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多孔介质中反复注入颗粒迁移特性试验
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摘要:通过两种不同渗流速度的室内试验系列,采用在每个系列中分别向土柱中注入 13 次约 392 mL
颗粒悬浮液的方法,研究了注入次数和粒径对多孔介质中颗粒迁移特性的影响。 结果表明,注入次

数、颗粒粒径以及渗流速度对颗粒迁移特性有重要影响:在稳定速度的渗流作用下,注入颗粒的迁移

特性曲线呈现类似于“正态分布冶的规律,下降段持续时间大于上升段持续时间;渗流速度较小时,随
着注入次数增加,颗粒浓度峰值逐渐增大;渗流速度较大时,颗粒浓度峰值几乎不随注入次数变化。
中值粒径为 3郾 40 滋m 的颗粒随深度增加,沉积颗粒的质量比逐渐减小;中值粒径为 5郾 10 滋m 的颗粒在

0郾 085 cm / s 速度渗流作用后的沉积颗粒质量比要明显大于 0郾 170 cm / s 速度渗流作用后的沉积颗粒质

量比。 渗流速度较小时,颗粒粒径越大所受的重力越大,相应的运动速度也越大;渗流速度较大时,水动

力是影响颗粒迁移速度的主要因素。 粒径越大的颗粒所受的筛滤作用也越大,相应的沉积量也越多。
关键词:颗粒;反复注入;迁移特性;多孔介质;渗流
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Experimental study on the particle transport in porous media under repeated injection conditions / / CHEN
Xingxin1,2,SU Shizhuo2, ZHANG Qinglin3 (1. School of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096, China;
2. College of Civil Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, China; 3. Technical Center, China State Construction
Engineering Cooperation, Beijing 101300, China)
Abstract: Experiments were conducted to investigate the effect of injection times and particle sizes on particle transport in
porous media. Two experimental series were performed under two different flow velocities. Injections of 392 mL particle
suspensions into the porous media were repeated 13 times for each experimental series. The study reveal that injection
times, particle sizes and seepage velocities have great impact on the characteristics of particle transport. Under steady
seepage velocity, the transport curves of the injected particles have a normal distribution and the pore volume corresponding
to the descent portion of the curve is larger than the value of ascent portion. Besides, the peak concentrations increase with
injection times for low flow velocity conditions. However, peak concentrations hardly vary with the injection times for high
flow velocity conditions. The amount of the deposited particles decreases with increased depth for particles of 3郾 40 滋m
median diameter. The quality ratio of the deposited particles under 0郾 085 cm / s flow is greater than those under 0郾 170 cm / s
flow. When the seepage flow rate is low, the effect of gravity increases for larger size particles, and the corresponding
particle transport velocity is also higher. However, when the seepage flow rate is high, particle transport velocity is mainly
controlled by hydrodynamic forces. The screen effect on particle deposition is more obvious for particles of larger grain
sizes, resulting in a higher deposition rate.
Key words: particles;repeated injection; release characteristic;porous media;seepage

摇 摇 地下水反复回灌过程中颗粒迁移特性的研究在

地源热泵、城镇供水、农田灌溉、盐碱化土壤改良以

及环境保护方面有重要意义。 地下水回灌可以增加

水资源、改善水质和控制地下水水位[1鄄5];同时地下

水回灌技术是地源热泵系统的关键技术。 目前,地
源热泵存在“抽水易回灌难冶的特点,地下水经过换

热器以后很难回灌到特定的含水层中,这主要是由

于回灌过程中颗粒堵塞孔隙造成的。 另外,回灌水

中的污染物也可吸附在细小颗粒表面随水流扩散,
并且回灌水中生物颗粒会严重影响地下水的水质安

全和人的身体健康,而回灌水中的生物颗粒主要来

源于管道泄漏、化粪池和污水渗漏以及土地利用产

生的污水和污泥等[6鄄11]。
影响颗粒迁移的化学因素主要有颗粒类型、溶
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液成分、pH 值、离子强度以及溶液温度,物理因素主

要有粒径分布、孔隙结构、颗粒浓度以及水力条件

等[9,12]。 在地下水反复回灌过程中,化学条件稳定

时,颗粒之间的斥力消失,颗粒的沉积速率随着多孔

介质表面颗粒数量的增大而增大,从而促进颗粒沉

积。 大量研究发现颗粒很容易滞留在低渗流区域,
低渗流区域主要是颗粒间的接触点附近或者小孔隙

中[12]。 此外,当颗粒之间的作用力为斥力时,由于

先前沉积的颗粒占据了多孔介质的表面且对悬浮的

颗粒有斥力作用,此时颗粒的沉积速率随着多孔介

质表面沉积颗粒数量的增大而减小[13]。 Liu 等[13]

