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摘　要　轻油泄漏到地下后 ,在非饱和土壤中水、气、油三相相互作用、相互影响 ,共同构成多相流体系统。在简要分

析轻油污染问题的产生、危害以及轻油泄漏在地表以下运移方式的基础上 ,介绍并总结了近些年来国内外土壤轻油污染有

关的多相流研究方面的进展 ,包括国外的模型研究成果、国内外试验研究方法和研究成果 ,并指出目前研究中存在的问题

和需要进一步探讨的方向。
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Abstract　Light non2aqueous phase liquid (LNAPL) coexists with water and air approximately as a separate and
immiscible phase after light petroleum products spill or leakage in subsurface , and contaminates both soil and ground2
wa2ter. Simultaneous movement and interaction of LNAPL , water and air in unsaturated zone make up a multiphase

flow system. In this paper , the occurrence and hazard of LNAPL contamination problems as well as LNAPL flow and

migration in subsurface are presented in brief . Then advances and achievements on multiphase flow study related to
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experimental study methods and results. At the same time , some problems existing in current study and issues needed

to be further approached are presented.
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　　由加油站或地下储油设施等造成的油料泄漏使

有机物进入到包气带土壤中 ,给土壤和地下水造成

了严重的污染。由于绝大部分有机物质在水中的溶

解度很小 ,在研究中通称这类污染物为非水相流体

(non-aqueous phase liquid , 缩写为 NAPL) ,也简称为

“油”。其中 ,密度比水小的为轻质非水相流体 (light

non-aqueous phase liquid ,即 LNAPL) ,简称为“轻油”。

由于轻油难溶于水或与水不混溶的特点 ,它在土壤

和地下水中的迁移特征与一般的溶质迁移存在很多

方面的不同 ;这类污染物一经泄漏进入地下以后 ,往

往同时伴随着不溶混的水或是气的共同运动 ,是孔

隙介质中的多相流动问题。特定情况下 ,LNAPLs可

成为某些地方地下水持续污染的长期污染源。

由于近年来我国石化和交通运输业迅猛发展 ,

相应地新建了大量的加油站及储油设施 ,随之轻质

石油产品 (如汽油、柴油等)对包气带土壤及地下水

的污染问题日益严重 ,但是我国目前对该问题的研

究和报道甚少。土壤轻油污染的多相流研究 ,将有

助于深入掌握多孔介质中多相流运移的规律 ,为土

壤污染及地下水污染的工程治理提供理论依据和实

验支持 ,使污染治理工作走向科学定量的道路。本

文从多相流的角度分析并总结了土壤轻油污染方面

的模型研究成果、试验研究方法和研究成果 ;在讨论

已有研究中存在的问题的基础上 ,提出了该领域需

要进一步研究的具体问题。

1　轻油污染问题

我们所说的轻油主要是石油碳氢液体 ,如汽油、
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柴油、煤油和二甲苯等 ,最常见的与轻油有关的地下

