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傍河地下水开采过程中水温变化的预测

李 几 生
(机械工业部第三勘察研究院 武汉 4 3。。 3。 )

【提要】傍河水源地在开采过程中水温的变化往往影响和制约着工业冷却用水对地下水资 源 的开

发利用
。

本文试以流体力学为基础
,

通过热量守恒原理对水温变化预测的公式进行推导 , 以便 合 理指

导设计开采涌水量
,

使在设定的抽水时限内取用的地下水温度不会超过生产所需要的取值范围
。
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1 问题的提 出

在供水水文地质勘察中
,

人们关注的问

题往往是地下水的水量和水质
,

并对此有较

为 深入的研究
。

但对于开采过程中水温变化

的研究则 比较少
,

往往只是提供短时间抽水

试验时所得的水温观测数据
。

单纯提供这种

短时间观测的水温数据
,

远远不能反映开采

过程中地下水的水温变化
。

特 别是对于开采

水量较大的工业冷却用水
,

对地下水水温的

要求很高
,

这就远远不能满足要求
。

在傍河开

采地下水时
,

随着降落漏斗的扩展
,

河水 l河

钻井的渗透补给
,

相应引起地下水的水温变

化
,

而这种变化往往制约着工业冷却用水对

地下水 资源的开采利用
。

因此
,

研究开采过

程中地下水的水温变化有非常现实的意义
。

本文试 由流体力学入手
,

利 用 热量守恒 (
一

平

衡 ) 原理对傍河开采地下水过程中水温的变

化进行预测计算
。

2 平面流基本表达式

傍河开采地下水水温变化预测的目的
,

就是预算取水温度在开采抽水 时 限 内 的变

化
,

并应用取水温度与取水量之间的相关关

系进行综合分析
,

以便更加合理地开发利用

地下水资源
。

如图 1所示
,

设某一取水钻孔位于距河

边 ( 即不 同水温分界线 ) 距离为 d 的地方
,

且取水流量 Q不变
,

水的质点沿流线 向钻井

运动所需的时间为 t

I
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V
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式中 ds — 流线单元 ;
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— 渗透速度 ;

,

— 位势函数
。
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。
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从流体力学可知
,

流函数方程梦 ( x ,

妇

通过流线的微分方程进行积分
,

得出

, ( x
, ; ) =

丁
:

( 。
·

d ; 一 。 ·
d 二 , = 。 ` x , ; ,

设河水渗透流量为 qa,

如
,

总涌水量为 qo

( 4 )

地 下 水 流 量为

?

一
h

一一

q = q。 + 如 ( 5 )

取地下水温度为W
d ,

河水温 度 为万。

混合水温计算的混合方程为

q
·

万 = q。
·

W 。 + q d
·

万 d
( 6 )

式 中 平— 混合水温度
;

W
`

— 河水温度 ;

W
`

— 地下水温度
。

则分界线上的质点流 向钻井时间 t 内抽

出的混合水温度为

d z

上式左边 t 为实数
,

所以等式右边也应

为实数
。

3 预洲问题的解法

假设条件
:

取水构筑物是承压水完整钻

井
,

涌水量固定
,

含水层均质等厚度
。

在傍河地段设一钻井
,

地 下 水 水 温为

W d ,

河水水温为平
a ,

钻井距河水的 距 离为

d (见图 1 )
。

钻井相当于
“
虚井

” (源点 )

和实井 (泄点 ) 组合
, “

虚 井
”
抽 水 量为

+ Q
,

实井抽水量为 一 Q
,

迭加后得
_
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q
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式 中 q

— 含水层单 位 降 深 涌水

量
。

以复变函数表示

_
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q
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如果使渗透平面与复变函数 Z = x + 勿相

重合
,

我们可结合问题的边界条件建立特征

函数
。

设多孔介质中流体的稳定平面层流与特

征 函数 F ( )z 二 F ( x 十 i妇相一致
,

并将实部
、

虚部分开
,

则函数 F (约有如下形式

F (
z ) = F ( x + 19 ) 二 中 + i梦 ( 8 )

实部中为位势函数
,

虚部系数梦为 流 函 数
。

现对 F (约求导
,

得复变渗透速度 iV
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一
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因为流线方程中
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河水沿最短距离 ( x轴 )向钻井移动的 时 间为

众从刀可
óù

a r e t g
不 一 g

“ 一 x Z
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。 二
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。 ·
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将公式 ( 2 2 )代入公式 ( 2 4 )中
,

得
0 , 2夕

。
d

Z

~ 0时 )

故 可得出标准形式
x Z + ( g + 夕

。
d )

“ 二 d
Z

( 1 + 口
。
)
“
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公式 ( 19 )表示 出流线为中心处于 g 轴上

的一族圆
。

依上述情况
,

钻井总涌水量 中河

水涌入量可通过公式 ( 1 4 ) 求得
,

计算时考

虑到水流与 x 轴对称
,

则

2 汀 n o

q

e s e Z W 一 W
d

汀
,
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将公式 ( 2 0 ) 代入公式 ( 7 ) 中
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.

W
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现在地下水与河水的分界线同河岸一致
,

取

x “ O ,

则
.

