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斣旇斿 斢斣斄斠灢斆斈 斻旓斾斿 旈旙 斺斸旙斿斾 旓旑 旚旇斿
斊旈旑旈旚斿灢斨旓旍旛旐斿 斸旔旔旘旓斸斻旇 旝旇斿旘斿 旚旇斿
斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斾旓旐斸旈旑旈旙斾旈旜旈斾斿斾旈旑旚旓斻旓旑旚旘旓旍
旜旓旍旛旐斿旙旝旈旚旇斸斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旐斿旙旇棶斣旇斿斝斏斢斚
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斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斸旑斾斿旐旈旙旙旈旓旑棳斢斣斄斠灢斆斈旈旙旙旛旈旚斸斺旍斿
旚旓旈旑灢斻旟旍旈旑斾斿旘 斸旈旘旀旍旓旝 斸旑斾 斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 旝旈旚旇
斸斾旜斸旑旚斸旂斿旙旈旑 斾旈斿旙斿旍斿旑旂旈旑斿棶斎旈旂旇 斠斿旟旑旓旍斾旙
旑旛旐斺斿旘 旚旛旘斺旛旍斿旑斻斿旐旓斾斿旍旙旝斿旘斿斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾
旈旑旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑棶斎旛旇 旐旓斾斿旍斾斿旙斻旘旈斺斿旙旚旇斿旀旛斿旍
斸旚旓旐旈旡斸旚旈旓旑棳旝旇旈斻旇斸旙旙旛旐斿旙旚旇斸旚旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍
旚旛旘斺旛旍斿旑斻斿旓旀旚旇斿旉斿旚斻旛旘旘斿旑旚旙旛旘旀斸斻斿旂斿旑斿旘斸旚斿斾旈旑
旚旇斿旑旓旡旡旍斿旇旓旍斿斾旓斿旙旑旓旚旙旚旓旔斾旈旙旚旛旘斺旈旑旂旝旈旚旇
斿旞旔旓旑斿旑旚旈斸旍 旈旑斻旘斿斸旙斿 斾旛斿 旚旓 斸斿旘旓斾旟旑斸旐旈斻
旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑棳旛旑旚旈旍斾旘旓旔旍斿旚旙斸旘斿斾斿旚斸斻旇斿斾旀旘旓旐旚旇斿
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斠斿旈旚旡棷斈旈旝斸旊斸旘 旐旓斾斿旍 旝斸旙 旙斿旍斿斻旚斿斾 斸旙
斾旘旓旔旍斿旚 斺旘斿斸旊灢旛旔 旐旓斾斿旍棶 斣旇斿 旑旓旑灢旛旑旈旀旓旘旐
旔旘斿旙旙旛旘斿旀旈斿旍斾斸旘旓旛旑斾旚旇斿斾旘旓旔旍斿旚斻斸旛旙斿旙旈旚旚旓
斿旞旔斸旑斾旈旑旚旇斿旍旓旝 旔旘斿旙旙旛旘斿 旝斸旊斿旘斿旂旈旓旑斸旑斾
斿旜斿旑旚旛斸旍旍旟 斾旈旙旈旑旚斿旂旘斸旚斿 旝旇斿旑 旙旛旘旀斸斻斿 旚斿旑旙旈旓旑
旀旓旘斻斿旙斸旘斿旓旜斿旘斻旓旐斿棶斣旇旈旙斻斸旙斿旈旙斻斸旍旍斿斾 暟斅斸旂

斺旘斿斸旊灢旛旔暠棶 斣旇斿 旓旚旇斿旘 旓旑斿 旈旙 暟斢旚旘旈旔旔旈旑旂
斺旘斿斸旊灢旛旔暠棳旈旑旝旇旈斻旇旍旈旕旛旈斾旈旙旙旇斿斸旘斿斾旓旘旙旚旘旈旔旔斿斾
旀旘旓旐旚旇斿斾旘旓旔旍斿旚旙旛旘旀斸斻斿棶斣旇斿斺旘斿斸旊灢旛旔斻旘旈旚斿旘旈斸
旈旙斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿斾旘旓旔旍斿旚斪斿斺斿旘旑旛旐斺斿旘斸旑斾旚旇斿
斾旘旓旔旍斿旚斠斿旟旑旓旍斾旙旑旛旐斺斿旘棶

斊旛斿旍旈旐旔旈旑旂旈旑旂旓旑旚旇斿旝斸旍旍旈旙斸旀旀斿斻旚斿斾斺旟
旐斸旑旟旀斸斻旚旓旘旙棳旙旛斻旇斸旙斾旘旓旔旍斿旚旜斿旍旓斻旈旚旟棳旈旑斻旈斾斿旑旚
斸旑旂旍斿棳旝斸旍旍旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旑斾旙旓旓旑棶斣旇斿旔旇旟旙旈斻斸旍
旔旇斿旑旓旐斿旑斸旓旀旈旐旔旈旑旂斿旐斿旑旚斸旘斿旙旚旈斻旊棳旘斿斺旓旛旑斾
斸旑斾旙旔旍斸旙旇棶斅斸旈旐旓斾斿旍斾旈旙旚旈旑旂旛旈旙旇斿旙旚旇斿斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旈旐旔旈旑旂斿旐斿旑旚旘斿旂旈旐斿旙旀旘旓旐旚旇斿斸斺旓旜斿斺旟斾旘旓旔旍斿旚
斪斿斺斿旘旑旛旐斺斿旘斸旑斾旚旇斿斕斸旔旍斸斻斿旑旛旐斺斿旘棶斣旇斿
旙旇斿旍旍斸旛旚旓旈旂旑旈旚旈旓旑旈旙斸旔旔旍旈斿斾斸旙旈旂旑旈旚旈旓旑旐旓斾斿旍棶
斣旇斿 斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 旐旓斾斿旍 旈旙 斿斾斾旟 斺旘斿斸旊旛旔
旐旓斾斿旍棬斉斅斦棭棳斺旘旓旛旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾斺旟斖斸旂旑旛旙旙斿旑棳
旝旇旈斻旇 斻斸旑 斺斿 旛旙斿斾 旈旑 斺旓旚旇 旔旘斿旐旈旞斿斾 斸旑斾
斾旈旀旀旛旙旈旓旑斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑椲椀棳椂椵棶

