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渗渠取水压力变化过程分析
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[摘　要 ]　针对渗渠取水过程中的压力变化以及由此引起的渗渠取水量变化 ,结合模型试验 ,运用源汇理论建

立了流体力学方程。阐述了点汇是导致渗渠取水过程中压力降落的原因 ,而压力的减小导致渗渠取水量的降低 ,取

水量的降低又会使得补给水头增大 ,缓解了因点汇形成的压力降落 ,这是一个动态过程。试验结果表明 ,渗渠运行

170～250 min后达到压力平衡位置 ,处于稳定取水状态 ,且管径越大稳定用时越长 ,非完整式渗渠较完整式渗渠稳定

用时更长。
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Abstract : In view of the p ressure change which resulted in the water quantity change during t he seep2
age channel intaking water ,fluid mechanics equation was established by applying source2sink t heory ac2
cording to t he model experiment . The reason t hat p ressure drop was caused by point sink was elaborated.

The decline of p ressure resulted in reduction of water quantity ,which caused pressure head of feed2water

makeup go up ,and t hus could alleviate t he loss of p ressure caused by point sink. This was a dynamic state

p rocess. The experimental result s showed t hat af ter wheeling 170～250 min t he seepage channel would

reach t he equilibrium position of p ressure and it would intake water in a stable way ,and t he larger the cali2
ber ,t he longer t he stability temporal hour was needed. Besides , t he partially2penet rated seepage channel

needed much more time compared with the f ully penet rating seepage channel .
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　　取水构筑物的形式需要适应一个地区的水文地

质条件 ,使本来对取水不利的水文地质条件向有利

的方面转化。目前 ,节水工程和人畜供水工程的水

源多为地下水 ,但从水资源利用的发展趋势来看 ,利

用取水构筑物集取地表河渠水以及岸边地下浅含水

将越来越受到重视。

近年来 ,随着我国工业和市政建设的迅速发展 ,

渗渠取水越来越多地在给水工程中得到应用 ,成为城
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市和工业建设的一项重要工程[123 ]。其方法是将渗滤

取水装置固定在河床或河漫滩下一定深度处 ,利用其

上部天然滤床或在其上部做人工反滤层 ,用自身水头

对天然河水进行渗透处理 ,集取河流垂直渗透水 ,实

现了净水与排沙同步运行 ,清混分开 ,是一种非全流

过滤 ,为解决过滤器堵塞问题开辟了一条崭新的途

径 ,在大面积节水灌溉中具有良好的推广价值。

但在渗渠运行过程中发现 ,自渗渠闸阀开启到

取水稳定 ,其取水量有一个递减的过程。究其原因 ,

是因为埋设在含水层中的滤水管在取水时相当于一

平面点汇 ,而取水过程中的点汇会导致含水层中有

效压力水头的降低 ,使渗渠含水层内部存在局部低

压 ,从而使渗渠取水量相应降低。

冯曦等[4 ]根据液体从静止到运动所需的启动压

力差拟合了压力降落试井的标准曲线 ;刘立明等[5 ]

通过构建数值试井模型 ,研究了压力降落数值试井

问题。王德山等[6 ]研究了斜井多井系统中单井测试

压力降落曲线的试井分析方法。但目前对渗渠取水

工程取水时的压力降落过程的研究涉及较少。

本研究通过渗渠取水工程室内试验 ,研究分析

了渗渠取水过程中的压力变化以及由此引起的渗渠

取水量变化 ,以期为渗渠工程设计提供技术支持。

1　试验装置与方法

试验在长 11 m、宽 1. 0 m、高 1. 5 m的水槽中进

行 (图 1 ,图 2) ,水槽边壁为细石混凝土抹面 ,在中部

自底层有 0. 9 m高不透水隔墙 ,将水槽分为前后两

段 ,前段底层有 40 cm厚不透水层。在水槽前后两

段都埋有渗滤取水管 ,其上铺设有 3 层共 75 cm厚

人工反滤层 ,自下向上分别为 300 mm厚、直径 20～

40 mm的卵石 ;200 mm 厚、直径 10～20 mm 的砾

石 ;250 mm厚、直径 1～5 mm的粗砂。

图 1　试验装置平面示意图 (单位 :mm)

