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 ��-��� �� �6 �c�& D�  !� �� �#�* /�+.&D ���� .
� ��� ��
: (!$  ��-��� �� �#N )���� �#�* 

`����& ��� D� (!$ (!$ �
6 �-J�� * ���
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 �-J��  `0�� )�
C /D��&� ��+> 0�+& 
�� �� �&�#$ �� 9�#P �#��� ���
�� �#�.  

D� )�� 1� (!$ ���
J  !� �Q
� kc�  /�#,	� , `0�� 0:
�� )I2 (!$  ,���
JA 0�� .

������
!� �*�+& �-1 ���
J �� �*�  , !� 0�� .(!$ ��-��� ��D kc�  ,`0��  0:
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)I2 (!$ ��-���  0�� .
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(!$ , ���
J  !� �Q
� kc�  /�#,	� �0�� MPa` ),-,$  !� `0�� (!$ ��-��� ��D 

kc�  /�#,	� �0�� MPa` pc (!$ �-J�� � !� MPa 0�� .
� )2(� 
� �� G+&�#$ (!$ 0-��� �� 

0��� G��*7 .��
�!6 �1 
� 37 �� �� kc� ��c!� �c�� )1  !� )���$ �� �G+!1 (!$  �&�� �'#� �1 

�++T$ /�!!1 �++e$ )�� �&��  !� �0�� �� 0�� �� ��7.  
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J `0��  !�  ,�!T� D� ��
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.0�� ���
�� )�
C �#��� "�#$ 
�� 0�+& ��+> /D��&� )�
C ��� `0��  

D� )�� 2� (!$ 0-��� ��D kc� ,  ,��-��� (!$ )I2 0:
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 kc� �� �#I2 (!$ �-1 l
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�� ��#I2 �*�+& )I2 0:
�� kc� �*� i��#� �� �
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� �'#� ���+� 

(!$ ���
J  !� �!��6 .��
�!6 �1 � )6 (3
�& �� �6� �1  !� �� )�
I$  "+�� 3�#I& )�

���� .�� ��� �3
�D �#��� (!$ 0�� �C�D�$ �'#� (!$ ,�
�J
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1 .(0�$ i��#� ��� (!$ ���� �� *� 0S� * �� ��� ���=P �
�� (+� D� �: �� 0S� ���#I2 (!$ 

 3#+����+6� (!$ �+e�� ����  9���:� �
�� [�
!�  !� * )C��: (!$ �
6 �c+��  �*�

0=� ���7 (�#4 ���C �� ��+> .s�� �#� �� �1 ,�&D
� � "+�� ),-,�� +��Q� �cJ  +4*�$*L��

(���&
�I6) `0��  !� �� q��N� ,)��� i��#� �� � 0	
: (&�1 ��=P ���� ���C ]18 .[���  /��#�� (!$

i��#� /
R  )�� ��3 .0�� /�� /��� 3
�& 

Pi ,�
�� ��
� �� /�=: �/
R MPa` (!$ ���� ��t1��: MPa` (!$ )C��: ����� MPa` R , A
T�

�)��� i��#� m `0�� r ,A
T� � �c�& D� �#�� )��� i��#� �� �kc� m ` ��*�D /
R �c+�� 0�� ]20[. 
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� 0������ 

  

2,4 .'�( ;0	� ��1 �� 
��� <=�� ��� 6�
�� .  

�� �#N �!���� �0��� 9Q
+� Q
� �
�� �� i��#� )J�� /
R H��L$ �� ��&#� �����
!� �
�� �� /
R �� 02�� 

(��L�� �� ��
� .(!$ �c+�� �� �*� 0=� ���7 �#� �� �+	#$ .�>� 
� �&D
� �� q��N� /
R i��#� �� �� 3�#!2 � 


� �&�#��� /��#�� �� 0�
S& �� �%& �G��+�� (!$ �
.�� �c+�� /�� "�#$ �
�� i��#� /
R �� �c��* (�1 )P
: 

�� �#�.  

  

(!$ �&��*� �+	#$ /�� "�#$ 2 �
�� )J�� �/
R MPa` �
�� �D�� ���
J ��!-+� ��#�� �0�
,;  =0 0�� .

