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地温空调井群运行对地下水影响的实验与模型研究
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摘!要# 为了探析地温空调开发利用对地下水系统的影响#以安阳市第五人民医院地温空调项目为研

究对象#设计了 % 抽 < 回和 % 抽 % 回两种模式进行实验#构建了地下水动力学模型和水热耦合数学模

型#然后对两种抽回灌模式下地温空调项目运行对地下水流场和温度场的影响进行了模拟%分析了不同

抽回灌模式对地下水水位&水温的影响#并探索其变化过程和影响机理b研究结果表明$在不同抽回灌模

式下#地温空调项目对地下含水层流场和温度场的影响存在差异#且单井回灌量越大#影响范围和幅度

越大%另外在不同的运行时段#地下水传热的主导方式也有所不同b

关键词# 地温空调%抽回灌实验%数值模拟%影响评价%机理分析

中图分类号# 9=<’F#!!!文献标志码# ;!!!GJ/#’&b’"(&$A]b/,,0b’=(’ @=#""b%&’(b&$b&&$

TU引言

自地温空调技术推广应用以来!其节能环保’
高效的特点得到了广大用户的青睐!已经成功应
用于许多领域!前景广阔b然而作为一项新技术!
人们对其还缺乏全面科学的认识!项目设计不合
理和不合理运行也引发了一些问题 (’ @%)b国内外
学者针对出现的问题作了大量研究!目前主要是
通过建立地下水系统模型!分析地温空调对地下
水流场的影响 (" @<) !对不同布井模式下地下水温
度场的变化趋势和热贯通发生特征进行模拟分析
了地温空调井抽回灌对地下水流场和温度场的影
响 ($ @))b此外!一些学者也定量研究了地温空调系
统在不同运行条件下对地下水环境的影响程
度 (’& @’")b已有研究虽然对地温空调项目的运行影
响进行了相关研究!但一些数学模型考虑的因素
不全面!难以充分描述抽回灌地下水系统的变化!
另外关于地温空调运行对地下水系统的影响机理
研究也较少b基于此!笔者以安阳市第五人民医院
地温空调项目为研究对象开展抽回灌实验!模拟
系统在不同抽回灌模式下地下水流场和温度场的
变化情况!探析不同抽回灌模式对地下水水位’水

温的影响!以期为地温空调项目的设计和管理提
供理论依据b

VU实验设计及数据采集分析

VWVU实验项目概况
安阳市第五人民医院地温空调项目处于洹河

冲积扇极强富水区!地下水为第四系孔隙水b区域
含水层为卵砾石层!顶板埋深 "& f$& 2!厚度
"& 2左右!给水度为 &F%" f&F%)b项目有 % 眼抽
水井!< 眼回灌井!" 眼观测孔b井群布局呈近线
状!井间距 %$ 2左右!井深 ’&& 2!日常采用 % 抽
< 回无压自流回灌的运行方式b
VWXU实验方案设计及实验过程

结合实验项目抽回灌井和监测井的实际运行
情况!设计 % 抽 < 回和 % 抽 % 回两种运行模式进
行对比!共设置了 = 个监测点!包括 $ 个水位监测
点"’u’%u井和 ’u’%u’"u观测孔#’" 个水量监测
点"’u’% u’" u井#’$ 个水温监测点 "% u’" u井和
’u’%u’"u观测孔#b实验区域的抽回灌井’观测孔
位置分布如图 ’ 所示b

依据实验设计!首先以 % 抽 < 回为实验模式!
此时系统已运行一段时间!为稳定流实验!每隔
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图 VU实验区域井位布置平面图
(;?7VU+R65:;J5=9<4<:5< 438<9;3=J<63KN544A

’ D 分别监测水量’水温和水位埋深!获取 < 组监
测数据后关闭 < u’= u回灌井!将运行模式变为 %
抽 % 回b接着于第二天相同时间开展实验!此次为
非稳定流实验!监测方法和监测点与之前相同b

%!地下水系统数学模型建立

笔者利用地下水数值模拟软件 aN4 构建地
下水系统数学模型!模拟预测不同抽回灌模式的
地下水系统变化过程b
XWVU数学模型介绍
%F’F’!水动力学模型

水动力学方程需要考虑渗流定律’连续方程’
T67IS定律等b模型模拟计算时!地下水流动系统
可概化为含水层为水平结构’非均质’各向异性’
三维稳定流系统b地下水运动的基本微分方
程 (#)为&
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式中&K%%’K,,’K[[为 %’,’[方向的渗透系数$Z 为
水头$’为源汇项$-S为储水系数$ &̂ "%!,![!B#为
某一已知函数$A为渗流区域$@ 为三维区域的边
界曲面$<为边界面上沿法线方向的单位面积流
入量$# 为边界外法线的单位矢量b

