
第49卷 第5期

2021年9月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.49 No.5
 Sep.2021

  文章编号:1000-2367(2021)05-0019-08 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2021.05.003

多孔介质中相互作用的Brinkman-Forchheimer流
与Darcy流的空间衰减估计

石金诚,李远飞

(广州华商学院 数据科学学院,广州511300)

摘 要:研究了多孔介质中一类相互作用的Brinkman-Forchheimer流与Darcy流的空间衰减估计.首先定义

一个加权的能量表达式,然后借助一些有用的引理推导出该能量表达式所满足的微分不等式,最后得到解的空间衰

减估计结果.
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多孔介质在我们生活中是广泛存在的,多孔介质中流体方程组解的性态研究已经成为数学与力学领域

的热点问题.目前已有的研究主要是集中在Brinkman,Darcy和Forchheimer方程组的模型上.在NIELD和

BEJAN[1]、STRAUGHAN[2]的书中广泛地讨论了多孔介质中的这些模型.文献[3-4]对多孔介质中流体方

程组的结构稳定性进行了研究.近年来,文献[5-12]取得了一些新的关于结构稳定性的结果.以上文献只在

有界区域内研究结构稳定性,当在无界区内研究空间衰减估计时,压力项的处理将会比较困难.
文献[13-14]主要研究无界区域内方程组的空间衰减估计,但他们所研究的方程组均是一个方程组,

而在现实中,同一个区域中可能存在两个或多个相互作用的方程组,由于这些方程组之间还有相互作用,导
致研究难度加大,AMES等[15]研究了在合适的界面条件下相互作用的多孔介质方程组与黏性流体方程组解

的加权能量函数的指数衰减估计,得到了空间衰减估计的结果.除文献[15]外基本无文献涉及.本文将讨论

在一个空间中两种相互作用的流体方程组的空间衰减估计.
下面介绍本文所要考虑的问题:设Ω=Ω1∪Ω2 表示半无限柱体的内部,母线平行于x3 轴,x1,x3 平面

以上的部分用Ω1表示,x1,x3平面以下的部分用Ω2表示,L 表示Ω1和Ω2交界面.在平面x3=0上,Ω1是有

界的,其侧面用Γ1 表示.同样的,在平面x3=0上,Ω2 是有界的,其侧面用Γ2 表示.Ω 如图1所示.
定义Ω1={(x1,x2)∈D1,x3>0},Ω2={(x1,x2)∈D2,x3>0},其中D1 和D2 分别表示Ω1 和Ω2

的横截面.由 此 可 知 在 Ω1 上,x2 > 0,在 Ω2 上,x2 < 0.假 设 流 体 在 Ω1 部 分 由 依 赖 于 温 度 的

Brinkman-Forchheimer流体方程控制,在Ω2 部分由依赖于温度的Darcy流体方程控制.

本文中,逗号表示求偏导数,对xk 的偏导数记为,k,u,k 表示为∂u
∂xk

.重复拉丁字母下标表示从1到3求

和,重复希腊字母下标表示从1到2求和.例如:ui,i=∑
3

i=1

∂ui

∂xi

,uα,α =∑
2

α=1

∂uα

∂xα
.

设 (ui,T,P)和(vi,S,q)分别表示Ω1×{t>0}和Ω2×{t>0}上的流速、温度和压强.在Ω1×{t>
0}上的Brinkman-Forchheimer方程组是(见文献[16])
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b|u|ui-μΔui=-p,i+giT,

∂ui

∂xi
=0,

∂T
∂t +uiT,i=kΔT,
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ï
ï
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ï
ï
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(1)

其中b是Forchheimer系数,μ 是动力黏度系数,k 是热扩散系数,gi 是重力向量,Δ为拉普拉斯算子.不失

一般性,假设|g|⩽1.
在Ω2×{t>0}上的Darcy方程组是(见文献[17])

