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地下水现场弥散试验参数计算
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　　【摘要】　通过现场弥散试验测定浅层含水层的水动力弥散参数,用有限分析法模型模拟弥散试验

场, 为建立滨州市浅层地下水溶质运移模型提供依据。
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【Abstract】　A dispersion test is carried out in field in order to get the dispersion parameters of the shallow

aquifer.FEM model is used to simulate the dispersion process in the test area.

【Key words】　dispersion test;finite element method ( FEM) ;dispersion parameter;resolvable substance mi-

grating model

0　引　言

滨州市地处山东省北部, 位于黄河北岸,

属黄河下游冲积平原 。为了建立滨州市浅层

地下水的溶质运移模型, 在模型结构确定的

情况下,需要确定含水层的弥散参数。由于

实验室模拟与野外就地测量得到的参数有很

大差异,因此弥散参数宜在现场测定。为此

进行了一次天然流场下的二维水动力弥散试

验。以现场试验资料计算水动力弥散参数。

需要的弥散参数主要是各向同性多孔介

质的纵向弥散度和横向弥散度 。建立现场弥

散试验场的溶质运移模型, 用有限分析法求

解,将计算结果与实测资料拟合,最后确定弥

散参数。

1　现场弥散试验

现场弥散试验点选在滨州市浦城水库北

面的浦园公园内 。该处浅层含水层的岩性为

粉砂和砂质粉土, 颗粒较细, 下层较上层密

实。地下水位天然埋深 1.0 ～ 1.5 m,水力坡

度为 0.082, 水质类型为 HCO
-
3 -Cl

-
-( Na

+
+

K
+
) -Mg

2+
型,矿化度 0.80 g L。

现场弥散试验井共四个, 其布置见图 1 。

0
#
井为示踪剂注入井, 1

#
、2
#
、3
#
井为观测

井。1
#
井沿 NW10°方向布置,距注入井 6 m,

2
#
井沿正北方向布置,距注入井 10 m, 3

#
井

沿NW25°方向布置距注入井 15 m, 四口井均

为井径  40 cm, 深 8 m 的非完整井。成井后

先进行洗井,使井壁孔隙通畅 。

图 1　弥散试验井位置图
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试验选用食盐作为示踪剂,模拟溶质的

运移情况。示踪剂投放前,先测定各井中静

止水位和本底浓度, 然后将配制好的浓度为

ρ0 ( ρ0 =ρ( NaCl ) =50 g L)的 NaCl 示踪剂

1 000 L,在短时间内( t=61s)注入井中 。

示踪剂投放后, 定时在观测井中采取水

样,现场进行水质分析, 测定观测井中 Cl
-
离

子浓度的变化 。采样时间先疏后密, 当观测

到示踪剂后,取样时间加密。

试验时示踪剂 NaCl 的浓度通过 Cl
-
离

子浓度来确定, Cl
-
离子浓度变化采用 SFX-

2A型数字电导仪测定。为观测示踪剂在垂

直方向上的变化, 试验中分别在 1
#
、2
#
、3
#

观测井中水下的 2.2 m 和 5.0 m 深度采样。

现场试验持续 12 d。

将实测浓度资料绘制成 ρ～ lg t 曲线,

1
#
、2
#
观测井 2.2 m和 5.0 m处的ρ～ lg t 曲

线见图2 ～图 5。

图 2　1 #观测井 2.2 m 深处实测浓度曲线

图 3　1 #观测井 5.0 m 深处实测浓度曲线

图 4　2 #观测井 2.2 m 深处实测浓度曲线

图 5　2 #观测井 5.0 m 深处实测浓度曲线

由于 3
#
观测井偏离地下水主流向较多,

未观测到示踪剂的影响。

2　有限分析法

示踪剂选用NaCl溶液, Cl
-
离子在地下水

中的运移过程中基本是稳定的, 与含水层介

质的吸附作用可以忽略。模拟区内二维溶质

运移的控制方程为:

 ρ
 t
=D xx

 
2
ρ
 x
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w
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·ρ ( 1)

式中:ρ———溶质的浓度, g L;

t ———时间变量, d;

Dxx 、Dxy 、Dyy ———水动力弥散系数张量的分

量,m
2
/d;

v x 、vy ———分别为 x 和 y 方向上地下水的

实际流速,m d;

w ———单位体积含水层的抽水量, t 

m
3
;

n ———有效孔隙度。

模拟区内地下水运动主要受地下水天然

流场控制,溶质运移以对流弥散为主,分子扩
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散忽略不计,则弥散系数可由下式表示:

Dxx =( αL v
2
x +αT v

2
y ) v

Dxy =( αL -αT) vxvy v

Dyy =( αT v
2
x +αL v

2
y ) v

( 2)

式中:aL 、aT ———纵向和横向弥散度;

v = v
2
x +v

2
y ,为平均实际流速。

由于对流弥散方程定解问题的复杂性,

因此主要采用数值法求解 。在对流弥散方程

中,当弥散项占主导地位时,使用各种常见的

数值方法都能得到令人满意的结果 。但当方

程中的对流项占主导地位时, 各种常见的数

值方法都会遇到困难 ———产生弥散与过量这

二类误差,数值解出现振动,而且算不准陡的

浓度峰面 。本文采用有限分析求解该方程,

该方法能较好地克服上述困难 。

有限分析法将计算区划分成正方形单元

(参见图 6中的阴影部分,四边形单元可通过

坐标变换转化为正方形单元) ,每个单元包含

9个结点, 在每个正方形单元上求近似的解

析解, 然后建立含 9个结点未知量的代数方

程,最后联合成一个代数方程组,求解该方程

组即获得各结点上的未知浓度值。由有限分

图 6　试验场网格剖分图

析法建立的一个单元上的代数方程为:
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其中: f 、 i ( i =1, …8) 、a
p
1 的表达式参见文

献[ 1] 。

上标 k +1 、k 表示计算时间段 。

3　弥散试验场的模拟计算

划定弥散试验场的模拟计算区为50 m×

40 m的矩形区域, 将计算区剖分成 228个矩

形单元, 260个结点(见图 6) 。注入井和观测

井均位于结点上 。在计算时间段内,溶质运

移未影响到四面边界上, 因此四面边界上的

边界条件可定为:

ρ( x 、y 、t ) Γ=0

而初始条件为:

ρ( x 、y 、t)

ρ( x 、y 、t)

t=0 =50 g L, 当 x =0, y =0

t=0 =0, 当 x ≠0, y ≠0

　　由每 4个单元组成一个大单元(含 9个

结点)建立方程( 3) ,最终形成 198维含有 198

个未知量的方程组, 求解该方程组就可求得

k +1时段各结点上未知的浓度值 。

先假定 αL 和 αT 的值, 将计算的浓度值

与实测值进行拟合比较, 如拟合效果不佳,则

修正 αL 和 αT 值,直至拟合效果满意为止,此

时的 αL 和 αT 值即为所要求的值 。

经反复拟合计算, 最终确定纵向弥散度

αL 为 0.61 m,横向弥散度 αT 为 0.08 m 。

4　结　论

现场弥散试验定解问题采用有限分析法

求解,求解过程表明该方法数值稳定性良好 。

此次模拟计算对以有限分析解建立滨州市浅

层地下水的溶质运移模型奠定了基础。
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