
在基于变截面孔喉模型建立的黏弹性本构方程的基础上! 考虑黏弹性与流变参数的变化! 建立了碱!表面活性剂!聚合物
""#$#溶液不稳定渗流的试井模型!并用有限差分方法求解!得到了相应的有量纲与无量纲试井曲线$通过有量纲试井曲线!分析了
幂律指数%注入速度%稠度系数%渗透率%特征时间%孔隙因子等参数对复合驱油藏注入压力的影响&通过无量纲试井曲线!分析了这

些参数对复合驱油藏试井曲线形态的影响$研究表明!在进行复合驱驱油藏试井分析应用的过程中应适当考虑流变参数变化与黏弹

性的影响&而在流变参数变化不太剧烈%黏弹性不太大的情形下!幂律试井模型具有很好的适用性$该试井模型的分析研究对复合驱

渗流规律的探讨具有一定的借鉴意义$
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! 引言
大量的聚合物溶液流变性研究表明 !"#$%!假塑性聚合物溶

液以较高流速通过多孔介质时! 出现胀流型的流变特性!这
是由聚合物溶液的黏弹性引起的" 从现有的资料统计!聚合
物驱油藏试井分析的研究多集中于非牛顿幂律流体 !&#"’%"这些
研究既没有考虑流变参数在渗流方向上的变化!也没有考虑
聚合物溶液在多孔介质中的弹性效应!因而不能真实地反映
聚合物溶液在多孔介质中的渗流特性!其模型或结果很难直
接用于复合驱油藏的试井分析" 佟斯琴等 !"(%引用德博拉数的

概念描述聚合物溶液的弹性黏度!尹洪军等 !"$%考虑了流变参

数变化!曹仁义等 !"&%将多孔介质简化为变截面孔喉模型!得到
了黏弹性本构方程!分别得到了地层中的压力及井底压力变
化曲线" 但是!尚未有人对三元复合驱油藏的试井规律进行
系统地分析研究" 为了探讨在三元复合驱条件下油藏压力动
态的变化规律! 本文在基于变截面孔喉的黏弹性本构方程 !"&%

的基础上!建立了考虑黏弹性与流变参数变化的有量纲试井
模型!分析了各因素对试井曲线的影响"

" 有量纲试井模型的建立与求解
"#" 基本假设
油藏等温#等厚#均质和各向同性$流体在地层中做平面

径向流动!并满足广义达西定律$影响流体的压缩系数很小
且为常数$忽略重力效应$碱#表面活性剂#聚合物%)*+&溶液
在渗流过程中的剪切黏度服从幂律模型 !’#(%!弹性黏度可以用
变截面孔喉模型的弹性大小描述 !"&%$ )*+溶液的流变参数沿
程变化$考虑井筒储集与表皮效应的影响"

"#$ 有效黏度
)*+ 溶液在多孔介质中流动时!存在剪切流动与弹性拉

伸!前者表现为黏性黏度 !,!后者表现为弹性黏度 !-!有效黏
度 !-..为二者之和" )*+ 溶液在多孔介质中渗流时黏弹性本
构模型为 !"&%

!-../!,0!-/1"0!2 !,

!/
"3"
’"0" "#!$. "! "

%&
"

! "! 1#(!"4"53
1"0&4’6

"! "
%’

’
! "

"
"

"! "
%’

"
! "0&(0 "

’6
"! "

%’
’

! " %"&

其中!!为弹性黏度与黏性黏度之比$"为幂律指数7 #!为剪切
速率!8#"$$.为特征时间!8$%"#%3#%’为变截面孔喉比$(为孔隙
因子$’9 ’6 为收敛或扩散系数$#为胀大比$& 为待定系数"
"#% 流变参数变化
聚合物溶液在多孔介质中的流变性实验表明 !3%!聚合物

溶液的稠度系数 $1%4和幂律指数 "1%4沿渗流方向变化

$1%4/$:-’1"!%5%:4

"1%4/":0&1"!%5%:
# 4

%3&

其中!$:#":#$1%4#"1%4均为注入液在地层中任一点处流体的流
变参数$%:为注入井半径$待定系数 ’# & 可以表示为

’/;<1$= 5$:451"!&5%:4
&/1"=!":451"!&5%:# 4 %’&

其中!’=#"=分别为采出液的流变参数$& 为注入井与生产井
的距离"

"#& 有量纲试井模型的建立
根据连续性方程和状态方程可以推得渗流控制方程

"
%

)
)%

% (!-..

