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抽灌模式对含水层采能区热渗场的影响

闫  峭1, 2 ,马  聪2, 3 ,周维博2, 3 ,于林弘2, 3

( 1.长安大学 理学院, 西安 710064; 2.长安大学 环境科学与

工程学院, 西安 710054; 3. 长安大学 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室, 西安 710054)

摘要: 以西安市御品轩食品工业园试验场为研究区, 建立三维水热耦合数值模型,模拟预测不同抽灌井布局方案下

地下水渗流场和温度场的演化规律。结果表明,含水层地温场的变化不仅与地下水的天然流场有关,而且受抽灌井

布局的影响, 直线型异侧回灌模式对地温场的影响大于直线型同侧回灌模式。井距越大,抽水井发生热贯通的时间

越长。从利于回灌角度看,直线型异侧回灌优于直线型同侧回灌; 从控制热贯通效果看, 直线型同侧回灌优于直线

型异侧回灌。针对试验场地的具体条件,两种井群布置方案均突破了热贯通现象, 仅考虑渗流场的影响, 最优布井

模式为直线型异侧回灌。
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Impact of pumping and injection mode on

thermal and seepage field in the energy extraction area

YAN Qiao1, 2 , MA Cong 2, 3 , ZH OU Wei2bo2, 3, YU Lin2hong 2, 3

(1. College of Science, Changcan Univer sity , X ican 710064, China; 2. College of Envi ronmental

Science and Eng ineer ing , Changcan Univ ers ity , X ican 710054, China; 3. K ey L aboratory of Subsur f ace

H ydrology and E cology in A rid A r eas M inistr y of Ed ucation , Changcan Univ er sity , X i'an 710054, China)

Abstract: A three2dimensional wat er2heat coupled numer ical model was developed to simulate and analy ze the evolution o f seep2

age and temperature fields under differ ent layout schemes o f pumping and injection w ells in the Yupinxuan fo od indust rial park

of Xican. The r esults show ed that ( 1) the variation of gr oundw ater temperature field is not only asso ciated w ith the natural

gr oundwat er flow f ield, but also affected by t he la yout of pumping and injection w ells, and the layout w ith injection w ells on the

oppo site side has gr eater effects on the geotherma l field than that with the inject ion wells on the same side; ( 2) the g reater the

distance betw een w ells is, the longer t he thermal tr ansfix ion o f pumping w ells encount ers; ( 3) from the po int o f view o f re2

charg e, the la yout w ith injection w ells on the oppo site side is better than the la yout w ith injection wells on the same side; and

( 4) from the po int of v iew o f cont ro lling tr ansfix ion, the lay out w ith injection w ells on the same side is better than the layout

wit h injection w ells on the opposite side. Acco rding to the specific conditions of test sit e, both layout schemes broke thr ough the

phenomenon o f thermal transfix ion, and the lay out w ith inject ion w ells on t he oppo site side w as selected if only the effects of

seepage field were considered.

Key words:g r oundwater ; numerical simulation; seepage field; temperature field; layout o f pump and injection w ells

  地下水源热泵系统 ( GWH P) [ 1] 作为一种新兴的浅层地

热能利用技术,因具有节能、环保、高效等诸多优点, 自 20 世

纪 90 年代以来, 在欧美等国得到了广泛应用[ 223] , 近年来在

我国也出现了良好的发展势头[4]。然而, 快速发展中的热泵

系统逐渐暴露出一些不容忽视的问题。例如,由于建设场地

的水文地质条件不适宜, 许多热泵系统存在回灌困难的问

题;又如,在地下水源热泵系统运行过程中, 由于回灌水温和

含水层初始温度存在差异, 如果抽灌井布设不合理, 热泵系

统长时间运行后,在导热和对流等作用下, 会导致抽水井出
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水温度较初始温度有不同程度的升高或降低,出现抽水井热

贯通现象,使热泵系统运行效率低下[ 5]。

国内外学者在地下水抽回灌与水热运移规律等方面做

了大量的理论和实际研究工作。Cringarten 等[6]建立了对井

系统热传递模型,对不同条件下的热贯通事件进行了定量评

价,为对井采能系统的合理布局提供了参考; 胡继华等[ 7]提

出了流贯通的概念,建立水热耦合模型分析了抽灌量对流贯

通与热贯通的影响; Nam 等[8]基于原型实验,对地下水源热

泵的地下换热和水运移情况进行了数值模拟研究; 周学志[ 9]

