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侧向有界条件下垂向环流井水动力场模拟

樊帅，夏强，邓英尔，肖先煊

（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都６１００５９）

摘要：分析现有的侧向无界条件下垂向环流井水动力场数学模型与解析解，基于ＭＯＤＦＬＯＷ建立侧向有界条件下

的数值模型，模拟多组不同抽注流量和抽注段间距的情景，绘制水头误差分布图、前向追踪流线图和地下水流量占

比图，通过对比分析论证了侧向边界对水头、流线形态和流量占比的影响。结果表明：随着流量增大以及抽注段间

距增大，垂向环流井水动力场循环范围增大，边界对垂向环流井水动力场影响逐渐明显，流线越接近侧向边界，其形

态由椭圆形趋近于矩形，且最外围均衡区内地下水交换量占比降低趋势明显；提出无量纲参数，进一步定量地分析

侧向边界对流场的影响。
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　　垂向环流井（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｌｌ，ＶＣＷ）是

指一竖直井既有抽水段又有注水段，两部分由栓塞

隔开，利用水泵在抽水段从含水层抽取地下水，再

将水导入注水段，并注入含水层，从而形成环

流［１］。在侧向无界的承压含水层条件下，已有学

者［２４］研究了其水动力场的影响范围和去除污染

物效率等。该装置目前主要应用于两方面。（１）

含水层修复［５６］，如：Ｇｖｉｒｔｚｍａｎ等
［７］通过向垂向环

流井中曝气形成密度差去除地下水中挥发性有机

化合物（ＶＯＣｓ）；白静等
［８］在实验室条件下通过向

地下水循环井中连续爆气形成锥形修复区域，用

来模拟去除地下水中的硝基苯、苯和萘；孙冉冉

等［９］利用地下水循环井技术去除含水层中的甲基

叔丁基醚。（２）含水层参数估算
［１０１１］，如：Ｋａｂａ

ｌａ
［１２］通过单井测试和求解牛顿拉夫逊迭代算法，

得到局部含水层水平水力传导率、垂直水力传导

率及储水率；Ｚｌｏｔｎｉｋ等
［１３］通过稳态垂向环流井试

验对高渗透率、非均质薄含水层的水平水力传导率

进行统计分析。

垂向环流井的影响范围一直为学者所关

注［１４１６］。在渗透性均质各向同性的含水层中，Ｚｌｏｔ

ｎｉｋ等
［１］利用解析计算得到垂向环流井的径向影响

范围可达到５倍的抽注段间距，而在垂向上的影响

范围达到２倍抽注段间距。Ｊｉｎ等
［１５］通过改变含水

层的渗透性各向异性比，发现降水漏斗形态受各向

异性比的影响显著，确定了垂向环流井水动力场的

循环半径随各向异性比的减小而增大。Ｘｉａ等
［１７］利

用四阶龙格库塔算法进行质点追踪，实现了有地下

水背景流条件下的垂向环流井水动力场分区的可视

化，并论证了参数对各分区大小的影响。前人的研

究均假定含水层侧向无界，未考虑侧向边界对水动

力场的影响，但若开展垂向环流井的室内试验，通常

是在试验箱（槽）内进行，在有限的范围却相对较大

的流量条件下，侧向边界对水动力场的影响不可忽

略，本文即针对这个问题，主要通过数值模拟结合解

析计算的方法，分析论证侧向边界影响下不同流量

大小、不同环流井抽注段设计等条件下的垂向环流

井水动力场。

１　垂向环流井的动力学解析计算

建立的垂向环流井数学模型基于以下假设条

件：（１）环流井设置于承压含水层。（２）含水层侧向

无界。（３）天然条件含水层中地下水不流动，即无地

下水背景流［９］。模型示意及涉及参数见图１。

图１　侧向无限承压含水层垂向环流井示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｎｕｌａｒｗｅｌｌ

ｉｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｌｙｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ

