地下水源热泵取水引起颗粒运动的理论分析
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 摘  要:对地下水源热泵取水引起含水层颗粒运动进行了理论研究，包括颗粒受力分析和脱离方式两个方面。以天津市一个典型含水层为例，对该含水层的临界水力坡度和临界渗流速度进行了计算，并结合热泵取水量、含水层厚度和井径尺寸等参数进行了分析。结果表明在取水量相同的条件下，含水层厚度与井径尺寸对颗粒的运动有直接影响。为解决井壁坍塌和井壁周围颗粒重组等问题提供了理论依据。
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Theoretical Analysis on Mobilization of Aquifer Particles Induced by Groundwater Source Heat Pump Pumping
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Abstract:The mobilization theory of aquifer particles induced by groundwater heat pump(GWSHP) pumping is theoretically studied in this work, which includes analysis of forces working on the particles and the releasing mechanism. A case study, which represents a kind of typical aquifer in Tianjin, is carried out. Such parameters as water discharge, aquifer thickness and borehole diameter are analyzed based on the calculated values of critical hydraulic gradient and the critical seepage velocity. The present studies indicate that the particle mobilization is directly influenced by the aquifer thickness and the borehole diameter under the same water discharge. It is aimed to provide some theoretical basis to solve the problems of borehole collapse and particle regrouping in the GWSHP’s long-term operation.
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地下水源热泵由于节能效果好，近些年在国内得到了广泛的应用，尤其在地下水富裕地区，地下水源热泵更成为工程首选。但地下水源热泵在使用过程中还存在一些问题，如井水含沙。如把含沙的地下水长期不断地抽到热泵机组中，会造成热泵机组的损坏，更可能会由于长期抽水而造成取水井的井壁坍塌，造成地下水源热泵无法继续使用的严重后果[1]。地下水源热泵如果采用同井回灌的运行方式，反复地抽、灌也会引起井壁周围的细颗粒介质的重组[2]。如果不对这些问题进行研究加以解决，地下水源热泵的使用将受到限制，不利于地下水源热泵的发展。国内外对由于渗流引起土壤颗粒运动的研究主要集中在堤坝管涌现象和颗粒运输等方面。李守德等[3]对土坝发生管涌这一过程的渗流场空间性状进行了研究；周健等[4]对砂土管涌的发展过程进行了模拟；Donatella Sterpi[5] 对由于渗流引起细颗粒侵蚀和运输进行了实验研究。但对于地下水源热泵取水对含水层颗粒影响的研究较少。本文对地下水源热泵地下取水引起含水层土体颗粒运动进行了理论研究和算例分析，为解决地下水源热泵取水井长期运行后可能出现的井壁坍塌和井壁周围颗粒重组等问题提供了理论依据，对合理有效使用地下水源热泵具有重要的指导意义。
1颗粒受力状况分析
地下水源热泵的地下取水装置示意图如图1所示。图中箭头方向表示地下水的渗流方向，A点表示土体颗粒，颗粒由于同时受到多种力的共同作用，在满足某种条件时从固体骨架上脱落，脱落后的颗粒随着水流一起运动，一部分会再次沉积下来，重新成为固体骨架的一部分，另一部分则随着水流（流量为Q）进入热泵机组。对A点处的土体颗粒进行受力分析，研究其运动是极为重要的。本文中颗粒受到的作用力主要考虑了由渗流引起的拖曳力、粘着力、自身的有效重度和升力等。
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图1  地下水源热泵地下取水示意图
Fig1. Schematic diagram of pumping groundwater with groundwater source heat pump system
1.1 拖曳力
假设土体颗粒为球形颗粒，半径为r，且球面光滑无粗糙。在渗流方向上由于渗流引起的作用在颗粒上的拖曳力可表示为[6-7]
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为水的重度，N/m3；
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为颗粒的体积，当其为完整球体时，
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为球形颗粒的半径，m；
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为水力坡度，无量纲数。
如果把含水层假想成由大量Poiseulle孔隙管体组成，其示意图如图2所示。假想颗粒脱离与管体中壁面切应力有关，其计算式可以表示为[8-9]
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式中，
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为切应力，Pa；当
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时，土体颗粒开始运动，
[image: image11.wmf]cr

