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一 前言

地表水挺过
一

伏土层渗流到水平排水管列 成无限缝状分布 的研究
,

是合理的进行

粉水
,

晚田冲洗
,

排水等工程的理渝基础 推捷尔尼科夫帅用复变数函数保角映射的方法
,

得出一系列排水管诊流静算公式
。

不足的是他只考虑了 均臀上的情况
,

然而实陈的地食

条件炎明 有时下伏土层不是均 臂的
,

而是 由渗透系数分 ,

上层 和 尤 下层 的双层士

所机成
,

且下层的厚度远大于上层土的厚度 为了筒化升算
,

实际上可以韶为相对于上层

土 一卜层王的厚度为无限大 为此研究在半无限双层 含水层中
,

排水管 列的渗流补算有朝

大的理渝和实跤意义 我仍如此所考虑的情况和所得爵算公式
,

包括了 推捷尔尼科夫所

考虑的 储况和所得静算公式 不仅如此 所得公式也 可以应用在水压服动仙藏成带肤条

件
一

求井成链肤分布时
,

翠个井产量
二 舒算

在针算上
,

可以用 “ 汇点 ”

等价的代替水

平排水管的作用
。

廷是 由于排水管的半诬比

其他找伶尺寸 如 讲 水管 的 埋藏深度小得很

多
。

因此能够用汇点投象法来解决所提 出的

简题 其卦算图如图 所示
坛在宇无限均鬓合水层中 分界面为等水

头面 一 的汇点列 成链状分布 在渗流坊

内所引起的水头分布叹等于

址址 , 几 、、

⋯不
“

过

图 在半无限双层土中水千排水管列稚剖面图

凡 一义子

住兀八
「, 口 、

飞, 丁 火
、

甘一 一 竺月 兀瓦

二 , 。

卜
。。

竺刁
一 」

式中 —翠个排水管革位是度上的流量或汇点的强度

年 月 日攻到
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, ,

—自然对数
。

—排水管简距

—双曲袋余弦

—排水管列与分界面的垂直距离

—积分常数
。

分析 式可知 在半无限均臀土中
,

水头分布是 由汇点列在无限均鬓土中所引起的

水头分布

口 ,

「 派
, 、 汀劣 〕

,

几 一 二今牙 生 , 丁 又分一 夕一 —
一粉七

性兀 、 ‘ 叮 仔

及其镜象 以等水头分界面为镜面 在无限均鬓土中所引起的水天分布
,

厂
、

汀
, 、 兀犷 介

, 、

一 一 不
一一 示于一 上 力一又夕十 一 — 十 ‘

士兀八 『 任

之和 若分界面为不渗透面
,

式前 取正号
。

因此在解决成链状分布汇点列的简题

时
,

也可以象解决汇点筒题时一样
,

用镜象迭加法
。

“ 因 此在 无限双层含水层中
,

位置在上层 第一层 的汇点列在孩层所引起的水头分

布
,

等于强度为 的汇点列 及其镜象 以渗透系数 尤 和
。

的分界面 一 为镜面 —
强度 沁 衬 的虚汇点列

,

在渗透系数为 的无限均箕含水层中所引起的水头分布〔幻山

了
、

「
、

汀 、。 、 。八 。 二 , 。 入 、
’。‘

一 无左 “ ‘ 、‘ ’

万又 一
‘ ’一 七 。

一

了 」
一、 一

无丘万 八

。

「级 , 一刃厂二自一 。。。

竺刁

万
,

一
。 、

式中 入一 书共二屯毕 且 入
万 一

’ 一

一

认艺在平无限双层含水层中位置在上层 中的链状汇点列在孩层中所引起的水头分布
,

根据撬象迭加法等于
,

强度为 的汇点列及其在雨面平行缓简 以 一了, 一 为镜面夕所

映射的无穷撬象列 —强度为 一 叮及 士 入勺
,

位 置 冷 一 〔 及士 万 土 的虚汇点列 在渗

透系数为 瓦 , 的无限均臂含水层中所引起的水头分布

一

段
,

〔加
晋 , 一 二 一 , 母

二

含 , “
,

一
公

二

十 艺 一
一

”

, 兀 下万 下 , 一一 、

佗二 仁叮 一 岁才 秘 一 一
口

匕 一

—〔
—

一一
一

十
。 二 , 一豆丽 二砰司一 些

日 仃

‘

言‘。十“ ,‘卫 卜 豢
。

答 , 十 三于至 可 一 。

竺
台

﹃

义

式中 已

—
一

与边界条件有关的积分常数
。

’