1 ,2.完整式渗渠滤管 ;3.非完整式渗渠滤管 ;4.闸阀 ;5 ,6.三角堰 ;7.蓄水池 ;8.隔墙

Fig. 1　Schematic drawing of lay2out of the test facility (unit :mm)

1 ,2. Filter tube of fully penet rating seepage channel ;3. Filter tube of partially2penet rated seepage channel ;

4. Sluice valve ;5 ,6. Triangular2notch weir ;7. Impounded basin ;8. Partition

　　试验采用离心式水泵向渗渠模型供水 ,用矩形

量水堰量测来水流量 ,用三角形量水堰量测渗渠取

水量。当测压管液面与明渠自由水面等高时 ,说明

渗透稳定 ,此时分别单独开启渗渠滤水管闸阀 ,每隔

一定时间用量水堰量测其取水流量 ,直到渗渠取水

流量不再发生变化 ,即取水达到稳定时 ,关闭该渗渠

阀门 ,打开另一渗渠滤管阀门进行下组试验。

2　渗渠取水量变化过程分析

在试验中发现 ,从渗渠滤管阀门开启到取水稳

定的过程中 ,渗渠取水量不断减小。令渗渠开启后

的取水量为 Q ,经过一段时间的观测 ,待渗渠运行稳

定后令其水量为 Q0。其取水变化率 Q/ Q0 随时间的

变化曲线如图 3所示。

　　由图 3可以看出 ,直径为 0. 16 m的完整式渗渠

滤管的曲线变化率为 1. 00～1. 08 ,其稳定历时最

短 ;直径为 0. 20 m的完整式渗渠滤管的曲线变化率

为 1. 00～1. 22 ,稳定历时居中 ;直径为 0. 20 m的非

完整式渗渠滤管的曲线变化率为 1. 00～1. 46 ,其稳

定历时最长。各条曲线都有共同的变化趋势 ,即渗
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渠滤水管阀门开启之初的取水量为最大取水量 ,之

后水量逐步递减 ,运行一段时间 (170～250 min)后

趋于稳定 ,该稳定值才是渗渠的最终取水量。

图 2　渗渠横断面示意图 (单位 :mm)

Fig. 2　Cross2sectional drawing of seepage channel (unit : mm)

图 3　不同滤管渗渠取水量2时间的变化曲线
- ○- . 0. 16 m完整式渗渠滤管 ; - ●- . 0. 2 m完整式渗渠滤管 ; - ◆- . 0. 2 m非完整式渗渠滤管

Fig. 3　Varying curve of water quantity2temporal hour of seepage channel with different filter tube

- ○- . 0. 16 m filter tube of fully penet rating seepage channel ; - ●- . 0. 2 m filter tube of fully penet rating

seepage channel ; - ◆- . 0. 2 m filter tube of partially2penet rated seepage channel

3　渗渠取水压力变化过程分析

由于所有来水都存在于自然界的含水层 ,因此

其依据自身的天然水力坡度所形成的流向和径流量

由补给区向排泄区运动[ 6 ] ,故渗渠取水时滤水管取

出的水由两部分组成 :一部分为来自含水层的静储

量 ,这是渗渠最初取水时的主要水源来源 ;另一部分

为来自含水层的径流量。随着取水时间的增加 ,渗

渠所截取的含水层径流量逐渐增多 ,含水层的静储

量也处于恢复阶段 ,直至渗渠截取的含水层径流量

等于取水量后 ,新的动态平衡形成 ,渗渠的取水量便

处于稳定状态。

在渗流力学中 ,上述现象可以用平面点汇来解

释[729 ] ,即在渗渠运行时间 t =τ≥0 的瞬间 ,从饱和

的多孔介质内任一点 M′( x′, y′)取出微量流体 ,其

体积为δV ,则其质量为 :

