管

中心附近的切向速度发生变化"因此
#

1

沿流动方

向的变化能够反映螺旋涡的螺距(图
"

!

2

#反映了

#

1

的分布(与
:(X?A

!

模型相比"

:-;

模型在整

个流动区域的计算结果与实验值吻合更好(

:-;

模型和
:(X?A

!

模型在计算
#

1

曲线的波峰时"如

CY#B)55

和
"<)55

处 +图
"

!

6

#*!

J

#,反映了

主流切向速度"两个模型的计算结果没有显著差

异%在
#

1

曲线的波谷时"如
CY#@B55

处 +图
"

!

M

#,"切向速度受螺旋涡影响显著"主要反映螺旋

涡的切向速度"

:-;

模型计算结果与实验更接近"

更能捕捉螺旋涡的特征(因此选用
:-;

模型开展

后续的数值研究(

在
:-;

湍流模型的基础上"引入欧拉两相流

模型模拟气液两相流动(图
<

是计算结果与实验结

图
!

<

!

可视化实验结果与模型计算结果对比
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果的对比(由图可知"气体在圆管中做螺旋向前运

动"反映出两个螺旋涡的形态(计算结果与实验现

象一致"说明本文所用模型可以很好模拟气液两相

旋流场(

-

JGGH

-

!

第
##

期
! !

刘雯等$管内含螺旋纽带诱导的螺旋涡特性



<

!

单相流中螺旋涡特性

ECB

!

涡量场

图
8

中水平向右为
=

轴正向"垂直向上为
&

轴正向"本文二维云图的坐标系都是如此(图
8

为

沿轴向不同截面处量纲
#

轴向涡量云图"反映了两

个对称螺旋涡的存在"并且涡量逐渐由分散到集

中"涡量的最大值由管壁向管中心移动(从图可以

看出"由于纽带的分隔效应"流体在纽带两侧各自

独立发展"在纽带出口附近"由于纽带尾部的扰流

作用"涡量分散"且在离心力作用下"涡量的最大

值靠近管壁 !见
C

&

BY)'9@

"

#'97

#%随着流动的

发展"螺旋涡发展稳定"涡量更集中 !

C

&

BY

<'98

"

B'9

"

7'@7

#"涡量最大值也逐渐由管壁附近

向螺旋涡中心移动"之后圆管中一直保持此涡结

构(流场中的涡量主要集中在螺旋涡区域(由图
8

可以看出"模拟得到两个螺旋涡呈对称分布"而实

验中两个螺旋涡中心线间的夹角为
#BB[

(

ECD

!

静压场

以
C

&

BY@'@!

处截面为例说明螺旋涡对流动

的影响"因为该处对应
#

1

曲线的波峰 !图
"

#"

=

方向直径穿过两个螺旋涡的中心"通过对比
=

与
&

方向直径的物理量变化可以反映螺旋涡对流动的影

响(图
B

是静压分布"可以看出螺旋涡的存在使

低压中心发生变化"静压梯度随之改变(由图
B

!

2

#的静压云图可以看出"如果不存在螺旋涡"则

低压中心会在旋流的中心"现在由于螺旋涡的存

在"低压中心处于螺旋涡的中心附近(图
B

!

6

#分

别取
&

与
=

方向直径上的静压(从
=

方向直径上

的静压可以看出"该曲线对称"压力最低点距圆管

中心距离相等"最低压力值大小相等"说明这两个

螺旋涡沿圆管中心对称分布"强度相当%对比两条

静压曲线发现"螺旋涡使流场中的静压梯度显著增

大(图
B

!

M

#是沿流向上低压中心的分布"可以看

图
8

!

沿轴向不同截面处的量纲
#

轴向涡量
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图
B

!

截面及轴向量纲
#

静压分布
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图
!

!

C

&

BY@'@!

处速度分布

R>

N

'!

!

$4&%M>H

O

J>?H0>6/H>%12HC

&

BY@'@!

!

到"低压区沿流向呈螺旋形分布(这是因为低压中

心位于螺旋涡的中心区域"低压中心的分布反映了

螺旋涡的形态"呈现螺旋形分布(

ECE

!

