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ｗｅｆｏｕｎｄａｃｌｏｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＶ ａｎｄ
ＭＤＴＤ．
　ＧｒａｐｈｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１０）ｒｅｖｅａｌｓａｃｌｏｓｅｕｎｉｑｕｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＤＴＤａｎｄＶ（ｓｅｅＦｉｇ．４）．Ｔｈｉｓｒｅ
ｓｕｌｔｉｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｎｅｔａｌ［８］．Ｔｈｉｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭＤＴＤｃａｎｐｒｏ
ｖｉｄｅａｕｓｅｆｕｌｍｅａｎｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＶ．

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＤＴＤ

１３　Ｒａｔｉｏｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

　ＢｙｄｉｖｉｄｉｎｇＥｑ．（６）ｗｉｔｈＥｑ．（８）ｆｏｒａｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉ
ｏｄ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｘｄ＝ｘｕ＝ｘ０．

Ｔｄ
Ｔｕ
＝ｅｘｐ

ｖｘ０( )ａ 　　ｔ＞ｔ０ （１１）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＤＴＤａｎｄＶ

　Ｅｑ．（１１）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｗｈｅｎｘｄ＝ｘｕ＝ｘ０，ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ（Ｔｄ／Ｔｕ）ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｉｍｅ

［１３］．
Ｗｈｅｎｘｄ＝ｘｕ＝ｘ０，Ｔｄ／Ｔｕｉｓｏｎｌｙａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｘ０，Ｖａｎｄ
α，ｕｎｌｉｋｅＭＤＴＤ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔ０，λａｎｄｑ．Ｆｉｇ．５
ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｅａｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＴｄ／Ｔｕａｎｄｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ３ａｎｄ６ｓ
ｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　ＨｅａｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＴｄ／Ｔｕ

２　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｔｈｅｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｎｅｗａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｈｅａｔｐｕｌｓｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＪ．Ｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｉｓｎｅｗａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｍｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，Ｅｑ．（１１）ｒｅ
ｖｅａｌｓｔｈａｔＴｄ／Ｔｕｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｎｕｍｂｅｒ，Ｖχ０／α．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓＭＤＴＤａｎｄｌｎ（Ｔｄ／Ｔｕ）ａｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＶχ０／α．ＴｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＭＤＴＤｖｓ．Ｖχ０／α
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆχ０，α，ｔ０，ｑａｎｄλ，
ｂｕｔｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｌｎ（Ｔｄ／Ｔｕ）ｖｓ．Ｖχ０／αｓｈｏｕｌｄａｌｗａｙｓｂｅ
ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｏｎｅａｓｌｏｎｇａｓｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．
　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｆａｃｔａｂｏｕｔｔｈｅｈｅａｔｐｕｌｓｅｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｉｓｎｅｗｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈａｔ
ｗｈｅｎｅｖｅｒｘｄ＝ｘｕ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔ
ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｓｉｍｕｌｔａｎｅ

４９１ ＺｈｕＴｅｎｇｙｉ牞ＲａｊｅｎｄｒａＰｒａｓａｄＳｉｎｇｈ牞ａｎｄＦｕＤａｆａｎｇ　



ｏｕｓｌｙｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＶ．Ｔｈｅｈｅａｔｐｕｌｓｅ
ｓｉｇｎａｌｔｒａｖｅｌｓｕｐｓｔｒｅａｍｊｕｓｔａｓｒａｐｉｄｌｙａｓｉｔｄｏｅｓｄｏｗｎ
ｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｕｐｓｔｒｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｆｉｎｄｉｎｇｏｆｔｈｉｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ＭＤＴＤａｎｄＪ．Ｒｅｎｅｔａｌ．［８］ｆｏｕｎｄａｃｌｏｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＤＴＤａｎｄＶ，ｂｕｔｔｈｅｙｗｅｒｅｕｎａｂｌｅｔｏｅｘ
ｐｌｉｃｉｔｌｙｓｔａｔｅｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｅｑ．（１０））．Ｔｏｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｄＴｄ／Ｔｕ，ｉｆｗｅｃｏｍｂｉｎｅ
Ｅｑ．（１１）ａｎｄＶ＝Ｊ（ｐｃ）ｌ／ｐｃ（ｗｈｅｒｅρｃｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍ，Ｊ／（ｍ３·Ｃ）－１；
（ｐｃ）ｌｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄ），ｗｅ
ｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｊ＝ λ
ｘ０（ｐｃ）ｌ

