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摘要!利用自制的水平井砂槽模型$进行了一系列不同流量条件下的水平井抽水试验$结果

表明%"C#在不同出流条件下$水平井井管中可以同时出现层流@粗糙紊流多种不同流态&"!#
水平井出流条件下$井管中的水头损失既不能忽略$也不服从线性变化规律’它与井管中的水

流流态有关’用’等水头井壁(或’等强度线汇(来刻画水平井井壁边界条件是不全面的’根据

’等强度线汇(理论得到的解析解与试验结果对比发现$本试验条件下解析解的近似适用条件

是%水平井管中的水流全部为层流"!""!*!)#或者层流和层流@光滑紊流过渡区"!""
A)))#同时并存的情况’当水平井管中出现光滑紊流区"!"#A)))#$即同时有层流)层流@光

滑紊流过渡态和光滑紊流或更多种流态时$解析解已不再适用$此时必须用新的层流@管流

耦合模型来求解’
关键词!水平井&砂槽模型&流态&水流阻力&解析解’
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)!引言

水平井是指进水段"滤管#沿水平方向放置的

井’!)世纪*)年代$前苏联和美国就开始将水平井

用于油藏和天然气的开采*C"*+$当时由于受技术手

段的限制$水平井的施工主要是在地下坑道)隧道或

大口径的垂直井中进行$因此施工难度和成本都很

高$水平井的长度和数量也十分有限’到!)世纪B)
年代$随着水平井钻井工艺及其配套技术的日趋完

善$水平井的施工难度)施工成本逐渐降低$准确性

不断提高$在世界各地油藏和天然气的开采中水平

井的数量急剧上升*A"C)+’近年来$随着超短曲率半

径水平井钻井工艺的日趋成熟$美国和其他一些发

达国家已陆续开始将水平井技术应用到地下水资源

开采)地下水污染治理及斜坡排水治理工程等方

面*CC"CB+$尤其在地下水污染治理工程中"地下水污

染物的原位抽吸系统#$水平井技术应用十分广泛’
实践表明%在低渗透性)薄含水层的地下水采排工程

中$水平井的采排效率要比垂直井高得多*C*+’

C!水平井的研究现状及存在的问题

!’!!研究现状

水平井水力特征的研究始于!)世纪#)年代$

C+#"年L4.M7&%;报道了计算水平井流量的第一个

解析解&C+F!年N-5/7<0和E-?-O%?7&%<*C"+对水平

井渗流理论进行了较全面的研究$得到了无限潜水

含水层和承压含水层中辐射井"2%&&42/%.J4&&<$相

当于多个水平井#的解析公式$并应用影射原理推导

了半无限含水层以及其他边界条件和不同辐射井数

"水平井的个数分别为!$*$A$F$"#的降深公式$但

前提是将水平井视为等强度的线汇$利用空间无限

点源的渗流基本方程$通过积分得到有限长度水平

井和辐射井的解析公式$未考虑水平井井管中的流

动对地下水渗流场的反作用’
C+"F年以后$许多水文地质和环境地质学家对

水平井进行了研究*C+"!A+$研究内容主要涉及水平井

流的水动力特征)不同介质和边界条件下水平井流系

统降深)流量)流速的解析解)利用水平井抽水试验反

求水文地质参数以及水平井在土地修复中的应用等’
C++!年P-.<03<0*!#+对N-5/7<0的模型进行了
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改进"考虑了水平井井管中的水流运动"他将水平井

