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摘要!评述用线汇刻画水平井管可能存在的问题$并用理想模型证明&提出考虑井管不同流
态"线性流与非线性流#水流阻力的水平井流的模型$并将内边界取在水平井的出水口处$避
免了采用线汇刻画水平井管时假定其流量分布和水头分布的困难&运用作者提出的等效渗透
系数的概念与确定方法$将水平井?含水层系统视为含有圆柱形透镜体的非均质含水层$给
出新的水平井流的数学模型&求解了一个理想模型$得出河下水平井开采地下水的动态&
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!!水平井在薄含水层或低透水性含水层中开采或
排除地下水的功能比垂直井有明显的优势(>$!)$因
此$近些年来引起水文地质工作者&石油工程师和环
境工程师们广泛的兴趣&
国际上$对于地下水水平井井流的计算可以追

溯到L+3-5:.等())对辐射井流的研究"可视为一组
水平井#$他们用等强度分布的线汇刻画水平井管&
此后$除个别外$研究者们(A">!)基本上都采用线汇
来刻画水平井管的作用&M.+3等(>!)对此做了较全
面的回顾&然而$虽然水平井流的解析模型和大部分
数值模型都采用线汇刻画水平井管$但其适用性并
未得到严格证明&>BB!年N+,:.1:.(>))提出考虑水平
井管内水流的水头损失与平均流速的平方呈正比关

系的理想模型$并限于稳定流态&这可能是最早考虑
水平井内水头损失的论文&然而$井管中水流的水头
损失与平均流速呈平方关系必须其雷诺数大于

>(((((时才遵守$实际上$还存在>&(次方"层流
区#&>&"@次方"光滑紊流区#和!个过渡区&而且$
任何一个水平井的上游末端附近$必定存在层流和
光滑紊流及其过渡区$甚至一些水平井根本不存在

阻力平方区&
我国$>BB)年陈崇希等(>A)提出*渗流?管流耦

合模型+刻画井?含水层系统$该研究全面地考虑了
井管中不同流态"即不同雷诺数条件下#水流水头损
失与流速间的关系$并用有限元法计算了我国广西北
海市龙潭水源地一实例%>BB@年王允麟等(>@)对水平
井流作了统计分析$未涉及机理%>BB@年$陈崇希(>E)

建立了岩溶管道?裂隙?孔隙三重介质地下水流的
模型"*管道+相当于*水平井+#$并给出了一个理想
模型的计算结果%>BBC年$成建梅等(>")和7.23I
等(>C)将上述模型用于广西北山矿区的一个含有岩

溶管道的地下水流实例的研究%>BBC年$陈崇希
等(>B)将渗流?管流耦合模型用于河南省郑州市傍
黄河的一水源地实例&
国际上$不管是解析法还是数值法"N+,:.G

1:.(>))除外#$目前基本上都是把水平井井管刻画为
等强度或等水头的线汇&
让我们分析上述刻画水平井井管的方法&对于

笫一类边界条件而言$它隐含着!个假定’">#井径
的尺寸趋于零$即可视为线汇%"!#水平井井径比较
大$以至于其管中水流的阻力视为零&对于笫二类边
界条件$基本上都采用等强度"单位长度的流量称强



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

度"线汇#这种条件不仅要求井径趋于零#而且其模
拟结果#井管中水头的分布与实际情况在性质上也
不一致&
本文的目的是提出新的能更真实地刻画地下水

向水平井流动的模型与模拟技术#以提高其仿真性&

>!水平井流的新模型及模拟方法

就渗流问题而言#水平井的进水井壁是其边界#
因为井管内的水流已不是渗流&但是水平井井壁处
的水力条件$边界条件"很难严格给定$至于边界条
件近似给定的适用性尚需通过与高仿真的模型相比

较才能判定"#而当前国际上应用的解析法和数值法
所采用的井管边界#不是等水头就是等强度条件
$N+,:.1:.%>)&除外"&显然#这不是严格意义上的提法&
从机理上分析#井管中水的流动#便会产生水头