))
)%$ %/**>

+)
)+ %(&

其中 !( 为渗透率 !!?3$, 为孔隙度 $*> 为综合压缩系数 !

@"A#"B+C4#"$)为地层压力!"A#"B+C$+为时间!8"
初始条件

)1%9 A4/)- %$&
内边界条件

,/*-’
D):.

D+ ! 3".(
!E ’ % )))%! "

%/%:

):./)1%:9 +4!/’ % )))%! "
%/%:

! (
!E

))
)% %/%:

/ ,
3"%:.

&
(
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
(
((
)

%&&

其中!!E为特征黏度!):. 为井底流压!%- 为外边界半径!F?$%:
为井半径!F?$, 为流量!F?’58$. 为地层有效厚度!F?$* 为井
筒储集系数!?’5B+C!- 为体积系数!/为表皮系数"
外边界定压条件

)G%-9 +4/)- %H&
其中!%-为外边界半径!F?$)-为边界压力"

"#’ 有量纲试井模型的差分求解
由于在一维径向流的情况下!地层压力呈漏斗状!因而

采用了不均匀的对数网格" 引入变换(0/;< %
%:
!并对方程在空

间上采用中心差分格式#在时间上采用向后差分格式引入记

号(1
2" "

3

/ (
!-..
! "

2" "
3

’ "
#0

2" "
3

!得到相应的渗流差分方程

32’)"0"
2!" 042’)"0"2 052’)"0"

20" /62$ 2/"9 39 ’9 )9 7!" %I&

其中!32/1
2! "

3

!42/! 1
20 "

3
01

2! "
3
0%32’,*>’#02

#+$ %!52/1
20 "

3

!62/!%32’

,*>’#02#+ ’)
"
2 "

根据式%&&差分得
3A’)"0"

A 04A’)"0"
" /6A %J&

其中!3A/! #
*’3".(

!E ’#+!#0!/! 4A/ #
*’

3".(
!E ’#+0/! 6A//’

1)""!)"A 4!#0’)"A! ,#
* ’#0’#+

对外边界定压条件差分得

37!")80"
7!3 047!")80"

7!" /67!" %"A&
其中!67!"/6#7!"!57!"’)-"

式%J&可变形为三对角矩阵方程组
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由于式"""#是非线性方程组$采用追赶法迭代求解% 求
解过程为&选定时间步长$将前一时刻的值代入$求得新时刻
的解$循环迭代$记录下’不同时刻的井底压力值(和’压力稳
定后的地层中任一点的压力值($得到’有量纲试井曲线($利
用 ’()*%)’( 数值反演算法 +",-"./$求取相应的’有量纲压力导数
试井曲线($形成压力与导数的组合图版%

! 注入条件下的典型曲线与影响因素分析
取油藏参数&’&!012$(&3!456)’’$%)&"!756$ )&!02!4#$

特征时间 !%&!02’$孔隙因子 "&!0"#2$孔喉比 #&.$胀大比 *&
"0#$ 待定系数 $&"08$+&!0!"439756$,&#$-&.4$%&!0#2$+(&
20!""!!8756:"$*&";"#$.)&"2!4$.$&!;"4*取注入参数 /&"#!439<$
0’""2<+
以定压边界为例$ 为了对试井模型进行影响因素分析$

需要将’有量纲试井曲线(转化为’无量纲试井曲线($因此引
入无因次量定义

%=& 1-
";.8#""!-3/*&> ?%!%2@

0=& 3;110
%&>+( .#$

+=& +
#"-%+(.#$

.=& .
.$

(
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

""##

!"# 复合驱油藏试井曲线的影响因素分析
以复合驱油藏注入井为例$考虑黏弹性的影响$通过理

论求解所得的有量纲试井曲线$依次分析了幂律指数,注入
速度,稠度系数,渗透率,特征时间 ,孔隙因子等参数对注入
压力大小的影响*结合无因次量定义将有量纲试井曲线转化
为无量纲试井曲线$进而分析了这些因素对复合驱油藏试井
曲线形态的影响+

