
书书书

!

!"#$%

"

&'()

!"#$%&'()*+,- ./0

123"45%&'()*6789:;<=> ?

!

@

ABCDEF#4'()*+,GH IJK

/LMNOPQ

#

RS

$

TU'()*VWXYZ,[ \]A

^_NO`a

#

8b

$

'()*F#4PQYZc,[ def

SgNOhi[jklRm

#

no

$

pqrst Iuv

RSwxNO%&'()*;<Rmst y

!

z

xN{qNO'()*|}"~4�+�8 ���

����NO%&'()*+,YZ��;<Rm+st ���

�D��#$%&'()*,GH ���

x�

#

�o

$

"~4'()*,GH ���

�A���#��4'()*,GH \��

�A^"����%&'()*678 ���

 N¡¢£¤¥¦§O'()*,GH ¨f©

EWL#$%&'()*;<,[ ªJ«

 N¬V­¤¥#$,�'()*+,GH ®fC

$¯°±

#

²³

$

%&'()*NO´µ¶¶8 ·¸¹

º»uC#$'()*;<Rm+,GH y¼½

»¾¿À¾

#

º»

$

F#4'()*+,GH ÁÂ¼

»¾NO%&'()*ÃÄÅFc+c8 �ÆÇ

ÈÉÊË#$'()*,GH dRÌ

ÍVNO;<Rm'()*F#4YZ,[ ÎfÏ

yE­;<Rm

#

 �

$

'()*,- ÐÑC

ÒÓMÔCDEF#4'()*,YZ� ÕSÖ

|}CDE×ØÙÚ;<'()*,GH Û

!

Ü

RSÝ~Þß~)*+,GH àáâ

^ãNOÒÓ;<,[ äåæ

çÓèé¼ê'()*,GH Áëì

ÒÓÒ�"~4'(ít)*,GH î

!

ï

|}èé9ð;²³%&'()*+,GH �Vñ

`ò

#

RS

$

TU'()* �;<Rmó8 ôfõ

AB¦§O'()*;<RmF#4c+c8 yöS

÷øNO`a'()*,GH ùñú

ûü9ð;%&'()*678 ýJ�

þÿ^!NO!¶"# ¨$D

 �%&^!"# �

!

'

 �%&^!"# ôC(

)S2ç´µ¶ÒÓ*+,-.*+ �2Ï

/è*0

#

 �

$

¦1'()*,GH 23/

�4NO²³5%'()*+¶8 �67

RSÝ~²³ÿ"#$,�+�8 \8S

ê9:üNO#$PQ%&'()*678 ;3ü

<�M=`a'()*,GH >^õ

ç&��4?'()*+,GH @

!

A

�BûCD5PQ'()*,GH E�F

ê9GHIJKLÄ'()*,GH ��M

NF²³678 �u©

N"%&'()*,GH Ofõ

<�e"%&'()*+,GH P�D

�AQRS�TU%&'()*,GH V

!

Ì

ÒÓMÔWXYNO'()*F#4Y�ZÃc,[ [\]

RS8�NO²³%&'()*^ç�QTU_)*,GH ¼

!

ú

`a~Ô`a#$4?²³'()*,- Ûbc

�Bed#$ð;%&'()*678 e

!

D

fgDÈÑ�NOch'()*,GH ÛÐ�

iÒ�Ò"~4'(ít)*678 j=Ì

k'^!"# lmn

op�qF#4lrst'()*,GH u

!

v

ê9YZ!¶"# wxy

�Aüz~{'()*678 à|�

ê9èéÈ$ÙÚ;<'()*+,GH Îÿ}

^þÒ~È$ÙÚ;<'()*N�+,GH Á�A

ø�èL�~PQ'('ít)*,GH ÝR�

 ��¬�NO�n5'()*;<+,[ �

!

F

 ��æF#4'()*,YZ� à

!

�

�E�4#Opq���RSX¦�c,[ Û�9

!��g4?'()*,GH I

!

ñ

���L�øð;

#

RS

$

'()*,[ =��

º»��F#4L�'()*N�+,GH�;<Rmst Û

!

