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摘 要

本文研究了弱压缩非牛顿幂律流体球向不定常渗流
,

导出了抛物型偏微分非线性方程
.

球向

扩散方程是其特殊情况
.

用L aP h c e
变换的方法

,

找到了线性化后方程的解析解和渐近解
.

用影

响半径的概念和平均值方法求得了近似解
.

渐近解和近似解的结构是相似的
,

从而丰富了非牛顿

流体一维不定常渗流的理论
.

�舀前一

1 9 6 6年
,

c h a r a s 〔‘’研究了牛顿流体球向不 定常渗流
,

用给出的压力公 式 可 以分析
、

计

算射孔孔眼试井资料
.

1 9 7 9年
,

O d e n 和Y a n g ‘2 ’,

I k o k u 和 R a m e y 〔“’ 研究了非牛 顿幂律流体

径向不定常渗流
,

导出了基本偏微分方程和线性化后的数值反演解和渐近解
,

从 而 可 以 设

计
、

计算将非牛顿流体径向注入地层中的方案
.

本文在上述工作的基础上
,

研究了非牛顿幕

律流体球向不定常渗流
; 给 出了球向不 定常渗流偏微分方程及其线性化后的解析解

、

渐近解

以及近似解
.

从而丰富
、

发展了非牛顿幂律流体一维不定常渗流的理论
.

二
, 、

球向不定常渗流方程

根据质量守恒原理
,

弱压缩流体球向不 定常渗流连续性方程可写成
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式中
: r 为球向坐标

; 。 ,

为球向渗流速度
:

功为孔隙度 ; c 为综合压缩系数
; t 为时间坐标

,

P为压力
.

非牛顿幂律流体在孔隙介质中运动方
厂

程
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式中
:
九为渗透率

; 拜。

为非牛顿流体有效粘度
; 。
为流态指数 (幂律参数 )

.

当”二 1时
,

式 (2
.

2) 简化为牛顿流体渗流的达西定律
.

当 n < 1时
,

流体为假塑性流体
。

当 。> 1时
,

流休为剪切增稠流休
.
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将式 (2
.
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.
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经过微分运算
,

幂律流体不定常球向渗流非线性偏微分方程
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当 n = 1时
,
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线性化的非牛顿幂律流体球向不定常渗流无量纲方程

1 口

弓
“ 口与 (

·;
·

染)一
: ( 1

一 号打 (2
.

6 )

式中
: 如一(

2

豹
”

庚
P一P

。

r W

t

一 G
·

r译
一“”

G

一。含(篡)
“ 一 ‘·命

- 2 · ,

一
r

二

P
。

为初始流体压力
.

相应定产边值条件为

P。 (r 。 ,

0 )= 0 (2
.

7 )

f a 夕D

、 -

\ d r 刀 / r , ;
= 1 (2

.

8 )

P口(oo
,

t刀)二 0 (2
.

9〕

三
、

解析解和渐近解
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.
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作牛硕幂律流休球向不定常渗流

根据 二阶常微分方程的解题方 法
,
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根据 R e im a n 一

M e llin 的反演公式

式中
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,

去奇点的办法
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直线
: 一丫在被积函数 户二川沟奇点的右边

。

只有奇点
: = o

,

利用等 效路线消

积分 卜式得球形井中压力变化的解析公式
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。

现在求时间场较大时的渐近解
.
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.
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四
、

近 似 解

本节根据
“

影响(球 )半径
”

解
。

当球形井以定流量工作时
,

满足下述条件

的概念和平均质量守恒方程求问题 (2
.

6) ~ (2
.

9) 的近似

经过时间 t。压力扰动传播到 R (t。)
,
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6) 组成了非牛顿幂律流体球向不定常渗流的近似解
.

当。= 1 / 2时
,

上式简化为径向流的情况
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6) 可知
:

他们公式的结构是相似的 , 即当
n < 1/ 2时

,
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P评。~ t。
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,
当

n > l/ 2
,

t。 >> 1时
,

P , 。~ l/ (Z n 一 1 )
。

五
、

小 结

1
.

本文求得了非牛顿幂律流体球向不定常渗流的解析解 (3
.

9 )
、

渐近解 (3
.

12) 以及

近似解

2
.

(4
.

4 ) 和 (4
.

6 )
。

3

渐近解和近似解的结构是相似的
,

这说明公式是可信的
。

所得结果可以推广应用到地下水渗流
、

热传导
、

扩散等工程问题中
,

如果他们的运

动规律也符合幂律定律
.

从而丰富了非牛顿流体一维不定常渗流的理论
.
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