井管中的水流运动假定为稳定流"水流流态为粗糙

紊流#阻力平方区$"水头损失与平均流速的二次方

成正比’这是最早考虑水平井管道内水头损失的论

文"说明作者已经意识到了含水层和井管中水流运

动的区别"但是它假定水平井为无限长%整个水平井

井管中水流为稳定流%水流流态都为&阻力平方区’"
这一假定实际上并不具有普遍意义"因为&井管中水

流的水头损失与平均流速呈平方关系’必须当水平

井管道中水流的流态都为粗糙紊流区#即雷诺数大

于C)#$时才成立(!F)’事实上"当管道中出现粗糙紊

流时"该水平井的上游必定同时存在光滑紊流%层流

以及它们三者之间的两种过渡区"这几种流态条件

下水流的水头损失与平均流速就不再服从平方关

系’另外"P-.<03<0在公式推导时首先由谢才公式

###Q$%!$计算水平井井管中的管道流"得到井壁

处的水头分布"然后再由地下水渗流理论建立含水

层中的渗流公式’这种处理方法有严重缺陷"因为这

种处理方法必须事先已知水平井管各断面的流量

#%$及谢才系数#$$"事实上我们只知道水平井出口

处的流量%出口"而水平井中间各断面的流量事先我

们是不知道的*谢才系数#$$也是随着水平井中流

量的变化而变化’因此P-.<03<0的模型并不是耦合

模型"而是按谢才公式预先给定沿水平井的水头分

布’
!’"!存在的问题

从目前国内外研究进展来看"绝大多数都是基

于&等强度线汇’或&等水头井壁’假定导出的解析公

式"仅仅对含水层性质%含水层边界条件%水平井的

结构等侧面进行了较多的讨论和分析’对水平井井

管中水流流态%阻力及其对含水层的影响几乎都未

涉及’一般不考虑水平井井管中的管道流或仅考虑

一种流态#阻力平方区$(!#)"更没做到含水层渗流与

水平井管道流的耦合求解’
&等水头井壁’假定的实质是忽略水流在水平井

管道中流动时存在的水流阻力"从流体运动的基本

概念来看#图C$"水平井一侧出流"其出口处的水头

最低"沿水平井向里水头逐渐升高’而&等水头线汇’
假定沿水平井管道水头处处相等"意味着水平井管

道中的水是不流动的"这与实际不符’&等强度线汇’
假定处处单位长度井管入流量相等"其结果是水平

井管的中点降深最大"这就意味着水平井管道中的

水是由两端向中间汇流"也与实际不符’由此可见

图C!水平井井轴方向降深和流向示意图

R3S’C T-/4.H/-U&4O.%?27.;4-5O8&%JO3.42/3%5-&%5S0%.3H
V%5/-&J4&&

&等水头线汇’%&等强度线汇’假定下的流场特征都

与实际的水平井流水力特征不符’也就是说&等强度

线汇’和&等水头井壁’假定实际上是一种近似的假

定"但前人都未对这两种假定的适用条件及其可能

引起的误差进行分析’基于上述原因笔者专门设计

制作了水平井巨型砂槽模型"通过模型实验来研究

水平井流的水力特征’

