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黏滞性对 LNAPL 在非饱和
多孔介质中优先流影响的试验研究

黄摇 倩, 王锦国, 陈摇 舟, 张文喆

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为探究轻非水相液体(LNAPL)在非饱和带通过裂隙快速通道产生的优先流对地下含水层造

成污染的影响,选取大豆油和 0 号柴油 2 种不同黏滞性的 LNAPL,通过室内试验,研究不同黏滞性

的 LNAPL 在通过非饱和多孔介质中单裂隙快速通道产生的优先流迁移规律。 试验结果表明:黏滞

性小的 LNAPL 通过裂隙产生的优先流的运移速度快;LNAPL 进入地下水毛细带后受毛细水的顶

托力作用,垂向迁移速率减缓,横向扩散速度增大,LNAPL 优先流锋面形态逐渐变缓;优先流不仅

能通过裂隙非均质条件产生,而且可以在基质中以指流的形式存在,黏滞性大的 LNAPL 更容易产

生多个狭长形的指流。
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Experimental study of impacts of viscosity of LNAPL on
preferential flow in unsaturated porous media

HUANG Qian, WANG Jinguo, CHEN Zhou, ZHANG Wenzhe
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to study the influence of the preferential flow formed in the facture by light non鄄aqueous phase
liquids ( LNAPLs) in the unsaturated zone on contamination of the aquifer, we experimentally investigated the
migration behavior of the preferential flow formed in a single fracture by LNAPLs with different viscosities in the
unsaturated porous media, selecting soybean oil and No. 0 diesel fuel as two LNAPLs with different viscosities. The
results indicate that the LNAPL with lower viscosity forms a faster preferential flow in the fracture, and, after
entering the capillary zone, the LNAPL migrates more slowly in the vertical direction, and disperses faster in the
horizontal direction under the action of uplift force. The preferential flow not only occurs in fractured heterogeneous
media, but also exists in homogeneous media in the form of finger flow, and the LNAPL with larger viscosity tends
to form more narrow finger flows.
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非水相液体(NAPL)对地下水的污染已成为一个普遍问题,由于 NAPL 对含水层会产生长久的污染,而
且对土壤和地下水造成的污染很难修复,NAPL 污染含水层问题一直受到广泛关注[1]。 一般将密度比水轻

的非水相液体称为轻非水相液体(LNAPL),俗称轻油,诸如汽油、柴油、喷气燃料等与水不相溶混的有机液

体。 由于人类对 LNAPL 的开采、加工、储存和运输等过程中发生的泄漏进入到非饱和带土壤中,进而渗流到

地下含水层中,造成地下水污染。 绝大多数 LNAPL 泄漏后迁移 20 a 依然会以自由相残存滞留[2],因此,
LNAPL 长期的迁移会对地下水和大面积的土壤产生持久性污染。

对 LNAPL 的研究始于 20 世纪 60 年代末,建立了多种数学模型来描述气 油 水三相流动的物理机
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制[3鄄4],而在数值模拟方面,研究重点在相对渗透率 k、饱和度 s、毛细压力 p 三者的关系上[5鄄6],将测定值与

