
地下水动力场的数模混合仿真
黄善衡 吴人伟

(上海交通大学 )

周景鑫

(上海环境地质站 )

提 要

以深层地下含水层作为巨大的大然储能 库
,

实行
“

冬灌夏

用
”

和
“

夏灌 冬用
”

具有重大的节能效果
。

为此必须研究和 求

解地下水动力场和溉度场
。

木文以非均质岩溶承压含水 层二

维 不稳定渗流为例利用数模混合仿宾来求解地 下水动力场
。

本 文给出了水文地质模型及其求解的模拟结 沟图
、

地质

和边 界条件的模拟方法
、

数模混合求解 中初值的迭代求 解及

信号的采祥
、

存 储和恢复
。

文巾还给 出了某 一方案的仿 真结

果
。

可以看出利用数模混 合仿 真研究和求解水文地质问 题是

可行的
,

它可以成为水文地 质计算和研究的有 力工具
。

得较高的精度
。

同时
,

在我们的情况下除了时间 广离

散外
,

另一空间变量 夕也需进行离散
,

只对
万
连续积

分求解
。

将 夕和 t 离散后方程 ( 1 ) 成为
:
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水文地质模型及模拟结构图的建立

假 设所研究区域的水文地质模型为非均质岩溶承

压含水层二维不稳定渗流
,

则其数学模型为
:
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( 1 )

初始流场

定水头边界

排水边界

隔水边界

( 2 )

式 ( 2 ) 是一 个二阶的常微分方程
,

可以看出只

要将月
。 , 。

作为输入就可求出且
: , 、 ,

再将 月
, , 1

作 为输入

就可求出H
。 , : 。

这样一次次继续下去就可求得整个方

程的解
,

而 H,
: , 。

即是方程 ( 1 ) 的初始条件
。

由方程 ( 2 ) 可作出模拟结构图如图 1 所示
。

应该指出
,

式 ( 2 )的 积分器的初始条件 H
二 .

` 、 ,

( 0)

正是原方程 ( 1 ) 的边界条件
,

而式 ( 2 ) 的初始条

件从
,

.

。
(劝正是原方程 ( 1 ) 的初 始动力场

,

它必须事

先存储在数字机的存储器 (
了n el l 0

印 ) 中
,

开始解题时

由数字机读出
,

经数模转换器D A C转换成模拟量
,

送

到模拟机部分进行运 算
。

式中 T

— 含水层导水系数
,

11

— 含水层水头
:

: 1

一 一含水层补给水量
;

。 2 - -

一含水层消耗水量
;

s - -

一含水层储水系数
;
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区域边界

方程 ( 1 ) 是一 个
、 , 一“ , t 的三维 偏 微 分 方

程
。

通常模拟机
_

上能对一个变量连续积分求解
,

而其

余的变量必须离散
,

写成差分格式
。

按照被离散的变

量是空间变量还是时间变量
,

在仿真系统上求解偏微

分方程的方 法 又 可分 为离 散 空间连续时间法 (即

p s c T法 )和连续空间离散时间法 (即 c s D T 法 )
。

因为

我们所使用的 D 。
96 0仿真系统 ( D O R

一

N H门灼 60 s1 M -

u L A T 工。 N
.

S 、 s TJ
艺M ) 具有存储和高速迭代的功能

,

因

此采用 c S D T 法是合适的
,

这样可用较少 的 运算器获

二
、

区域的水文地质条件及其模拟

1
.

地质区域的划分

假设所研究区域为一个
、
方向长 2 4 。山 n ,

y方向宽

1 2 。。 11 :

的矩 形
,

如图 2 所示
。

整个区域根据地质参数

的差异沿 夕方向均匀分成 工
,

且
,

111
,

W
,

四个区
,

A夕 = 3 。肋
, 。

这四个区的地质参数 s 、
T 可各不相同

,

但在同一区 内贝11认为是相同的 (也可以是不同的 )
。

各区的地质参数 s 和 了 的值如表 1 所示
。

.2 边界条件

所取定的区域边界条件如图 3 所示
:

左边界及下

边界为隔水边界右边界和上边界为定水头边界
。

对左边的隔水边界则有
:

。二 }` 匕
.

二二
.

