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J. BRAUNS S e n io r  E n g in e e r, In s t i tu te  o f  S o il an d  R o ck  M e c h a n ic s , U n iv e rs ity  o f  K a r ls ru h e , FRG

S YN OP S I S  T h e  d r a w d o w n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  s u r f a c e  n e a r  a  w e l l  i s  r e s t r i c t e d  d u e  t o  t h e  n e e d s
o f  t h e  g r o u n d w a t e r  f l o w  t o w a r d s  t h e  c y l i n d r i c a l  f a c e  o f  t h e  w e l l .  T h e r e  i s  n o  e x p l i c i t  s o l u t i o n  f o r  

t h e  a c t u a l  d r a w d o w n  a t  t h e  s u r f a c e  o f  a  d r a i n e d  w e l l ,  s i n c e  t h e  p h r e a t i c  l i n e  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  

t h a t  a f t e r  D u p u i t .  I n  t h e  p a p e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  a n a l y s e s  (F EM) a r e  p r e s e n t e d  i n  f o r m  o f  t h e  

q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  d r a w d o w n  i n  t h e  m a n t l e  o f  a  f u l l y  d r a i n e d  w e l l  a n d  t h e  r e l ­

e v a n t  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  r a d i u s  o f  w e l l ,  r a d i u s  o f  i n f l u e n c e ,  a n d  h e i g h t  o f  a q u i f e r .  T h e  r e s u l t s ,  o b ­

t a i n e d  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  s t e a d y  f l o w  ( f i x e d  r a d i u s  o f  i n f l u e n c e )  a n d  a  f u l l y  p e n e t r a t i n g  w e l l ,  
a r e  g i v e n  i n  g r a p h i c a l  f o r m  a n d  i n c l u d e  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n i s o t r o p y .

I NT R ODUC T I ON

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  u s e  o f  g r o u n d w a t e r  w e l l s  

i n  f o u n d a t i o n  e n g i n e e r i n g ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  y i e l d  o f  a  w e l l  a n d  o f  t h e  p o s i t i o n  a n d  s h a p e  

o f  t h e  f r e e  w a t e r - s u r f a c e  ( p h r e a t i c  l i n e )  a r e  t h e  
m a i n  p r o b l e m s .  As  i s  w e l l  k n o w n ,  D u p u i t ' s  s o l u ­

t i o n  f o r  t h e  p h r e a t i c  l i n e  i s  n o t  v a l i d  i n  t h e  

v i c i n i t y  o f  a  g r o u n d w a t e r  w e l l ,  t h i s  i n  p a r t i ­

c u l a r  i f  t h e  w e l l  i s  d r a i n e d  t o  a  m a j o r  p o r t i o n  

o f  i t s  h e i g h t .  T h e r e  a r e  a  l o t  0 1  p r a c t i c a l  

c a s e s  l i k e  t h a t  o n e  s h o wn  i n  F i g .  1 ,  w h e r e  t h e  

m a x i m u m  p o s s i b l e  d r a w d o w n  o f  d e e p l y  d r a i n e d  w e l l s  

i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t  t o  t h e  e n g i n e e r .

F i g . 1 De w a t e r i n g  f o r  S u b w a y  C o n s t r u c t i o n  Ne a r  a  
S h a l l o w  L a y e r  o f  I m p e r v i o u s  S o i l

F r o m  t h e  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  s o  f a r ,  a  c l e a r  

a n s w e r  c a n n o t  b e  g i v e n  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  

m i n i m u m  h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e  f a c e  (m a x i m u m  

d r a w d o w n )  o f  a  g r a v i t y  w e l l  i n  w h i c h  t h e  w a t e r  

l e v e l  i s  l o w e r e d  t o  a  n i v e a u  n e a r  o r  a t  i t s  b o t ­

t o m  e n d .

P ROBLEM AND FRAME

I f  w a t e r  i s  t a k e n  f r o m  a  d e e p  w e l l  i n  a  h o m o g e ­

n e o u s  s o i l ,  t h e  g r o u n d w a t e r  t a b l e  i s  l o w e r e d  i n  
a  c i r c u l a r  r e g i o n ,  t h e  r a d i u s  o f  w h i c h  ( r a d i u s  o f  

i n f l u e n c e ,  R) i n c r e a s e s  w i t h  t i m e . A v e r y  u s e f u l  

a n d  s i m p l e  s o l u t i o n  t o  e s t i m a t e  t h e  r a d i u s  o f  

i n f l u e n c e  i n  f u n c t i o n  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  w a t e r  

e x t r a c t i o n  f r o m  t h e  s u b s o i l ,  h a s  b e e n  g i v e n  b y  

We b e r  ( 1 9 2 8 ) :

R = 3 d )

k  = c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  

H = h e i g h t  o f  a q u i f e r  

t  = d u r a t i o n  o f  w a t e r  e x t r a c t i o n  

n  = d r a i n a b l e  p o r o s i t y

I n  p r a c t i c e ,  i t  i s  c o m m o n  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  r a ­

d i u s  o f  i n f l u e n c e  -  i n s t e a d  o f  g r o w i n g  t o  i n ­

f i n i t y  -  i s  r e s t r i c t e d  s o  t h a t ,  a f t e r  a  c e r t a i n  

p e r i o d  o f  d e w a t e r i n g ,  t h e  p r o c e s s  o f  w a t e r  m i ­

g r a t i o n  t o w a r d s  a  w e l l  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  q u a s i -  

s t a t i o n a r y .  F r o m  a  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  

p r a c t i c e ,  S i c h a r d t  ( s e e  K y r i e l e i s  a n d  S i c h a r d t ,  
1 9 3 0 )  h a s  d e r i v e d  a  s i m p l e  e m p i r i c a l  e q u a t i o n  

f o r R w h i c h  i s  s t i l l  f r e q u e n t l y  u s e d  i n  Ge r m a n y :

R = 3 0 0 0  s ^ k 1 u n i t s :  R , s | m ]  ( 2 )

k  [ m / s ] 

s  = d r a w d o w n  o f  w a t e r  i n  w e l l  

( c o m p a r e  F i g .  2 )

F o r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  ( w a t e r - l e v e l  i n  w e l l ,  

h ,  a n d  r a d i u s  o f  i n f l u e n c e ,  R ,  f i x e d ) , t h e  we l l -  

k n o wn  Du p u i t - s o l u t i o n  ( e q .  3 ,  4 , F i g .  2 )  h a s  

p r o v e d  t o  b e  a  v e r y  p o w e r f u l  t o o l  ( s e e  a l s o :  

H e i n r i c h ,  1 9 6 3 ) .

