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摘@要@以地热砂岩回灌中存在的物理堵塞问题为研究背景!开展微小颗粒在含水多孔介质
内运移特性的渗流实验研究" 通过圆管中填充玻璃珠构造多孔介质实验段!搭建含微小颗粒
流体在多孔介质圆管内的渗流特性实验台" 对比研究颗粒直径 ?e 分别为 %#TNC 和 ##TO%!;%
多孔介质平均粒径De 分别为 "$OTN 和 CBNT# !;%含颗粒流体质量浓度在 $T! U#T$ [WR范围
下!颗粒在多孔介质界面处及内部各段沉积的影响规律" 实验结果表明’当 ?e h%#TNC !;时!
颗粒在多孔介质内部的沉积量远大于在界面处的沉积量&当 ?e h##TO% !;!流体浓度 =q$T!
[WR时二者相差不大&=p$TB [WR时颗粒在介质内部的沉积量小于界面处沉积量!且二者差值
随着流体浓度的增大而增大!说明此时(筛滤)作用产生" 研究结果可为下一步的数值模拟提
供实验验证"
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@@微小颗粒在多孔介质中的运移沉积现象是一
个涉及颗粒F流体#颗粒F多孔介质表面#颗粒F
颗粒之间共同作用的复杂过程$广泛存在于地热
回灌’%( #水土保持’#( #地下污染物净化’!( #制药工
程’"( #石油开采’B( #过滤系统’C( #核废料处置’&(等
多个工业领域* 颗粒在饱和多孔介质中的运动主
要通过迁移和吸附两个过程实现* 微小颗粒若一
直沿流线运动$则其大多数不会与多孔介质表面
接触&若颗粒横向穿越流线$就有可能和紧邻的介
质表面接触$被吸附在介质表面形成沉积* 颗粒
沉积主要有两方面的危害%一是增加多孔介质内
污染物的浓度&二则造成堵塞$致使多孔介质的渗
透率下降*

本文以地热回灌过程中发生的物理堵塞问题
为研究背景* 地热砂岩回灌堵塞是长期以来困扰
地热能可持续开发利用的技术难题* 由于微小颗
粒在回灌井附近地层内的颗粒堵塞$造成许多用
户不回灌或回灌不利$致使地热井动水位连年下
降$甚至有地面沉降的风险’O( * 原因在于颗粒沉
积改变了多孔介质的孔隙形状$导致渗透率降低$
最终致使井的回灌能力下降* 因此$研究微小颗
粒在多孔岩层界面处的沉积特性$对于防止与控
制回灌工程中的堵塞现象具有重要意义*

FM研究现状
对饱和多孔介质中微小颗粒的运移沉积特

性的实验研究$通常有现场实验和室内模拟渗
流实验两种方式* 现场实验由于是真实的环境
条件$可更实际地反映微小颗粒在含水层中的
运移沉积现象* 但也正由于是真实环境$含水
层的地质结构具有独特性$致使各类现场的实
验条件不同$可比性差$不利于实验规律的总
结* 室内模拟渗流实验常用砂柱#土柱#玻璃珠
等作为多孔介质填充段$通过人为施加方法形
成堵塞* 虽然多孔介质段与实际地层有较大差
别$且堵塞为人为施加$但因其影响参数可控#
测量方便$使各实验之间的物理参数在量上具
有可比性$便于总结微小颗粒运动沉积的一般
规律* 因此$室内模拟渗流实验在近年来被国
内外学者较多采用’N( *

微小颗粒在含水介质中的沉积过程主要通过

迁移和吸附两个过程实现$影响微小颗粒迁移和
沉积的主要因素!不考虑生物因素"有%颗粒类
型#离子强度#渗透溶液成分$e_值以及溶液温
度#孔隙结构#颗粒大小#粒径分布#颗粒浓度和回
灌水流速等物理和化学因素’%$I%#( * 本文主要研
究微小颗粒粒径!?e"#多孔介质粒径!De" 或孔
径!?e(*2"#含颗粒流体浓度!=$"的影响$主要相关
文献如下%