μ
kvi=-q,i+giS,

∂vi

∂xi
=0,

∂S
∂t+viS,i=kSΔS,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

其中kS 是渗透率.
边界条件和初始条件如下:

ui=0,T=0,(x,t)∈Γ1×{t>0},vini=0,S=0,(x,t)∈Γ2×{t>0},T=0,(x,t)∈Ω1×{t=0},

S=0,(x,t)∈Ω2×{t=0},u3=f3,T=g,(x,t)∈D1×{x3=0}×{t>0},

v3=h3,S=τ,(x,t)∈D2×{x3=0}×{t>0}. (3)
当x3 趋于无穷大时,假设下面的量关于x1,x2,t一致收敛于0,

|u|,|v|,|T|,|S|=O(1),

|u3|,|v3|,|∇u|,|∇T|,|∇S|,|p|,|q|=o(x-1
3 ). (4)

进一步,假设u3 在初始时刻沿着截面的流量为0,即∫D1
f3dA=0.

最后,假设在交界面L 上以下条件成立

u2=v2=I(x1,x2,t),T=S,k∂T∂x2
=kS

∂S
∂x2

,q=p-μ
∂u2

∂x2

,
∂ui

∂x2
=
α1
k
ui,i=1,3, (5)

其中α1 是大于零的常数.
为了讨论方便,记Ωi(z)=Ωi×{x3>z},i=1,2,Di(z)=Ωi×{x3=z},i=1,2,L(z)=L×{x3>

z},Γi(z)=Γi×{x3 >z},i=1,2.
相比文献[16]的研究,增加了非线性项b|u|ui,由于非线性项的处理更复杂,此时文献[16]的二阶微分

不等式的方法就不再适用,必须采用新的办法来解决这一问题,同时本文仅对初始值f3 加条件而没有对h3
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加任何限制,这些都是本文的特色.

1 加权能量表达式

在方程(1)1 两边同时乘以ui,并积分,可得

∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)ui(b|u|ui-μΔui+p,i-giT)dxdη=0. (6)

对于(6)式,由分部积分,可得

b∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)(uiui)

3
2dxdη+μ∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)ui,jui,jdxdη+μ∫

t

0∫Ω1(z)
uiui,3dxdη+μ∫

t

0∫L(z)
(ξ-

z)ui,2uidAdη-∫
t

0∫Ω1(z)
u3pdxdη-∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)u2pdAdη-∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)giuiTdxdη=0.(7)

由条件(5),可知

μ∫
t

0∫L(z)
(ξ-z)ui,2uidAdη=

α1μ
k∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)(u2

1+u2
3)dAdη+μ∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)u2,2u2dAdη.(8)

由于

∫
t

0∫L(z)
(ξ-z)u2pdAdη-μ∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)u2,2u2dAdη=∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)qv2dAdη=

∫
t

0∫Ω2(z)
[(ξ-z)qvi],idxdη=-μ

k∫
t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)vividxdη+

∫
t

0∫Ω2(z)
qv3dxdη+∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)giviSdxdη. (9)

联合(7)~(9)式,可得

Φ1(z,t)=b∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)(uiui)

3
2dxdη+μ∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)ui,jui,jdxdη+μ

k∫
t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)vividxdη+

αiμ
k∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)(u2

1+u2
2)dAdη=-μ∫

t

0∫Ω1(z)
uiui,3dxdη+∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)giuiTdxdη+

∫
t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)giviSdxdη+∫

t

0∫Ω1(z)
u3pdxdη+∫

t

0∫Ω2(z)
v3qdxdη. (10)

下面,定义一个新的函数φ1(z,t)=∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)T,iT,idxdη+∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)S,iS,idxdη,通过分部积

分,可得

φ1(z,t)=-
1
2k∫Ω1(z)

(ξ-z)T2dx|η=t+
1
2k∫

t

0∫Ω1(z)
T2u3dxdη-

1
2k∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)T2u2dAdη-

∫
t

0∫Ω1(z)
TT,3dxdη-∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)TT,2dAdη-