通过砂槽模拟实验对不同影响因素条件下抽灌井群含水层

热渗流的发展、演变和作用机理进行了分析。目前的研究成

果主要体现在含水层储能与热贯通方面[ 10211] ,且主要针对单

井或对井形式进行研究[12215] , 关于一抽多灌条件下抽灌井区

热渗场的研究披露较少。

本文以西安市北郊御品轩食品工业园试验场为研究区,

建立三维水热耦合数学模型,拟对一抽两灌模式下直线型同

侧回灌和异侧回灌两种抽灌井布局地下水渗流场和温度场

的演化规律进行模拟分析,提出合理的布井方案。

1  研究区概况

研究区位于西安市北郊经济技术开发区草滩生态产业

园,场地内地形基本平坦,地面高程介于 3721 41~ 3731 68 m

之间,地貌单元属于渭河南岸高河漫滩, 地下水类型为松散

岩类孔隙水。根据研究区地下水埋藏深度及水力性质, 该区

地下水含水岩组分为潜水和浅层承压水两个含水岩组。潜

水埋深在 10 m 左右,潜水含水层主要为冲积粗砂砾石,含水

层底板在 40 m 左右。浅层承压含水岩组主要由中更新统冲

洪积相细、中、粗砂或砂砾石组成, 单井涌水量大于 5 000

m3 / d, 属于极强富水区。图 1 为 5 号抽灌井地质柱状图。

图 1  抽灌井柱状图
Fig. 1  Histog ram of pum ping and inject ion w ells

研究区处于西安市地下水源热泵系统的适宜区范围[16] ,

现有生产井三眼, 孔径 650 mm,管径 325 mm,井深 100 m, 滤

水管孔眼直径为1. 5 cm, 采用梅花型排列。抽灌井运行模式

为一抽两灌,其中 5 号井为抽水井, 3 号、6 号井为回灌井,直

线型异侧回灌布置,并在场地布设 4 号、7 号两眼监测井,各

井间距为 27 m,图 2 为抽灌井与监测井位置分布图。

图 2 抽灌井与监测井位置分布
Fig. 2  2 Locat ion of th e product ion and observat ion w el ls

2  水热耦合模型的建立

根据研究区水文地质与钻孔资料, 地下水流系统可概化

为:含水层水平结构、非均质、各向同性、三维非稳定流系统。

地下水源热泵系统运行过程中,抽取的地下水通常全部

近距离回灌,供暖、制冷过程分别向地下含水层抽取、注入热

量,系统运行过程中地下水渗流场和温度场的影响区域集中

在抽、灌井为中心的一定范围内[17] , 因此, 地下水渗流和热

运移控制方程[18]可分别用式( 1)与式( 2)描述:

5( nQ)
5 t = $ # Q

k p

L
($p + Qg)+ qQ* (1)

式中: n 为含水介质有效孔隙度 (无量纲 ) ; Q为流体密度

( kg/ m3 ) ; t为时间( s) ; kp 为含水层介质的渗透率张量( m2 ) ; L

为流体的动力黏度系数 kg/ ( m # s) ; p 为流体压强 ( Pa) ; g 为

重力加速度( m/ s2 ) ; q 为源点流体进入介质的体积通量强度

m3 / ( m3 # s) , 流入为正,流出为负;Q* 为流体源密度( kg / m3)。

 5( nQc f + (1- n)Qsc s ) T
5t = $ # ( nK f + ( 1- n)K s ) # I$T +

$ # nD H $T- $ # nQcfMT + qQ* cf T
* (2)