%N&$ 年$Y123’%!(研究发现%当颗粒粒径 ?e q
% !;时$布朗运动对颗粒的迁移起重要作用&当
颗粒粒径 ?e p% !;时$由于受液体黏滞阻力的限
制$布朗运动的作用并不明显* %NNN 年$Z*25
等’%"(进一步研究发现%当颗粒粒径 ?e p%$ !;
时$颗粒迁移沉积主要受水动力#重力#惯性效应
的共同影响* V(*4等’%B(认为当颗粒粒径与多孔
介质孔径之比 ?e W?e(*2p%W! 时$微小颗粒会在多
孔介质界面处沉积&当 %W& q?e W?e(*2q%W! 时$微
小颗粒随水流进入多孔介质内部$在内部迁移沉
积&当 ?e W?e(*2q%W& 时$微小颗粒最终随水流流出
多孔介质段而不会形成堵塞* 这个.%W!|%W&/准
则适用于流速大于 %$ 9;W;0+ 的情形&当流速小
于 # 9;W;0+ 时$由于微小颗粒在介质内部沉积的
破坏程度增加$一般适用 .%W! |%W%" / 准则*
Vf)J(和 ?,43);(4(’%C(指出回灌水中颗粒浓度应
低于 # ;[WR&P,12-09等’%&(研究发现颗粒浓度即
使大于 #B ;[WR$也没有发生堵塞现象&Q0--(+
等’%O(提出当颗粒浓度低于 %B$ ;[WR时$不会产
生明显的堵塞现象* D70-,*等’%N(研究发现当颗
粒直径与介质粒径之比较低!?e W?e(*2q$T%"时$
颗粒浓度在多孔介质堵塞中发挥重要作用$因此
存在一个临界悬浮微小颗粒浓度$一旦超过这个
浓度$就会发生堵塞&P,+:5,等’#$(和 <2+ 等’#%(通
过将玻璃珠作为多孔介质和聚苯乙烯胶体作为悬
浮微小颗粒的实验研究证明%确实存在一个临界
胶体浓度$大于这个临界浓度$多孔介质将发生堵
塞* X(99,*:(等’##(考虑多孔介质的不同几何形
状$通过布朗运动和拦截力说明颗粒沉积机制$分
析每种多孔介质内的压降&刘泉声等’#!(对悬浮颗
粒在多孔介质中沉积时水压与时间的关系#不同
悬浮颗粒浓度下相对渗透系数与时间变化#相对
浓度与孔隙体积的关系$以及颗粒直径对其迁移

#B#
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F沉积过程的影响进行系统研究* 李琪’#"(实验
研究微小颗粒在多孔介质界面及内部的沉积规
律$发现悬浮颗粒在多孔介质段的沉积$并不一定
使多孔介质各段相对渗透率 W"WW$降低$相反一定
情况下会出现W"WW$ 增大的情况* <4*)4c等’#B(实验
研究回灌水流速和颗粒浓度对颗粒运移的影响*

本文通过搭建室内模拟地下渗流回灌堵塞实
验台$研究颗粒粒径#流体浓度对微小颗粒在多孔
介质段的运移沉积的影响$总结沉积规律$为下一
步数值模拟提供实验依据*

DM饱和多孔介质内微小颗粒运移沉
积实验系统的建立
DRFM实验系统介绍

图 % 所示为微小颗粒在含水多孔介质段运移
沉积实验系统图$实物装置见图 ##图 !*

图 FM实验系统原理图
$#(1FMC<+.6"/#<6"4,;.34.5#6.’/"0797/.6

M

图 DM实验装置图
$#(1DM234.5#6.’/"0797/.68.@#<.7

M

实验系统主要包括以下部分%
%"恒压装置%由补给水箱#蠕动泵#恒压水

箱构成$为多孔介质实验段提供恒定渗流压力
水头*

#"多孔介质实验段%为不锈钢圆柱管$长
!BT$ 9;$内径 "T$ 9;$圆柱管内壁粘有厚 $T$O
;;$外径 "T$ 9;的塑料薄膜$如图 ! 所示* 为保
证多孔介质填充颗粒在实验过程中不随流体流出
实验段$在实验段的入口及出口处放置孔径为
$T# ;;的滤网*

图 HM多孔介质段
$#(1HM‘,5,-76.8#" 7.(6.’/7

M

!"测压装置%由一排内径 ! ;;的有机玻璃
管及对应的毫米刻度尺组成$其测压孔距多孔介
质入口处距离分别是 $###&#%##%&#####& 和 !#
9;$共 O 处测压孔* 通过每隔一段时间读取各测
压管内水柱的高度$可知多孔介质段内各处的压
力变化$读数误差为 $TB ;;*

""流量测量%流出悬浮液质量通过电子天平
实时称量$可以得到一段时间内流体通过多孔介
质填充段的平均流速* 实验仪器选用美国奥豪斯
8S精密电子天平$量程 ! $$$T$$ [$精度为
$T$% [*

