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[摘  要] 在地下水源热泵运行过程中,回灌过程会导致土壤渗透性的损害,导致系统失效。采用耦合格子

Boltzmann方法、离散单元法和浸没移动边界法(LBM-DEM-IMB)研究了颗粒在多孔介质中的迁移。采

用DKT现象来验证了程序的准确性。分析了浓度、入口流速和pH对多孔介质堵塞过程的耦合影响。结

果表明,pH的变化主要影响排斥屏障,排斥势垒的降低促进了颗粒的沉积,尤其当入口流速较低时。对于

中性悬浮液,存在临界速度具备最高的沉积率。当入口流速较低,浓度增加促进颗粒沉积。当入口流速较

高时,随着浓度增长,颗粒滞留率先降低后增长。入口流速的增加有助于保持多孔介质的渗透率。 
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Pore-scale Simulations of Particle Migration and Deposition in Porous Media  
--Based on LBM-DEM-IMBM Coupling Model 
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[Abstract] During the operation of underground water source heat pumps, recharging process will contribute to 

impairment of soil permeability and lead to the failure of the system. The coupled lattice Boltzmann method, 

discrete element method and immersion moving boundary method (LBM-DEM-IMBM) were used to study 

the particle migration in porous media. DKT phenomenon is used to verify the accuracy of the program. 

Coupling effects of concentration, inlet flow rate and pH on the clogging process of porous media are analyzed. 

As a result, the change of pH mainly affects the repulsive barrier, and the decrease of repulsive barrier promotes 

the deposition of particles, especially when the inlet flow rate is low. For neutral suspensions, the critical velocity 

has the highest deposition rate. When the inlet flow rate is slow, the increase of concentration promotes particle 

deposition. When the inlet flow rate is high, the particle retention ratio decreases first and then increases with 

the increase of concentration. The increase of inlet flow rate helps to maintain the permeability of porous media. 

[Key words] flow-solid coupling; lattice Boltzmann method; discrete element method; immersion moving 

boundary method 

 

引言 

地下水源热泵技术作为地源热泵的分支以其环保、节能、

运行建造成本低廉等优点得到了广泛关注[1]。在地下水源热泵

系统工程中,为保护地下水资源,确保地下水源热泵系统长期可

靠的运行,一般采取回灌措施。然而回灌过程中,含水层内部堵

塞问题降低了回灌的效率,从而制约了地下水源热泵的运行[2]。

因此,了解颗粒的迁移和沉积机理,预测多孔介质中的堵塞形成

具有重要的学术价值和现实意义。 

国内外学者进行了一系列研究。目前主流的方法还是以土

柱实验为主。Alem等人研究了水动力对多孔介质中颗粒迁移的

影响[3]。结果表明,随着注入体积的增加,较大的颗粒更深地渗

透到多孔介质中,出水中观察到的颗粒尺寸逐渐增大。部分学者

建立了一些理论模型预测颗粒迁移行为[4,5]。然而,将多孔介质

特征如渗透率值估计为孔隙度、晶粒尺寸和孔隙空间结构的函

数是具有挑战性的,这限制了理论模型的应用。 

在实验方法和经典建模中观察颗粒迁移、沉积和滞留的微
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观过程仍然存在挑战。颗粒迁移和沉积现象发生在孔隙尺度。

从孔隙尺度再现这一现象有助于理解堵塞机制。随着计算流体

力学的快速发展,数值模拟为理解这些过程提供了一种潜在的

途径。计算流体动力学(CFD)耦合离散单元法(DEM)方法是研究

颗粒输运的有效工具。在介观尺度模拟上,由于简化的控制方程

和并行计算性能,格子Boltzmann方法(LBM)耦合DEM在处理大量

移动颗粒边界时比CFD-DEM效率更佳。 

长江中下游地区地势平坦,且雨水充沛,大面积覆盖着大厚

度的松散层,具有丰富的、易于开采的浅层地热资源,若能高效

开发利用,将形成巨大的经济效益和环境效益。然而目前的回灌

技术仍无法满足地下水源热泵日常运行的需要。因此需要进一

步对回灌堵塞行为开展研究。本文主要研究多孔介质中的颗粒

迁移和沉积过程以及多孔介质的渗透率损伤。我们试图将

LBM-DEM耦合起来,进一步理解颗粒在孔隙空间中迁移和沉积的

机理。本研究提供了地下水源热泵回灌堵塞的微观过程观察和

理解过程。 

1 数值方法 

本文采用LBM模拟流体流动；采用DEM软球模型处理固相碰

撞问题。在处理流固相互作用时,采用浸没移动边界法(IMB)与

LBM-DEM模型进行耦合。 

1.1基于DEM的颗粒控制方程 

颗粒在DEM中的运动由牛顿第二定律决定。颗粒运动有两种

类型：平移和旋转。每个颗粒的运动由线性动量和角动量守恒

定律决定。用有限差分法对运动方程进行数值积分。 

+∆ = ∙∆ + , +∆ = ∙∆ + , +∆ = ∙∆ + (1) 

式中xp表示颗粒的位置；vp表示颗粒的速度；ωp表示颗粒

的角速度；mp表示颗粒质量；Ip表示转动惯量；∆t表示时间步

长。每个颗粒轨迹都由以下力平衡显式求解： = + + + +                           (2) = +                                       (3) 

式中Ff和Tf分别表示流体流动引起的阻力和扭矩；Fc和Tc分

别表示接触力和接触力产生的扭矩；Fad和Fre分别表示粘着力和

排斥力；Fg表示重力。本文采用软球DEM模型计算接触力Fc。软

球模型将颗粒接触相互作用过程简化为弹簧阻尼器过程。接触

力可表示为： = +                                       (4) =− +                         (5) =− min ∙ , +                 (6) 

