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摘　要 　　从非水相流体 (NAPLs) 在多孔介质中的持留特性、渗透特征、迁移的数学模型以及试验方法

和技术等方面综述了非水相流体在多孔介质中迁移理论的研究进展。在分析国内外研究现状的基础上 ,指出

了今后非水相流体在多孔介质中迁移理论研究的方向和发展趋势 ,提出了需要进一步研究的关键性问题。
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　　有机化合物对土壤环境和地下水资源的污染已

成为当前国际上广泛关注的热点问题。在有机污染

物中 ,有一类特殊的液态有机污染物 ,在专业的研究

中被称作“非水相流体 (Nonaqueous Phase Liquids ,简

称 NAPLs)”。这类液态有机污染物与水不混溶 ,进

入土壤环境后 ,在土壤中的运移属于多相流问题。

通常根据 NAPLs 与水的密度大小比较 ,分为轻质非

水相流体 (LNAPLs) 和重质非水相流体 (DNAPLs) 。

前者密度比水小 ,如燃料油类 ,常见的如汽油、柴油、

煤油等 ;后者密度比水大 ,常见的有高毒有机氯溶剂

(如三氯乙烯 TCE、四氯乙烯 PCE、三氯甲烷 TCA) 、

甲苯、煤焦油等。这些污染物具有较强的毒性 ,性质

较稳定 ,不易降解 ,可危害土壤生态环境和植物生

长 ,并且在进入地下水体后直接威胁人类健康。每

年大量的 NAPLs 污染物经炼油厂、化工厂、制药厂、

电子加工企业等的排放 ,车辆、管道输送过程中突发

事故造成的泄漏 ,地下贮存的渗漏 ,以及干洗店和飞

机场、停车场等的洗涤污水的排放而直接进入地表

水体或者土壤中。进入土壤后 ,这些污染物因与水

不混溶 ,在土壤中的存在方式、运移特点、污染机理

等和与水混溶的无机污染物有很大的不同 ,NAPLs

在土体系统中的迁移主要受到对流、弥散、吸附、降

解等作用控制。当 NAPLs 在地表面泄漏时 ,首先由

于重力的作用进入非饱和土层的土 - 水 - 气三相系

统 ,同时在土体中弥散或被土壤颗粒吸附 ,残留在土

体孔隙中 ;当达到地下水系统时 ,会浮在地下水表

面 ,并随着地下水的流动而继续迁移 ,部分可溶性物

质在水体中溶解和扩散 (图 1) 。本文简要评述非水

相流体在多孔介质中迁移理论的研究进展和发展趋

势 ,为环境污染的治理和改善农业水土环境提供可

靠的理论依据。

图 1 　轻质非水相流体 (LNAPLs)在饱和非饱和多孔介质

中的迁移途径

Fig11 　Transport process of light nonaqueous phase liquids (LNAPLs)

in saturated and unsaturated porous media

1 　非水相流体 (NAPLs)在多孔介质中
　迁移理论的研究进展

　　随着土壤和地下水有机污染的日益严重 ,与水

不混溶的液态有机污染物 NAPLs 与水及空气在土

壤和地下水中共同运动 ,促使人们对这种多孔介质

中的多相流问题愈加关注。多相流研究已成为当前

国际保护与治理土壤与地下水污染的热点领域。国
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内外学者开展了多种不同尺度的模拟实验 ,尝试从

机理上分析影响多孔介质中多相流的主要因素及其

作用机制 ,力图建立数学模型并进行数值模拟 ,探讨

多孔介质中多相流的运移方式、运移速度等问题 ,希

望从中预测 NAPLs 在土壤中或地下水 (相当于饱和

多孔介质)中的运移及分布情况。

111 　非水相流体在多孔介质中的持留特征

描述非水相流体在多孔介质中的持留特征 ,最

主要的关系式是毛管压力 Pc与饱和度 S 的关系 ,关

于油 —水两相和油 —气两相的毛管压力 —饱和度关

系 ,较多的学者采用与土壤水分特征曲线研究十分

相似的方法。实际上任意两相不溶混的流体在多孔

介质中运动时 ,均可以借鉴土壤水运动的例子来建

立它们的毛管压力与饱和度的关系。关于两相不溶

混流体毛管压力与饱和度关系的建立不论从实验测

定、物理解释还是数学描述上都已进行过大量的研

究 ,积累了丰富的经验和数据[1～4 ] 。目前最常用的

描述两相流毛管压力与饱和度关系的数学表达式是

Brooks2Corey 的关系式和 van Genuchten 的关系

式[5 ,6 ] :即 ,

Sw =
Pd

Pc

λ

, 　　Pc > Pd

Sw = 1 , 　　　　Pc ≤ Pd

(1)