水污染问题来自石油产品的泄漏[1 ]。加油站卸油过

程的意外泄漏或储存设施破裂、使用不当和意外事

故等 ,都会造成油料的泄漏事故。加油站等储油地

点一般集中分布于城市内和交通主干道等人口密集

地区 ,一旦发生油料泄漏事故 ,不仅对当地的土壤和

地下水造成了污染 ,更给人们的生活和身体健康带

来直接的干扰和危害。

LNAPL释放到地下后 ,在重力作用下垂直向下

运动。如果释放量少 ,所有 LNAPL最终会被截留在

非饱和带的孔隙和裂隙中。由于排泄或水位上升 ,

水入渗流经被截留的 LNAPL ,缓慢溶解其中的可溶

性成分 ,这样就产生一个水相的污染物羽流。汽化

LNAPL的迁移也使污染物扩散。LNAPL 的迁移受

介质的非均质性影响 ,而且很复杂。例如 ,它会选择

渗透性好的通道向两侧运移 ,或沿着地下水位上的

弱透水层积累和运移。如果释放的 LNAPL足够多 ,

它会运移到毛细水带和地下水位。当 LNAPL 到达

地下水位上 ,进入饱水度增加的区域时 ,它会向两侧

运移。侧向运移由 LNAPL 锋面分布控制。一般情

况下 ,在地下水流方向上 ,LNAPL运移量最大。较多

的LNAPL积累会引起毛细水带压缩或消失 ,还有可

能使地下水位下降。在非饱和带 ,是气、油和水三相

共同流动 ;在饱和带 ,是油和水两相流动。

在非饱水带 ,LNAPLs 各成分会在 4 种相中存

在 :油相、水相、气相和固相。各成分会在各相间分

配 ,或从一种相传移到另一种相中。例如 ,NAPL 中

的可溶性成分会溶解进入地下水 ;一些挥发性成分

进入地下的气相中 ;相同的分子会吸附在固体表面 ,

随后又释放到流经的地下水中[1 ]。这样 ,即使污染

源被截断 ,潜在的污染仍然存在 ;由于毛细作用力 ,

许多碳氢物质仍留在地下的孔隙介质中 ,并通过相

间的转移成为一种持续的污染源。

2　国外研究进展

国外很早就开始了土壤油类污染问题的多相流

研究 ,许多研究者在建立预测模型和试验研究上做

了大量工作。国外对三相 (气相、油相和水相)流的

早期研究主要是在石油工程和土壤科学领域。但

是 ,由于轻质石油产品泄漏带来了严重的环境问题 ,

近些年来 ,水资源领域也开始了气2油2水三相流动
的物理机制及非水相流体在地下运移的数学模型的

研究[2 ]。

2. 1　模型研究进展

为了对发生石油泄漏污染的土壤和地下水实施

合理的治理和修复方案 ,有必要评估被污染地区的

污染程度。建立或利用能够模拟各相流动过程和多

种成分在相间传输过程的数学模型 ,可以提高对污

染情况的了解并预测、评价治理方案的效果[3 ]。国

外目前已有的关于非水相有机污染物在地下运移的

多相流模型基本上可以分成 3类。

第一类是由 20世纪 70年代在欧洲建立的解析

和半解析模型组成 ,是最早开始形成的一类模型 ,所

有这些模型都沿用 Buckley2Leverett处理水冲洗油床

的方法 ,将化学物质的不混溶流动当作活塞流问题

来处理[4 ] ;多相流体的同时流动被概化为单相流体

的运动 ,没有考虑各相之间的影响 ,没有引入毛细压

力和饱和度的函数关系[5 ]。模拟研究主要集中在研

究油流锋面分布和扩展规律 ,预测透镜体形状和厚

度等 ;由于简化了毛细作用的影响 ,活塞流模型只能

描述相当简单的流动问题。

第二类是由近十几年形成的研究有机物不混溶

流动的模型组成 ,在这些模型中充分考虑了各相间

毛细压力随饱和度的变化 ,认为多相流体是同时流

动的 ,如 Faust [6 ]、Sleep 等[7 ]的工作。Faust [6 ]在考虑

不溶混流体和水两相流中毛细压力作用的基础上 ,

同时考虑气相的影响 ,使多相流的研究拓展到三相

流的领域 ,这种考虑模拟不溶混流体在非饱和区的

流动是十分必要的。在随后的数值模拟研究中 ,都

考虑了气相的影响。但是 ,在多相流运动方程求解

中 ,假定研究区内气体的压强都等于大气压强 ,在三

相的运动方程组中略去了气相的方程 ,使问题的求

解变成联合求解描述水和不溶混流体运动的 2个方

程。同时 ,虽然在毛细压力 ( p)2饱和度 ( S )和相对

渗透率 ( k)2饱和度 ( S )关系中客观存在着滞后现

象 ,但是很少有模型在 k2S2p 关系中考虑了滞后作

用和残留饱和度的影响[8 ]。

第三类是由考虑油的成分在各相间传输和分配

的模型组成 ,这类模型一般很复杂并且包含有大量

参数 ,需要的计算量很大。目前这些模型只是用简

化的方法来描述水相和气相之间的物质传输[4 ]。

Abriola等[9 ]的模型同时考虑了有机成分在各相间的

传输和流体的非混溶流动 ;理想的油相被认为由两

种成分组成 ,一种是不挥发且不溶于水 ,另一种是较

易挥发或能溶的成分 ,能穿过各相的边界。Corap2
cioglu等[10 ]考虑了在气相和水相中存在有机成分一
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维传输的相间分配过程 ,而且还在模型中考虑了生