F i g .  2 S t e a d y - S t a t e  F l o w  T o w a r d s  a  We l l  A-  

c c o r d i n g  t o  D u p u i t ' s  S o l u t i o n

2  2 
h  -  h

I n
R

r

( 3 )
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X = 
H

I n

1 -  (1 ( 4 )
l n

( f o r  t h e  s y m b o l s ,  s e e  F i g .  2 )

I t  i s  t o  b e  s e e n  f r o m  e q .  ( 4 )  t h a t  t h e  f o r m  o f  

t h e  p h r e a t i c  l i n e  i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  k ,  b u t  

p u r e l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  s y s t e m ,  

a s  l o n g  a s  R i s  f i x e d .

I n  f a c t ,  t h e  t r a n s i e n t  p r o c e s s  o f  d e w a t e r i n g  a -  

r o u n d  a  w e l l  h a s  b e e n  a n a l y s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  

t h e  l a s t  f e w  d e c a d e s ,  t h i s  w i t h  p a r t i c u l a r  r e g a r d  

t o  p u m p i n g  t e s t s .  A s u r v e y  o f  t h e  v a s t  l i t e r a ­

t u r e  i n  t h i s  f i e l d  h a s  b e e n  g i v e n  b y  Kr u s e m a n  

a n d  d e  R i d d e r  ( 1 9 7 3 ) ,  f o r  i n s t a n c e .  F u r t h e r m o r e ,  

n e w n u m e r i c a l  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  

a l l o w  t o  m a k e  c a l c u l a t i o n s  f o r  v e r y  c o m p l e x  c o n ­
d i t i o n s  o f  t r a n s i e n t  f l o w  p r o b l e m s .  N e v e r t h e l e s s ,  

s i m p l e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  s u c h  a s  t h o s e  g i v e n  

a b o v e ,  a r e  s t i l l  o f  g r e a t  v a l u e  t o  t h e  e n g i n e e r .  

I n  c a s e s  w h e r e  s u c h  e x p l i c i t  s o l u t i o n s  a r e  n o t  

p o s s i b l e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  n u m e r i c a l  m e t h o d s  

o f  c a l c u l a t i o n  i n  f o r m  o f  p a r a m e t r i c  i n v e s t i ­
g a t i o n s  c a n  l e a d  t o  v a l u a b l e  r e s u l t s  o f  c o m m o n  

i n t e r e s t .

On e  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  t h i s  k i n d  i s  t h e  a c t u a l  

d r a w d o w n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  s u r f a c e  n e a r  a  d e ­

w a t e r i n g  w e l l  i n  c a s e  o f  a  l o w  w a t e r - t a b l e  i n  

t h e  w e l l .  I f  we  r e g a r d  a  s i n g l e  w e l l  i n  t h e  c e n ­

t r e  o f  i t s  r e g i o n  o f  i n f l u e n c e ,  t h r e e  d i f f e r e n t  
s i t u a t i o n s  o f  d r a w d o w n  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  

( c o m p a r e  F i g .  3 ) :

F i g .  3 D i f f e r e n t  Dr a wd o wn  C o n d i t i o n s  o f  a  

S i n g l e  We l l

a )  T h e  d r a w d o w n ,  s ,  i n  t h e  w e l l  i s  o n l ' y  a  s m a l l  

p o r t i o n  o f  t h e  h e i g h t ,  H,  o f  t h e  a q u i f e r ;  i n  

t h i s  c a s e ,  t h e  p h r e a t i c  l i n e  j o i n s  t h e  c y l i n ­

d r i c a l  f a c e  o f  t h e  w e l l  a t  t h e  w a t e r - t a b l e  i n  
t h e  w e l l  ( y r = r o  = h ) .

b )  T h e  w e l l  i s  d r a i n e d  t o  a  m a j o r  p o r t i o n  o f  i t s  

h e i g h t ;  i n  t h i s  c a s e ,  a  s e e p a g e - f a c e  d e v e l o p s ,  

w h i l e  t h e  p h r e a t i c  l i n e  j o i n s  t h e  w e l l  a t  a  
l e v e l  b y  f  h i g h e r  t h a n  t h e  w a t e r - t a b l e  i n  t h e  

w e l l  (yr=r0 = h + f )•
c )  T h e  w e l l  i s  c o m p l e t e l y  d r a i n e d  ( =  e m p t y ) ;  

t h e n ,  t h e  w a t e r  i s  e n t e r i n g  t h e  w e l l  o v e r  a  

c e r t a i n  p o r t i o n  o f  i t s  h e i g h t  ( y r = r o  = f ) , 
w h i c h  i s  a  s e e p a g e - f a c e .

As  i s  w e l l  k n o wn  f r o m  v a r i o u s  i n v e s t i g a t i o n s ,  

D u p u i t ' s  s o l u t i o n  f o r  t h e  p h r e a t i c  l i n e  ( e q . 3 )  

i s  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  o n l y  i n  t h e  f i r s t  o f  t h e  

t h r e e  c a s e s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  D u p u i t ' s  e q .  ( 2 )

f o r  t h e  y i e l d  o f  t h e  w e l l ,  Q ,  i s  v a l i d  t h r o u g h ­

o u t  O s h s H ,  a s  h a s  b e e n  s h o wn  b y  v a r i o u s  a u ­

t h o r s  ( C h a p m a n ,  1 9 5 7 ;  H e i n r i c h ,  1 9 6 3 ;  s e e  a l s o  

Hu n t ,  1 9 7 0 ) .