研究发现高浓度的胶体比低浓度胶体更能迅速扩散

到有利吸附的区域。 Tan 等[14] 发现去离子水中的

细菌迁移特性随细菌浓度增大而增大。 可见,反复

回灌过程中沉积颗粒和悬浮颗粒的相互作用对颗粒

迁移过程有重要影响。
天然状态下地下水流速一般很小,回灌过程中

渗流条件以及化学环境的变化也会造成沉积颗粒的

重新释放。 Kaplan 等[15]研究了 pH 值、Na 吸附比以

及低电解质浓度对重塑土中胶体释放特性的影响。
Shen 等[16]通过试验发现降低离子强度可以增加颗

粒分离释放效果。 Sefrioui 等[17] 通过数值模拟研究

了相互作用力以及表面粗糙度对颗粒停留特性的影

响。 另一方面,反复回灌过程中颗粒沉积会造成多

孔介质孔隙变化,颗粒和多孔介质粒径比值是控制

多孔介质中颗粒沉积的重要因素,较大直径的颗粒

不能从较小孔径的孔隙中穿过,从而产生筛滤作用;
然而,当颗粒直径小于孔隙喉道时,颗粒和多孔介质

表面的物理化学作用对颗粒迁移特性有很大影响,
这些影响统称为非筛滤作用,包括扩散、吸附、沉积、
拦截、惯性以及水动力作用等[12]。

本文对多孔介质中反复注入颗粒迁移特性进行

试验研究,以深入分析注入次数和颗粒粒径对颗粒

迁移特性的影响及停留在土柱中的颗粒随深度的变

化特性。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验颗粒采用人工合成的球形硅微粉,中值粒

径分别为 3郾 40 滋m 和 5郾 10 滋m,颗粒级配合理。 多

孔介质采用天然石英砂,其级配不良,粒径分布范围

为 1郾 00 ~ 3郾 10 mm。 试验前将冲洗干净的石英砂在

105益条件下烘干 24 h 备用。
1. 2摇 试验方法

试验设备如图 1 所示,土柱内径为 70 mm,高度

为 300 mm。 蠕动泵抽取储液箱里的高纯去离子水

注入土柱,同时通过流量计测定单位时间的流量。
进水口和出水口处的筛网可以确保渗流均匀流过整

个土柱断面。 每隔一定时间,对出水口处液体的浊

度进行测试,利用水中颗粒浊度和浓度的关系将浊

度进行转换,进而分析流出液中颗粒浓度的变化特

性。 试验土柱分 10 层填装,每层填装约 176 g 石英

砂并捣实相同次数,填装时尽量控制捣实能量使土

柱形成均匀整体。 每次试验前对填装好的土柱进行

初次冲洗,当土柱流出液的浊度趋于纯水浊度时,可
以进行正式的试验。

图 1摇 试验装置示意图

进 行 两 种 不 同 渗 流 速 度 ( 0郾 085 cm / s 和

0郾 170 cm / s)情况下的颗粒迁移特性系列试验,在每

个系列中依次向土柱中注入 13 次颗粒悬浮液,每次

注入约 392 mL 质量浓度为 0郾 2 g / L 的颗粒悬浮液,
每次注入完悬浮液以后继续注入高纯去离子水,直
至流出液浊度趋于纯水浊度为止。 在每一个试验系

列中,在相同条件下对两种不同粒径颗粒分别进行

试验。 在每次注入试验时,从注入颗粒悬浮液开始,
每隔一定时间用浊度仪测定流出液中水样浊度,当
流出液浊度趋于纯水浊度时,即可开始下一次颗粒

悬浮液注入。 通过水中颗粒浓度和浊度的关系对流

出液颗粒浓度的变化特性进行分析。
为定量分析试验完成后沉积在土柱中的沉积颗

粒随深度的变化特性,每次试验完成以后,在土柱不

同深度取出一定量的石英砂放入 100 mL 的铝盒,每
个土柱间隔 5 cm 深度取样,在每个铝盒中加入去离

子水,然后通过振动使得石英砂和颗粒分离。 对铝

盒中浊度进行测试,即可求得铝盒中颗粒浓度。 铝

盒中石英砂和水的体积可以通过空盒、水和装砂铝

盒的质量求出。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 注入次数对颗粒迁移特性的影响

注入颗粒会使沉积颗粒重新释放,因此注入次

数对多孔介质中颗粒迁移有重要影响。 图 2 和图 3
分别为粒径 3郾 40 滋m 和 5郾 10 滋m 颗粒在两种不同渗
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流速度下的迁移特性曲线,图中孔隙体积比 PV 是

