
书书书

!４３"　!１１#

２００９$１１%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№１１

Ｎｏｖ．２００９

&'(#

：２００９?０３?１３．　)*+,

：
-./

（１９７０－），0，12

，
34567．　89:;

：
<=>?@A89BC:;

（５０７７６０７０，５０８２１０６４）．

!"#$%&'()*+,-.'/01

-./

，
DEF

，
G@

（
HIJKLAMNOPQRS<=TUVWX

，７１００４９，HI

）

23

：
()*+,-./012

、
34512678912:;<

，
=>?@ABC:DEF+E

,-.12GH:2IJKLM．NLMOEPGHQRST:,-./012U78912:

V.ＲａｎｋｉｎｅJK

（ＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅＣｙｃｌｅ，ＯＲＣ）6EPGHQRSW:,-.34512:

ＫａｌｉｎａJKXYZ[．\FＰＲ]^_`

，
ab?cd`e)N2IJKLMfg?2I&hi

jk

，
ljk?mEnoV.pq)JKrshi:tu．vwM:xGH,-./012:2I

JKLMyz

，
{|=>:}C~12GH���T．�mEK���ＯＲＣpq�

，
JKLM:

rs���２０．８３％；�mEＲ１１３�ＯＲＣpq�

，
JKLM:rs���１６．５１％．

456

：
+E,-.

；
12GH

；
BC2IJK

；
2I&hi

789:;

：ＴＫ１２３　<=>?@

：Ａ　<AB;

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）１１?０００１?０５

犃犖犲狑犆狅犿犫犻狀犲犱犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犆狔犮犾犲犳狅狉犠犪狊狋犲犎犲犪狋犚犲犮狅狏犲狉狔狅犳

犞犲犺犻犮犾犲犈狀犵犻狀犲

ＨＥＭａｏｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｘｉｎ，ＺＥＮＧＫｅ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｓｔｅｈｅａｔｉｎｅｘｈａｕｓｔ，ｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｌｕｂｒｉｃａｎｔ，ａｎｅｗ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｅｆｏｒｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｃｙｃｌｅｓ，ｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ（ＯＲＣ）ｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｗａｓｔｅｈｅａｔｉｎｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｈａｕｓｔａｎｄｌｕｂｒｉｃａｎｔａｎｄＫａｌｉｎａｃｙｃｌｅｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｗａｓｔｅｈｅａｔｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒ．ＢａｓｅｄｏｎＰＲｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ，ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅ

ｗａｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒｏｎｌｙｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｈｅａｔ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃｙｃｌｅｈａｓ

ｈｉｇｈｅｒｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｗｉｔｈｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅａｎｄ

Ｒ１１３ｉｓ２０．８３％ａｎｄ１６．５１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅ；ｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｎｅｗｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｅ；ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ

　　YZ[M\]^_Z`abcde_ZfgT

hijkl．;mnogijO)p_Z[M\]