} = O

加 }
二 一 。

故只需将模拟结构图上的四个积分器残30
,
v 。
40

,
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图 4 模拟定水头边界条件的函数发生器输 出

故只需将系数器 0P 61 的系数值加
_

h 原月
5

所对应的

尸
。

62 的系数值
,

即可模拟此隔水边界条件
。

图 1 模拟结构图
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图 z 地质区的划分

各 区的地质参数 s和 T

co 。 亡
,

但不同的区 fI 可为不同数值
,

具体的 厅的数值

如图 3 所示
,

此刀 的数值通过迭代选取合适的积分器

F
c
3王

,
「

。
4 1

,
F
。
5 2和厂

。
6 2的初值刀

。
来达至l}

。

上边界亦为定水头边界
,

假定沿
、
方向相对水头 H

分别为 0
.

5
,

。
.

5 5 , 0
.

6和 0
.

4 5
。

这一边界条件用函数

发生器 F
。

70 来实现
。

将 灯 的数值设置为函数发生器的

输出 夕 ,

如图 4 所示
,

将此阶跃输出作为 I]’ 。

经过系

数器 p
。

33 加到加法器 y 。

32 的输人端
。

3
.

井点分布及井流量的模拟
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玖 6 0的初值设置为零即实现了此隔水边界条件
。

下边界 亦为隔水边界 (y
= 为处 ) 则

亦即
月 弓 一 月

`

△y

。 11
{

—
! 石 U

口夕 !
, 一 , `

二 o 贝哆有月
。 二 H

`

坎 2夕
杯乙少

7

图 s 井点分布及井流量的模拟
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图 6 井流量的模拟

假设区域内共有六 口井
,

井点分布如图 5 ( a )

所示
。

如井的抽 (注 ) 水量为Q〔米
,

/ 日〕则
:
即为单位时

间内单位面积上所抽 (注 ) 的水量
,

其量纲为〔米丫日
·

米
“
〕井点位置及井的流量是用函数发生器来模拟的

。

例如以 I 区为例
,

该区有二 口井
,

位置分别在
万 =

。
.

2 5和丁 = 0
.

7 5处
,

井的注水量都为 Q〔米丫日〕
,

则 函

数发生器分别在丁为 0
.

2 。和 0
.

7 5处产生两个正的阶跃

脉冲输出
,

如图 5 ( b ) 所示 (如为抽 水则 脉 冲 为

负 ) 脉冲的强度是这样取的使

行时需将方程 ( 1 ) 的初始条件 H ( 万
,

y
,

0 ) 于

先存放在此内存中
。

采样存储和信 号恢复操作中最 重 要 的是定时问

题
。

我们用逻辑模块产生的频率为 10 o H z

脉冲 宽度为

SM , 的矩形脉冲作为定时信号
。

逻辑模块接线及脉冲

图形如图 8 所示
。

定时器 ( t油 er ) 产生频率为 100 H :
的脉冲

,

但脉

冲宽度仅为 l 月 ; ,

随后单稳 触发器 ( m o

on f l o p ) 将脉

冲宽度展阔至 SM s
。
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这意味着流量 Q是通过 △厂 。 万这 样一块
劣 m 叹 x

面积上均匀注入或抽出的
,

如图 6 所示
。

这样在 幻
·

△万这一区域内模拟的水头H 的分布与 真实的月的分布

是有较大差别的
。

当然我们可以改进这一情况
,

只要在有井点的地

方将幻的距离取得足够小就可使这一差别尽最小 (A
多

的减小可通过函数发生器输出脉 冲 宽 度 的减小来达

到 )
。

当然这需要增加运算器的数量
。

三
、

用 c s D T求法解的两个关键问题

1
.

初值的迭代求解

从模拟结构图上可见
,

代表每一区的回路 匕都有

两个积分器它们都需要设置积分初值
。

我们以第一区

的回路为例 (见图 7 ) 因为左边界是隔水边界故架
二 o 即 v 。

30 的初值为零
,

而V0 31 的初值一从则需迭代

求解使 H
: .

, 十 ,

的终值等于已知的右 边界条件 刀 R ,

(如

果左边界为定水头边界
,

则 H ( 。 )为已知
,

孕的初位
z卜 ~

一

~
沪 ’

~ ~ “
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’ ` ’

“ 一
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a 几
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需迭代求解 )
,

因为四个回路互相联系影响
,

因此问题

变为有四个系统参数的寻优问题

2
.

