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摘要:利用时域反射仪 ( TDR)与微型张力计 ( T5)联用装置,测定气-水两相砂介质中因水位波动产生的连续干燥与湿润循环过程中饱和度-毛

细压力 ( S-p )关系曲线.同时,研究了多重水位波动对 S-p关系曲线、孔隙流体运移的滞后性及空气剩余饱和度的作用.结果表明, TDR、T5和数

据自动采集器联用装置可较准确测量出气-水两相条件下 S-p关系的动态变化.同一介质中不同干燥过程的侵入压值比较接近,与干燥过程的

初始水饱和度无关;而干燥或湿润过程的 S-p关系曲线和滞后程度则与其初始水饱和度密切相关.在特定的干燥和湿润循环过程中,初始水饱

和度大小对空气剩余饱和度的值影响不大,用于预测非湿润相流体剩余饱和度的 Land的假设需要修正.本研究结果对进一步研究水位波动条

件下地下有机污染物运移具有借鉴作用,可为修正 NAPL S imu lator提供实验依据.
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Abs tract: A reliab le setup for m easu ring w ater satu ration and cap illary pressu re w as u sed to ob tain satu ration-pressu re ( S-p) relat ionsh ips of air-water

tw o-phase sandy m edium in consecu tive cycles of drainage and imb ib it ion resu lt ing from water tab le f luctuat ion. The setup, com posed of a TDR, T5

ten siom eter and datataker, cou ld accuratelym easure the dynam ic S-p relat ion sh ips in air-w ater tw o-ph ase sandy medium. The effects of con secu tive water

tab le fluctu at ion on th e S-p relationsh ip, hysteresis and res idu al air satu rationw ere invest igated. The en try pressu re was not dep end ent on the in itialwater

satu ration in a drainage process, and all the entry pressu res of d ifferent d rainage p rocesses in th e sandy medium approached a con stant valu e. H ow ever,

both the S-p relationsh ip and th e hysteresisw ere dependen t on th e in it ial w ater satu ration in drainage or im b ib it ion processes. In ou r tests, residual air

satu ration w as not dependen t on the in itialwater saturat ion under specif ic cycles of d rainage and imb ib it ion. M od ifications to th e generally-accep ted Land

m odel are n eeded to est im ate a non-w ett ing f lu idcs res idual saturat ion. The researchw ill con tribute to both fu rther s tudy on the m igrat ion ofLNAPLs in th e

subsurface under w ater tab le fluctuation, and the mod if icat ion s ofNAPL s im ulator w ith exp erim en tal data.
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1 引言 ( Introduct ion)

非 水 相 液 体 ( non-aqueous phase liqu ids,

NAPLs)是一类与水不相混溶或微溶于水的石油类

有机污染物的统称. NAPLs通常可划分为两类: 密

度小于水的轻质非水相液体 ( L ight Non-aqueous

Phase Liquids, LNAPLs)和密度大于水的重质非水

相 液 体 ( Dense N on-aqueous Phase L iqu ids,

DNAPLs). NAPLs渗漏进入地下系统后, 很难被完

全清除,其中一部分会被土壤颗粒吸附或被土壤孔

隙截留,成为地下水长期污染源, 并威胁人类健康.

研究 NAPLs在地下系统的迁移规律,有利于提高其

污染修复效率,降低其污染危害.

在受非水相类 (NAPLs)污染物污染的地下系统

中,存在气-水、气-NAPL及 NAPL-水等两相和气-

NAPL-水三相体系. 饱和度-毛细压力 ( S-p)关系分

析是研究 NAPLs在地下系统运动规律的一个基本

方法, 同时也为数值模拟提供不可或缺的参数. 而

剩余饱和度是其中一个非常重要的参数, 忽略它可

能引起模拟器高估到达毛细边缘带的有机污染物,

同时, 低估在毛细边缘带上方的非饱和带中残留的

有机污染物 ( V an G ee l et al. , 2002) . 然而, 由于缺

乏对多孔介质中水和 NAPL污染物饱和度同时测量

的技术, 使得气-NAPL-水三相体系中 S-p关系的测

定迄今为止仍然是一个难题 (M iller et al. , 1998) .