物降解。在他们的模拟中 ,一个主要的假设是液相

间物质传输存在局部平衡[4 ]。Kim[11 ]建立了一个数

学模型来描述 LNAPL 在地下的运移以及污染物在

土壤、气体和地下水中的迁移 ;对 LNAPL 溶解和挥

发的研究表明 ,LNAPL 的运移没有明显受到溶解作

用的影响 ,但在很大程度上受挥发作用的影响 ,

NAPL的挥发性和包气带厚度明显影响由挥发引起

的质量损失。

2. 2　试验研究进展

从 20世纪 60年代末到现在 ,国外的研究者们

已经做了大量实验来研究多相流在多孔介质中的流

动 ,早期实验工作的目的主要是定性解释油泄漏后

运移的过程及物理机制[3 ]。经大量实验研究发现 ,

NAPL在地下运移受以下因素的影响 : (1) NAPL泄漏

的量 ; (2)渗流区域的大小 ; (3)泄漏的历时时间 ; (4)

NAPL的特征 ; (5)介质的属性 ; (6)地下流动的环境

条件[12 ]。实验室柱体实验 (Abdul [13 ] )表明 ,LNAPL

会在包气带的上部自由运移 ,在饱和度增加的毛细

水带的运移是LNAPL驱替这些区域中水的过程 ;一

般情况下 ,随着在这些区域中深度的增加 ,也需要增

加LNAPL压头来驱替水 ;LNAPL的释放率和释放量

的增加导致LNAPL压头和入渗深度增加 ;与细粒介

质有关的毛细作用力的增加会引起 LNAPL 入渗和

驱替水所需要的 LNAPL 的压头增加[1 ]。在 Marina

等[14 ]进行的研究 NAPL 在非饱和区泄漏的二维实

验中 ,除了通过透明的槽壁观察污染物羽流和锋面

的运动外 ,还测量压强和饱和度以进行量化分析 ;研

究中重点分析了由介质分层引起的非均质性对油相

运动的影响。Schroth等[15 ]通过在细砂间铺一层粗

砂构成类似毛管障碍栅的斜面 ,研究了 LNAPL在非

均质包气带环境中的运移 ;研究结果表明 ,斜面上的

细砂层中水的饱和度对 LNAPL 在斜面附近的运移

和分布有重要影响。

虽然进行定性的实验能够了解其物理机制 ,但

它们没有直接用于检验数学模型[3 ]。早期在土壤科

学和石油工程领域进行的研究工作主要是研究建立

油库模拟所需的相对渗透率关系式。近些年来 ,由

于严重的石油产品污染问题 ,这些研究工作中大部

分已经发展为研究大量 NAPL化合物在饱和度变化

的地下多孔介质中的运移 ,其中一般是研究在水湿

的多孔介质中运移[16 ]。Parker 等[17 ]利用界面张力

比 (如 ,气2水两相的界面张力与油2水两相的界面张

力之比)得到用于 NAPL 在非饱和带运移的三相毛

细压力2饱和度关系式。但是 ,在完整三相流程序的

有效性验证上 ,仅有有限的实验室试验或野外试验

来验证其适用性和广泛性。随着测量技术的发展 ,

许多研究者开始尝试通过测定气、油和水同时流动

时流体饱和度来研究三相流现象。Kechavarzi 等[18 ]

在总结了测量液体饱和度的方法和技术之后 ,介绍

了用多谱段影像分析技术确定二维三相流实验中

油、水和气体的动态饱和度的方法 ;该技术为研究多

相流提供了一种不破坏土壤和流体的测量工具 ,而

多相流中整个流动区域流体饱和度的快速变化用传

统技术难以观测。Ishakoglu 等[19 ]在其多相流实验

中 ,用伽玛射线衰减技术确定孔隙度、液体含量和饱

和度 ,对实验中所有液体 ,实验都进行了 3个阶段 :