地下水流动的控制方程由Ｂｅａｒ
［１８］给出

犛ｓ
犺
狋
＝

Δ

·犓

Δ

犺 （１）

式中：犓为渗透系数，ｍ／ｓ。犛ｓ是由犛ｓ＝ρ犵（α＋φβ）

表示的贮水率，１／ｍ，其中：ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ
３；

犵为重力加速度，ｍ／ｓ２；α为多孔介质压缩系数，

１／ＭＰａ；φ为孔隙度；β为水的压缩系数，１／ＭＰａ。

狋为时间，ｓ。犺为测压水头，ｍ，由犺＝狕＋狆／ρ犵决

定，狆为压力，Ｐａ；狕为流域中的垂直坐标。在稳态

的情况下，公式可以简化为

Δ

·犓

Δ

犺＝０ （２）

在不考虑区域自然梯度下地下水流场以及井壁

效应的情况下，稳态模拟的相应边界条件表示为

犺
狉
＝

０ ０＞狕＞犱ｅ

－犙
２π狉ｗ犓｜犱ｅ－犱｜

犱＞狕＞犱ｅ

０ 犱ｅ＞狕＞犾

犙
２π狉ｗ犓｜犾ｅ－犾｜

犾＞狕＞犾ｅ

０ 犾ｅ＞狕＞

烅

烄

烆 犇

（３）

式中：犇为含水层厚度；狉ｗ为抽水井管半径；犱ｅ和犱

为抽取段顶部和底部距离含水层表面的距离；犾ｅ和

犾为注入段顶部和底部距离含水层表面的距离；犙

为抽注水速率。

Ｚｌｏｔｎｉｋ等
［１］推导得出了均质各向异性含水层

中垂向环流井引起的水头降深解析解为

狊（狉，狕）＝－狇
２
ｓｉｎ犺－１

狕－＋（ ）
ρ

－ｓｉｎ犺－１
狕－－（ ）
ρ

［ ＋

ｓｉｎ犺－１
狕＋－（ ）
ρ

－ｓｉｎ犺－１
狕＋＋（ ）］
ρ

（４）

式中：ｓｉｎ犺－１（狓）＝ｌｎ（（１＋狓２）１
／２＋狓）；狇＝犙／４π犓ｒΔ，

Δ＝犱－犱ｅ／２＝犾－犾犲／２；狕＋＋＝狕＋Δ犔／２＋Δ；狕＋－＝

狕＋Δ犔／２－Δ；狕－＋＝狕－Δ犔／２＋Δ；狕－－＝

狕－Δ犔／２－Δ；α＝（犓ｒ／犓ｚ）１
／２；ρ＝狉／α。
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２　数值模型与参数设定