!"$%$ 幂律指数对复合驱油藏试井曲线的影响
幂律指数反映溶液非牛顿性的强弱$幂律指数越小$非牛

顿性越强+ 从图 "可以看出$井底压力随幂律指数的增大而增
大+ 这是因为井底附近剪切速率较大$满足剪切速率A"’:"时$幂

律指数越大$剪切速率越大$从而剪切黏度 &B&3’! ’!"越大*而幂律
指数越大$弹性越小$弹性黏度比重越小+ 这两种影响的总体趋
势为&幂律指数越大$近井地带有效黏度越大$从而井底压力越
大+ 从图 #可以看出$ 不同幂律指数对应的试井曲线的形态不
同$幂律指数越大$径向流压力导数越趋向于水平+ 因而对于复
合驱油藏的试井来说$幂律指数的准确确定非常关键+

!"$"! 注入速度对复合驱油藏试井曲线的影响
从图 3 可以看出$随着注入速度的增大 $有量纲试井曲

线平行上移$井底压力近似直线上升+ 这是因为随着注入速
度的增大$剪切速率增大$有效黏度增大$使得井底压力呈近
似直线上升+ 从图 8 可以看出$不同注入速度对应的无量纲
试井曲线形态相同,几乎重合$因而注入速度的改变对复合
驱油藏试井曲线形态的影响可以忽略+

!"$"& 稠度系数对复合驱油藏试井曲线的影响
稠度系数反应聚合物溶液的黏性程度+ 从图 2 可以看

图 $ 不同幂律指数下的复合驱有量纲试井曲线
’()% # *+,-./(0+1 +2 345 6(,710(+1.8 9:/;7

:167/ 6(227/71< -+=7/>8.= (167?70

图 ! 不同幂律指数下的复合驱无量纲试井曲线
’()" ! *+,-./(0+1 +2 345 6(,710(+18700 9:/;7

:167/ 6(227/71< -+=7/>8.= (167?70

图 & 不同注入速度下的复合驱有量纲试井曲线
’()" & *+,-./(0+1 +2 345 6(,710(+1.8 9:/;7

:167/ 6(227/71< (1@79<(;7 0-7760
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图 ! 不同注入速度下的复合驱无量纲试井曲线
"#$% ! &’()*+#,’- ’. /01 2#(3-,#’-43,, 56+73

6-23+ 2#..3+3-8 #-9358#73 ,)332,

出!随着稠度系数的增大!有量纲试井曲线平行上移!井底压
力近似呈直线上升" 这是因为#稠度系数越大!剪切黏度增
大!有效黏度增大!渗流阻力增加使得井底压力上升" 从图 !
可以看出! 不同稠度系数的对应的无量纲试井曲线形态相
似$几乎重合" 这是因为#假定地层各处稠度系数一致且不
变!而实际地层情况并非如此!往往各处稠度系数不一致!且
随时间变化"

:%;%! 渗透率对复合驱油藏试井曲线的影响
从图 " 可以看出!渗透率越大!有量纲试井曲线平行上

移!井底压力近似呈直线上升" 这是因为#渗透率越小!渗流
阻力越大!相应的井底压力上升" 从图 # 可以看出!不同渗透
率对应的无量纲试井曲线形态相同$几乎重合!因而在渗透
率差异不太大的情形下!渗透率对复合驱油藏试井曲线形态
的影响可以忽略"

:%;%< 特征时间对复合驱油藏试井曲线的影响
从图 $中可以看出! 随着复合驱溶液特征时间的增大!

井底压力越大" 这是因为#特征时间越大!聚合物溶液的弹性
越强!弹性黏度越大 !有效黏度越大!从而使得井底压力越
大" 从图 %& 可以看出!不同特征时间下的无量纲试井曲线形

