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在均匀各向昊性的孔隙介鬓中
,

地下水
向不完整并流动的研究

’

刘 慈 荤
中国科学院力学研男所

提 要

用仿射变换 ,

把在均句各向龚比介质中渗流的菠耘较性方程搏操成拉普拉斯方程 然后根

据在空阴中 , “汇点
, ,

所引起的势坍 渗流踢 的迭加原则 ,
来解决所提出的简翘

前 言

均匀各向异性的孔隙介盾是由颗粒成份不同的成层生 斤形成的
,

因此它的透水性带

有方向性
,

并且沿着层理面的渗居系数
‘

大于层理面法接方向的渗透系数
,

假如我佣在成层土中打一 口不完整井
,

那么地下水就在入工造成的水头差作用下
,

握

过孔隙介盾作定常的渗流 本文就是研究 在这种条件下孔隙介盾中水头分布的规律
,

以

及如何舒算不完整井的流量和孔隙介盾的各向异性是怎样影响不完整井的流量

我他已知
,

地下水在各向异性孔隙介盾中渗流满足下面的水流速液性方程

斤瞪 徽
十 赚器

一 ,

式中 —测压水位降课

若令
夕二 斌虱

· 二 ,

了虱
·
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‘二 斌茸
·

。 ,

则 式变换为拉普拉斯方程

己七
一 二一 , 艺 月叫 气 , 二尸

口 洁 口军‘

口七
个

—
二二

口

从 式可知 地下水在孔隙介盾中的流动与电荷在导体中流动相似
,

因此
,

可以借助

电学的方法和实阶来研究地下水的运动 我俩可以献为地下水向不完整井的流动完全相

似于地下水向“汇筱 ”的流动
。

所豁“汇钱 ”就是由无穷多 “ 汇点 ”所祖成的彼 因此研究地

下水向不完整并的流动就化为研究地下水向“汇点 ”
及“汇筱 ”的流动 以上就是运用镜象

祛和迭加原理来解次泪云提周题的基础

叮
、

在无限孔隙介质中
,

地下水向
“

汇点
”的流动

使坐标原点放在“ 汇点 ”上 图 由于汇点的作用
,

在无限介质中所引起的测压水位
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降深
,

根据 式的积分应为
,

。 一 共子 干三二 干于

言 十 丫

式中 为积分常数

把 、 , , 之 的位代入 式
,

得

、
了

了
奋

了‘
,

,

了瓦 斌尸 , 尸 尸

艺

一 洗较 一 等水头枝

图 均匀各向异性介质中的“ 汇点
, ,

渗流端

面
式中 入 心书户为孔隙介厦的各向异性系数一 、

“
’ 。 目 ’

小
尸 ‘

一
’‘ 砂 曰 ” 谬 ‘ ’

一
’‘“ ’

由 叼式可知
。

在均匀各向异性的孔隙介
质 中

。
由于

“汇点” 的作用所产生的等测压水

位降深面或等水头面

、,,
︸

、
乡

﹃

、
﹃,

“

十 犷 十 矿 厂 二 二丁二几 自亨姚
入

邝

丫

是一簇揍 。 轴旋搏的椭圆曲而 兑图

根据达尔西定律
,

沿坐标帕渗居速度 。 的矢策分 狱为

‘, 二

一 、 , ·

玺
, , 一 、 , 二

爵
。二

一 二
。 ·

器

’’

了天
,

尸 十 夕

“
丫

三 一

于 久 之 , 之 ’

二 从 义一
,

一

了云 夕 十 尹 护的“ ,

一星三一

了百 夕 十 , , 护 二勺叨

且满足此例式
夕 , 口 口男

公 召

因此流钱是一些向原点 汇点 汇集的有彼 也就是麓
,

介质的各向异性不改变流抉的形

沿着径向方向的渗透速度 。
老采用球坐标系为

。

了灵
’

千
,己 已

,
、

生
了云 卿

“ 口十 护 “
的拟 丫

· 仁

现在求常数 以原点为中心
,

作一半径为 的球
, 因此通过敲球面的流量 叮为

, 一

份
·

二 一
·

价
,

价
·

户 “
·

砍

将公式 中的 。
位代入上式

。

并引入软变址 。
以 十 尸一 均

·

。。乡 告

口

, 书几分后

状

得
、

“禅
·

仁 , 俨
瓦

。

滋 召口
。 矛口 久 “忿

尤

笋
,

丫虱
‘

’泌竺
,

二 ·
、

‘

了瓦
·

‘
’ ,
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期 刘慈攀 在均句各向舜眺的孔陈介盾中 ,
地下水向不完绘井流劲的研究

, 二 了云
’

将 值代入 式郎得 由于“ 汇点 ” 的作用在无限均匀各向异性孔隙介质中所引起

的 测压水位降深方程

二 了面丁又万 斌沪 十 , 十 又
‘

采用囿柱坐标 因我俩所衬萧的周霭系帕对称
,

则 式变为

二了花二乙 产 刀 户

若
“汇点 ”距坐标面 一 为 叮

,

剧上式变为

二
、二丫

, ·

尺 。

工

召
, 入, 君 一 , ’

二
、

在半无限孔隙介瘴中
,

地下水向
“

汇点
”
的流动

半无限孔隙介盾的分界面就是半无限成层合水层的分界面
,

隔水顶板 因此垂直

于分界面的渗播速度应等于零
。

郎

台
夕件 入 路 侧

二尸一 二
。

、

刀

斗

段“

汇叔”刁距分界面 隔水顶板 为 叮 图
·

根据镜象法的原理 “汇点 ” 汉在半无限介质中

所引起的侧压水位降深应等于
’‘

汇点 ” 及其 镜象

了 以分界亩为镜面 在无限介盾中所引起的侧压水

位降深
,

因为这两种情况所引起的渗流锡输影定同样

的边界条件

根据 式和迭加原理
, “汇点 ” 在半无限介

质中所引起的测压水位降深 应等于

,

仿腼 一琉妹
图 在半无限介厦中

,

地下水向“汇点 ”