式中: c
f
为流体比热容 ( J/ ( kg # e ) ) ; Qs 为孔隙介质密度

( kg/ m3) ; c s 为孔隙介质比热容 ( J/ ( kg # e ) ) ; T 为温度

( e ) ; K f 为流体热导率( W/ ( m # e ) ) ; K s 为孔隙介质热导

率( W/ ( m # e ) ) ; I 为 3 阶单位矩阵; D
H
为热动力弥散系数

张量( W/ ( m # e ) ) ;M为渗流速度( m/ s) ; T * 为流体源的温

度( e ) ;其余符号同前。

3  数值模拟模型

3. 1  定解条件及模型假设
为了取得稳定的压力和温度边界, 根据泰斯井流公式对

影响半径的试算,平面上选取 500 @ 500 m2 的正方形区域为

模拟区。垂向上计算范围为- 40 ~ - 100 m, 由钻孔资料从

上到下依次为黏土层、中粗砂层、黏土层、中粗砂层和黏土

层,厚度分别为 20 m、11 m、6 m、17 m 和 6 m。将模拟区 4

个侧面边界概化为定水头、定温度边界,模拟区顶、底部边界

设为隔水、定温度边界。初始渗流场由试验场井水头埋深利

用 Krig ing 插值法得到,初始温度 16 e 。

选用有限差分模拟软件 F lowH eat1. 0 进行模拟研

究[ 19]。为了保证模型计算精度, 同时又提高运算速度, 平面

上采用非等距网格剖分。生产井区网格加密, 间距为 5 m,
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向外逐渐稀疏;垂直方向, 分为 5 个网络层, 网格间距采用 2