和

Sw = 1 + (αPc)
n - m

, 　　Pc > 0

Sw = 1 , 　　　 　　　　　Pc ≤0
(2)

式中 : Pd 为空气进气值压力 , Pc 为毛管压力 , Sw 为

两相中湿润相的相对饱和度 ,α、m 和 n 为曲线的拟

合参数。

研究表明 ,以上两种模式都能很好地模拟绝大

部分实测结果。相对而言 ,Brooks2Corey 的关系式较

简单 ,适合于较粗的土壤质地 ,因为较粗的土壤质

地 ,空气进气值压力 ( Pd ) 比较明显。而 van

Genutchen 模式更适合于多种质地土壤中参数的估

算[6 ] 。

Leverett 首次将两相流情况下的毛管压力与饱

和度的关系推广到三相流中去[7 ] ,此后许多学者也

开展了这方面的研究工作[8 ,9 ] ,但基本上都沿用了

Leverett 的观点。Leverett 假定介质内总的液相饱和

度为 S t = Sw + S n ,式中 Sw 和 S n 分别代表水和流体

的饱和度。在多相流系统中 ,它仅是气相和它接触

的液相之间界面曲率的函数 ,不受体系内流体种类

多少的影响 ,同时 ,在水2NAPL2气三相系统中 ,假定

水是主要湿润相 ,所以总的液相饱和度是气～NAPL

系统毛管压力的函数。在诸多同类问题研究中 ,常

出现估计和实验结果差异的现象 ,很多人对此展开

过讨论 ,其焦点之一就是Leverett 函数式中是否应加

入接触角 ,因为 Leverett 的假设是接触角为零。Du2
more 和 Schole 在研究固结岩石中甲苯的运移时 ,能

够成功地在不包括接触角的情况下推求得到与实验

结果一致的甲苯 —水间的毛管压力 ,他们解释认为

岩石孔隙表面粗糙的性质使得接触角实质上等于

零[10 ] 。Lenhard 和 Parker 发现尽管γnw (流体与水间

的表面张力) 值应由与介质接触的流体测得 ,且在

γnw小的系统中产生相对较大的误差 ,但在非固结砂

土中根据 Leverett 函数推导 S～ Pc 关系仍是适合

的[11 ] 。另一方面 ,Morrow 发现在空气2NAPLs2固结

陶土板系统中 ,随着接触角的增加 ,由二相向三相转

换的精确性降低 ,提出应在关系式中加入θ的函数

式[3 ] 。Demond 和 Roberts 也发现 ,在 NAPLs2水2石英

玻璃砂系统中 ,随着γnw的减小 ,θ值增加 ,由于二者

之间呈负相关关系 ,他们认为存在一个临界θ值 ,

大于此值时应将θ包括在转换函数中[12 ,13 ] 。虽然

许多学者认为理由不足 ,但大多假定三相系统中水

的饱和度由油 —水两相的毛管压力 —饱和度关系来

确定[14 ,15 ] 。

Beliaev 等认为毛管压力与饱和度之间的关系

除了受静态条件下的滞后作用影响外 ,还受动力学

条件的影响[16 ] 。毛管压力与饱和度的关系还受流

体的粘滞性和重力的因素影响。研究表明 ,在动力

学条件下测得的 Pn - Pw～ S 关系依赖于饱和度 S

的变化速率 ;实验中发现测得的 Pn - Pw～S 关系点

落在主脱湿曲线之上或主吸湿曲线之下[17～19 ] 。根

据热力学原理 , Beliaev 等提出适合所有条件的

( Pn - Pw) ～ S 理论模型 ,但此闭合关系式较为复

杂 ,需要测定的参数较多。

112 　非水相流体在多孔介质中的渗透特征

非水相流体在多孔介质中的迁移特征用相对渗

透性描述。相对渗透率 kr起源于将达西定律应用

于多相流研究。其意义表达为多相流中某一相流体

i 在多孔介质中的有效渗透速率与介质内在渗透率

的比值 ,其定义式为 :

kri ( S) = k ( z) / K (3)

