
矩形含水层井流模型求解的软件实现


刘志涛，彭磊，张明德，杨宝林，王忠民，吕金
（山东省鲁北地质工程勘察院，山东 德州　２５３０１５）

摘要：矩形含水层井流模型的求解过程比较繁琐，计算工作量较大，而且容易出错，而利用计算机编程技术可使求

解变得极为简单、快捷，从而极大地提高工作效率。该文以矩形隔水边界承压井流模型为例，研究了实现软件求解

该类问题的思路。
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　　在进行矩形含水层井流模型的水位计算时，发
现其计算过程繁琐复杂，运算量也较大，于是便考虑

利用计算机编程技术实现该类问题的求解，并经过

研究简单制作了一个计算软件。下面以矩形隔水边

界承压井流模型为例来论述其实现思路。

１　矩形隔水边界承压井流模型

假定矩形含水层边界长度和宽度分别为 Ａ和
Ｂ，边界条件为隔水边界，其他条件与泰斯井流模型
相同，这时关于水位降深ｓ的数学模型为［１］：

２ｓ
ｘ２
＋

２ｓ
ｙ２
＝ ＳＴ

ｓ
ｔ
（０＜ｘ＜Ａ，０＜ｙ＜Ｂ，ｔ＞０）

ｓ（ｘ，ｙ，０）＝０（０＜ｘ＜Ａ，０＜ｙ＜Ｂ）

ｌｉｍ
ｒ１→０
（ｒ１∫

２π

０

ｓ
ｒ１
ｄθ１）＝

Ｑ
Ｔ（ｔ＞０）　　　　　　（式１）

ｓ
ｘ
｜ｘ＝０ ＝

ｓ
ｘ
｜ｘ＝Ａ ＝０（０＜ｙ＜Ｂ，ｔ＞０）

ｓ
ｙ
｜ｙ＝０ ＝

ｓ
ｙ
｜ｙ＝Ｂ ＝０（０＜ｘ＜Ａ，ｔ＞０）

式中：ｓ—降深；Ｓ—释水系数；Ｔ—导水系数；Ｑ—抽
水井流量；ｔ—抽水时间；（ｘ，ｙ）—直角坐标系坐标；
（ｒ，θ）—局部辅助坐标系坐标。

２　问题求解

该类问题一般是通过映射将原问题转化为一个

等价的无界含水层群井井流问题，然后利用无界含

水层群井的叠加原理求得问题的解［２］，经映射后其

模型如图１所示［３］。

映射后所对应的无界含水层数学模型为：
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式中：ｎ—映射后的井点数；其他各字符代号含义同
上。

图１　矩形隔水边界映射图

根据叠加原理，该无界含水层群井问题的解为：
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式中：Ｗ（ｕｉ）—泰斯井函数
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式中各字符代号含义同上。

当ｕｉ≤０．０１～０．０５时，根据雅可布公式，其解
可近似表示为：
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式中各字符代号含义同上。

３　软件实现思路

程序编写的总体思路为：通过一个循环，分别求

出各映射井在计算点的降深 ｓ，然后进行累加便可
得到解。其中所需参数如涌水量 Ｑ、导水系数 Ｔ、弹
性释水系数Ｓ、开采时间ｔ在建立模型之时应该都已
确定，映射井与计算点距离 ｒｉ可根据两点坐标求
出。但在具体编写时会发现，映射井点坐标的表示

是一个难点，因为映射井并不是均匀分布的，如何用

有限的数学表达式表示出映射井点坐标是软件实现

的关键。

从图１映射后的结果可以看出，在抽水井所在
矩形区块周围连续分布着相同的矩形区块，每一区

块里各分布着一个映射井。将各矩形块进行编号，

假定抽水井坐标为（ａ，ｂ），通过一些试运算后，会发
现其中的规律，矩形块Ｒｉ，ｊ内映射井坐标（ｘ，ｙ）可表
示为：
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（［ｋ］表示对ｋ取整）。
这样，程序编写过程中的所有难点基本都已解