２．１　模型建立与参数取值

考虑室内试验尺度，建立垂向环流井参考模

型，模型长、宽均为１．０２ｍ，高度为１ｍ。平面上

将环流井布置在中心处，模型一共被剖分为６５行、

６５列、１０层，模型的网格大小由井轴向外围逐渐过

渡，由ｃｅｌｌ１：０．００５ｍ×０．００５ｍ到ｃｅｌｌ２：０．０３ｍ×

０．０３ｍ，再到ｃｅｌｌ３：０．０３５ｍ×０．０３５ｍ，共细分为３

个级别，细分区域大小见图２。使用美国地质调查

局（ＵＳＧＳ）开发的 ＭｏｄｅｌＭｕｓｅ软件建立地下水数

值模型。

图２　模型网格剖分与边界条件设置

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

模型所涉及的主要边界条件为垂向环流井中的

注水段和抽水段，它们为给定流量边界，用 Ｍｏｄｅｌ

Ｍｕｓｅ中ＦＨＢ（ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｄｂｏｕｎｄａｒｙｐａｃｋａｇｅ）模

块来概化，模型箱四周为无流量通量边界，模型顶部

与底部为隔水顶板和隔水底板，初始水头高度即为

模型顶部承压层所在的高度。

参考模型的参数设定见表１。

表１　参考模型参数取值

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数 数值

井半径狉ｗ／ｍ ０．０５

含水层厚度犇／ｍ １

影响半径狉′／ｍ ０．５１

抽取段上、下底部距含水层表面距离犱、犱ｅ／ｍ ０．３，０．４

注入段上、下底部距含水层表面距离犾、犾ｅ／ｍ ０．７，０．８

抽取段和注入段中心点距离Δ犔／ｍ ０．４

流量犙／（ｍ３·ｈ１） ０．１

水平、垂直水力传导率犓ｒ、犓ｚ／（ｃｍ·ｓ１） １×１０３

各向异性比犓ｒ／犓ｚ １

　注：各参数含义见图１。

２．２　参考模型模拟结果

在流量犙＝０．１ｍ３／ｈ时，提取了参考模型在

狕＝－０．０５ｍ、－０．２５ｍ深处不同水平距离的水头

值数值模拟结果，与相同条件下利用式（４）计算取得

的水头值解析解进行对比，见图３。

图３　参考模型不同深度水头值模拟解与解析解的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒ

ｈｅａｄｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

由图３可以看出：在狕＝－０．０５ｍ和狕＝－０．２５ｍ

处，模拟解水头改变趋势与解析解水头改变趋势

相同，均在ＶＣＷ附近降水水头形态明显，随着径

向距离的增加，水头降深逐渐减小；在径向距离大

于０．３ｍ时，水头值模拟解与解析解拟合度逐渐

增加。环流井附近拟合出现误差有两个原因：（１）

靠近井附近数值模型运算误差所致，软件在运行时

按有限差分法处理井流，实质上是作为四面一维流

入的叠加，在水力学条件上不等于实际井流，随着径

向远离井距离的增加，对比误差逐渐消失［１９２０］。（２）

与网格剖分的尺寸有关，单元格尺寸越细化，拟合误

差越小。

３　不同抽注流量的水动力场对比

３．１　水头的模拟值与解析解误差分布特征

垂向环流井水头解析解是在无侧向边界条件下

取得的，而在数值模拟中则考虑了侧向边界的影响，

对比分析水头模拟值与解析解的误差，可评价侧向

边界对水动力场的影响。为此进行３组不同抽注流

量的计算，分别为犙＝０．００１ｍ３／ｈ、犙＝０．０１ｍ３／ｈ

和犙＝０．１ｍ３／ｈ。图４给出了３组不同抽注流量条

件下，在不同深度狕＝－０．０５ｍ、－０．２５ｍ，模拟水头与

解析水头相对误差分布。

相对误差计算公式如下：

ε＝犎ｎ－犎ａ／犎ａ （５）

式中：犎ｎ为数值模拟计算得到的水头值；犎ａ为解

析解计算的水头值。
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图４　不同抽注流量、不同深度情况下水头模拟值与解析解相对误差ε对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒεｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）３种情况对比，在犙＝０．１