初始吸湿、重力排干和再吸湿。

由于毛细压力、相对渗透率与饱和度是多相流

研究中最基本、最关键和最复杂的参数 ,研究者们在

深入研究轻油运移和分布规律的同时 ,也将试验研

究的重点放在测定关键参数和建立或检验 k2S2p关

系模型上。Eckberg等[20 ]通过试验研究 LANPL在部

分饱和的土柱中入渗 ,观察静态平衡条件下水和

LNAPL的分布 ;油2气两相和水2油两相系统中毛细
压力2饱和度数据用重量实验方法得到 ,三相系统中

的饱和度用双伽玛仪测得。Lenhard 等[2 ]讨论了在

实验室同时测多孔介质三相流系统中流体饱和度和

压强的实验过程 ;试验在一维砂柱中进行 ,其中水被

单调驱替 ,以避免滞后作用的影响 ;试验中用双伽玛

仪测液体的饱和度 ,用连有压力传感器的亲水和疏

水陶土压力计测液体的压强 ,并将测得的饱和度和

压力与用 Parker等[17 ]的 k2S2p模型得出的数值模拟

结果比较。Host 等[3 ]进行了毛细压强2饱和度和相
对渗透率2饱和度关系试验 ,发现其结果与由 Parker

等[17 ]的折算关系得到的结果吻合较好。Dane等[21 ]

设计了一种用渗透仪直接测LNAPL或 DNAPL的 Pc

( S)和 Knw ( S)关系的实验方法 ,该方法既能用于排

干过程也能用于吸湿过程。

为了研究液体截留的影响 ,Lenhard 等[22 ]进行

了水2气二相的柱体实验 ,实验中先让柱体饱和 ,然

后让水排出并不断使水位升高和降低。Lenhard

等[23 ]进行了一维三相流实验来研究滞后现象对

LNAPL分布的影响 ,实验中让 LNAPL泄漏到饱和度

变化的砂柱中 ,泄漏完成后大约 5 h ,使水平面上升

和下降模拟波动的水面。这两个实验中的相饱和度
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都是用双伽玛仪测得 ,他们的实验结果分别表明了

液体截留和饱和度滞后现象的重要性。Van Geel

等[8 ]在此基础上进行了二维多相流实验 ,并用多相

流有限差分程序进行数值模拟 ;实验结果与模拟结

果比较后的结果也表明了液体截留、饱和度滞后和

LNAPL的残留饱和度对预测 LNAPL 在非饱和带和

饱和带中的分布情况有影响。

3　国内研究现状

国内对多孔介质多相流研究多集中在石油工程

领域 ,其物理环境与包气带轻质油、水、气多相流的

物理环境相差悬殊 ,体现在 :石油运移空间上在地下

深处 ,压力大 ,介质为低渗透性固结岩石 ,原油的粘

滞性大 ,流动慢 ;包气带土壤轻质油污染多相流系统

空间上位于地下浅部 ,压力小 ,介质通常为松散孔隙

介质 ,轻质油粘滞性小 ,流动相对快。陈家军等[24 ]