I n  g e r m a n  l i t e r a t u r e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s e e p a g e -  

f a c e  a n d ,  t h u s ,  o f  a n  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  d r a w ­

d o wn  a r o u n d  a  w e l l  h a s  o f t e n  b e e n  r e l a t e d  t o  a  

c e r t a i n  m a x i m u m  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  e n t r a n c e  

a l o n g  t h e  c y l i n d r i c a l  f a c e  o f  t h e  w e l l ,  s u c h  a s  

p r o p o s e d  b y  S i c h a r d t  ( 1 9 2 8 )  o n  t h e  b a s i s  o f  e m ­

p i r i c a l  d a t a :

I  = — u n i t s :  k  I m / s ]  
m a x  1

( 5 )

I n  t h e  c a s e  o f  a  f u l l y  d r a i n e d  w e l l ,  t h e  a s s u m p ­

t i o n  o f  a  u n i f o r m  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  a l o n g  t h e  

m a n t l e  o f  a  w e l l  w o u l d  b e  f a r  f r o m  r e a l i t y .  T h i s  

c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  Na h r -  

g a n g  ( 1 9 5 4 )  o n  t h i s  s u b j e c t ,  f r o m  w h i c h  a n  e x ­

a m p l e  i s  g i v e n  i n  F i g .  4 :

F i g .  4 A c t u a l  F l o w- Ne t  a n d  E n t r a n c e - Ve l o c i t y  

f o r  a  F u l l y  Dr a i n e d  We l l  ( a f t e r  Na h r -  

g a n g , 1 9 54 ) .

T h e  i n c r e a s e  o f  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  e n ­

t r a n c e  w i t h  d e p t h  c a n  e a s i l y  b e  s e e n  f r o m  t h e  

f l o w - n e t  a n d  f r o m  t h e  p r o f i l e  o f  r a d i a l  f i l t e r -  
v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  s e e p a g e - f a c e ,  y Q , i n  F i g .  4,  

w h i c h  a l s o  g i v e s  t h e  p h r e a t i c  l i n e  a f t e r  D u p u i t ,  

f o r  c o m p a r i s o n .  I t  b e c o m e s  o b v i o u s  f r o m  t h i s  f i ­

g u r e  t h a t  t h e  d e v e l o p e m e n t  o f  a  s e e p a g e - f a c e  a n d  

t h e  e x i s t a n c e  o f  a n  u p p e r  l i m i t  o f  d r a w d o w n  a -  

r o u n d  a  w e l l  i s  p u r e l y  a  q u e s t i o n  o f  w a t e r - e s ­

c a p e  f r o m  t h e  s o i l  b o d y  u n d e r  t h e  a g g r a v a t i n g  c o n ­

d i t i o n s  o f  a x i s y m m e t r y  ( c o n v e r g e n c e  o f  f l o w  t o ­
w a r d s  t h e  w e l l  i n  p l a n ) . I n  o r d e r  t o  d i s c u s s  

t h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  d e f i n e  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  

d r a w d o w n ,  l e t  u s  c o n s i d e r  F i g .  5 w h e r e  s t e a d y -  

s t a t e  c o n d i t i o n s  o f  f l o w  a r e  s h o wn  f o r  f i x e d  

R-  a n d  H- v a l u e s ,  b u t  f o r  w e l l - r a d i i  r a n g i n g  f r o m  

r 0  = 0  u p  t o  r Q = R .

We  s t a r t  r e g a r d i n g  a  f u l l y  d r a i n e d  o r  e m p t i e d  

w e l l  w i t h  s m a l l  r a d i u s ,  r Q ^ , a n d  we  m a y  h a v e  
a  m a x i m u m  p o s s i b l e  d r a w d o w n  a c c o r d i n g  t o  y 0 -| .

I f  we  e n l a r g e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  w e l l  ( r Q i —  

r 0 2 ) , a  c y l i n d e r  o f  s o i l  a r o u n d  t h e  w e l l  o f  r a ­

d i u s  r Q i i s  r e m o v e d .  T h i s  m u s t  r e s u l t  i n  a n  i n ­

c r e a s e  i n  f l o w ,  Q ,  a n d ,  t h u s ,  i n  a  s t e e p e r  p h r e a ­

t i c  l i n e  l e a d i n g  t o  a  s m a l l e r  h e i g h t  o f  t h e  s e e -  
p a g e - f a c e ,  y 0 2 • E n l a r g i n g  r 0  m o r e  a n d  m o r e ,  s a y  

u n t o r 0 - » R ,  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  f i n ­

a l l y  d e f o r m s  t o  t h e  c a s e  o f  p l a n e  f l o w  t h r o u g h  a  
t h i n - w a l l e d  h o l l o w  c y l i n d e r  ( s e e  r 0 3 i n  F i g .  5 

f o r  t h i s ) ,  f o r  w h i c h  h i g h e r  v a l u e s  o f  y Q r e s u l t  

a g a i n ,  s i n c e :  y0 ~ H f ° r  (R - r o ^ — 0 or  
T h e r e f o r ,  t h e  f u n c t i o n  y Q = f  ( r D ) h a s  t h e  f o r m  

a s  s h o wn  i n  t h e  l e f t  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  i n

3 9 2
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F i g .  5 Ma x i m u m  Dr a wd o wn  o f  a  F u l l y  Dr a i n e d  We l l  

w i t h  Va r y i n g  R a d i u s

f o r  t h e  a r b i t r a r y  e x a m p l e  R / H  = 1 0 .  T h e  l o g - s c a l e  

o f  t h e  a b s z i s s a  i s  u s e d  i n  o r d e r  t o  b e t t e r  b e  

a b l e  t o  s h o w t h e  r e s u l t s  f o r
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H e i g h t  o f  S e e p a g e - F a c e  i n  a  F u l l y  Dr a i n e d  
We l l ,  a f t e r  S e v e r a l  Au t h o r s

F i g .  5 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  s t e e p  r e ­
l a t i o n  b e t w e e n  t h e  m a x i m u m  d r a w d o w n  a n d  t h e  r a ­

d i u s  o f  a  w e l l ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  s m a l l  r 0 / R-  

r a t i o s  w h i c h  p r e v a i l  i n  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  

c a s e s  i n  t h e  p r a c t i c e  o f  d e w a t e r i n g .  I n  a d d i t i o n  

t o  t h e  r e l a t i o n  s h o wn  i n  F i g .  5 ,  t h e  p o s i t i o n  

a n d  f o r m  o f  t h e  p h r e a t i c  l i n e  m u s t  b e  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  r e l a t i v e  h e i g h t  o f  t h e  s y s t e m ,  i . e . :  t h e  

H / R - r a t i o .  T h e  r e l a t i v e  d r a w d o w n - e f f e e t  w i l l  b e  

t h e  l e s s ,  t h e  h i g h e r  t h e  p e r c o l a t e d  c y l i n d e r .