δm =ρδV。 (1)

式中 :δm为液体质量 (kg) ;ρ为液体密度 (kg/ m3 ) 。
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对于弱可压缩流体 ,其密度与压力呈线性关

系[7 ] ,有
ρ=ρi [1 + cf ( p - pi ) ]。 (2)

式中 :ρi 是参考压力 p i 条件下的密度 (kg/ m3 ) ; p为

渗渠运行时的压力 ( MPa) ; p i 为大气压力 ( MPa) ;

cf = -
1
V

dV
d p

=
1
ρ

dρ
d p

,称为压缩系数 ( MPa - 1 ) ,其中

V 是一定质量流体的体积 (m3 ) , ( p - pi )为压力差。

在渗渠实际工程中 ,相对于渗渠滤水管直径 (宽

度)而言 ,河床含水层厚度和宽度要大得多 ,故可将

渗渠含水层在空间上的坐标看作无穷大量 ,那么关

于压力 p ( x , y , t)的扩散方程 ,可写成关于密度ρ( x ,

y , t)的相同形式的方程 ,即 :

52ρ
5 x2 +

52ρ
5 y2 =

1
χ

5ρ
5 t
　全平面 , t > 0 ; 　　　(3)

lim
x→∞

lim
y→∞
ρ( x , y , t) =ρi ; 　　　　　　　　(4)

ρ( x , y , t) t =τ =
ρi 　在 M′以外 ,

∞　在 M′处
。　　(5)

式中 :χ为压力扩散系数 ,χ=
K
φμc t

,其中 K为渗透系

数 (m/ d) ,φ为孔隙度 ,μ为液体动力粘滞系数 , ct 为

综合压缩系数 ,一般可认为 ct = cf ; t为时间 (d) 。

对式 (3)进行傅立叶变换[10 ] ,有 :

F(ω1 ,ω2 , t) =

�
+ ∞

- ∞
�

+ ∞

- ∞
ρ( x , y , t) ·e - iω1 x ·e - iω2 y d xd y。 (6)

式中 : F为傅立叶级数 ;ω1 和ω2 为频率 ; i为虚数。

则有

ρ( x , y , t) =
1

(2π) 2 ·

�
+ ∞

- ∞
�

+ ∞

- ∞
F(ω1 ,ω2 , t) ·e iω1 x ·e iω2 y dω1 dω2。 (7)

对 (7)式进行积分 ,得 :

( iω1 ) 2 F(ω1 ,ω2 , t) + ( iω2 ) 2 F(ω1 ,ω2 , t) =

1
χ

d F(ω1 ,ω2 , t)
d t
。 (8)

分离变量 ,得 :

-χ·(ω2
1 +ω2

2 ) d t =
d F(ω1 ,ω2 , t)
F(ω1 ,ω2 , t)

。 (9)

对 (9)式两边进行积分 ,得 :

-χ·(ω2
1 +ω2

2 ) ( t - t0 ) = ln F - ln F0 。(10)

即 F
F0

= e -χ(ω21 +ω22 ) ( t - t0 )
,故有 :

F = F0 ·e -χ(ω21 +ω22 ) ( t - t0 ) 。 (11)

将式 (11)代入式 (7) ,有 :

ρ( x , y , t) =
1

(2π) 2 �
+ ∞

- ∞
�

+ ∞

- ∞
F0 ·e -χ(ω21 +ω22 ) ( t - t0 ) ·

e iω1 x ·e iω2 y dω1 dω2 =
F0 ·e - ( t - t0 )

(2π) 2 ·

�
+ ∞

- ∞
e -χω2

1 ·e iω1 x dω1 �
+ ∞

- ∞
e -χω2

2 ·e iω2 x dω2。 (12)

联立方程 (12) , (4) , (5) ,有 :