�

 N&§¿�NO%&'()*,YZ� �

!

�

�ç2�Y±%&'()*���� 6��

1A ¡0NO¢£5'()*678 ÁfF

|}#$YZ%&'()*,GH

|}ÂC#$²³'()*,-

_S©

º»^!"# ¤¥�

BR¦`#$45%&'()*,GH §

!

¨

©ªqe«¬ð;

#

 �

$

'()*RSX67,GH eF¼

ÒÓHY^!"# IM­

RÒ^!"# �Ñ®

º»Y±¯±;<!¶"# °±�

RS²³ð!´µ¶+,YZ� ´�µ

º»%&^!"# ¶�b

�A�ÞNO·ch'()*,GH �¸¹

^Ð�7^!"# àf9

 �Qº�n5'()*,GH ·�A

�B^!"# »Ü¼

½R`að;^!"# ¾

!

¿

 �/\Þß~;<'()*+,GH IR®

%

!

%



*+!"#,-(.)/-

!!

!"#$%&%'()#%*

+

,(-.$*%-$/0!(123&*#($4$

5

#$%&

!!

46#*(-#/07(/-6

!!

!

01)/

!

!"#

201)/

!

$%&

!

'(#

!

)*+

!!!

()

!

,-.

!

/01

!

234

!

2

!

5

3456789

!

267

!

289

!

:;<

!

=>$

?@A

!

B43

!

CDE

!

FGH

I

!

J

!

K

!

L

!

M

!

D

!

NOP

QR&

!

STUV W:X

!

YZ&

[\]

!

^_`

!

'a#

!

baU

'

!

c

!

def

!

g

!

h

!

ijk

lmf

:;<=>?@A>8;B

C+D,EF

#

!8

$

GHI,EF

#

!'8

$

!!9

*+JE?@A

!'!9

*+I,JE?@A

<

!

*EKLM;NOPQ

"

>8*EKLM;

<

!

*+,RM;STUV

"

>8

:!!'4

*+KL,RM;

!!

nopqrstu

&

vw

!

xyz{|

"

}~s����

'

�

���

'

���q�q�tu�t�������op��

(

o

p��t�s��

&

����� ¡¢£¤¥��s

!

xyz{

|

"

¦3s�§

(

¨©ª«¨

&

op¬­®¯°st��§±²

¡v³´~�§s¬4µ¶

&

·w�¸¹®¯

#

!"#$"%!&'("!

$(

!!!!!!

0(

!

WXY

!!!!

Z[0(

!

\E]

!

^

!

_

!!!!

`E(.

!

abc

!

def

!!!!

ghij

!

klmnopqIrstuv

#

wxypqz{|}~gh�

$

!!

*+����

!!

����

!

.'';<===>=?@A

!;B<><@AA

)

CD

�V��^���

!

B<=<<=E=====F

!!!!

+!��

!

�+����

#

�

$

!!!!

0�ij

!

*+I,rR�-

!!!!

0�ij

!

*+!"#,-

!!!!

��ij

!

kl!"#|}�

!!!!

(.��

!

*+!"#,-

!

!"#$%

"

(.�

!!!

(.���

!

kl��$�

@A==

�

!!!!

��(�

!

@==EBG

!!!!!!

p 

!

#

=@<

$

@A=H?G<E

!

@A=H?<?E

@A=H?G<A

!!!!!!

¡¢

!

#

=@<

$

FA@EEEFE

!!!!

£¤¥[

!

¦[§¨©ª[�«�

!!!!!!

¬�

!

=BB@FHI==GG<==F=?=

!!!!

­®ij

!

kl!"#|}�

!!!!

��¯M

!

°±²

<A

¯

!!!!!!

³T

!

@=

´

!! !!!

4I1/#0

!

$-

J5

)

!!

<FBK)(1

!!!!!!

µ�

!

"**

L

*))

MMMK$-

J5

)K)(1

!!!!

¶[·¸

!

+!¹u£

!!!!