决，然后就可采用ＶＣ，ＶＢ等各种软件开发工具进行
程序设计编写。

软件主界面主要是设置一些输入框用于输入矩

形边界大小、水文地质参数等基本计算数据，具体计

算过程中主要是通过一个循环求出所有映射井点坐

标，进而求得映射井点与计算点距离，并最终求得问

题的解。下面是根据式６计算映射井点坐标的源代
码（Ｃ＋＋）［４］：
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其他计算都相对较简单，且由于篇幅关系，这里

不再给出源代码。另外，可将计算过程中的一些重

要中间数据如各映射井点坐标、各映射井与计算点

距离ｒｉ、各映射井在计算点产生的水位降深 ｓ等进
行保存，以便最后进行验证查看。

图２是使用ＶＣ６．０做的一个程序界面［５］，该程

序主要实现了求解功能，另外也简单实现了一个保

存功能，可将各映射井与计算点距离ｒｉ、各映射井在
计算点产生的水位降深ｓ保存在一个ｔｘｔ文件中。

图２　软件界面

４　计算实例

假设矩形隔水边界的长、宽分别为５０００ｍ和
３７００ｍ，含水层厚度 １００ｍ，其渗透系数为 ４．８
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ｍ／ｄ，弹性释水系数为２×１０４，在坐标（１０００，９００）
处有一井做定流量抽水，抽水量１１７６ｍ３／ｄ，通过软
件计算第 １０年末在坐标（２５００，１８５０）处的降深。
取单侧映射井数为５时，很快即可计算出各映射井
在计算点的水位降深（表１）。

表１　各映射井降深计算结果（ｍ）

降深 ５ ４ … ２ ３ ４ ５

５ ０．６１ ０．６３ … ０．７７ ０．６９ ０．６６ ０．５８
４ ０．６２ ０．６５ … ０．８０ ０．７１ ０．６８ ０．５９
３ ０．６６ ０．６９ … ０．９２ ０．７７ ０．７４ ０．６２
２ ０．６７ ０．７０ … ０．９６ ０．７９ ０．７５ ０．６３
１ ０．６９ ０．７３ … １．０７ ０．８３ ０．７８ ０．６５
０ ０．７０ ０．７３ … １．０９ ０．８３ ０．７９ ０．６５
１ ０．６９ ０．７２ … １．０４ ０．８２ ０．７８ ０．６４
２ ０．６８ ０．７１ … １．００ ０．８１ ０．７７ ０．６４
３ ０．６５ ０．６８ … ０．８８ ０．７５ ０．７２ ０．６１
４ ０．６４ ０．６６ … ０．８４ ０．７３ ０．７０ ０．６０
５ ０．５９ ０．６１ … ０．７４ ０．６６ ０．６４ ０．５７
合计 １００．５８

５　注意问题

（１）式５的适用条件为：ｕｉ≤０．０１～０．０５，实际

上这个条件是很容易满足的，但严格来讲，程序中应

对ｕｉ进行判断，当ｕｉ不能满足条件时，按式３进行
计算。

（２）映射时应在矩形边界四周对抽水井进行无
限次映射，直至映射井在计算点产生的降深可以忽

略为止，上述计算实例中单侧映射井数取５仅仅是
一个测试，实际上可以看到其最远处映射井在计算

点产生的降深还不足以忽略，因此还应继续映射。

实际计算过程中，可以根据试算结果人工对其进行

判别。或者在程序中加入相关代码实现自动判别，

从而实现全自动求解功能。

（３）当抽水井与计算点重合时，所对应的降深 ｓ
是根据抽水试验确定的，应是一个已知量作为程序

设计中的一个参数，而不是根据求解公式计算的，也

不是公式所能计算出来的。

６　结语

（１）矩形边界井流问题求解过程繁琐复杂，但
通过计算机编程技术可使其变得轻而易举，从而极

大地提高工作效率。

（２）矩形边界问题中不仅有隔水边界，也有常
水头边界，其组合情况也多种多样，但映射过程都是

一样的，只是在有常水头边界的矩形边界模型中，一

些映射井应视为注水井。对程序进行一些改动，判

断各种情况下映射井是抽水井还是注水井，就可做

出功能更加强大更加完善的程序。
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