图 < 不同稠度系数下的复合驱有量纲试井曲线
"#$% < &’()*+#,’- ’. /01 2#(3-,#’-*4 56+73

6-23+ 2#..3+3-8 5’-,#,83-5= #-23>3,

图 ? 不同稠度系数下的复合驱无量纲试井曲线
"#$% ? &’()*+#,’- ’. /01 2#(3-,#’-43,, 56+73

6-23+ 2#..3+3-8 5’-,#,83-5= #-23>3,

图 @ 不同渗透率下的复合驱有量纲试井曲线
"#$% @ &’()*+#,’- ’. /01 2#(3-,#’-*4 56+73

6-23+ 2#..3+3-8 )3+(3*A#4#8=

图 B 不同渗透率下的复合驱无量纲试井曲线
"#$% B &’()*+#,’- ’. /01 2#(3-,#’-43,, 56+73

6-23+ 2#..3+3-8 )3+(3*A#4#8=

图 C 不同特征时间下的复合驱有量纲试井曲线
"#$% C &’()*+#,’- ’. /01 2#(3-,#’-*4 56+73

D#8E 2#..3+3-8 +34*>*8#’- 8#(3
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态近似!在特征时间变化不大的条件下影响可以忽略"

!"#"$ 孔隙因子对复合驱油藏试井曲线的影响
从图 !!可以看出!孔隙因子越小!井底压力越大" 这是

因为#孔隙因子越小!聚合物溶液弹性发挥空间越大!渗流阻
力增加!从而井底压力越大" 从图 !"可以看出!不同孔隙因子
下的无量纲试井曲线形态相似! 在径向流阶段及其后期存在
一定误差!但孔隙因子变化不大的条件下影响可以近似忽略"

!%! 幂律模型在复合驱油藏试井中的适用性探讨
考虑流变参数#!#$"%&’()*+$,"!!-$!.&//)*+$,"!"#$0&1/!

"-$0&.%.%!绘制%!&" 不变的黏弹性模型’&%!&" 变化的黏弹
性模型’ 无量纲试井对比曲线 (图 !2)*%!&" 变化的幂律模
型’&%!&"变化的黏弹性模型’无量纲试井对比曲线(图 !’)"
从图 !2 中可以看出! 考虑流变参数变化的试井模型与

不考虑流变参数变化的试井模型在早期井筒储集与过渡段

差别较小!但在径向流后期存在着较大误差!边界处误差达
到 234*从图 !’ 可以看出!考虑黏弹性的试井模型与不考虑
黏弹性的试井模型在整个阶段存在误差! 边界处误差达到

!!524" 因而!在进行复合驱驱油藏试井分析应用的过程中!
应适当考虑流变参数变化与黏弹性的影响!但在二者变化不
大的条件下幂律流体试井模型具有很好的适用性"

& 结论
!) 在曹仁义等 6!/7根据聚合物溶液特性和孔隙特征推导

的黏弹性本构模型的基础上!建立了考虑黏弹性与流变参数
变化的有量纲试井模型!用数值方法进行了求解!并绘制了
多种因素影响下的有量纲与无量纲试井曲线"

") 研究发现!黏弹性的存在是造成注入压力升高的原因
之一" 井底压力随着幂律指数&注入速度&稠度系数&特征时
间的增大而升高!随着渗透率&孔隙因子的增大而降低"

2) 流变参数变化&黏弹性都会引起试井曲线的偏差" 在

图 #’ 不同特征时间下的复合驱无量纲试井曲线
()*+ #, -./012)3.4 .5 678 9)/:43).4;:33 <=2>:

?)@A 9)55:2:4@ 2:;1B1@).4 @)/:

图 CC 不同孔隙因子下的复合驱有量纲试井曲线
()*+ CC -./012)3.4 .5 678 9)/:43).41; <=2>:

?)@A 9)55:2:4@ 0.2.3)@D 51<@.23

图 C! 不同孔隙因子下的复合驱无量纲试井曲线
()*+ C! -./012)3.4 .5 678 9)/:43).4;:33 <=2>:

?)@A 9)55:2:4@ 0.2.3)@D 51<@.23

图 C& 流变参数变化对复合驱油藏试井曲线的影响
()*+ C& -./012)3.4 .5 678 9)/:43).4;:33 <=2>:
?)@A -.43)9:21@).4 2A:.;.*)<1; 0121/:@:2 >12)1@).4

图 CE 黏弹性对复合驱油藏试井曲线的影响
()*+ CE -./012)3.4 .5 678 9)/:43).4;:33 <=2>:

?)@A -.43)9:21@).4 .5 >)3<.:;13@)<)@D
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复合驱油藏试井分析应用的过程中应适当考虑流变参数变