+!¶[

!

kl�U;¶[�

!!!!

+¹¶[

!

*++º»¼½¾Puv

#

¿À

B??

ÁÂ

$

!!

!"#$%&%.$*%-$/0!(123&*#($4$

5

#$%4$

5

#$%%-#$

5

IN320#&"%6F

#&&3%&

L

%-

+

%/-2

+

!"#$%&%'()#%*

+

,(-.$*%-$/0!(123&*#($

4$

5

#$%&

#

!'.!4

$

K46#*%6 2

+

46#*(-#/0O,,#)% (, !"#$%&%

.$*%-$/0!(123&*#($4$

5

#$%4$

5

#$%%-#$

5

(,!'.!4K

9#&*-#23*(-

*

!"#$/.$*%-$/*#($/07((PC-/6#$

5

!(-

L

(-/*#($

#

NKOK7(QB??

&

7%#

J

#$

5

&

!"#$/

$

K.&&3%;312%-

*

R@E@K

46#*(-#/0O,,#)%

*

@A==S3$T($

5

:(/6

&

'"/$

5

"/#

&

!"#$/K

N(&*)(6%

*

@==EBGKU/Q

*

GFI@<IFA@EEEFE

º

)(

» º

)

¼

#

½º

#(#

¼

$

!!!!

"!#&

¾

*

¿

#%

À��

!!!!

o¼ÁÂ�¸

!

YÃÄ

%

"

%

 2017 年 6 月
第 38 卷第 3 期

June 2017
Vol.38 No.3 

本刊声明

凡本刊录用的作品，其与《内燃机工程》相关的汇编出版、网上传播、电子和录音录像作品制作等权利即视为由本刊获得。本刊所付作

者的稿费，已包括纸介质及数字形态出版的《内燃机工程》杂志的稿酬。因各种原因，本刊未能联系到的作者稿酬查询及其他有关稿酬的未明

事宜，请与编辑部联系（021-31310211）。

Chinese Internal Combustion Engine Engineering-Published 6 issues per year by Chinese Society for Internal Combustion 

Engines(CSICE).Edited by Editorial Office of Chinese Internal Combustion Engine Engineering of CSICE.

Distributor:China International Book Trading Corporation(P.O. Box 399,Beijing,China). Issue Number:Q242.

Editorial Office:3111 Hua Ning Road,Shanghai,China.

