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用有限解析差分格式数值求解化学

输运方程
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提要 本文用有限解析差分格式研究在多孔介质中化学输运问题的数值模型 系统地计

算结果表明 有限解析差分格式能够消除数值弥散和伪振荡 随着弥散数 数

的减小 增加
,

浓度突破曲线将延迟到达和形状变陡
,

最终趋近浓度对流曲线 当流速数增

加后 ,非稳态吸附对浓度分布的影响趋近稳态吸附的影响
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前言

表面活性剂在地层中损耗的速度和量
,

是判断化学驱油经济上是否可行的重要依据

之一 造成溶质损耗的原因有 化学吸附
,

沉淀
,

扩散到盲孔中的量等 因此
,

研究溶质在

多孔介质中的弥散和吸附输运过程
,

就有较大的理论和实际意义 描述化学输运过程的

偏微分方程是抛物
、

双曲型混合方程
,

而数值解这类方程
,

特别当对流项起主要作用时
,

往往产生数值弥散和伪振荡 很多作者想方设法
,

例如用高阶有限差分
,

特征线方法

等 『
“ , ,

克服这类数值弥散 据作者所知
,

到 目前为止
,

还没有见到一种既合理又经济有效

的数值模拟方法 本文用有限解析差分格式 〔数值解化学输运一维渗流方程组 计算结

果表明
,

用这种解析算法基本上消除了解抛物
、

双曲型混合方程容易产生的数值弥散和

伪振荡 从而得到化学输运问题有意义的认识和结论

数学模型

根据物质守恒原理
,

表征溶质对流
、

弥散
,

吸附过程的化学输运一维渗流偏微分方

程 为
。 口 口 口

、 ,

口

一 — — — —一 —
月 才

—”

访
, 刀 一 才

设化学吸附服从

鱼

非平衡吸附规律

。 一
,

一 , · · ,

式中
‘ 一 兰 无因次液相浓度

‘

无因次固相浓度
。 一 军弥散准数
‘ 凡

,

一户
一

本文于 年 月月 日收到

本文曾在 年度第三届亚洲流体力学会议 东京 上宣读
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一 小

币
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才 吸附容量准数
,

。

友
、 。

‘少
流速准数 一 丛

鱼 吸附动 力准数 , 一

左 。

无因次时间 ‘ ’水相中溶质浓度 ‘ 吸附到固相上溶质量 厂 弥散度 特征长

度 中孔隙度 , 岩石密度 。户吸附到固相上最大溶质量 注人溶质浓度 流量 毛

吸附速度常数 友解速度常数
。

孔隙体积 当 。
, 。一 币

,
二二 才 二 一 当

,

,

一 币 二
’ ,

一 ‘ 二目

— 截面积
’油层厚度 ’单向坐标 , ‘ 径向坐标 ’时

初
、

边值条件是
、‘、门、︸月份了、

矛奋、, ‘ , , ,
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,︸
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, 。 , ,
成 ,

口

—了刃 , ”二 ,

式中 句一起始坐标 , ,一注化学溶液的无因次时间
,

相当段塞休积

方程 一 组成化学输运问题一维数学模型

输运方程的有限解析差分格式

抛物
一
双曲型方程的有限解析差分格式 〔 为

获福卜不
‘

卜
‘ 。”二‘ ,‘ ,
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‘ 矛 ‘ , , 盆 ‘ 石 —
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⋯
方程 一 可表为

‘

态
十‘ 一 产
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长总数

尸。 一上一
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准数 才,

交
, · ,

分别是空间和时间步长
,

是空间步

很易证明上述格式是无条件稳定
,

其截断误差的阶是 口 人
‘

计算结果和讨论

为了表现物理弥散准数的作用 影响
,

选
, ,

三种情况
,

对差分方

程组 一 进行数值计算 图 给出无吸附的径向浓度分布 图 给出有吸附时径

向浓度分布 其曲线形态比无吸附的浓度曲线要滞后和陡峻 图 给出径向浓度突破曲
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图 无吸附的浓度剖面曲线 图 有吸附的浓度剖面曲线

汤 二

一
‘

一 二

二
。

。 —一一一 二
。 ,

—
一

了目
。

一 二
·

一一一
。

厂
口一卜帅”‘

一

刀力勺

,

尸门跪
,

左刀
心
一

侧
二

一

才

图 浓度突破曲线 不同 空 时浓度突破曲线
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线 随着弥散准数的减小
,

这些曲线将趋向对流浓度曲线

流速准数
。

对浓度突破曲线的影响
,

表示在图 斗 中 当 , 知 以后
,

非稳态吸

附浓度曲线趋近于稳态吸附曲线
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