价对一 时
,

一 羚上述边界条件代入 钟式得 一

·

味 一 或 ,

司
,

刀一 。一 二。

时
。

排水答半越
, 一 几

。

排水管中水头 舫上述边界
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植代入 句式得

,
一 二退一 「

那找

‘尝
。 一

〕三 一

十 艺 一 ’十 , ·

犷
九

二 卫牡 一 、一

止兰一 一一

二 叹淤 一

叮

岭枷“ 十呵 一

一
二 叽万 一 」

从而可得在半无限双层含水层中成链肤分布的排水管列的每个排水管 流 量补算 公

式
夕二 一 户

汀戊

一一止二一 十
汀 ,

匕工 一石州片
乙

式中 一双曲钱正弦

二 艺 一
“

入二
仁
‘

牲

俨二

二 呢 万
『

」

粗数 是交错幕毅数
,

且当 。 增加时
,

粗数项 的艳对值急剧下降而趋于零
,

因此极数

是收歇很快的极数〔幻

如果取极数 召 的第一项作为其近似值 这对于静多情况是允静的
,

根据交错极数的

理渝
,

其最大筷差用第二项来估补 对于实际 应用来挽是足够精确的
。

于是 式筒化

夕二 一 ‘。

门目 , 目叫 目

一

一
一

一
一

一
,

派

一
邝 汀

—
一三一
汀 己

吕工」 , 一‘一

『

一 入

〔
欲

,

三卫
任

根据侈 式所算 出的流量比实际流量稍微大些

微分 式
,

可以求得地表水下渗入土中的速度分布公式

, ,

二 、。 、
、 、

‘ ’一 。

一“ ‘
、万

,

一下

目汪
。

—
一一竺一 一 十

乌 一 。。三二
,

『 『

艺 一 杆 , ·

砂

、,、‘‘少、‘角‘, 派 八 了 、

肠口 , 一 气乙 ,乙 性 一
咬丁 、

曲号牌 “ 的

二 。对一 一
《丁

派
日—牛

叮
二 、 刃 一 。。

与‘「 口

广亡阵

当 劣 一 。或 浓 时
,

得最大下渗速度
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、
。二 一

毋‘
·

孕
十
畏 一 、二 里些塾丝二竺工

『 一
一 ’

‘ 『争己二

比 二 件肛 十 飞
上

—
了

『

式中 —双曲袋余切函数
。

三 推翁
上述桔渝和封渝

,

对于 入 了
, 一 的情况

,

郎对厚度为有限的含水层情况
,

也是
对的 于是交 式变为

一二屯笙述旦二丛匕
日
三 窃

,

竺一
,

厄于、

式中 ’一 艺 一 , ·

,

兀‘ , 卜
‘ ,

, 口上 功 、

〔一

—
竺

一

。认 , 兀 刀 ,

口工

一
〔山 ,上

今 、
若只取一项

,

毅数 君 的羡差用第二项 一万子
一

丁 , 来估舒
,

于是 式可筒
““’

言卫

化乃

卫汀尤
夕二

一
二卜声 。

‘ 一

一 一 竺

—
一

汀
吕 二 ,

一

蓝吐

’

雄捷尔尼科夫用保角映射法
,

得出在上述情况下
,

排水管列的用椭圆函数表的翠个排

水管的流量爵算公式 由于极数 ’是一个 收赦 较快的极数
,

因此可以用 较 筒罩的公式
’

或娜
’

来代替雄氏流量公式
。

当 刃 时
,

却假定排水管埋藏在双层含水层的分界袋上时
,

公 式 应 改写

为

一逸一厂
兀

一几 一
、

比三 万 一

『

万 冤

一
, 一 一任 之一、

十

—
—十

二 卫 一 二 万 一

叮 『

十 艺 一 叶‘

’
于

、 一 ‘ 一
景

二 ” “ 一

—一
二 二万 一 三 、万 一

’
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一

算

从而可得在上述情况下
,

翠个排水管流量公式

“
一

镖耸丛
‘一 竺一

侈

比奥平。

‘

护三汀
,

入 一 —
一三 一

—的 塑 ⋯生 二 万
艺

, , 布 , 矛

尸 吮了汉性 ,
, 、 摊 、 件 奄 , 斌

一 叼 几 上且 上 一

—
, 口石 , 了

吕 价“

—牡孟仪

当 入二 时
,

郎当拼水管埋藏在隔水层上时 并 已只取板数灼第一项于是公式 可写

二 、 一 户
、 , 兀 、 , 一 沉

一班 了 犷 一“ 、
, 仃 、

— — 一十 灯 一

——, 万 兀 。 , 性 汀 。 。 , 企
吕月一丁二丁

」 。 月
一乏赵 、 一了肚

乙 一 万

‘

公式 也可以用来代替椎氏所得的用精圆函数表的流量公式
。

铸 当 , 今二 时
,

这相当于一 个排水管的情况 因此

。 三望匕

’

兀尸 ,

肠

一于

—
“ 一 一

冬
一 犷

·

〔卜箭
召。亦是交结收欲极数夕

,

于是 式简化为在以层含水层中
,

罩个排水管流量舒算公式

夕兀万
,

〔,’一 力
叮

—
‘ 比 了、

卫

—
十 万。

》

取一次近似
,

式可筒化为

阮
, 刀 一 户

里些 一入址

乓 盯 么
理二一 、

卜 洛

‘

当 一 二 且 入今 时
,

这相当于一个排水管在有限深含水层中的情况
,

于是 〔妇

。一 艺
了 护 、

,

万
、 汀

一
’ 上

铲一不五了了 ,三
上

蔽厂
’