一般通过获得两相系统的 S-p关系来推导三相体系

下的 S-p关系曲线 ( Leveret,t 1941; Parker et a l. ,

1987) . Parker等 ( 1988)为此提出了利用 3组两相系

统中任一组的 S-p关系换算其它 2组两相系统过程

和非完全过程.当干燥和湿润过程的开始和结束都

只有一种流体流动时称为完全过程, 反之为非完全

过程. 在水位的多重波动过程中, 多孔介质的某一

点得到的一般是连续交替的非完全干燥和湿润过

程.研究多重水位波动对 S-p关系、滞后性及流体剩

余饱和度的影响,有利于修正目前广泛使用的用于

模拟 NAPL类污染物在地下运移的 NAPL S imu lator

( Guarnacc ia et al. , 1997) , 有助于更加准确地预测

污染物在地下的运移与分布,并对地下环境污染进

行有效修复具有重要意义 ( L ,i 2005; Kamon, 2006).

空气和 NAPL与水相比,都属于非湿润相流体,

因此, 气-水体系和 NAPL-水体系中的 S-p曲线和剩

余饱和度现象有一定的相似性, 但也可能有其各自

的特点.鉴于此, 本文采用 TDR、T5和数据采集器联

用装置测量气-水两相系统中因水位波动产生的连

续干燥与湿润循环过程中 S-p曲线的动态变化, 并

分析多重水位波动对 S-p关系、滞后性及空气剩余

饱和度的作用. 同时, 在湿润过程中初始水饱和度

在保持相近或者逐渐升高的情况下,对各循环干燥

和湿润过程中 S-p关系、滞后性及非湿润相剩余饱

和度的变化规律进行研究, 以期为获得新的剩余饱

和度预测模型提供实验依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

图 1 气-水两相砂介质中 S-p关系测定的实验装置

F ig. 1 S ch em at ic of the sys tem for m easuring S-p relations in a ir-w ater tw o

phase sandy m ed ium

2. 1 实验装置与材料
S-p关系测定的实验装置见图 1. 其中, 有机玻

璃柱长 1m,外径 8cm,内径 7cm;柱顶安装有防水分

挥发装置; 距柱顶部 3. 5cm处的管侧有一溢出口,

确保水位保持在砂面以上一定高度不变; 距有机玻

璃柱顶部 40cm 处, 安装 TR IME-IT 型 TDR (德国

imko公司 )和 T5微型张力计 (德国 UMS公司 ) , 分

别用于测定砂介质中的水分含量和毛细压力. TDR
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和 T5输出的信号由 DT80型智能数据采集仪 (澳大

利亚 Datataker公司 )同步采集并传输到计算机上记

录保存,采样频率为每 15s一组饱和度和压力数据.

柱底有一 200目的筛网防止砂从底部漏出堵塞出水

口.蠕动泵和真空泵各 1个,分别用于砂介质干燥或

湿润过程中的孔隙流体的整流和获取既定的水饱

和度.

多孔介质采用过 36目筛网的自然河砂,粒径级

配累积曲线见图 2.砂柱装填容重为 1. 53g# cm
- 3
,孔

隙度约为 42. 26%.实验用水为脱气的蒸馏水, 通过

一个距离砂柱底部 147. 3cm的水箱给砂柱供水.

图 2 砂样粒径级配累积曲线

F ig. 2 G rain s ize d istribut ion of th e sand samp le

2. 2 实验方法

装样前由砂柱底部往上慢慢注入脱气水,然后

用漏斗按层均匀将砂填入柱中. 装样过程中脱气水

面始终保持在砂面约 5cm以上, 确保砂样完全被水

饱和. 实验过程中, 干燥和湿润过程连续交替进行.

干燥过程进行时, 关闭入水口, 通过蠕动泵以较小

流速从柱底放水. 多孔介质中水的饱和度不断降

低,当到达既定的饱和度时, 停止干燥过程, 静置直

到达到稳定状态.然后开始湿润过程, 打开入水口,

控制以较小流速从柱底部进水, 通过砂柱到达溢出

口,保持柱内水流超过 48h以上, 直到信号值稳定.

孔隙流体流速有可能影响 TDR和 T5的测定精度,

因此, 流速通过固定在砂柱入水胶管上的调速夹和

砂柱出水管上的蠕动泵等得到精确控制, 使流速尽

可能小且稳定.