损失’有水头损失则井管不是等水头的边界条件&同
样#若将水平井井管刻画为等强度分布#其结果将
是#其最低水头点位于水平井管的中部#而实际井管
中水头分布最低点却是在出水口点处&因此#严格地
说#在进水井壁处既非等水头分布#也非等强度分
布&实际上#水平井井壁处的水力条件是很难严格给
定的&然而若将其边界移至水平井的出水口处#则
此处的边界条件却十分易于确定&这对于提高水平
井流的仿真性十分有利&后者可以给定其水头函数
$第一类边界条件"或给定其流量$第二类边界条
件"#即
!$"#"O$5-#$#$O#%#%O"#!O$5-# $>"
或

&$"#"O$5-#$#$O#%#%O"#&O$5-’ $!"
式中("O$5-为水平井管出水口处的"坐标$"坐标取
向与井管轴一致"’$O为水平井管所在的$坐标’%O
为水平井管所在的%坐标’!O$5-为井口流量’&O$5-
为井口水头’
显然#水平井井壁的水头分布和流量分布与井径

的尺寸有关’因此#如何建立有限井径水平井的井流
模型及其模拟方法是很有意义的’它将进一步揭示控
制地下水向水平井流动的机理#并提高其仿真性’
如上所述#我们将地下水向水平井流动的内边

界取在水平井出水口处之后#那么所研究流场的介
质由两部分组成(一个是含水层孔隙介质#另一个是
圆形导管&如果我们将后者视为渗透性很大的孔隙
介质#那么所研究的介质是一个非均质介质#对此问

题的求解并不困难&如此#问题的焦点转到如何确定
圆柱导管的渗透系数了&
圆管中水流的流态分为层流和紊流#即线性流与

非线性流&当水流呈层流时#陈崇希等##%!(&和P2+,%!>&

研究孔隙介质渗透系数的水力学实质$模型"时#分
别提出圆柱导管水流渗透系数的同一表达形式#即

(%#)
!

)!
!
"’

$)"

#陈崇希’地下水动力学’北京地质学院#>BEE’>B"’

式中((%为圆管水流呈层流时的渗透系数’)为圆
管的内径’!为水的重率’"为水的动力粘滞系数’
当水流呈紊流时#陈崇希等%>A&通过Q+,0;GR21:S+0.
方程

$&#*)+))
,!
!- $A"

导出渗透系数的表达形式’式中($&为水头损失’*
为摩擦系数’+为水流沿管长度’,为管中水流平均
流速’-为重力加速度’
由流体力学理论可知#当雷诺数./大于>(((((

时#摩擦系数*与雷诺数./无关#而取决于管内壁
的相对粗糙度$$*)"#这时的水头损失$& 与平均
流速,的平方成正比’即

$&",!’ $@"
在)(((#./#>(((((范围内#其中存在

*#(’)>E./(’!@
# $E"

即存在

$&",>’"@ $""
的区段’在紊流条件下#除了上述两个区段外#还存
在两个过渡区#共分为A个区段’可见#紊流是个比
较复杂的问题’
如何将管外孔隙介质中的渗流与管内各种可能

存在的流态耦合起来#成为求解该问题的核心问题’
为了解决此问题#我们提出等效渗透系数(2的概念’
依渗透流速0与孔隙平均流速,的关系0#

1,#及管流的孔隙率1#>#$A"式则可改写为

0#!-)*02 ’ $C"

式中(2#$&*+为水力坡度’我们定义此条件的等效
渗透系数(2为(3$非达西管流的等效渗透系数"

(3#!-)*0’ $B"

则渗透流速

0#(32’ $>("

E)>
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该式具有达西定律的形式’使紊流流态的管流也具
达西定律的形式是我们提出等效渗透系数的目的’
由流体力学的理论可知#当井管水流为层流时#

阻力系数具有下列关系

*#EA./’ $>>%

式中!./#,)&%#为雷诺数’%#"&&#为流体的运动粘
滞系数’&为流体密度’
将./#%及$>>%式代入$B%或$A%式#(3便转化

为用$)%式表示的层流条件的(%值’
本来#紊流流态的流动定律是有别于达西定律

的#而且不同的流态区具有不同的形式#经引入紊流
状态$非线性流%的渗透系数折算成相当于层流状态
的渗透系数"""等效渗透系数(3之后#其流动定
律转变成达西定律形式#也就是将@个流态分区$>
个层流区和A个紊流区%的流动规律统一地归结为
同一的达西定律形式#且与管外地下水渗流的定律在
形式上统一起来’如此#便将管流与渗流耦合起来了’
综上所述#管流与渗流耦合的途径是!$>%将管

流的不同流态通过(等效渗透系数)统一地写成线性
定律的形式’$!%将水平井管视为渗透系数很大的圆
柱状透镜体#即将(含水层)视为是具有透水性很大
的圆柱状透镜体的非均质介质’$)%由此#可将内边
界取在水平井的出水口处#并可按上述$>%或$!%式
表述其边界条件’如此#我们建立的地下水向有限井
径水平井流动的数学模型为!