k鄄s鄄p 模型的模拟值进行对比。 试验研究致力于定量分析 LNAPL 泄漏后的运移与物理机制,并在此基础上

建立检验数学模型[7鄄8]。 目前大部分研究都是建立在均质条件下进行的试验模拟,分析油流锋面分布和扩展

规律、透镜体形状等[9鄄11]。 对非均质条件下 LNAPL 的研究较少,刘汉乐等[12鄄13]进行了粗、细砂相间的层状非

均质条件下 LNAPL 的运移和分布试验研究。 在现实情况中,由植物根系、动物虫孔等形成于土壤基质中的

天然裂隙会为 LNAPL 迁移到地下含水层提供优先通道[1],由裂隙引起土壤介质的各向异性导致 LNAPL 产

生优先流,这种优势流动路径驱使污染物质向土壤深层快速迁移。 在时间上使轻油更快地抵达地下水含水

层,在空间上扩大了轻油污染地下水的面积。
本文通过室内试验模拟,测定不同黏滞性的 LNAPL 在非饱和含裂隙多孔介质中迁移对地下含水层的影

响。 通过数码相机获取 LNAPL 在裂隙 基质中迁移的瞬时变化图像,分析 2 种不同黏滞性 LNAPL 迁移过程

的特点,探讨流体黏滞性对 LNAPL 在裂隙 基质系统中产生优先流的分布运移规律的影响。

1摇 试验材料和方法

1郾 1摇 试验装置

试验装置主要由:有机玻璃槽试验模型、可调节支架、马氏瓶、水槽、载物台、PU 管、摄影灯、数码相机、计
算机等组成,试验装置整体布局如图 1 所示。 LNAPL 在非饱和裂隙 基质系统中的迁移主要在有机玻璃槽试

验模型中进行,该试验设备为自主开发,主要由有机玻璃槽(高伊宽伊厚为 40 cm伊30 cm伊2 cm)、水槽(长伊宽伊
高为 40 cm伊25 cm伊15 cm)等组成,如图 2 所示,使用 PU 管将马氏瓶与模型装置连接,通过马氏瓶将 LNAPL
恒压注入装置中,马氏瓶的高度固定以及 2 次装入瓶中的 LNAPL 量相同,以确保 2 组试验的油压相同。 有

机玻璃槽底部设有 1 个排泄孔,向水槽中装入一定高度的水后将装置放入水槽中静置足够长时间,让水从底

部排泄孔自由上升进入试验介质中,形成稳定水位和毛细带。 为了保证试验拍摄图像不受外界光线及强度

的影响,试验在暗室中进行,并在其内左右两边各放置 1 台摄影灯提供恒定光源,图像采集使用 Nikon D90
数码相机。

图 1摇 试验设备布局

Fig. 1摇 Layout of experimental apparatus

1郾 2摇 试验材料

2 组试验中模拟基质的材料均采用 ISO 标准砂,
砂样粒径主要为 0郾 5 mm,有效粒径 D10 = 0郾 28,平均粒

径 D50 = 0郾 33,不均匀系数 Cu = 1郾 25,曲率系数 Cc =
0郾 98,试验干密度 籽d = 1郾 5 g / cm3。 砂样填充前在烘干

箱中进行 6 h 烘干,确保砂样达到干燥状态。 模拟裂

隙材料选用一种表面带有锯齿状的塑料纤维,该纤维

疏水疏油,在横向上渗透有限,通过内表锯齿黏合形成

厚度 3 mm 的人工竖直单裂隙,2 组试验设计的裂隙长

度均为 20 cm。 在基质下方布置 3郾 5 cm 砾石反滤层,
砾石的粒径范围在 7 ~ 12 mm。 LNAPL 试剂分别采用

大豆油和 0 号柴油,其物理性质如表 1 所示。 为了获得轻油在砂样中流动的清晰图像,试验前先采用苏丹红

芋号将 LNAPL 均匀染色。
表 1摇 LNAPL 试剂物理性质参数

Table 1摇 Physical property parameters of LNAPL

LNAPL 类型 密度 / (g·cm-3) 沸点 /益
20 益下表面张力 /

(MN·m-1)
20益下运动黏度 /

(mm2·s-1)
大豆油 0郾 915 230 33 8郾 5
0 号柴油 0郾 840 180 26 3郾 6

1郾 3摇 试验过程

a. 在向装置内填充砂样前,先在装置底部排泄孔处垫一小块纱布以防砂样外漏。 在装置底部开始均匀

地铺一层厚约 3郾 5 cm 的砾石,然后开始向上分层均匀地填入砂样,每填满 2 ~ 3 cm 的砂层后静置一段时间使
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图 2摇 试验模型装置