A
T� �D�� �&*�+� ��!-+� ��#�� �G+,; → ∞ 0�� .��
�!6 �1 → ∞�  =0�  

  

  ,/
R i��#� �-J�� �
�� "�#$ /�� �+	#$ �c+�� (!$MPa `Pe /��#�� 
� �&�#��� ���
J D�� �
�� ,

 ,G+,;Pe = 0 `re ,G+,; /��#�� 
� �&�#��� ���
J D�� A
T� , �1 �&
�D .��
� ��
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�� �
6 (!$ /�=: i��#� �#: ��
;� �c+[21] ) �� �&�� �'#� (!$ �1 �#c&
I6 .��1 �6�#J �+	#$ ��3 3
�& (

 ��
� �� 9�#P �� i��#� �
�� �.���$ (��L�� D� ��
& )�� �� (!$ ��D#$ * �.���$ (��L�� ,0�� /�� /���

[10]  

  

P ,�&D
� �� �c�& �6 �� i��#� �
�� ,MPa  `0��Pp�� �
+� i��#� �
�� ,  ,���NMPa  
� 
6 �&�#��� ���� .0��

 ,G+,; /��#�� �1 �&
�D , (��L�� D� ��
& �c+�� (!$ /
�&7 .

 ��7 �� 0�� �� i��#� �
��[10].  

  

 ,0=� ���7 �� /�!!1 <#=& �
+� "�#$ /���+	#$ �c+�� (!$ ,MPa  `0��u `0�� ���#4 0��& , 

.0�� % n�: ��  !� ),-,$  

2,6 �09�( ;0	� '�( .��0)0� 1��0� 8��( ���  

  !� .�#� �� /
R i��#� ���* ,���[4<#=& )+�&
�4 9*
=$ * +	*��+6 �
�� 9*
=$ )I2 H��N D� ,��
=: �
+�

 d
����� �&�#$ �� 3#+����+6 `�#� �� ���#� F7 
� �1 �&
�D �� ,0�� 3#+����+6 �� �T��� /
R i��#� q��N�

� ����
4
& n�#� * �6� (6
1 ��  !� �#� /
R i��# . ��!����7



 (!$ 3��� 3
�& ���� +$
��*��+6 �
�� D� *� `����> �%& �� ��[4<#=& �I+& �
�U � 3�#!2 �� �� 0=�

:0�� ��D 9�#P �� �#��� ��� .�#I& /�
=��� 3#+����+6  

  

 ,3#+����+6 (!$ ,Mpa `R’ ,D
> 0�
' , `T ,H-c� �
�� ,K `Im ,

 `
�U ��[4<#=& /�D
�,  ,w	
J F7 �xL� �	#� G.: ` �� ��*�* F7 ��
� 0+	
T� ,

 `�&D
�  �&D
� �� F7 0+	
T�[20] .0��  

2,7 .���� 5��0� 8��( ����09�( ;0	� '�(  

 �� �����
4
& n�#� �&�#$ �� 0=� �
�� �++e$ �1 �&��1 �� �#h$

��Q
� /
R i��#� ,�J�R �� ��
=: �
+� �1 �&
�D .�#� 0=� ��!����7  �&
�D .�#� �� d�>  !� /�!!1 �N
:�

 �N
:� /
R i��#� �����
!� ,�#� �� d�> /�
�*� �+�
4 /
R i��#� /�!!1 �N
:�  !� ,��* �� BC#�� (J�R �1

 * �#� �� �*��� /
R i��#� �
+� 3#�� �
�� "�#$ ��#� ��� ,�!R�6 .�#� �� "��!� * d�>  !� /�!!1

� )�
C  !� /�!!1 �N
:� /
R i��#� i�  !� /�!!1 �N
:� /
R i��#� �� ��
�� (!$ �����
!� .0�+& �&���D7 y
��&

 ��
�� (!$ D� ��
& �c+�� (!$ `�6� �� �++e$ �� 0=� ���7 �� /�!!1 �N
:�  !� �c+�� (!$ �1 ��� �6�#J

 0�� ��D 9�#P ��[25,26]:  

  



 `/�=: i��#� ����� �� 
�� �++e$ 3��+� , y
��&� n��; ,

 ` !� �I.: (.!� �$���:E ,���N  !� +��Q� �*z
� ,GPa  �1 �&
�D .0��) ,15 3�#$ �� �� (

:��� �++e$ ��D 9�#P ��  

  

  `���> ��&
� ���� n�: �� 0=� ���7 �*� 
��.0�� ���> ��&
� ���� n�: �� �-P� ���N �� 
�� ,  

2,8 � .��� 6�
�� F� �
���� <B ;0	� '�(,�1��� ��� �B ��� � G�� 5�  

  �cJ �'7 �I� D� /�
=��� "�#$ /��#��  !� (!$ 0	
: ,0�� ���&
�I6 �cJ ��+��Q� ),-,�� "+�� �

.0�� Q
� �
6 (!$ E!4 A#I.� ,0=� ���7 �*� "+�� (!$ GI+!+� .0�� �#h: )�
C  

  

2,9
��=�� ;0	� '�( I)0�0� .  