式中 : kri ( S) 表示 i 相的相对渗透率 , k ( z) 为 z 处的

有效渗透率 , K 为内在渗透率 ,水文学上常用湿润

相如水来测得 , 也是最常用的标准化 k i ( S ) 的方
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法[20 ,21 ] 。但根据研究目的的不同 ,土壤或水文学上

测得的 kr 与石油工业上测得的有较大的差异。由

于流速或压力梯度的不同而测得的标准化因子 K

不同 ,可能影响到所要的 kr 值大小 ;而研究 kr 值的

影响因素 ,对得到精确 kr 值 ,提高模型预测水平有

重要意义。

相对渗透率是流体含量或饱和度和介质性质的

函数。在土壤2水2气2非水相流体的多相系统中 ,测

定某一流体的相对渗透性比较困难。大多采用模型

的方法。目前常用比较成熟的描述土壤水的渗透特

性的计算模式来近似或扩展到非水相流体在多孔介

质中的相对渗透性。如 Corey 提出的描述油2水两相

的相对渗透率模型为 :

krw = Sw
4 (4)

krnw = (1 - Sw) 2 (1 - Sw
2) (5)

式中 : krw 和 krnw 分别为湿润相和非湿润相的相对渗

透率。Sw 为湿润相的有效饱和度。这一模型是对大

量多孔岩石进行实验的经验关系式。还有一些相类

似的关系式在对石油储集层的研究中常用到 ,但这

些关系式并不适用于大多数孔隙介质。

Brooks 和 Corey 结合 Burdine 提出的统计模型 ,

结合 Brooks 和 Corey 毛管压力与饱和度的关系 ,提

出了描述油2水两相的相对渗透率的 Brooks2Corey2
Burdine 模型 (简称 BCB)为 :

krw = Sw
l +1+2/λ (6)

krnw = (1 - Sw) l [1 - Sw
1+2/λ] (7)

式中 : l 和λ为参数 ,一般 l 取 2。这一关系式自提出

以来 ,在两相流的研究中得到了十分广泛的应用。

Mualem[22 ] 在总结分析 Burdine[23 ] 、Wyllie 和

Gardner[24 ]等的相对渗透率模型的基础上 ,提出利用

上述毛管压力与饱和度关系确定相对渗透率的积分

表达式为 :

kr = Sw
α

[∫
S

0

d Sw/ pc ( Sw) / [∫
1

0

d Sw/ pc ( Sw) ]
2

(8)

并根据对 45 种土壤的实测结果的统计分析 ,得出上

式中α的最佳值为 015。目前这一模型仍是利用毛

管压力 —饱和度关系求相对渗透率的最好模型。

武晓峰等利用 Brooks2Corey 的毛管压力与饱和

度关系式 S = ( h/ hc)
- λ

, 代入式 (8) ,求出三相流

情况下水、油和气相的相对渗透率与饱和度的关

系[25 ] ,即 :

krw = Sw
5/ 2+2/λ (9)

krnw = ( S t - Sw) 1/ 2 ( S t
1+1/λ - Sw

1+1/λ) (10)

kra = Sa
1/ 2[1 - S t

1+1/λ] (11)

式中 : Sw 和Sα分别为水和气相的饱和度。其中总饱

和度S t = Sw + S n = 1 - S a , S n 为 NAPLs 的饱和度。

Parker 等、Kaluarachchi 和 Parker[26 ] 等以 van

Genuchten 的 S～ h 模型和 Mualem 的 K～ h 模型推

导出三相流情况下水、油和气相的相对渗透率与饱

和度的关系 ,即 :

krw = Sw
1/ 2 1 - (1 - Sw

1/ m) m 2 (12)

krnw = ( S t - Sw) 1/ 2[ (1 - Sw
1/ m) m - (1 -

S t
- 1/ m) m ]2 (13)

kra = S a
1/ 2 1 - (1 - S t

1/ m) m 2 m (14)

