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环境模拟 与污染控制国家重点实验室
,

北京
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� 中国辐射防护研究 院 太原 �� ‘启 ��

摘 要 本研究设计并建立 了一维和二维实验装置
,

通过水的人渗来驱动气相流动从

而营造 出水气二相流的流场
,

并通过监 测水的累积人渗量和湿润峰前进情 况及流场 内各监测

点气体的压力变化来研究水气二相流
。

本实验采用压 力传感器并设计了气压 自动采集系统

来监测并记录一维及二维土柱 中气体的压 力变化
,

在土柱的底部出气 口
,

用带阀 门的微量流

量计来控制并调节气体的出流速率
。

在一维人渗实验中
,

我们发现在控制气体 出流 的情况下

水 的入渗速率比在没有控制的情况下有所减少
。

在控制气体出流 的实验中
,

水的入渗速率对

应 于气体 的出流速率有对应 的变化
,

并且总是较气体出流速率 大
。

在 二维实验中我们发 现
,

水的人渗速率及空气的压缩程度均 为在垂 向较为横向大
。

此外
,

我们还得 到了不 同时刻空气

压 力的等值线图
,

通过空气压力等值线 图可以看 出在供水槽与出气 口 之间的连线 的直线方 向

上
,

空气的流动最强烈
。

关键词 二相流
,

一维人渗
,

二维人渗
,

空气压缩
,

空气压 力

中图分类号 �� ��

水在土壤包气带中的入渗实质是水气两种互不混溶的流体在土壤孔隙中互相替代的

过程 〔’�
,

这个过程中既有水相的流动
,

又有气相的流动
。

气相的流动在以往的研究中通常

被忽略
,

即被认为是静止的或其流动为自由流动
,

在此过程中气相压力与大气压平衡
。

而

在实际情况中
,

如大的降雨〔�三
,

入渗下边界为较浅的水面或是不透水层
,

土壤空气 由于不

能 自由排出产生的压缩
,

会在一定程度上降低水的入渗速率
,

大量的实验室及野外实验都

证明了这一点�’
一 ’� � 。

� �� �〔’性用装填干砂土的土柱人渗实验中观察到在闭气情况下 比在排气情况下其

人渗速率低得多
,

并且空气由于压缩到了一个爆破值 �� �� � 定义其值为土表水头
、

湿润峰

高度及土壤水的进气压力之和�时
,

空气会冲破上覆含水层在其中形成气流通道
,

并从土

表溢出
,

此时
,

水的人渗速度达到最小
,

接近于零
。

空气从土表溢出后
,

气压迅速下降
,

当

下降至闭气值 �� �� � 定义其值为土表水头
、

湿润峰高度及土壤水的进水压 力之和 �时
,

气

流通道又重新被水占据
,

此时水的人渗速率达到最大
。

�� �� ��
一 ’〕

、

� �� � �� 
� �及 �� �

� �“�等人

在他们的实验中也观察到了类似现象
,

但 � �� � �� 川 与 �� � ��
“�认为气体在达到一个临界值

而溢出土面后
,

由于气体的出流速率就等于水 的人渗速率
,

因此气压便稳定在一临界值

上
,

并在土壤含水层中形成连续的通道
。

,
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以上大多数的水气二相流研究都是考虑一维人渗
,

而在现实中
,

当源为有限面源时的

人渗
,

如废物处置沟产生的污染物人渗
,

特别是既能溶于水而随水迁移又能挥发为气体而

随气迁移的污染物人渗
,

就有必要了解二维二相流动的情况
。

本研究将从另一个角度来

观察水气二相流
,

即控制土柱末端空气的出流速率以观察不同气流速率下水的人渗情况

及土柱 中的气压分布与变化
。

将对二维条件下的水气二相流进行观测与分析
,

观察湿润

峰的前进情况
,

以及由湿润峰前进引起 的湿润峰下空气压力的变化及空气的流动情况
。

� 实验材料与方法

图 � 为一维人渗实验的装置示意 图
。

其中的土柱为高 ���
� �

,

内径 �� � �
,

壁厚 � � � 的有机玻璃柱
,

在柱壁 的两个垂直对角方向从上至下开有 � 排孔径为 � 。� 的小孔
,

以留作安插负压计
、

压 力传感器及测

含水量取样用
。

马氏瓶也由有机玻璃制成
,

其高 ��
��

,

内径 � � �
,

壁厚 � � �
,

在人渗实验中
,

累积人渗量

可 由马氏瓶的水位下降高度获得
。