$
$" (2

$&
$$ %" 3$$$ (2

$&
$$ %$ 3$$% (2

$&
$$ %% 3’#

!4:$&$5
#!$"#$#%%6#(#5&5/%’ $>!+%

&$"#$#%#5%’5#(#&($"#$#%%#$"#$#%%%6’
$>!S%

&$"#$#%#5%’7>#&>$"#$#%#5%#(#5&5/’ $>!0%

$&
$1
$"#$#%#5%’7!#8$"#$#%#5%#(#5&5/’ $>!K%

&$"#$#%#5%’O$5-#&O$5-$5%#(#5&5/’ $>!2%
!$"#$#%#5%’O$5-#!O$5-$5%#(#5&5/’ $>!6%

(2#

!
(#含水层孔隙介质达西流的渗透系数’
(%#水平井管层流$线性流%的等效渗透系数’

(2#水平井管紊流$非线性流%的等效渗透系数
(
)

* ’
式中!(2是连同水平井管在内的(含水介质)的(等
效渗透系数)*>A#!!+’4:是单位储水系数’& 是水头’’
是源汇项’&(是初始水头’&>为第一类边界水头’

8是第二类边界单位面积单位时间入渗的水量’1
为二类边外法线方向’6为研究区’5/为研究时段’
我们可以采用任意一种数值方法求解上述问

题’要注意的是#紊流条件下的等效渗透系数(2与
管流的平均流速,有关#因此这个等效渗透系数是
随雷诺数./而变化的量’另外#由于雷诺数./的
确定与平均流速,有关#而平均流速,又依赖于摩
擦系数*#而摩擦系数的确定反过来又取决于雷诺数
./#因此必须采取迭代的方法来确定三者#进而确定
井管的等效渗透系数(2#其他求解方法是常规的’

图>!模型设计

T1I&> U+;$5-$6:1H5%+-1$3K$H+13
+VAW!BV>>EH$92:V)(%’;V)"""&AH$9<:V!@%’=V
>)&CH$94>V>@%’)V(&>H$9:V>>!@(%

!!理想模型算例

我们做的理想模型是比较常见的河下水平井井

流问题&含水层长度+为>>EH#宽度;为)"""&A
H#厚度=为>)&CH&含水层是均质,各向同性#渗透
系数(为>(&(H&K’单位储水系数4:为(&((((>
H?>&水平井位于含水层正中并与其长度+相同$图
>%#水平井的直径为(&>H&含水层除顶面为河流
外#其他A个侧面和底面均为隔水边界’顶面河流保
持>(&(H的水头&初始水头为>(&(H&水平井的出
水口为已知水头边界#它以>(&(H&K的速度下降&
要求模拟>&(K的地下水向水平井流动的动态&
我们在含水层长度%上均匀地设置了)(个结

点$结点距A&(H%#宽度;上不均匀地设置了!@个
结点$结点距(&!">(((&(H%#厚度=上不均匀地
设置了>@个结点$结点距(&!"!&(H%#总共>>!@(
个结点&
我们采用任意多边形三维有限差分法*B+求解上

述问题&
模拟结果!模拟末时刻水平井井管中)(个结点

的水头降深?分布由第>结点的!&!AH逐渐增加
到第)(结点的>(&(H$图!+%#后者水头降深是前

")>
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图!!水平井管各接点降深值"+#和各段单位长度出水量"S#