^qrst[u

［１］、
vwxy&z{|

［２?４］，
}~_

Z[M\]^��．_Z��stg[u��

，
��

���f��

，
V�^u���f��２．１２％，�

����g���f�b��p１０％��．[M\

]^vw�����[M\��O) ¡Z

，
¢�

b£¤¥¡Z ¦�^§¨h©ªb．[M\]^

y&z{|��«¬�­®¯�gy°±²5g{

|�f³

、
��´T

、
]^_Zfµb¶·l．¸¹

º»¼]^_Z½z¬�g¾U

，
_Z[M\]^

��¿À�[M\]^_ZÁÂEgij^U．



_Z[M\]^��gijÃ¹２０ÄÅ８０$

Æ

，
Çhgij\Èp(ÉＨｏｎｄａÊË

、
(É Ｍｉｔ

ｓｕｉOPÌÍpÎÊË

、
Ï<ÐÑÒÊËxÓ<ÔÕ

ÊË¶．;mÖa×g½ØÙ¬�gÇh·lp

：①

Ú­ÛÜ&[M\g��]^

，
�Ý¦[M\g|

Þß]^àáâã]^�äå}Ü&_Z

；②æZ

ß)�çèO¯¡é]^Ü&�f��．

Éêë¦ìY[M\��]^

、
|Þß]^x

áâã]^gíU

，
a×îÛ¼EïgðZ¹YZ

[M\]^Ü&g^Nçè��

，
æZＫａｌｉｎａçè

xp\ Ｒａｎｋｉｎｅçè

（ＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅＣｙｃｌｅ，

ＯＲＣ）ñòóÜ&YZ[M\]^．cÙ

，
m*Z¹

Ü&sôª�g[M\|Þß]^

，
õ*Z¹Ü&

sôªbg[M\��]^~áâã]^．_ZÉ

^Nçè��

，
ö}� Ü&[M\g��]^

、
|

Þß]^xáâã]^

，
÷øabYZ[M\]^

gÜ&�f．

１　YZ[M\]^Ü&^Nçè��

ijùÑ

，
�YZ[M\Ù

，
de�ú�p��

gûüÚ�２５％～３５％，ýp５５％～６５％��g�

�}|Þß]^

、
áâã]^x��]^gþz�

ÿL�Ù．�ºûü��Ù

，
!¹��sôªb

，
"

c^�#¯ª$

，
|Þß]^%?^�#¯ªt

，
&

���'�b

，
�áâã]^%?sôªb

，
Þ�[

M\()]^ÙÖ*g+,�³

［５］．-.

，
/0�1

23º３ûü]^��g>4íUóå}Ü&_

Z

，
È5ð6gYZ[M\]^Ü&^Nçè

，
78

9�LPôabYZ[M\g��_Zf．

<:;LìYÊË２０ÄÅ８０$Æ<¿oÃ=

>?[M\]^_ZMNçègÈï@AqrîL

�gE��o[O)

，
&BC�D�EFÈïgG

H

［６?１０］，
Ý@A{Ì×IïJ\．

１１　犗犚犆CDEFGHIJ

Ｒａｎｋｉｎｅçè`Û¼+­gK�MN��ç

è

，
�OLM¿NéOîPQRZ

，
S`;¼TUg

K�MN��g8Éçè．V�OLZgＲａｎｋｉｎｅ

çèg^WsôX�b

，
Y�Z[î}ß�O¯ö

}éO+ªbgçè�f．

�]^Ü&_ZÁÂ

，
]^^Wgsô\\X

µb

，
"æZß�O¯��éOªbgçè�f

，
�

RæZºJÛ¼O¯

，
�犜狊]Ù

，
cＲａｎｋｉｎｅçè

^_`aùböZ�L³gcdþ^_

，
Sef^

³

、
÷^LgO¯

［１１］．p\O¯gghò}Mh©．

.:

，
æZp\O¯qr]^Ü&_Zip/jg

kU

：①p\O¯ipòðglNßm

，
¦¹sôª

�g]^^W

，
ö}²5R¦ªbgK[lN

，
|n

 lNoµp�

，
ö}�`aL�lNjO)