1
2kS∫Ω2(z)

(ξ-z)S2dx|η=t+
1
2kS∫

t

0∫Ω2(z)
S2v3dxdη+

1
2kS∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)S2v2dAdη-∫

t

0∫Ω2(z)
SS,3dxdη+∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)SS,2dAdη. (11)

令

Φ2(z,t)=∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)T,iT,idxdη+∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)S,iS,idxdη+

1
2k∫Ω1(z)

(ξ-z)T2dx|η=t+
1
2kS∫Ω2(z)

(ξ-z)S2dx|η=t. (12)

则

Φ2(z,t)=
1
2k∫

t

0∫Ω1(z)
T2u3dxdη-∫

t

0∫Ω1(z)
TT,3dxdη+

1
2kS∫

t

0∫Ω2(z)
S2v3dxdη-∫

t

0∫Ω2(z)
SS,3dxdη.(13)

本文中,定义如下能量表达式:Φ(z,t)=Φ1(z,t)+􀭹kΦ2(z,t),其中􀭹k 是稍后定义大于零的常数.
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因此,有

Φ(z,t)=b∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)(uiui)

3
2dxdη+μ∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)ui,jui,jdxdη+μ

k∫
t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)vividxdη+

α1μ
k∫

t

0∫L(z)
(ξ-z)(u2

1+u2
2)dAdη+􀭹k∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)T,iT,idxdη+􀭹k∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)S,iS,idxdη+

􀭹k
2k∫Ω1(z)

(ξ-z)T2dx|η=t+
􀭹k
2kS∫Ω2(z)

(ξ-z)S2dx|η=t=-μ∫
t

0∫Ω1(z)
uiui,3dxdη+

∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)giuiTdxdη+∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)giviSdxdη+∫

t

0∫Ω1(z)
u3pdxdη+

∫
t

0∫Ω2(z)
v3qdxdη+

􀭹k
2k∫

t

0∫Ω1(z)
T2u3dxdη-􀭹k∫

t

0∫Ω1(z)
TT,3dxdη+

􀭹k
2kS∫

t

0∫Ω2(z)
S2v3dxdη-􀭹k∫

t

0∫Ω2(z)
SS,3dxdη=∑

9

i=1Ji. (14)

2 重要的引理

引理1 对于温度T 与S,有以下估计

sup{|T|,|S|}⩽TM, (15)
其中TM =max{sup

D1×[0,∞]
|g|,sup

D2×[0,∞]
|τ|}.

证明 当x3>0时,由最大值原理可知,温度T 与S的最大值不可能在边界L 上取得见文献[18].因此

最大值必然出现在x3=0处.则sup{|T|,|S|}⩽TM .
  引理2 对于速度u3 与v3,满足以下等式

∫D1(z)
u3dA=0, (16)

∫D2(z)
v3dA=0. (17)

  证明 显然,有∫Ω1(z)
ui,idx+∫Ω2(z)

vi,idx=0.上式由分部积分,可得 -∫D1(z)
u3dA -∫L(z)

u2dA -

∫D2(z)
v3dA+∫L(z)

v2dA=0.故可知

-∫D1(z)
u3dA-∫D2(z)

v3dA=0. (18)

由于∫Ω1(z)
ui,idx=0,所以∫D1(z)

u3dA=-∫L(z)
u2dA.

又由于u2 在L(z)取值与z无关,所以∫D1(z)
u3dA 取值与z也无关.因此

∫D1(z)
u3dA=∫D1

u3dA=∫D1
f3dA=0. (19)

联合(18)式和(19)式,可得∫D1(z)
u3dA=0,∫D2(z)

v3dA=0.