T1I&! Q,+OK$O3K1:-,1S5-1$3"+#+3KO+-2,6%5JX2,531-%23I-."S#+%$3I-.2+J1:$6-.2.$,1Y$3-+%O2%%+--.223K$6
-.2:1H5%+-1$3"5V>&(K#

者的A&A"倍&可见$这种条件下用等势的线汇刻画
水平井井管是明显不允许的&水平井出口流量由
(&(>K的>(>H)%K逐渐增加到A)@)H)%K$模拟末
时刻">&(K#水平井井管中单位长度的流量分布由
第!结点的!!&ECH!%K逐渐增加到第!B结点的
B!&!!H!%K"图!S#$后者是前者的A&("倍$而且不
同时间其比值也不同&可见$这种条件下用等强度的
线汇刻画水平井井管也是不允许的&在其他抽水时
刻水平井井管中的流量分布和水头降深?分布也是
类似情况&

)!结论

当前国际上应用的解析法和数值法所采用的井

管边界$不是等水头就是等强度条件"N+,:.1:.&>)’

除外#&虽然这在求解上有其方便之处$但并不符合
水流机理&两者都未反映水平井管中水流的水头损
失规律$也不是两个极端结果&要证明或否定用线汇
刻画水平井管的作用的合理性$必须寻求物理模拟
或高仿真的数值模拟方法$以便将线汇理论结果与
之对比$作出结论&然而要模拟实际问题$前者实践
起来困难很多&本论文在水平井数值模拟上提出了
具更高仿真性的方法&
首先$将水平井的内边界移至它的出水口处$此

处的边界条件$不管是第一类还是第二类都很容易
确定&其次$提出等效渗透系数(2的概念$导出不
同流态条件下等效渗透系数的表达式$把水平井概
化为一个强渗透系数的圆柱形透镜体$从而把水平
井?含水层非线性流动系统$在形式上概化为统一
的(服从达西线性定律的)非均质含水系统*的流动
问题&于是可用常规方法求解&
通过上述常见条件理想模型的模拟说明$至少

在某些条件下$既不能用等强度的线汇刻画水平井
井管$也不允许用等势的线汇刻画水平井井管&只能
采用本文提出的考虑水平井管水流阻力的模型&
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单斜含水层?泉流系统概念模型研究

陈崇希!黎!明!刘文波

!中国地质大学环境地质研究所"湖北武汉 A)(("A#

收稿日期!!((>?>>?>@

!!%当前数值模拟的核心问题是防止模拟失真"努
力提高仿真性&’>(&模拟失真是多方面的"其中最主
要的是概念模型失真&一旦水文地质概念模型不能
刻画研究区地下水的基本运动规律"其后的工作再
精细"也不可能弥补建立概念模型的失误&因此"要
十分重视水文地质概念模型的建立&然而"这个问题
并没有引起水文地质数值模拟工作者的普遍重视&
我们要避免对水文地质条件)地下水流动基本特征
未加精细分析就摆出数学模型’!(&这种模型的预测
结果是难以置信的"尽管有的模型其短时间的拟合
度还不是很差"但是%拟合好或差并不是检验建模合
理性的唯一标准"更重要的同时也是最根本的则是
视水文地质实体的概化是否合理"正因为如此"我们
十分强调对水文地质条件的正确分析和建模论证&&
%建模是需要论证的&’!(&建模论证的最主要手段是
分析流线或流面*流网+"而正确地分析)设置边界条
件是分析流网的基础&因此"边界条件?流网的分析
在建立概念模型中显得格外重要&国内外概念模型
未恰当建立的实例"并不是个别现象&
单斜含水层?泉流系统*图>++是自然界最常

见的地下水系统之一&我国南方小型构造盆地*如湖
南省的斗笠山)恩口盆地等+和北方大型盆地*如鄂
尔多斯盆地等+周边的泉*群+"大多可概化为单斜含
水层?泉流系统&遗憾的是人们往往用平面二维流
模型来刻画这类含水系统&

图>!单斜含水层?泉流系统

T1I&>!=$3$0%132+a5162,G:X,13I:;:-2H
>&潜水面$!&隔水边界$)&岩溶不发育地下水滞留区$A&流线$@&
泉$E&观测孔$"&降雨补给

单斜含水层?泉流系统分承压与无压两区"承
压区的顶面隔水边界可依地层岩性很容易被确定"
其底面隔水边界除根据地层岩性外"还要依其岩溶
发育随深度的衰减和地下水高矿化等因素综合分析

确定$无压区以有降雨入渗补给的潜水面*或加非完
整河+为其顶面边界&平面上的边界随具体条件而
定&需注意的是取人为的*非自然的+第一类*水头已
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