；②+

^qxrôªL

，
V^s�ª$

，
ö}t³umvw

~�^xgV^yz

；③p\O¯g{xK�_�

|

，
}*`a�~

，
Y������P�Àõ

，
O¯

��^}*�{x��

，
Y���î�K�¦K�

�\��g��．

¸¹�YZ[M\Ö²5g３¼]^Ù

，
��

]^xáâã]^gsôb¹|Þß]^gsô

，

"æZＯＲＣ)�EÈ5gYZ[M\]^Ü&^

Nçè��gbsçèûü

，
Z¹Ü&��]^x

áâã]^．

１２　犓犪犾犻狀犪01CD

ＫａｌｉｎａçègIï`Ï���@A=Ｋａｌｉｎａ

a×gÛ¼Eïg}�?ß�ò��O¯gMNç

è

［１２］．-��ß�ò���sôª�

，
"Ｋａｌｉｎａç

èö}RZ¹�s^W

，
/¤^�

［１３］
~;¼OL�

^

［１４］
gÜ&à_Z．

¸¹�YZ[M\Ö²5g３¼]^Ù

，
|Þ

ß]^gsô��

，
"æZÛ¼ðòÜ&１００℃�

�|Þß]^gＫａｌｉｎａçèÈï

，
)�EÈ5gY

Z[M\]^Ü&^Nçè��g�sçèûü

，

Z¹Ü&YZ[M\g|Þß]^．

１３　KL+*!"#$%&'M"'/01N,

Éêa×gEïYZ[M\]^_Z^Nçè

Èï~c犜狊]/]１x]２Öb．

Ａ：bsＯＲＣ；Ｂ：�sＫａｌｉｎａçè

；Ｃ：[M\g|Þßçè

；

Ｄ：[M\áâãçè

；（１）：���^x

；（２）：��\

；（３）：b�

s�^x

；（４）、（６）、（８）、（１４）：�；（５）：áâã^J�x

；

（７）：|Þß^J�x

；（９）：Ü^x

；（１０）：�S�

；

（１１）：ü�x

；（１２）：��\

；（１３）：�l

|nx

；１?１９：��U

]１　YZ[M\]^Ü&����]

２ H　I　J　K　L　A　A　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



　　]２　YZ[M\]^Ü&^Nçè犜狊]

��Oh� Ü&YZ[M\gbs��]

^

、
áâã]^x�sg|Þß]^

，
"YZ[M\

]^Ü&����!Z¹Ü&��]^xáâã]

^gbsＯＲＣxZ¹Ü&|Þß]^g�sＫａｌｉ

ｎａçè»ûü�À

，
�cÙü��rµ�gO¯

，

!­ gK[��

、
����

、
|n��}~çè�

�À．

YZ[M\]^Ü&��gbsＯＲＣ，!��

�^x

、
��\

、
b�s�^x

、
�xáâã^J�

x�À．bsＯＲＣgO¯¡¢�áâã^J�x

Ùàbsáâã[5^�J�

，
£^õgçèO¯

qÿI��[M\��¤Mg���^x

，
�cÙ

à��[5^�J�

，
º�`bsＯＲＣO¯gÇ

^J�x

，
¥üy&î��^�gO¯þÀbsb

lK�õqÿ��\¦:��

，
��õgO¯¦�

qÿb�s�^xÙ

，
�cÙ§�sＫａｌｉｎａçè¨

^

，
� bsＯＲＣO¯|nÀ�{x©õqÿç

è�Ù

，
�ÀbsＯＲＣ．

YZ[M\]^Ü&��g�sＫａｌｉｎａçè

，

!b�s�^x

、
|Þß^J�x

、
Ü^x

、
�S�

、

ü�x

、
��\

、
�l|nxx��À．�sＫａｌｉｎａ

çègO)ª©¡¢K�b�s�^x

，
�cÙy

&bsＯＲＣO¯¦�g^�

，
éO£^．£^õg

O)ª©ü��«�µúg»ûü

：
Ûûüqÿ|

Þß^J�x

，
�cÙy&|Þßg^�

，
�`�s

ＫａｌｉｎａçèO¯gÇ^J�x

；
ýÛûüO¯qÿ

Ü^xàü�xÙü�×ógÛ¬­ßª©qr^

J�．®õ

，
º»¬O¯¯òqÿü�x

，
�ü�x

Ù

，
O¯°ü�»¬�«�µ�gO¯S

，
Û¬­ß

ª©gO¯S±²Ü^xà�b�s�^xÙ�À

£^gÛûüO¯qr^J�

，
ýÛ¬­�K�g

O¯S±²��\¦:��

，
��®õg¦�àY

Ü^xS×g¢N��Sg­ßª©�ò

，
TE³

TOK�b�s�^x®mgO)ª©g´ô

，
®

õ±²�l|nx

，
�cÙ|n®õqÿ�

，
�À�

sＫａｌｉｎａçè．

Éêa×gYZ[M\]^Ü&��ü�_Z

î[M\g��^�

、
|Þß^�xáâã^�

，
º

à�_Z��^�gçèR+

，
]^Ü&�fµb．

ý:

，
��CK�b�s�^xV¶î»·çè®

¸g^J�

，
8ÛûübsＯＲＣg]^V¹º�

sＫａｌｉｎａçèV¶£^

，
qÛ»abî��¼)g

]^Ü&�f．

!¹[M\��sô

、
áâãsôx|Þßs

ôt½ªL

，
"�bsＯＲＣx�sＫａｌｉｎａçèÙ

ü�æZ�sµ�gO¯．�bsＯＲＣÙæZp

\O¯

，
���sＫａｌｉｎａçèÙ«æZ�?ß)�

çèO¯．Ékl�¿N�ÀîbsＯＲＣûüg

p\O¯¾¿O)

，
¿ÀèÁÂxＲ１１３»¼p\

O¯)�bsＯＲＣgO),¯

［１５］，
ÃY^NA!

ÛÀÄgdôÿÅ

，
ë¦ipÆùsgÛÆKÇ

Ｋａｌｉｎａçè�PÙgÇh^Ns�ÈÉqrîÊË

gÌÍüÎ

［１６］．

２　��g^NAs�üÎ

ÉêÏò®mÖ�gijO)

，
8¹YZ[M

\gÙ¸OÐ

［１７］，
23ÑòçègOPVÒ~RÓ

êÔaÕgÉ3

［１３，１８］，
¦YZ[M\]^Ü&^N

çè��qrî^NAs�üÎ

，
é×¦OPVÒ

ipÛÀÖ6×'gÏÍ

，
i)¿ÀgOÐ/j．

Ｋａｌｉｎａçè��\qØlN狆１２＝０．３９ＭＰａ，

qØsô犜１２＝１２０℃；[M\��gÙÃsô

犜ｅｘｔ＝５００℃，[M\|Þßgsô犜ｗｔｒ＝１３５℃；|

nlN�０．１０３ＭＰａ，|nsô�４０℃；Ｋａｌｉｎａç

èÙÃO)ª©Ù�g¯�üÉ狓ｗ＝０．７８，Ｋａｌｉｎａ

çè­�K�Ù�g¯�üÉ狓１２＝０．９６，Ｋａｌｉｎａ

çè­ßª©Ù�g¯�üÉ狓１３＝０．４２；S�

狇１３－１４＝２狇７－９．

23MÚOÐ

，
ÛÜ¤ÝgÞPlNß

，
8¹

ＰＲ��½P

，
àáîp\O¯x�?ß�òO¯g

^�Ìs¯AâPã

，
AâéOæZèÁÂxＲ１１３

�bsＯＲＣO¯gYZ[M\]^Ü&^Nçè

Ù;��UgÈÉ~çès�

，
äù１～４．

　　¦ù１～４gÉ3qrüÎ

，
éO}jÏÍ．

（１）�YZ[M\]^Ü&^Nçè��Ù

，
!

¹bsＯＲＣûü¿Zgp\O¯µ�

，
"K�b

３　!１１#　　　　　　　　　　　　　　-./

，
¶

：
YZ[M\]^Ü&gEïÑò^Nçè



�s�^x!bsＯＲＣûüV¹º�sＫａｌｉｎａç

èûüg^�µ�．6æZèÁÂ�ＯＲＣgO¯

 