A n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  f r e e  

w a t e r - s u r f a c e  n e a r  a  g r a v i t y  w e l l  b y  m e a n s  o f  

t h e  r e l a x a t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  

B o u l t o n  i n  1 9 5 1 .  F r o m  h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  

f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a  f u l l y  
d r a i n e d  w e l l  c a n  b e  o b t a i n e d :

I T  = 1 -
( 7 )

2 I n  ■

I n  c o n c l u s i o n  f r o m  t h i s  q u a l i t a t i v e  d i s c u s s i o n ,  

we  f i n d  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t s  f o r  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  i n  a  w e l l :

y o  =  f  ( r 0 / R ,  H / R ) ,

Yo  = i n d e p e n d e n t  f r o m  k ,  

a n d  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s p e c i a l  p h y s i c a l  e f f e c t s  

n e e d e d  t o  d e f i n e  a n d  t o  q u a n t i f y  t h e  m a x i m u m  
d r a w d o w n - c a p a c i t y  o f  g r o u n d w a t e r - w e l l s .

MAXI MUM DRAWDOWN OF  F ULLY DR AI NE D WELL

A v a i l a b l e  S o l u t i o n s

I n  o r d e r  t o  a l l o w  a  b e t t e r  g u e s s  f o r  t h e  a c t u a l  

d r a w d o w n  a r o u n d  a  w e l l  t h a n  i s  p o s s i b l e  w i t h  

D u p u i t ' s  h a n d y  b u t  i n e x a c t  s o l u t i o n  ( e q .  4 ) ,  s e ­

v e r a l  a u t h o r s  h a v e  t r i e d  t o  t a k e  t h e  p r e s e n c e  o f  

a  s e e p a g e - f a c e  i n t o  a c c o u n t .  I n  t h e  f o l l o w i n g ,  a  
c o m p a r i s o n  o f  s u c h  s o l u t i o n s  i s  g i v e n  f o r  t h e  

p a r t i c u l a r  c a s e  o f  a  c o m p l e t e l y  d r a i n e d  w e l l  ( h =  

O ,  c o m p a r e  F i g .  5 ) .

A f i r s t  r e l a t i o n  t o  d e f i n e  t h e  m a x i m u m  d r a w d o w n  

o f  s u c h  a  w e l l  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  c o m b i n i n g  t h e  

m a x i m u m  g r a d i e n t  o f  e n t r a n c e  a f t e r  S i c h a r d t  ( e q .  

5 )  w i t h  D u p u i t ' s  f o r m u l a  f o r  t h e  y i e l d  o f  a  

w e l l  ( e q . 3 ) .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  e q u a ­

t i o n  w h i c h  i s  v e r y  o f t e n  u s e d  i n  g e r m a n  p r a c t i c e
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( f o r  t h e  s y m b o l s ,  s e e  f i g .  5)
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( 6 )

i n  w h i c h :  i s  a  f a c t o r  d e p e n d i n g  o n  r a t i o  r Q / H  

t o  s o m e  e x t e n t  ( g 0  3 . 7 5  f o r  c o m m o n  

g e o m e t r i c a l  c o n d i t i o n s )

I n  F i g . 6 ,  B o u l t o n ' s  r e l a t i o n  i s  g i v e n  w i t h  a  

b r o k e n  l i n e  w h i c h  s h o ws  t h a t  f o r  h i g h e r  r 0 / R-  

v a l u e s ,  y Q r e s u l t s  n e g a t i v e .

A r e l a t i o n  s i m i l a r  t o  e q .  ( 7 )  h a s  b e e n  g i v e n  
e a r l i e r  b y  B a b b i t t  a n d  C a l d w e l l  ( 1 9 4 8 )  wh o  o b ­

t a i n e d  t h e i r  r e s u l t s  f r o m  s o m e  e l e c t r i c - a n a l o -  

g y - t e s t s .

H a l l  ( 1 9 5 0 ,  1 9 5 5 )  h a s  a l s o  m a d e  n u m e r i c a l  a n a l y ­

s e s  w i t h  t h e  r e l a x a t i o n  m e t h o d ,  a n d  h e  h a s  p e r ­

f o r m e d  s e c t o r - m o d e l - t e s t s  w i t h  s a n d .  H i s  e m p i r i ­
c a l  s o l u t i o n  i n  t h e  f o r m  f o r  h  = 0  i s :

o
H

(1 + 0 . 0 2  l n p )  (1 +  5 | )  

o

( 8 )

T h i s  r e l a t i o n  ( w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  f r o m  t h e

r a t i o  R / H )  i s  s h o wn  i n  F i g .  6 t h r o u g h  a  - -  l i n e

I t  g i v e s  a  v e r y  s m a l l  v a l u e  o f  y 0 / H  = 0 . 0 2  ( i n ­

s t e a d  o f  1) f o r  r Q / R  - *■ 1 .

Ko z e n y  ( 1 9 5 3 )  h a s  g i v e n  a  s o l u t i o n  f o r  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  s e e p a g e  f a c e  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  e n t r a n c e  v e l o c i t y  o f  t h e  
w a t e r  i s  e q u a l  t o  k :
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T h i s  r e l a t i o n  ( i n d e p e n d e n t  f r o m  R / H  a g a i n '  

s h o w e n  t h r o u g h  —• • — i n  F i g .  6 .

( 9 )

T h i s  r e l a t i o n  i s  s h o wn  i n  a  y 0 / H- r 0 / R - d i a g r a m  i n  

F i g .  6 f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  k  ( s o l i d  l i n e s ) ,  a n d

An o t h e r  e m p i r i c a l  s o l u t i o n  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  

B o r e l i  ( 1 9 5 5 ) .  Hi s  s o l u t i o n  i s  q u o t e d  b y  Ma n s u r

3 9 3
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a n d  Ka u f m a n  i n  "F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g "  ( L e o n ­

a r d s ,  E d i t o r ,  1 9 6 2 ) :

Yg  1 " h + 2 J

H R
I n

0 . 1 3  I n  ——  0 , 0 1 2 3  ( I n  —  -  2 . 3 )  2
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F o r  o u r  e x a m p l e ( R / H  = 1 0 ) ,  e q .  ( 1 0 )  r e s u l t s  i n  

t h e  d o t t e d  l i n e  ( F i g .  6 ) ,  w h i c h  h a s  a  s t r a n g e  

c o u r s e  i n  c o m p a r i s o n  t o  m o s t  o f  t h e  o t h e r  l i n e s  
d i s c u s s e d  u p  t o  n o w .