) 
� .6 * ( 0=� /��#�� �*� �-1 GI+!+� �c+�� �
�J
� �'#� (!$ , 
� 0������  



  

2,10.����� 
��� �� �.
 '�( . F01���( '�( �0&�( .  

  ��
1 )��� i��#� /��#��  !� �'#� �c+�� (!$ �1 �&
�D  ���� 0S� �� GI+!+� ���1 d
����� ��

 ��
=: i��#� /��#��  !�St  0��� �6�#J ���1 (!$ 0S� �� �#I2 �#N ��  !� ,��� ��[7].  

  

 ,�#� �� /��*7�� ��Q
� )�� �1 �&
�DPF  ,������ �
�� ,MPa   �>� .0��

) ,180�#& ��D 9�#P �� 3�#$ �� �� (  

  

 .��*7 0�� �� �	
�R 0�' �!�!� D� �� 
S&7 3�#$ �� �1 0�� ��#I2 0S� �� )�
2 ��*� (!$ ,

� (!$ �'#� ��* 
� 0������  

  



 �!�
6 
� H�
c�[27]:�&#� �� /��� 3
�& ��D 9��
�2 
� �+�D ���� �
6 (!$ ,�6
!��
& 
� G�K� ���� 9
��N �� ,  

  

 ,�'#� GI�L1
� ���� (!$ ,MPa ` ,�'#� GI+!+� ���� (!$ ,MPa `   * �
�J
� (!$ n���; ,

.��
� �� ��
+���e�  

  

 )��4 �+� �c��� ..F7 9
�#��� * ���1 d
�����  

) 3������C 
�22) �� (20 ,(PF .��7 �� 0�� ��  



  


�  

  

  

3��� ����� 
��� ��� �1�)1 ����	� .  

3,1 .KL +����	� . ��B M��	��� �0� �;��
  

Qu et al. [6]  �&��� d
.&� 3��1 {�U B-�,� �
6 3
�D �� ��  !� �
6 �&#I& ��#�� �>���� 3#�D7 ��

 �*��)1  �*�:  !� ���1 d
����� ,�-�C �
6 3#�D7 
� H�
c� .(�+!+�� ��1/8∼1/15  �>���� d
�����

 "�#$Guo et al. [28]  0�� �� ���
�� "�#$ 3�#$ �� �� ���1 d
����� ,Q
� ��+> �.+�& 
� H�
c� .0��

 �*��) ��*71 .(�+!+�� ��  

 )�� �� F7 9
�#��� * ���1 d
����� �+� �c���4  3
�&.0�� /�� /���  

 )�� D� 3�#$ ��4  �� (6
1 B-�,� /�!!1�*��� �
6�
�� 0�$ F7 9
�#��� (��L�� 
� ���1 d
����� �1 ���

 �� * ��� �6�#J i� 3#+����+6 ,��
� Q
� L�� �
6 |�$ * l� |
J �� �&�T� ��#� D� ��Q
� ��#��� �1 �&
�D .��
�

� �� `���� l
I$ 
S&7 
� ��
=: �
+� ��+	
: �
�J
� ,0�
S& �� .��
� �� (��L�� /�� �6��7 �
6 i��#� ,�+� ��

.0�
� �6�#J (6
1  !� ��+&
�� �
6 �>M�* * �&#� �� "��!� L�� �
6 |�$ ,�#� �� �$ )� ,�-J��  

  



  

 )��5 &
>�� ��=& 3��+� �� HI2 
� ������ �
�� �++e$ .  