1个干燥过程和 1个湿润过程连接为 1个循环

过程, 实验初期的完全干燥和湿润过程历时 6~ 8d

左右, 后期的非完全过程历时为 4~ 6d左右, 其中,

干燥和湿润过程之间的稳定阶段为 1d以上,实验具

体流程见图 3. 由干燥过程转入湿润过程的点称为

转换点 ( reversa l po int) , 转换点处水的饱和度为湿

润过程的初始水饱和度 (以下简称为初始水饱和

度 ). 后一个循环的干燥过程的初始水饱和度以前

一个循环的湿润过程结束时的水饱和度作为起始

点.整个实验体系包括 3个独立的重复模拟实验, 每

个模拟实验至少包括 8个循环. 在转换点处控制的

初始水饱和度分 4个级别, 同一级别的初始水饱和

度至少连续重复 2次. 4个级别的初始水饱和度分

别为水的剩余饱和度 ( 14% )、25%、44%、65%, 从

小到大依次增加.

图 3 实验流程图 (数字表示转换点的先后测试顺序; pd 为侵入压; Sw

为湿润相饱和度; S n为非湿润相饱和度; Sw r为湿润相剩余饱和

度; S nr为非湿润相剩余饱和度 )

Fig. 3 Flow chart of the exp erim en t ( th e arabic num erals s tand for the

test ing ord er; pd: en try pressu re; S w: satu ration of w etting flu id;

S n: satu rat ion of non-w ett ing f lu id; Sw r: residu al saturat ion of

w ett ing f lu id; Snr: res idual satu ration of non-w etting f lu id)

在装砂之前, TDR和 T5已经按照要求装柱, 用

于测定饱和度和毛细压力的 TDR和 T5位置恒定.

在整个实验过程中, 砂介质的结构恒定, 确保整个

实验过程中测定精度不受砂质结构和密度变化影

响.其中, 水的饱和度由 TDR测量, 毛细压力由 T5

微型张力计测量. TDR、T5和数据采集器联用装置

自动记录实验数据,从实验开始直至结束无间断通

过数据采集器同步记录 TDR和 T5的读数. TDR反
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应较 T5慢,根据仪器公司的建议和反复试验,本研

究中选择每 15s记录一组饱和度及毛细压力数据,

确保 TDR和 T5的数据同步. TDR和 T5微型张力

计于实验前后都进行了标定. 鉴于 TDR和 T5较少

用于动态情况下介质的含水率和毛细压力的测定,

因此, 在动态和静态两种情况下都对 TDR和 T5进

行了稳定性测试.

3 结果 (R esults)

3. 1 TDR与 T5标定结果

3. 1. 1 实验前标定结果  TDR和 T5微型张力计

的标定曲线如式 ( 1)和式 ( 2)所示. TDR和 T5的标

定结果表明, 输出信号值与饱和度、压力之间具有

良好的线性关系.

y= 0. 011+ 0. 982( x /x0 )  R
2
= 0. 996 ( 1)

p= 4. 2293+ 1. 0017z R
2
= 0. 9999 ( 2)

式中, y为水的饱和度, x为实测信号 ( mV ) , x0为砂

介质完全饱和时的输出信号 (mV) , p为压力 ( Pa) , z

为输出信号值 (mV) .

3. 1. 2 实验后标定结果  为了确定因信号漂移可
能引起的误差,实验后,对 TDR和 T5再次进行了标

定.在实验结束后,重新取样烘干, TDR的重标定结

果见表 1.由表 1可知, 第 1个点的误差较大, 推测

可能是取样不均匀所导致. 实验前后 T5标定结果

比较见表 2. 由表 2可知,实验前与实验后 T5的标

定结果的相对误差都小于 6%, 误差可能是由于实

验前后的温差所导致. TDR及 T5在整个实验过程

中的偏移不大,测量值与真实值的绝对误差及相对

误差基本可被接受.