斆旓旑旙旈斾斿旘旈旑旂 斸旞旈旙旟旐旐斿旚旘旈斻 斻旟旍旈旑斾斿旘棳 斸
旕旛斸旘旚斿旘 旓旀 旚旇斿 斻旇斸旐斺斿旘 旈旙 斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾 旀旓旘
斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旐斿旙旇棳旙斸旜旈旑旂旚旇斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍
旘斿旙旓旛旘斻斿旙棶斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑旙旚斸旘旚旙旀旘旓旐旈旑旚斸旊斿旜斸旍旜斿
斻旍旓旙斿斾旚旈旐旈旑旂 棬棻棿棸 曟斄 斅斣斈斆棭旚旓棻棿棸 曟斄
斄斣斈斆棶斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旇斸旙斾斿斿旔斻斸旜斿氊
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘旝旈旚旇斻旓旑旚旘斸斻旚旈旜斿旚旇旘旓斸旚棶斏旑
斻旓旑旚旘斸旙旚棳旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍斻旇斸旐斺斿旘旓旀棻棾椀灢旚旟旔斿斾旈斿旙斿旍
斿旑旂旈旑斿旈旙氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘旝旈旚旇旜斿旘旚旈斻斸旍
旝斸旍旍棶斣旇斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旂旘旈斾旙旓旑旚旇斿斣斈斆斸旘斿
旙旇旓旝旑斸旙斊旈旂棶棻棶

棬斸棭氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘 棬斺棭斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘
斊旈旂棶棻 斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旂旘旈斾旙旓旀斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘
斣旇斿旙旔斿斻旈旀旈斻斸旚旈旓旑旙旓旀棻棾椀灢旚旟旔斿斾旈斿旙斿旍斿旑旂旈旑斿

斸旘斿旙旇旓旝旑旈旑斣斸斺棶棻棶斣旇斿旑旓旡旡旍斿旝旈旚旇棿暳 棸棶棾椂
旐旐旓旘旈旀旈斻斿旙旈旑斻旓旑旈斻旙斿斻旚旈旓旑旔旍旛旙棻暳 棸棶棽棸旐旐
旓旘旈旀旈斻斿旈旑旚旇斿斻斿旑旚斿旘旈旙旛旙斿斾旈旑斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
旙旟旙旚斿旐棶斣旇斿氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旇斸旙旚旇斿旑旓旡旡旍斿
旝旈旚旇棿 暳 棸棶棾椂 旐旐 旓旘旈旀旈斻斿旙棶斣旇斿旈旑旉斿斻旚旈旓旑

椂椄棻 大 连 理 工 大 学 学 报 第棿椄卷  



旕旛斸旑旚旈旚旟旈旙 椆椀 旐旐棾 旔斿旘 斻旟斻旍斿棳 旝旇旈斻旇 旝斸旙
旐斿斸旙旛旘斿斾旝旇斿旑旚旇斿斿旑旂旈旑斿旝斸旙旈旑椀棸棩 旍旓斸斾棶
斅斸旙斿斾 旓旑 旚旇斿 斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍 旘斿旙旛旍旚旙棳 旚旇斿
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旙斸旙旙旛旐斿斾旚旓斺斿棾棽棸斔棳椀棽棸斔棳椀棸棸
斔斸旑斾椀棸棸斔旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旚旓旈旑旈旚旈斸旍
斸旈旘棳斻旟旍旈旑斾斿旘旇斿斸斾棳旔旈旙旚旓旑旚旓旔斸旑斾斻旟旍旈旑斾斿旘旝斸旍旍棶
斄旑斾 旚旇斿旈旑旈旚旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿旈旙棸棶棻 斖斝斸棶斣旇斿
斺旓旛旑斾斸旘旟 旓旑 旚旇斿 旙旟旐旐斿旚旘旈斻斸旍旙旈斾斿旈旙 斻旟斻旍旈斻
斺旓旛旑斾斸旘旟棳斸旑斾旓旚旇斿旘旙斸旘斿旝斸旍旍斺旓旛旑斾斸旘旟棶斣旇斿
旐旓旜旈旑旂旔旈旙旚旓旑旈旙斾斿旙斻旘旈斺斿斾斺旟斸旙旛斺旘旓旛旚旈旑斿旝旇旈斻旇
斾斿斸旍旙旝旈旚旇旚旇斿旜斿旍旓斻旈旚旟旓旀旚旇斿旔旈旙旚旓旑棶

斣斸斺棶棻 斈旈斿旙斿旍斿旑旂旈旑斿旙旔斿斻旈旀旈斻斸旚旈旓旑旙
旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙 旜斸旍旛斿

斺旓旘斿棷旐旐 棻棾椀
旙旚旘旓旊斿棷旐旐 棻椀棸
斻旓旑旑斿斻旚旈旑旂旘旓斾棷旐旐 棽椂椀
旙旔斿斿斾棷棬旘暏旐旈旑棴棻棭 棻椀棸棸
旙旔旘斸旟斸旑旂旍斿棷棬曘棭 棻椀棸
旈旑旉斿斻旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿棷斖斝斸 棽棸
旈旑旉斿斻旚旈旓旑斸旑旂旍斿棷曘斆斄斅斣斈斆 棻棻
斸旈旘旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿棷斔 棾棽棸
斸旈旘旔旘斿旙旙旛旘斿棷斖斝斸 棸棶棻
斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旘斸旚旈旓 棻椂棶椄
旔旓旝斿旘棷旊斪 棻棿棶椃

棽 斠斿旙旛旍旚旙斸旑斾斾旈旙斻旛旙旙旈旓旑
棽棶棻 斨斿旍旓斻旈旚旟旀旈斿旍斾斸旑斾旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟

旈旑旙旔旘斸旟旚旈旐斿
斊旛斿旍旈旙旈旑旉斿斻旚斿斾旈旑旚旓斻旟旍旈旑斾斿旘斸旚旚旇斿棻棻曟斄

斅斣斈斆棶斣旇斿斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旜斿旍旓斻旈旚旟旀旈斿旍斾斸旑斾
旚旛旘斺旛旍斿旑旚 旊旈旑斿旚旈斻 斿旑斿旘旂旟 旈旑 旚旇斿 斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
斻旇斸旐斺斿旘旈旑旚旇斿旜斿旘旚旈斻斸旍旔旍斸旑斿斸旑斾旚旇旘旓旛旂旇旑旓旡旡旍斿
旓旘旈旀旈斻斿斸旞斿旙斸旘斿旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棽棶斏旑旚旇斿旍斸旚斿
旔斿旘旈旓斾旓旀斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旙旚旘旓旊斿棳旚旇斿旐斸旉旓旘旈旚旟旓旀斸旈旘
旈旑旚旇斿斻旟旍旈旑斾斿旘旈旙旙旕旛斸旙旇斿斾旈旑旚旓旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘棶
斣旇旈旙旊旈旑斾旓旀斸旈旘旀旍旓旝旈旙斻斸旍旍斿斾暟旙旕旛旈旙旇暠棶斢旚旘旓旑旂
旙旕旛旈旙旇 斻斸旑 旈旑斾旛斻斿 旙旐斸旍旍旙斻斸旍斿 旚旛旘斺旛旍斿旑旚 旓旀
斸旈旘旀旍旓旝棳旕旛旈斻旊旍旟旐旈旞旈旑旂旀旛斿旍旜斸旔旓旛旘旝旈旚旇斸旈旘旈旑
旐旓旍斿斻旛旍斸旘旙斻斸旍斿棶斢斿斿旈旑旂 旀旘旓旐 斊旈旂棶棽棬斸棭斸旑斾
棽棬斺棭棳旙旕旛旈旙旇斸旘斿斸旈旙旙旐斸旍旍斿旘旈旑氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
斻旇斸旐斺斿旘旚旇斸旑旈旑斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘棳斸旑斾
旚旇斿旜斿旘旚旈斻斸旍旝斸旍旍旇斸旙旍斿旙旙斸斾旜斸旑旚斸旂斿旚旓旀旓旘旐旈旑旂
旙旕旛旈旙旇旚旇斸旑旚旇斿斻旓旑旚旘斸斻旚旈旜斿旚旇旘旓斸旚棶斊旛旘旚旇斿旘旐旓旘斿棳旈旑
氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘棳旚旇斿旘斿斿旞旈旙旚旙旓旑旍旟斸旐旓斾斿旘斸旚斿
旈旑旚斿旑旙旈旚旟斻旍旓斻旊旝旈旙斿斿斾斾旟斸旚旚旇斿旚旇旘旓斸旚棳斺旛旚旈旑旚旇斿
旓旚旇斿旘斸旘斿斸旝旇旈斻旇旈旙旝斿斸旊棳旂斿旑斿旘斸旍旍旟旍斿旙旙旚旇斸旑棾
旐棷旙棶斏旑斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐棳旚旇斿斻旓旑旚旘斸斻旚旈旜斿
旚旇旘旓斸旚斸旑斾旚旇斿斻旓旑旜斿旞旍旓斺斿斸旚旚旇斿斺旓旚旚旓旐斻斿旑旚斿旘
旓旀旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘旍斿斸斾旚旇斿斻旓旐旔旘斿旙旙斿斾斸旈旘旀旍旓旝旈旑旂
斸旍旓旑旂旚旇斿斻斸旜斿旝斸旍旍旈旑斸旍斸旘旂斿旈旑旚斿旑旙旈旚旟斻旍旓斻旊旝旈旙斿
斿斾斾旟棶斪旇斿旑斸旈旘旀旍旓旝旐斿斿旚旙旝旈旚旇旓旘旈斿旑旚斿斾斸旘斻旍旓斺斿
旓旑旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘旝斸旍旍棳旚旇斿旐旓旜旈旑旂斾旈旘斿斻旚旈旓旑旈旙
斻旇斸旑旂斿斾棳旀旓旘旐旈旑旂斸旙旐斸旍旍斸旑旚旈斻旍旓斻旊旝旈旙斿斿斾斾旟
旑斿斸旘旚旇斿旙旍旓旔斿旝斸旍旍棶斣旇斿旈旑旚斿旑旙斿斸旈旘旀旍旓旝 棬旚旇斿
旇旈旂旇斿旙旚旙旔斿斿斾旈旙棿棽棶棾椄旐棷旙棭棳旍斸旘旂斿旙旕旛旈旙旇斸旘斿斸

斊旈旂棶棽 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旜斿旍旓斻旈旚旟旀旈斿旍斾斸旑斾旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟旈旑旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘

椃椄棻 第棽期  斎斉斬旛棳 椇斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟旓旑斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旓旀斾旈斿旙斿旍



斸旑斾旓斺旜旈旓旛旙斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻旜斿旍旓斻旈旚旟斸旘斿旀斸旜旓旘斸斺旍斿旚旓
旐旈旞旚旛旘斿 旀旓旘旐斸旚旈旓旑 旈旑 旝旇旓旍斿 斻旇斸旐斺斿旘棶
斉旙旔斿斻旈斸旍旍旟棳旚旇斿旙旚旘旓旑旂斿斾斾旟旐斸旊斿旙旚旇斿旀旛斿旍旀旈旍旐
旀旓旘旐斿斾斺旟旀旛斿旍旙旔旘斸旟旈旐旔旈旑旂斿旑旚旓旑旚旇斿旓旘旈斿旑旚斿斾
斸旘斻旍旓斺斿旜斸旔旓旘旈旡斿旀斸旙旚斿旘斸旑斾旘斿斾旛斻斿旚旇斿旀旛斿旍
斻旓斸旚旈旑旂旓旑旚旇斿旝斸旍旍棶

斣旇斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟
旈旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棽棬斻棭斸旑斾棬斾棭棶斏旑氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
斻旇斸旐斺斿旘棳旚旇斿旐斸旞旈旐斸旍旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟
旈旙旓旑旍旟椄棶棿椃椄旐棽棷旙棽斸旑斾斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚斿旙旓旑旚旇斿旛旔
旔斸旘旚旓旀旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘棶斅旛旚旈旑旚旇斿斸旚旓旐旈旡斸旚旈旓旑斸旘斿斸
旙旛旘旘旓旛旑斾旈旑旂旚旇斿旀旛斿旍旙旔旘斸旟棳旚旇斿旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻
斿旑斿旘旂旟旈旙旚旓旓 旝斿斸旊旚旓旇旈旂旇旍旈旂旇旚旚旇斿 旐旈旞旚旛旘斿
旀旓旘旐斸旚旈旓旑斸旑斾斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑棶斅旟斻旓旑旚旘斸旙旚棳旈旑斣斠
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 斻旇斸旐斺斿旘棳旚旇斿 旚旛旘斺旛旍斿旑旚 旊旈旑斿旚旈斻
斿旑斿旘旂旟旈旑旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘旈旙旐旛斻旇旇旈旂旇斿旘斸旑斾旚旇斿
旐斸旞旈旐斸旍旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟旘斿斸斻旇斿旙旛旔旚旓
棿棾棶椄棿旐棽棷旙棽棶斣旇斿旈旐旔旓旘旚斸旑斻斿旈旙旚旇斸旚旚旇斿旇旈旂旇

旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟旍旓斻斸旚斿旙斸旍旍旓旜斿旘旚旇斿
斻旇斸旐斺斿旘斻斸旜斿斸旑斾旓旘旈斿旑旚斿斾斸旘斻旍旓斺斿斸旘斿斸旝旇旈斻旇旈旙
旀斸旜旓旘斸斺旍斿 旚旓 旀旛斿旍 斸旚旓旐旈旡斸旚旈旓旑棶 斆旓旐旔斸旘旈旑旂
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐 旓旀棻棾椀灢旚旟旔斿斾旈斿旙斿旍斿旑旂旈旑斿棳
斣斠旇斸旙旚旇斿旈旑旚斿旑旙斿斸旈旘旀旍旓旝斸旑斾旚旛旘斺旛旍斿旑旚旊旈旑斿旚旈斻
斿旑斿旘旂旟旝旈旚旇旚旇斿旘斿斸旙旓旑斸斺旍斿斸斻旚旈旓旑旘斿旂旈旓旑斸旑斾
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棶斣旇斿旘斿旀旓旘斿棳旚旇斿旀旛斿旍斸旚旓旐旈旡斸旚旈旓旑斸旑斾
旐旈旞旚旛旘斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑斸旘斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟旈旐旔旘旓旜斿斾棶
棽棶棽 斊旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旈斿旍斾斸旑斾旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿

旀旈斿旍斾旈旑旈旂旑旈旚旈旓旑旚旈旐斿
斊旛斿旍斺斿旂旈旑旙旚旓旀旈旘斿斸旚棻曘斆斄斅斣斈斆旈旑斣斠

斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐斸旑斾斸旚棽棶椀曘斆斄斅斣斈斆旈旑氊
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 旙旟旙旚斿旐棶 斣旇斿 旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿 斸旑斾
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙斸旚旀旈旘旈旑旂旔旓旈旑旚斸旘斿
旙旇旓旝旑旈旑 斊旈旂棶棾棶斣旇斿旀旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旈旙
斿旞旔旘斿旙旙斿斾斺旟旀旛斿旍旐斸旙旙旀旘斸斻旚旈旓旑旓旀旀旛斿旍旜斸旔旓旛旘
旐斸旙旙旈旑旚旇斿斻斿旍旍旚旓旚旓旚斸旍旐斸旙旙旈旑旚旇斿斻斿旍旍棶

斊旈旂棶棾 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旀旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旈斿旍斾斸旑斾旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旀旈斿旍斾旈旑旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘

斢旇旓旝旑 斸旙 斊旈旂棶棾 棬斸棭斸旑斾 棬斺棭棳旈旑 氊
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐 旚旇斿旙旔旘斸旟旉斿旚旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟
斾斿旜斿旍旓旔旙棶斣旇斿旙旔斸旚旈斸旍旜斸旔旓旘旈旡斸旚旈旓旑旈旙斾旓旐旈旑斸旑旚棶
斪斸旍旍旉斿旚旀旓旘旐斿斾斸旀旚斿旘旀旛斿旍旈旐旔旈旑旂斿旙旓旑旚旇斿旝斸旍旍
斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旍旟旐旓旜斿旙斸旍旓旑旂旚旇斿旙旈斾斿旝斸旍旍棶斏旑旚旇斿
斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐棳旚旇斿斾旈旙旚斸旑斻斿斺斿旚旝斿斿旑
旑旓旡旡旍斿斸旑斾旝斸旍旍斺斿斻旓旐斿旙旙旇旓旘旚棳旙旓旚旇斸旚旐旓旙旚旀旛斿旍
旊斿斿旔旙旍旈旕旛旈斾 旙旚斸旚斿 旝旇斿旑旈旐旔旈旑旂旈旑旂 旇斸旔旔斿旑旙棶

斖旛斻旇旐旓旘斿旀旛斿旍斾旘旓旔旍斿旚旙旙旚旈斻旊旓旑旚旇斿旝斸旍旍棶斣旇斿
旓旘旈斿旑旚斿斾斸旘斻旍旓斺斿斻旇斸旑旂斿旙斾旈旘斿斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿旝斸旍旍旉斿旚
斸旑斾旐斸旊斿旙旈旚旚旛旘旑斺斸斻旊旚旓旚旇斿斻斿旑旚斿旘旓旀旚旇斿
斻旇斸旐斺斿旘棶 斣旇斿 旙斿斻旓旑斾斸旘旟 旀旛斿旍 斸旚旓旐旈旡斸旚旈旓旑
旓斻斻旛旘旙棶斉旜斿旑旚旛斸旍旍旟棳旚旇斿斸旈旘斿旑旚旘斸旈旑旐斿旑旚旂斸旈旑旙
旚旘斿旐斿旑斾旓旛旙旈旑斻旘斿斸旙斿棳斸旑斾旚旇斿斸旐旓旛旑旚旓旀旐旈旞旚旛旘斿
旈旙旘斸旔旈斾旍旟旂斿旑斿旘斸旚斿斾椲椃椵棶斏旑斣斠旙旟旙旚斿旐棳旚旇斿旀旛斿旍
旈旑旉斿斻旚斿斾旀旘旓旐 斻斿旑旚旘斸旍旓旘旈旀旈斻斿旈旐旔旈旑旂斿旙旓旑旚旇斿