t

为临界切应力。
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图2  由不同粒径颗粒组成的假想的孔隙管体示意图
Fig2. Schematic diagram of hypothetical pore tubes composed by particles with different diameters
1.2 粘着力
对于含有粘性土的含水层，研究粘着力对颗粒从固体骨架脱离的影响是十分重要的。Sharma认为粘着力主要是作用在颗粒上的范德华力，与分离距离有关[8]。Ingles[10]和Young[11]则认为粘着力还与静电力（其大小与土壤、水流中的离子特性有关）、水流的毛细管作用等因素有关。
对于半径为r的可变形的表面光滑的球形颗粒，当它与光滑壁面接触时，其受到的粘着力约等于范德华力，计算如下[12]：
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式中，
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为范德华力，N；
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为粘着力，N；
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为Hamaker 常数；
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为分离距离，m；
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为接触半径，m。
对于粒径较大的可变形的颗粒，其受到的粘着力可以通过经典Johnson-Kendall-Roberts（JKR）模型进行计算。根据该模型，粘着力可计算如下[13]：
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式中，
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为颗粒的表面能，J/m2。
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式中，
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为最小分离距离，m。      

对于研究可变形颗粒的壁面脱离运动，颗粒与壁面的接触半径是十分重要的参数。接触半径的确定可通过JKR模型计算得到[14]：
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式中，
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为复合弹性模量，Pa；
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式中，
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为材料1的泊松比；
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为材料2的泊松比；
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为材料1的弹性模量，Pa；
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为材料2的弹性模量，Pa。
1.3自身的有效重度
颗粒自身受到重力作用，同时由于浸没在水中又受到水的浮力作用，因此颗粒自身的有效重度可以表示为
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式中，
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为有效重度，N；
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为固体颗粒的重度，N/m3。

1.4 升力

如果在图2中的假设孔隙管体中水流的真实速度有较大梯度，则在邻近壁面处会对颗粒产生升力作用，方向与重力方向相反。升力的计算公式可表示为[12]：
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式中，
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为水的密度，kg/m3；
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为水的动力粘性系数，N.s/m2；
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为平行于壁面的水流速度，m/s；
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为颗粒与水流间的相对流速，当颗粒没有脱离骨架时，
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对于含有粘性土的含水层，在考虑粘着力对颗粒脱离骨架影响时，由于升力的大小与粘着力相比，相差几个数量级，因此考虑了粘着力的情况下，通常可以忽略升力对颗粒的作用[8,15]。对于粒径大于0.1微米的颗粒也可以忽略升力对颗粒的作用[14]。
2 颗粒脱离骨架运动方式分析
土体颗粒从含水层固体骨架脱离的过程受到多种因素的影响。如颗粒自身的物理性质（如几何形状、尺寸大小等）；水流的物理和化学性质（如流速、温度、pH值等）[16]。本文仅从力学角度（颗粒和水流的物理性质方面）对脱离方式的影响进行分析。同时假设地下水温度不随时间变化，颗粒的形状考虑为完整球体，与壁面接触时可发生变形，接触面为圆形。
颗粒从固体骨架脱离方式主要有两种：①滑动脱离；②滚动脱离[17]。下面对于颗粒脱离方式的讨论，主要考虑了拖曳力、粘着力、颗粒有效重度和升力四个作用力对颗粒的作用。对于无粘性土或粘性土含量极少的含水层，可以忽略粘着力对颗粒的影响。对于渗流速度较慢，具有较小速度梯度的地下水流，则可以忽略升力对颗粒的作用。
2.1 滑动脱离
对于滑动脱落，主要是考虑颗粒与壁面之间的摩擦作用，滑动脱离方式的平衡关系式如下：
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式中，
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为颗粒受到的拖曳力，N；
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为摩擦系数。                

当式（10）成立时，拖曳力克服颗粒与壁面的摩擦阻力，颗粒脱离固体骨架。
2.2 滚动脱离
滚动脱离主要是考虑动量的平衡，假设颗粒为半径为r的球体，与壁面接触处发生变形，接触面为圆形，接触半径为a。壁面的光滑程度对力矩平衡关系式的建立影响较大，需要把壁面分为光滑和粗糙两种情况进行讨论和分析。
对于光滑壁面，如图3所示，颗粒绕B点滚动，发生滚动时需要满足关系式如下： 
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式中，D为绕B点滚动时拖曳力力臂，m。
    对于粗糙壁面，如图4所示，颗粒绕C点滚动，发生滚动时需要满足关系式如下： 
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式中，
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为绕接触点C处滚动时拖曳力力臂，m；
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为绕接触点C处滚动时其它合力的力臂，m。
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图3 颗粒在光滑表面发生滚动脱离示意图
Fig3. Schematic diagram of detachment mode of particle by rolling from smooth surface
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图4 颗粒在粗糙表面发生滚动脱离示意图