Leverett 和Lewis 在石油开采工作的早期研究中

就观察到 ,在油 - 水 - 气三相系统中 ,水的相对渗透

率只与水的饱和度有关 ,气的相对渗透率只与气的

饱和度有关 ,而油的相对渗透率既与水的饱和度有

关也与气的饱和度有关 ,这一结论得到了随后的三

相流试验的验证。这从式 (9) ～式 (11) 和式 (12) ～

式 (14)也可以看出。

Cary 等实验发现[27 ] ,当水进入土壤后通过较大

的孔隙并到达油锋面下部 ,一些油以分隔的泡状存

在于较小的孔隙中 ,被隔离的泡状油体相当于将水

从较小的孔隙驱替到较大的孔隙中 ,从而导致测得

的介质导水率迅速增加。Cary 等指出[27 ] ,被水闭蓄

的 NAPLs 随着介质原有的 NAPLs 量的增加而增加 ,

他们给出了估计闭蓄态 NAPLs 量占总量的分数的

公式为 :

F = { 1 - [1/ (μn/μw + 1) ]} ·θn (15)

式中 :θn 为NAPLs 的体积含量 ,μw 和μn 分别为

水和 NAPLs 所占的克分子数。

Lenhard 和 Parker 提出表观饱和度 S a 的概

念[28 ,29 ] ,并将之定义为 :连续流体的有效饱和度 Sc

与被连续流体闭蓄的其他性质不相近的流体的饱和

度 S nd之和 ,即 S a = Sc + S nd。呈连续状态的流体一

般假定为湿润相 ,而其他闭蓄态流体为非湿润相。

后者可以通过Land 提出的方法计算[30 ] ,或由 Parker

和Lenhard 线性插值法求得[9 ] ,也可由前面 Cary 提

出的方法估计得到。表观饱和度 S a的主吸湿和脱

湿曲线以 van Genuchten 模型的形式给出 :
iS a ( ha) = 1 + ( iαha) n - m (16)
dS a ( ha) = 1 + ( dαha) n - m (17)

　　由于连续非湿润相或表观湿润相很难直接测

得 ,所以非湿润相相对渗透率也常被看作总的非湿

润相的函数。
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研究者发现 ,在 NAPLs 运移中的另一个重要参

数为扩展系数 (Spreading coefficient) 。诸多研究者发

现有扩展性的 NAPLs 较不具有此性质的 NAPLs 侧

向移动范围大[31～33 ] ,且前者可以形成较稳定的薄

膜 ,在低含量下仍可进行膜流动而达到很低的饱和

度。这实质上仍是受接触角的影响。

113 　非水相流体在多孔介质中的试验研究

宏观上的实验研究大多是选用均质的、结构相

对简单的多孔介质 ,如石英砂、砂土等作材料 ,研究

饱和或不饱和的在一维或二维空间下不同 NAPLs

的运移规律 ,这与实际土壤空间上极度不均匀性有

较大的差异 , 而制约研究的主要因素是介质中

NAPLs的体积含量或饱和度的测定。在国内 ,郑德

凤等利用二维砂箱观测的方法研究了轻质非水相液

体 (LNAPLs) 在地下环境中的入渗、迁移及分布规

律[34 ] ,Liu 等用改进的 Pc～ S 关系 (1) ,利用小压力

室测定室内均匀介质中不同位置的毛管压力水头分

布。该方法考虑了毛管压力和 NAPLs 饱和度在介

质中的不均匀分布 ,从而提高了模型预测的精度 ,并

且利用此关系式可以求出二相流间的驱替压力 Pd。

(1) Liu H H. A Physical and Numerical Model Study on Variable Density Flow and Mixing in Porous Media. Ph. D. Dissertation ,Dep . of Agron ,and Soils ,

Auburn Univ. ,Awburn ,Ala. ,1995

随着新的仪器被引入多相流的研究 ,利用这些

仪器可以在不破坏介质的情况下直接测得在均匀或

不均匀多孔介质中 NAPLs 的分布及其动态变化 ,从

而向更加接近实际的研究迈进了一大步。近些年

来 ,国内许多学者如张建红利用土工离心机对污染

物的运移过程进行了研究[35 ] ,国外较多的用双能γ

射线系统来研究层状介质中 NAPLs 或溶解的NAPLs

的运移规律[36～38 ] 。双能γ射线系统正逐渐成为在

不破坏原介质结构的情况下直接测定 NAPLs 含量

或饱和度的标准方法。也有研究者应用 X2射线成

像计算技术 (computerized X2ray tomography ,简称 CT)