ｍ３／ｈ时相对误差最大，其在狕＝－０．０５ｍ处相对

误差为正，在另外两种情况下相对误差均为负，随着

径向距离的增加，犙＝０．１ｍ３／ｈ时的相对误差逐渐

增大，其余两种情况下相对误差逐渐减小；在狕＝

－０．２５ｍ处，犙＝０．１ｍ３／ｈ时相对误差由负转换为

正，其他两种情况下均为负，同样犙＝０．１ｍ３／ｈ时的

相对误差最大，相对误差由负转为正且逐渐增大。由

图４（ａ）、（ｂ）两种情况在狕＝－０．０５ｍ处对比，随着径

向距离的增加，相对误差逐渐减小；在狕＝－０．２５ｍ

处对比，随着深度增加，水头压力增加，相对误差相

比于狕＝－０．０５ｍ处整体逐渐减小。这反映出随

着流量增大，相对误差逐渐增大，侧向边界对垂向环

流井水动力场的影响逐渐明显。

３．２　地下水流线

在ＭｏｄｅｌＭｕｓｅ中通过 ＭＯＤＰＡＴＨ 程序使用前

向追踪进行流线模拟，均在坐标（０，０，－０．７）注水段

所在位置释放流线质点，得到３种不同流量情况下水

动力场的流线形态，为更好地展示垂向环流井流线形

态，模型展示的为狔＝０，狓－狕方向上的剖面，见图５。

图５　不同流量狔＝０剖面上垂向环流井流线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｗｈｅｎ狔＝０

　　图５显示了随着流量变化，垂向环流井流线形

态的变化。分析可知：流线以环流井抽注段所在位

置为对称轴循环，在３种流量条件下，释放流线位置

均相同：在犙＝０．１ｍ３／ｈ时，质点水平方向最远迁

移到了狓＝０．４１ｍ的位置，垂向上最远流动到狕＝

－０．８５ｍ的位置；在犙＝０．００１ｍ３／ｈ时，水平、垂向

的最远距离仅为狓＝０．３２ｍ，狕＝－０．７６ｍ；在犙＝

０．１ｍ３／ｈ时，流线形态接近于扁平状，垂向上影响

范围相比于其他两种情况同样较大。由此可见，随

着流量增大，垂向环流井水动力场循环范围增大，流

线形态因边界影响发生变化，侧向边界对垂向环流

井水动力场的影响逐渐明显。

３．３　水均衡分析

通过建立水均衡区，获取均衡区内的地下水流

·２５１·
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量，可进一步论证在侧向有界条件下，垂向环流井水

动力场特点。均衡区的划分见图６（ａ），其中：１号均

衡区处于中心，平面面积为０．０５ｍ×０．０５ｍ，垂向

环流井也在１号均衡区内；２号均衡区为平面面积

０．１１ｍ×０．１１ｍ扣除１号均衡区面积的环形区域；

以此类推，３号均衡区为０．２１ｍ×０．２１ｍ扣除２号

面积的环形区域。６个均衡区的高度都为整个模型

高度。

图６　水均衡区划分与地下水交换示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ

　　以１号和５号均衡区为例说明均衡区内的流量

组成，见图６（ｂ）、（ｃ）。

１号和５号均衡区地下水交换量见表２、３。

表２　１号均衡区地下水交换量数值

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙｉｎＮｏ．１ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｒｅａ 单位：ｍ３／ｈ

均衡区 ＩＮ１号 ＩＮ２号

Ｆｒｏｍ１号 — ０．０６５

Ｆｒｏｍ２号 ０．０６３ —

表３　５号均衡区地下水交换量数值

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙｉｎＮｏ．５ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｒｅａ 单位：ｍ３／ｈ

均衡区 ＩＮ４号 ＩＮ５号 ＩＮ６号

Ｆｒｏｍ４号 — ０．０２８８ —

Ｆｒｏｍ５号 ０．０２８８ — ０．０１４４

Ｆｒｏｍ６号 — ０．０１４４ —

　注：在犙＝０．１ｍ３／ｈ时地下水交换量形式，“—”表示无。

提出均衡区内地下水交换量占垂向环流井流量

的比值来量化侧向边界对垂向环流井动力场的影

响，η的计算为

η＝犙Ｚ／犙ＶＣＷ （６）

式中：犙Ｚ 为各均衡区内的地下水交换量，ｍ３／ｈ；

犙ＶＣＷ为垂向环流井流量，ｍ３／ｈ，即为图６（ｂ）中的

犙ｏｕｔ。对于１号均衡区犙Ｚ为０．０６５ｍ３／ｈ为图６（ｂ）

中的犙ｏｕｔ，对于５号均衡区犙犣 为０．０２８８ｍ３／ｈ为

图６（ｃ）中的犙４ｔｏ５所示。在 ＭｏｄｅｌＭｕｓｅ中可利用

ＺＯＮＥＢＵＤＧＥＴ程序来实现水均衡分析，它可以获

取各均衡区内的流入、流出量。开展３组流量的水

均衡区地下水交换量占比计算，结果见图７。

图７　不同流量条件下各均衡区地下水交换量占比η变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏηｉｎｅａｃｈ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图７可以看出，１号均衡区为垂向环流井所