Fig. 2摇 Equipment of experimental model

砂样变形稳定,并使其与装置内壁充分接触。 在砂样填

到距离装置顶部 20 cm 处时将模拟裂隙的材料预先固定

于装置中间设计位置,将裂隙材料的位置调整完毕后分

别向模拟裂隙两侧继续填充砂样,并使砂样充分均匀

填满。
b. 裂隙-介质材料填充完毕后,装置静置于水槽中

足够长时间,待水位自由上升并形成稳定的毛细带。 静

置 20 h 后,毛细上升高度为 11郾 0 cm。 以水槽中的水位作

为饱水带的水位,水位高度为 5 cm。
c. 2 组试验均是在 28 益恒定室温条件下进行,采用

的是马氏瓶恒压注油,注油入渗压强为 250 Pa。 为了实现

LNAPL 在入渗瞬间能够均匀地注入裂隙 基质系统中,注油前在砂层上方铺一层塑料薄膜,让 LNAPL 先注入

薄膜上方,等到液面水平稳定后迅速将保鲜膜抽取掉,从而可以使 LNAPL 在初始入渗的瞬间均匀地到达裂

隙 基质系统表面,抽取保鲜膜过程中马氏瓶保持溢流状态,压力差恒定,注油压力保持为 250 Pa。
d. 准备工作完成,试验开始后用数码相机拍照采集图像。 开始阶段 LNAPL 经过裂隙通道时速率较快,

拍照频率控制在每 10 s 一张,进入毛细带后迁移速度变慢,改为每 30 s 一张,在进入饱水带锋面基本稳定后

将拍照频率定为每 2 min 一张。

2摇 试验结果和分析

2郾 1摇 LNAPL 入渗过程

LNAPL 均匀注入裂隙 基质系统表面后开始下渗,LNAPL 在裂隙处形成一个尖锐狭长的优先流锋面,并
沿着裂隙优先通道迅速向下渗透,初始锋面形态呈锥形;相对于中间的裂隙,两侧基质中的 LNAPL 入渗迁移