速度场

图
!

是
C

&

BY@'@!

截面处螺旋涡对速度的影

响(从图
!

可以看出"螺旋涡会对切向*径向及轴

向速度产生显著影响(由图
!

!

2

#的云图可以看

出"螺旋涡由于与主流旋向相同"在管壁附近与主

流切向速度方向相同"使叠加后的切向速度增大%

而在管中心附近区域的螺旋涡切向速度方向与主流

切向速度方向相反"使叠加后的切向速度减小"甚

至出现负值 !表现为顺时针流动#(从切向速度的

数值可以看出"切向速度达到了
;

6

的
)'7

倍"不

可忽略(在螺旋涡的作用下"会产生复杂的径向运

动"出现两个增大区及减小区"径向速度极值能达

到
;

6

的
])'<B

倍"不可忽略 +图
!

!

6

#,(图
!

!

M

#*

!

J

#分别为轴向速度的云图和线图"结合这两个

图可以看出"在两个螺旋涡中心附近"轴向速度最

小 !不考虑管壁#%靠近管壁一侧的螺旋涡区域"

相对于管中心一侧"轴向速度减小%在非螺旋涡区

域出现两个高的轴向速度中心(

ECF

!

@%

:

/+&4.

数对螺旋涡的影响

图
7

给出了
:4

O

1%&J?

数 !

#')^#)

B

*

@'9^

#)

8

*

7'7̂ #)

8

*

B'#̂ #)

8 和
"'B^#)

8

#对螺旋涡

的影响(从图
7

!

2

#可以看出"

:4

O

1%&J?

数越大"

#

1

的振幅越大*周期越小"螺旋涡螺距越小(图
7

!

6

#*!

M

#都取图
7

!

2

#中每条曲线的第三个波谷

处进行分析 !

E$Y#')̂ #)

B

"

@'9̂ #)

8

"

7'7̂ #)

8

曲线对应的轴向位置为
C

&

BY7'"@

%

E$YB'#^

#)

8

"

"'B^#)

8 分别对应
C

&

BY7'!@

"

@'"7

#(

#

1

的振幅变化反映了管中心切向速度变化率的大小"

从图
7

!

6

#中可以看出"随着
:4

O

1%&J?

数的增加"

切向速度的绝对值增大"管中心切向速度变化率也

变大"

#

1

振幅变大(

#

1

的周期受切向与轴向速度

比的影响"比值越大"流体做一圈圆周运动所运动

的轴向距离越小"周期越小(由图
7

!

M

#中可以看

出"随着
:4

O

1%&J?

数的增加"切向速度与轴向速

度之比的绝对值增大"

#

1

的周期变小(
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图
7

!

:4

O

1%&J?

数对螺旋涡的影响

R>

N

'7

!

$20>2H>%1%L

#

1

21JH21

N

41H>2&34&%M>H

O

I>HG:4

O

1%&J?1/5640

!

图
@

!

圆管内不同截面处气相流线图和液相体积率的变化

R>

N

'@

!

X2??H0425&>14?21J&>

Q

/>J3%&/54L02MH>%12HJ>LL4041H?H0425I>?4

K

%?>H>%1?>1

K

>

K

4

!

8

!

气液两相流中涡特性

以气液环雾状流动为例"给定气相和液相入口

流速
;

6

都为
!'B5

-

?

F#

"入口截面的液相体积率

为
)'#

"坐标系与单相流动相同(

FCB

!

涡运动及液相分布

图
@

是气相流线和液相体积率在圆管中的变

化过程(涡的存在会使液膜及液滴分布不均匀(图

中
CYF!)

#

)55

反映了纽带区域中的流动过程(

螺旋纽带分隔的上下两个半圆区间是对称的"可以

仅分析上半区域"下半区域与上半区域相似(由于

液相分布受涡的影响"先分析涡结构变化(从图中

可以看出"在纽带入口附近"会因边界层分离"在

尖角
$

处形成涡"根据角动量守恒"该涡的旋向与

纽带旋向相反 !