%F’F%!水热耦合模型
地温空调系统水源经过利用后与原含水层水

体形成温度差!使得地下含水层中发生了水热耦
合过程b含水层中的传热方式主要包括热对流’热
传导和热弥散b模型中假设地下水与含水层骨架
的热动平衡是瞬时完成的!且忽略自然对流的影
响!则水热耦合数学模型可用如下方程 (#) 进行
描述&
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式中& #为孔隙度$%为研究区孔隙介质密度$%& 为
渗流区初始孔隙介质密度$%,为孔隙介质密度$3

为 "阶单位矩阵$I[为热动力弥散系数张量$:,为
孔隙固体介质比热容$:K为水的比热容$Q为流体
压力$!5 为热膨胀系数$!! 为渗流边界热膨胀系
数$KK为水的热导率$K,为孔隙介质热导率$.为
研究区温度$.& 为渗流区初始温度分布$.’ 为已知
温度边界的温度分布$0’’0% 为边界条件$<N0 为
热流边界流量$
%F’F"!模型计算条件输入

模拟区域设为 <& &&& 2%!模型边界设为定水
头!含水层由上到下概化为 " 层!分别为潜水含水
层 " "& 2#’ 承 压 含 水 层 " "& 2#’ 弱 透 水 层
"<& 2#b井群线状分布!井间距为 %$ 2!边界条件
如表 ’ 所示b

表 VU边界条件输入值

0<L7VU-=6D9P<4D53KL3D=><:E 83=>;9;3=A

井深A
2

抽水井
流量

"2",G @’ #

回灌井流量"2",G @’ #

% 抽 % 回 % 抽 < 回

背景
温度A
r

回水
温度A
r
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XWXU模型参数率定与结果验证

利用构建的数值模型计算抽回灌过程地下水
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水位’水温值!与实测结果对比拟合!率定模型参
数b由于 ’u’%u观测孔受到的干扰程度小!监测误
差也较小b笔者以 % 抽 % 回模式下 ’u’%u观测孔
的监测水位和水温数值进行水动力学和水热耦合
模型的参数率定b经率定!水平渗透系数为 ’’%
2AG!垂直渗透系数为 %& 2AG!孔隙率为 &F%"!纵
向热弥散度为 &F%!横向热弥散度为 &F#b

以 % 抽 < 回模式下 ’u’%u观测孔的监测水位
和水温数据对模型进行验证!结果如图 % "6#’
"B#所示b采用最大相对误差"#26\#和平均相对
误差"#6U3#对验证结果进行分析!水位的 #26\为
%F=m!#6U3为 ’F’m$水温的 #26\为 <F’m!#6U3为
%F’m!可见模型计算结果的误差不大b由此说明!
地下水流场和温度场模型建立合理!且模型模拟
精度较高b

图 XU模型验证结果
(;?7XU0B5:5AD49A3KJ3>54P5:;K;8<9;3=

XWZU机理分析

%F"F’!水位变化的机理分析

在总抽回灌水量相同的条件下!对两种运行
模式的系统运行一个周期"即 ’%& G#后的地下水
流场进行模拟!结果如图 " 所示b

图 ZU不同抽回灌模式下水位降深图
(;?7ZU0B5K;?D:53K?:3D=>N<95:>:<N>3N=;=

>;KK5:5=96<995:=A

由图 " 可见!两种模式对抽水井周围水位影
响区别较小!而对回灌井周围水位影响区别较大b
如 % 抽 % 回模式下抽水井水位的最大降幅为
’F<% 2!% 抽 < 回模式下为 ’F<( 2!两者相差仅为
&F&$ 2$而回灌井水位升幅分别为 ’F%= 2和

&F)$ 2!两者相差 &F"’ 2b两种模式下抽回灌井
水位差分别为%F=# 2和 %F<% 2!相差 &F%= 2!即
% 抽 % 回模式下地下水流场的变化幅度较 % 抽 <

回明显b究其成因&由于回灌水在含水层中以渗流
作用向周围运动!% 抽 % 回模式下单井回灌量比 %
抽 < 回大!而地下水含水层的渗透系数一定!使得
回水在回灌井中长时间滞留而不能快速扩散到周
围含水层!导致回灌井中水位不断上升!从而造成
% 抽 % 回模式下回灌井中的反向漏斗降深大于 %

抽 < 回!即回灌井越少!单井回水量越大!对地下
水流场的影响幅度越大b

就影响范围而言!在抽水井周围!两者形成的
降落漏斗范围基本相同!而在回灌井周围!% 抽 <

回模式下的影响范围略大于 % 抽 % 回b如 % 抽 %
回和 % 抽 < 回模式下回灌井水位上升 &F"" 2的
影响半径分别约为 =$ 2和 (& 2b究其成因&由于
回水在含水层的渗流速率较小!导致运移距离有
限!因此单个回灌井对周围水位的影响范围也较
小b而 % 抽 < 回模式比 % 抽 % 回模式多了两个回
灌井!且这些回灌井距离较近!不同回灌井的影响
范围相互叠加!使得其影响面积较大b在其他条件
相同的情况下!井群数量越多’分布范围越大!对
区域水位的影响范围也越大b