化与黏弹性的影响!但当二者变化不是很大的情况下"可以
用幂律流体试井模型解释分析#

参考文献!!"#"$"%&"’"
!"# $%%&’ () *+,&- . /0 12& 3’4%5&’6& +4 -2&+%+,367% 8-+8&-93&: +’ ;+<3%39=

6+’9-+% 3’ 8+%=;&->75,;&’9&? @79&-4%++?3’, !A#BB CD( E’’57% 1&62’367%

A+’4&-&’6& 7’? (F23<393+’0 G+5:9+’H C+63&9= +4 D&9-+%&5; (’,3’&&-:I
JKLMN JMOPQ>RC0

!S# 汪伟英0 孔隙介质中聚合物溶液的粘弹性及流变性!T#0 江汉石油学报I
"PPUI "VWUXH YZ>[S0

\7’,\&3=3’,0 !"#$%&’ "( !)&%*+&% ,-.$"’-#/ 0%1.).#.-I JKKZI J[WZXN YZ>[S0
!]# 陈铁龙 I 董范I 尤冬青 I 等0 ECD 三元复合体系宏观流变特征研究 !T#0
西南石油学院学报I JPPLI SOWJXN Y]>YY0
A2&’ 13&%+’,I .+’, ^7’I _+5 .+’,‘3’,I -. &’2 !"#$%&’ "( 3"#.+4-1.

,-.$"’-#/ 0%1.).#.-I JKKLI SOWJXN Y]>YYa

!Z# 赵庆辉I 陈超I 岳湘安I 等a ECD 体系的参数在多孔介质中的流变特性
!T#a 油气采收率技术I SOOOI bWSXN P>JJa

c27+ d3’,253I A2&’ A27+I _5& e37’,$7’I -. &’2 5)’ 6 7&1 8-9":-$;
<-9+%"’"*;I SOOOI bWSXNP>JJa

!Y# 祝仰文I 张以根I 刘坤I 等a GDER溶液驱油过程中弹性作用的探讨!T#a
西南石油学院学报I SOOSI SZW[XN [Z>[ba
c25 _7’,@&’I c27’, _3,&’I f35 g5’I -. &’2 !"#$%&’ "( 3"#.+4-1.

,-.$"’-#/ 0%1.).#.-I SOOSI SZW[XN [Z>[ba
![# hi+i5 A jI k7;&= G T T-a 1-7’:3&’9 4%+@ +4 ’+’>l&@9+’37’ 8+@&->%7@

4%53?: 3’ 8+-+5: ;&?37!T#a 3,= !"#$%&’I JKbKI JKW]XH J[Z>JbZa

!b# hi+i5 A jI k7;&= G T T-a \&%%<+-& :9+-7,& 7’? :i3’ &44&69: ?5-3’, 92&
9-7’:3&’9 4%+@ +4 ’+’ >l&@9+’37’ 8+@&- >%7@ 4%53?: 3’ 8+-+5: ;&?37 !T#a

3,= !"#$%&’I JKLOI SOWJXH SY>]La
!L# /+’,m59238+-’6273 CI k7,27m7’ ka \&%% 9&:9 7’7%=:3: +4 ?797 ?+;3’79&?

<= :9+-7,& 7’? :i3’H l+’>l&@9+’37’ 8+@&->%7@ 4%53?:!T#a 3,= >"$/&.)"%
=:&’#&.)"%I JKLbI SWZXH [JL>[SLa

!K# 刘泽俊I 孙智I 宋考平a 有界地层非牛顿渗流试井解释模型!T#a 大庆石
油地质与开发I JKK[I JYW]XH []>[[a

f35 c&n5’I C5’ c23I C+’, g7+83’,0 ,-.$"’-#/ 7-"’"*; 6 5)’()-’?
@-:-’"A/-%. )% @&B)%*I JKK[I JYW]XH []>[[0

!JO# 宋考平I 王雷I 计秉玉0 非牛顿>牛顿复合油藏渗流试井解释方法 !T#0
石油学报I JKK[I JbWJXH LS>LY0
C+’, g7+83’,I \7’, f&3I T3 *3’,=50 C9.& ,-.$"’-) 3)%)9&I JKK[I JbWJXH