佛动图

二
宁

二
斌

,
·

二

甲

忑命瑜 十 一
斗汀

穿

了二 , ·

‘
工

了产 十 久, ‘ , ’

三
、

在半无限孔隙介厦中
,

地下水向“
汇技

, ’

的流动

我俩献为 “ 汇校 ”是由 “汇点 ”粗成的
,

假定拯过 “ 汇技 ” 的流金口均匀分布在长度为

的
‘ ’

汇孩 ” 上
, 这样握过距分界而 顶板 为 的微小 “汇倏 ” 段 时 图 的微小流盘为

时 因此微小 “汇筱 ” 段在半无限介质中任一点所引起的测压水位 降深
,

根 据。
一一

式
,

若将 用 多 代
, 用 韶 代

, 只巧得

、二
斌尺 , 尺 , · 队一一生一 一

了万不蔽万二飞万
甲 万二石二 共弓芋二二二井芬

丫 产 舒 亡 刁
‘

·

“
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图 在牛无限介厦中
, “汇换

, , 才卜补算略图

根据迭加原理 沿着
“汇藕 ”长度

,

从 。 , 到 朴 积分上式
,

得到在汇修作用下 。

测压水

位降深的方程

占 一 一 一 ,

, 一

乡土
一

鱼 一 加 兰生卫上 一 止
,

‘ 一

亦 久兰二兰
厂尺 ,
二卜

忿 一 为
犷

式中 为反双曲袋正弦画数

厂留 才 、
戈

若
、 , “ , 朴 “ 几 这和当于

‘

了〔祛 ”的一端在分界面上
,

则 式筋化 为
。

口 伙
工 , 十 、 , ‘ 二

·

, 一
一

一一 —一
孟 匕工 八

一
月 才 全石 一 八

一
到斗尤

·

尺‘ ·

当
‘ 二 ‘ 、

二 尺 时
。

这相当于 各向同性孔隙介质的份况
,

却 又二 , 工 式变为

夕
‘ , 二 ‘ ,

一 。

一

—
八

—
宁 八

—
斗汀尺

·

」

少

夕

四
、

不完整井流量公式的衬谕
严格地耕

。

流量均匀分布的“汇祛 ”所引起的渗流坍与半径为 巍 ,

长度为 的不完整井

所引起的渗流锡是不完全重合的 但机据在各向阶生介质中的“水电此拟 ”实阶研究 证

实 当 ,
·

二 。。 君 时
。

如取 等于井中测压水位降深
,

则所得出的舒算流址与奥

际流量能最好地符合 在均匀各向异性介质 冷防况
,

我们仍然采用上述均匀各向阶性的

实阶桔谕 这是由千方程 可以弓函过仿射变换变为方程 于是令 二 尽
泞。 代

‘

戈 片、式
。

得在均匀各向异性半无限介质中不完蔡井的流量公式

“
斗兀欠 , · ·

凡

人 久兰丝
’

· 久些兰二
,

通常三 》 。 则 招 式麟化为 。。 。 ,

上、工

—
二二 三

一
, 日

万尤
· ·

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 刘慈粱 在均匀各向具性的孔隙介质中 , 地下水向不完整井流动的研究

根据“
水电比拟 ”实墩研究川 ,

有限孔隙介质的下分界面 隔水底板 对流量的影响很

小 ,

假使井 过滤器 的长度不超趁 粤一 粤孔隙介质 成层士 的厚度
什

加拓 这个拮萧也适用于各向异性的情况

只叮其腆差不超过

当 久 时
,

代入 式
,

得在各向同
‘

生半无限孔隙介盾中不完整井的巴 布什金

扔 ““ 流量公术
, ,

。
介

· ·

生圣丝
闷

尹。

主二二 , ,曲入二 。 , 白 邑赫朴 、鹰斟 , , 。 二 锐
, 。 、 , 。 八 、

二 。
,

刀
’

—刁尺 、 口肠 沂气 炸飞 目 尸 丁 川 寸 沈
洲八 口 县月轰万夕 ’场玛只 幼门王七舜 , 〕俏 、工 , , 、‘ 弄、 , 习

石

。

,

一 —
一

兮·

久
·

, ,

— —
一 甲 八

一一
︸一仇

‘

分析上式可得 随着介盾各向异性系数的增加
,

各向异性介盾中不完整井的流量

是在逐渐减小
,

但减小得校慢 随着 的减小 也表示打开含水层的程度
。

介盾的各

向异性对井流量的影响逐撕增大

精 希

当不完整井工作 抽种时
,

在各向异性孔隙介盾中
,

测压水位降深的分布为

、矛、‘勺曰上月上
沙

了、、二二二下
叫

什节‘入“

面
报 二厂
、 八 移

召 面 一 。

·

叼云
·

下」
·

不完整井的流量公式为

口产
介

面土 人 ,

—丫 云

分析公式 拧
,

及
, ,

得 如果在渗流踢中
,

使平行于层理面的尺寸不变
,

‘

面
,

—垂直于层理面的尺寸相应地精放可兹 倍
·

则这个渗透系数为丫
·

“ ·

的均匀的各向同

性的渗流踢将与实际的各向异生渗流踢等值
,

于是各向异生介质的渗流坍 帕对称流 可

么当作各向同性介质的渗流锡来研究
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