图!!水平井砂槽模型

R3S’! 1-5O/-5MI%O4&%80%.3V%5/-&J4&&
C’溢水装置*!’渗流槽**水平井*A’阀门*#’电磁流量计*F’点式测

压计*B’压力传感器*"’GW转换器*+’电脑

!!水平井砂槽模型的设计和模型试验

"’!!模型设计

为了便于砂槽物理模型的制作%试验和计算"并
尽可能多地再现水平井管水流的多流态特点"设计

了一个类似河下矩形含水层的砂槽模型#图!$"在

距砂槽底部!)2I处设置一口水平井"并可进行渐

变流量或阶梯流量等多种抽水的砂槽物理模型试

验’砂槽模型的组成和结构如下+

"*#
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"C#砂槽的几何尺寸的设计如图!所示$砂槽长

"&轴#A#*2I%宽"’轴##)2I%高"(轴#C!)2I$顶

部敞开以便装砂和供水’为了避免箱体变形$箱体的

材料采用C)II的钢板$其中有一侧采用#II厚

的钢化玻璃$以便试验过程中观察砂槽内的情况’
"!#边界条件’为便于计算$并突出水平井的影

响$矩形砂槽的A个侧面和底面均设计为平面隔水

边界’顶面边界条件有隔水边界%潜水面边界和已知

水头边界*种方案可供选择’若选取隔水边界$则水

平井的抽水量仅依靠弹性储存量的释放来提供$将
导致&含水层’中水头过快地下降$而&含水层’的初

始水头在实验室里难以提得过高$因此$在边界条件

下会使得试验时间过短$不利于试验数据的获取和

数值模拟的检验’另外$砂槽的侧向变形不仅难以避

免$而且很可能侧向变形"水压降低$侧向壁面收缩#
释放的水量超过&含水层’弹性储存量的释放量$从
而使研究的问题复杂化’若选择潜水面边界$则会涉

及饱和@非饱和问题的非饱和参数的测定$也会使

问题没有必要的复杂化’于是选择上边界为已知水

位的&河流’边界’在水平井抽水过程中$河流作为补

给水源’
另外$分别在砂槽的两侧安装了溢水装置"图

!#$通过溢水设备尽可能使&河水位’保持稳定$并控

制顶部具有约C)2I的水层厚度$避免&河流’干枯

以及空气进入&含水层’而破坏基本条件’
"*#选择透水介质的原则有二!一是为保证渗流

遵循达西定律$不能采用过粗的介质(二是为使水平

井井管中水流的流态除层流外能出现更多的流态$
这就要求水平井的出水量足够大$因此介质不宜过

细$考虑 到 上 面!个 矛 盾 因 素$笔 者 选 择 粒 径 为

)’!#"C’)II的中粗砂作为砂槽的充填材料’为此$
首先对河砂进行水洗%筛分$在装砂的过程中采用分

层夯实%控制容重的方法$使砂层尽可能均匀$以达到

均质%各向同性的要求’砂层装填的总厚度为C’)I’
"A#为了使水平井管中能出现更多的流态$在模

型设计时除了考虑模型尺寸尽可能大%透水介质比

较粗以外$还注意到了水平井井管的安装位置要比

较低$使水平井的出水口位置与&河水位’有相当的

高差’本模型水平井位于距底板"&)’#之上!)’)2I
的位置(为了使水平井滤水管的过水能力尽可能大$
选择内径为#’A!2I$外径为F’)2I的滤水管$滤水

管的长度与模型长度相等"A#*2I#$这种条件下$
笔者粗略地用等水头水平井条件估算$井管中的水

表!!传感器!观测点"的位置

P-U&4C E%<3/3%5%8%U<4.;-/3%5?%35/<

观测孔 &)2I ’)2I ()2I

C AC’# !) ")
! AC’# !) C)
* C#F’# *) F)
A !!F’# !) A)
# !!F’# !) C)
F !+F’# *) F)
B A)C’# !) ")
" A)C’# !) C)

流除层流外可以形成紊流’滤水管采用氯乙烯塑料

管制成$滤水孔采用梅花型布局$孔径和孔间距均为

#’)II$空隙率为*+’*X$滤水管的外壁缠一层极

薄的尼龙丝网$以防止砂粒进入到水平井中影响水

平井的正常工作’
"##为了能更多地获得水平井三维流动的信息$

水平井的位置并没有设计在砂槽的对称面上$即

’Q!#’)2I处$而是略为偏向一侧$即放置在’Q
!)’)2I处’

"F#传感器设置’水压"水头#传感器共设置C)
个$其中"个均匀地布置在砂槽中$具体位置如表C
所示’另外!个传感器$一个位于砂层之上的&河水’
中$以记录&河水位’的变化$还有一个位于水平井的

出口管中$距砂槽内壁*C’)2I$以记录水平井出口处

的水压"水头#(在水平井出口管水压探头下游的水平

井管中设置流量传感器$记录水平井的出水量(在流

量传感器的下游设置阀门$以控制水平井的流量’
"B#数据采集系统’包括GW转换器"将压力和

流量传感器输出的电流信号转换成数字信号#和微

型计算机$进行数据储存和图形输出’压力和流量传

感器都是C<记录一个数值’
"’"!试验步骤

整个水平井砂槽模型试验分为以下*个步骤’
"C#砂槽&含水层’饱水过程!该过程是通过打开砂槽

底部的进水阀门缓慢地自下而上充水$目的是为了

充分排除砂槽&含水层’中的气泡$该过程一般约需

!A0’"!#模型检查!主要检查连接压力传感器的乳

胶管内是否有气泡和漏水等情况$以及传感器%数据

采集程序的运行情况等’"*#关闭砂槽底部进水阀

门$改由砂槽上部供水$等待片刻$使&含水层’中的

&地下水’处于稳定状态(溢水口保持有水流溢出$控
制&河水位’为基本稳定’"A#慢慢打开水平井出口阀

门$控制水平井出水量增至*A)IY)<$稳定*)<后流

+*#
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图*!水平井出口流量动态曲线

R3S’* R&%J27.;4%80%.3V%5/-&J4&&

量再次增大至B!)IY"<#如此逐级增大至C!))#
CA))#CF+)IY"<#最后关闭#共计!!)<’水平井出

口流量和典型观测点的水位动态如图*#A所示’当
%QCF+)IY"<时#其雷诺数为*+*!B#说明此时水

平井管道内已同时存在层流$层流@光滑紊流过渡

区$光滑紊流区以及光滑紊流与粗糙紊流过渡区A
种流态’

由图A可见#虽然"$和C$观测点距水平井井

轴都为C)2I#但两者的水头明显不等#位于水平井

出口附近的"$观测点的水头要明显低于位于水平

井末端附近的C$观测点#而且随着水平井流量的

加大#两者的差别也越来越大’我们还可以设想#随
着模型尺寸的增大$水头的提高及水平井长度的加

大#这种差别也会随之加大’这些现象表明%水平井

管道既非等水头井壁#也非等强度线汇’