引理3[15] 对于固定的x2,x3,有以下估计

∫ι
u2
1dx1 ⩽

d2(x2)

π2 ∫ι
u2
1,1dx1 ⩽

d2
0(x2)

π2 ∫ι
u2
1,1dx1, (20)

其中ι是x2=常数和D1(x3)的交集,d(x2)是这个交集的长度,d0 是d(x2)的极大值.
引理4[15] 对于固定的x1,x3,有以下估计

∫􀭴ιu2
2dx2 ⩽

4ρ
2(x1)

π2 ∫􀭴ιu
2
2,2dx2 ⩽

4ρ
2
0(x1)

π2 ∫􀭴ιu
2
2,2dx2, (21)
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其中􀭴ι是x1=常数和D1(x3)的交集,ρ(x1)是这个交集的长度,ρ0 是ρ(x1)的极大值.

引理5[15] 假设􀭾Ω 为R3 的一个带有Lipschitz边界的有界区域,令χ 作为􀭾Ω 区域的一个有界函数,其均

值为0,则存在一个依赖于􀭾Ω 的向量函数ωi 和一个常数C 满足如下式子:

ωi,i=χ,x∈􀭾Ω,ωi=0,x∈∂􀭾Ω, (22)

∫􀭾Ω
ωi,jωi,jdx⩽C∫􀭾Ω

χ2dx. (23)

3 空间衰减估计

首先给出(14)式中的∑
9

i=1Ji 一个估计.

运用引理3和引理4的结果,有

J1=-μ∫
t

0∫Ω1(z)
uiui,3dxdη⩽μ

d20
π2∫

t

0∫Ω1(z)
u2
1,3dxdη·∫

t

0∫Ω1(z)
u2
1,1dxdη

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

+μ
4ρ

2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
u2
2,3dxdη·

æ

è
ç

∫
t

0∫Ω1(z)
u2
2,2dxdη

 
 

ö

ø
÷

1
2

+μ∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3,3dxdη·∫

t

0∫Ω1(z)
u2
3dxdη( )

1
2

.

下面来证明∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3dxdη ⩽

d2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3,1dxdη.∫

t

0∫Ω1(z)
u2
3dxdη =∫

t

0∫
∞

z∫D1(ξ)
u2
3dx1dx2dξdη.而

∫D1(ξ)
u2
3dx1dx2=∫D1(z)

u2
3(x1,x2,ξ)dx1dx2.

由于D1 是平面有界区域,运用(20)式,可知∫D1
u2
3(x1,x2,ξ)dx1dx2 ⩽

d2
0

π2∫D1
u2
3,1(x1,x2,ξ)dx1dx2.

故∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3dxdη⩽

d2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3,1dxdη.

由∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3dxdη⩽

d2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3,1dxdη 和Young不等式,可得

J1 ⩽k1∫
t

0∫Ω1(z)
ui,jui,jdxdη, (24)

其中k1 为可计算的大于零的常数.
下面确定J2 的界.

J2=∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)giuiTdxdη⩽

ε1
2∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)uiuidxdη+

1
2ε1∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)T2dxdη.(25)

运用引理3和引理4的结果,有

∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)uiuidxdη⩽

d2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)(u21,1+u23,1)dxdη+

4ρ
2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)u22,2dxdη.(26)

联合(25)、(26)式,可得

J2 ⩽
ε1(d

2
0+4ρ

2
0)

2π2 ∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)ui,jui,jdxdη+

1
λ2ε1∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)T,iT,idxdη, (27)

其中ε1为大于零的常数,λ为下面问题的最小特征值U,αα+λU=0,x∈D1,U=0,x∈∂D1∩Γ1,U,α=0,

x ∈∂D1 ∩Γ1.
由Schwarz不等式,可得

J3=∫
t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)giviSdxdη⩽

ε2
2∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)vividxdη+

1
2ε2ν∫

t

0∫Ω2(z)
(ξ-z)S,iS,idxdη,(28)