Fig4. Schematic diagram of detachment mode of particle by rolling from rough surface

很多文献指出通过实验研究发现，颗粒两种脱离方式中，以滚动脱离为主[13-14,18-19]。
3 颗粒运动对地下水源热泵使用产生的影响

当土体颗粒通过上述两种脱离方式中的某种方式脱离含水层骨架时，根据颗粒脱离方式，选择相应的公式，计算出颗粒开始运动时的临界水力坡度。地下水动力学中指出渗流速度与水力坡度存在下述关系[20]：
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式中，
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为取水量，m3；
[image: image56.wmf]A

为热泵地下取水井
的取水面积，m2。
通过公式（13）可以求出当颗粒即将脱离骨架时的临界渗流速度；如果取水面积已知，则可用公式（14）计算出临界水流量。当进入热泵机组的水流量小于临界水流量时，颗粒不会脱离含水层骨架，不会发生井壁坍塌和井壁周围细颗粒介质重组等问题。因此在取水面积已知的条件下，可以依据临界水力坡度计算得到的临界水流量作为选取热泵机组的重要依据。
4 算例分析
运用上述理论对天津市第四系第Ⅱ淡水承压含水层进行计算分析。文献[21]中指出该地区含水层厚度26-48m；渗透率范围为2.374-2.436
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，可作为地下水源热泵用水。主要由细砂组成，细砂的粒径范围在0.075-0.25
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之间[22]。为了分析含水层中粘性土对颗粒脱离的影响，假设把该含水层分为4种类型：无粘性土、粘性土含量依次为10%，20%和30%。对不同粒径颗粒的运动情况进行分析，脱离方式假设为最常见的滚动脱离，对该含水层颗粒脱离的临界水力坡度和临界渗流速度进行计算和分析，计算结果如图5和图6所示。从图5和图6中可以看出对于相同粒径的颗粒，含水层粘性土含量越高，临界水力坡度和临界渗流速度越大，比无粘性土的含水层大1-2个数量级；随着粒径的增大，含粘性土含水层的颗粒脱离的临界水力坡度和临界渗流速度都逐渐减小，且变化幅度较大，而对于无粘性土的含水层则变化不大。因此含水层中的粘性土含量对颗粒脱离骨架有着重要的影响。
图7为不同井径的完整井在取水量相同条件下的水力坡度计算结果分析，假设取水量为60
[image: image60.wmf]31

mh

-

×

。可以看出当取水量达到60
[image: image61.wmf]31

mh

-

×

时，4种不同井径的取水井的水力坡度都远远大于颗粒脱离骨架的临界水力坡度，颗粒将会脱离含水层骨架。随着含水层厚度的增加及井径的增大，水力坡度逐渐变小。
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图5 不同粒径颗粒所组成含水层的临界水力坡度

 Fig5. Critical hydraulic gradient value of aquifer composed by particles with different diameters 
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图6 不同粒径颗粒组成含水层的临界渗流速度
Fig6. Critical seepage velocity value of aquifer composed by particles with different diameters
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Fig7. Hydraulic gradient value of fully penetrating well with different well diameters under the same discharge
因此为防止颗粒脱离含水层骨架情况的发生，地下水源热泵取水井应选取在厚度较大的含水层中（对于完整井），同时尽可能选取井径较大的取水井，增加取水面积，减小水力坡度；也可使用多口取水井同时取水的方法来满足热泵机组对水量的要求，减少单口取水井的取水量。

5 结论 
（1）含水层中粘性土含量对颗粒脱离骨架有着重要的影响。粘性土的存在可以提高临界水力坡度和临界渗流速度，防止颗粒脱离固体骨架。
（2）如果地下水源热泵的取水井选用完整井，则取水井应选取在厚度较大的含水层中，同时尽可能增大取水井的井径。
（3）采用多口取水井同时取水的方法来解决单口取水井取水水量过大的问题，可以防止井壁坍塌和井壁周围细颗粒介质重组等问题的发生。
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