B"切割烘干装置%由自制切割装置#美工刀#
有机玻璃刀#有机玻璃烧杯#有机玻璃搅拌棒#培
养皿及烘箱等组成*
DRDM实验材料的选取

多孔介质实验段拟用筛选粒径范围为 $T! U
$TB$$TC U$TO ;;的球形玻璃珠填充$其密度为
#T"B [W9;!* 微小颗粒选用直径分别为 %#TNC 和
##TO% !;的 <0V# 粉末$纯度为 NNTN!$密度分别
为 #T%C 和 #T#C [W9;!*
DRHM实验工况

本文选取 # 种多孔介质粒径和 ! 种颗粒直
径$分别进行 C 种含颗粒流体浓度下的颗粒沉积
实验$实验工况安排见表 %*

!B#
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表 FM实验工况表
N"K0.FM234.5#6.’/"0<,’8#/#,’7

玻璃珠

粒径

颗粒粒径
?e W!;

进口浓

度=$ W

![WR"

玻璃珠

质量W[
孔隙率

3

渗透率WW

%$ F%$ ;#

$T! U$TB ;;

De h"$OTN !;

%#TNC

##TO%

$T! CO!TON $T!CN &T&"
$TB CO!TOC $T!CN &T#"
$T& CO#TON $T!&$ &T!O
$T! COBT% $T!CO &T!&
$TB COBT!B $T!CO OT%#
%T$ COCT%B $T!C& &T$"

$TC U$TO ;;

De hCBNT# !;

%#TNC

##TO%

$T! C&NT#" $T!&$ %&TC
$TB C&OTO! $T!&$ %CTC&
%T$ CO%TO" $T!C& %CTO&
%TB CO%T"# $T!CO %CTO"
$TB C&OT#C $T!&% %&TCN
%T$ CO#T#N $T!C& %&T!#
%TB CO$T&% $T!CO %&T#O
#T$ CO%T#% $T!CO %CTN&

DRIM实验步骤及方法
%"制备多孔介质实验段%用针头插入不锈钢

管壁测压口处$在针头周围涂一层硅胶后$迅速拔
掉针头$并将事先准备好的塑料薄膜套在有机玻
璃管外压入不锈钢管内壁$使薄膜与内壁通过硅
胶黏合$等待 # 7至硅胶未完全固化&抽出薄膜内
的有机玻璃管$将两半不锈钢管用喉箍在两端箍
紧* 在不锈钢管壁薄膜内填入一定量的玻璃珠$
形成多孔介质实验段*

#"将实验段组装到台架上$在测压口处插入
针头引流至测压管*

!"实验开始前$在恒压水箱中加入过滤后的
自来水$保证多孔介质进口处渗流压力水头恒定
为 %$T& fP,$打开阀门$使流体流经多孔介质段$
过程维持约 !$ UC$ ;0+$直至渗流速度基本稳定$
此时记录多孔介质段各测压口位置处的水柱高度
值* 流体出口流量由电子天平实时称量$并每隔
B 3输出数据*

""将一定质量的 <0V# 固体颗粒加入到补给
水箱以及恒压水箱中$打开磁力搅拌器使其与水
均匀混合$形成均匀浓度的流体* 打开蠕动泵$流
体中微小颗粒开始流经垂直的多孔介质实验段$
并在其表面及内部沉积&未被捕获的微小颗粒则
最终流出实验段进入烧杯中* 实验过程中$每当
天平质量显示 % $$$ [左右时更换烧杯* 从渗流
速度稳定时每隔 %B ;0+ 分别记录 O 个测压管的
液柱高度* 整个实验过程约进行 C 7*

B"实验结束后$关闭阀门和天平* 待多孔介

质段入口处软管中的水全部渗完后$拆除各个测
压管$并将不锈钢多孔介质段从实验台中小心卸
下$避免大幅振动引起微小颗粒沉积量的改变*
将两不锈钢圆管拆除$取出填充在塑料膜内的整
个多孔介质段*

C"将多孔介质实验段放入切割装置中$依次
切分成 O 小段$除去包裹塑料膜后放入干燥洁净
的烧杯中$而将实验段进口滤网表面的固体颗粒
沉积认为是多孔介质界面沉积$放入干燥洁净坩
埚中* 将这 O 个玻璃烧杯以及 % 个坩埚放入烘箱
中$设置烘箱温度为 %$B g$持续烘干 %# 7*

&"称量烘干后的 O 个玻璃烧杯及坩埚$得到
烧杯中玻璃珠与沉积颗粒的总质量 ,e l[$及多孔
介质界面处的颗粒沉积量,3&清洗烧杯中的玻璃
珠并将其放入烘箱中$同样条件下烘干*