Postcode:201108. Fax:86-21-31310973

中国内燃机学会编辑委员会

Chinese Society for Internal Combustion
Engines Editorial Board

　　　　　　主编　金东寒

　　　　　副主编　冯明志　许　蕾

　　　　英文编辑　瞿俊鸣　章逸菁

        高级顾问　刘传源

　　　中国标准连　ISSN 1000-0925

　　　续出版物号　CN 31-1255/TK

　　　　主管单位　中国科学技术协会

　　　　主办单位　中国内燃机学会

　　　　编辑出版　《内燃机工程》编辑部

　　　编辑部地址　上海市闵行区华宁路 3111 号

　　　　邮政编码　201108

　　　　　　电话　（021）31310211　31310951

　　　　　　传真　（021）31310973

　　　　　　网址　www.cicee.com.cn

　　　　　E-mail　cicee@vip.163.com

　　　　开户银行　农行五角场支行营业部

　　　　　　账号　033267-00881002247

　　　　收款单位　中国内燃机学会

　　　　出版日期　每双月 15 日

　　　　　　定价　20 元

　　　　印刷单位　上海赛璞乐电力科技有限公司

　　　　国内订阅　全国各地邮局（所）

　　       发行范围　公开

　　　　国内发行　上海市报刊发行局

　　　　国外发行　中国国际图书贸易总公司

　主任委员　苏万华

副主任委员　平银生　黄佐华　舒歌群

　　　编委　马朝臣　于秀敏　王志明

　　　　　　王　谦　王建昕　王忠勋

　　　　　　计维斌　刘敬平　尧命发

　　　　　　冯明志　纪丽伟　孙慧波

　　　　　　沈　捷　李　康　朱　丽

　　　　　　张树勇　居钰生　欧阳光耀

　　　　　　倪计民　姜水生　俞小莉

　　　　　　祖炳锋　黄荣华　梁荣光

　　　　　　黄　震　隆武强　谭　杰

　　　　　　詹樟松　裴毅强

本刊被下列数据库列为刊源

美国化学文摘（CA）

剑桥科学文摘（CSA）

CCD 中国引文数据库

CSCD 中国科学引文数据库

被《中文核心期刊要目总览》列为中文核心期刊

被《中国学术期刊评价报告》列为 RCCSE 中国

核心学术期刊



!

!

"

!

#

!

$

!

%

"#!$

À

%

Á

!!

w

&'

Â

!!

w

&

Ã

O

!!!

Ã

&'##()

!

��×ÄÅÆÇÈ#�ÉÊËÌÍÎÏµ !"#

&

$%&

&

'

!

(

&

)

!

*

&

+,-

!

#

!

$

ÐÐÐÐ

&'##(%

!

ÑÚÒÓTUF#4R

*++,

�ÉÔ�ÌrÕ´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

./0

&

1

!

-

&

233

&

45!

&

678

&

!9:

!

#

-

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##($

!

AÖp×ØÆ"~4AÖ��É­ÙÌÍÎ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

;

!

<

&

=>*

&

?@A

&

B

!

C

&

4DE

&

FGH

!

#

!)

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##('

!

"~ÚÛÚ$Æ"~

)

ÜÝÞß�¬F#4�É�pqÍÎÌrÕ´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

F

!

I

&

JKL

&

JMN

&

O

!

P

&

QRS

&

TUV

!

#

"&

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##(-

!

"~

)

./0

à�¬F#4pqáâÌrÕ´µ 6WX

&

YZ[

&

F

!

\

!

#

"-

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)#

!

1++,

F#4ãYä�É�pq­Ù´µ ;

!

]

&

^_]

&

![`

!

#

&(

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)!

!

�§

234

"~

)

ÜÝåæ��¬Æ"~4pq­ÙÍÎ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

abb

&

F

!

c

&

def

&

)gg

&

[hi

&

j

!

k

!

#

(!

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)"

!

çèéêÈ#ëìí�îïÌÈ#ðZñòÚ~i5Lóô´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

lmY

&

nop

&

4Nq

&

;r`

&

4

!

s

!

#

(%

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)&

!

õþöÚ÷

05,

~øÌÚùðZ´µ 4tu

&

Ov*

&

w

!

x

&

Fyz

&

{|u

&

}~8

!

#

)"

$

ÐÐ

&'##)(

!

"~4|Ú$rÚ~5úûÚÛ­Ùüýli_þ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

��]

&

�

!

�

&

���

&

�"�

&

���

!

#

%#

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##))

!

ÿíÚ~ì!Ì"9Ú#$PQÚÛ5L´µ )

!

�

&

����

&

=

!

�

&

B��

!

#

%'

$

ÐÐÐÐ

&'##)%

!

çèÖºÚÛÌN~4ã%&Yä�~ÚÛ5Lóô´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

�

!

�

&

�

!

�

&

��(

&

���

&

���

&

���

!

#

$(

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)$

!

à�¬F#4~Öà'²5Lóô(§´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

� ¡

&

¢£0

&

J

!

¤

&

a

!

i

&

B¥�

&

F¦§

!

#

'!

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)'

!

)§Rì"~4*+ðZ~Ö,-5Lóô´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

¨S©

&

)y5

&

ª

!

«

&

¬7­

&

FW®

!

#

'$

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##)-

!

Å.ÚÛ/0ÆAÖºÚÛ0N~4ÙdÌÍÎ w@S

&

¯

!

°

&

±"X

!

#

-&

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##%#

!

`5ÑÚÿíÖpPQ5L12ÆÖp3#îïÌÍÎ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

²py

&

³´r

&

l�]

&

lµ]

&

B

!

¶

&

F

!

·

!

#

--

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##%!

