
书书书

!４３"　!１１#

２００９$１１%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№１１

Ｎｏｖ．２００９

&'(#

：２００９?０１?１５．　)*+,

：
-./

（１９７９－），0，123．　4567

：
89

“
:;<

”
=>?@ABCD67

（２００６ＢＡＢ０３Ｂ０９）．

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

-./

１，２，
EFG

２，
HIJ

２，
KLM

２

（１．N8=OPQRSTUVW

，５１０６４０，QR

；２．XYZ[\]O^_`a[bOP

，１５００９０，XYZ

）

/0

：
()*+,-./012345"64

，
78)/

、
9:5;<1=#>?@ABCDEF

GHIJK1LMNOGH?@

，
PQ78)<,RG5ST?@．$UＴＤＭＡVWX?@YZ

)[\

，
]^_`

，
/a７ａ1bcUde

，
EFfg)８．６３５℃，NOfg)８．９７ＭＰａ，hEFf

g１℃NOifg１ＭＰａ．jk

，
,-1RGlmnbcQo1pqIrs．<,1STtus

，
/

1STlvAwx．EFGHXLMNOyz{1|}

，
/59:1=~����vN���1�

���)EFGHXNO1|}dF．a���/Q

，
{�*�l/59:1vN���5=~�

��

，
A�XLM���1EF5NO���*1��5��．

123

：
,-./0

；
��/0

；
=#>

；
RG

；
ST

45678

：ＴＥ８２２　9:;<=

：Ａ　9>?8

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）１１?０１０４?０５

犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱犆狉犲犲狆犻狀犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犗犻犾犛狋狅狉犪犵犲狑犻狋犺犆犪狏犲狉狀

ＢＵＸｉａｎｂｉａｏ１
，２，ＴＡＮＹｕｆｅｉ２，ＬＩＢｉｎｇｘｉ２，ＳＯＮＧＣｈｕａｎｌｉａｎｇ２

（１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｅｎｓｕｒｅｃａｖｅｒｎｔｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｓａｆｅｔｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌ，ｂｒｉｎｅ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈａｌｉｔｅｃｒｅｅｐ，ａｎｄｓｅｅｐａｇｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄ

ＴＤＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ８．６３５℃ａｎｄ８．９７ＭＰａｉｎｓｅｖｅｎｙｅａｒｓｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｉ．ｅ．，ａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅｏｆ１ＭＰａ／℃．Ｔｈｅｃｒｅｅｐｒａｔｅｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｔｏｒａｇｅ

ｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｄｕｅｔｏｌｉｔｔｌｅｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｌｌｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃａｖｅｒｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（α／β）ｏｆｂｏｔｈｏｉｌ

ａｎｄｂｒｉｎｅ．Ｉｔａｐｐｅａｒｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｂｏｔｈ

ｏｉｌａｎｄｂｒｉｎｅｓｈｏｕｌｄｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙｓｏｔｈａｔｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃａｖｅｒｎｓ

ｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｖｅｒｎｏｉｌｓｔｏｒａｇｅ；ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｉｌｓｔｏｒａｇｅ；ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ；ｃｒｅｅｐ；ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ

　　c$d

，
8e^fghijklmn

，
opqr

ghstuvw

，
xy89z{|}~�}p��

u��gh��r���

，
���������．�

���u����

，
�8ugh������� 

$¡¢

，
gh£¤¥¦§¨©|４０％．�8ª�ª

«�}¬�u��gh��¨­®¯°�

，
±²³

´µ¶u��·¸¹º»¼p½¾¿À

［１］．

ÁÂÃgh�ÄÅÆ�Ç�ÈÉuÁÊËÁ

Ì

，
Í�Î[·¸¼ÁÊËÁÌNÏÐÑÂÒ­�

¦ÓÔd¦�gh．8¤¨�¦¼ÕÖ­×u]Ã

���hÄ

，
Ø8Ù５００yÚÁÛÑÂ．�8Ü¼Ý

ÁÞÍ

、
ßà�áÆ�ÝÁßÂ�âãäå�¦

［２?３］



æ·çÙpÕÖ�è�>é��

，
êëìÙ]ÃÝ

Áßà�hÄ�­

［４］．¼ìíîÇ��h�ï�â

;ðï#UVñò¾

，
óoôduÇ��hõöò

¾u>é��

［５］．

ÁÂ�hÄuh¼ßà÷��u|bN

，
øù

úûühý¦ùßà÷

，
þhüúû

、
ßà÷ÿ�ü

!ç"�#$L%．&'