A f u r t h e r  a p p r o x i m a t i v e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  i n  

e x p l i c i t  f o r m  i s  t h a t  o f  H e i n r i c h  ( 1 9 6 4 ) :

d u

o o

T h i s  r e l a t i o n s h i p  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  f r o m  t h e  

p a r a m e t e r  H / R ,  i s  g i v e n  b y  a  s o l i d  l i n e  a g a i n  i n  

F i g .  6 ;  i t  h a s  n o  s i m i l a r i t y  w i t h  a l l  t h e  o t h e r  

c u r v e s  s h o wn  t h e r e .  I n  t h e  w i d e  r a n g e  o f  r Q/ R - v a l -  
u e s  g i v e n ,  y 0 / H - v a l u e s  b e t w e e n  0 . 3 3  a n d  0 . 4 9  r e ­

s u l t  o n l y .

R e g a r d i n g  t h e  w i d e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  s e v e r a l  

a p p r o x i m a t i v e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b ­

l e m  d i s c u s s e d  h e r e ,  i t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  o n e  
o r  t h e  o t h e r  e q u a t i o n  m a y  b e  v a l i d  f o r  c e r t a i n  

c o n d i t i o n s  o f  g e o m e t r y .  Bu t  i t  s e e m s  q u e s t i o n ­

a b l e  w h e t h e r  o n e  o f  t h e  s o l u t i o n s  i s  a b l e  t o  

d e s c r i b e  t h e  p r o b l e m  o v e r  a  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  

p o s s i b l e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  

i n v o l v e d .  B e s i d e s  t h i s ,  s o m e  o f  t h e  r e l a t i o n s  

c o n t a i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y ,  k ,  a s  

a  p a r a m e t e r  ( t h i s  i s  n o t  m e a n i n g f u l  f o r  s t e a d y -  

s t a t e  c o n d i t i o n s ) , a n d  s o m e  d o  n o t  i n c l u d e  t h e  
p a r a m e t e r  H / R ,  w h i c h  m u s t  b e  o f  s o m e  i n f l u e n c e  
o n  t h e  r e s u l t .

I n  m o r e  r e c e n t  t i m e ,  t h e  p r o b l e m  o f  f l o w  t o w a r d  

a  g r a v i t y  w e l l  h a s  b e e n  t r e a t e d  w i t h  l e s s  s i m p l i ­

f y i n g  a s s u m t i o n s  a n d  w i t h  b e t t e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  

t h e  a c t u a l  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r , t h e  

p a p e r s  o f  Ki r k h a m  ( 1 9 6 4 )  a n d  o f  Ka s h e f  ( 1 9 6 5 )  
a r e  t o  b e  m e n t i o n e d  h e r e .  Du e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  

o f  t h e  p r o b l e m ,  s o l u t i o n s  a r e  n o t  o b t a i n e d  i n  e x ­

p l i c i t  f o r m ;  i n s t e a d ,  t h e  f r e e  w a t e r  s u r f a c e  

m u s t  b e  c a l c u l a t e d  b y  s o m e  i t e r a t i o n  p r o c e s s .  

Wh e r e a s  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  o f  Ki r k h a m  m a k e s  u s e  

o f  a  l o t  o f  m a t h e m a t i c s  a n d  c o m e s  o u t  w i t h  a  
r e l a t i v e l y  c o m p l i c a t e d  a l g o r i t h m  f o r  a n  i t e r ­

a t i v e  e v a l u a t i o n ,  K a s h e f 1s  s o l u t i o n  i s  e a s e d  

t h r o u g h  s o m e  s i m p l i f i c a t i o n s ,  a n d  t h e  f r e e  s u r ­
f a c e  c a n  e a s i l y  b e  o b t a i n e d  b y  s t e p w i s e  c a l c u ­

l a t i o n  s t a r t i n g  f r o m  t h e  o u t e r  f a c e  o f  t h e  p e r ­

c o l a t e d  c y l i n d e r  ( i . e . :  a t  r  = R)  a n d  m o v i n g  

t o w a r d s  t h e  w e l l .  I n  F i g .  6 ,  K a s h e f ' s  s o l u t i o n  

i s  s h o wn  t h r o u g h  a  f i n e - d o t t e d  l i n e .  I t  i s  o f  t h e  

s a m e  f o r m  a s  t h o s e  a f t e r  S i c h a r d t  a n d  K o z e n y ; f o r  
b o t h  r 0 / R  = 0  a n d  r Q/ R  = 1 i t  g i v e s  y 0 / H  = 1 ,  a s  

i s  n e c e s s a r y  s o ,  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e -  

f a c e  i n  t h e  w e l l  i s  a  f u n c t i o n  o f  H / R  a l s o .

R e s u l t s  o f  Nu m e r i c a l  A n a l y s e s  b y  F EM

I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  s o m e  m o r e  r e l i a b l e  d a t a  f o r  

t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  d r a w d o w n  o f  a  f u l l y  p e n e t r a ­

t i n g  g r a v i t y  w e l l  t h a n  a v a i l a b l e  u p  t o  n o w ,  s y s ­

t e m a t i c  n u m e r i c a l  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  

u s i n g  a  f i n i t e - e l e m e n t - p r o g r a m  C ' F r e e s u r f  1 " )  
a v a i l a b l e  a t  o u r  i n s t i t u t e  ( B r a u n s  a n d  Z a n g l ,  

1 9 7 6 ) .  T h i s  p r o g r a m  i s  a  s l i g h t l y  c h a n g e d  a n d  

c o m p l e t e d  v e r s i o n  o f  a  p r o g r a m  d e v e l o p e d  a t  t h e  

U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a / B e r k e l e y .  I t  a l l o w s  t o  

s o l v e  t w o - d i m e n s i o n a l  o r  a x i s y m m e t r i c a l  s e e p a g e -

p r o b l e m s  w i t h  f r e e  s u r f a c e .