在的位置，此时地下水循环的流量为１００％。随着

区域范围向外围扩大，地下水的流量在逐渐减小。

随着流量的增大，每个区域内地下水的流量会有差

异，其中流量越小，在外围均衡区的地下水流量越

少，反之流量越大，外围区域地下水流量越多。可以

看出，犙＝０．００１ｍ３／ｈ时外围６号均衡区地下水流

量占比只有３．３％，犙＝０．１ｍ３／ｈ时外围６号均衡

区地下水流量占比达到２２．３％，其主要原因是随着

流量的变大，垂向环流井的影响半径增大，从而在同

·３５１·
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一区域中不同流量情况下地下水流量的多少不一

样。随着划分区域的扩大，在犙＝０．１ｍ３／ｈ时，由４

号均衡区到６号均衡区垂向环流井地下水的流量占

比递减趋势较陡且接近于线性，而在其他两种流量

情况下，地下水的流量占比递减趋势相对平缓，由此

反映出了随着流量增大，侧向边界对垂向环流井均

衡区内地下水交换量的影响增大。

４　不同抽注段布置的水动力场对比

影响垂向环流井水动力场大小的因素除了流量

大小的影响，还包括抽注段间的距离等，因此通过改

变抽注段位置来分析侧向边界对垂向环流井水动力

场的影响。本次数值模拟为后期室内试验提供基本

参考，为使后期室内试验在改变垂向环流井参数时

操作方便，选择固定注水段位置不变，通过改变抽取

段位置的方式来分析边界对垂向环流井水动力场的

影响。

４．１　水头的模拟值与解析解误差分布特征

图８给出了在不同深度狕在－０．０５、－０．２５ｍ

下，改变３组不同抽注段距离，水头模拟结果与解析

解对比的相对误差分析。

图８中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为３种不同抽注段间距离

情况对比，由于流量相同只改变抽注段间距离，水头

相对误差整体改变趋势相同，均趋近于指数形式。

在图８（ａ）犱～犱ｅ＝０．２～０．３ｍ时相对误差最大，在

狕＝－０．０５ｍ处，相对误差为正，另外两种情况下相

对误差均由负到正，随着径向距离的增加，三种情况

下的相对误差均趋近于指数形式逐渐增大；在狕＝

－０．２５ｍ处三种情况下相对误差均由负转换为正，

同样犱～犱ｅ＝０．２～０．３ｍ时的相对误差最大，且随

着径向距离增加相对误差呈指数形式逐渐增大。总

体反映出了抽注段间距离增大，相对误差增大，侧向

边界对垂向环流井水动力场的影响逐渐明显。

图８　不同抽注段距离、不同深度情况下模拟解与解析解相对误差ε对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒεｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