ρ( x , y , t) =ρi -
A

t -τexp -
( x - x’) 2 + ( y - y’) 2

4χ( t -τ) 。

(13)

式中 : A 为系数。

令场点 M ( x , y)与汇点 M′( x′, y′)之间的距离

为 r ,则有 :

r2 = ( x - x’) 2 + ( y - y’) 2。 (14)

根据质量守恒原理 ,在 t >τ的任意时刻 ,介质

中的流体质量减少量为 :

δm = �2π
0 �∞0φ(ρ-ρi ) rdθd r。 (15)

将式 (13)代入式 (15) ,可得 :

δm =
2πφA
t -τ�∞0 e

r2

4χ( t -τ) 1
2

d r2。 (16)

作变量变换 ,令

u =
r2

4χ( t -τ) ,
1
2

d r2 = 2χ( t -τ) d u。 (17)

代入式 (16) ,得 :

δm = 4πφχA �∞0 e - u d u = 4πφχA。 (18)

则

A =
δm
4πφχ
。 (19)

将式 (19)代入式 (13) ,有 :

ρ( x , y , t) =ρi -
δm

4πφχ( t -τ) ·

exp -
( x - x’) 2 + ( y - y’) 2

4χ( t -τ) 。 (20)

对 (2)式进行变形 ,得 :

ρ-ρi =ρic f ( p - pi ) 。 (21)

将式 (20)代入式 (21)有 :

p ( x , y , t) = p i -
δV

4πφcfχ( t -τ) ·

exp -
( x - x’) 2 + ( y - y’) 2

4χ( t -τ) 。 (22)

在实际工程中 ,渗渠取水总是持续时间的渗流 ,

可将其看作一个持续的点汇。令点汇 M′( x′, y′)从

t =τ1 持续到τ2 不断取水 ,对单位厚度含水层而言 ,

体积流量 q(τ)为 :

δV =
dV
dτ= q(τ) dτ。 (23)

将 (23)式代入 (21)式 ,可得持续点汇的压力解

为 :
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p ( x , y , t) = p i -
1

4πφcfχ( t -τ) ·

�τ2τ1
q(τ)
t -τexp -

( x - x’) 2 + ( y - y’) 2

4χ( t -τ) dτ。 (24)

在式 (24)中 ,若令τ1 = 0 ,τ2 = t ,则式 (24)可写

成 :

p ( x , y , t) = pi -
q(τ)

4πφcfχ( t -τ) �t
0

1
t -τ·e

- r2

4χ( t -τ) dτ。

(25)

作变量代换 ,令

u =
r2

4χ( t -τ) , dτ=
r2

4χu2 d u。 (26)

将式 (26)代入式 (25) ,有 :

p ( x , y , t) = p i -
q(τ)

4πφcfχ
�
∞
r2

4χt

1
u

e - u d u (27)

令含水层厚度为 M ,则渗渠产水量为 Q = M ·

q(τ) 。

又因为

φcfχ=
K
μ。

(28)

式中 :μ为水的动粘滞系数。

将渗渠产水量 M·q(τ)和 (28)式代入 (27)式 ,

有 :

p ( x , y , t) = p i +
Qμ

4πKM
Ei ( -

r2

4χt
) 。 (29)

式中 : Ei ( z)为幂积分函数[10 ]。

由于 ,
Qμ

4πKM
> , Ei ( -

r2

4χt
) < 0 ,

所以 :

Qμ
4πKM

Ei ( -
r2

4χt
) < 0。

因此 ,随时间 t的增加 , p ( x , y , t)在不断降低。

对渗渠取水工程 ,现有的取水量计算多采用国

外的计算公式。对于河床取水渗渠 ,常用的是阿拉

维娜·努美诺夫公式[1 ] ,即 :

Q =αL Kqr。 (30)

qr =
H - hw

A
。 (31)