T h e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  R / H  

a n d  r Q/ R  wa s  a s  f o l l o w s :

10
: 1 0 0  ;

1

10000
1

As  f a r  a s  t h e  n u m e r i c a l  c o m p u t a t i o n  i s  c o n c e r n e d ,  
we  s h a l l  n o t  g e t  i n t o  d e t a i l  h e r e .  So m e  o f  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  
F i g .  6 ,  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  a v a i l ­

a b l e  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e .  I t  r e v e a l s  t h a t  t h e  

s o l u t i o n  a f t e r  Ka s h e f  s e e m s  t o  g i v e  t h e  m o s t  r e ­

l i a b l e  r e s u l t s  ( s e e  b e l o w  a l s o ) . T h e  w h o l e  o f  

t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o m p u t e r - a n a l y s i s  

i s  g r a p h i c a l l y  s h o wn  i n  F i g .  7 .

F i g .  7 H e i g h t  o f  S e e p a g e - F a c e  i n  F u l l y  Dr a i n e d  

We l l ,  R e s u l t s  o f  F E M- An a l y s i s

As  t o  b e  e x p e c t e d ,  t h e r e  i s  a  t y p i c a l  r e l a t i o n  

y 0 / H  = f ( r 0 / R )  f o r  e a c h  v a l u e  o f  t h e  R / H - r a t i o .  

F o r  b o t h  r Q/ R  - *■ 0  a n d  r Q/ R  — 1 , a l l  c u r v e s  t e n d  

t o  y 0 / H  = 1 .  De p e n d i n g  o n  R / H ,  t h e  r e l a t i v e  

h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  i n  a  w e l l ,  y 0 / H ,  m a y  

v a r y  i n  t h e  f u l l  r a n g e  0  t h r o u g h  1 ,  e x c e p t  f o r  
v e r y  s m a l l  v a l u e s  o f  r 0 / R .  T h e r e  i s  a  m i n i m u m  

y 0 / H ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  m a x i m u m  d r a w d o w n  e f f e c t ,  

i n  t h e  r a n g e  o f  1 / 1 0 < r 0 / R < 1 / 2 , b u t  t h e s e  v a l u e s  

a r e  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  d e w a t e r i n g  w e l l s  i n  

c o m m o n  p r a c t i c e  w h i c h  m a y  b e  i n  t h e  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  o f  r o / R < 0 . 0 1 .  E v e n  i n  t h i s  r e g i o n  o f  

r 0 / R - v a l u e s ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  

v a r i e s  w i t h i n  w i d e  b o r d e r s .  T h u s ,  l u m p  v a l u e s  

w h i c h  s o m e t i m e s  a r e  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( e . g . :  

( y 0 / H ) mi n  = 0 .  5 , s e e  Na h r g a n g , 1  9 5 4  , 1 9 6 5 ;  Kl u b e r ,  
1 9 7 5 ) ,  a r e  u n f o u n d e d  a n d  i n d e f e n s i b l e .

I n  F i g .  7 ,  t h r e e  l i n e s  a f t e r  Ka s h e f  a r e  a l s o  

g i v e n  ( s e e  t h i n  l i n e s ) , f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  

o wn  n u m e r i c a l  r e s u l t s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  b o t h  

m e t h o d s  g i v e  n e a r l y  i d e n t i c a l  r e s u l t s .  I n  a d d i ­

t i o n ,  s o m e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f r o m  m o d e l -  
t e s t s  a r e  i n c l u d e d ,  s u c h  a s  t a k e n  f r o m  t h e  l i t e r a ­
t u r e  (4 - Ba b b i t t  a n d  C a l d w e l l ,  1 9 4 8  ; N a h r g a n g , 

1 9 5 4 ; X H a l l ,  1 9 5 5 ) .  T h e  f i g u r e s  i n  b r a c k e t s  g i v e  

t h e  R / H- v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t e s t - c o n d i -  
t i o n s .  As  c a n  b e  s e e n  b y  i n t e r p o l a t i o n ,  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  d a t a  f i t  p r e t t y  w e l l  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  

r e s u l t s .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  i s  t o  b e  m e n t i o n e d  

t h a t  a n  a c c u r a c y  p r o b l e m ,  b o t h  i n  t e s t s  a n d  a n a l y s i s ,  

a r i s e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  

p h r e a t i c  l i n e  a n d  t h e  m a n t l e  o f  t h e  w e l l  i s  a  

t a n g e n t i a l  p o i n t .  B e s i d e s  t h i s ,  c a p i l l a r i t y -  

e f f e c t s  -  e v e n  i f  t h e  e v a l u a t i o n  a c c o u n t s  f o r
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t h e m  -  c a n  i n f l u e n c e  t h e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  f l o w  

m o d e l s  ( s a n d  m o d e l s )  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e .

A l l  i n  a l l .  F i g .  7 m a y  h e l p  t o  m a k e  a  b e t t e r  

g u e s s  f o r  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  d r a w d o w n  o f  a  w e l l  

i n  h o m o g e n e o u s  a n d  i s o t r o p i c  s o i l ,  t h a n  h a s  b e e n  
p o s s i b l e  u p  t o  n o w .  I t  i s  t o  b e  p o i n t e d  o u t ,  i n  

a d d i t i o n ,  t h a t  r e l i a b l e  r e s u l t s  n o t  o n l y  f o r  y Q 

b u t  a l s o  f o r  t h e  f o r m  o f  t h e  p h r e a t i c  l i n e  c a n  

b e  o b t a i n e d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e l y  
h a n d y  a n a l y t i c a l  m e t h o d  o f  K a s h e f ,  f o r  w h i c h  n o t  

m o r e  t h a n  a  p r o g r a m m a b l e  p o c k e t - c o m p u t e r  i s  n e ­

c e s s a r y  .

