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摘要!构建了越流含水层中抽水井附近非达西流动的两区模型%即距离抽水井较近的区域为非达西流%而相对较远区域为达

西流%两区之间的临界半径可根据临界雷诺数确定
&

采用线性化近似方法和
M,

N

%,13

变换相结合分别得到了非达西流区域和

达西流区域的水位降深在拉氏空间下的解析解%应用数值
M,

N

%,13

逆变换!

0.3/73;.

方法得到其在实空间下的水位降深%并与

相应的全达西模型和全非达西模型进行了比较%结果表明"在抽水初期不同临界半径情况下非达西流区域的水位降深曲线互

相重合%并与全非达西模型所得到的结果相吻合'在抽水后期的结果与全非达西流模型存在明显的差异
&

在抽水初期%非达西

渗透系数
!

"

越大%非达西流区域和达西流区域的水位降深越大'在抽水后期%

!

"

越大%非达西流区域水位降深越小%而
!

"

的

变化对达西流区域的水位降深影响较小
&

越流补给在非达西流情况下对水位降深的影响与达西流情况下的结果基本类似%且

只存在于抽水后期
&

考虑井储影响后%不同
!

"

和越流补给因子
#

"

情况下抽水初期井中的水位降深在双对数坐标表现为直线

且相互重合
&
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引言

抽水井在世界范围内应用非常普遍%对于抽水

井附近水力学问题的研究也已有一百多年的历史
&

传统的抽水井附近的水力学模型大都是基于达西定

律基础上的%如经典的
V/32;

非稳定井流模型%

Y$6%.$4

井流模型等
&

然而%在抽水井附近由于水流

流速较高%较易发生非达西流%即水流通量与水力梯

度之间的线性关系不复存在$
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P34

123)&

%

())"
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Z,./2,;123)&

%

())E

&

&

近年来%非达西流问题逐渐引起了许多国内外

专家学者的重视
&

如学者
034

$

*@E?

%

*@EE

%

*@E@

%

*@@)

&采用
Y$%.KI,44

变换方法系统研究了承压含

水层中抽水井附近非达西流动问题%得到了相应的

水位降深规律的解析解
&

但随后一些学者对于
Y$%.H

KI,44

变换方法用于求解此类非达西流问题的适用

性提出了质疑 $

8$I,1/$,4> #[;

A

63K

%

*@@(

'

Z,./2,;123)&

%

())E

&%指出
Y$%.KI,44

变换方法从

严格数学意义上可能难以求解抽水井附近的非达西

流问题
&

基于此%

P34123)&

$

())EW

&提出了一种线

性化近似方法有效地解决了非达西流的高度非线性

的难题%研究表明这种线性化方法在抽水后期的结

果精度较高$

Z,./2,;123)&

%

())E

&

&

与此同时%对于

抽水井附近非达西流的数值算法也进行了相关研究
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&

纵观上述关于抽水井附近非达西流

的研究%可以发现目前关于抽水井附近的非达西流

的研究大都假设在整个含水层中的水流均为非达西

流%而实际上随着距离抽水井距离的增大水流速度

逐渐减小%当距离抽水井的距离大于某一临界值之

后水流将变为达西流
&

因此%采用全达西流模型或全

非达西流模型都会给结果带来一定的误差
&

基于此%

034

$

*@EE

&提出了承压含水层中抽水井附近非达西

流的两区模型%即距离抽水井较近的区域采用非达

西流进行描述%而距离抽水井较远的区域采用达西

流进行描述%两者之间的临界距离可以通过临界雷

诺数获得
&

随后%国内也有许多学者对抽水井附近非

达西流两区模型进行了相关研究$王鹏举%

*@@"

'

常安定等%

()))

'刘元会等%

())F

'刘元会和常安

定%

())F

&

&

但这些研究均采用
Y$%.KI,44

变换方

法%其结果的精确度还有待于进一步研究
&P34

123)&

$

())E1

&采用线性化方法求解了承压含水层中

抽水井附近非达西流动两区模型%但未考虑越流补

给的影响
&

本文采用一种线性化近似方法结合
M,

N

%,13

变

换对越流含水层中抽水井附近非达西流两区模型进

行了求解%分别得到了非达西流区域和达西流区域

的水位降深规律%研究结果可以为实际抽水井附近

的水力学问题提供相应的理论依据
&

*

!

问题的提出与求解

B&B

!

连续性方程

如图
*

所示%考虑越流含水层中的完整井%物理

模型与
R,4.6;/,4>5,1$W

$

*@FF

&基本类似%主要区

别是将承压含水层中的水流分为两个区域进行研

究%

R,4.6;/,4>5,1$W

$

*@FF

&认为整个承压含水层

中的水流均为达西流%本文将承压含水层中的水流

分为非达西流和达西流两个区域进行研究%如图
*

所示%其他假设条件与
R,4.6;/,4>5,1$W

$
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&相

同%非达西流区域与达西流区域的连续性方程均可

以表示为"
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&为距离井中心
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的计算点在
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时刻的水
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&为相应的水位降深'

%

为承压含水层

的储水系数'

0

为承压含水层的厚度'
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为越流补给

因子%定义为
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分别为弱透

水层的厚度和渗透系数%
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越大说明越流补给强度

越小
&

相应的初始条件和边界条件可以表示为"
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式中"下标
L

和
"

分别表示非达西流区域和达西
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越流含水层中抽水井附近两区模型示意
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为区分非达西流区域和达西流区域的临

界半径%可以根据临界雷诺数判定$
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&%在非达西流区域%采用
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描述非达西流%水流通量和水力梯度之间的关