确定二维或三维下岩体密度以及其内流体的饱和

度、溶质的浓度[39～41 ] ,但是这种方法由于对物质密

度非常敏感 ,为克服环境的干扰而必须加入大量的

示踪剂 ,从而易于形成不愿意出现的指流[42 ,43 ] 。核

磁共振成像技术 (NMRI) 也是研究介质中 NAPLs 迁

移的一个重要手段[44 ,45 ] ,它是根据不同原子的自旋

强度以及弛豫时间、化学移位等性质区分不同流体

且作定量化研究。利用 NMRI 可直接测定介质的空

间结构和 NAPLs 随空间和时间的定量变化规律。

在实验技术方面 ,采用透明的二维槽中 NAPLs 的染色

技术 ,使人们通过直接观测或借助摄像来研究 NAPLs

的运移规律[46 ,47 ] 。但二维空间仍然对 NAPLs 的分

布有限制作用。还有用地透雷达、电磁、时域反射仪

(TDR)等方法测定介质中 NAPLs 浓度的报道[48 ,49 ] 。

美国和加拿大的一些研究者已经在实验室或野

外建立实地地质模型 ,利用地震、地磁、孔间雷达、雷

达层析成像、电阻率、中子测井等方法 ,通过动态监

测污染前后及消除了污染后的密度电阻率变化 ,研

究 NAPLs 污染地下水的过程和机理 ,确定 NAPLs 的

位置和空间分布特征。

114 　非水相流体在多孔介质中迁移的数学模型

由于多相流在多孔介质中的运动规律不仅受多

孔介质的结构、湿润性的影响 ,且受非水相流体的密

度、粘度以及表面张力的影响。描述非水相流体在

多孔介质中迁移的机制模型可分为微观模型和宏观

模型。

11411 　孔隙结构模型 　　描述孔隙结构模型主要

反映孔隙空间连通状况与孔隙的大小及形状。代表

性的有 :单毛管模型、毛管束模型、毛管网络模型等。

其中毛管网络模型 ,能够更好地对多孔介质的结构

进行模拟 ,如 Fatt 提出的随机毛管网络模型 ,成功地

描述了非混溶流体的驱替现象[50 ] 。Larson 等将毛

管网络模型与渗透理论相结合 ,指出残余非水相流

体饱和度是毛管数的函数 ,模拟结果与试验数据吻

合很好[51 ] 。随机毛管网络模型忽略了实际介质孔

隙存在强烈的聚散 (converging2diverging) 特征。另一

个有代表性的孔隙模型为 Haines 提出的均匀球体

有序堆积模型 ,该模型克服了随机毛管网络模型的

孔隙聚散性缺点 , 且能近似代表孔隙的几何特

征[52 ] 。Snyder 和 Stewart 利用此模型分析了单相流

动过程[53 ] ;Melrose 研究了多孔介质内相间平衡问

题[54 ,55 ] ;Bryant 等应用随机均匀球体有序堆积模型

模拟了单相或多相流体的运动 ,首次预测砂中的绝

对渗透率、相对渗透率、毛管压力、导电性质等特征 ,

指出孔隙大小分布的空间相关性对正确预测至关重

要[56～58 ] 。但这类模型的主要缺点在于所描述的介

质孔隙为理想化周期性排列而非实际情形下的随机

特征 ,且局限于研究简单的二相流过程和计算相对

渗透率。Payatakes 等在此基础上提出了“窄颈网络

模型 (constricted network model)”,它具有与所模拟的

介质相同的孔隙配位数 ,而且是随机的。这一模型
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对介质中蔽蓄的非水相流体“孤岛 (ganglion)”的运