CYFB"55

#"在主流切向速度的

作用下"该涡逐渐衰减消失 !

CYF<"55

#"随着

流动的发展"形成了一个与纽带旋向相同的涡"该

涡发展并保持稳定 !

CYF#!

#

)55

#(对于液相

分布"液滴在入口分布均匀"出口处分布极不均

匀"液滴集中在远离涡的区域"液膜在尖角处率先

形成"但液膜厚度存在差异(在入口处"液滴均匀

分布在气流中 !

CYF!)55

#"随着尖角
$

处反向

旋转的涡的生成"在离心力的作用下"液滴被甩到

远离涡的尖角
%

区域附近"尖角区是个流动死区"

液滴在尖角
%

区逐渐堆积 !

CYFB"

#

F<"55

#(

流动发展一段时间后"靠近尖角
$

区形成了一个与

纽带旋向相同的涡"该涡逐渐发展并稳定"液滴集

中在远离涡的尖角
%

区附近"在尖角
$

区"液相较

少 !

CYF#!55

#(尖角区液膜在主流切向速度作

用下"沿管壁周向延伸 !

CY)55

#(图中
CYB)

"

#8)

"

<B)55

截面反映了纽带之后圆管中流线及

液相体积率变化(在主流切向速度的影响下"液滴
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被甩向壁面"在管壁上形成连续均匀的液膜"而在

涡的影响下"切向速度分布并不均匀"导致离心力

沿周向分布不均匀"沿周向上被甩到壁面上形成液

膜的液滴量并不一致"使得管壁上的液膜分布不

均匀(

FCD

!

速度场

图
9

反映了纽带后直管中气相轴向速度分布(

从图
9

!

2

#不同截面处 !

CYB)

"

#8)

"

"B)

"

<B)

55

#速度云图可以看出"轴向速度出现两个高速

区"最后融合为一个"轴向速度衰减不大(纽带将

流动区域分成两个单独的半圆管流动区间"流体在

纽带两侧各自平行发展"形成对称的流场结构"在

两个半圆管流动区间中心区域分别出现轴向速度的

高速中心"在主流及螺旋涡提供的离心力作用下"

该高速中心靠近管壁(随着流动的发展"切向速度

逐渐衰减"离心力逐渐减小"气相的两个轴向速度

高速中心逐渐向圆管中心移动"最终融合在一起(

从图
9

!

6

#中同样可以看出"轴向速度两个高速中

心向中心移动并融合成一个(在圆管后段"轴向速

度分布类似于层流速度的抛物线形分布(因为在离

心力作用下"流体根据密度大小被甩到不同区域"

流动更加稳定有序"速度趋近于层流的速度分布(

图
9

!

M

#将纽带与光管出口处轴向速度做了对比(

光管的气相轴向速度变化不大"只是在管壁附近急

剧减小"而在纽带引发的气液两相旋流场中"圆管

中心附近"气相轴向速度远高于直管"靠近圆管壁

处"轴向速度比光管小(

FCE

!

静压场

图
#)

是
CY""B55

!

C

&

BY@'@!

#截面处静

压场与气相体积率的分布"该截面与
<'"

节分析单

相静压场时取的轴向位置相同"便于比较环雾状流

与单相流的静压场(从图
#)

!

2

#可以看出"低压

区并不处于螺旋涡中心附近(这与单相流场规律不

同 !低压区位于螺旋涡的中心附近"图
B

#(在单

相流动时"截面上的流体密度基本保持不变"离心

力只与速度和坐标值有关"而与密度分布无关或关

系不大"静压主要用来平衡离心力"这样静压在离

心力小的地方 !切向速度绝对值接近于零的区域#

比较低"螺旋涡中心附近切向速度接近零"离心力

小"此时低压区位于螺旋涡的中心附近%在气相为

主的气液两相流中"液相体积率低"截面上的密度

变化大"截面上的离心力分布不仅受速度和坐标值

的影响"还受密度分布的影响"与离心力相平衡的

静压也同时受密度的影响(

图
9

!

