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渗流井取水数值模拟及应用

徐嘉璐a, b ,陈枭萌a, b ,郭  倩a, b ,王  玮a, b

(长安大学 a. 环境科学与工程学院; b. 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室, 西安 710054)

摘要: 天然滤床渗流井取水工程是近年来发展起来的一种集取河流渗漏补给量的新技术,利用河床砂砾石层的净化

作用, 将河水转化为地下水以获得水资源。渗流井取水时, / 渗流井 ) 含水层0多种流态并存,水力条件复杂,边界条

件很难确定。现以等效渗透系数为纽带将/ 井管0内外不同介质不同流态耦合起来,建立起渗流井取水的/ 渗流 ) 管

流0耦合模型。将所建模型应用于陕西省绥德县枣林坪水源地渗流井取水工程, 计算了当地渗流井取水平水期、枯

水期的出水量,最终确定允许开采量为 47 600 m3 / d。计算结果表明建立的模型能够较好地反映渗流井取水时的井

流特征, 对于指导渗流井取水工程的勘探、设计、施工有着积极的理论指导意义。
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Numerical Simulation and Application of Water2taking by Seepage Well

XU Jia2lua, b, CHEN Xiao2meng a, b , GU O Qiana, b, WANG Weia, b

(Chang. an Univer sity , a. School of Env ironmental S cience and Engineer ing ; b. K ey L aborator y

of S ubsur f ace H ydrolog y and Ecology in A r id A reas , M inistr y of Education, X ican 710054, China)

Abstract: In reg ions where r iv ers are not perennial or have low flow conditions, the seepage w ells are placed in the riverbed to

obtain the unint errupted supply o f naturally filt ered g roundw ater thr ough highly permeable saturated riv erbed aquifer s. H ow ev2

er , va rious flow patterns o f / seepage well2aquifer0 exist w hen w ater is taken by seepage w ells. Due to the complex ity of flow

conditions, there is no analy tical so lution to char acterize the bounda ry condit ions accurat ely. T o overcome this difficulty, a cou2

pled / seepage2pipe flow0 numerical model w as developed fo r simulat ing w ater2taking by seepage w ells using the equiv alent hy2

draulic conductivity to couple different mediums and f low patt erns inside and outside the pipe. The numer ical model was applied

for gr oundw ater explo itation by seepage w ells in the Zaolinping w ater source ar ea in Suide County of Shanx i Pr ovince. T he mod2

el was used to calculate the w ater yields in the no rmal and dry seasons and the allow able w ater yield was determined to be 47

600 m3 / d. T he r esults show ed that the pr oposed coupled seepage2pipe f low model can r eflect the flow conditions fo r w ater2tak2

ing by seepage wells, w hich has theor etical significances fo r guiding the explo ration, design, and constr uction of seepage wells.

Key words: seepage w ell; equiv alent hydraulic conductivit y; coupled seepage2 pipe flow model; allowable w ater y ield

  随着我国国民经济建设的快速发展, 城市的工业和生活

需水量日益增加,但由于供水的不足, 使一些城市和厂矿的

发展受到了严重的制约[1]。即使是近邻江河水域, 由于不同

程度的污染和季节性断流等原因,致使对地表水资源的利用

受到了很大的影响,此时就需要考虑开采地下水资源。在对

地下水进行开采时,选择何种开采方式是一个值得探讨的问

题,其中天然滤床渗流井取水技术作为近年来新兴的地下水

取水建筑物,受到了越来越广泛的关注。

渗流井是一种具有较复杂结构的地下水取水建筑物,由

渗流孔、硐室、输水平巷和集水竖井 4 个主要部分组成[ 2] (图

1) , 每个渗流井含有若干个硐室, 在硐室的顶部及侧面连接

若干个渗流孔深入河谷区集水,硐室之间通过平巷连接。输

水平巷、硐室和渗流孔这三部分位于河床之下的基岩中, 集

水竖井则通过输水平巷与之相连, 作为取水点位于岸边。集

水竖井、输水平巷、硐室和渗流孔的规格和数量随着需水量

的要求相应增减,同时也受到研究区天然滤床条件的影响。
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与传统的管井相比,渗流井具有以下优点[ 225] :出水量大且水