４．２　地下水流线

模拟得到３种不同抽注段间距离下水动力场的

流线形态，图９展示垂向环流井沿狓狕方向的流线

情况。

图９　狓狕方向不同抽注段距离垂向环流井流线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎｙ＝０

·４５１·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

　　图９显示了改变垂向环流井抽注段间距离时流

线形态的变化。３种抽注段间距离改变情况下，释

放流线的位置相同，但收集流线的位置不同，收集流

线位置分别为：（ａ）（０，０，－０．４）处、（ｂ）（０，０，－０．３）

处和（ｃ）（０，０，－０．２）处。在犱～犱ｅ＝０．２～０．３ｍ

时，质点水平方向最远迁移距离到狓＝０．５１ｍ的位

置，垂向上最远迁移距离到狕＝－０．９３ｍ的位置，

而犱～犱ｅ＝０．４～０．５ｍ时，水平、垂向的最远迁移

距离仅为狓＝０．３３ｍ，狕＝－０．７７ｍ，在抽注段距离

较大情况下，最外侧流线紧贴于边界回流至抽取

段，形状趋近于矩形，垂向上影响范围相比于其

他两种情况同样较大。可见，抽注段间距离增

大，垂向环流井水动力场循环范围增大，流线形

态因边界影响发生变化，从而侧向边界对水动力

场的影响逐渐明显。

４．３　水均衡分析

由此可绘制出每个区域内水量交换量占垂向环

流井流量的比值η，见图１０。

图１０　不同抽注段距离下各均衡区地下水交换量

流量占比η变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏηｉｎｅａｃｈ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图１０可以得出，随着抽注段之间距离的增

加，不同区域内地下水的流量也随之增加，在图中可

以看出犱～犱ｅ＝０．４～０．５ｍ时外围６号均衡区地

下水流量占比只有１６．９％，犱～犱ｅ＝０．２～０．３ｍ时

外围６号均衡区地下水流量占比达到２６．６％，其主

要原因是随着抽注段间距离的增加，垂向环流井

的水动力场影响范围增大，从而在同一区域内，不

同抽注段间距离下地下水流量的总量不同。抽取

段犱～犱ｅ＝０．２～０．３ｍ时，同样在４号均衡区至６

号均衡区地下水的流量所占比以趋近于斜率较大

的线性形式递减，大于其他两种情况下地下水流

量所占比的递减趋势，由此反映出了随着抽注段

间距离的增加，侧向边界对垂向环流井均衡区内地

下水交换量的影响增大。

５　边界对流场影响的定量分析

上述水头值与水均衡的分析表明边界对垂向环

流井水动力场有较大影响，为进一步量化这样的影

响，以便为室内试验条件下ＶＣＷ模型设计提供参

考，分别提出了反映模型相对大小的α值和反映抽

注段相对长度的β值。

５．１　模型相对大小的α值

反映模型尺度与环流井流量相对大小的α值计

算公式为

α＝犚
３／犙 （７）

式中：犚为模型立方体边长的一半，ｍ；犙为垂向

环流井的流量，ｍ３／ｈ，则α的量纲为时间，ｓ，与长

度无关。α值越大表明相同流量下模型尺度越

大，或相同的模型条件下流量越小；α值越小表明

相同流量下模型越小，或相同的模型条件下流量

越大。

保持流量为犙＝０．１ｍ３／ｈ不变情况下构建不

同尺度的数值模型，对应的犚和α参数见表４。

表４　不同模型尺度α参数

Ｔａｂ．４　αｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｃａｌｅｓ

犚／ｍ ０．５ ０．８ １ １．２ １．５

α １．２５ ５．１３ １０．００ １７．３０ ３３．７８

　　对于不同尺度的模型，分别建立不同空间位置

的水头观测点，并与解析解对比得出相对误差ε，由

于解析解在狕＝０时存在计算误差，因此不对比该空

间位置的水头误差，结果见图１１。

由图１１可知：当固定流量大小、抽注段中心点

距离和抽注段长度时，持续改变模型的大小尺度，不

同空间位置的相对误差ε改变趋势相同，整体概化

为随着α增大，相对误差ε逐渐减小；在狕／犚值相同

的空间深度下，随狉／犚值的增大，水头监测点距离

垂向环流井距离越远，相对误差ε变化的区间越小；

当α大于１８时，相对误差均趋于０，此时边界对垂

向环流井水动力场的影响逐渐减小，当α大于３０可

近似为模型的边界条件与解析解假设的侧向无限边

界条件相符。

５．２　模型抽注段间距改变的修正系数

反映模型抽注段位置与模型尺度相对大小的β
值，计算公式为

β＝Δ犔／犚 （８）

其中：Δ犔为抽注段中心点的距离，ｍ；犚同上；β为无

量纲。β值越大表明相同模型尺度下抽注段间距越

大，或抽注段间距相同的条件下模型尺度越小；β值

·５５１·
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越小表明相同模型尺度下抽注段间距越小，或抽注 段间距相同的条件下模型尺度越大。