，
b�s�^xÙg�^��４３１．６６ｋＪ／ｋｇ；6æ

ZＲ１１３�ＯＲＣO¯ 

，
b�s�^xÙg�^�

�１７２．０６ｋＪ／ｋｇ．

�１　��p���K���TQＯＲＣ

pq:JK�<]^��

��U 犜／Ｋ
犘／

ｋＰａ

狏／

ｍ３·ｋｇ－１
犺／

ｋＪ·ｋｇ－１
狊／ｋＪ·

（ｋｇ·Ｋ）－１

１ ４４８．１５１８０１．８７０．０２１４ ８３２．０７ ２．６０１

２ ３４３．５０ ７４．１０５ ０．５３８９ ６９８．２７ ２．６０１

３ ３１３．１５ ７４．１０５ ０．００１３ ２６６．６１ １．２２７

４ ３１３．６９１８０１．８７０．００１３ ２６８．８５ １．２２７

５ ４４８．１５１８０１．８７０．００１８ ５７４．８６ ２．０２７

６，７，８ ２９０．９３ ３９０．００ ７６．２６２ －１０９６．５ －４．００２

９，１０，１１３９３．１５ ３９０．００ ３１９．２８ １０．２７３ －０．４１３

１２ ３９３．１５ ３９０．００ ４７７．７９ ３９１．２１ ０．９１７

１３ ３９３．１５ ３９０．００ ２．２４４ －７５１．５９ －３．０７４

１４ ２９２．９７ ３９０．００ １．６２９ －１３０５．０ －４．６８１

１５ ２８７．４９ １０１．３２ １３５３．７ １７４．３２ ０．９１７

１６ ２５４．７９ １０１．３２ １９８．５９ －１３０５．０ －４．６７８

１７ ３００．６３ １０１．３２ ８４２．６２ －８１１．８８ －２．３２６

１８ ２４３．２２ １０１．３２ １．５１５ －１５２８．８ －５．５１６

１９ ２４３．３０ ３９０．００ １．５１５ －１５２８．２ －５．５１６

　　å

：狏�+)z

；犺�+æ

；狊�+ç．

�２　��p���K���TQＯＲＣ

pq:JKhi��

�sＫａｌｉｎａçèy^�犙Ｌ／ｋＪ·ｋｇ－１ １５３８．４５

�sＫａｌｉｎａçè��\è×�犠ＴＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２１６．８８

�sＫａｌｉｎａçè�é�犠ＰＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ ０．６４２

�sＫａｌｉｎａçèê�犠ｎｅｔＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２１６．２４０

�sＫａｌｉｎａçè^�fηＴＬ／％ １４．０６

bsＯＲＣy^�犙Ｈ／ｋＪ·ｋｇ－１ ５６３．２２

bsＯＲＣ��\è×�犠ＴＨ／ｋＪ·ｋｇ－１ １３３．８０

bsＯＲＣ�é�犠ＰＨ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２．２４１

bsＯＲＣê�犠ｎｅｔＨ／ｋＪ·ｋｇ－１ １３１．５６

bsＯＲＣ^�fηＴＨ／％ ２３．３６

��¼)çèy^�犙／ｋＪ·ｋｇ－１ １６６９．９７

��¼)çè��\è×�犠Ｔ／ｋＪ·ｋｇ－１ ３５０．６８

��¼)çè�é�犠Ｐ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２．８８３

��¼)çèê�犠ｎｅｔ／ｋＪ·ｋｇ－１ ３４７．８

��¼)çè^�fηＴ／％ ２０．８３

�３　��p���Ｒ１１３�TQＯＲＣ

pq:JK�<]^��

��U 犜／Ｋ
犘／

ｋＰａ

狏／

ｍ３·ｋｇ－１
犺／

ｋＪ·ｋｇ－１
狊／ｋＪ·

（ｋｇ·Ｋ）－１

１ ４３８．１５ １５８５．３０．００８６ ４５４．８９ １．６７０