*!&等强度线汇’模型解析解与试验结

果的对比分析

#’!!!等强度线汇"模型解析解

&等强度线汇’模型是基于均质各向同性无限介

质中一瞬时空间点源作用下#温度分布规律的基本

解#将该解应用到地下水井流计算中#则可以得到强

度为*的空间瞬时点汇(井径趋于零的球状抽水井)
作用下#均质各向同性无限空间中水头降深分布的

基本解*!B#!"+%

+, *
"!<(%-.)*"!4

/"
!
A-. ’ (C)

!!对于水平井渗流问题#如果假定%&含水层满足

均质各向同性,’渗流服从达西定律,(井径无限

小#且定流量抽水,)井壁出水量沿井轴均匀分布#
则含水层中水平井抽水问题可视为无限空间连续有

图A!水位动态曲线

R3S’A T-/4./-U&427.;4

限线汇问题!!!&等强度线汇’#该问题可以通过上

述空间瞬时点汇的基本解对时间和空间的积分求解

得到*!B#!"+#其解为

+, %
A%0(1/2)$

3

4

4/’
!

’ 4.81/(5 %( )’* /

4.82/(5 %( )+’ O’6 (!)

其中%4,"!"A-.’本次实验的砂槽模型为一有限边

界(矩形)的水平井流问题#其中A个侧面和底面为

隔水边界#顶部为定水头边界’该井流问题可以在上

述无限空间连续有限线汇基本解(!)的基础上#利用

影射原理#经无数次影射#近似为无限空间多条水平

井(抽$注)降深的叠加#其中每一条水平井对观测点

的降深均可用式(!)来描述’当虚拟井为抽水井时#
%取正值,当虚拟井为注水井时#%取负值’求解过

程中先进行了试算#分别对影射C次$!次$--$#
次不同情况(图#)的降深进行了计算#发现当影射

次数达到*次以后#本模型中降深最大的点(水平井

中点)处的降深值随影射次数的增加已趋于稳定(小
于II级)#因此将本模型经*次反应后得到的无限

空间A+条长度不等的水平井(!"条注水井#!C条抽

水井)模型来近似刻画实际的有限空间水平井连续

抽水问题’由于本次试验为阶梯流量抽水过程#因此

在计算时需进行阶梯流量叠加处理#最后的计算结

果见表!’
上述计算结果表明%当水平井中流量较小(雷诺

数较小)时#即 当 水 平 井 管 中 的 水 流 全 部 呈 层 流

(!""!*!))或 部 分 出 现 层 流@光 滑 紊 流(!""
A))))时#基于&等强度线汇’导出的水平井流解析

公式与实际情况吻合较好#相对误差一般小于#X,
但是随着水平井流量的增大#当井中雷诺数达到

!"*+)时(水平井管中有部分水流开始呈光滑紊

流)#井管附近解析解结果与实测值误差明显增大#

)A#
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表"!不同试验条件下解析解与实测值的误差

P-U&4! ,..%.<U4/J445-5-&=/32-&<%&7/3%5<-5O%U<4.;4O;-&74<%5O3884.45/2%5O3/3%5<

%"#IY$<@C% !" 点号 实测水头值"2I 解析水头值"2I 绝对误差"II 相对误差"X

!))! A!)F

#*!! CCC"F

C*#)! !"*+)

!)#)! A*CCC

! C)FC C)#C @C) @)’+
# C)A) C)!# @C# @C’A
" C)*" C)#* C# C’A
! "+* "BF @CB @C’+
# "A+ "C" @*C @*’B
" "AC "+C #) #’+
! #)! AFC @AC @"’!
# A+C *)B @C"A @*B’#
" A*B A+* #F C!’"
! C#* "F @FB @A*’"
# +C @C*) @!!C @!A!’"
" *B C*! +# !#F’"