负压计为地矿部水文地质工程地质研究所制作的 � �
一

� 型负压计
。

气

压 自动监测系统 由 �� �
一

� 型压力传感器�� ��
�

�� ���
�

�� �
,

美国 �
、

灯� 转换及放大器与 �� 控制界 面组成
,

采样间隔与采样个数可 由控制界面调节
。

二维人渗实验装置与此类似
,

装土容器为一长 ��
��

,

宽�
��

,

高

��
。� 的有机玻璃箱

。

一维有机玻璃柱与二维有机玻璃箱上下都用法兰盘密封
,

且上下两端都设有水嘴
,

以作为进水和排气用
。

流量计为带阀门的微型流量计��� �� �� � ��� �� � �� �
�

�� � ,

美 国 �
,

通过调节 阀门可以

控制气体的出流速率
。

入
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气相压力监测系统
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图 �

�� 此
�

� � � � �� � �� ��

实验整体构架示意图

�� � ��
����

� ���
� �� ��� � � �〕即�

� � � � ����
� ���

本实验采用从中国辐射防护研究院�� �� �的榆次试验场现场采集的扰动土
。

试验场 区包气带黄土的

粒度成分以粉粒为主
,

约占全土 的 �� � 以上 �粘粒含量次之
,

约占全土的 �� �
一
�� � 左右 �砂粒含量较少

,

粒径大 于 �
�

� 毫米的颗粒含量小于 �� �
。

按粒度成分的分类应属于粉质亚粘土或轻粘土
。

土样筛过后 自

然风干
,

按 照土壤质地分类标准
,

筛过后的土属于粉质粘性 土
。

有机玻璃柱固定在一高 ��
� � 的铁架平 台

上
,

柱底部 留有一外径 � � �
,

长 � �� 的水嘴 以用来通气及 出水
。

为了防止土粒阻塞水嘴
,

填土之前先铺 �
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一层厚 �
�

� � � 的石英砂
,

在石英砂上铺上金属滤网
,

然后将土样均匀填注入土柱
,

并均匀地压实
,

压实后整

个土柱高为 ��
��

,

然后在土面铺上滤网及 � � � 厚的石英砂 以压紧土面防止水人渗 时土表 的土壤颗 粒翻

动
。

填好 的土样平均密度为 �
�

� �� � 。�
一 �

,

孔隙度为 。 ��
。

填注二维有机玻璃箱也采取同样的方法
,

土面

与箱的上端平齐
。

在土箱的右上角
,

铺 上和土箱 同宽度的 ��
�� 长

,

�
�

� �� 厚 的石英砂作为供水槽
,

供水槽

与旁边的土用橡皮泥隔开
,

在用法兰盘密封箱口 时
,

法兰盘与土面间用黄土严密贴紧
,

法 兰盘 同时把橡皮

泥压实
,

以防止水人渗时直接从供水槽水平地溢到整个土箱顶部而破坏 二维人渗的实验条件
。

为记 录二

维人渗时的湿润峰前进过程
,

在有机玻璃箱正面粘上透明坐标纸
,

坐标顶点为土箱的右上角
,

选 择不同的

时间间隔用铅笔记录湿润峰 的位置
。

在一维与二维人渗实验中
,

均以 马氏瓶提供定水头
,

一维实验水头 �距土面 �为 ��
�

� � �
,

二维实验 中

水头 �距土面 �为 �� � �
。

所有的实验都在室温 �� 士 �℃
、

一个标准大气压下进行
。

� 实验结果与讨论

�
�

� 一维二相流实验

水人渗速率

嘴打开
,

让空气 自由流出

为了进行对照
,

观察空气压缩对水人渗 的影响
,

将土柱底部 的水
。

在另一初始条件相同的土柱中
,

则在底部用微量流量计控制气

体出流速率
。

实验得到的数据及拟合结果如图 �
。

�汁件阵旅邵比几片比即日

…
��加�����

瓣昵瑙书犷侧僻迩丈姿

三一已日�。�月�沐������一肉百巴沙。公�
��。�
夕

·

自由入渗累积入渗量
·

控制入渗累积入渗量

,������

�产��。�

�� 分钟 前拟 合线

以二

、

�
�。� 分钟后拟合线

控 制排气时的水入渗率 �实测值 �
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图 �
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�

累积人渗量及人渗率曲线
。

�
� ,

空气 自由流 出与控制其流动的累积人渗量对 比数据 �� ,

不 同空

气出流速率下水的人渗率�

�
� � � �� ��� � 一�

�
�
��

� �
� �胡

��� � �� � � � �
一

� �

�
�

�

�
� � � � �

� � � �� �� �� ! � 一� �
、

一�� � ��� �� � ��� 
〔一� �� �� � � � �� � � 山讯

� � � � � � �  �� � ��� �� � �闭
� �

� �� 〔,� � � �� �� �� �� �� �
� � �� �  

田
� � �� �� �

从图 �� 中可 以看出
,

控制空气流动时水 的入渗速率同空 气 自由流出时相 比较
,

有明

显的下降
,

这说明空气 由于不能 自由排出而在湿润峰下产生压缩
,

增大了水的人渗阻力
,

从而减少了水的人渗速率
。

图 �� 中的两条拟合线是根据 �� �� �� 经验公式拟合得到的
,

� ����� 公式如下
�

�, � � 李�
‘一

告
� ,

�
�� �

式中 ��� 为人渗率
,

� 称为吸渗率
,

� 称为稳定人渗率
, � 为人渗时间

。

图 �� 的两条
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拟合线分别是根据前 �� 分钟
,

即控制气 流为零的时段
,

与有气流时的数据得到的
。

当有

气流流出时
,

可以看到水的人渗率较按闭气情况下的入渗率趋势有一定 的增加
,

当在 �� �

分钟调节气流使之增大至 �
�

�� 耐 � � !!
’之前

,

气流比较小
,

这段时间内
,

水入渗率 比按气

流增大后的拟合趋势略小
,

说明这段时间气流不能充分地流 出
,

仍然有些压缩
,

使水的人

渗率减小
。

从 107 分钟后
,

气体压缩程度逐渐减小
,

气体压缩对水的人渗影响程度也逐渐

减小
,

此时
,

水 的人渗速率变化趋势基本上与气 流的变化趋势一致
,

但是 因空气在湿润峰

前及湿润峰后都仍有一定程度的压缩
,

所以气体出流速率较水流速率要小
。

2

.

1

.

2 气体压力变化 在土面以下 20
、

34

、

50

、

66

、

82

c
m 处插置传感器测定这些高度处

的气压
。

在土壤空气 自由流出的情况下
,

人渗过程中传感器得 到的压力基本上为零
。

控

制气体出流速率的实验中土柱 内空气压力的分布及变化情况如图 3
。

20
e m 处气压

34cm 处气压

50c m 处气压

肠
‘m 处气压

82em 处气压n尸,�戈�l认

�一一一‘O一一一�一月崎一一二�n一招一n,一�nU
一�n石0

,‘

划田犷

�O门国后�习
。月。�ssn。�‘粗O

入渗时间
Ti m e (m in)

图 3 各采集点处 空气 压力随时间的变化曲线
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n
g 因int

s

计人渗开始时间为零时刻
,

从 t 二 0

到 t 二 60 而n 时段内
,

控制微量气流计

流量为零
,

在这一时段内
,

从图 3 中可

以看出
,

由于气体的压缩
,

气体压力开

始增加
,

但 由于在现有实验条件下由

于传感器及负压计 陶土头与土柱的接

口处贴合的不是非常紧密
,

而产生 的

二 难以避免的漏气现象
,

所以 当气体压

450 力增加到 2 分钟
,

最高气压为 19
.
06 7

cm 时
,

气压开始下降
。

到 60 分钟时各点处的气压值大

约下降至各点最高气压值的一半
,

此

时气体压缩程度已有很大程度的减少
。

由于此时在土柱底部打开了微量气流计 的阀门使

一部分气体流出
,

此时 由于气体有通气 出口
,

而气体在流动时总是优先在连续的大的孔隙

通道中进行
,

因此漏气对气压的影响效应 比之在底部没有气流时要小
。

由于此时水的人

渗速率也减小到了最大的人渗速率 的约 20 %
,

气体 的压缩程度也 随之减少
,

虽然总体上

气压还是下降
,

但由于出气速率较小使得气压下降的较为缓慢
。

当人渗到第 107 分钟时
,

调节出气速率为 2
.
86 血 m in

一 ’,

此时气体出流速率有个大的

上升
,

此时可看 出各点气压的变化也有较快的下降
,

此后当出气流量稳定时气压变化就较

为平缓
。

当人渗到第 275 分钟时
,

从 图 3 中可看到在土面 20
Cm 处的传感器的压力开始上升

,

这是由于此时 20
Cm 处的土壤水已达到饱和

,

此时传感器传导的是水 的压力
,

所 以此处 的

传感器压力开始增大
。

而在约第 200 分钟时
,

82

C
m 处 的压力 比 66 cm 处的大

,

则是 由于

传感器的精度造成的
,

因为传感器的精度为正负 0
.
3 Cm ,

而在 200 分钟 时
,

各点处的气压

差值已经很小
,

所 以监测出现上述情况
。

2

.