m 等距网格。时间离散步长取 1 d。通过求解大型方程组,

可计算出热泵系统运行过程中三维网格各结点的水压力变

化和温度变化。

为了排除井群干扰影响, 并简化模型复杂度, 作如下假

设: ( 1)生产井数量设为 3 眼, 即一抽两灌模式, 抽水量为

1 680 m3 / d, 回灌量为 840 m3 / d; ( 2)空调机组在供暖期和制

冷期间每天 24 h 连续运行; ( 3)采用定温度回灌模式, 冬季

供暖期回灌水的温度为 7 e , 夏季制冷期回灌井的温度为

26 e ; ( 4) 11月中旬冬季供暖为起始时间,运行次序为 121 d

供暖期, 76 d 停运期, 92 d 制冷期, 76 d停运期。

3. 2  参数识别及模型验证
模拟区含水层水文地质参数根据抽水试验数据反演确

定,黏土层水文地质参数及各介质的热物理性参数参考前人

成果确定初值,利用 2012年 11月 27 日至2013 年 1月 31日

66 组地温监测数据拟合修正。图 3 为 5 号抽水井水位拟合

曲线,图 4 为 4 号监测井水温拟合曲线。

图 3  地下水位拟合曲线
Fig. 3  Fit t ing of groundw ater level

图 4  地下水温拟合曲线
Fig. 4  Fit t ing of g rou ndw ater tem perature

从图 3 与图 4可以看出实测值与模拟值拟合良好。水位

计算值与实测值之间误差的统计结果表明: 误差[ 01 1 m 的拟

合点占 31%, 误差在 01 1~ 01 3 m 的拟合点占62% ,误差> 01 3

m的拟合点占 7%。水温计算值与实测值之间误差的统计结

果表明:误差 [ 01 5 e 的拟合点占 61% ,误差在 01 5 e ~ 1 e

的占 30% ,误差> 1 e 的占 9%。

表 1 表示识别后的各参数分区的水文地质参数及岩土

层介质热物理参数。地下水相关参数: 比热容 4 1821 0

J/ ( kg# e ) ,热导率 01 599 W/ ( m # e ) , 热膨胀系数 21 0 @

1025 e 21 ,黏滞系数 01 001 14 Pa# s。

4  模型应用

采用上述模型假定不同情景,模拟分析不同井距条件下

直线型异侧回灌与直线型同侧回灌两种模式抽回灌井周围

地下水流场和地下水温度场的特征,为地下水源热泵系统的

抽灌井优化布局提供参考。

表 1 各参数分区参数选取
Tab. 1  S elect ion of parameters in diff erent ar eas

岩性 渗透率/ m2 孔隙度 比热容/ ( J# kg21 # e 21 ) 热导率/ ( W # m21 # e 21) 纵向弥散度/ m 横向弥散度/ m

黏土 1. 20@ 10214 0. 10 1. 4@ 106 1. 0 0. 0 0. 0

中粗砂 2. 95@ 10211 0. 25 1. 5@ 106 0. 8 2. 4 0. 6

黏土 1. 20@ 10214 0. 10 1. 4@ 106 1. 0 0. 0 0. 0

中粗砂 2. 75@ 10211 0. 20 3. 2@ 106 0. 8 2. 0 0. 4

黏土 1. 20@ 10214 0. 10 1. 4@ 106 1. 0 0. 0 0. 0

4. 1  地下水渗流场分析
图 5 和图 6分别为井距 40 m、60 m、80 m 条件下两种抽

灌模式的地下水渗流场图。从图中可以看出,水位埋深等值

线沿着抽灌井的布置水平对称,分析其原因是由于研究区范

围较小,含水介质各向同性。地下水的天然流向自西向东流

动,抽水井与回灌井之间区域水动力循环活跃, 水力坡度

最大。

表 2为不同井距两种抽灌模式下, 地下水流场基本稳定

后抽水井与回灌井的水位降深值。由表可见,随着井距的增

加,回灌井水位降深的绝对值增加, 地下水流速对水位埋深

的影响逐渐变小, 回灌能力逐渐减弱。相比较而言,直线型

同侧模式的抽水井水位降深值、回灌井水位抬升值大于直线

型异侧回灌模式, 直线型同侧回灌对地下水流场的影响较

大,从水量角度看, 直线型异侧回灌优于直线型同侧回灌。

图 5  直线型异侧回灌不同井距水位埋深等值线
Fig. 5  Water depth con tou r map of layout w ith inject ion w ells on the opposite sid e with dif feren t spacin g
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图 6  直线型同侧回灌不同井距水位埋深等值线
Fig. 6  Water depth contour map of layout w ith in ject ion w ell s on the sam e side w ith diff erent spacing

表 2 不同井距条件下抽回灌井水位降深
T ab. 2  Draw dow n in th e pumping and

inject ion w ells w ith diff er ent spacing

抽灌模式
井距

/ m

抽水井

降深/ m

左侧回灌

井降深/ m

右侧回灌

井降深/ m

直线型异

侧回灌

直线型同

侧回灌

40 3. 493 5 - 0. 624 1 - 0. 623 1

60 3. 615 9 - 0. 739 3 - 0. 739 3

80 3. 662 8 - 0. 783 2 - 0. 782 1

100 3. 776 - 0. 879 - 0. 88

40 3. 573 1 - 0. 728 1 - 1. 018 7

60 3. 669 - 0. 850 5 - 1. 126 8

80 3. 719 9 - 0. 939 2 - 1. 195 1

100 3. 742 4 - 1. 010 6 - 1. 241

4. 2  地下水温度场分析
图 7 和图 8分别为井距 40 m、60 m、80 m 条件下两种抽

灌模式的地下水温度场图。从图中可以看出,随着井距的增

加,抽水井受回灌井冷锋面的影响越来越弱, 热贯通现象越

来越不明显。

表 3 为不同井距两种抽灌模式供暖末期抽水井温度与

温度差的大小。由表可见, 随着井距的增加, 初始温度与供

暖末期抽水井温度之差逐渐减小,抽水井发生热突破的时间

不断增长。相同井距条件下, 与直线型异侧回灌模式相比,

直线型同侧回灌抽水井温度变化小, 不容易发生热贯通现

象,这是因为直线型同侧回灌模式右侧回灌井与抽水井间距

大,对抽水井温度的影响较小。从控制热贯通效果看, 直线

型同侧回灌优于直线型异侧回灌。

图 7  直线型异侧回灌不同井距温度等值线
Fig. 7  T emperatu re dist ribut ion of layout w ith inject ion wells on the opposite s ide w ith dif f erent spacing

图 8  直线型同侧回灌不同井距温度等值线
Fig. 8  T em perature dist rib ut ion of layout w ith in ject ion w ell s on the sam e side w ith diff erent spacing
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表 3  不同井距条件下抽水井温度变化
Tab. 3  Variat ions of tem perature in the

pumping w ell s w ith dif feren t spacing

抽灌模式 井距/ m 抽水井温度( e ) 抽水井温差( e )