We l l  y i e l d

I t  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  a l r e a d y  t h a t  D u p u i t ' s  s o ­

l u t i o n  f o r  t h e  y i e l d  o f  a  w e l l  h a s  b e e n  p r o v e d  

t o  b e  e x a c t  t h r o u g h o u t  0 < h < H ,  i . e . :  i n d e p e n ­

d e n t  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s e e p a g e - f a c e .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  y i e l d  o b t a i n e d  i n  

o u r  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  d o  f i t  v e r y  w e l l  w i t h  
t h e  t h e o r e t i c a l  l i n e  f o l l o w i n g  f r o m  D u p u i t ' s  e q .

( 2 ) ;  s e e  F i g .  8 f o r  t h i s .

F i g .  8 We l l  Y i e l d  a f t e r  Du p u i t  a n d  f r o m  N u m e r i ­

c a l  A n a l y s i s

F o r m  o f  P h r e a t i c  L i n e

B e s i d e s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  o r  t h e  

m a x i m u m  p o s s i b l e  d r a w d o w n  o f  a  g r a v i t y  w e l l ,  t h e  

f o r m  o f  t h e  e n t i r e  f r e e  s u r f a c e  ( p h r e a t i c  l i n e )  

v e r y  o f t e n  i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t .  I n  t h e  l i t e r a ­

t u r e  q u o t e d  a b o v e ,  we  f i n d  o n e  o r  t h e  o t h e r  

a p p r o x i m a t i o n ,  f r o m  w h i c h  t h e  v a r i o u s  e q u a t i o n s  
f o r  y 0 / H  g i v e n  i n  t h e  p r e c e e d i n g  c h a p t e r  a r e  d e ­

d u c e d .

I n  a n  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  s u c h  a s  d i s c u s s c d  h e r e ,  

t h e  e n t i r e  f r e e  s u r f a c e  i s  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  

i n  e a c h  c a s e .  A l s o ,  i f  K a s h e f ' s  m e t h o d  i s  a p p ­
l i e d ,  t h e  f o r m  o f  t h e  p h r e a t i c  l i n e  i s  d e t e r m i n e d  

o v e r  i t s  f u l l  l e n g t h .  F o r  t h e  p a r t i c u l a r  e x a m p l e  

o f  H / R  = 1 0 ,  t h e  f r e e  s u r f a c e  i s  p l o t t e d  i n  F i g .

9 f o r  f o u r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  r 0 / R  = 0 . 0 5 ,
0 . 2 5 ,  0 . 5 0 ,  0 . 7 5 .

T h e  d a s h e d  l i n e  w h i c h  i s  t h e  l o c u s  o f  a l l  p o s ­

s i b l e  p o i n t s  o f  m a x i m u m  d r a w d o w n  f o r  0  <  r o / R  S
1 ,  i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i n e  i n  

F i g .  7 .  As  c a n  b e  c h e c k e d  b y  s i m p l e  c a l c u l a t i o n s ,  

D u p u i t ' s  e q u a t i o n  f o r  t h e  p h r e a t i c  l i n e  ( e q .  4 )  

g i v e s  a  p a t h  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  w h i c h  i s  v e r y  
c l o s e  t o  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y ­

s i s ,  p r o v i d e d  h  ( w h i c h  i s  z e r o  i n  a l l  o u r  c a s e s  

h e r e )  i s  r e p l a c e d  b y  y Q .

E f f e c t  o f  An i s o t r o p y

I n  a l l  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n ,  we  h a v e  a s s u m e d  t h e  

s o i l  t o  b e  i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  t o  p e r m e a b i l i -

EX A M P LE  : I H /  R ^ 10 I

F i g .  9 S h a p e  o f  t h e  P h r e a t i c  L i n e  ( E x a m p l e s )  
Ob t a i n e d  f r o m  N u m e r i c a l  A n a l y s i s  a n d  

f r o m  M o d i f i e d  D u p u i t ' s  F o r m u l a  
( l i n e s  a r e  n e a r l y  i d e n t i c a l )

t y .  S e d i m e n t a r y  s o i l s ,  a s  i s  w e l l  k n o w n ,  v e r y  

o f t e n  s h o w  a  m o r e  o r  l e s s  p r o n o u n c e d  a n i s o t r o p y  

i n  p e r m e a b i l i t y  ( k ^ > k  ) .  As  h a s  b e e n  s h o wn  i n  

s p e c i a l  t e s t s  ( B r a u n s  a n d  Wi t t ,  1 9 8 1 )  a n d  t h r o u g h  

a n a l y s i s  ( Wi t t m a n n ,  1 9 8 0 ) ,  t h i s  a n i s o t r o p y  i s  

m a i n l y  d u e  t o  l o w - s c a l e  s t r a t i f i c a t i o n  ( n o t  d u e  

t o  f l a t n e s s  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  p a r t i c l e s ) .

I n  f a c t ,  t h e  f o r m  o f  t h e  p h r e a t i c  l i n e  a r o u n d  a  

w e l l  a n d ,  t h u s ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  

i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a t i o  k h / k v . I f  k h / k v  > 1 ,  

t h e  f r e e  w a t e r - s u r f a c e  i s  h i g h e r  t h a n  f o r  i s o ­

t r o p i c  c o n d i t i o n s  ( a t  e x t r e m u m : k h / k v  = ° ° ,  i . e . :  
k v  =  0 , - *y 0  = y  = H ) ; o n  t h e  c o n t r a r y ,  i f  k ^ / k v  

<  1 ,  t h e  p h r e a t i c  l i n e  i s  l o w e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  

o f  i s o t r o p y  ( s e e  H e i n r i c h ,  1 9 6 3 ) .

