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井 群 渗 流 分 析

陈 文 英

�建工系�

摘 要

本 文论述 了井群渗流的计算原理
。

着重指 出 了井群渗流势函数不是 以各单井中

心 为坐标原点 的单井势函数的叠加
，
而需建立井群渗流场中各井同一 的坐标 系

。
而

且叠加成的井群势山数必须 由井群渗流场 中同一坐标 系的边界条件来确定函数式中

的积分常数�
。

给水工程中取用地下水时
，
需要应用井群的计算理论

。

如井群产水量的计算
，
分析井群互

阻影响时要引用的水位降深叠加原理等
。

在工程上有时为了降低地下水位也要用到井群
，
而

需作一些相应的计算
。
尽管为给排水专业及土建专业所编写的水力学书中都涉及到了这部份

内容
，
但看来在所做的理论分析上尚有待完整

，
且有的书在叙述中存在着易使人误解之处

，

应怎样论述也有待商榷
。

井群渗流计算为势流叠加原理的具体应用
。

井群渗流势函数可由单井渗流势函数叠加而

得
，
叠加成的势函数必须满足井群渗流中同一坐标系的边界条件

。

这是井群渗流计算理论的

基本点
。

那么被叠加的是单井渗流什么样的势函数
，
又具体取用哪个函数式来进行叠加呢� 这需

要按无压井 �潜水井�井群与承压井井群两种情况分别进行处理
。

�
、

对水平不透水层上的无压完全井来说
，
在单井抽水过程

，
井周围形成漏斗形浸润曲

面
。

这种具有浸润曲面的无压地下水的流动
，
严格说来为三维流动

。

如果在渗流场中取六面

体微小空间
，
按质量守恒定律分析其流出流入质量之差为零

，
得出的连续性微分方程将为
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但为了简化计算
，
略去�方向流速不计

，
可从浸润面范围内的整个含水层厚度中取一微 小 柱

体进行分析
。

这时可置坐标系
����的���面于无压含水层的不透水底面上

，
如图 �所示

，
浸

润面方程为
� 二 ���

，
��

。

于是地下水通过此微柱体时
，
可近似认为只有� ，

�两个方向的 流 速
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分量
。

通过分析单位时间内流经此微柱体的质量
，
依质 量 守

恒定律知其流出流入质量差应为零
，
从而得出
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此即我们所要采用的无压渐变渗流连续性微分方程
。

而渐变渗流速度公式 �裘布衣公式�为
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图 �

将 ���代入 ���式
，
即得潜水井无压渐变渗流的基本方程
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满足拉普斯方程
。

拉普拉斯方程为线性方程
，
它的解可以叠加

，
所以潜水井 井 群 渗

流的水头平方函数
� ���

，��
，
可 由各单井渗流之水头平方函数

��“ ��
，
力叠加而得

，
即

�

� � 二 兄 �‘之
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显然
，
上式应是同一坐标系中函数的叠加

。

那么 � �

是什么性质的势函数呢�如令中 二
一 �
一

�

它�一乙 一

�

则
� 。 中 一 � ���

。 � 一 � ��

� “ · ‘，‘ 一 �
嚣

，� 。 二 �，� ��·

式中。 二

为垂直于�轴的单宽面积
， �

�

为 �方向的单宽流量
。

。 中 一 � �� �
， � 、 ， ， 。 � 、

一

丫兰
� 二 二子

一

竺
二 ��

·

���一 �少� 二 。 ， �

��
， � ��

。 �
一

� ��
“ 一 “

一

。 �
‘

式中 。 ，
为垂直于�轴的单宽面积

， �
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为�方向的单宽流量
。
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，
所以水头平方函数的叠加可表征为流量势函数的叠加

。



现在讨论潜水并单井的水头平方函数
。

由于井的渗流为轴对称流动
，
因而取 用原 点 置

于井中心的极坐标��
，
的将带来很大方便

，
从而

� 二 ����
。

离井轴距离
�
处的过水断面积 。 二 �“ ��，

而 由裘布衣流速公式一 �咬
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利用单井渗流的边界条件
� � 二 � 。

时
， � 二 �

。
�式中

� 。
为井的半径

，
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。
为与抽水 量�相 应 的

井中水深�
�
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现在为了求井群渗流的
� �，

是否可直接用 ���或 ���式来进行叠加呢� 这个问题进

一步的分析如
一

下
�

首先要明确的是
，
只有属于同一坐标系的势函数才能叠加

。

现在无论是用 ���式还是

���式来表达的各单井势函数
，
都是基于设在各

井中心的不同坐标系而得出的渗流场中的
� “
函数

，

因之不能直接按���式或按 ���式叠加以求出井

群渗流场中的
� �

函数
。

为此
，
应在渗流场中某点�

设立对各井同一的坐标系
， � 产��

‘ �，
即井群 坐标

系
，
如图 �所示

。

井群坐标系的�，��尹面，
与原点

设在各井中心的单井坐标系����的���面
，
均 设 在

同一不透水底面上
，
所以两个坐标系的�值相同

，

但
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图 �

式中扒
， ��为�点对于井中心坐标系����的坐标值

。

以� ，
�代入 ���式

，
得出在单井�单独

作用时渗流场中任一点�的
��函数为
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式中
�为任一点�离�井中心的距离� ��为�点到�井中心的距离 ��二 �

， �
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��
。
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伪�井单独作用时�点的水位 �� 二 �
，
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��
。

应注意
，
式 ���与 ���虽然形式相同

，

但两式的含义己有很大的区别
。

式 ���的

� �

是坐标系原点设在某井中心时
，
单井渗流场中的

� “
函数

，
而 ���式中的

�、 “
则 是 坐 标原

点设在衣点时
，
距�井的距离为

��的�点的�单井渗流的
� “
函数值

。

当井群中各井同时工作时
，
�点的

� ，
应按 ���式叠加

。

于是得井群工作时渗流场 中�

点的�么函数值
�
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式中待定常数�按井群渗流场的边界条件来确定
�
当�点离各井都很远时
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，
这时

� � �
。

并取各井抽水量相同的情况 ��
�
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。

将 上 述 条

件代入 ���式
，
可得出� 二

系原点所在的�点的
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式中�为井群的影响半径
，
�为含水层厚度

。

如呆我们进一步把
�，
�� � ��

、

�
， … ，

�� 看作变准
，
那么 ���式即为井群渗流场中 的

护函数式
。

如在某�点设立井群坐标系后
，
对 ���式进行坐标变换

，
也可得出与式 ���形式完

全相同的单井
���
式 �当然

，
此时的

�，“
为坐标系原点所在的�点的函数值�

。

如 以此式进 行

叠加以求井群渗流的� “ ，
也未尝不可

，
但于叠加后必须再加上一个待 定常数�

，
即

� � 一

叠
一

卿 ��

二
�

扒
。 �� 十 �

了� � 兀 长 � 几 荃 二 � �

工 一 工
尹 一

之 一 �

然后按井群渗流场的边界条件来确定此�
，

仍可得出 ���式的结果
。

如果在上叠加式中不加待定常数�
，
而象有的书�‘ �� “ �� “ �中所叙述的那样

，
取用 犷下式
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因等式右边的各项全为正值
，
叠加的结果意味着

�

随着抽水并数的增多
，
渗流场中任一点钻

孔中的水位�将愈来愈高
，
而不是愈来愈低

。

这与客观事实是完全违背的
。



错用此式的原因在于
�

因被叠加的
���

中的积分常数�
�， 已分别按以各自井中心 为 坐 标

原点的单井渗流函数的边界条件加以确定
，
这些以各井井中心为坐标原点的单井边界条件所

确定的�
。
的叠加

，
并不符合对各井同一 的坐标系的井群渗流场的边界条件

。

因而在叠加式中

还必须再加 �一个待定常数�
。

可是为什么这些书中最后又导出一个与 ���式相同的正确结果呢� 那是因为作者将错

误的式子代入
�，二�

， � 二 �后
，
又与原错误的式子相减

，
这样正好消去 了名���
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。
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对承压井来说
，
如为不透水层上的完全井

，
而且为水平承压含水层

，
因而当井中抽

水时
，
补给井中的地下水的流动完全可视作为平面流动

，
即� · “ �

。

这种流动必然符合大 家

所熟知的二元连续性微分方程
。 �了

。 �

二 �
，
而不必再仿照潜水井渗流的分析方法从整 个

含水层厚度中取微柱体重新推导公式
。

以流速公式
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拉斯方程
，
这样承压井井群的水头函数可由各单井的水头函数

�，
叠加而得

，
即
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因 而

承压井水头函数
乙�
的叠加可表征为速度势函数的叠加

。

单井汁算中
，
承压井的水头函数同样以取原点置于井中心的极坐标为宜

。
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，
�为待定积分常数

。

对井群米说
，
为求井群渗流场中的水头函数
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从而得出井群渗流场中�点的水头函数值
�
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，
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。

又由于 �� 一 ��为井群抽水时
，
离各井距离为
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结束语

综 �所述
�

��井群渗流的势函数为单井渗流势函数的叠加
。

对潜水井井群来说为水头平方函数
� �

�表征为流量势函数�的叠加� 对承压井井群来说为水头函 数
� �表征为流速势函数�的叠

加
。
这些被叠加的势函数需为同一坐标系中的势函数

。

��叠加后的势函数方程必须满足井群渗流的边界条件
。
因而叠加后必须保留有待定常

数�
，
最后按井群渗流场中同一坐标系的边界条件加以确定

。

��水平不透水层上的承压完全井之渗流
，
可看作为平面流动

，
因而可直接引用取微六

而体空问分析得出之二维连续性微分方程瞥
� 十

一

擎一 。 � 而水平不透水层上的 无 压 完 全
刁人 ��

井
，
由于有浸润曲面

，
不能直接引用此方程

。

需取整个含水层厚度中的一个微柱 体 来 作 分

析
，
使有可能忽略掉

�
方向流速分量

，
从而推导出另一形式的二元连续性微分方程

。

以裘布

衣流速公式分别代入此两种情况下的连续微分方程
，

得出拉普拉斯方程甲
�� 二 。与甲

“ �么 二 。 ，

从而确定了被叠加之势函数的内容
。
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