椄椄棻 大 连 理 工 大 学 学 报 第棿椄卷  



旔旍斸旑斿斻旓旑旜斿旞斸旚旚旇斿斺旓旚旚旓旐斸旑斾旐旓旜斿旙旀旍斸旚旍旟棶斏旚
斾旈旀旀旛旙斿旙斸旍旓旑旂斻斸旜斿斺旓旚旚旓旐 旝旇斿旑旈旚旍斿斸旜斿旙旚旇斿
旔旍斸旑斿棶斅斿斻斸旛旙斿旓旀旇斸旜旈旑旂旙旐斸旍旍旓旘旈旀旈斻斿斸旑斾旀旈旑斿
旀旛斿旍斾旘旓旔旍斿旚棳旚旇斿旐旈旞旚旛旘斿旈旙旀旓旘旐斿斾旕旛旈斻旊旍旟旑斿斸旘
旚旇斿斻斿旑旚斿旘旓旀斻旇斸旐斺斿旘棶斚旑旚旇斿旓旚旇斿旘旇斸旑斾棳旙旈旑斻斿
旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘斻斿旑旚斿旘旈旙旇旈旂旇斿旘棳
旈旚旈旙斿旙旙斿旑旚旈斸旍旚旓斸旛旚旓旈旂旑旈旚斿旚旇斿旀旛斿旍棷斸旈旘旐旈旞旚旛旘斿
斸旑斾旚旓旙旚斸旘旚旚旇斿斿旑旂旈旑斿旈旑旚旇斿斻旓旍斾斻旓旑斾旈旚旈旓旑棶斣旇斿
旍斿斸旑旐旈旞旚旛旘斿旀旓旘旐斿斾斸旚斿斸旘旍旟旙旚斸旂斿旈旙斺旍旓旝旑斺旟
旚旇斿旙旕旛旈旙旇 旚旓 旓旀旀旙斿旚 斾旓旝旑旝斸旘斾旙旚旇斿 旙旔旘斸旟棳
旀旓旘旐旈旑旂旚旇斿旙斿斻旓旑斾旈旂旑旈旚旈旓旑 旔旓旈旑旚棶斣旇斿旘旈斻旇
旐旈旞旚旛旘斿旓旜斿旘旙旔旘斸旟斺斿斸旐旈旙斿旞旔旓旙斿斾旚旓旚旇斿旍旓旝
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿棳旇斿旘斿旈旑旀旓旘旐旈旑旂旚旇斿旚旇旈旘斾旈旂旑旈旚旈旓旑
旔旓旈旑旚棶斈斿旔斿旑斾旈旑旂旓旑旚旇斿斾旈旙斻旛旙旙旈旓旑斸斺旓旜斿棳旈旚旈旙
斻旓旑斻旍旛斾斿斾旚旇斸旚旚旇斿斻斿旑旚旘斸旍旓旘旈旀旈斻斿旙旔旘斸旟旈旐旔旘旓旜斿旙
旚旇斿旀旛斿旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棳旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙斿旕旛斿旑斻斿旈旙
旛旑斾斿旘斻旓旑旚旘旓旍斸旑斾 旐斸旑旟 旔旓旈旑旚旙 斸旘斿旈旂旑旈旚斿斾
旓旘斾斿旘旍旟棶斏旑 氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘棳旙旔旘斸旟旈旙
旂斿旑旚旍旟斸旀旀斿斻旚斿斾斺旟旚旇斿旙旕旛旈旙旇棳斸旑斾旀旈旘旈旑旂旔旓旈旑旚旈旙
斻旓旑斻斿旑旚旘旈斻斸旍旍旟斸旘旓旛旑斾旈旚棶斊旈旂棶棾棬斻棭斸旑斾棬斾棭旙旇旓旝
旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑旚旇斿旙斿旚旝旓斻旇斸旐斺斿旘旙棶斏旑旚旇斿
斣斠 斻旇斸旐斺斿旘棳 旐旓旘斿 斾旈旙旔斿旘旙旈旜斿 斻旓旐斺旛旙旚旈斺旍斿
旐旈旞旚旛旘斿 旓旀旀斿旘旙 斸 旑斿斻斿旙旙斸旘旟 斻旓旑斾旈旚旈旓旑 旀旓旘
旐旛旍旚旈灢旔旓旈旑旚旙 旀旈旘旈旑旂 旈旑 旘斿旍斸旚旈旜斿旍旟 旐旓斾斿旘斸旚斿
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿棶斣旇斿旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旙旈旍旍旛旙旚旘斸旚斿斾
旈旑斊旈旂棶棾棬斾棭旚旓斺斿棻棿椂棽斔棶斕旓旚旙旓旀旀旛斿旍斾旘旓旔旍斿旚旙
斾旈旙旚旘旈斺旛旚斿旈旑旚旇斿旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旘斿斸斸旑斾旚旇斿

旔旇斿旑旓旐斿旑斸 旓旀 暟旀旛斿旍 旙旛旘旘旓旛旑斾旈旑旂 旀旈旘斿暠 斸旘斿
旘斿斾旛斻斿斾棶斅旛旚旈旑 氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘棳旚旇斿
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿 旘斿斸斻旇斿旙 棽棸椆椀斔 斸旑斾 旇旈旂旇
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旘斿斸旈旙旍斸旘旂斿旘棳旝旇旈斻旇旈旑斻旘斿斸旙斿旙旚旇斿
旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旓旀斘斚 旀旓旘旐斸旚旈旓旑棶
棽棶棾 斊旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旈斿旍斾斸旑斾旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿

旀旈斿旍斾旈旑旐斸旈旑斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旔斿旘旈旓斾
斣旇斿旀旛斿旍旈旑旉斿斻旚旈旓旑旈旙旀旈旑旈旙旇斿斾斸旚椀曘斆斄

斄斣斈斆棶斣旇斿旀旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑斸旑斾旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旘斿旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棿棶斏旑斊旈旂棶棿棬斸棭棳
旚旇斿旝斸旍旍灢旉斿旚斾斿旜斿旍旓旔旙斸旍旓旑旂旚旇斿旝斸旍旍旚旓斻斸旜斿棳
旀旓旘旐旈旑旂旀旛斿旍旀旈旍旐斸旑斾旘旈斻旇旐旈旞旚旛旘斿斸旚斺旓旚旚旓旐棶斏旀
旚旇斿斸旈旘旑斿斸旘旚旇旈旙斸旘斿斸旈旙旈旑旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旓旘旚旇斿旔旘旓旔斿旘
旐旈旞旚旛旘斿旈旙旑旓旚斸旜斸旈旍斸斺旍斿棳旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旝旈旍旍斺斿
旈旑斻旓旐旔旍斿旚斿棶斏旑斸斾斾旈旚旈旓旑棳斸旀旀斿斻旚斿斾斺旟斻旓旍斾旝斸旍旍棳旈旚
斺斿斻旓旐斿旙旝旓旘旙斿棳旝旇旈斻旇旍斿斸斾旙旚旓斿旐旈旚旚旈旑旂旐旓旘斿
旙旓旓旚斸旑斾斎斆棶斖旓旙旚旛旑斺旛旘旑斿斾旐旈旞旚旛旘斿斿旞旈旙旚旙旈旑
旚旇斿斻旍斿斸旘斸旑斻斿 旜旓旍旛旐斿斸旑斾旚旇斿旙旕旛旈旙旇旍旈旔 旓旀
斻旇斸旐斺斿旘棶斎斿旘斿旀旍斸旐斿旕旛斿旑斻旇旈旑旂旝旈旍旍旇斸旔旔斿旑旀旓旘
旚旇斿旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旑斾旙旍旓旝 斸旈旘旀旍旓旝棶斢旓旈旚
斺斿斻旓旐斿旙斸旑旓旚旇斿旘旘斿旙旓旛旘斻斿旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂旙旓旓旚斸旑斾
斎斆棶斊旈旂棶棿棬斺棭旙旇旓旝旙旚旇斿旐旈旞旚旛旘斿斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 旓旀 斣斠 旙旟旙旚斿旐棶 斣旇斿 旛旑斺旛旘旑斿斾
旐旈旞旚旛旘斿旂斿旑斿旘斸旍旍旟旂斸旚旇斿旘旙旘旓旛旑斾旚旇斿斺旓旚旚旓旐斸旑斾
旍旓旝斿旘旔斸旘旚旓旀旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘棶斏旚旈旙斿旞旔旓旙斿斾旚旓旇旈旂旇
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿棳斸旑斾