纽带后直管段气相轴向速度场

R>

N

'9

!
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图
#)

!

CY""B55

截面处静压场与液相体积率

R>

N

'#)

!

-H2H>M

K

04??/04L>4&J21J&>

Q

/>J3%&/54L02MH>%12HCY"B)55

!

B

!

结
!

论

本文对比了
:(X?A

!

模型和
:-;

湍流模型"

发现
:-;

模型更能捕捉螺旋涡的特点(在该模型

的基础上"研究并得到了短螺旋纽带引发的单相及

气液两相流动特点(

!

#

#对于短螺旋纽带引发的单相流动"在短螺

旋纽带后的流动区域"存在两个关于管中心对称的

螺旋涡"螺旋涡中心区的静压很低"靠近管壁处切

向速度增大"管中心附近切向速度减小%径向速度

会出现两个高值区域和两个低值区域%螺旋涡中心

附近的轴向速度最小"靠近管壁一侧的螺旋涡区域

轴向速度较小"远离螺旋涡区域会出现两个高速度

区(

:4

O

1%&J?

数 会 对 螺 旋 涡 产 生 影 响"随 着

:4

O

1%&J?

数的增加"螺旋涡的螺距减小(

!

"

#对于短螺旋纽带引发的气液两相环雾状流

动"在涡的作用下"液相 !液滴与液膜#会沿周向

分布不均匀%气相轴向速度会出现两个峰值"之后

融合为位于圆管中心处的单个峰值"流动后段趋于

类似于层流抛物线形的速度分布"圆管中心气核速

度远比光管高%静压分布受到离心力的影响"而离

心力不仅与螺旋涡相关"还与截面上的密度分布密

切相关(

@%=%,%/(%.

+

#

,

!

E6/ADG2J40; ;'R/0HG40/1J40?H21J>1

N

%LHI>?H4JH2

K

4

4LL4MH?2?H/64>1?40HL%0G42HH021?L4041G21M4541H

+

.

,

_

A$#",#22O*#52

+

$*

"

"))!

"

FE

$

#"<A#<8

+

"

,

!

;21

N

&>T: ;'-I>0&L&%IG42HH021?L4021J

K

04??/04J0%

K

I>HGHI>?H4JAH2

K

4>1?40H?

+

.

,

_PQ<#5R$2/5A$#"O*#52

+

$*

"

"))8

"

EG

$

#@<A"!B

+

<

,

!

\2H4 E '̀V04J>MH>%1 %LL/&&

O

AJ434&%

K

4JL&%I>12H/64

M%1H2>1>1

N

2HI>?H4JAH2

K

4

+

.

,

_D5"$*5#"/)5#.:)-*5#.)

+

A$#",#22O*#52

+

$*

"

#978

"

BH

$

@8BA@B9

+

8

,

!

-4

O

5%/0,$'R&/>JL&%IHG0%/

N

GH/64?M%1H2>1>1

N

HI>?H4J

H2

K

4?

+

.

,

_O1$75

8

/5$$*

"

#9!!

"

BBB

!

B779

#$

!<8A!8"

+

B

,

!

;21

N

&>T: ;

"

:21

N

212HG21*'$>?/2&>Z2H>%1%L?I>0&L&%I?

N

41402H4J 6

O

HI>?H4JAH2

K

4 >1?40H? >1 M>0M/&20 H/64?

&&

V0%M44J>1

N

?%LHG48HG %̀0&J*%1L4041M4%1,P

K

40>541H2&

S42HC021?L40

"

R&/>J;4MG21>M?21JCG405%J

O

125>M?

+

*

,

_

,JZ>%1>,C-

"

V>?2

"

+H2&

O

"

#997

$

#!<#A#!<!

+

!

,

!

U>?G21 a'*%5

K

/H2H>%12&5%J4&>1

N

%L&25>120?I>0&L&%I?

21JG42HH021?L40>1M>0M/&20H/64?I>HGHI>?H4JAH2

K

4>1?40H?

+

\

,

_*>1M>112H>

$

b1>340?>H

O

%L*>1M>112H>

"

"))"

+

7

,

!