２ ３４９．６５ ７８．２４７ ０．１９３７ ４０８．６２ １．６７０

３ ３１３．１５ ７８．２４７０．０００６５ ２３６．５６ １．１２５

４ ３１３．６８ １５８５．３０．０００６５ ２３７．５５ １．１２５

５ ４３８．１５ １５８５．３０．０００８８ ３６４．２２ １．４６３

６，７，８ ２７６．９１ ３９０．００ ９．２８３ －１３５６．１ －４．８６７

９，１０，１１３９３．１５ ３９０．００ ３１９．２８ １０．２７３ －０．４１３

１２ ３９３．１５ ３９０．００ ４７７．７９ ３９１．２１ ０．９１７

１３ ３９３．１５ ３９０．００ ２．２４４ －７５１．５９ －３．０７４

１４ ２６４．４６ ３９０．００ １．５５７ －１４３４．８ －５．１４７

１５ ２８７．４９ １０１．３２ １３５３．７ １７４．３２ ０．９１７

１６ ２４４．９７ １０１．３２ ７３．８２２ －１４３４．８ －５．１６１

１７ ２９６．１２ １０１．３２ ７７９．７０３ －８９８．４２ －２．６０９

１８ ２４３．２２ １０１．３２ １．５１５ －１５２８．８ －５．５１６

１９ ２４３．３０ ３９０．００ １．５１５ －１５２８．２ －５．５１６

�４　��p���Ｒ１１３�TQＯＲＣ

pq:JKhi��

�sＫａｌｉｎａçèy^�ＱＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ １５３８．４５

�sＫａｌｉｎａçè��\è×�犠ＴＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２１６．８８

�sＫａｌｉｎａçè�é�犠ＰＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ ０．６４２

�sＫａｌｉｎａçèê�犠ｎｅｔＬ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２１６．２４０

�sＫａｌｉｎａçè^�fηＴＬ／％ １４．０６

bsＯＲＣy^�犙Ｈ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２１７．３４

bsＯＲＣ��\è×�犠ＴＨ／ｋＪ·ｋｇ－１ ４６．２７

bsＯＲＣ�é�犠ＰＨ／ｋＪ·ｋｇ－１ ０．９９

bsＯＲＣê�犠ｎｅｔＨ／ｋＪ·ｋｇ－１ ４５．２８

bsＯＲＣ^�fηＴＨ／％ ２０．８３

��¼)çèy^�犙／ｋＪ·ｋｇ－１ １５８３．７１

��¼)çè��\è×�犠Ｔ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２６３．１５

��¼)çè�é�犠Ｐ／ｋＪ·ｋｇ－１ １．６３２

��¼)çèê�犠ｎｅｔ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２６１．５２

��¼)çè^�fηＴ／％ １６．５１

（２）�sＫａｌｉｎａçèûü!¹��\gq×Ø

ÈÉÛÀ

，
B�狆１２＝０．３９ＭＰａ，犜１２＝１２０℃，"�

bs ＯＲＣûü¿Zµ�gp\O¯

，
¡é�s

ＫａｌｉｎａçèÙgÜ^xx|Þß^J�xgO)È

Éµ�．6æZèÁÂ�ＯＲＣO¯ 

，
Ü^xx|

Þß�^xÙJ�g^��１１０６．７７ｋＪ／ｋｇ，6æ
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ZＲ１１３�ＯＲＣO¯ 