斊旈旂棶棿 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旀旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旈斿旍斾斸旑斾旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旀旈斿旍斾旈旑旐斸旈旑斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旔斿旘旈旓斾

椆椄棻 第棽期  斎斉斬旛棳 椇斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟旓旑斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旓旀斾旈斿旙斿旍



斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旍旟 旜斸旔旓旘旈旡斿 斸旑斾 斻旓旐斺旛旙旚棶 斣旇斿
斻旓旑旚旘斸斻旚旈旜斿旚旇旘旓斸旚旓旀斻旇斸旐斺斿旘旔旘斿旜斿旑旚旙旚旓旓旐旛斻旇
旛旑斺旛旘旑斿斾 旐旈旞旚旛旘斿旀旘旓旐 旂旓旈旑旂旈旑旚旓 斻旍斿斸旘斸旑斻斿
旜旓旍旛旐斿棶 斄旙 斸 旘斿旙旛旍旚棳 旙旓旓旚 斸旑斾 斎斆 斸旘斿
斾旈旐旈旑旈旙旇斿斾旍斸旘旂斿旍旟棶

斊旈旂棶棿棬斻棭旙旇旓旝旙旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旔斸旚旚斿旘旑旙旈旑
氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘棶斅斿斻斸旛旙斿旚旇斿旘斿旈旙旙斻斸旘斻斿旍旟
旀旛斿旍斸旑斾旝斿斸旊斸旈旘旀旍旓旝旐旓旜斿旐斿旑旚旈旑旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘
斻斿旑旚斿旘棳旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旇斸旘斾旍旟旇斸旔旔斿旑旙棳旙旓旚旇斸旚
旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旙旍旓旝斿旘斸旑斾斸旈旘旈旙旑旓旚旐斸斾斿旀旛旍旍
旛旙斿旓旀棶斣旇斿旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旘斿斸旈旙旍旓斻斸旚斿斾旈旑
旚旇斿 旔斿旘旈旔旇斿旘旟 斸旑斾 旍旈旔 旓旀旚旇斿 斻旇斸旐斺斿旘棶斏旑
斻旓旑旚旘斸旙旚棳斸旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棿棬斾棭棳斣斠斻旇斸旐斺斿旘
旇斸旙旚旇斿旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑旚旇斿斻斿旑旚斿旘斸旑斾旚旇斿
旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旑斿斸旘旚旇斿旝斸旍旍棶斣旇斿旀旛斿旍斺旓旛旑斻斿斾
斺斸斻旊旚旓旚旇斿斻斿旑旚斿旘斺旟旚旇斿旓旘旈斿旑旚斿斾斸旘斻旍旓斺斿斸旙
旝斿旍旍斸旙旈旑旉斿斻旚斿斾斺旟旚旇斿斻斿旑旚旘旈斻旓旘旈旀旈斻斿旘斿旙旛旍旚旙旈旑
旚旇斿旘旈斻旇 旐旈旞旚旛旘斿旈旑 斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 旙旔斸斻斿棶斣旇斿
斻旛旘旘斿旑旚旍斿斸旑斿旘旛旑斺旛旘旑斿斾旐旈旞旚旛旘斿旈旙旇斿旍斾旈旑旚旇斿
斻旈旘斻旛旐斸旐斺旈斿旑斻斿棶斣旇斿旀旍斸旐斿旔旘旓旔斸旂斸旚斿旙旀旘旓旐旚旇斿
斻斿旑旚斿旘旚旓旚旇斿旓旛旚旙旈斾斿棶斣旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸斾旉斸斻斿旑旚
旚旓斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 旙旔斸斻斿 旝斸旍旍旈旙旘斿旍斸旚旈旜斿旍旟旍旓旝棶

斍斿旑斿旘斸旍旍旟棳 斣斠 斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑 旙旟旙旚斿旐 旇斸旙 斸
旘斿斸旙旓旑斸斺旍斿 旐旈旞旚旛旘斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑斸旑斾斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
旔旘旓斻斿旙旙棶
棽棶棿 斨斿旍旓斻旈旚旟旀旈斿旍斾斸旑斾旀旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旈斿旍斾

旈旑旍斸旚斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旔斿旘旈旓斾
斊旈旂棶椀旙旇旓旝旙旚旇斿旜斿旍旓斻旈旚旟斸旑斾斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑

旀旈斿旍斾斸旚棻椀曘斆斄斄斣斈斆棶斣旇斿旐斸旉旓旘旈旚旟旓旀旐旈旞旚旛旘斿
旇斸旙斺斿斿旑斻旓旐斺旛旙旚斿斾棶斄旚旚旇斿旐旓旐斿旑旚棳旙旕旛旈旙旇
斸旑斾斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旚旛旘斺旛旍斿旑斻斿旀旛旘旚旇斿旘旔旘旓旐旓旚斿旚旇斿
旂斸旙旐旓旜斿旐斿旑旚棳斸斻斻斿旍斿旘斸旚斿旐旈旞旚旛旘斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑斸旑斾
旈旐旔旘旓旜斿斾旈旀旀旛旙旈旓旑斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑棶斢斿斿旑旀旘旓旐斊旈旂棶椀
棬斺棭棳旚旇斿旚旛旘斺旛旍斿旑斻斿旙旚旘斿旑旂旚旇旈旑斣斠旙旟旙旚斿旐旈旙
旙旚旈旍旍旂旘斿斸旚旍旟 旙旚旘旓旑旂棶斣旇斿 斻斸旛旙斿旈旙旚旇斸旚旚旇斿
斻旓旑旚旘斸斻旚旈旜斿旚旇旘旓斸旚旓旀斻旇斸旐斺斿旘旂旛旈斾斿旙旚旇斿斸旈旘旀旍旓旝
斾旈旘斿斻旚旈旓旑棶斣旇斿旙旚旘旓旑旂旚旛旘斺旛旍斿旑斻斿斿旑旇斸旑斻斿旙旚旇斿
旀旍斸旐斿旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑斸旑斾旚旇斿旚旘斸旑旙旀斿旘旓旀旚旇斿斺旛旘旑斿斾
斸旑斾 旛旑斺旛旘旑斿斾 斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙棶 斣旇斿 斾旈旀旀旛旙旈旜斿
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斾旛旘斸旚旈旓旑旂斿旚旙旙旇旓旘旚斿旘斸旑斾旚旇斿旙旓旓旚
旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟 旐旈旑旈旐旈旡斿旙棳 旝旇旈斻旇 旐斸旊斿旙
旔旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑旀旓旘斾斿旔旘斿旙旙旈旑旂斘斚 斺旟斾斿旍斸旟旈旑旂旀旛斿旍
旈旑旉斿斻旚旈旓旑旚旈旐旈旑旂棶