位降深相对较小;地下水流入井内的流速较低, 减少了水流

对取水建筑物的冲击; 具有良好的自净作用, 不需要频繁地

对井进行清洗;供水总体成本相对较低的同时易于管理。基

于这些优点,渗流井目前已经被多处水源工程采用, 不乏成

功的实例。但由于渗流井结构复杂,尚没有与之相对应的取

水机理研究成果, 使得相应的地下水资源评价方法十分

缺乏。

图 1  渗流井取水结构示意图

Fig. 1  St ructural diag ram of s eepage w el l

1  渗流井井流特征

渗流井工作时, 在/ 井 ) 含水层0 系统中存在着多种流

态,在含水层介质中地下水一般为低雷诺数 ( Re< 1~ 10)的

层流,渗流速度与渗流的水头损失呈线性关系, 遵从达西定

律。而在/ 井管0中,因其具有较大的水力半径, 水流的雷诺

数一般也较大,通常情况下为紊流[ 2]。

渗流井刚开始工作时,出水量主要来自渗流井和其所在

含水层,河流渗漏补给水量较少。随着工作时间的加长 ,渗

流井及其所在含水层出水量逐渐减少, 河流渗漏补给量逐渐

增加。当抽水强度较小时,渗流井取水能在较短的时间内达

到稳定状态,此时的取水量几乎全部来自河流渗漏补给。整

个渗流井取水过程中井内及其周围水流具有显著的三维流

特征。

2  渗流井数值模拟

由渗流井中地下水的流态可知,渗流井系统的边界条件

不易确定。如果把/ 井 ) 含水层0系统看作一个非均质介质,

其中/ 井管0系统可视为具有高渗透性能的透镜体, 若将系统

的边界移到竖井的位置, 那么此处的边界条件则很容易给

出。当采用定降深抽水时, 为第一类边界条件, 当采用定流

量抽水时,则为第二类边界条件, 这样就可以将整个渗流井

取水过程概化为一个非均质介质定降深抽水或定流量抽水

的问题。由于在渗流井中层流与紊流共存, 为了将/ 井管0内

外不同介质不同流态耦合起来,考虑利用陈崇希等提出的等

效渗透系数的概念 [627]。

当水流为层流时, / 井管0中的渗透系数 K l 可表示为:

K l =
d2C
32L

( 1)

式中: d 为/ 井管0的直径( m) ; C为水的重率( N / m3 ) ; L为水

的动力黏滞系数( P a# s)

当水流为紊流时, /井管0中的等效渗透系数 K n可表示为:

K n=
2gd
f v

(2)