!

4�N~4ãÿíÑÚÖpPQÌÅF5rÕ´µ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

4DE

&

?@A

&

=>*

&

;

!

<

&

¸

!

¹

&

4Dº

!

#

!#)

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##%"

!

6"~4Ð7u89:12Ô� ;´(

&

F»¼

&

½¾�

&

J¿H

&

'M�

!

#

!!"

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##%&

!

F#4TU;û<mÆ=>?@ÍÎÌ´µ ½ÀÁ

&

Â

!

Ã

&

B£>

&

nÄ­

!

#

!!$

$

ÐÐÐÐÐÐ

&'##%(

!

4:AëBë5CDEO�FGRÌ(§ FÅÆ

&

�Ç�

&

aYÈ

&

É

!

Ê

&

Ë

!

�

!

#

!"&

$

ÐÐÐÐ

&'##%)

!

Ú~óôHø

607

Æ"~4�ÉðZ5

+5/2

IZÙdÌÍÎ

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

ÌÍÎ

&

F

!

Ï

&

)

!

*

&

;

!

Ð

&

ÑÒÓ

&

Ô

!

Õ

!

#

!&!

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

&'##%%

!

,80

`4Æ"~4diJK LM N§,dO!ÌP5Q§ ?

!

Ö

&

�×Ï

!

#

!("

$

ÐÐÐÐÐÐ

&'##%$

!

F#4RSÚTUVWAëBë5XY5ò-ÙdÌÔ�

!!!

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

ØÙÆI

&

ÚmÛ

&

Ü

!

Ý

&

FDÞ

&

¢ßW

!

#

!(-

$

ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ

!

��4YZ

"

Z[)\

#

%$

$

!

!

��4YZ

"

]^_7

#

'%

$

!

¶`

#

!('

$

!

RS��4!aH7¶b

#

!)%

$

Ãcçd12

*

+9&!3!"))

)

4:

"

!-$-

"

;

"

<(

"

!%#

"

=>

"

/

"

?"#@##

"

)###

"

"&

"

"#!$A%

!!!

%

&

%



!"#$%&%'$(%)$*+!,-./&(#,$0$

1

#$%0$

1

#$%%)#$

1

BCD@&'

!

9C@&

!

1EFG"#!$

!,$(%$(&

&'##()

!

8HEI

J

CKH>G,FHLMG<NO8PNOD7LHNC6KKGQHCF2DLRG/OC

S

L

T

LHNCFCKL8,5,6F

T

NFGEFIGO+CDI8HLOH

+CFINHNCFU 4,<98>LCVNCF

T

&

5LWNI.8*EF

T

&

XY ZNF

&

[<901NG

&

\*Y<90*LF

J

LF

T!

#

!

$

ÐÐÐÐ

&'##(%

!

6V

S

GONRGFHLD8HEI

J

CF*++,+CR;EUHNCF]

S

HNRN=LHNCFCK*

J

IOLEDNQ2OGG/NUHCF6F

T

NFG

ÐÐÐÐÐÐ

0690*GRNF

T

&

^<90[LF

T

&

1,<90*EN>EN

&

.,0ECHNLF

&

\*Y[CF

T

U>GF

T

&

4,<9XNLF

T

DCF

T!

#

-

$

Ð

&'##($

!

6KKGQHUCK6LOD

J

,FHLMGBLDWG+DCUNF

T

<QHELHNCFCF,FHLMGLFI+CR;EUHNCF+>LOLQHGONUHNQUCF5NGUGD

6F

T

NFG \*<901NCF

T

&

+*<90[NF

T_

NG

&

X,6\CF

T

KL

&

.,YXNF

&

.,XNLCOEN

&

^<90\>LC

J

E

!

#

!)

$

ÐÐÐ

&'##('

!

6KKGQHUCK5NGUGD,F

_

GQHNCF/OGUUEOGCF+CR;EUHNCFLFI6RNUUNCFCKL5NGUGD

)

ZGH>LFCD5ELD2EGD

6F

T

NFG ^<90 ǸF
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