指流过土柱的总流量和土柱孔隙体积的比值,用来

表示颗粒迁移时间;C / C0(C 为流出液中颗粒浓度,
C0 为注入悬浮液颗粒浓度)为相对浓度;虚线指示

PV 为 0郾 8 的位置,颗粒悬浮液注入持续时间是 0 ~
0郾 8PV,从 0郾 8PV 开始,从土柱进水口注入高纯去离

子水,整个注入过程中渗流速度不变。

图 2摇 流出液中 3郾 40 滋m 粒径颗粒迁移特性曲线

图 3摇 流出液中 5郾 10 滋m 粒径颗粒迁移特性曲线

从图 2 可以看出,在每一次注入颗粒悬浮液时,

流出液中的颗粒浓度曲线都呈现“正态分布冶的规

律,曲线上升段持续时间较短,下降段持续时间要大

于上升段持续时间。 分析可知,由于颗粒悬浮液注

入时间持续了大约 0郾 8PV,这种短时注入方式使得

流出液中颗粒浓度曲线呈现类似于“正态分布冶的

规律;注入颗粒首先在多孔介质中发生沉积,随后部

分沉积颗粒逐渐释放,造成下降段持续时间较长。
图 2(a)中 0郾 8PV 处,随着注入次数增加,迁移特性

曲线的颗粒浓度也逐渐增大,颗粒浓度峰值也随注

入次数增加呈增大趋势且所对应的 PV 逐渐减小,
其中,第 1、4、7、10、13 次注入时的浓度峰值对应的

PV 分别为 1郾 47、1郾 41、1郾 36、1郾 31 和 1郾 25。 分析可

知,由于同类型颗粒间的作用力为斥力,先前沉积的

颗粒占据了多孔介质表面,并且对后注入的悬浮颗

粒产生斥力,此时颗粒的沉积速率随着多孔介质表

面沉积颗粒数量的增大而减小,从而造成流出液中

颗粒浓度随注入次数增加而增大。 另外,悬浮状态

的颗粒对小孔隙或者大孔隙吼道处的沉积颗粒有碰

撞或者排斥作用,造成沉积颗粒逐渐释放,表现为注

入次数越多,沉积颗粒释放到流出液中也越快。
图 2(b)0郾 8PV 处,颗粒浓度随注入次数增加而

增大,但颗粒浓度峰值随注入次数变化很小,并且每

次注入时颗粒迁移特性曲线的浓度峰值所对应的

PV 大致相等,约为 1郾 23。 这表明在较大的渗流速

度作用下沉积在土柱中的颗粒数量也相应较少,相
应的沉积颗粒释放以及沉积颗粒对后注入的悬浮颗

粒沉积特性影响都较弱,所以颗粒浓度和迁移速度

随注入次数的变化很小。
从图 3 可以看出,在每注入一次颗粒悬浮液后,

流出液中的颗粒浓度也呈现类似于“正态分布冶的

规律。 图 3(a)0郾 8PV 处,颗粒浓度随注入次数增多

变化很小,但颗粒浓度峰值随注入次数增加而增大。
分析可知,在颗粒悬浮液注入过程中,较大粒径颗粒

的沉积作用远大于颗粒释放以及颗粒间斥力作用,
表现为 0郾 8PV 处的颗粒浓度几乎不随注入次数变

化。 然而,在颗粒悬浮液注入完成以后,颗粒释放作

用逐渐明显,表现为颗粒浓度峰值随注入次数增加

而增大。 图 3(b)0郾 8PV 处,颗粒浓度随注入次数增

加而增大,但颗粒浓度峰值随注入次数增加的变化

很小。 这主要是由于较大的渗流速度条件下,颗粒

释放作用也较强,渗流速度是控制颗粒迁移与释放

的主要因素。 可见,颗粒浓度峰值不仅和渗流速度

相关,也与颗粒粒径有很大关系。
2. 2摇 试验完成后沉积在土柱中的颗粒沿深度方向

的变化特性

摇 摇 图 4 为在两种不同速度渗流作用后沉积在土柱
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中的悬浮颗粒随深度的变化曲线,图中质量比为取

出的一定量石英砂中沉积的颗粒和石英砂的质量

之比。

图 4摇 两种渗流速度条件下沉积在土柱中的

颗粒随深度变化曲线

从图 4(a)可以看出,对于 3郾 40 滋m 粒径的沉积

颗粒来说,两种不同速度的渗流作用后颗粒沿深度

方向的变化特征很相似,土柱中沉积颗粒质量比从

土柱顶部到底部大致呈现减小趋势。 可见,颗粒直径

较小时,筛滤作用较小,而扩散、吸附、沉积、拦截、惯
性等对颗粒沉积的影响较大,表现为沉积颗粒质量随

迁移距离逐渐减小。 从图 4(b)可以看出,5郾 10 滋m 粒

径的沉积颗粒从土柱顶部到底部的变化特征为:渗
流速度 0郾 085 cm / s 时,沉积颗粒质量比变化很小,
在 0郾 025%左右波动;渗流速度为 0郾 170 cm / s、深度