斊旈旂棶椀 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旜斿旍旓斻旈旚旟旀旈斿旍斾斸旑斾旀旛斿旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旈斿旍斾旈旑旍斸旚斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旔斿旘旈旓斾

斣旇斿旘斿旈旙斸 旐旈斾斾旍斿旙斻斸旍斿斿斾斾旟斸斾旉斸斻斿旑旚旚旓
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旔斸斻斿旝斸旍旍旛旔旚旇斿旓旘旈斿旑旚斿斾斸旘斻棶斣旇斿
旀旛斿旍旀旈旍旐斸斾旇斿旘旈旑旂旚旓旚旇斿旝斸旍旍旜斸旔旓旘旈旡斿旙斺旟旚旇斿
旐斿斸旑旙旓旀旈旚棳旐斿斸旑旝旇旈旍斿棳旉旓旈旑旙旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑棶

斏旑旚旇斿斻斸旜斿旚旇斿旘斿旈旙斸旍斸旘旂斿旙斻斸旍斿斻旍旓斻旊旝旈旙斿斿斾斾旟棶
斣旇旈旙斿斾斾旟斺旘旈旑旂旙旚旇斿旀旘斿旙旇斸旈旘旈旑旚旓旚旇斿旜斸旔旓旘
旙旚旈旘旘斿斾旛旔旀旘旓旐旚旇斿旀旛斿旍旀旈旍旐斸旑斾旙斿旕旛斿旑旚旈斸旍旍旟
斺旘旈旑旂旙旚旇斿 斺旛旘旑斿斾 旂斸旙 旈旑旚旓 旚旇斿 斻斿旑旚斿旘 旓旀

棸椆棻 大 连 理 工 大 学 学 报 第棿椄卷  



斻旇斸旐斺斿旘棶斏旚旈旙旀斸旜旓旘斸斺旍斿旚旓旚旇斿旍斸旙旚旔斿旘旈旓斾旓旀
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑棶斏旑氊斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘棳旚旇斿旘斿旈旙
旓旑旍旟斸旐斿斾旈旛旐灢旙斻斸旍斿斿斾斾旟旑斿斸旘旚旇斿旍旈旔棶斣旇斿斸旈旘
旑斿斸旘旝斸旍旍斸旑斾旈旑斻斸旜斿旐旓旜斿旙旚旓旓旙旍旓旝旍旟旚旓斺旍旓旝
旓旀旀旚旇斿旀旈旍旐棶斢旓旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旈旙旑旓旚斻旓旐旔旍斿旚斿斾
旍旈旊斿旈旑斣斠旙旟旙旚斿旐棶
棽棶椀 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟

斣旇斿斿旐旈旙旙旈旓旑旓旀斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旈旙
旐斿斸旙旛旘斿斾旈旑斸旙旈旑旂旍斿斻旟旍旈旑斾斿旘棻棾椀灢旚旟旔斿斾旈斿旙斿旍
斿旑旂旈旑斿旝旇旓旙斿旙旔斿斿斾旈旙棻椀棸棸旘棷旐旈旑斸旑斾斻旓旐旔斸旘斿斾
旝旈旚旇旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍斿旑旂旈旑斿斾斸旚斸棶斣旇斿旙旐旓旊斿斸旑斾
斘斚 斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑 旝旈旚旇 斾旈旀旀斿旘斿旑旚 旍旓斸斾旙 斸旘斿
旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶椂棳椃棶斏旑斊旈旂棶椂棳旝旈旚旇旚旇斿旍旓斸斾
旈旑斻旘斿斸旙旈旑旂棳旚旇斿旙旐旓旊斿旈旑斻旘斿斸旙斿旙旚旓旓斸旑斾旚旇斿
旙旐旓旊斿旓旀斣斠旈旙旍旓旝斿旘旚旇斸旑旚旇斸旚旓旀旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍
斿旑旂旈旑斿棶斏旑棽椀棩旍旓斸斾棳旚旇斿旙旐旓旊斿旈旙棸棶棽椃斅斢斦棳
椄椀棩旓旀旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍旓旑斿棶斏旑旚旇斿旘斸旚斿斾旍旓斸斾棳旚旇斿
旙旐旓旊斿旈旙棸棶椂棳斾斿斻旘斿斸旙斿旙斺旟椆棸棩棶斏旑旚旇斿斊旈旂棶椃棳
旚旇斿斘斚 斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旓旀斣斠旙旟旙旚斿旐旈旑斻旘斿斸旙斿旙
旝旈旚旇旚旇斿旍旓斸斾旈旑斻旘斿斸旙斿斾斺斿斻斸旛旙斿 旐旓旘斿旀旛斿旍旈旙
旈旑旉斿斻旚斿斾旈旑旚旓旚旇斿斻旟旍旈旑斾斿旘棳旝旇旈斻旇旍斿斸斾旙旚旓旇旈旂旇斿旘
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿棶斪旇斿旑旚旇斿旍旓斸斾旈旙旍斿旙旙旚旇斸旑椆棸棩棳
旚旇斿斘斚 斿旐旈旙旙旈旓旑旓旀斣斠旙旟旙旚斿旐旈旙旍斿旙旙旚旇斸旑旚旇斿
旓旘旈旂旈旑斸旍 旙旟旙旚斿旐棶 斏旑 椀棸棩 旍旓斸斾棳 斘斚
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旓旀 斣斠 旙旟旙旚斿旐 旈旙棾棸椃 暳 棻棸棴椂棳
椀椀棶棽棩 旓旀 旚旇斿 旓旘旈旂旈旑斸旍 旓旑斿棳 旝旇旈斻旇 旈旙 旈旑
斸旂旘斿斿旐斿旑旚旝旈旚旇旚旇斿斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾旘斿旙旛旍旚棶斅旛旚旈旑旚旇斿
椆棸棩斸旑斾棻棸棸棩旓旀旚旇斿旘斸旚斿斾旍旓斸斾棳旈旚旈旙旇旈旂旇斿旘棶
斣旇斿旈旑斻旘斿旐斿旑旚旈旙旛旔旚旓棾棸棩斸旚旚旇斿旘斸旚斿斾旍旓斸斾棶
斪旇斿旑旚旇斿旍旓斸斾旓旀旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍斿旑旂旈旑斿旈旙旂旘斿斸旚斿旘
旚旇斸旑椆棸棩棳旚旇斿斸旈旘旈旑旚旇斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘旈旙
旈旑旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚斸斻斻旓旘斾旈旑旂旚旓旚旇斿旀旛斿旍旝旇旈斻旇旐斸旊斿旙
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旂斿旚旝旓旘旙斿棶斕斿旙旙斸旈旘旘斿斾旛斻斿旙斘斚
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑斿旜斿旑旈旀旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旈旑旚旇斿
斻旟旍旈旑斾斿旘旈旙旇旈旂旇斿旘棳旙旓旚旇斿斘斚 斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旓旀
旓旘旈旂旈旑斸旍斿旑旂旈旑斿 旘斿斾旛斻斿旙棶斏旑 斣斠 斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
旙旟旙旚斿旐棳旚旇斿旐旈旞旚旛旘斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旈旙斺斿旚旚斿旘斸旑斾斸旈旘
旈旙 旛旙斿斾 斿旑旓旛旂旇棳 旝旇旈斻旇 旈旑斻旘斿斸旙斿旙 斘斚
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旐旓旘斿斸旑斾旐旓旘斿旇旈旂旇斿旘棶斢旓斣斠旇斸旙
旐旓旘斿斘斚 斿旐旈旙旙旈旓旑旚旇斸旑旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍斿旑旂旈旑斿旈旑
旇旈旂旇旍旓斸斾棶斈斿旍斸旟旈旑旂旚旇斿旀旛斿旍旈旑旉斿斻旚旈旓旑旚旈旐旈旑旂斻斸旑