综上所述!在其他条件相同时!地温空调系
统抽回灌主要通过渗流作用影响地下水流场的
水位分布b不同抽回灌模式下!单井回灌量越
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大!回灌井周围水位变化就越明显$由于回灌井
水位上升引起的反降落漏斗会相互叠加!所以
回灌井分布范围越大!叠加面积越大!影响范围
也越大b
%F"F%!水温变化的机理分析

在地下水流场模拟的基础上!对两种运行模
式下一个制热周期的地下水温度场变化过程进行
模拟!分别获取运行至 "&’=&’)&’’%& G 的水温分
布情况!结果如图 < 所示b

图 ‘U不同抽回灌模式下温度场变化图
(;?7‘U0B5K;?D:53K?:3D=>N<95:95J65:<9D:5K;54>

;=>;KK5:5=96<995:=A

由图 < 可见!不同抽回灌模式的地温空调系
统在运行一个周期后对地下水温度场的影响范围
相差较大b总体上灌入含水层中的冷水团以回灌
井为中心向四周扩散!水温从回灌井中心向外逐
渐升高b这主要是由于回灌水与原地下水存在一
定的温度差异!含水层内部发生了复杂的传热过
程b图 < 中还可以看出!在抽回灌形成的局部地下
水强对流作用下!回灌井周围的温度场并不是以
井为中心均匀向外扩散的!而是被地下水流场拉
伸!呈近椭圆状向抽水井一侧靠拢b

对于同一抽回灌模式!随着运行时间的增加!

回灌冷水通过传热作用与原含水层热水发生热交
互影响!冷水团不断向外扩散!范围逐渐扩大!最
终冷水锋面影响到了抽水井!部分抽水井周围的
水温下降大于 % r!形成热贯通 (’<)b如在 % 抽 %

回模式下!刚开始运行时!含水层孔隙未被充满!

地下水流场和温度场处于稳定状态!波动不大b随
着回灌井源源不断地注入冷水!回水开始沿各孔
隙通道流动!此时地下水温度场主要受热弥散的
作用!温度变化快$当运行到 "& G 时!回灌井周围

含水层孔隙通道已基本流通!但由于人工抽回灌
引起的水头差形成了局部强烈的对流场!且水温
分布不均匀!地下水主要以相邻水体之间的对流
换热作用为主!水温变化很快$当运行到 =& G 时!
抽水井周围水温已经受到回灌水温的影响!在含
水层渗流作用下!冷热水接触频繁!此时热传导作
用逐渐占据主导地位!对流换热作用越来越不显
著!水温变化较快$当运行到 )& G 时!随着回灌水
位升高!回灌压力增大!横向渗流速率减弱!此时
主要为热传导作用!其他传热作用已十分微弱!所
以温度变化比较缓慢!地下水温度场趋于稳定状
态b% 抽 < 回模式的传热过程基本相同!但该模式
下由于单井回灌量较小!"& G 到 )& G 以对流换热
为主!即对流换热作用时间较 % 抽 % 回模式长$当
运行 )& G 时!热传导作用才逐渐占据主导地位!
对流换热作用不再显著b由此可见!同一抽回灌模
式下!系统运行过程中回灌水不断进入含水层与
高温度的原地下水混合!使区域地下水水温降低!
距离回灌井最近的抽水井达到热贯通!且随着运
行时间的增加!影响范围增大的幅度逐渐减小!说
明不同时间段的传热效果有所不同b

在 % 抽 % 回和 % 抽 < 回不同抽回灌模式下冷
水团的影响半径分别约为&’$ 2’’& 2""& G#$
%$ 2’%& 2"=& G#$"& 2’%$ 2")& G#$"$ 2’"& 2
"’%& G#!即 % 抽 % 回模式下 =& G 已经形成了热
贯通现象!而 % 抽 < 回模式下 )& G 才形成热贯通
现象b可见在同一运行时段!当回灌井越少时!单
井回灌量越大!由此产生的对流换热作用越强!越
容易形成热贯通b因此!% 抽 % 回模式的系统对地
下水温度场的影响范围大于 % 抽 < 回模式的!即
回灌井数量越多!对地下水温度场产生的影响范
围越小!这也说明地下水温度场的变化受单井回
灌量影响显著b

综上所述!随着运行时间的增加!地温空调系
统对地下水温度场的影响范围以回灌井为中心不
断向外扩大!且前期影响范围变化较快!后期变化
缓慢b即热弥散作用对温度场的影响最为显著!对
流换热作用次之!热传导作用最弱b此外!单井回灌
量越大!对地下水温度场的影响也越大b

"!结论

"’#单井回灌量越大!回灌井周围水位变化
越明显$回灌井越多!影响范围越大!即增加井的
数量可以缓解抽回灌对地下水流场的影响程度!
但会增大影响范围b
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"%#热弥散作用对温度场的影响最为显著!
对流换热作用次之!热传导作用最弱b此外!地下
水温度场变化的大小受回灌量影响明显!单井回
灌量越大!越容易形成热贯通b
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