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分析一维砂柱弥散试验数据的相关系数极值法

郭建青‘
,

马 健
,

王洪胜‘

长安大学水环系
,

陕西 西安
,

中国科学院新疆生态与地理研究所
,

新疆 乌鲁木齐

摘要 针对现有分析室内一维砂柱弥散试验数据
,

确定多孔介质纵向弥散度的方法
,

在考虑介

质对示踪剂的吸附作用的情况下不能应用的问题
,

对描述一维
、

稳定渗流与连续定浓度注人示

踪剂的砂柱弥散试验的近似解析解进行反函数变换
,

利用相关系数极值法的原理
,

建立了在多

孔介质与示踪剂间为均衡吸附条件下
,

可计算多孔介质纵向弥散度与阻滞系数的方法
。

而且
,

这种方法在多孔介质的有效孔隙率为已知的情况下
,

还可计算出多孔介质对示踪剂的吸附系数
。
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目前
,

分析室内一维
、

稳定流场和连续注人示踪剂浓度的砂柱弥散试验数据
,

确定多孔介

质的纵向弥散系数 刀 的方法主要有正态分布函数法川与反函数法川
。

这两种方法在实际应用

中均具有各自的优点
。

但是
,

它们在考虑示踪剂与介质之间的吸附与解吸作用时
,

均不能够应

用
。

为此
,

笔者在文中借用反函数变换思路与相关系数极值法的原理川
,

提出一种新的分析室

内一维砂柱弥散试验数据的方法
,

其在多孔介质与示踪剂间为均衡吸附与解吸的条件下仍可以

应用
。

在应用时
,

不仅可以求出多孔介质的纵向弥散度
,

而且还可计算出多孔介质的阻滞

系数
,

在多孔介质的有效孔隙度 , 为已知的情况下
,

还能够计算出均衡吸附系数 ,
。

基本原理

在一维
、

稳定渗流和连续注人浓度为 。示踪剂的砂柱弥散试验过程中
,

取注人点为坐标

原点
,

水流方向为 轴方向
,

则在 数 尸
。

其中 尸
。

的情况下
,

砂柱内示踪

剂浓度在时空上的变化规律可利用以下近似解析表达式表示

。 ,

百

, 刁

八 一

瓜
‘ 一 ’ “ 乏不商面

式中 。 ,

约为在空间坐标为
、

时间坐标为 的示踪剂浓度
, 一 ” 。。为连续注人示踪剂

浓度
, 一

为空间坐标
,

为时间坐标
, 。 为渗流速度

, 一 ‘ 。 为多孔介质的
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纵向弥散度
,

二 丫 入 双

式中 久为示踪剂的一级反应速率常数
, 一 ’ 为多孔介质的阻滞系数

,

无量纲
。

在弥散过

程为均衡吸附条件下
,

为

一

。 专
‘巴

式中
。

为多孔介质的有效孔隙度
,

无量纲 为吸附系数
,

无量纲
。

· 为余误差函数
,

其定义式为 · 一’ ·
。

在示踪剂为惰性的情况下
,

久
,

则
。

所以式 可以写为

然
。 。

了三二些丛
一

、
、荡 ’‘ ’ 万 丫瓜不开天

︻了户
了‘、
、了亨、了、了、

为了得到弥散参数的计算公式
,

引用反函数变换思路
,

即在式 两端同除以 。

后再取反函数
,

可得
, ‘ 。 一 。 , 双 了瓦云万云

应用相关系数极值原理川
,

为了推导简单
,

令
, 。

二 一 丑

乙

则可得到 二

可见
,

在进行试验数据分析时
,

如果得到在砂柱某固定位置 为常数 处的
, 。。一

的数据
,

则式 表示了在以 为纵坐标轴
、

为横坐标轴的直角坐标系中的纵截距为零的直线
。

从式 可知
,

自变量 中含有待求参数
,

故不能直接利用线性 回归法或直线图解法计算

回归系数
。

根据相关系数极值法的原理可知
,

待求参数 的取值应使变量 与 之间的

相关系数 取极值
,

当两者之间为正相关时
,

应使 户取极大值 反之
,

应取极小值
。

据此
,

应

有

、

、
、、‘,闷了、

、了、刁
二

其中 万 致
一 劝 劝 丫艺

一 劝
,

艺
一 劝

,

将式
、

式 代人式
,
并对 。关于 求导

,

且令 冬
二 。

。

经过推导与整理
,

得

刁于代

到以下计算 的公式

、‘少护、、卢尹、了内,曰月
矛子厄、了声‘、‘
、·

几 一 乃人找八少汤一 几 百

其中 一 一

一 一



水 科 学 进 展 第 卷

、户尹
‘、,声于、,︸勺长︻勺

明几月卫、、
、、

乃 一 云

一 一

二 一 万

式中的上顶横线表示均值
。

在利用式 计算出 值之后
,

就可用式 计算相应不同观测时间 ‘的 值
。

由于

与 之间为直线关系
,

故可用一元线性回归法或直线图解法计算回归系数
。

在计算出 与

值之后
,

就可用由式 推导出的下式计算多孔介质的纵向弥散度
二 尺辫注