其中ε2 为大于零的常数,ν为下面问题的最小特征值V,αα +νV=0,x∈D2,V=0,x∈∂D2∩Γ2,V,α =0,
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x ∈∂D2 ∩Γ2.
运用引理1的结果,有

J6+J8=
􀭹k
2k∫

t

0∫Ω1(z)
T2u3dxdη+

􀭹k
2kS∫

t

0∫Ω2(z)
S2v3dxdη⩽

􀭹k2T2
M

4k2∫
t

0∫Ω1(z)
T2dxdη+

1
4∫

t

0∫Ω1(z)
u23dxdη+

􀭹k2T2
M

4k2S∫
t

0∫Ω2(z)
S2dxdη+

1
4∫

t

0∫Ω2(z)
v2
3dxdη⩽

􀭹k2T2
M

4λk2∫
t

0∫Ω1(z)
T,iT,idxdη+

1
4

d2
0

π2∫
t

0∫Ω1(z)
u2
3,1dxdη+

􀭹k2T2
M

4νk2S∫
t

0∫Ω2(z)
S,iS,idxdη+

1
4∫

t

0∫Ω2(z)
v2
3dxdη. (29)

同理,可得

J7+J9=-􀭹k∫
t

0∫Ω1(z)
TT,3dxdη-􀭹k∫

t

0∫Ω2(z)
SS,3dxdη⩽

􀭹k
λ∫

t

0∫Ω1(z)
T,iT,idxdη+

􀭹k
ν∫

t

0∫Ω2(z)
S,iS,idxdη. (30)

联合(24)~(30)式,可得

J1+J2+J3+J6+J7+J8+J9 ⩽
ε1(d

2
0+4ρ

2
0)

2π2 ∫
t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)ui,jui,jdxdη+

1
2ε1λ∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)T,iT,idxdη⩽

ε2
2∫

t

0∫Ω1(z)
(ξ-z)vividxdη+

1
2ε2ν∫

t

0∫Ω2(z)
S,iS,idxdη+k2 -

∂Φ
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú , (31)

其中k2 为可计算的大于零的常数.
下面给出J4 的界.考虑

∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
pu3dxdη=∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
pωj,jdxdη, (32)

其中ωj,j =u3,x ∈D1(z)×{z<x3<z+a};ωj =0,x ∈∂D1(z)×{z<x3<z+a}或{x3=z}或

{x3=z+a}.
对于(32)式,由分部积分,可得

∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
u3pdxdη=-∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ωjp,jdxdη=∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ωj(b|u|ui-μui,jj -giT)dxdη⩽

b∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
(ωjωj)

3
2dxdη[ ]

1
3
·∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
(ujuj)

3
2dxdη[ ]

2
3

+μ∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
(ωj,j)

2dxdη[ ]
1
2
·

∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ui,jui,jdxdη( )

1
2

+∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ωjωjdxdη[ ]

1
2
·∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
T2dxdη( )

1
2

. (33)

又因为

∫
t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
(ωjωj)

3
2dxdη⩽∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
(ωjωj)dxdη( )

1
2
·∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ωjωjdxdη( )

1
2

⩽

k̂
1
2∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ωj,iωj,idxdη( )

1
4
·∫

t

0∫
z+a

z∫D1(δ)
ωjωjdxdη( )

5
4

.

其中k̂ 为常数.且满足如下Poincaré不等式∫Ω
(ωjωj)2dx ⩽k̂(∫Ω

ωj,iωj,idx)
1
2(∫Ω

ωjωjdx)
3
2.所以

∫
z+a

z∫D1(δ)
(ωjωj)

3
2dx⩽C

1
2̂k

1
2∫

z+a

z∫D1(δ)
u2
3dx( )

1
4
·Λ-

5
4∫

z+a

z∫D1(δ)
ωj,iωj,idx( )

5
4

⩽

k̂
1
2Λ-

5
4∫

z+a

z∫D1(δ)
u2
3dx( )