为 0 ~ 25 cm 时,沉积颗粒质量比随深度增加而减

小;当深度大于 25 cm 时,沉积在多孔介质中的

5郾 10 滋m粒径颗粒的质量比略有增加。 分析可知,颗
粒较大时,筛滤作用控制颗粒沉积特性,越靠近进水

口,筛滤作用越明显;然而,当渗流速度较大时,筛滤

作用的影响较小,颗粒沉积特性主要由渗流速度决

定。 比较两种渗流流速条件下 5郾 10 滋m 粒径颗粒的

沉积结果可以发现,0郾 085 cm / s 速度渗流作用后的

沉积颗粒质量比要明显大于 0郾 170 cm / s 速度渗流

作用后的沉积颗粒质量比,这进一步表明渗流速度

是控制颗粒沉积的重要因素,渗流速度越大,颗粒沉

积量越少。
比较图 4(a)和图 4(b)可知,颗粒粒径不同,沉

积 颗 粒 的 特 征 也 大 不 相 同。 在 渗 流 速 度 为

0郾 170 cm / s 时两种粒径沉积颗粒质量比在 0郾 025%左

右波动,波动幅度不大;在渗流速度为 0郾 085 cm / s 时,
3郾 40 滋m 粒径的沉积颗粒质量比要明显小于 5郾 10
滋m 粒径的沉积颗粒质量比。 分析可知,在较低的

渗流速度作用下,较小粒径颗粒迁移的量也较大,相
应的沉积颗粒较少;然而,在较大的渗流速度作用

下,颗粒粒径对颗粒沉积的影响很小。 可见,颗粒沉

积特性是渗流速度和粒径耦合作用的结果。

图 5摇 不同注入次数条件下颗粒迁移特性曲线

2. 3摇 粒径对颗粒迁移特性的影响

颗粒粒径越大,筛滤作用对颗粒运动的影响也

越大。 图 5 为不同注入次数情况下两种粒径颗粒的

迁移特性曲线。 从图 5 可以看出,渗流速度为

0郾 085 cm / s 时,3郾 40 滋m 粒径颗粒的浓度要大于

5郾 10 滋m 粒径颗粒的浓度,并且前者的浓度峰值对

应的 PV 要大于后者浓度峰值对应的 PV。 这表明渗

流速度较小时,颗粒粒径是影响颗粒迁移的主要因

素,颗粒粒径越大所受的重力越大,相应的运动速度

也越大。 但是,粒径越大的颗粒所受的筛滤作用也

越大,相应的沉积量也越多,表现为流出液中颗粒浓

度越小。 在渗流速度为 0郾 170 cm / s 时,3郾 40 滋m 粒

径颗粒的浓度要大于 5郾 10 滋m 粒径颗粒的浓度,但
两者的浓度峰值对应的 PV 基本相同。 分析可知,
渗流速度较大时,两种粒径的颗粒受到的水动力都

很大,此时重力对不同粒径颗粒的影响基本相同,表
现为浓度峰值对应的 PV 相同;然而,颗粒粒径越大,
其受到的筛滤作用影响也越大,相应的浓度越小。
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3摇 结摇 论

a. 当渗流速度稳定时,注入颗粒的迁移特性曲

线呈现类似于“正态分布冶的规律,曲线上升段持续

时间较短,而下降段持续时间要大于上升段持续

时间。
b. 渗流速度较小时,随着注入次数增加,颗粒

浓度峰值逐渐增大;渗流速度较大情况下,颗粒浓度

峰值几乎不随注入次数变化。 然而,颗粒浓度峰值

所对应的 PV 变化趋势比较复杂,主要取决于注入

次数、颗粒粒径以及渗流速度等。
c. 对于中值粒径为 3郾 40 滋m 的颗粒来说,两种

渗流速度情况下的沉积颗粒质量比沿深度方向逐渐

减小,土柱顶部沉积颗粒的质量最大,土柱底部沉积

颗粒的质量最小;对中值粒径为 5郾 10 滋m 的颗粒来

说,0郾 085 cm / s 速度渗流作用后的沉积颗粒质量比

要明显大于 0郾 170 cm / s 速度渗流作用后的沉积颗

粒质量比,这表明渗流速度越大,颗粒沉积量越少。
在渗流速度为 0郾 085 cm / s 时,3郾 40 滋m 粒径的沉积

颗粒质量比要小于 5郾 10 滋m 粒径的沉积颗粒质量

比。 可见,颗粒沉积特性是渗流速度和粒径耦合作

用的结果。
d. 渗流速度较小时,颗粒粒径越大所受的重力

越大,相应的运动速度也越大;但是,粒径越大的颗

粒所受的筛滤作用也越大,相应的沉积量也越多。
渗流速度较大时,水动力是影响颗粒迁移的主要因

素,粒径越大的颗粒所受筛滤作用也越大,相应的颗

粒浓度也越小。
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