与在渗流速度 为已知的情况下
,

利用下式计算多孔介质的阻滞系数

贵
‘

若测定出多孔介质的有效孔隙度
。 ,

则可利用由式 推导出的下式计算均衡吸附系数 仁
、

一 。

又 一

—
参数计算方法与步骤

根据以上介绍的参数计算原理
,

可将计算步骤归纳为

利用式 将在距投放点距离为 处的相应不同观测时间 ‘的示踪剂浓度 。‘值
,

转化

为 玖值
。

在计算时
,

需要计算反余误差函数值
。

可用两种方法计算
。

一是利用相应不同观测

时间 ‘的 。 , 。值
,

反查余误差函数表
,

另一是利用数值积分的方法
,

编制专门的计算

反余误差函数值的程序
,

由计算机完成反查工作
。

利用式 一 计算
、 、 、

与 利用式 计算 丑
。

利用式 计算相应不同时间 。‘的 双值
。

利用一元线性回归法或直线图解法计算式 中的回归系数 值
。

一元线性 回归的计

算公式为

艺
一 劝 爪 一 劝

二到‘一一一一一一

—艺
一 劝

式中 为数据 一 的组数 粤全
‘二

撼二

立
去艺 双
心二

在实际计算时
,

即可用以上公式直接计算
,

也可用现有的线性回归程序计算
。

直线图解法的具体作法为 在大比例的直角坐标纸上
,

以 为纵坐标轴
、

为横坐标轴

点绘 直线
,

量取该直线的斜率
,

便得到回归系数 值
。

利用如下的达西定律困计算砂柱内的渗流速度

共二
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式中 为多孔介质的渗透系数
, 一 ‘ △ 为砂柱两端的水头差

,

为砂柱长度
,

用式 计算多孔介质的纵向弥散度 值
,

然后用式 计算多孔介质的阻滞系数
。

在多孔介质的有效孔隙率
。

为已知的情况下
,

可以用式 计算均衡吸附系数 刀
。

算例

为了检验文中提出的考虑介质

均衡吸附情况下的分析室内一维砂

柱弥散数据方法的可靠性
,

故采用

数字算例
。

表 中的原始数据系由

参数真值为 耐
、 。。

、

,
、 二 与

计算得在 二 处相应

不同时间 ‘ 的相对浓度 几 。值
。

现采用文中提出的数据分析方法确

定该多孔介质的纵向弥散度 与

阻滞系数
,

且假设在多孔介质的

有效孔 隙率
。

为 已知的情况下
,

计算吸附系数 ,
。

表 原始数据与中间计算数据

二加 田

一 ·。 · 一

誓
兀旧

以只

一

一

一

一

一

一

一

《兀旧

肠

月

洲刃

︸

计算相应不同测定时间 “ 的 ‘ 。值
,

利用该值反查余误差函数表
。

在本算例计算中采

用了自己编制的 语言专门程序
,

在计算机上完成了反查余误差函数表的计算
,

结果见

表
。

用式 计算相应不同时间 ,‘的 玖值
,

计算结果见表
。

分别用式 一 计算
、

几
、

几
、

人 与 介
,

计算结果为 犯
、

几
、

几
、 一 与 二 。

用式 计算
。

计算结果为
。

用式 计算相应不同时间 ‘的
,

计算结果见表
。

用文献〔」中的 语言的一元线性回归程序
,

在计算机上对表 中的 一 数据进行

回归计算
,

计算得
。

用式 计算的多孔介质的纵向弥散度 用式 计算的多孔介质的阻滞系

数 用式 计算的均衡吸附系数 ,
。

为了说明利用直线图解法计算 回归系

数
,

利用表 中的 一 数据
,

绘制了 一 直线 图略
。

从该直线上量得 二 ,

由此

计算得多孔介质的纵向弥散度 二 。

将以上的参数计算结果与其真值相 比较
,

可以看出利用线性回归法计算的结果的精度是非

常高的
,

三个计算参数与其真值间的相对误差均小于
。

因此
,

进行弥散试验时
,

只要得

到准确的示踪剂浓度观测值
,

就可以得到非常满意的参数值
。

另外
,

由以上的计算结果可以看

出
,

利用直线图解法得到的参数值的精度略差
。

因此
,

建议在应用文中的方法分析一维砂柱弥

散试验数据时
,

尽可能采用一元线性回归法计算回归系数
,

以保证参数计算结果具有较高的
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准确性
。

结 语

与现有的分析一维砂柱弥散试验数据的方法相比较
,

文中提出的方法具有如下特点

在考虑与不考虑多孔介质均衡吸附的条件下均可应用 利用弥散试验数据不仅能够计算出

多孔介质的纵向弥散度
,

而且能够计算出阻滞系数
。

当通过其它方法得到多孔介质的有效孔隙

度时
,

还可以计算出均衡吸附系数 全部计算过程可以程序化
,

由计算机完成参数计算工

作
,

而且当试验数据准确时
,

就可得到具有较高精度的参数值
。
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