明显滞后于中间的优先流,锋面以均匀平行的形态向下缓慢入渗。 2 种不同黏滞性的 LNAPL 产生的优先流

锋面随时间变化如图 3 所示。
从试验结果可以看出,大豆油和 0 号柴油在重力作用下向下迁移,在毛细带以上以竖向扩散为主,同时

由于界面张力的作用,也产生了横向扩散。 大豆油和 0 号柴油前锋到达毛细带的时间不同。 大豆油于第

20 min前锋运移到毛细带的上边界,优先流锋面长度为 22郾 76 cm,锋面宽度为 9郾 12 cm,优先流锋面竖向的平

均扩散速度为 0郾 190 mm / s,横向平均扩散速率为 0郾 076 mm / s。 0 号柴油仅用了 3 min 便到达毛细带的上边

界,优先流锋面长度为 20郾 29 cm,锋面宽度为 15郾 91 cm,优先流锋面竖向的平均扩散速率为 1郾 127mm / s,横向

平均扩散速率为 0郾 884 mm / s。 由于裂隙存在产生的优先流进入到毛细带之后下渗速度减缓,横向扩散的速

度增大,锋面逐渐变宽,形态变缓趋于半圆形。 LNAPL 在毛细带运移的过程也是油相驱替水相、气相的一个

过程,油相驱替水和气从装置底部的排泄孔排出,当大部分水和气体被驱替排出后(也有小部分残留在

LNAPL 中),由于试验采用的是定压力的补给,因此 LNAPL 在连续油压的作用下继续向下迁移,穿过毛细带

后进入饱水带,然后从排泄孔排出进入水槽。 大豆油进入饱水带后整个优先流锋面呈现为“凸冶字状,锋面

在毛细带边缘交界处形似纺锤体状;0 号柴油进入饱水带以后,优先流锋面几乎完全与两侧的基质流锋面平

行融合。
2郾 2摇 不同黏滞性 LNAPL 对优先流影响分析

2郾 2郾 1摇 锋面长度和曲率

为了定量描述黏滞性对 LNAPL 在裂隙 基质系统中迁移的影响,选取锋面长度和锋面曲率进行定量描

述。 锋面长度定义为优先流锋面前端到达点与入渗位置之间的垂直距离;锋面曲率定义为以锋面曲线上一

点取该曲线的密切圆,此密切圆的曲率近似看作该锋面曲线的曲率,曲率越大则说明锋面的弯曲程度越大。
2 种黏滞性不同的 LNAPL 产生的优先流锋面长度和曲率对比曲线如图 4 所示。 从图 3 可见,不同黏滞

性的 LNAPL 穿透整个非饱和带的时间不同。 大豆油穿透整个非饱和带用了 60 min,0 号柴油仅用了 8 min,
前者穿透非饱和带的时间是后者的 7郾 5 倍,可见黏滞性对 LNAPL 的迁移行为有很大影响。 试验结果表明大

豆油在常温条件下的运动黏度为 8郾 5 mm2 / s,0 号柴油的运动黏度为 3郾 6 mm2 / s(表 1)。 大豆油的运动黏度
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图 3摇 不同黏滞性的 LNAPL 优先流锋面随时间变化图像

Fig. 3摇 Variations of edge curve of preferential flow of LNAPLs with different viscosities with time

是 0 号柴油的2郾 4 倍,大豆油在迁移过程中需要克服的内摩擦力远远大于 0 号柴油。

图 4摇 不同黏滞性的 LNAPL 试验锋面对比

Fig. 4摇 Comparison of edge curves of preferential flow of LNAPLs with different viscosities