和于艳新等[25 ]进行包气带水气二相流实验和水气

二相流污染物运移实验研究 ,得出了包气带气相压

力变化对水相运动的影响规律、二相流动参数确定

的实验方法和二相污染物运移实验规律及相间转化

的研究成果。水、油、气三相的研究与水、气二相 (及

污染物)的研究有一些共同的地方 ,但由于在水2油
- 气三相中 ,轻油即是一种独立的液相 ,也是一种成

分复杂的污染物 ,其在多孔介质中的运移机理比仅

有水、气二相存在时复杂得多。

在轻油污染土壤和地下水问题的研究上 ,国内

从最近几年才开始。武晓峰[5 ]首次对轻质非水相流

体在非饱和区和饱和区运移规律 ,从物理模拟、参数

测定和分析直到数学模拟进行了一次系统、全面的

研究。模拟试验在自行设计、加工的薄型有机玻璃

槽中进行 ,试验中选用煤油和溶剂汽油代表轻质非

水相流体 ;试验采用给 LNAPL 染色 ,然后用彩色摄

影的办法 ,成功地记录了 LNAPL在地下非饱和区和

饱和区中锋面的运移。模拟试验结果分析表明 ,

LNAPL污染土壤和地下水的过程可以分为渗漏、顶

托和扩展 3个阶段 ;除毛细区外的残余之外 ,LNAPL

最终都将进入毛细带区 ;LNAPL 的水平向扩展始终

都是沿着毛细带的上边缘展开 ;毛细带的高度对

LNAPL的水平向污染范围至关重要 ;不均匀介质中

的细颗粒介质将起到阻止LNAPL垂向运移的作用。

束善治[26 ]研究了有机污染物包气带迁移的离

心模型 ,采用土工离心机对包气带的多相流问题进

行研究 ,主要调查轻非水相污染物 (LNAPLs)在不同

水文地质条件下的迁移和滞留特征。在其试验过程

中 ,电阻湿度计、亲水性张力计和疏水性张力计分别

用来测定水的饱和度、水的毛细张力和油的毛细张

力 ,图像自动记录系统用来获取有机污染物迁移的

轮廓轨迹。通过对均质和有夹层的试样进行离心试

验 ,从而了解污染物在包气带中运移和滞留特征。

郑德凤等[27 ]进行了轻非水相液体在地下环境中的

运移特征与模拟预测研究。通过自行设计制备的二

维砂箱模拟轻非水相液体 (LNAPL)在湿润多孔介质

中的渗漏 ,得出 LNAPL 在地下环境中的入渗、迁移

及分布规律 ,并利用多相流体理论对其污染机理进

行分析 ,在实验基础上建立模型来预测渗漏的基本

特征 ,即渗流带中污染锋面扩展速度和透镜体的最

终形状 ,预测结果与实测结果较为接近。

由此可以看出 ,国内在包气带土壤轻油污染和

治理问题上的研究才刚刚开始 ,具体的理论研究和

试验模拟、模型模拟研究主要集中在研究油流锋面

运移、分布规律、锋面扩展和透镜体形状等 ,但很少

从多相流角度展开分析。已经开始讨论控制 LNAPL

运移和分布的基本模型 ,如武晓峰等[28 ]对油2气2水
三相流中 BCB模型中的 S2p和 S2k关系进行分析和

总结 ,但还没有相关的试验研究对模型进行检验 ;试

验多是定性的分析 ,定量地测定有关重要参数的试

验很少。

4　结　论

在与土壤轻油污染有关的多相流研究领域 ,研

究者们通过最近几十年的理论分析和实验研究已取

得了一些成果 ,对该现象的认识不断深入 ;但是 ,由

于石油产品污染复杂的物理和化学特征 ,当前对水、

气、油三相流现象的理解还不全面 ,离实际应用还有

一定距离。例如 ,多数研究都是针对湿润流体被单

调驱替而进行的 ,没有考虑渗流过程中滞后现象的

影响 ;国外已有的与LNAPL运移有关的多相流模型

都是在某种假设或近似条件上 (如 ,将油相看作完全

不混溶液体 ,忽略气相运动的影响)得出的 ,在将这

些模型应用到治理实际污染的决策之前 ,需要对其

预测可靠性进行检验 ;由于实验室模拟条件的限制 ,

目前为止能够清楚证明预测模型有效性的实验数据

很少 ;虽然从理论分析得出实验模拟结果与模型模

拟结果产生偏差的一个原因是由于忽略气相压强变

化的影响 ,但还没有实验来测量三相同时流动时气

相的压力分布。
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综合以上对现有研究成果和状况的分析 ,笔者

认为在下一步的研究中 ,需要注意以下几个方面 :

(1)关于滞后现象对油分布的影响 ,需要进一步研究

和探索 ,对已有的数学模型进一步完善 ; (2)着手研

究水、气、油三相同时流动时气相对其他两相的影

响 ,进一步探索实验测定三相同时流动时各相关键

参数 (尤其是气相压强、各相的相对渗透系数)的有

效方法 ; (3)在土壤轻质油污染多相流实验的基础

上 ,研究多相同时流动时相间的相互影响和作用 ,并

加强实验机理的理论研究和定量分析 ,以提高土壤

污染治理预测评价的准确性。
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