式中: g 为重力加速度( m/ s2 ) ; f 为/ 井管0 的摩擦系数; v 为

/ 井管0中的渗流速度( m/ s)。

在引入紊流状态等效渗透系数的概念后,便可将整个渗

流井取水系统的流动规律统一用达西定律的形式来表示,在

此基础上,描述地下水向渗流井流动的稳定流数学模型就可

以建立[2] :
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 竖井边界
定降深抽水

定流量抽水

K e=

K   含水层中的参透系数,层流

K 1 / 井管0中等效渗透系数,层流

K n / 井管0中等效渗透系数,层流

式中: K 为渗透系数 ( m/ d) ; K h、K v 分别为水平渗透系数和

垂向渗透系数 ( m/ d) ; K r为河床淤积层的垂向渗透系数

( m/ d) ; H 为地下水位高度( m) ; H 1为第一类边界水位标高

( m) ; n 为二类边界外法线方向单位向量; #1 为一类边界; Qs

为渗流井的开采量( m3 / d) ; H s 为渗流井抽水动水位( m) ;M r

为河床淤积层的厚度( m) ; H r 为河流水位( m) ; qr 为河流单

位面积的渗漏补给量( m/ d) ; np 为潜水面内法线方向单位向

量; #2 为二类边界; D 为计算区范围。

3  应用实例

3. 1  水文地质概况
绥德县位于榆林市东南部,东邻吴堡, 西连子洲, 南接清

涧,北和米脂, 东北与佳县接壤,东南与山西柳林县隔黄河相

望。绥德县盐岩资源丰富, 是陕北盐矿的中心地, 也是国家

级陕北能源化工基地的重要区域, 随着盐化工业的建设, 水

资源需求量大幅增加,水资源短缺已成为制约当地经济社会

发展和能源化工基地建设的主要因素。

枣林坪水源地地属绥德县行政区范围, 位于绥德县东南

边境的黄河河谷区, 地处西北内陆, 属于温带大陆性半干旱

气候。黄河为该研究区内的主要河流, 其余支流多属季节型
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河流 ,常年基本断流, 仅雨季有短暂洪流, 且河流多为高泥沙

河流,直接开发利用难度大, 造成当地地表水资源十分匮乏。

为了满足当地城市工业和生活的用水需求, 根据在条件类似

地区的取水经验,在黄河岸边采用渗流井方式开采地下水资

源。研究区内含水介质主要为第四系全新统冲击砂砾卵石

层和三迭系碎屑基岩风化带。整体上黄河河谷从漫滩后缘

至漫滩前缘,地下水赋存条件逐渐转好, 沿漫滩前缘顺河流

方向受含水层岩性变化的控制赋水性差异显著。

3. 2  模型定义
枣林坪水源地的中东部为黄河,天然条件下, 地下水在

接受大气降水入渗补给后向黄河排泄, 未来人工开采条件

下,黄河河水受到激发将大量渗漏补给地下水, 此时可将黄

河概化为第三类河流边界。西部和东部边界位于低山丘陵

区,下部为三叠系完整基岩, 基岩结构致密, 裂隙不发育 ,共

同构成区域隔水底板。由于黄河水面横、纵的延伸比较广,

渗流井取水时不会影响到黄河上、下游边界 (即枣林坪水源

地的北部、南部边界 ) , 故可将其概化为第一类定水头边界。

发生着降水入渗、潜水蒸发等垂向水交换作用的潜水面 ,可

概化为潜水面边界[10211]。

在对边界条件进行概化的基础上, 采用离散化网格对模

拟区进行剖分,利用前述数学模型建立研究区渗流井取水的

数值模型。为了能将渗流井的结构准确刻画,对计算区域采

用长方体单元进行精细的剖分。研究区沿东西方向剖分为

300 列, 沿南北方向剖分为 602 行, 剖分网间距 5 m, 实际代

表平面面积 1. 888 km2。垂向上设定为 40 m, 剖分为 11 层,

其中第四系含水层剖分为 3 层, 下部基岩剖分为 8 层, 总活

动单元个数为 75 502个。

3. 3  开采方案设计
根据研究区的水文地质概况和陕北条件类似地区渗流

井取水经验,本次设计布设 7 眼 5 硐室渗流井, 相邻竖井间

的距离为 400 m, 沿黄河枯水期水边线布设硐室, 硐室间的

距离按实际情况调整,分别为 60 m 或 70 m。渗流孔由各硐

室向斜上方进行施工,单根渗流孔进入第四系含水层长度为

1~ 3 m [ 829, 12]。在河流长期有水的条件下, 渗流井取水可达

到稳定状态,此时的地下水流动运动可用前述数学模型来描

述。该问题可采用三维有限差分数值方法进行求解。

3. 4  计算结果及分析
经计算,枣林坪水源地平水期渗流井出水量组成见表 1,

总出水量 61 682. 7 m3 / d,建议开采量 61 300 m3 / d。此时渗

流井开采形成的平面降深场见图 2。

表 1 渗流井平水期出水量组成计算结果

Table 1  Result s of w ater yield components b y s eepage Well s in th e normal season