0 号柴油和大豆油产生的锋面长度变化曲线如图 4(a)所示,在同一时刻,0 号柴油锋面的长度总是大于

大豆油,并且前者锋面长度变化曲线的斜率也大于后者,说明 0 号柴油的迁移速度大于大豆油,LNAPL 的黏

滞性越小,优先流前锋的运移速度越快。 0 号柴油和大豆油产生的锋面曲率变化曲线如图 4(b)所示,二者

锋面曲率都由大变小,说明优先流锋面形态都由尖锐变平缓。 锋面曲率变化曲线的斜率在入渗初期都大于

入渗中期和后期,这是因为入渗初期 LNAPL 经过裂隙通道的入渗速度很快。 而 0 号柴油曲率变化曲线的斜

率在入渗初期大于大豆油,说明在入渗初期 0 号柴油的锋面形态变化速率大于大豆油,其形态变化的剧烈程

度大于大豆油。
2郾 2郾 2摇 入渗面积和锋面周长

LNAPL 入渗面积和锋面周长可以反映其在非饱和带裂隙 基质系统中穿透的程度和形状。 不同黏滞性

的 LNAPL 产生的入渗面积和锋面周长对比曲线分别见图 5、图 6。 由图 5 可知,0 号柴油从入渗初期开始到

入渗结束,其入渗面积在相同高度上总是比大豆油大,由斜率看出,0 号柴油入渗面积的增长速率大于大豆

油。 该结果说明 LNAPL 通过裂隙-基质系统快速进入毛细带,黏滞性小的 LNAPL 入渗过程中需要克服的内

摩擦阻力小,优先流锋面和两侧的基质流锋面增长速率都很快并且迅速相融合,入渗范围大于黏滞性较大的

LNAPL,并且增长速率更快。
对比锋面周长曲线(图 6)可以看出,在相同高度上,0 号柴油锋面周长在试验全过程中小于大豆油,黏

滞性大的大豆油优先流前锋面与基质流锋面之间的融合度不如黏滞小的 0 号柴油,再加上基质流锋面上出

现的多个指流,使大豆油产生的锋面轮廓周长大于 0 号柴油的锋面轮廓。 锋面周长反映的是优先流锋面与

基质流锋面的融合程度。 0 号柴油锋面周长的增长速率相对较小,大豆油在非饱和带入渗锋面周长增长速

率相对较大,在锋面进入饱和带后周长出现突然增长,这主要是因为横向扩散开展变快的原因。 LNAPL 黏

滞性越小,优先流锋面与基质流锋面的融合程度越好,锋面融合速度越平缓,锋面变化越稳定。
2郾 2郾 3摇 锋面优先流程度

为了刻画不同黏滞性的 LNAPL 产生优先流的突出程度,用优先流锋面长与两侧基质流锋面长之比 R =

96



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 43 卷

图 5摇 不同黏滞性 LNAPL 入渗面积

Fig. 5摇 Infiltration area of preferential flow of
LNAPLs with different viscosities

图 6摇 不同黏滞性 LNAPL 锋面周长

Fig. 6摇 Perimeter of edge curve of preferential flow of
LNAPLs with different viscosities

L1 / L2 来描述优先流的程度,其中 L1 为优先流前锋面长度,L2 为优先流两侧的基质流锋面长度[14]。 R 越大,
优先流程度越明显。 不同黏滞性的 LNAPL 产生优先流的 R 值对比如图 7 所示,大豆油的 R 值由小变大,说
明优先流的程度在不断变大,R 值曲线的斜率也相对较大,优先流变化程度剧烈;0 号柴油的 R 值由大变小,
说明优先流的程度在不断变小,R 值曲线斜率变化总体较小,优先流变化程度较弱。 总体而言,大豆油产生

的 R 值比 0 号柴油大。 在基质中,黏滞性小的液体渗透系数大,流动快,优先流不明显;黏滞性大的液体渗

透系数小,流动慢,优先流明显。 因此,黏滞性越小的 LNAPL 通过裂隙优先通道运移的速度越剧烈,到达地

下饱水带的时间远远小于黏滞性较大的 LNAPL,通过裂隙污染地下含水层的速度则越快。

图 7摇 2 种不同黏滞性油类产生的优先流程度对比

Fig. 7摇 Comparison of extent of preferential flow of
LNAPLs with different viscosities

2郾 3摇 均匀介质中出现的指流现象

试验过程中除了在裂隙处产生明显的优先流现象

外,在两侧基质中也产生了程度不一的指流现象,如图 3
所示。 以大豆油为 LNAPL 试剂的试验中,出现了多个形

态细长的指流,而以 0 号柴油为试剂的试验仅产生单个

形态粗短的指流,并且其迅速与中间裂隙产生的优先流

相融合,继而消失[15]。 这种形态上的差异主要是由

LNAPL 的黏滞性差异引起的,0 号柴油黏滞性较小,垂向

流动与横向扩散速度的比值相对较小,因此较难产生指

流现象,产生指流后由于横向扩散速度较大,也容易与裂隙产生的优先流相融合。 黏滞性相对较大的大豆油

垂向上的速度远远大于横向上的扩散速度,因此更容易产生指流现象。

3摇 结摇 摇 论

a. LNAPL 的黏滞性决定其在非饱和带中迁移的时间,黏滞性越小的 LNAPL 到达饱水带的时间小于黏

滞性大的 LNAPL,通过裂隙通道产生的优先流抵达饱水带的速度更快。
b. 黏滞性较小的 0 号柴油锋面曲率小于黏滞性较大的大豆油,且变化速率较快,横向扩散速度较快,黏

滞性较大的大豆油横向扩散速度则较慢。
c. 在相同入渗深度上,0 号柴油的入渗面积大于大豆油的入渗面积,但由于裂隙优先流及基质指流的存

在,大豆油的锋面周长在相同入渗深度上要大于柴油。
d. 黏滞性较大的 LANPL 裂隙优先流及基质指流明显,即优先流锋面长与基质流锋面的长度之比相对

较大。
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