表 1 实验后 TDR重标定结果

Tab le 1 Recalibrat ion of the TDR after the experim ent

转换点 测量值 实际饱和度 绝对误差 相对误差

1 0. 28 0. 24 0. 04 15. 33%

2 0. 24 0. 23 0. 01 0. 81%

3 0. 17 0. 16 0. 01 5. 92%

表 2 实验前后 T5标定结果比较

T able 2 C alib ration resu lts of th e T5 before and after the experim en t

实验前 T5 /mV 实验后 T5 /mV 绝对误差 /mV 相对误差

- 14. 17 - 14. 95 0. 78 5. 49%

- 24. 18 - 24. 98 0. 81 3. 35%

- 34. 13 - 34. 90 0. 78 2. 28%

- 43. 94 - 44. 82 0. 88 2. 00%

- 53. 96 - 54. 77 0. 81 1. 51%

3. 1. 3 TDR和 T5的稳定性测试  在砂介质被水

完全饱和情况下,对 TDR在介质中有水流动和水静

止两种情况进行了输出信号的比较,静态与动态时

信号值的比较结果见表 3. 由表 3可知, 动态信号值

偏离静态信号值最大不超过 1% ,动态和静态时的

信号值相差不大. 因此, 用 TDR在动态条件下测定

水饱和度的误差是可以被接受的.

表 3 静态与动态条件下 TDR测试差异比较

Tab le 3  S ignals of both w ater-static condit ion and w ater-dynam ic

condit ion 

试验
静态信号值

/mV

动态信号值

/mV

绝对误差

/mV
相对误差

1 41. 02 41. 15 0. 13 0. 32%

2 41. 62 41. 76 0. 14 0. 34%

3 41. 12 41. 06 0. 06 0. 15%

4 43. 05 43. 34 0. 29 0. 67%

5 44. 49 44. 15 0. 34 0. 76%

6 43. 89 43. 82 0. 07 0. 16%

7 43. 18 43. 36 0. 18 0. 42%

8 44. 18 44. 34 0. 16 0. 36%

张力计被广泛用于测定多孔介质中孔隙液体

的压力, T5传感器是目前最为准确和快速的压力传

感器之一,对液体和气体压力反应均非常迅速, 当

采样周期选为 500ms以上时即可获得精确稳定的

读数 ( Kamon et al. , 2007) . 为了减小实验过程中孔

隙流速对 T5张力计读数可能存在的影响, 本研究

通过控制进出水流量对 T5在介质中随孔隙流速的

变化进行了输出信号的比较 (表 4) .据此, 整个实验

的流量均控制在小于 0. 1mL# s
- 1
的范围内. 选择较

小的孔隙流速和较大的采样间隔 ( 15s) , 可确保 T5

在整个动态过程中测试的精确及稳定性.

表 4 孔隙流体流速对 T5信号值的影响

Tab le 4 E ffects of flu id velocity in sandy m ed ium on the read ing of th e

T5 tensiom eter

流量 /

(mL# s- 1 )

流速 /

(m# s- 1 )

信号值 /

mV

绝对误差

/mV
相对误差

0 0 - 39. 70 0 0

0. 05 1. 3@ 10- 5 - 40. 30 0. 60 1. 5%

0. 12 3. 1@ 10- 5 - 41. 10 1. 40 3. 5%

0. 25 6. 5@ 10- 5 - 42. 42 2. 72 6. 9%

3. 2 水位波动条件下气-水两相系统中饱和度、毛

细压力对应变化

总共进行了 3个独立模拟实验, 3个实验得出

几乎一致的结果.图 4为第 1个模拟实验过程中水
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饱和度和毛细压力的对应变化. 在测试干燥过程的

水的剩余饱和度时使用了真空泵, 图中已删除受真

空泵影响的那部分信号值.图 4a为水饱和度的变化

曲线, 曲线下端标出了湿润过程的初始水饱和度,

而其紧接着的曲线上端所示的饱和度则为湿润过

程最后获得的水的饱和度.在气-水两相体系中水和

空气的饱和度和为 1. 0. 因此, 1减去湿润过程最后

的水饱和度便为空气的剩余饱和度. 模拟实验干燥

过程从砂介质完全被水饱和 (水饱和度为 1)开始到

转换点停止,静置稳定 48h以上,然后以转换点处水

的饱和度为初始饱和度开始湿润过程, 当水由砂柱

底部运动至溢出口后,继续保持进水状态 48h以上,

确保获得准确稳定的空气剩余饱和度, 由此得到该

初始水饱和度对应的空气剩余饱和度. 由于空气剩

余饱和度的存在,下一个循环干燥过程的初始水饱

和度总是小于 1. 图 4b为毛细压力变化曲线, 水的

饱和度减少和毛细压力升高阶段为干燥过程;水的

饱和度增加和毛细压力下降阶段为湿润过程;饱和

度和毛细压力保持大致恒定的部分为砂柱的水保

持在溢出口位置持续流动或静止稳定过程.