采样存储和信号恢复

对每一回路的 H都需要采样
,

随后存入数字机的

内存
,

在下一时刻的运算中作为输入
。

每一何路的 月

采样 1 0 0点
,

四个回路共 4 0 0点 (共 5 0 0 ! 、 y t e s ) 在地址

为 6 0 。。。。 一 6 1 4 4 0 Q 的内存中专门存放此值
。

开始运

嘴
婚 ,

图 7 积分器的初值

生lm e。争生

的肿水
.
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图 8 定时信号与逻辑模块接线

按照上述定时在 SM S的高电平时间内进行如下操

作
:

( z ) 从存储器 ( n : e .二 o t v )的起始地址为 6 0 0 0 0口

的内存中取出上一时刻的一个月
1 , ,
的值 ( “ b yt se )

,

将

其设置到系数器 P 。
3 。

,

作为本次的输人
。

( 2 ) 将多路转换开关指到积分器 v
。

31 的输出
,

经过模数转换器 A D c 取入本次的月
1 ,

, + l ,

并 存入刚被

取出的那个内存位置 (这样内存就被刷新了 )
。

这样完成了第一回路的采样
、

存储和信号恢复
,

一 3 2 一
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图 , 各区地下水动力场随时间的变化

表 2 计算的原始数据

四井抽水
,

二井注水 ) 二种
。
的强度

,

二组 s 和

T 的值
,
二二种时间离散步长尔

,

共计 24 个方案
。

计算结果在 x 一 Y 绘图仪和打印机上输出
。

现将其中一个方案的计算结果整理成曲线如

图 9 所示
。

计算的原始参数如表 2 所示
,

区域的

边界条件及井点布置与图 3 和图 5 同
。

利用数模混合仿真来求解水文地质问题及地

下水节能问题我们这次仅是初步的尝试
,

由于时

间和水平所限
,

肯定有不少缺点和不完善之处
,

有待进一步改进
。

但是通过这次初步研究我们感

到下列几点是可以指出的
:

1
.

利用数模混合仿真求解和研究水 文 地质

问题是可行的
,

它具有设置方便
,

求解迅速
,

能

自动控制
,

快速调参
,

计算精度高等优点
,

可以

成为水文地质计算和研究工作的有力工具
。

2
.

作为地下水流场和其它水文 地 质问题的

仿真方法其直观性强
,

能方便地将渗流场中的各

种物理量通过多种显示和记录仪器 (如示波器
,

矛 明绘图仪
,

打印机等 ) 实时或超实时的显示和记

6 X 1 0 1 x 10 一卫
j

。

5 又
又 10

了 〔米丫日 〕

8
已 =

一
C 了飞一a : 获子
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费:

十 1
.
U 翡于

3 50

一井
,

+ 1
。

O

花 。 , 二 〔米丫日
·

米
2 〕 0

。

9 6 8才 0
。

9 6 8 4 0
。

9 68 4 0 9 6 8 4

录下来
,

使地下水运动的全部过程得以真实地再现
,

极易为水文地质工作者理解和掌握
。

3
.

它不仅可仿真求解地下水的水位
、

水量等 (动

力场 ) 而且可仿真求解地下水的温度分布和变化 (温

度场 ) 以及地下水的水质
、

污染物的运移
、

扩散规律

等
。

4
.

它不仅可以正演
,

由已知渗流参数和边界条件

求水头函数 (降深 )
,

而且可反演由已知的水头函数分

布求得渗流参数
。

厅
、

(初始疏场 )

一一二
`… 〔米 〕

{
“ 5

…
` 5

}
,

` :

{
。

·

5

}
。

·

5

{
。

·

5

1
。

·

:

主 要 参 考 文 献
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随后再继续完成其它三个回路的操作
。

等第二个脉冲出现时再重复上 述 操作
。

这样 1 00

个脉冲共完成40 0点的采样
、

存储和信号恢复
。

在迭代求取初值时内存不需刷新
,

因此只需进行

上述 ( 1 ) 的取 出 的操作
,

而 不 执行 ( 2 ) 中的操

作
。

实现采样
、

存储和信号恢复的子程序是用汇编语

言写成的
。
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四
、

计算结果

我们对几种不同的条件和参数进行了仿真求解
:

三种抽注方式 (六口井全部抽水 , 六 口井全部注水
;

电产 . . 产妇阅 . ` 内甲月. 、 门. 卜内曰 , . 月` , . 卜沪怡 , 日` 润̀ , . ` 、 尸 , . ` 内甘闷 . ` 内卜闷 . ` 产̀ , 口̀ ,

更 正

本刊 19 8 6年第五期转载饮料矿泉水水质标准的表 2 中
:

碳 酸盐
、

碳化氢应为硫酸盐
、

硫化氢 ; 总刀放射性的世界卫

生组织建议值和 中国标准均应 < l贝克 勒尔 /升 , 氰化物世界

卫生组织建议值应为 < 0
.

1 毫克 /升
,

中国 标 准 应 为 。
.

05

毫克 /升
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