ｌｎ
Ｔｄ
Ｔ( )
ｕ

（１２）

　ＴｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｏｆＥｑ．（１２）ｃａｎｍａｋｅｉｔｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌ
ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｃａｓｅ，ｏｎｌｙｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｘ０，λａｎｄ（ｐｃ）ｌａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｗｈｅｎｗｅｕｓｅＥｑ．（１２）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＪｆｒｏｍｈｅａｔｐｕｌｓｅｄａｔａ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆＲｅｎｅｔａｌ［８］．
　Ａｎｏｔｈｅｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＪｆｒｏｍｔｈｅｈｅａｔｐｕｌｓｅｉｎｃａｓｅｓｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｋｎｏｗｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅＪｆｒｏｍｈｅａｔｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＲｅｎｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅｓａｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈａｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｔｗｏｒｏｕ
ｔｉｎｅｓｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎＪ．Ｔｈｅｓｅａｒｅａｌｌｓｉｍｐｌｅ，ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｏｒｏｒａｄａｔａｌｏｇｇｅｒ．λｉｓｔｈｅｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＪ（Ｅｑ．（１２））．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ，ｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｎｏｔｋｎｏｗｎａｐｒｉｏｒｉ，ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔ
ｃｌｅａｒｗｈｅｔｈｅｒｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＪｕｓｉｎｇＲｅｎｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｅｑ．（２））．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒａｎａｌｙ
ｓｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｓｏｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｈｅａｔｐｕｌｓｅｄａｔａｅｖｅｎｗｉｔｈｏｕｔａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅ
ｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｖｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｅｑ．
（１１）ａｎｄＥｑ．（１２）．ＯｎｃｅＶｉｓｋｎｏｗｎ，ｏｎｌｙａｎｅｓｔｉｍａｔｅ
ｏｆρｃｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＪ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　ＵｓｉｎｇＥｑ．（１２），ｏｎｌｙｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｘ０，λａｎｄ（ｐｃ）ｌ
ａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙＪｆｒｏｍｈｅａｔ
ｐｕｌｓｅｄａｔａ．Ｒｅｎｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｉｓｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｔｒｉｖｉａｌａｎｄｍａｙｉｎｄｕｃｅｓｏｍｅｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓｅｃ
ｏｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｙｕｓｅｄｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｄａｔａ
ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅＭＤＴＤ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈａｔ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＪ．Ｔｈｅｎｅｗ
ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｎａｂｌｅｓａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
ｏｆＴｄ／Ｔｕ ｏｖｅｒａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｔｏｂｅｕｓｅｄ
ｗｉｔｈＥｑ．（１１）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＶ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ

Ｊ．Ｔｈｉｓａｖｅｒａｇｉｎｇｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅ
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沉积物 水界面通量测定中热脉冲信号分析

朱腾义　 ＲａｊｅｎｄｒａＰｒａｓａｄＳｉｎｇｈ　 傅大放

（东南大学土木工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：分析了热脉冲传感器脉冲信号与沉积物 水界面通量之间的传热问题，并通过优化程序，提出了用热

脉冲测定计算界面通量Ｊ的新方法．此分析方法只需３个实验参数，即 ｘ０，λ和（ｐｃ）ｌ就可利用热脉冲测定
数据计算出沉积物 水界面通量Ｊ．数据分析结果表明：热脉冲顶点温度到达时间与水流速度呈曲线关系；沉
积物 水界面通量和热源上下游温升比值的自然对数之间存在一种简单的线性关系．这种简单的线性关系，
有利于热脉冲型传感器在土壤 水界面通量测定中的广泛应用．
关键词：沉积物 水界面通量；渗流仪；热脉冲；顶点温度到达时间
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