，
Ü^xx|Þß�^xÙ

J�g^��１３６６．３７ｋＪ／ｋｇ，Y�ëì[M\µ

�OÐjg|ÞßÈÉ．!¹|nÈÉÛÀ

，
B�

狆＝０．１０３ＭＰａ，犜＝４０℃，"�sＫａｌｉｎａçèûü

g�fµ9íbsＯＲＣûü¿Zµ�gp\O¯

�pÖúî

，
B�１４．０６％．

（３）bsＯＲＣûüæZèÁÂ)�p\O¯

gçè�fhL¹æZＲ１１３ gçè�f

，
6æ

ZèÁÂ� ＯＲＣO¯ 

，
bs ＯＲＣg�f�

２３．３６％，6æZＲ１１３�ＯＲＣO¯ 

，
bsＯＲＣ

g�f�２０．８３％；��sＫａｌｉｎａçè�fÛÀ

（
B

�１４．０６％）gmaj

，
æZèÁÂ)�bsçèO

¯gYZ[M\]^Ü&^Nçè��g¼)�f

L¹æZＲ１１３ g¼)�f

，
6æZèÁÂ�

ＯＲＣO¯ 

，
çè��g¼)�f�２０．８３％，6

æZＲ１１３�ＯＲＣO¯ 

，
çè��g¼)�f�

１６．５１％．

（４）!¹�YZ[M\Ù

，
��sôªb

，
"c

^�#¯ª$

，
|Þß%?^�#¯ªt

，
&`��

�'�b

，
-.�YZ[M\]^Ü&^Nçè�

�Ù

，
�sＫａｌｉｎａçèg^�f

（１４．０６％）h³¹

bsＯＲＣg^�f

（
æZèÁÂ �２３．３６％，æ

ZＲ１１３ �２０．８３％），&+ª­®S�gO¯

，
�

sＫａｌｉｎａçè��\gè×�

（２１６．８８ｋＪ）hL¹

bsＯＲＣgè×�

（
æZèÁÂ �１３３．８０ｋＪ，

æZＲ１１３ �４６．２７ｋＪ）．

３　Ï　Í

Éêa×îÛ¼EïgðZ¹YZ[M\]^

Ü&g^Nçè��

，
E��!ZóÜ&sôªb

g[M\��]^~áâã]^gＯＲＣxZóÜ

&sôª�g[M\|Þß]^gＫａｌｉｎａçèñ

ò�À．8¹ＰＲ��½P

，
àáîAâPã¦p

\O¯x�?ß�òO¯g^�Ìs¯qrîAâ

，

Ã�.8ïM¦E^Nçè��qrî^NAs�

üÎ．

bsＯＲＣûüæZµ�gO¯Ãµ9ðñ�

sＫａｌｉｎａçèûüg^�f

，
�sＫａｌｉｎａçèûü

gÜ^xx|Þß�^xgO)ÈÉ9íµ�p\

O¯gæZ�òú

，
Y�ëì[M\µ�OÐjg

|ÞßÈÉ

，
ó`bsＯＲＣx�sＫａｌｉｎａçèg

b�s�^xgO)ÈÉS9í®òú．æZèÁ

Â)�bsçèO¯gYZ[M\]^Ü&^Nç

è��g¼)�fL¹æZＲ１１３)�O¯ g¼

)�f．!¹]^��'x#¯Mgt�

，
�s

Ｋａｌｉｎａçèg^�fh³¹bsＯＲＣg^�f

，

&­®S�gO¯

，
�sＫａｌｉｎａçè��\gè×

�hL¹bsＯＲＣgè×�．ÉêgO)8�õ

#g[M\]^_Z��gijôÀ8ï

，
�õg

ij;g`öéip>Ç÷ø²ùgYZ[M\]

^_ZK�MN��E��

，
Ü&[M\]^ú�

�

，
q�[u}úMìYå}_Z

，
Y�Lûabd

eg_Zf~Yü[M\gs�

，
�ìYOLg�

�ßé�×ýÔ．

OP<=

：

［１］　Dþ

，
GÏÿ

，
ËP!．st[u��~c�ìY[

M\��]^ÙgRZ

［Ｊ］．�W��

，２００４，２５（３）：

１２０?１２３．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ，ＺＥＮＧＭｅｉｑｉｎ，ＳＩＧｕａｎｇｓｈｕ．Ｔｈｅｒ

ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｅｘｈａｕｓｔｗａｓｔｅｈｅａｔｕｔｉｌｉｚｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２５（３）：１２０?１２３．

［２］　"#$

，
%&．Û¼¡Z[M\]^gEï'Yæw

��

［Ｊ］．(ã\

，２００５（５）：４１?４３．

ＱＩＮＣｈａｏｋｕｉ，ＹＡＮＧＺｈｉ．Ａｎｏｖｅｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｃｏａｃｈｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｗａｓｔｅｈｅａｔ［Ｊ］．ＤｉｅｓｅｌＥｎｇｉｎｅ，

２００５（５）：４１?４３．

［３］　ＩＹＥＲＲＣ，ＧＯＨＩＬＰ，ＮＡＧＡＲＳＨＥＴＨＨＪ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｖａｐｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｗａｓｔｅｈｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｘｈａｕｓｔｇａ

ｓｅｓｉｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ［Ｃ／ＯＬ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｕｔｕｒｅ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．［２００９?０３?０２］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｓａｅ．ｏｒｇ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｐｒｏｄｕｃｔＤｅｔａｉｌ？ＰＲＯＤ ＿ＴＹＰ ＝

ＰＡＰＥＲ＆ＰＲＯＤ＿ＣＤ＝２００５?０１?３４４７．

［４］　)*+

，
,-

，
.³_

，
¶．/0Q¼[M\1�^

Wgy°{|2W3ij

［Ｊ］．�WOP

，２００４（３）：

５?７．

ＷＡＮＧＬｕｆｅｎｇ，ＬＩＨｕｉ，ＷＡＮＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｅｎｇｉｎｅｔａｉｌｇａｓｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００４（３）：５?７．