图#!水平井砂槽模型经A次影射后的&等效’模型#垂直水平

井的横截面%

R3S’# &,Z73;-&45/’I%O4&%8<-5O/-5M%80%.3V%5/-&J4&&
实线为隔水边界(虚线为定水头边界(实心点为抽水井(空心点为注

水井

相对误差达C)X左右(随着水平井流量的进一步增

大)当井中雷诺数大于**))))达到A*CCC时#水平

井管同时出现层流*层流@光滑紊流过渡区*光滑紊

流区和光滑紊流与粗糙紊流过渡区%)井壁附近解析

解的结果已经完全失真)其相对误差已大于A)X)且
在水平井的中上游表现为负误差#实测值大于计算

值%)而水平井的下游则表现为正误差#实测值小于计

算值%)在水平井出口处相对误差可达!#F’"X’
为什么井壁附近解析解计算结果会出现随着流

量的增大)与实测值偏差越来越大的现象呢？其根

本原因是在解析解的建立过程中曾假定)井壁出水

量沿井轴均匀分布)只有基于该假定才能将水平井

视为等强度的线汇)并利用点汇叠加原理导出解析

公式#!%’这一假定所导致的计算结果必然是水平井

中点处的水头降深最大)向两侧降深逐渐减小)形成

由水平井两端向中点汇流的格局#图C%)空间上其

等降深面为一以井轴为对称轴的椭球面)这显然与

实际水平井的单向流动大相径庭’因此其计算结果

与实测值的误差会呈现!水平井的末端误差最小)且
呈负误差(沿水平井井轴向下游)负误差逐渐增大)
至水平井中点负误差达到最大值)而后负误差逐渐

减小)并逐渐转变为正误差#实测值小于计算值%)至
水平井出口正误差达到最大值#图C%’

此外)还有部分学者将水平井假定为&等水头井

壁’)这种假定同样也是不成立的)因为若沿水平井

井轴不同部位的水头相等)则意味着水平井管内为

&一潭死水’)显然与实际不符)若水平井无限长)则
基于这种假定计算得到的降深结果#图C%是!不管

观测点在井轴方向的哪个部位)只要它们离水平井

井轴的距离相等)则含水层的水头#或降深%必然相

等’也就是说其含水层中的等势面是以井轴为中心

的圆柱面)这与实际显然不符’基于该假定的计算结

果也会出现与&等强度线汇’假定相类似的偏差’
#’"!!等强度线汇"模型解析解的适用条件

根据上述水平井试验和计算结果的分析对比)
&等强度线汇’和&等水头井壁’模型对水平井流的概

化从水平井水流运动的概念上来说是失真的’但是

当水平井管中的水流呈层流或者是层流以及层流@
光滑紊流过渡态共存时)即雷诺数较小时)基于&等
强度线汇’和&等水头井壁’理论得到的解析结果失

真不明显)对精度要求不高的水流计算可以适用’根
据本次实验结果其相对误差一般小于#X’这是由

于在雷诺数条件下)水头损失与断面平均流速呈一

CA#
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次方"或接近一次方#的关系$!F%&又由于此时水流的

速度也很小&所以沿水平井井轴的水头线是十分缓

慢的下降曲线’但是随着流量的增大&水平井井管中

除了存在层流以及层流@光滑紊流过渡态以外&还
会逐渐出现光滑紊流’光滑紊流@粗糙紊流过渡态

以及粗糙紊流等多种流态&此时井管中的水头损失

与断面平均流速不仅有一次方的关系&还有C’B#@
!次方的关系&再加上断面平均流速的增大&沿井轴

方向水头损失会急剧增大&此时&基于(等强度线汇)
和(等水头井壁)理论得到的解析结果与实际情况偏

差较大&尤其对水平井附近的描述就会出现严重偏

差’(等强度线汇)和(等水头井壁)假定已不成立’
综上所述&就本次实验条件而言&基于(等强度

线汇)和(等水头井壁)假定导出的水平井流解析公

式的近似适用条件是*水平井管中的水流全部为层

流"!""!*!)#或者是层流和层流@光滑紊流过渡区

"!""A)))#同时并存的情况’当水平井管中出现光

滑紊流区"!"#A)))#&即同时有层流’层流@光滑紊

流过渡态和光滑紊流或更多种流态时&该解析解已不

适用&起码对井壁附近的渗流刻画已经面目全非’

A!结论

水平井砂槽模型试验表明*水平井管道中可以

出现层流’层流@光滑紊流过渡态’光滑紊流和粗糙

紊流等多种流态’不同流态条件下水平井管道中的

水流阻力遵循不同的规律’在本次试验条件下&基于

(等强度线汇)和(等水头井壁)假定导出的水平井流

解析公式的近似适用条件是*水平井管中的水流全

部为层流"!""!*!)#或者是层流和层流@光滑紊

流过渡区"!""A)))#同时并存的情况’当水平井管

中出现光滑紊流区"!"#A)))#&即同时有层流’层

流@光滑紊流过渡态和光滑紊流或更多种流态时&
该解析解已不再适用&起码对井壁附近的渗流刻画

已经面目全非&此时必须利用渗流@管流耦合模

型$!+"*C%&用数值方法$*!%进行求解’
致谢!本研究得到了陈崇希教授的悉心指导和

国家自然科学基金委的经费资助"在此深表感谢！
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