3,2 .�1��� ����� 
��� ����	� �� 9�N�  

 �c��* ��)�� �� 
6 (!$ �� �1 ,9
��N ����-I2 �
6�����
4  �� ������ �
�� ���
�� * ,�&#� �� ��+> /D��&�

 �*�� �� /�� /��� 3
�& 9�#P ��  !� ��
4 �
6�����
4 ,  &
>�� ��=& 3��+�2 ) 
� .�&#� �� F
,�&�23 E�
�& ,(

 �*�� �� �&D
� ������ �
�� ���
��3  )�� *5 .�&� /�� /��� 3
�&  

 )�� D�5 ������ �
�� .��
� �� (��L�� ��#�� HI2 (��L�� 
� �&D
� ������ �
�� �1 G+!+�� G+&�#$ �� ,

 �
cJ ,���
�� �c��* �� .0�� ��+> /D��&� ������ �
�� �� ������L& ,�	
�� ��� �� ��� "�#$ /�� ���
��

 ,�	
�� ��� �� ������ �
�� ���
�� ���4,39% �
cJ ��+	
: �� ,0��  ��� �!+� (+4Li ,36,48%  *8,04% 

.0��  &�#6 ��� ����  

 ),-,�� "+�� )�*� �'#� (!$ ��#^$ "�#$  !� ������ �
�� ���
�� ���� ��
� ��� � ,�	
�� ��� ��

 3��+� .��+> �� �%& �� �� ),-,�� "+�� ��
� �
�J
� * )�� �++e$ dL+&
�� ,)�
1 �#N �� �1 �#� �� w,��

,/��#��  !� (!$  (!$ ,��
=: �
+� <#=& D� ��
& ��
;� (!$ ,��I6�+U �&D
� ��
�J
� (!$ ,��*� (!$

 �
�� ���
�� 0C� * ��+> �� �%& �� �� /�=: i��#� �
�� 9*
=$ D� ��
& �
�� �++e$ (!$ * 3#+����+6

 �$ �-I2 ��� ��� "�#$ ��
T� ��
=: �
+� �	
�R ���
�� ,�����
!� .��,� �� �#�S� �� ������.0��  



 )�� D� 3�#$ �� ,�
: �+2 ��5  ��+> /D��&� ���
�� �� ��L& �
+�� ������ �
�� /�� �!+� (+4 ���
�� �1 ���

 ��D /
R �� /��2900  �Q
� (,� �� /�� ��+> /D��&� ����� D� �$Q
� �h�,� �#N �� ��+	
: �� ,�!��6 ���2900 

	*� �-:�� �� 
�� �++e$ �1 0�!�� )+	� .0�� ��� �
�� �++e$ �� ��+�I�R �'� ����� �� �J�R H��L$ ��
=: �+

 �
�� �� ���� * 0�� 3D�#$ 0	
: �� }
�
�� ��#�� �
�� ,�� �J�R 3
�D �+T� /�*� � D� �T� .0�� ������

 �� 
�� �++e$ �'� ,�;
: �T	
c� .���[> �I& �'� ������(,� -1 �� /
R ���+> �� �%& �� (+4 ����� �����
!� .

+�.0�� �$Q
� �I1 ,/
R (,� ��� /�� �!  

 �*��1 F7 B-�,� 9
�#��� 
�  !� �
6 ���6 ��#�� �>���� �
6 3#�D7 E�
�& .[6]. 

/�!!1 l#��� �
�� 

 {�U 3
�D

3�� F7 ��#��� �>���� d
����� 0��& ���1 d
����� 

/  /% c4 

 

/MPa s  

 

$ /MPa     

  0 0  2.   0.2  .18 

  0.5 0. 8  8 .21   0.18  5. 1 

15MPa 

 1 0.5  81.  5   0.25  5. 5 

 2 0.  5. 5   0.2  5.02 

   0. 8  . 15   0.2  . 

   0.  1. 5   0.2  . 8 

  

5  
  0.  0. 8   0. 1  . 

  0 0  .8   0.  . 

  0.5 0. 2  2.58   0.2  .1 

20MPa 

 1 0. 5  8 .2   0.2  5. 5 

 2 0. 1  8 .   0.22  5. 

   0.  8 . 55   0. 1  5.5 

   0.  80.   0.21  5. 8 

  5 0.81  .  5   0.21  5.1 

  0 0  105.22   0.21  .01 

  0.5 0.  102.52   0.2  .8 

25MPa 

 1 0.5  .5 5   0.2  . 0 

 2 0. 5  1.1   0.1  .0 

   0.  8 .  5   0.2  5. 

   0.82  8 . 1   0.18  5.8 

  5 0.8  8 .5   0.25  5.8 



    �*��2 !� �&D
� d#��� �
6�����
4 .     