O"称量烘干后的 O 个玻璃烧杯$得到烧杯中
玻璃珠的质量,[$可知多孔介质内颗粒的沉积量
,e h,e l[F,[*

HM多孔介质段内不同位置处颗粒沉
积量分析
HRFM多孔介质界面处及内部整段颗粒沉
积量分析

图 " 为 De h"$OTN !;$不同流体进口浓度
下$颗粒 ?e h%#TNC !;!图 " !,""以及 ?e h
##TO% !;!图 "!J""在多孔介质界面处沉积量
,et0+4$内部沉积质量,et0+$以及总沉积质量,et4(4*
由图可知$颗粒在多孔介质段的总沉积#多孔介质
界面处沉积量和内部沉积量均随流体浓度的增加
而增加* 不同之处在于%当 ?e h%#TNC !;时$颗
粒在多孔介质内部的沉积量远大于在多孔介质入
口界面的沉积量&而 ?e h##TO% !;时$除小浓度
下二者相差不大$其余浓度下颗粒在介质内部的
沉积量均小于界面处沉积量* 说明此时颗粒更多
地沉积在介质表面&而前者由于粒径较小$更易通
过多孔介质表面而在内部沉积* 此即所谓的.筛
滤/作用$即较大粒径的颗粒运动至孔隙率较小
的多孔介质界面时$堵塞在孔隙入口处而不能流
出’#CI#&( $颗粒粒径和多孔介质粒径比值! ?e WDe"

对其有重要影响* i)等’#O(通过实验认为筛滤作
用粒径比值的临界值为 $T$$O$小于 $T$$O 时$可
以忽略筛滤作用的影响* 本文中 ?e WDe最小值为
$T$%N &$可见不能忽略筛滤作用的影响*

"B#
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图 IM不同颗粒浓度下多孔介质界面处及内部的沉积量$!4dIEVRJ#6%
$#(1IM‘"5/#<0.8.4,7#/#,’"6,-’/7"//+.#’/.5;"<."’8#’7#8./+.4,5,-76.8#-6"/@"5#,-7;0-#8<,’<.’/5"/#,’7$!4dIEVRJ #6%

M

@@结合图 "!,"和 "!J"可以看出$相同浓度下$
De h"$OTN !;时$两种规格的颗粒在多孔介质段
的总沉积量相差不大&但同时也可看出$这并不意
味着二者在多孔介质界面处和内部的沉积量也分
别相等* 这表明此时粒径的大小虽不影响其在介
质段总的沉积量$却影响其在多孔介质入口界面
以及内部沉积质量的分配*

@@图 B 为 De h"$OTN !;$不同流体进口浓度
下$颗粒 ?e h%#TNC!;!图 B!,""以及 ?e h##TO%
!;!图 B!J""在多孔介质界面的沉积量 ,et0+4$
内部沉积质量,et0+$以及总沉积质量,et4(4* 可以
看出$颗粒沉积量随浓度的变化趋势与图 " 类似*
所不同的是$图 B 中两种颗粒在多孔介质内部的
沉积量均大于其在界面处的沉积量*

图 TM不同浓度的含颗粒流体在多孔介质界面及内部的沉积量$!4dUTJRD#6%
$#(1TM‘"5/#<0.8.4,7#/#,’"6,-’/7"//+.#’/.5;"<."’8#’7#8./+.4,5,-76.8#-6"/@"5#,-7;0-#8<,’<.’/5"/#,’7$!4dUTJRD #6%

M

HRDM多孔介质段内部不同位置处颗粒沉
积量分析

以上分析了多孔介质整段的颗粒最终沉积
量$没有具体研究在多孔介质内部不同位置处的
沉积状况* 本文通过将实验完成后的多孔介质段
的分段切割并干燥称重$可以得到多孔介质每一
小段内的颗粒沉积量*

图 C 给出粒径分别为 %#TNC 和 ##TO% !;的
颗粒在De h"$OTN !;的多孔介质段内沿轴向不
同位置处的累积沉积量,et 5和沉积强度,et5Wc5*
其中,et5指沿轴向第 5小段多孔介质段内部的颗

粒沉积量$U5为多孔介质第 5小段的长度* 由图 C
看出$在多孔介质段内同一位置$两种粒径颗粒的
沉积量和沉积强度均随浓度的增加而增大$且
?e h%#TNC !;颗粒的沉积量对浓度的变化更为
敏感* 同一浓度下$颗粒沉积强度随轴向位置的
增大而减小&距多孔介质第 % 段!$ U# 9;段"达
到最大$而在第 # 段!# U& 9;"内的沉积强度发生
较大幅度下降* 此外$由图 C!J"可见$仅在多孔
介质第 % 段!$ U# 9;"$?e h##TO% !;颗粒的沉
积强度高于 ?e h%#TNC !;的颗粒$其余 # UO 段
均低于 ?e h%#TNC !;时的颗粒$说明 ?e h##TO%
!;的颗粒较多地沉积在多孔介质界面处$此结