图 4 第 1个模拟实验饱和度 ( a)和毛细压力 ( b)对应变化

Fig. 4 W ater saturat ion ( a) and cap illary p ressure( b) w ith t im e in

the first colum n test

毛细压力可以定义为非湿润相流体的压力与

湿润相流体的压力之差, 本实验的非湿润相流体为

空气,湿润相流体为水. 从图 4可以明显看出, 当多

孔介质处于非饱和状态, 饱和度和毛细压力呈相反

方向变化,随着饱和度的降低毛细压力升高, 随着

饱和度的增加毛细压力下降. 当多孔介质处于饱和

状态时,毛细压力不存在, 只存在水的压力; 砂柱的

水保持在溢出口位置持续流动时 T5测出的压力值

约为 - 40. 0cm, 正好为 T5传感器上方的水柱高度.

实验结果表明,实验很好地反映了饱和度和毛细压

力之间存在的对应关系; TDR和 T5联用装置可以

快速准确测定多孔介质中水饱和度和毛细压力的

动态变化.

3. 3 水位波动下气-水两相系统的 S-p关系及滞后

的变化特征

3个重复模拟实验的结果比较接近, 图 5只列

出第 1个模拟实验的 S-p关系曲线. 从图 5可以看

出,循环 1和 2为完全干燥及湿润过程, 其余的为非

完全过程.图 6为第 1和第 2个独立模拟实验的结

果,为了方便比较和分析, 将两个模拟实验中不同

级别的初始饱和度下获得的 S-p关系曲线安排在

一起.

在实验的干燥过程中, 毛细压力处于一定范围

内时,饱和度几乎不变; 只有当毛细压力超过 1个临

界值压力 p d后,水饱和度才随着毛细压力的升高迅

速下降,这个临界值压力 pd称为侵入压 (图 6) . 当

毛细压力超过侵入压时, 非湿润相流体才能驱赶和

取代多孔介质中的湿润相流体. 侵入压的大小与多

孔介质及流体的性质有关. 实验结果表明, 所有循

环的干燥过程均存在侵入压现象,同一介质中不同

循环的侵入压值比较接近, 和干燥过程的初始水饱

和度无关,大约都在毛细压力 2157. 32Pa左右.

在多孔介质结构不改变的情况下,不同循环的

干燥过程的初始水饱和度接近时, 得到的 S-p曲线

基本一致 (图 5) .模拟实验第 1个循环的干燥过程

的初始水饱和度为 1. 由于介质孔隙中有一部分空

气不能被水驱替, 湿润过程结束后, 水的饱和度不

再为 1. 由于各循环的湿润过程得到的空气剩余饱

和度很接近, 因此, 其后相应的各循环的干燥过程

的初始水饱和度也很接近. 除了第 1个循环中的干

燥过程的 S-p曲线不同, 其它循环中的干燥过程得

到的 S-p曲线重合很好, 路径一致, 只是转换点不

同.同样, 如果湿润过程的初始水饱和度相近, 得到

S-p曲线也是一致;当湿润过程的初始饱和度不同,

得到的 S-p曲线则不再重合, 并随着初始水饱和度
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的逐渐增大,初始水饱和度大的 S-p曲线被初始水

饱和度小的所包裹 (图 6) .实验的前 2个循环的湿

润过程因入渗速度没有控制好, 重合性较差. 这是

因为砂柱内部和外界通气的塑管被水珠堵塞 (当时

没有及时发现,但很快就改正了 ) ,在湿润过程中砂

样内外空气不能自由流通,导致砂柱内空气压力异

常,影响了 T5张力计的读数,导致第 4个循环的非

完全湿润过程的 S-p曲线部分超出了完全过程的

S-p曲线 (图 5) .因此, 可以认为,干燥或湿润过程的

S-p关系曲线与其初始水饱和度密切相关, 也就是

与孔隙流体运动的历史和路径有关.