m3/ d

编号
出水量组成

硐室 1 硐室 2 硐室 3 硐室 4 硐室 5 平巷 竖井
总出水量 建议开采量

ZLPSLJ1 2 399. 8 1 867. 3 1 874. 4 1 831. 8 2 338. 8 25. 2 14. 6 10 352 10 300

ZLPSLJ2 2 247. 7 1 565. 9 1 602. 8 1 765. 5 2 304. 1 25. 8 13. 5 9 527. 1 9 500

ZLPSLJ3 2 676 2 105. 6 2 109. 8 2 101. 6 3 419. 7 37. 4 16. 4 12 466. 6 12 400

ZLPSLJ4 2 677. 7 2 111. 6 2 084. 5 2 086. 3 2 670. 4 37 16. 4 11 683. 9 11 600

ZLPSLJ5 687. 3 559. 2 1 646. 3 2 022 2 509. 2 32. 2 9. 3 7 465. 6 7 400

ZLPSLJ6 1 434. 1 734. 5 558. 9 549. 1 634. 2 34. 9 9. 7 3 955. 4 3 900

ZLPSLJ7 1 377. 5 1 115. 8 1 134 1 145. 5 1 402. 9 42. 5 12. 9 6 232. 2 6 200

合计 61 682. 7 61 300

  由于黄河流经研究区的河段在每年 6 月- 7 月会出现枯

水期,届时黄河水位下降、水边线后退,对渗流井开采造成一

定影响,为此在模型中将河流水边线改为枯水期水边线, 同时

把河流水位降低 1 m, 此时计算出枯水期渗流井的出水量, 枯

水期出水总量 48 066. 6 m3 / d,建议开采量 47 600 m3 / d。

将平水期与枯水期渗流井出水量的计算结果进行对比

可知,由于枯水期黄河水边线后退时伴随着水位的下降 ,导

致河流渗漏补给时的水力坡度变小,进而减小了各渗流井出

水量,使之衰减了 22. 07%。如果在此基础上,建造相应的蓄

水工程,将渗流井在平水期获取的多余河流渗漏补给量储存

起来供枯水期使用,就可以使研究区的水资源能够得到更充

分、合理的利用。

3. 5  开采保证程度论证
由结果可知,在设计开采方案作用下, 枯水季节黄河水

边线后退时地下水开采量为 47 600 m3 / d, 均由黄河渗漏补

给量组成。根据区内吴堡水文站黄河流量观测资料, 黄河流

经区内多年平均流量为 540. 74 m3 / s, 最枯流量 16. 7 m3 / s,

由此计算出枣林坪水源地地下水容积储存量为 277. 74 @ 104

m3 , 单位储存量为 35. 61@ 104 m3 ,即地下水位下降 1 m 所释

放出的水量就可维持该地段 47 600 m3 / d 的渗流井枯水季节

开采量 7 d 左右。且黄河与地下水水力联系较为密切, 计算

过程中也考虑了枯水季节黄河水边线后退对渗流井取水量

的影响,因此枯水季节黄河水边线后退条件下开采量 47 600

m3 / d 是有补给保证的。

4  结论

( 1)渗流井作为近年来发展起来的地下水开采新技术具

有取水范围广、水量大、水质好、开采集中、易于管理和供水

总体成本相对较低等优点,对邻近具有天然滤床的江河的缺

水地区是较为理想的地下水开采方式。

( 2)渗流井取水时, / 渗流井- 含水层0系统中多种流态

并存,在含水层介质中, 地下水渗流过程中雷诺数一般小于

10, 水流为层流, 在渗流井/ 井管0中, 雷诺数变化范围大,可

以出现层流、光滑紊流、粗糙紊流及两个过渡流态。渗流井

井管内壁既不是等水头边界也不是等强度边界,其水动力条
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图 2  渗流井平水期降深等值线图

Fig. 2 Draw dow n contour map of seepage well s in the normal season

件复杂,很难严格的确定。

( 3)在分析渗流井结构和井流特征的基础上, 以等效渗透

系数为纽带建立起渗流井取水的/渗流- 管流0耦合模型[ 627]。

将所建模型用于陕西绥德县枣林坪水源地的地下水资源评价

中, 计算了研究区渗流井取水平水期、枯水期的出水量,最后

确定枣林坪水源地的允许开采量为 47 600 m3 / d。证明所建

模型能够较好的反应渗流井取水时地下水的井流特征。
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