BB#
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图 UM!4dIEVRJ#6#不同粒径下多孔介质内部轴向段的颗粒沉积
$#(1UMQ.4,7#/#,’"6,-’/,;4"5/#<0.7"/"3#"07.</#,’,;4,5,-76.8#-6"/@"5#,-74"5/#<0.8#"6./.57"/!4dIEVRJ #6

M

论与图 B 所得结果吻合*
图 & 对比 ?e h%#TNC !;及 ?e h##TO% !;两

种颗粒在De hCBNT# !;的多孔介质段内不同轴
向位置处的沉积量和沉积强度* 可以看出$两种
颗粒的沉积量变化趋势与图 C 类似$在同一位置
@@

处的沉积量都随浓度的增加而增大* 不同点在于
相同浓度和位置下$大颗粒的沉积量大于小颗粒$
这与图 C 的趋势相反$图 &!J"也进一步说明了这
一结论$表明多孔介质孔隙率在很大程度上影响
颗粒的沉积*

图 GM!4dUTJRD#6时#不同粒径下多孔介质内部轴向段的颗粒沉积
$#(1GMQ.4,7#/#,’"6,-’/,;4"5/#<0.7"/"3#"07.</#,’,;4,5,-76.8#-6"/@"5#,-74"5/#<0.8#"6./.57"/!4dUTJRD #6

M

HRHM实验结果误差分析
不同实验条件下$悬浮颗粒在多孔介质内的

最终沉积质量不仅可以通过对最终实验段的切割
清洗称重直接测得$也可通过浊度间接测量* 李
琪’#"(的实验结果表明$在不同浓度配比下$颗粒
?e h%#TNC !;与 ?e h##TO% !;的浊度与浓度有
很好的线性关系!见图 O"* 通过对这两种方法获
得的实验数据进行对比$可以验证实验数据的可
靠性* 由图 N 可以看出$通过浊度间接测量的最
终沉积质量均比直接清洗获得的沉积质量要大$
平均误差为 %"T"!$我们认为主要是由浊度与浓
度关系的拟合误差以及部分沉积在软管壁面引
起$特别是小浊度下$悬浮颗粒的浓度与浊度拟合
结果误差较大* 尽管如此$仍可用浊度间接反映

颗粒随时间的运移沉积特性$从而证明实验数据
及结论的可靠性*

图 VM微小颗粒浊度与浓度关系图
$#(1VMS.0"/#,’K./>..’;0-#8/-5K#8#/9 "’8<,’<.’/5"/#,’

M
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图 JM两种方式测量颗粒最终沉积量的比较
$#(1JMA,64"5#7,’,;4"5/#<0.8.4,7#/#,’7

6."7-5.8-7#’( /+./>, 6./+,87
M

IM结论
本文通过对微小颗粒在多孔介质段的迁移沉

积特性的实验研究$分析颗粒直径#多孔介质填充
粒径#流体进口浓度对颗粒在多孔介质段界面和
内部的沉积特性的影响$得到以下主要结论%

%"颗粒在多孔介质段的总沉积量随流体浓
度的增加而增加* 当粒径为 %#TNC!;时$颗粒在
多孔介质内部的沉积量远大于在多孔介质入口界
面的沉积量&而当粒径为 ##TO% !;时$.筛滤/作
用影响了颗粒在多孔介质界面和内部沉积量的分
配$使得界面处的沉积量大于内部的沉积量*

#"在多孔介质内同一位置$两种规格粒径的
颗粒沉积量和沉积强度均随浓度的增加而增大*
在同一浓度下$轴向位置的沉积强度在距多孔介
质进口处的 $ U# 9;段!第 % 段"达到最大$而在
# U& 9;段!第 # 段"内的沉积强度有较大幅度下
降$之后多孔介质各段的沉积强度则趋于平缓$表
明绝大部分颗粒在多孔介质入口附近沉积*

!"De h"$OTN !;时$多孔介质段内同一位
置$?e h%#TNC !;的颗粒的沉积量大于 ?e h
##TO% !;的颗粒的沉积量&De hCBNT# !;时$趋
势相反$表明多孔介质孔隙率在很大程度上影响
颗粒的沉积状况*
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