图 5和图 6也表明, 同一循环的主干燥曲线

( P rimary dra inage curve ) 与主湿 润曲线 ( M ain

imb ib ition curve)不重合, 扫描干燥曲线 ( Scann ing

dra inage curve)与扫描湿润曲线 ( Scann ing imbibition

curve)也不重合, 这被称为多孔介质中孔隙流体运

动的滞后现象.在同一循环的一对干燥和湿润过程

中饱和度相同的情况下, 干燥过程的毛细压力比湿

润过程大.当各循环的干燥过程的初始水饱和度相

近且湿润过程的初始水饱和度也相近时, 增加循环

次数不改变滞后程度, 这与 sharma( 2003)研究得到

的滞后性会随循环过程次数改变而改变的结果不

相符,而他也没有具体讨论不同循环下的干燥过程

和湿润过程的初始水饱和度如何控制.在多孔介质

结构恒定不变的情况下, 各循环的干燥过程如果起

始于相近的初始水饱和度,逐渐增大湿润过程初始
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水饱和度,得到的 S-p曲线是由外到里层层逐渐被

包裹的,即如果改变干燥或湿润的初始条件, 增加

循环次数, 滞后程度是逐渐减少的, 表明滞后性与

流体路径及运动历史有关.

3. 4 湿润过程中初始水饱和度对空气剩余饱和度
的影响

Land( 1968)通过前人的实验数据推出一个估

算气-水两相系统的非湿润相流体 (气相 )剩余饱和

度的经验公式,认为气体的初始饱和度及剩余饱和

度的倒数差接近于常数, 即气体的剩余饱和度随着

转换点处的初始水饱和度增加而减小. 然而, 3个独

立模拟实验的结果表明 (表 5) ,在同一多孔介质中,

增加湿润过程中的初始水饱和度, 最后得到的空气

剩余饱和度对初始水饱和度变化不明显, 这与 Land

发现的规律不相符.这是由于 Land的经验公式是通

过多个研究者对单一湿润过程的研究结果推导而

出,每个研究者采用的材料和方法不尽相同, 且忽

略了水位波动下多重循环之间的相互影响, 因而

Land模型的准确性及适用性受到影响.为了获得准

确的非湿润相流体的剩余饱和度预测模型, 必须在

同一介质且结构保持恒定不变的情况下, 准确测试

各种路径下不同初始水饱和度及与之对应的空气

剩余饱和度,从而才有可能找出它们的影响因素和

因果关系.

表 5 初始水饱和度与空气剩余饱和度关系

T able 5  In it ial w ater satu rations and th eir resu lting residual a ir

saturat ion in three colum n tests

实验 1

IWS RAS

实验 2

IWS RAS

实验 3

IW S RAS

0. 147 0. 246 0. 144 0. 223 0. 134 0. 249

0. 148 0. 243 0. 135 0. 229 0. 124 0. 262

0. 268 0. 254 0. 215 0. 253 0. 258 0. 258

0. 276 0. 256 0. 211 0. 250 0. 260 0. 251

0. 458 0. 256 0. 434 0. 247 0. 450 0. 252

0. 461 0. 255 0. 439 0. 251 0. 448 0. 259

0. 599 0. 257 0. 608 0. 245 0. 610 0. 268

0. 610 0. 256 0. 613 0. 247 0. 608 0. 270

  注: IWS为初始水饱和度; RAS为空气剩余饱和度.

4 结论 ( Conclusions)

1) TDR、T5微型张力计和数据自动采集器联用

装置可较准确地测量出气-水两相系统中 S-p曲线

的动态变化.

2)同一介质中不同干燥过程的侵入压值比较

接近, 且和干燥过程的初始饱和度无关.

3)在相同的初始水饱和度的情况下, 可以获得

相同的 S-p关系曲线, 增加循环次数不改变滞后程

度;如果改变干燥或湿润的初始条件, 会得到不同

的 S-p关系曲线,且滞后程度会随循环过程次数改

变而改变,干燥或湿润过程的 S-p关系曲线和滞后

程度与其初始水饱和度密切相关.

4)在特定的干燥和湿润循环过程中, 初始水饱

和度大小对最后获取的空气剩余饱和度的值影响

不大,它们之间的关系还有待进一步研究, 但 Land

的假设需要被修正.
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