，
øùÝÁu()*

，
h�

úûz¾+ÝÁ�#(,

，
-.Ý/0�ßà÷1

�u/0Õæ2Ð­ßà�#34

，
5678ßà

�9�#4:．Ç��h;A¾uºÅvw

，
oqr

hÄu¬<*

，
=>

［６］?@7ïAÈí�u·~Å

BåC/~．D·~ÜäSEFC@GHuI,

，
ê

ÕSJKCL

，
6-M�N]．OPuQ~°;ºÅ

Í�ROSÃdTUßàu/0

，
®TUu/0�

ßàuFC/0@VÈ]WX'

，
óSYZ�I,．

Ｂｅｒｅｓｔ
［７］
uUV?@

，
¼[\úûuÁÂ÷

，
úû]

§^k１℃，ßà/0_^k１ＭＰａ．opq`]§

�/04:£hÄ¬<*uabb§

，
c=¥d$

[ef

、
()ef�34ef

，
�}p�Ä÷Õ&ÿ

�¼ghßàNu]§

、
/04:

，
�áøù()6

Ð­uihÛ�4:�øù346jkußà�9

4:uROSÃ

，
oqrÁÂ�hÄugh*

、
v

w*lspef¥d．

１　SÃu�}

１１　(*+@A

£ùh¼ßà÷um#��|b

，
�ßà!ç

oUV£n

，
opq£úû

、
h�á.Ý

，
rr�}

$�L7·b

［６?９］．stßàou£vwx�

，
¼û

y·+z

，
{|ßà!ç}~��u]§o`�．ø

ù.Ýüúû

、
h°Ô¦¼]§W

，
W�.Ýüú

û

、
h°Ô¦¼$L%

，
��¸��.ÝNu]§f

犜ｓ
狋
＝
犓ｓ

ρｓ犮ｓ
１
狉

狉
狉
犜ｓ
（ ）（ ）狉

狉０＜狉＜狉∞ （１）

¸N

：狉０oßà��

；狉∞o{|ßàN�}~��

uBüßàN�u{|

；犜ｓo.Ýu]§

，℃；犓ｓ

oÝÁu7$�R

；ρｓo.Ýug§

；犮ｓo.ÝuA

$�

；狋o'Ô

，ｄ．

®狉＝狉０'

，
ßà!çu]§æùü°��u

1�]§．<Úßà÷hu]§��æ�e

［６?７］，
h

、

úûüßà!çu�$�|�uÒ¸�@

犙ｓ，ｏ＝－犓ｓ
（犜ｏ，０，ｐ－犜ｏ，１，ｐ）

狉０－狉１
Δ狋２π狉０犺犳ｏ （２）

犙ｓ，ｂ＝－犓ｓ
（犜ｂ，０，ｐ－犜ｂ，１，ｐ）

狉０－狉１
Δ狋２π狉０犺犳ｂ （３）

¸N

：犙ｓ，ｏ、犙ｓ，ｂopoh

、
úûz;'�{|ßà!

çL%u$�

，Ｊ；犜ｏ，０，ｐ、犜ｂ，０，ｐopoh

、
úûz;'

�u]§

；犜ｏ，１，ｐ���h��u.Ý!;Ú�Bz

;'�u]§

；犜ｂ，１，ｐ���úû��u.Ý!;Ú

�Bz;'�u]§

；狉１ o.Ý!;Ú�B

（
��

１）üßàu�u�+{|

；Δ狋o'Ô�m

；犺oß

àm§

，ｍ；犳ｏ、犳ｂopoßàNhüúûW�u�

9oR．

h�úû°Ôu£ÿ�$����

犙ｉｎ＝－犎π狉
２
０（犜ｏ，０，ｐ－犜ｂ，０，ｐ）Δ狋 （４）

¸N

：犙ｉｎoz;'�h�úû°ÔL%u$�

；犎

o£ÿ�$�R．

=>

［６］�@pØ8yÚÁÂ�hÄu�âR

d

，犎u����p=>

［６］NuRd．

ø$y�ó�

犙ｓ，ｏ＋犙ｉｎ＝犞ｏρｏ犮ｏ（犜ｏ，０，ｎ－犜ｏ，０，ｐ）

犙ｓ，ｂ－犙ｉｎ＝犞ｂρｂ犮ｂ（犜ｂ，０，ｎ－犜ｂ，０，ｐ）

�h�úûu®ï]§TU��．®�Ùÿ� ¡

�Í@'