式中 :Q为渗渠产水量 ( m3 / d) ;α为淤塞系数 ,一般

不浑浊河水取 0 . 8 ,中等浑浊时取 0 . 6 ,浑浊时取

0 . 3 ; L 为渗渠长度 ( m) ; K 为反滤层渗透系数

(m/ d) ; H为渗渠底部至河水自由水面水头值 ( m) ;

hw 为渗渠滤管内水面水头值 ( m) ; A 为系数 ,对完

整式渗渠 ,有 :

A = 0 . 73·lg cot (
π
8
·d

M
) ,

对非完整式渗渠 ,有 :

A = 0 . 73·lg tan (
π
8
·4 h - d

M
) ·cot (
π
8
·d

M
) 。

式中 : d为渗渠直径 (宽度) ( m) ; M 为含水层厚度

(m) 。

对渗渠取水来说 ,河床渗透流速很小 ,其流速水

头可忽略不计 ,故其总水头 H可用测压管水头来等

效代替 ,即 :

H = H0 +
p
γ。

(32)

式中 : H0 为滤管上部液面高度 , p为压力 ,γ为液体

容重。

而渗渠滤水管中液流水头 (不计行进流速)为 :

hw = h0 +
p i

γ。 (33)

式中 : hw 为渗渠滤水管内液流水头 ; h0 为滤管内部

液面高度。

将 (32)和 (33)式代入 (31)式 ,得 :

qr =
( H0 - h0 ) +

p - pi

γ
A

。 (34)

令ΔH = H0 - h0 ,则有 :

qr =
ΔH +

p - pi

γ
A
。 (35)

从式 (31)和 (35)可见 ,渗渠建成以后 ,由于其含

水层厚度 M以及渗渠直径 (宽度) d恒定 ,那么 A 值

是恒定的 ,渗渠单宽流量 qr 的大小与其上部有效水

头 H - hw 成正比关系。又由 (29)式可知 ,随着渗渠

运行时间的增加 ,滤水管的取水过程会使其上部含

水层 (反滤层)中的压力不断减小 ,使滤水管上部有

效水头不断降低 ,从而使 q (τ)处于不断减小的状

态。对于有河流补给的渗渠来说 , q (τ)的减小会使

含水层及其上部明渠的水位 H0 略有壅高 ,同时渗

渠滤水管中水位 h0 会略有降低 ,从而使含水层中的

有效补给水头ΔH 增大 ,这又缓解了因点汇而形成

的压力衰减。这是一个动态循环过程 ,当其达到平

衡位置时 ,就是渗渠取水的稳定时刻。

4　结　语

对于渗渠取水过程中的压力变化 ,本文结合试

验 ,阐述了渗渠从开启到取水稳定 ,其取水量逐渐减

小的原因 ,即由于埋设在含水层中的滤水管取水时

相当于 1个点汇 ,导致滤层内部压力减小 ,压力的减

小导致渗渠取水量的降低 ,取水量的降低又会使得

有效补给水头ΔH = H0 - h0 增大 ,缓解了因点汇形

成的压力降落 ,这是一个动态过程。本试验结果表
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明 ,历时 170～250 min渗渠滤水管可以达到取水稳

定 ,且稳定所需时间长短与渗渠滤水管取水形式和

管径有关。同种管径下稳定所需时间 ,非完整式渗

渠滤管 (250 min)大于完整式渗渠滤管 (195 min) ;

同种取水形式下 ,大管径渗渠滤管 (195 min)稳定所

需时间大于小管径渗渠滤管 (170 min) 。当各自达

到平衡位置时 ,渗渠取水便处于稳定状态。
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　　(4)本研究只是插入式渗灌的初步探索。今后

还应在以下方面开展更加深入广泛的研究 : ①插管

的合理长度、插入深度、直径、出水孔形式、消能措施

等 ;②长历时灌水试验 ; ③抗堵塞试验 ; ④插入式渗

灌技术对不同土壤的适用性 ; ⑤插管的受力结构形

式和插管材料 ;⑥插入式渗灌技术的系统设计、安装

等。
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