
石油污染物在地下环境系统中运移的多相流模型研究 

 
薛  强 

(中国科学院 武汉岩土力学研究所，湖北 武汉  430071) 

 
博士学位论文摘要：石油污染物造成的环境污染问题已引起了国内外水文地质学者和环境学者的广大关注，并成为地下环境

污染控制研究中的热点和焦点问题。基于前人研究成果的基础上，借助相关学科的研究成果，研究了石油污染物在地下环境

系统中迁移转化的规律、时空分布特征、控制多相流系统的本构模型以及污染去污过程滑逸耦合模型等方面的问题，通过编

制的计算软件实时定量预测预报有机污染迁移转化的动态及过程，对于更科学地、更有效地控制石油泄漏带来的环境污染问

题具有更重要的科学意义和实际应用价值。其主要研究内容和结果如下： 
(1) 采用室内土柱实验，开展了石油污染物在不同质地土壤介质中驱替实验以及含油废水淋滤物理模拟实验研究，揭示
了石油污染物在土壤中淋滤深度与土壤质地之间有着密切的关系，在砂性土壤中的石油污染物截留率为 45.8%，而粘性土壤
中其截留率为 76.4%，这对于定量化研究石油污染物在土壤水环境系统中迁移转化规律提供了基础资料。 

(2) 应用渗流力学和参数反演最优化理论，给出了控制多相流系统之间的参数本构模型，采用约束变尺度方法对模型参
数进行反演辨识，得出待求参数的最优估计值，有效地克服了数值结果对参数初值的敏感性问题。 

(3) 在综合考虑有石油污染物在地下环境体系中扩散、吸附解吸、界面间分配以及微生物降解等化学反应条件下，建立
了有机污染物在多孔介质迁移转化的多组分多相渗流动力学模型，并采用特征有限差分方法和隐式压力显式饱和度方法对耦

合模型进行数值离散，编制了相应的计算软件(MCTS1.0)。研究结果表明：石油污染物在地表泄漏以后，将在重力和毛细力
的作用下，产生水平位移和垂直位移，但其总体趋势为向下迁移。  

(4) 考虑气体滑脱效应条件下，提出了挥发性有机污染物去污过程的滑逸耦合模型，并给出了耦合动力学模型的有限差
分格式。采用所建立的数值模型对抽排状态下有机污染物的释放过程进行数值模拟，并对不同质地的土壤和土壤含水率进行

灵敏度分析。同时，对于挥发性污染物横向迁移问题采用摄动法及积分变换法进行了解析求解，定量研究挥发性有机污染气

体的压力分布特征。数值模拟结果表明：滑脱效应对污染气体释放过程有较大影响，抽气量越大，其差别越明显，在连续抽

排条件下污染气体的分布范围和浓度均明显减小，抽排前期对气体浓度分布和气体产量有较大的影响。 
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