犜′ｏ，０，ｎ＝犜ｏ，０，ｐ＋
（犙ｓ，ｏ＋犙ｉｎ）

犞ｏρｏ犮ｏ
（５）

犜′ｂ，０，ｎ＝犜ｂ，０，ｐ＋
（犙ｓ，ｂ－犙ｉｎ）

犞ｂρｂ犮ｂ
（６）

®Ùÿ� ¡�Í@'

犜ｏ，０，ｎ＝犜′ｏ，０，ｎ＋
（犜ｏ，ｉｎ－犜′ｏ，０，ｎ）犞ｏ，ｉｎ
犞ｏ＋犞ｏ，ｉｎ－犞ｏ，ｏｕｔ

（７）

犜ｂ，０，ｎ＝犜′ｂ，０，ｎ＋
（犜ｂ，ｉｎ－犜′ｂ，０，ｎ）犞ｂ，ｉｎ
犞ｂ＋犞ｂ，ｉｎ－犞ｂ，ｏｕｔ

（８）

¸N

：犜ｏ，０，ｎ、犜ｂ，０，ｎoÙ Í'h�úû®ï'�u

]§

；犜′ｏ，０，ｎ、犜′ｂ，０，ｎo} Í'h�úû®ï'�u

]§

；犞ｏ，ｏｕｔ、犞ｂ，ｏｕｔopoh�úûuÍ@�9

，ｍ３；

犞ｏ，ｉｎ、犞ｂ，ｉｎopoh�úûu ¡�9

；犜ｏ，ｉｎ、犜ｂ，ｉｎo

poh�úûu ¡]§

；ρｏ、ρｂopoh�úûu

g§

；犮ｏ、犮ｂopoh�úûuA$�

；犞ｏ、犞ｂ op

oßà÷h�úûu�9．

øùh�úû¢Ùó/£*�$¤¥*

，
ßà

÷1�]§u4:ôjkßà÷u/04:

［７］，
¦

�§¸��

犘ｉ＝
α犜ｉ

β

β＝βｃ＋犳βｏ＋（１－犳）βｂ

α＝犳αｏ＋（１－犳）α

烍

烌

烎ｂ

（９）

犜ｉ＝ρ
ｏ犳犞犮ｏ犜ｏ＋ρｂ（１－犳）犞犮ｂ

犜ｂ

ρｏ犳犞犮ｏ＋ρｂ（１－犳）犞犮ｂ
（１０）

５０１　!１１#　　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
æ

：
ÁÂÇ��hÄ$Û¨�á34



犜ｏ＝犜ｏ，０，ｎ－犜ｏ，０，ｐ （１１）

犜ｂ＝犜ｂ，０，ｎ－犜ｂ，０，ｐ （１２）

¸N

：犞oßàu©�9

；犜ｉoßà÷h�úûu

y"]§4:

；犜ｏ、犜ｂopoh�úûu]§4:

；

犘ｉoßà÷1�/04:

；βoh�úûuy"ó

/£�R

；βｏ、βｂ opoh�úûuó/£�R

；βｃ

oÝÁuó/£�R

；αoh�úûuy"$¤¥

�R

；αｏ、αｂopoh�úûu$¤¥�R．

１２　-.@A

c=Õ�ª34jkußàÒ«4:

，
stÇ

�ÝÁßà�343¬o­�uwx�．øù®¯

34°±'ÔÈ²

，
þc=ußà�9&³SÃN

´�ªµ¯34．¶µc=³�uµ¯34c·@

��§¸

，
�ª¸*ÇÊNÇÊûy¹t0üzº

ÇÊt0c»�æ

，
¼½=>

［６?７，９］�¾ÁÂ34

�9&³uc»¸��

犞
犞
＝－３

１／２ ３
１／２

狀
（犘∞－犘ｉ［ ］）

狀

犃ｅｘｐ－
犙
犚犜（ ）

ｉ

（１３）

¸N

：犞oßà©�9u4:�

；狀o?R

；犃o3

4·bNu¿R

；犙oÝÁuÀ:S

；犚o{�å�

¿R

；犘∞oßàÁ.ÝÁuÇÊ/0

，
Â.Ý/0．

øù346jku/04:o

犘ｉ＝－犞／β犞 （１４）

犜ｉ＝ρ
ｏ犳犞犮ｏ犜ｏ＋ρｂ（１－犳）犞犮ｂ犜ｂ

ρｏ犳犞犮ｏ＋ρｂ（１－犳）犞犮ｂ
（１５）

１３　BC@A

øùÝÁÅyÃ,Û

，
ßà÷1��.ÝÃÄ

¦¼/0W

，
±²781��#()

，
��¸��h

�úû+.Ýu()

犘ｓ
狋
＝
犽

μβｓ
１
狉

狉
狉
犘ｓ
（ ）（ ）狉

狉０＜狉＜狉∞ （１６）

βｓ＝βｂ＋βｃ；μ＝μｂ　（�Êúû+.Ý()'

）

βｓ＝βｏ＋βｃ；μ＝μｏ　（zÊh+.Ý()'

）　

¸N

：犘ｓoÁ.ÝÁÃÄN1�/0

；μo�0¸

§

；μｂoúû�0¸§

；μｏoh�0¸§

；犽o.Ý

()Å

；βｓo©uó/£�R

；oÝÁuÃÄ§．

ÆÇ'�ßà÷wÅúû

，
]§o３５℃，/0

o１２ＭＰａ．ßà!çu]§æùü¦��u1�]

§

，
}~��u.Ý]§�Ç]È§TU

，
Ç]È§

犜ｇｒａｄ＝２５．５５℃／ｋｍ．

２　·bu|�áÉO·~

¸

（１）～（１６）Í�ÊÏ�9~

［１０］
�â|�

，
|

�ËjuÌo��１W�

，
ßàk§·+

（狕·+

）

zÌoo２００ÚËj

，
.Ý�+

（狉·+

）
zÌoo

１０００ÚËj．¸（１）～（１６）Í�ＴＤＭＡ
［１１］

U~�â

ÉO．

�１　|�Ëj

３　TU¶ÍoÎ

c=Æ�5ÏÁÂÃãäåÇ��åÄuÐo

ÇÛRd)oTU�R

，
TUN�¾uRd��１．

�hÄuÑÒm１ｋｍ，ßàowxÒ

，
m§２００ｍ，

Ó�４０ｍ．ÝÁ�hÄÆÇ'�ßà÷wÅ]§o

３５℃uúû

，
ä3+ßà÷ ¡]§o３５℃uh

，

 ¡�Åo９０ｄ ¡<Úßà�9u８０％．９０ｄ 

h¶Ô3

，
ßàÕh

，
¼} Íu����âÖÀ

，

ÖÀ×Øoßà÷u1�/0犘ｉÕS©|.Ý/

0

（
ÂÇÊ/0２２ＭＰａ）．Í�¸

（１）～（１６）ÉO 

h�ÖÀ|bNh�úûu]§�/04:

，
�á

34��()�．

_１　�Ve��1��

狉∞／ｍ １０２０ ρｂ／ｋｇ·ｍ
－３ １２００

犓ｓ／Ｊ·（ｍ·℃·ｄ）－１４．８３６×１０５ 犮ｂ／Ｊ·（ｋｇ·℃）－１ ３２４６．６

ρｓ／ｋｇ·ｍ
－３ ２２００ βｂ／ＭＰａ

－１ ２．７×１０－４

犮ｓ／Ｊ·（ｋｇ·℃）－１ ７８０．９５ βｃ／ＭＰａ
－１ １．３×１０－４

犎／Ｊ·（ｍ２·℃·ｄ）－１３．０６６×１０５ βｏ／ＭＰａ
－１ ６×１０－４

ρｏ／ｋｇ·ｍ
－３ ９００ αｂ／℃－１ ４．４×１０－４

犮ｏ／Ｊ·（ｋｇ·℃）－１ １７１０．２ αｏ／℃－１ ７×１０－４

犃／ＭＰａ－狀·ａ－１ ０．８８５９ 狀 ３．１

犙／Ｊ·ｋｍｏｌ－１ ３４０８８６３０ 犚／Ｊ·（ｋｍｏｌ·℃）－１ ８３１４．３

犽／ｍ２ １０－２０ μｂ／ｍＰａ·ｓ １．２

／％ ５ μｏ／ｍＰａ·ｓ ３０

　　¼９０ｄ h¶Ô3

，
Õhßà�âÖÀ．�T

UóÙ

，
¼ÖÀ!７ａ¶Ô'

，
ßà÷1�u/0§

¾２１．９３ＭＰａ，�c.ÝuÇÊ/0．ø�２óÙ

，

¼ÖÀ|bN

，
ÞÇ'�h�úûu]§^kÈ�．

６０１ Ú　v　¨　{　]　O　O　Û　　 　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



ÜÅ±oÞÇ'�.Ýu]§kùßà÷Ð1�u

]§

，
r*]WÈ]

，
L$È�

，
W�h�úûu]

§^kÈ�．]§u^k78ßà÷Ð/0^k

（
�

�３），]§^k�78/0^k¹�．

�２　ÝÞÖÀ７ａh�úûu]§�'Ôu4:

�３　ÝÞÖÀ７ａßà1�/0�'Ôu4:

¼!１～３ａÖÀ#Ô

，
34jkußà÷1�

/0^kopo０．３３、０．０９７�０．０２９８ＭＰａ，6]

§^kjkußà÷1�/0^kopo２．９５、

１．８３�１．２３ＭＰａ．¼�3ß$uÖÀ|bN

，
]§

�34£ßà÷/0uab àáH．

¼!１、４�７ａÖÀ#Ô

，
hu()�opo

５．８６×１０－７、１．６７×１０－６�２．０５７×１０－６ｍ３，úûu

()�opo３．６６×１０－６、１．０４４×１０－５�１．２８５×

１０－５ｍ３．ó�

，
��ÖÀ'Ôuâm

，
ßà÷u/0

^k78h�úûu()�zÅ¡¢u．øù.Ý

u()ÅH

，
1�+.Ýu()�ÈH

，
ó�Õã

�ª．

øzçuoÎóÙ

，
]§u4:£/04:u

abk¹7)�．¼７ａuÖÀ|bN

，
h�úûu

y"]§ø３５℃^k¾４４．３℃，̂ kp８．６３５℃，

/0ø１２．９６ＭＰａ^k¾２１．９３ＭＰａ，̂ kp８．９７

ＭＰａ，]§^k１℃/0_^k１ＭＰａ．]§�/0

u@�Åø¸

（９）P`u

，
¼¸

（９）N，α／βu]HP

`p]§4:£/0uabb§

，
Ü�=>

［６?７］�

@u¶fÅ;8u．

�４��uÅÖÀ!７ａ¶Ô'

，
.Ýu]§

foä．øùÇ]È§uab�á.Ý+h�úû

uL$

，
78.Ýu]§åæ§��+zÅ¡¢u．

�４　ÝÞÖÀ７ａ.Ýu]§f

４　¶　f

{|TU�oÎ.Ý

、
h�úûrr°Ôu$

¨��á34�()

，
�¾��¶f．

（１）¼!１、２�３ａÖÀ#Ô

，
øù34jku

ßà÷1�/0^kopo ０．３３、０．０９７ �

０．０２９８ＭＰａ，øù]§^kjkußà÷1�/

0^kopo２．９５、１．８３�１．２３ＭＰａ．¼�3ß

$uÖÀ|bN

，
]§�34£ßà÷/0uab

 àáH

，
ó�]§£/04:ÙP`*ab．

（２）.Ýu()Åo１０－２０ｍ２，¼７ａuÖÀ|

bN

，
¦;]$()�

：
ho２．０５７×１０－６ｍ３，úû

o１．２８５×１０－５ｍ３．ó�

，
øù.Ýu()ÅñH

，

W�¼íe[bt�N

，
ó�Õ�ª()uab．

�8uÇ�ÝÁCTçè

、
oäé.Q

，
Þ�Á

Â�h�@>éuUVü�Äu�tôÅ�8��

�hêë÷u;6A¾[)．

DE9:

：

［１］　ìíî

，
ïð．ñò�8Ç�hÄu�t

［Ｊ］．gh­Ì

tT

，２００４，１５（４）：２６?２７．

ＸＩＡＸｉｌｉｎ，ＬＩＵＹｅ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｉｌｓｔｏｒａｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１５（４）：２６?２７．

［２］　ó9ô

，
EFG

，
õ¦ö．ãäåÇ��åÄ­ÌtT

¾B

［Ｊ］．hå��

，２００１，２０（７）：１３?１６．

ＣＨＥＮＪｉａｘｉｎ，ＴＡＮＹｕｆｅｉ，ＹＵＱｉｚｈｅｎｇ．Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｏｒａｇｅｓ

［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｔｏｒａｇｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００１，２０

（７）：１３?１６．

［３］　EFG

，
÷ø．ÁÂãäåÇ��åÄ�â|bu@ù

>éúû

［Ｊ］．üý>éüt�

，２００６，６（３）：１９?２１．

ＴＡＮＹｕｆｅｉ，ＣＡＯＬｉｎ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔｏｒａｇｅｃａｖｅｒｎｓｉｎｓａｌｔｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｉｐｅｌｉｎｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００６，６

７０１　!１１#　　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
æ

：
ÁÂÇ��hÄ$Û¨�á34



（３）：１９?２１．

［４］　ＷＥＩＹｉｍｉｎｇ，ＷＵＧａｎｇ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｍａｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒｖｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｃｏ

ｎｏｍｉｃｓ，２００８，３０（２）：２９０?３０２．

［５］　EFG

，
KLM．Æ�ÁÂ����ghu>é¾Bo

Î

［Ｊ］．hå��

，２００８，２７（８）：１?４．

ＴＡＮＹｕｆｅｉ，ＳＯＮＧＣｈｕａｎｌｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｐｏｉｎｔｓｆｏｒｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒｖｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｓａｌｔｃａｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｔｏｒａｇｅａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００８，２７（８）：１?４．

［６］　ＳＡＮＦＯＲＤＢ，ＢＲＩＡＮＬＥ．Ｃａｖｅｍａｎｖｅｒｓｉｏｎ３．０：ａ

ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳＰＲｃａｖｅｒｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＡＮＤ　２０００?１７５１［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＳａｎｄｉａＮａ

ｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，２０００．

［７］　ＢＥＲＥＳＴＰ，ＢＥＲＧＵＥＳＪ．Ａｓａｌｔｃａｖｅｒｎａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｓｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，

３８（３）：３５７?３６８．

［８］　ＤＡＶＩＤＬＬ，ＴＥＫＬＵＨ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｒｅｐｏｒｔｏｎａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｃａｖｅｒｎｏｉｌｓａｔｔｈｅＵ．Ｓ．

ｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒｖｅ，ＳＡＮＤ２００５?１０１１［Ｒ］．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，２００５．

［９］　ＢＥＲＥＳＴＰ，ＢＲＯＵＡＲＤＢ．Ｓａｆｅｔｙｏｆｓａｌｔｃａｖｅｒｎｓｕｓｅｄ

ｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＯｉｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００３，５８（４）：３６１?３８４．

［１０］þÿ

，
!"．£ÿ6#$%&'�j¸¼G¶·:Ëj

Nut�

［Ｊ］．Úv¨{]OOÛ

，２００６，４０（１１）：１２４６?

１２４９．

ＪＩＡＮＧＨｕａ，ＸＩＧｕａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｕｐ

ｗｉｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｃｈｅｍｅｉｎ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓｔｏｓｏｌｖｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，４０

（１１）：１２４６?１２４９．

［１１］(=)．R�L$O

［Ｍ］．２*．Úv

：
Úv¨{]O@

*+

，２００１：２８?４７．

（
,-　���

）

８０１ Ú　v　¨　{　]　O　O　Û　　 　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　