图１１　１２个点上误差随模型相对大小变化

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｍｏｄｅｌａｔ１２ｐｏｉｎｔｓ

　　保持流量为犙＝０．１ｍ
３／ｈ，在模型大小犚＝１ｍ

不变情况下，构建不同Δ犔尺度的数值模型，对应的

β参数见表５。

表５　不同模型尺度β参数

Ｔａｂ．５　βｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｃａｌｅｓ

Δ犔／ｍ ０．１ ０．３ ０．６ ０．９ １．２

β ０．１ ０．３ ０．６ ０．９ １．２

　　对于不同尺度的模型，分别建立不同空间位置

的水头观测点，并与解析解对比得出相对误差ε，同

样狕＝０时不作为水头监测点，结果见图１２。

由图１２可知：当流量大小、模型大小和抽注段

长度不变时，在同一空间位置下，持续增大β，相对

误差ε均逐渐增大；在β＜０．８的区间内，相对误差

ε变化的趋势较为平缓，此时边界对垂向环流井水

动力场影响较小；当β＞０．８时，相对误差ε变大的

趋势递增，同样论证了侧向有界对垂向环流井水

动力场的影响，对于解析解的无侧限边界可以为

ＶＣＷ水动力场循环提供充分的水源补给，而侧向

有界限制了外界对ＶＣＷ的水源补给。因此得出

在限定范围内，β＜０．８为垂向环流井长度设计的最

优区间。

６　结　论

（１）流量改变。随着流量增大，模拟值与解析解

对比相对误差增大，流线质点在水平方向和垂向上

迁移距离增大，在狓狕方向上的位置由狓＝０．３２ｍ，

狕＝－０．７６ｍ移动到狓＝０．４１ｍ，狕＝－０．８５ｍ，流

线形态由椭圆形逐渐趋近于扁平状；随着均衡区

由内向外逐渐扩大，均衡区地下水交换量占比逐

渐减小，流量增大，最外围均衡区地下水占比由

３．３％增加到２２．３％，但均衡区内地下水交换量占

比减小趋势大于流量较小时的趋势。由此可见，

流量增大，侧向边界对垂向环流井水动力场影响

逐渐明显。

（２）抽注段间距改变。随着抽注段间距增大，模

拟值与解析解对比相对误差增大，流线质点在水平

方向和垂向上迁移距离增大，在狓狕方向上的位置

·６５１·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

由狓＝０．３３ｍ，狕＝－０．７７ｍ移动到狓＝０．５１ｍ，

狕＝－０．９３ｍ，流线形态由椭圆形逐渐趋近于矩形；

随着均衡区由内向外逐渐扩大，均衡区地下水交换

量占比逐渐减小，抽注段间距增大，最外围均衡区地

下水占比由１６．９％增加大２６．６％，但均衡区内地下

水交换量占比减小趋势大于抽注段间距较小时的趋

势。由此可见，抽注段间距增大，侧向边界对垂向环

流井水动力场影响逐渐明显。

图１２　１２个点上误差随抽注段相对长度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｔ１２ｐｏｉｎｔｓ

　　（３）总体而言，在同等条件下，抽注段间距改变，

对环流井水动力场循环范围的影响大于流量改变时

对环流井水动力场循环范围的影响。

（４）改变模型尺度大小，在一定误差范围内，当

α大于１８时边界对垂向环流井水动力场的影响逐

渐减小；在一定模型尺度限定条件下，改变模型抽注

段间距，当β小于０．８时边界对垂向环流井水动力

场影响较小，其垂向环流井长度的设计更合理。
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［１０］　ＢＯＤＩＮＪ，ＡＣＫＥＲＥＲＰ，ＢＯＩＳＳＯＮＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｅａｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｉｐｏｌｅｆｌｏｗ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎａｆｒａｃｔｕｒｅｄ／ｋａｒｓｔｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｑｕｉ

ｆｅｒ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｒｅａｌｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ（Ａｍｓｔｅｒｄａｍ），２０１２，４５４４５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１２．０５．０６９．

［１１］　ＲＯＯＳＧＮ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｆｌｏｗａｎｄｒｅａｃ

ｔｉｖｅｔｒａｃｅｒｔｅｓｔ（ＤＦＲＴＴ）ｆｏｒＡｑｕｉｆｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．２００９．

［１２］　ＫＡＢＡＬＡＺＪ．Ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｆｌｏｗｔｅｓｔ：Ａｎｅｗｓｉｎｇｌｅ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｔｅｓｔｆｏｒａｑｕｉｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，２９（１）：９９１０７．ＤＯＩ：１０．

１０２９／９２ｗｒ０１８２０．

［１３］　ＺＬＯＴＮＩＫＶＡ，ＺＵＲＢＵＣＨＥＮＢＲ，ＰＴＡＫＴ．Ｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｐｏｌｅｆｌｏｗｔｅｓｔｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎａｈｉｇｈｌｙｐｅｒｍｅａｂｌｅ

ａｑｕｉｆｅｒ：ＨｏｒｋｈｅｉｍｅｒＩｎｓｅｌＳｉｔｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ

Ｗａｔｅｒ，２０１０，３９（４）：５０４１６．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７４５

６５８４．２００１．ｔｂ０２３３９．ｘ．

［１４］　ＺＬＯＴＮＩＫＶＡ，ＺＵＲＢＵＣＨＥＮＢＲ．Ｄｉｐｏｌｅｐｒｏｂｅ：

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｏｒｅｈｏｌｅｄｅ

ｖｉｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ，２０１０，３６

（６）：８８４９３．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７４５６５８４．１９９８．

ｔｂ０２０９５．ｘ．

［１５］　ＪＩＮＹ，ＨＯＬＺＢＥＣＨＥＲＥ，ＳＡＵＴＥＲＭ．ＤｕａｌＳｃｒｅｅｎｅｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎ

ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２０１６，５４（１）：

１５２２．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｗａｔ．１２３３１．

［１６］　ＰＥＵＲＳＥＭＤＶ，ＬＥＤＤＥＲＧ，ＺＬＯＴＮＩＫＶ．Ｔｈｅｋｉ

ｎｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｇｖｉｒｔｚｍａｎｇｏｒｅｌｉｃｋｉｎ

ＳｉｔｕＶＯＣｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＰｏｒ

ｏｕｓＭｅｄｉａ，１９９８，３０（３）：３６３３７６．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：

１００６５７９５０３４０５．

［１７］　ＸＩＡＱ，ＺＨＡＮＧＱ，ＸＵＭ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｚｏｎｅｓ

ｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｌｌｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１９，

１５９（８）：１５１６０．ＤＯＩ：１０．５００４／ｄｗｔ．２０１９．２４０９８．

［１８］　ＢＥＡＲＪ，ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ，７６４ｐ

［Ｍ］．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，１９７２．ＤＯＩ：１０．１０９７／

０００１０６９４１９７５０８００００００２２．

［１９］　ＪＩＮＹ，ＨＯＬＺＢＥＣＨＥＲＥ，ＳＡＵＴＥＲＭ．Ａｎｏｖｅｌｍｏｄｅｌ

ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙ ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ

（ＡＬＥ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，６２

（ｊａｎ．）：８８９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｇｅｏ．２０１３．１０．００２．

［２０］　夏强，王旭升，鲁林波．利用 ＭＯＤＦＬＯＷ模拟井流的

误差特征［Ｊ］．工程勘察，２００７（１０）：３２５０，４０．ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＧＣＫＣ．０．２００７１０００６．

·８５１·
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