*G21

N

-`

"

a21

N

CU

"

U>%/.-'S42HH021?L4021J

K

04??/04

J0%

K

>1 2 H/64 I>HG 60%T41 HI>?H4J H2

K

4 >1?40H

+

.

,

_

7=

0

$*/S$5"#.O1$*S#.#5Q3.-/Q!R/$5R$

"

"))7

"

ED

$

8@9AB)#

+

@

,

!

*G21

N

`

"

.21 a.

"

U>%/.-'C/06/&41H G42HH021?L4021J

K

04??/04J0%

K

>1H/64L>HH4JI>HG?4002H4JHI>?H4JH2

K

4

+

.

,

_

D5"$*5#"/)5#.:)-*5#.)

+

O1$*S#.!R/$5R$2

"

"))7

"

FG

$

B)!AB#@

+

9

,

!

D&4

KK

40c S'S42HH021?L40

K

40L%0521M4%L?G%0HHI>?H4J

H2

K

4?

+

.

,

_PD>17!

&

S

0

'!$*'

"

#97<

"

GI

!

#<#

#$

@7A9<

+

#)

,

!

,>25?2AE0J -

"

CG>21

K

%1

N

*

"

,>25?2AE0J V

"

$" #.'

*%134MH>34G42HH021?L40>12M>0M/&20H/64I>HG?G%0HA&41

N

HG

HI>?H4JH2

K

4>1?40H

+

.

,

_D5"$*5#"/)5#.>)SS-5/R#"/)52/5

A$#"#5Q,#22O*#52

+

$*

"

"))9

"

EG

!

8

#$

<!BA<7#

+

##

,

!

-2G2-D

"

;2&&>MT\ ('S42HH021?L4021J

K

04??/04J0%

K

MG202MH40>?H>M?%L&25>120L&%I>104MH21

N

/&2021J?

Q

/204

K

&2>1 J/MH? 21J J/MH? I>HG HI>?H4JAH2

K

4>1?40H?

+

.

,

_

:)-*5#.)

+

A$#"O*#52

+

$*

"

"))B

"

BDH

!

9

#$

9!!A977

+

#"

,

!

-2G2-D

"

\/HH2E'CG405%G

O

J02/&>M?H/J

O

%L&25>120?I>0&

L&%IHG0%/

N

G2M>0M/&20H/64L>HH4JI>HGHI>?H4JH2

K

4?

+

.

,

_

:)-*5#.)

+

A$#"O*#52

+

$*

"

"))#

"

BDE

!

<

#$

8#7A8"7

+

#<

,

!

E>J/1*D

"

V20?G4G;'-

K

2H>2&&

OK

40>%J>M04340?>1

N

M%04>12

HI>?H4JAL>1

N

41402H4J?I>0&>1

NK

>

K

4L&%I

+

.

,

_61

&

2/R2)

+

3.-/Q2

"

"))7

"

BI

$

#A8

+

#8

,

!

*2Z21:

"

E>J/1*D',P

K

40>541H2&>134?H>

N

2H>%1%LHG4?I>0&>1

N

L&%I21JHG4G4&>M2&3%0H>M4?>1J/M4J6

O

2HI>?H4JH2

K

4>1?>J42

M>0M/&20

K

>

K

4

+

.

,

_61

&

2/R2)

+

3.-/Q2

"

"))9

"

DB

$

#A9

+

#B

,

!

:2J/*'\

O

125>M?%L?I>0&>1

N

L&%I?>1J/M4J6

O

HI>?H4JH2

K

4?

>1 M>0M/&20

K

>

K

4?

+

\

,

_X4%0

N

>2

$

X4%0

N

>2 +1?H>H/H4 %L

C4MG1%&%

NO

"

")#)

+

#!

,

!

V%

K

4- W'C/06/&41H R&%I?

+

;

,

_U%1J%1

$

*2560>J

N

4

b1>340?>H

O

V04??

"

")))

$

8"@A8<<

-

NNGH

-

化
!

工
!

学
!

报
! !

第
!"

卷
!