直线型异侧回灌

直线型同侧回灌

40 12. 005 3. 995

60 13. 335 2. 665

80 13. 944 2. 056

100 15. 240 0. 760

40 13. 804 2. 196

60 14. 799 1. 201

80 15. 521 0. 479

100 15. 902 0. 098

4. 3  两种抽灌模式的合理井距
以上对比分析了两种抽灌模式不同井距对地下水流场

和温度场的影响。结果表明 ,抽回灌井间距越大, 发生热贯

通的时间越长, 越不容易发生抽水井热突破。然而, 在实际

工程应用中,由于场地条件的限制, 人们通常希望在满足水

源热泵系统高效运行的前提下, 尽可能的缩小井间距, 这就

涉及到合理井距问题。由表 2 可知,两种布井模式供暖运行

末期,抽回灌井水位降深均在规定允许的范围内, 忽略渗流

场的影响,以温度差为因变量, 井距为自变量,用指数函数拟

合数据,得到温差和井间距的指数函数拟合模型见表 4。假

设抽水井温度差不超过 1 e 时 ,回灌井的冷锋面不会产生热

贯通现象,据此得到两种抽灌模式的合理井距(表 4) , 直线型

异侧回灌合理井距大于直线型同侧回灌。

表 4 不同抽灌模式的合理井距
Tab. 4  Reasonable spacing of dif feren t

pumpin g and injectio modes

抽灌模式 拟合模型 合理井距/ m R2

直线型异侧回灌 L= 117. 69e- (( $T + 1.394) / 5. 147)2 94. 48 0. 988 9

直线型同侧回灌
L= 14. 67e(- 7.63$T+

96. 82e(- 0.4025$T)
64. 75 0. 986 9

5  抽灌井群优化布置

针对试验场地的实际情况, 应用偏最小二乘法, 3 眼抽水

井可满足负荷要求[ 20] , 布置两种井群优化方案。选用软件

FlowH eat1. 0 建立模型,预测 3 年运行周期后, 抽灌井温度场

和渗流场的变化(图 9) ,进行对比优化,从而选取合理的抽灌

井群布置方案。

图 9  两种布井方案3 年后地下水温度场

Fig. 9  Temperature dist ribut ion after 3 years for diff erent layout schemes of pumping and inject ion w ells

  在抽灌井的优化布置中, 主要考虑突破热贯通现象和回

灌井顺利运行这两个主要影响因素。由图 9 可以看出,两种

布置方案均突破了热贯通现象。模拟预测三年回灌井水位变

化比较平稳,水位降深的绝对值均在地下水源热泵空调系统

规范允许的范围之内。直线型异侧回灌回灌井最大抬升为

01 68 m, 直线型同侧回灌回灌井最大抬升为 01 99 mm,第一种

方案回灌井水位降深的绝对值比较小, 分析原因主要是因为

抽水井在中间,抽水井在抽水过程中产生降落漏斗,回灌井处

于降落漏斗的两侧,比较易于回灌。综合以上分析,直线型异

侧回灌方案为该试验场地地下水源热泵空调系统抽灌井井群

最优布置方案。

6  结 论

通过对不同井距条件下两种抽灌模式含水层采能区地下

水渗流场和温度场的演化进行对比和分析,结果表明:

( 1)含水层地温场的变化不仅与地下水的天然流场有关,

而且受抽灌井布局的影响, 直线型异侧回灌模式对地温场的

影响较直线型同侧回灌模式明显。

( 2)抽回灌井间距越大, 抽水井发生热贯通的时间越长,

抽水井温度变化越小。假设抽水井温度差不超过 1 e 时, 回

灌井的冷锋面不会产生热贯通现象, 直线型同侧回灌模式与

直线型异侧回灌模式的合理井距分别为 641 75 m 与 941 48 m。

( 3)井距相同的条件下, 与直线型同侧回灌模式相比,直

线型异侧回灌回灌井水位降深的绝对值较小,利于地下水回

灌;但是,由于抽回灌引起的外加流场的不同,直线型异侧抽

灌模式抽水井温度的变化大于直线型同侧回灌, 控制热贯通

方面较为不足。针对试验场地的具体条件, 直线型异侧回灌

为最优布井模式。
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