［５］　G@

，
bö

，
-./

，
¶．YZìã\��ü4~��

]^g5ZüÎij

［Ｃ］∥ Ù<6d\A9２００６$

A�$97d8

、
92ü9ÑòA�$9Íê:．;

<

：
Ù<6d\A9

，２００６：５６．

［６］　ＴＡＮＡＫＡＹ，ＭＡＣＨＩＮＤＡ，ＷＡＴＡＮＡＢＥＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ：ＵＳ，４３９４８１３［Ｐ］．１９８１?０２?２２．

［７］　ＫＯＢＯＩ，ＧＨＵＭＡＮＡＳ．Ｒａｎｋｉｎｅｄｉｅｓｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

５　!１１#　　　　　　　　　　　　　　-./

，
¶

：
YZ[M\]^Ü&gEïÑò^Nçè



ｓｙｓｔｅｍ：ＵＳ，４９０１５３１［Ｐ］．１９８８?０１?２９．

［８］　ＥＮＤＯＨＴ，ＫＯＭＡＴＳＵ Ｈ，ＭＩＮＥＭＩ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎ

ｇｉｎｅ：ＵＳ，６７３２５２５［Ｐ］．２００１?０１?１７．

［９］　ＮＩＩＫＵＲＡＨ，ＴＡＮＩＧＵＣＨＩＨ，ＵＤＡＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｎ

ｋｉｎｅｃｙｃｌｅｄｅｖｉｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ：ＵＳ，

６８４５６１８［Ｐ］．２００１?１０?０５．

［１０］ＭＩＮＥＭＩＭ，ＭＩＵＲＡＨ，ＹＯＳＨＩＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ｒａｎ

ｋｉｎｅｃｙｃｌｅｄｅｖｉｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ：ＵＳ，

６９１０３３３［Ｐ］．２００１?１０?０５．

［１１］=Å>

，
?@A

，
BÉC．VZ]^Ü&x_Z��

［Ｍ］．;<

：
\DOL×EF

，１９９３：１３７．

［１２］ＫＡＬＩＮＡＡＩ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｏｖｅｌｂｏｔ

ｔｏｍｉｎｇｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒ

ＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，１９８４，１０６：７３７?７４２．

［１３］ＭＬＣＡＫＨＡ．Ｋａｌｉｎａｃｙｃｌｅｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ［Ｊ］．ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｕｎｃｉｌ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００２，２６：７０７?７１３．

［１４］ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｋａｌｉｎａｃｙｃｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｔｅ

ｈｅａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ／ＯＬ］．［２００９?０３?０２］．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｈｐｃｅｎｔｅｒｎｗ．ｏｒｇ／ＮｗＣｈｐＤｏｃｓ／ＣｈｐＷｋｓｈｏｐ＿

２００５０３０２＿ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ－Ｍｉｒｏｌｌｉ．ｐｄｆ．

［１５］DEF

，
-./

，
G@

，
¶．[M\]^_ZK�MN

çègO¯¾¿

［Ｃ／ＣＤ］∥ Ù<OP^�ÌA9

２００８$OP^NAà�W_ZA�9GÍê:．;

<

：
Ù<OP^�ÌA9

，２００８：０８０１６９．

［１６］ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＨＥＭａｏｇａｎｇ，ＪＩＡＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ

ｌａｗｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎＫａｌｉｎａｃｙｃｌｅ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，

２００８，２（２）：１４５?１５１．

［１７］bö．Yüìã[M\]^Ü&gõ`KìMN��

gij

［Ｄ］．HI

：
HIJKLA�WàMNOPA

H

，２００７．

［１８］IJm．+îïKLMçèg^NüÎ

［Ｊ］．^N[

u

，１９９７（４）：２０?２３．

ＣＨＥＮＹａｐｉｎｇ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｉｍｐｌｉ

ｆｉｅｄＫａｌｉｎａｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，

１９９７（４）：２０?２３．

（
àN　���

）

６ H　I　J　K　L　A　A　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　