W
。 一 W d
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- 代入公式 ( 1 0 )中

综上所述可见

( 1 ) 公式 ( 2 2 )和公式 ( 2 2 )表明混合水

温随着钻井中河水进水面的扩展呈反正切规

律变化
,

即随着降落漏 斗 增 大
, 夕值 也增

大
,

混合水温也逐渐增高 ;

( 2 ) 公式 ( 2 2 )表明钻井 开 始 抽 水后

t < T时间内
,

取公式 ( 2 2 )中的g 二 0置换
,

可

知钻井中的水温为W d ,
说明河水 补 给 流还

没有到达钻井
。

同样
,

当 t ) T时间内
,

河水

开始进入钻井
,

造成水温逐渐升高
,

取公式

( 2 2 ) 中的 , 二 co
,

可知钻井的水温达到或接

近W
。 ,

说明这时将出现最 大的混合水水温 ,

( 3 ) 公式 ( 2 6 )中
,

在抽水过程 中
,

除

q
、

t
、

W三个变量外
,

其余参数均可视为

常数
,

任意设定三个变量中的一个
,

其余两

个变量的关系都呈线性变化
。

也就是说
: ①

在确定钻井流量 q 时
,

可求出满足取水水温

不超过万时的抽水时间 , ②当要求的水温平

值固定时
,

可求出在需用的抽水时限内
,

采

(下转第 12 页 )
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工的螺杆焊接而成
。

对中支架 每 Zm 一个
。

锚杆自由段长 Zm
,

先涂上一层黄油
,

然用塑

料布包裹
。

每将一根锚杆杆体置入孔前
,

先用洛阳

铲清孔
,

然后再送进杆体
,

注意 使 锚 杆 居

中
。

3
。

3 注 装

根据现场情况
,

锚存孔中水量较大
,

采

用底部注浆
。

即将注浆管随锚杆杆体一同插

人孔底
,

高压 灌浆
,

压 力为 0
.

6~ 0
.

SM P ao

注浆浆液 中掺加少量三 乙醇胺等早强剂
,

并

严格控制用量
。

3
。

4 腰梁架设

腰梁采用 2 〔 2 0 a
槽钢

。

腰梁架设前
,

先

在桩上找平
,

然后将槽钢架上并焊接起来
。

3
.

5 锚杆 张拉锁定

锚杆注浆十天后
,

采用 S Y 一 60 型 油泵

及 Y C一60 型千斤顶进行驮拉
。

驮 拉 锁定荷

载为 i 6 0 k N
。

4 加固效果

锚杆注浆 16 天 后
,

对两根锚杆进行了验

收试验
。

试验锚杆由监理单位随机抽取
,

试验

规程按《土层锚杆设计与施工规范》 ( C E C S

2 2 ,
9 0 ) 进行

,

试验结果表明
,

锚杆满 足 规

范及设计要计
。

护坡桩经锚杆加固后
,

进 行 的 观 测表

明
,

桩顶位移没有进一步发展
,

护坡桩和基

坑土体稳定 良好
。

这说明
,

本次采用锚杆方

案对护坡体系进行加固
、

补强是合理的
,

施

工工艺是可行的
。

本工程亦表 明
,

基坑护坡桩及时采用预

应力锚杆加固
,

能有效地控制桩顶位移的发

展
,

减少对邻建的危害
, 同 时 根 据 实际情

况
,

采用洛阳铲人工成孔
,

不但大大降低锚

杆费用
,

而且工艺简单
,

施工快捷
。
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用 多大的流量 q 才不会使水的温度超过所需

的标准
。

4 举例

预测满足抽水水温要求的抽水时限

叭
== 2 7℃ 平

d == 1 8℃ 平 二 2 0℃
n 。 == 0

.

l d = Z o o m h 二 1 0m

Q == 1 0 o o m
3

/ d 口= l o o m 3

/小 m

将 已知数据代入公式 ( 2 6 ) 中

2汀 火 0
.

1 又 2 0 0 2 . , 2 0 一 18、
t 二

—
C S C “ l 万

—
I

1 0 0 \ 2 7 一 1 8 /

「
_

/ 2 0 一 18 \ / 2 0 一 1 8 \ 1
x 1 1 一 ! 万二犷一二二 Jc t g l 兀 石蕊 ,

-二二 ) l
L一 \ 2 7 一 1 8 / 0

\ 2 7 一 1 8 / J

二 2 5 1
。

3 3 X Z
。

4 2 X O
。

1 6 8

澎 10 2 (天 )

上述说明
,

在 」02 天的抽水时 限 内
,

保

持抽水流量不超过 Q 二 10 0 0 m
“

/ d
,

可控制取

水温度不会超过要求范围 ( 即不高于20 度 )
。

式中的
” 。

(有效孔隙度 ) 除了可取用 经验数

据外
,

还可利用短时间的抽水试 验
,

从 T 二

2 万刀 。
d

Z

中求得
。

由于河床常 常 有 淤 积情

况
,

这种淤积现象相当于加大了河床到钻井

的距离 d 值
,

因此
,

当 d 固 定 时
,

如 果将

0n 护作为一个组合常数值求取
,

则可相当于

消除了存在淤积而对求
n 。

值的影响
,

提 高计

算的精度
。

5 结语

本文是以流体力学为基础而进行的公式

推导
,

提出了预测傍河开采地下水过程中水

温变化的方法
,

由于资料欠缺
,

还需在实践

中进一步的完善和修正
。