嗯万 工

因而 式或 伪式筒化为在有限深含水层中
,

翠个排水管雄氏流量舒算公式

夕露兀
,

厅 一 刀
‘澳

—
一扮 毛针 竺可

》

式中 —正切函数

当 入今 今凡 或 令‘ 时
,

这相 当于均置地层的情倪
,

于是 、式筒化为在
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无限均臀含水层中
,

成雄状排列的罩个排水管推氏流量卦算公式
二 , 一劫

, 些生 一 。 理生
『 『

幻

公式 也可以用在 当带状油藏
,

由雨个不同的地鬓部分粗成且一边无限延伸时

钧情况旧
,

这时可把图 看作是平面图
, 一 是补抬边挂

, 一 是不同地假部分平面分

界袋
,

于是 式改写成通用的形式

。一

气纯粤典丝下
了 曲二竺拐 、

,

叮 ”
户 一丁一不一一一 十 力

、 日 若补

一
、 ‘

式中 饥 —抽层厚度
、 、 、 , , , , ,

棍 —抽屠谬适竿且 八

—
,

八 ,

林

朴

—石油粘滞系数

—补抬边技上的压力印。 补
。

—井中压力印
。

呱

呱
,

户

—石油的重率 入
无 一 无,

十 棍
’

艺 一 ” ·

矫玩

河 、
, 门 ‘, 刁

一
子 ,

乃 心

一一一
一

』二一 】
, 兀 , 护

, 、 日 几 , 「了,

、 。

—
了 孟从

、

—井列至补抬边枝的距离

万 —补拾边修至不同渗透率 无,

和 瓦 的分界铎的距离

当带状油藏的一边
,

由于断层或尖灭
,

是不渗透边界时
,

若只取毅数一项
,

公式 匀

钧化为
二无, ·

饥
·

, 、一 。

。队 兀 。 。‘ , 派 。

口玉王

—切 、 、
「 碑

月

林 且

—
一 一

—
龟 口石 , 口 妞 了

、 盯
,

万厂 , 乓 了 、 吕 一以 ,
孟《丁 、 叹丁

幻

若排水管埋藏在下层中
,

它所引起的水头分布等于以分界面为镜面所映射的无穷

紧象列所引起的水头之和
,

郎求 出一定分布的奇点列使其满 足抬定 的 边 界 条 件 于是

得
在下层 排形管列听在层 中水头分布函数为

, 万澳厂 孑】 。
二 , 一 。 一 二二 入

,

。 。 三 , 一豆万二毛歹一 。。。

与
仕兀几 几 任

一

一 ‘一 入”

〔艺 入
’

”

巨
才‘二

含 , “”“ 十 韧 」
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—
一

—

一一一
一

, 抽

一一 一一 叼 一 网口一 一 一

在上层 第一层 中水头分布函数为

, 〔, 一 入
,

‘

—一一丁 二二下 一 、工卫

任“五 ‘

筋 、 派
一

竺互竺二竺二竺 ⋯己
。 亚匆 。 一 ,

与才

叮

十

、了,夕

艺入
’

” · 尝 , 一丽万干司一
备

式中 入
,

一辱蒸几 , 十 八

, 号 交丽干司一 会

因为根据
,

式当 甘一 时
, , ,

当 夕一万 时
, , 一

,

匆却一

怀奇
一‘ 会

砚在求排水管的流量
,

以 刀 几
,

一 , ,

代入 式得

曲三 。

一 三 一

‘会、
艺入

’” 。

尤 工 、

卜

—吸孔止以
峨 、 ,

。
三
叮

。一 〕

涸 入
, ,

所以上式分母中毅数是收煎极数
。

当不考虑排水管简的相互影响
,

郎假定 令
,

在双层土中的流量公式
毯时公式 就 筒化为一个排水管

汗 。

汀一 户

—
十 万入

’‘

拍
”万

又二 一 卫 十

当 二 , 日寸
,

式 式就筒化为均臀土中公式

, 一 鱼丛互旦卫立
鱼

一一卫一

一一
、 万

份月 一

不卜子 。

名〔

一。一

兰上
犷

微分 式
,

可以求得地表水下渗入土中速度分布公式
。

一嚼 ,
,

一
、 已 汀

—〔「

一 一 一一
一

一
二 。 一 派

—劣

艺 入
尸‘

一男

一浑一

曲万 “卫 十

,‘号
,‘“ 一 。
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当 劣 或 二二 时
,

得最大下诊速度

、
二 一 。一劝命〔

匀二

住
卜 万 入

”

, ‘二

仕 二丝里全丝
『 」

’
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