动特征进行了较好的模拟[59 ] 。近年来 ,不论是在石

油还是环境方面 ,孔隙水平的模型研究与日俱增 ;主

要体现在湿润性效应、三相流、滞后效应及相间物质

迁移等方面 ,而且 ,这些模型可能更充分地代表复杂

的孔隙空间几何结构 ,从而朝着更具预测性的方向

发展。

11412 　机制性的宏观模型 　　饱和流体的活塞流

模型。早期的研究将多相流体的运动简化为单相流

体的运动 ,没有引入毛管压力与饱和度的函数关系 ,

多相流的流动被描述为活塞流。这一方法将不混溶

的流体运动看作活塞流 , 具有明显的相间界面

(sharp interface) [60 ] 。van Dam 首先采用这一假定对

NAPL 的运移做了分析[61 ] ,并首次提出多相流的概

念。随后许多学者对此做了进一步研究[62～64 ] 。在

简化毛管作用力的影响下可以通过活塞流模型近似

描述简单多相流运动问题。这一阶段的研究主要围

绕LNAPL 在多孔介质含水层中的运动 ,有一维也有

二维的模型 ,在这些模型中都忽略了气相的影响。

考虑不混溶流体、水和气相三者共存的多相流

运移模型 , Faust 等、Kueper 和 Frind、Kaluarachchi 和

Parker 等做了较多的工作[65～68 ] 。提出的考虑 NAPL

相、水相、气相三相的溶质运移控制方程为 :

Δ[
ρnkkrn

μn
(Δρn +ρngΔz) ] =

9
9t

(ρnS n<) (18)

Δ[
ρwkkrw

μw
(Δρw +ρwgΔz) ] =

9
9t

(ρwSw<) (19)

Δ[
ρakkra

μa
(Δρa +ρagΔz) ] =

9
9t

(ρaS a<) (20)

式中 : k 为介质的内在渗透率 ;ρ为流体的密度 ;μ

为流体的粘滞系数 ; kr为流体的相对渗透率 ; n、w、a

分别代表非湿润相、湿润相 (水相) 、气相。

在上述三个方程中 ,共有 16 个变量 ,除了与多

孔介质的性质有关的 <和 k 以及与流体的性质有关

的ρ外 ,还要知道 kr、hi与 S i间的关系。在特定的情

况下 ,如在研究非水相流体污染物泄漏或外溢进入

所关心的土壤或地下水中 ,一般认为介质不因流体

的运动而发生形变。同时研究区温度及压力变化较

小 ,所以假定各相流体的密度和粘度都是常数。方

程可以简化。需要确定的主要参数就是毛管压力、

相对渗透率和饱和度之间的关系。在基本方程中 ,

没有考虑非水相流体的溶解、挥发、吸附、截留、降解

等影响因素。

考虑多相流运移过程中各相间物质的相互迁

移 ,如对非水相污染物的溶解、挥发、吸附、蔽蓄以及

生物降解等影响因素 ,Abriola 和 Pinder 等将非水相

流体理想化为活性和非活性两部分即两区模型 ,在

模型中同时考虑了流体内的弥散现象和流体间的物

质迁移[69 ] 。尽管该模型对所要研究的非水相流体

做了一系列的假设 ,但因其同时考虑基质和流体的

压缩性 ,以及流体密度和粘度对流体类型的依赖关

系 ,因此它仍是目前为止考虑因素最为全面的数学

模型。

NAPLs 的残余饱和度受滞后现象的影响很大 ,

而产生滞后现象的主要原因是孔隙介质的毛管特

性。较多研究者对滞后效应进行了研究 , Parker 和

Lenhard[9 ]与Lenhard 和 Parker[70 ]等提出了考虑滞后

效应的数学模型 ,并且利用数值方法求解了在地下

水波动情况下考虑与不考虑滞后时非水相流体污染

物的分布。

在模型的求解方面 ,Neumann 利用有限差分方

法模拟油藏层中油水两相的运移以及甲烷在两相间

的迁移。在 20 世纪 50～60 年代 ,石油工程师和水

文地质工作者还在大量进行近似算法的研究 ,到了

70 年代大型计算机在研究中得到广泛应用 ,为解决

多相流体运动的求解提供了新途径 ,在 80 年代末计

算机已作为计算平台可以进行多方面数值分析。目

前求解多相流方程的数值方法主要有有限差分和有

限元两种。应用有限差分法的如 Abriola 和 Pinder ,

Faust 等 , Kueper 等[65～68 ,71 ] ; 应用有限元法的如

Huyakorn 和 Pinder , Kuppusamy 等 ,Mcwhorter 和 Sun2
dada 等[72～74 ] 。近年来 ,比较有代表性的是 Faust 等