2 二维二相流实验

在二维有机玻璃箱上布有 4 排 12 个压力传感器
,

每排 3 个
,

每两个相距10
Cm ,

传感器的

位置为第一排距土面 9
Cm ,

第二排
、

第三排距上一排均为 10
cm ,

第四排距土面为 49
Cm ,

以土
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箱的右上角为坐标原点
,

最右上角的传

感器的位置为 (10
,

9
)

。

本实验中控制的

气体出流速率
、

水的入渗速率随时间的

变化如图 4 所示
。

以人渗开始时刻为零

时刻
,

湿润峰的前进情况以及垂向和纵

向的人渗率随时间变化情况如图 5
。

从

图 5 可 以看到湿润峰运动的过程与形

状
,

并且在垂向方向上湿润峰的距离 比

横向方向湿润峰的距离大
,

这点和 Sa w h
-

ne y 观测的结果类似[”
j 。

由于二维实验

在一个较小的水头下人渗
,

气体的压缩

较小
,

所以对水 的人渗的阻滞作用不很

明显
,

横向和垂向的水人渗率都基本上

与用 Ph ili p 公式拟合的结果吻合
〔

水入渗率拟合线

水入渗 率实侧值

厂
空气 出流速率

理热叫叫几

504540303525加巧1005

并瞬韶丫圳僻蛋彩K关

��
卜

三日一任�。尸.�沐。二祠noJ�.。妇巴,ou
u�-。尸缪

60 80
入渗时间
Tim e (m in)

图 4 空气出流速率与水人渗速率随时间变化曲线

Fi名
.
4 C

u rv e s
for

a ir o u tfl ow ra t
e a n d w a te r znfl ow ra t

e v s tim e

图 6 是人渗后第 z 、

3 6

、

6 9

、

1 0 2

分钟时二维土箱 内气压等值线图
。

从这些 图可 以看到水人渗过程 中

气体 的运 动状况和变化过 程
。

在

这些 图中
,

在供水槽 和排气孔之间

的直线方向上气压梯度最大
,

这就

说明在此过程 中
,

气体在这个方 向

上的流动为最强烈
。

2 5 2 3 2 2 1 6

H o n
zo

n t a l d 一st an “(em )

水平距离

19 2 167 14 7 13
.
3 12 2

:

_

:

�县�吕目拐芍工召
z仁缪

健侧留嘲,l5

3 结 论

实验采用较 为精确 的压 力传

感器 (精确度为 3 m m )
,

用屏 蔽线

与 A /D 转换板 连接
,

通过 C 程序

作为控制界面组成 的 自动 监测系

】7夕

2 0

图 5 湿润峰运动过程

R g
.
5 从毛t fr 〔

)n t m
o v e

m
e
nt

统 自动实时监测并记录各监测点的气压值
,

可以直观地了解实验进程并控制实验
,

达到较

好的效果
。

一维二相流实验结果表明
,

在控制底部排气的情况下
,

相对于 自由排气水的累积人渗

量有相当程度的下降(如图 Za) ;在控制排气 的实验中
,

在排气之前和之后 的两个 时间段

分别适合两个不同的吸渗系数的 Ph ili p 公式
,

这说明在控制排气的条件下
,

水的人渗与

Ph ili p 公式也较为符合
。

此外
,

水的人渗速率基本与气体的出流速率成正相关
,

当气体出

流速率增大时
,

水的入渗速率也随之增大或基本维持稳定
,

而当气体 出流速率减小时
,

水

的人渗速率也随之减小
。

从二维二相流实验湿润峰的前进曲线可 以看到
,

水在垂向的人渗一般都比横 向的快
,

并且垂向和横向的湿润峰位置随时间的变化都和 Ph ili p 经验公式的拟合结果较为吻合
。
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从各个时刻二维土柱 中的空气压力梯度曲线可 以看 出
,

一般在进水槽的斜下方的压力梯

度最大
,

说明二维人渗实验中
,

气体主要是沿进水槽与排气 口间的直线方向运动
。
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