Wi t h  t h e  F E M- p r o g r a m ,  a n i s o t r o p i c  c o n d i t i o n s  c a n  

e a s i l y  b e  i n v e s t i g a t e d .  S u c h  c o m p u t a t i o n s  h a v e  

b e e n  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  i n ­

f l u e n c e  o f  t h e  k h / k v - r a t i o .  So m e  o f  t h e  r e s u l t s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 0 ,  n a m e l y  f o r  t wo  v a l u e s  

o f  R / H :  R / H  = 1 0 ,  1 .

y0/H

F i g .  1 0  E f f e c t  o f  k - An i s o t r o p y  o n  H e i g h t  o f  

S e e p a g e - F a c e  i n  F u l l y  Dr a i n e d  We l l

As  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  d i a g r a m ,  a n  a n i s o t r o p y -  

r a t i o  o f  k h / k „  = 1 0  w h i c h  m a y  s o m e t i m e s  p r e v a i l  

i n  n a t u r a l  s e d i m e n t s  d u e  t o  " l o w - s c a l e - s t r a t i f i -  

c a t i o n " ,  i s  o f  a  n o t e w o r t h y  i n f l u e n c e  i n  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  i n  a n  w e l l .  N o t e : t h e  
l o w e s t  c u r v e  i n  F i g .  1 0  i s  n o t  r e l e v a n t  f o r  p r a c ­

t i c e ,  b u t  i t  s h o ws  t h e  i n f l u e n c e  o f  k h / k v _ v a l u e s  

l e s s  t h a n  u n i t y ,  i n  t e n d e n c y .
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C o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  
w o u l d  c a l l  f o r  a  f u l l  s e t  o f  c u r v e s  f o r  e a c h  o f  

t h e  l i n e s  i n  F i g .  7 .  P r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  m a t e r i ­

a l  w o u l d  b e  b e y o n d  t h e  f r a m e  o f  t h i s  c o n t r i b u ­
t i o n  .

SUMMARY AND C ONC LUS I ONS

T h e  p r o b l e m  o f  m a x i m u m  p o s s i b l e  d r a w d o w n  o f  a  

c o m p l e t e l y  d r a i n e d  s i n g l e  g r o u n d w a t e r  w e l l ,  f u l l y  

p e n e t r a t i n g  a  h o m o g e n e o u s  s o i l  l a y e r  o f  f i n i t e  

d e p t h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r .  I t  h a s  

b e e n  s h o wn  t h a t  t h e  p r e s e n c e  a n d  e x t e n t  o f  a  s e e -  

p a g e - f a c e a r e  p u r e l y  d u e  t o  t h e  n e e d s  o f  t h e  s e e ­

i n g  w a t e r  t o  r e a c h  t h e  w e l l  a n d  t h a t  t h e  n u m e r ­
o u s  e x p l i c i t  e q u a t i o n s  f o r  a n  a p p r o x i m a t i v e  c a l ­
c u l a t i o n  d o  n o t  g i v e  r e a l i s t i c  r e s u l t s .  Ne w d a t a ,  

o b t a i n e d  f r o m  a  p a r a m e t r i c  n u m e r i c a l  i n v e s t i ­

g a t i o n  u s i n g  a  f i n i t e - e l e m e n t - p r o g r a m ,  a r e  p r e ­
s e n t e d  h e r e  ( F i g .  7 ) .  T h e y  s h o w t h a t  -  d e p e n d i n g  

o n  t h e  g e o m e t r i c a l  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  -  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e - f a c e  m a y  v a r y  i n  w i d e  

b o r d e r s  a n d  t h a t  l u m p  v a l u e s  i n  t e r m s  o f  a  c e r ­

t a i n  r a t i o  y 0 / H  a r e  u n t e n a b l e .  T h e  n u m e r i c a l  r e ­

s u l t s  o b t a i n e d  f i t  v e r y  w e l l  w i t h  a  r e l a t i v e l y  

s i m p l e  a n d  h a n d y  s o l u t i o n  a f t e r  Ka s h e f  ( 1 9 6 5 ) ,  

w h i c h  i s  o f  t h e  n o n - e x p l i c i t  t y p e .

I t  h a s  f u r t h e r  b e e n  s h o wn  t h a t  a  v e r y  g o o d  g u e s s  

f o r  t h e  f r e e  w a t e r - s u r f a c e  ( p h r e a t i c  l i n e )  c a n  

b e  m a d e  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  c l a s s i c a l  e q u a t i o n  

a f t e r  D u p u i t ,  p r o v i d e d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e e p a g e -  

f a c e  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  a c t u a l  w a t e r - l e v e l  

i n  t h e  w e l l  ( F i g .  9 ) .  As  f a r  a s  t h e  y i e l d  o f  a  
w e l l  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  F E M- a n a l y s i s  c o n f i r m e d  

t h a t  D u p u i t ' s  s o l u t i o n  h o l d s  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  

t h e  p r e s e n c e  o f  a  s e e p a g e - f a c e .  I n  r e g a r d  t o  

t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  a n i s o t r o p y  i n  p e r m e a b i l i t y , 

i t s  e f f e c t  p r o v e d  t o  b e  r e m a r c a b l e  i n  t h a t  t h e  
g r e a t e r  k j j / k v ,  t h e  h i g h e r  t h e  s e e p a g e - f a c e  ( F i g .  

1 0 ) .

T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  g o i n g  t o  b e  e x t e n t e d  

t o w a r d s  c a s e s  o f  a r b i t r a r y  w a t e r  l e v e l s  i n  t h e  
w e l l s .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  b y  m e a n s  o f  s o m e  e x ­

e m p l a r y  c a l c u l a t i o n s  a  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  o f  

K a s h e f ' s  m e t h o d  c a n  b e  p r o o f e d  h e r e  a l s o .  A m u c h  

m o r e  c o m p l e x  p r o b l e m  i s  t h a t  o f  t h e  m a x i m u m  

d r a w d o w n  o f  w e l l s  i n  w e l l - g r o u p s .  Ha n d y  s o l u t i o n s  

o f  c o m m o n  a p p l i c a b i l i t y  c a n n o t  b e  g i v e n  h e r e ,  

s i n c e  t h e s e  a r e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s  w i t h  

f u r t h e r  v a r i a b l e s .

I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  r e l a t i o n s  f o r  w e l l s  i n  

m u l t i - w e l l - g r o u p s , t h e  c o n d i t i o n s  o f  d r a w d o w n  

i n  t h e  r e g i o n  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  w e l l  m u s t  b e  

c o n s i d e r e d  i n  a  s i m p l i f y i n g  m a n n e r . S t a r t e r  p o i n t  
f o r  s u c h  a n  i n v e s t i g a t i o n  m a y  b e  F o r c h h e i m e r 1s  

s o l u t i o n  f o r  a  m u l t i - w e l l - s y s t e m .  T h e  r e s u l t s  

p r e s e n t e d  h e r e i n  m a y  s e r v e  a s  f i r s t  h i n t s  i n  
s u c h  a  c o n f i g u r a t i o n  a l s o .
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