用有限差分法求解三相流的二维和三维问题。由于

目前缺乏有效的定量化的实验数据 ,也限制了数学

模型的应用和发展。

2 　问题与研究展望

近几十年来 ,国外对非水相流体在多孔介质中

的迁移规律进行了大量的研究 ,取得了不少研究成

果。近些年 ,由于环境问题的广泛关注 ,国内陆续有

这方面的实验研究报道 ,但由于测定技术和手段的

限制 ,定量分析的研究成果不多 ,特别是用数值模拟

的方法模拟非水相流体在多孔介质迁移特征的研究

还很少。综观国内外的研究状况 ,需在以下几方面

进行深入研究 :

(1) 应加强运移机理方面的实验研究。针对非

水相流体在土壤和地下水中的运移 ,涉及到三相流
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问题 ,由于不同土壤及多孔介质的复杂性 ,多种流体

的共存 ,流体与流体及不同流体与介质间的作用使

得多相体系更加复杂 ,许多运移参数的确定如毛管

压力、相对渗透性与饱和度的关系及其机理方面的

实验研究还有待于深入 ,毛管压力与饱和度关系的

滞后现象及其机理研究还比较少 ,新的仪器的开发

和新的试验方法的探索将长期受到重视。

(2) 非水相流体间物质迁移、溶解的羽流的运

移规律、表面活性物质对非水相流体运移影响等更

加复杂系统的研究将成为新的热点。在多相流系统

中 ,污染物有多种成分 ,它们之间相互作用对外表现

为一种复杂混合物 ,其理化性质不同于单种物质 ,表

面活性物质的影响尤为突出。同时污染物亦有微量

的溶解 ,在地下水中扩散、弥散与随水流迁移 ,其运

移规律类似于可混溶流体 ,可能使水体污染的范围

大大增加 ,因此污染物在多孔介质中的溶解影响因

素及溶解后形成的羽流的运移规律的研究引起特别

重视。另外 ,随温度变化的非恒温系统中多相流的

研究将引起重视。

(3) 多相流模型有待于更趋完善 ,提高其准确

和实用性能。由于多相流运动方程的高阶非线性和

方程之间强烈的耦合要求 ,使数值模拟求解很困难。

根据实际情况 ,在考虑非水相流体的溶解、降解以及

外源不断渗漏等情况时 ,模型中加入汇源项 ,使得模

型更加复杂 ,增加编程求解难度。同时 ,介质高度不

均质 ,大孔隙或裂隙的影响 ,对传统模型的准确性提

出质疑。为了在宏观尺度上对非水相流体在地表以

下的行为作出预测 ,根据介质非均质的特点 ,引入地

质学统计的方法对污染区进行研究。因此多相流模

型仍需要进一步研究、试验、比较和完善。

(4) 理论研究和实际应用仍存在较大的差距。

多相流模拟试验研究大多是在均匀多孔介质中进

行 ,即使是非均质也只是一种规则化的概化 ,如均匀

介质中的夹层、“透镜体”问题 ,极少有对原状非均质

介质的情况进行研究 ,并且 ,模型模拟尺度和实际尺

度相差很远 ,二者之间并非线性关系 ,很难进行尺度

转换。同时试验研究在时间上也受限制 ,很难有足

够长的时间来模拟多相流体的运移与分布、降解等

过程。因此对于实际问题 ,还有大量工作要做。
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ADVANCEMENT IN THE STUDY ON TRANSPORT OF NONAQUEOUS

PHASE LIQUIDS ( NAPLs) IN POROUS MEDIA

Zhang Fucang1 　Kang Shaozhong1 ,2

(1 Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas ,

Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

(2 College of Water Resources and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 　100083 , China)

Abstract 　Transport of nonaqueous phase liquids(NAPLs) in soil and other porous media would pose a great threat to the

environment of soil and underground water. Recent advancement in the study on retention characteristics ,and permeation features

of NAPLs ,mathematic models of their transport and experimental technology and methods are reviewed. on such a basis direction

and trend of the research on mechanism of NAPLs transport in porous media ,and key issues for further study are also presented.

Key words 　Nonaqueous phase liquids(NAPLs) ;Porous media ;Transport theory ;Advancement in study
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