LS>LY0
!JJ# 杨二龙0 聚合物驱试井解释方法研究!.#0 大庆H 大庆石油学院石油工
程学院I SOOS0
_7’, (-%+’,0 $ :95?= +4 @&%% 9&:9 7’7%=:3: 4+- 7 -&:&-m+3- @392 8+%=;&-

4%++?3’, !.#0 .7‘3’,H ^765%9= +4 D&9-+%&5;I .7‘3’, D&9-+%&5; h’:93959&I
SOOS0

!JS# 徐建平 I 刘聪I 王承毅I 等0 非牛顿流体注入动态分析方法研究文集
!R#0 北京H 石油工业出版社I SOO]H JO>[K0

e5 T37’83’,I f35 A+’,I \7’, A2&’,=3I -. &’2 $’92+%+,= +4 ?=’7;36
7’7%=:3: ;&92+? +4 3’n&693m& ’+’>l&@9+’37’ 4%53?!R#0 *&3n3’,H D&9-+%&5;

h’?5:9-= D-&::I SOO]H JO>[K0
!J]# 王海涛0 注聚渗流规律与试井分析研究!.#0 南充H 西南石油大学石油
工程学院I SOO[0
\7’, G7397+0 k&:&7-62 +’ :&&87,& -&,5%7- 7’? @&%% 9&:93’, +4 3’n&693m&

8+%=;&- :+%593+’ !.#0 l7’62+’,H ^765%9= +4 D&9-+%&5;I e3’7’ D&9-+%&5;
j’3m&-:39=I SOO[0

!JZ# 佟斯琴 I 刘春梅I 刘秀明0 考虑粘弹效应的聚合物溶液地下流动压力
动态!T#0 大庆石油地质与开发I SOOOI JKWZXH SK>]J0

1+’, C3‘3’,I f35 A25’;&3I f35 e35;3’,0 ,-.$"’-#/ 7-"’"*; 6 5)’()-’?

@-:-’"A/-%. )% @&B)%*I SOOOI JKWZXH SK>]J0
!JY# 尹洪军I 吕彦平I 于开春I 等0 黏弹性聚合物溶液不稳定渗流模型 !T#0
大庆石油学院学报I SOOZI SLWSXH SL>]O0
_3’ G+’,n5’I fm _7’83’,I _5 g73625’I -. &’2 !"#$%&’ "( @&B)%*
,-.$"’-#/ 0%1.).#.-I SOOZI SLWSXH SL>]O0

!J[# 曹仁义I 程林松I 郝炳英I 等0 黏弹性聚合物溶液渗流数学模型!T#0 西
安石油大学学报H 自然科学版I SOObI SSWSXH JOb>JOK0

A7+ k&’=3I A2&’, f3’:+’,I G7+ *3’,=3’,I -. &’2 !"#$%&’ "( D)E&% 3+);"#
F%):-$1).;H G&.#$&’ 39)-%9- =?).)"%I SOObI SSWSXH JOb>JOK0

!Jb# C9&24&:9 G0 l5;&-37% 3’m&-:3+’ +4 f78%76& 9-7’:4+-; !T#0 H"//#%)9&.)"%

"( .+- CHII JKbO0
!JL# C9&24&:9 G0 k&;7-i +’ ’5;&-367% 3’m&-:3+’ +4 f78%76& 9-7’:4+-;: !T#0

H"//#%)9&.)"% "( .+- CHII JKbOI J]WJOXH [SZ>[SY0

研究论文!($)*&+"’"

!学术动态!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

由中国物理学会主办的!第十六届全国波谱学学术年会"将于 !"#"年 $$月 !%&!’ 日在海口市举行#
会议征文范围$核磁共振%电子顺磁共振%磁共振成像%核四极矩共振&以及磁共振相关领域的理论%方法%技术及其在物

理学%化学%生物学和医学等方面应用的未公开发表过的研究工作# 全文截稿日期$!($) 年 * 月 %)日#
会议网站$+,,-.//000102-31456147/8098/,9::/!"";$!/,!"";$!"$<!=>;%!%1+,3?#
联系方式$湖北省武汉市 >$)$) 信箱中国科学院武汉物理与数学研究所’@%))>$( 毛诗珍)电话$)!>&’>$;>$!=)电子

信箱$35A69B02-3154147#

!"#$%&’()**+,-./0

,- 科技导报 -./.#-,!0"

C MY K