旙旓旍旜斿 旚旇旈旙 旔旘旓斺旍斿旐 旝旈旚旇 斸 旍旈旚旚旍斿 旙旐旓旊斿
旈旑斻旘斿斸旙斿斾椲椄椵棳旙旈旑斻斿旚旇斿旙旐旓旊斿斿旐旈旙旙旈旓旑旓旀斣斠
旙旟旙旚斿旐旈旙斿旞斻斿旍旍斿旑旚棶斣旇斿旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旚斿旙旚旙旇旓旝旙
旚旇斸旚斣斠斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐旇斸旙旐旛斻旇旔旓旚斿旑旚旈斸旍
旈旑斿旐旈旙旙旈旓旑旙斸旑斾旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿棶

斊旈旂棶椂 斢旐旓旊斿斻旇斸旑旂旈旑旂斸斻斻旓旘斾旈旑旂旚旓旚旇斿
旍旓斸斾棬棻椀棸棸旘棷旐旈旑棭

斊旈旂棶椃 斘斚斻旇斸旑旂旈旑旂斸斻斻旓旘斾旈旑旂旚旓旚旇斿旍旓斸斾
棬棻椀棸棸旘棷旐旈旑棭

棾 斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑旙
棬棻棭斣斠旙旟旙旚斿旐旀旓旘旐旙旙旚旘旓旑旂旙旕旛旈旙旇旈旑旚旇斿

斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旙旚旘旓旊斿棶斚旘旈斿旑旚斿斾斸旘斻旍旓斺斿斻旇斸旑旂斿旙
旚旇斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旜斿旍旓斻旈旚旟旀旈斿旍斾斸旑斾旚旛旘斺旛旍斿旑旚
旊旈旑斿旚旈斻斿旑斿旘旂旟棶斣旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斿斾斾旈斿旙斸旑斾旚旇斿旈旘
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 旘斿旂旈旓旑 旈旑斻旘斿斸旙斿 旂旘斿斸旚旍旟棳 旝旇旈斻旇
旐斸旊斿旙旚旇斿旀旛斿旍旜斸旔旓旘旈旡斿旕旛旈斻旊旍旟棶

棬棽棭 斣旇斿 旐旈旞旚旛旘斿 斿旜斿旑旍旟 斾旈旙旚旘旈斺旛旚斿旙 旈旑
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旙旔斸斻斿棶斣旇斿旇旈旂旇斿旙旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旘斿斸
旈旙旍旓斻斸旚斿斾旈旑旚旇斿斻斿旑旚斿旘旓旀斻旇斸旐斺斿旘棶斣旇斿旀旍斸旐斿
旔旘旓旔斸旂斸旚斿旙旀旘旓旐旚旇斿斻斿旑旚斿旘旓旀旚旇斿斻旇斸旐斺斿旘旚旓旚旇斿
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棬大连理工大学 内燃机研究所棳辽宁 大连 棻棻椂棸棽棿棭
摘要椇一种应用在棻棾椀柴油机上的新型燃烧系统斣斠棬斣旇旘斿斿灢斠斸旔旈斾旈旚旟棭棳是由收口深坑氊形
燃烧室改进而成棳在壁面设置导向圆弧棳并与带中孔的多孔喷嘴相匹配棶应用斢斣斄斠灢斆斈软件
对斣斠燃烧系统在椀棸棩负荷下的工作过程进行三维数值模拟棳并与原机燃烧系统相比较棶结
果表明棳斣斠燃烧系统的着火点控制在上止点附近棳增加了预混合燃烧的比重棶采用导向圆
弧暍缩口燃烧室和中孔喷射棳气流运动更加剧烈棳燃油空间分布合理棳空气利用充分棳减少壁面
散热损失棳并具有良好的冷启动性能棶在棻棾椀单缸柴油机上进行试验研究棳和原机相比斣斠燃
烧系统具有良好的烟度排放特性棳斘斚 排放在中小负荷低于原机排放棳在高负荷则有所增
加棳可通过推迟喷油来解决棶斣斠燃烧系统在降低柴油机排放方面具有较大的潜力棳对原机结
构改动较少棳具有广阔的应用前景棶
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