系可以表示为
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为经验常数'对于达西流区域%根据达

西定律有"
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为达西流区域的渗透系数
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无量纲变量转化

定义如下无量纲变量%如表
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所示
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根据上述无量纲变量%连续性方程可以用无量

纲变量表示为"
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相应的初始条件和边界条件也可以采用无量纲

变量表示为"
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式中"下标
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分别表示非达西流区域无量

纲变量和达西流区域无量纲变量
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和达西定律也可以分别采用无量纲变量表示为
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计算

机程序中进行
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结果与讨论
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不考虑井储效应

首先分析了不同临界距离
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情况下非达西流

区域的水位降深规律%并与
P34123)&
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&全非

达西流模型进行了比较%如图
(

所示
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从中可以看

出%在抽水初期不同
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&"

情况下非达西流区域的水

位降深曲线互相重合%并与
P34123)&
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&所得

到的结果相吻合%这主要是因为在抽水初期%达西流

区域的含水层中的水量还未来得及释放
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在抽水后

期%可以看出本文的两区模型的结果与全非达西流

模型$

P34123)&

%

())E,

&存在明显的差异
&
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现为"

B

&"

越大%非达西流区域的水位降深越小%并越

接近全非达西流模型所得到的结果
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图
!,

为不同
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"

情况下非达西流区域的水位降深规律%从图中可

以看出在抽水初期%
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"

越大%水位降深越大%在抽水

后期%
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越大%水位降深越小
&

在抽水后期%水流达

到稳定阶段%根据式$
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&可知
!

"

越大%水位降深越

小
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而在抽水初期%水流没有达到稳定状态%水流通

图
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非达西流区域水位降深与
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西流动模型比较
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是一个从零逐渐增大到稳定阶段的水流通量
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越大%说明水流通量增长速度越快%在同一时

间实际水流通量
H

越大%根据式$
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&可以得到抽水

初期水位降深越大
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图
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反映了越流因子
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对非

达西流区域水位降深的影响%并与
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&不考虑越流影响所得到的结果进行了比较
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从图
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中可以看出考虑越流补给的水位降深小于

不考虑越流补给时的结果%且
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越大%即越流补给

量越小%水位降深越大
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这一结论与达西流情况时的
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&全达西模型所得到的结

果一致
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&全达西模型
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域的水位降深无明显影响
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在抽水初期
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越大%水

位降深越大%这一结论与非达西流区域的水位降深
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图
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反映了越流补给对达西流区域水位
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对达西流区域的水位降深无影响%而在抽水后期影

响较大%与图
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中越流因子
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对非达西流区域的

水位降深规律一致
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C&C

!

考虑井储效应

图
F,

和图
FW

分别为考虑井储影响后不同
!

"

和

#

"

情况下井中的水位降深规律
&

从中可以看出在抽

水初期所有水位降深曲线互相重合%且在双对数坐标

下表现为一直线
&

这说明在抽水初期所有抽水量均来

@"**
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图
!

!

不同
!

"

$

,

&和不同
#

"

$

W

&非达西流区域水位降深规律

2̀

L

&! U-,J>$J4;244$4HU,-12,47%$J-3

L

2$47$->2773-34.!
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,

&

,4>#
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:,%63;
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W

&

图
D

!

不同
!

"

$

,

&和不同
#

"

$

W

&达西流区域水位降深规律

2̀

L

&D U-,J>$J4;24U,-12,47%$J-3

L

2$47$->2773-34.!

"

:,%63;

$

,

&

,4>#
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W

&

图
F

!

考虑井储影响后不同
!

"

$

,

&和不同
#

"

$

W

&井中水位降深曲线

2̀

L

&F U-,J>$J4;24;2>3./3J3%%7$->2773-34.!
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:,%63;

$

,

&

,4>#

"

:,%63;

$

W

&

J2./J3%%W$-3;.$-,

L

3

自井管中
&

在抽水后期%由于水流趋于稳定状态%井储

效应对水位降深的影响逐渐消失%从图
F

可以看出在

抽水后期水位降深规律与不考虑井储效应时的结果

基本一致
&

此外还分析了考虑井储影响后非达西流区

域和达西流区域的水位降深规律%与不考虑井储影响

时的结果基本一致%因此不再重复赘述
&
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文章等"越流含水层中抽水井附近非达西流两区模型近似解析解

!

!

结论

采用线性化近似方法获得了越流含水层中抽水

井附近非达西流两区模型的近似解析解%并考虑了

井储效应的影响
&

分别分析了不同非达西渗透系数

!

"

和越流因子
#

"

对非达西流区域和达西流区域水

位降深的影响%并与相应的全非达西模型$

P3412

3)&

%

())E,

&和全达西模型$

R,4.6;/,4>5,1$W

%

*@FF

&的结果进行了比较%主要结论如下"

$

*

&在抽水初期不同
B

&"

情况下非达西流区域

的水位降深曲线互相重合%并与
P34123)&

$

())E,

&

所得到的结果相吻合
&

在抽水后期%可以看出两区模

型的结果与全非达西流模型$

P34123)&

%

())E,

&存

在明显的差异
&

$

(

&在抽水初期%

!

"

越大%非达西流区域和达西

流区域的水位降深越大'在抽水后期%

!

"

越大%非达

西流区域水位降深越小%而
!

"

的变化对达西流区域

的水位降深影响较小
&

$

!

&越流因子对水位降深的影响只在抽水后期

存在%且越流补给在非达西流情况下对水位降深的

影响规律与达西流情况下基本类似
&

$

D

&考虑井储影响后%不同
!

"

和
#

"

情况下抽

水初期井中的水位降深在双对数坐标表现为直线且

相互重合%井储影响只在抽水初期存在
&
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