3
2

⩽k̂
1
2Λ-

5
4|a|

1
3|D|

1
3∫D1(z)

(uiui)
3
2dx. (34)
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其中Λ 是如下问题的第一特征值Δφ+Λφ=0,x ∈D1(Z)∩ {z<x3 <z+a},φ=0,x ∈Γ1(z)∩
{z<x3 ⩽z+a},φ=0,x ∈D1(z)∩ {x3=z,x3=z+a}.
联合(33)、(34)式,可得

J4 ⩽k3 -
∂Φ(z,t)
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú , (35)

其中k3 为可计算的大于零的常数.

下面给出J5 的界.由引理2可知,∫D2(z)
v3dx=0.运用引理5的结论,有

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
qv3dxdη=∫

t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
q􀭹ωj,jdxdη. (36)

其中􀭹ωj,j =v3,x ∈D2(z)×{z<x3 <z+a},􀭹ωj =0,x ∈∂D2(z)×{z<x3<z+a}或{x3=z}或

{x3=z+a}.由分部积分,可得

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
qv3dxdη=-∫

t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
􀭹ωjq,jdxdη=∫

t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
􀭹ωj

μ
kvj -giS

æ

è
ç

ö

ø
÷dxdη⩽

μ
k∫

t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
􀭹ωj􀭹ωjdxdη( )

1
2

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
vjvjdxdη( )

1
2

+

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
􀭹ωj􀭹ωjdxdη( )

1
2

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
S2dxdη( )

1
2

⩽

μC
1
2

k􀭾Λ
1
2∫

t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
v2
3dxdη( )

1
2

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
vjvjdxdη( )

1
2

+

C
1
2

􀭾Λ
1
2∫

t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
v2
3dxdη( )

1
2

∫
t

0∫
z+a

z∫D2(δ)
S,jS,jdxdη( )

1
2
, (37)

其中􀭾Λ 是如下问题的第一特征值Δφ+􀭾Λφ=0,x ∈D2(z)∩ {z<x3 <z+a},φ=0,x ∈Γ2(z)∩
{z<x3 ⩽z+a},φ=0,x ∈D2(z)∩ {x3=z,x3=z+a}.
由(37)式,可得

J5 ⩽k4 -
∂Φ(z,t)
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú , (38)

其中k4 为可计算的大于零的常数.

联合(14)、(31)、(35)和(38)式,并取ε1=
π2μ

d2
0+4ρ

2
0

,ε2=μ
k
,􀭹k=max

d2
0+4ρ

2
0

π2μλ
,k
μι{ },可得

Φ(z,t)⩽k5 -
∂Φ(z,t)
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú , (39)

其中k5 为可计算的大于零的常数.
(39)式积分得

Φ(z,t)⩽Φ(0,t)exp(-k5z). (40)
不等式(40)显示,当z→ ∞ 时,Φ(z,t)衰减且趋于零.

定理1 (14)式中所定义的能量表达式Φ(z,t)满足如下空间衰减估计:Φ(z,t)⩽Φ(0,t)exp(-k5z).
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SpatialdecayestimatesfortheBrinkman-Forchheimerfluid
interfacingwithaDarcyfluidinporousmedium

ShiJincheng,LiYuanfei

(SchoolofDateScience,GuangzhouHuashangCollege,Guangzhou511300,China)

Abstract:TheSpatialdecayestimatesfortheBrinkman-ForchheimerfluidinterfacingwithaDarcyfluidinporousmedi-
umisstudied.Firstly,theweightedenergyexpressionisdefined.Then,withthehelpofsomeusefullemmas,thedifferential
inequalitysatisfiedbytheenergyexpressionisderived.Finally,theresultofthespatialdecayestimatesofthesolutionisob-
tained.

Keywords:porousmedium;Brinkman-Forchheimerfluid;Darcyfluid;spatialdecayestimates
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