        


�U ��[4<#=& /�D
� D
> 0�
' H-c� �
��  

 F7 �xL� �	#� G.:

w	
J Te �&D
� �� ��*�* F7 0+	
T� 

E  

ciency 

 

  /% water 

 

 ( ) /53567−1   

0.1  8. 1   1.8×10−5 0. 8  

 �� F7 0+	
T�

�&D
�  !� ),-,$ ���#4 0��& ��
�J
� (!$ n��; ��
�J
� (!$ n��; 

 ( )        &   

0. 15  0.18     0.22  0. 1          0. 1   

   

 �
6 �*z
� `�&��[4 �� �+'
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�� 9��++e$ D� }
$�I2 +��Q� �*z
� �!&
� l�  !� �
6�����
4 ,��� �� /*K2

 ��D * Q
�  !� +��Q�2900  <
,$� �&#!1 �T	
c� �� ����� �+I6 ,���
�� )+S�$ �#%!� �� .�!��6 9*
=�� ���

 �Q
� 9
��N �� /�� �!+� (+4 ����� q���&� �� �.!� �1 �#� ��2900 .�#� �� ���  

  

3,3 .����� 
��� *.
 KL *���	� �&�  

 ) )�� �� F7 ��#��� * ���1 d
����� ���
!$ �#��� n+1�$ 
�4) 
� (23  !� ������ �
�� �c��� d��>
�� ,(

 )��) ��7 �� 0�� �� F7 9
�#��� *6 .(�+!+�� ��  

 )�� D�6 .��
� �� (6
1 F7 9
�#��� (��L�� 
� ,������ �
�� �1 G+!+�� G+&�#$ �� . F7 �1 0�� )+	� 3��� ���

 �&�#$ �� �1 �&
�D ,~
J �#N �� .�6� �++e$ 3#+����+6 �c��* �� ��  !� ��+&
�� �
6 �>M�* * �!1 d�& ��  !�

 * �� �6�#J n�#� �� i��#� (��L�� ,3#+����+6 �'� ,��#J �� L�� �
6 |�$ *  �&�T� ��#� �� ,��
=: �
+�

 �� *  L�� |�$ �
��&� �� �.!� �1 ,��1 �6�#J )� ��  !� �-J�� �
�J
�  !� ��+&
�� �
6 �>M�* �L!$ 0�
S&

 �-� �.!� �����
!� * ��
� �� (6
1  !� ���1 d
����� * �>���� d
����� ,F7 9
�#��� (��L�� 
� .�#� ��

.�#� �� ������ �
�� (6
1  

  



  

 )��6.F7 ��#��� * ������ �
�� �+� �c��� .  

  

 �*��3 3��+� �� ��=& �&D
� �� ������ �
�� * ���#4 (!$ . &
>�� ��=&  

 

 �+�&
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/
R HI2     GI+!+� GI�L1
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/�� �!+� (+4 �>�
4 �
�� 

/MPa  
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�����
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 ���� �'#� (!$

 �+�D  

 ���#4 �'#� (!$

���� �� 

 �
��

 ������

 /D��&�

/�� ��+> 

   

/
R /�
I� 

���N �
�� 

 ��*� (!$

�'#�  

���Li’s  

 ���

Huang’s 

 �T	
c�

�&#!1 

   /m 

/MPa 

$ /MPa       

    /MPa3 /MPa2 /MPa1      

X81 12 11.1  .8 15. 8 12. 2. 2.2 1. 2 28.05 2.58 



2G 51 12. 5  2. 1.2 10.00 1.11 2.1 8. 2 2. 2. 5 

2G 811 12.15  2. 1.5 11.1 21. 2.2 .8 2. 2.81 

Y811 1 12.25  .2 1. 1.1 2.0 1.2 12. 1 2. 5 2.0 

2B8 22 2. 0  2. 5.8 22. .8 .88 1.12 8.8 5.02 

B888  2.5  .2 .1 2. 5 5.50 0.2 1.5 58. 8 .85 

B 58 .88  .2 5.11 .2 1. .02 2. 5 .8 5.12 

H11 221 18. 2  .2 2.1 18.2 .8 1.55 15. 8.20 1.5 

H115 215 1.01  .0 2.85 1.8 . 2.2 15.51 .5 2.8 
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���� ( ���1 (!$ �
+T� *  !� +&
�� ,+��K4#��Q� +&
�� ,),-,�� "+�� )�*�

 �	
�� ��� �� 
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