式中n和t分别是法向和切线单位向量；Fc
n和Fc

t分别表示法

向和切线接触力。当两个颗粒碰撞时,界面的变形被两个重叠量

所取代。δn和δt分别表示法向和切线重叠长度；Vijn和Vijt分

别表示法向和切线接触点处的相对速度；kn和kt分别表示法向

和切线刚度系数。ηn和ηt分别表示法向阻尼常数和切线阻尼

常数,ζ表示摩擦系数。弹簧系数与杨氏模量和泊松比有关。此

外η与恢复系数σ和相对质量mij=mi·mj/(mi+mj)相关,在模拟中,

我们总是选择ηn=ηt： = = − +                           (7) 

在静摩擦阶段,切向力是由颗粒的切向位移和阻尼导出的。

切向力超过阈值时,摩擦力转为动摩擦。 此时切向力是法向力

绝对值的函数。此外,模型考虑摩擦产生的扭矩： = ∙ ×                                   (8) 

1.2基于LBM的流体控制方程 

LBM是一种基于分子运动理论和统计力学的流体力学数值

解。由于单弛豫时间理论的Bhatnagar Gross Krook模型(BGK)

良好的计算效率,本文采用BGK模型来计算流场。在BGK中,LBM

碰撞方程为： 

+ Δ , + Δ = , − ΔBGK , − eq ,       (9) 

式中ci表示离散晶格速度；fi(x,t)表示流体节点在位置x

和时间t时密度分布函数；Δt表示时间步长；τBGK是松弛时间；

fi
eq(x,t)是fi(x,t)的局部平衡分布函数,通常表示为离散麦克

斯韦分布函数： 

eq , = 1+ ·2 + · 22 4 − 22 2              (10) 

式中wi表示权重因子；ρ表示流体密度；u表示流体速度；

cs表示晶格声速。本文采用D2Q9模型。在这个模型中cs=c/√3,

其中c=Δx/Δt；Δx表示晶格距离；Δt是时间步长。 

通过密度分布函数可以计算出流体的密度ρ,速度u和压力P： 

= =0
8 , = =0

8 , = 2                      (11) 

2 结果和讨论 

2.1模拟方法和条件 

地下水源热泵工程中人工回灌水具有低营养、低离子强度

和离子组成差异大等特点[6]。首先按一定孔隙率随机生成多孔

介质骨架,然后通过图像处理技术导入LBM计算模型。这些骨架

晶粒在随后的数值计算中保持固定。图1显示,模型的长度为750

μm,宽度为400μm。仿真域划分为750×400个网格。左侧入口

是一个恒定的速度边界,右侧出口是一个恒定的压力边界,上

边界和下边界是周期边界。多孔介质模型孔隙度为0.45,初始

渗透率为5.5μm2。为了加速颗粒聚集和沉积的过程,选择了较

小的粒径比。粒径比dp/d50=0.06(dp是颗粒的直径,d50是多孔颗

粒的平均直径)。 

式中Vin表示注入液体的体积；Vp表示孔隙空间的体积。利

用PV代替时间,可以消除孔隙体积和速度差对实验结果的影响。

在模拟开始时,流体通过多孔介质流动,直到流场稳定,时间设

置为初始时间(PV=0)。颗粒从入口持续添加,直到PV=3。继续让

流体流过多孔介质,直至出口边界无颗粒流出。数值模拟的基本

参数总结见表1。 
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2.2 pH和进口流速的耦合影响 

本节主要讨论pH和流速对颗粒的滞留特性和多孔介质的渗

透性损伤的耦合影响。在悬浮液中,悬浮颗粒和多孔介质表面都

带有负电荷,产生电双层斥力。当颗粒接近晶粒时,DLVO势能依

次出现为次级势阱、排斥势垒和初级势阱。由于离子强度低,

电双层排斥力具有较长的作用范围,静电屏蔽作用较弱,次级

势阱在水动力作用下可以忽略。颗粒沉积主要发生在初级势

阱,颗粒沉积在初级势阱需要克服排斥势垒。人工回灌水往往

呈中性。然而在微生物等因素的干扰下,悬浮液可能显微酸性或

者微碱性。pH变化主要改变颗粒和多孔介质表面电位。当pH分

别为5.5,7,9时,颗粒与多孔介质的排斥势垒为1400KT,2800KT, 

5300KT。我们对不同悬浮液pH(pH=5.5,7,9)及不同入口流速

(Vin=4,7,12,24mm/s)进行数值模拟。 

图2显示了不同情况下颗粒的百分比滞留率变化。当悬浮液

微酸性(pH=5.5),排斥势垒较低时,随着入口流速从4增加到

24mm/s,保留率分别为69%、66%、60%、55%。沉积在初级势阱的

颗粒受到水动力的影响从多孔介质表面被剥离。随着流速增大,

颗粒受到的剪切力作用更明显,所以颗粒的滞留率随着流速增

大而减小。当悬浮液呈微碱性(pH=9)时,随着入口流速从4mm/s

增加到24mm/s,滞留率分别为2%、34%、40%、45%。较高的排斥

势垒阻碍悬浮颗粒在多孔介质表面的沉积。此时,由于流速较

低,颗粒无法突破势垒使得滞留率大幅降低。在中性悬浮液中,

滞留率随着流速的增加先增长后降低。存在着临界流速,具有

较高的滞留率。pH的降低对颗粒的沉积有着的促进作用。当

入口流速较低时(Vin=4mm/s),pH的减小对促进颗粒沉积有着

明显的促进作用,沉积率从2%提高到69%。当对于流速较高的场

合(Vin=24mm/s),颗粒受水动力作用更显著,pH减小对滞留率提

高的幅度有限,提高幅度仅有10%。图3显示了不同情况下多孔介

质的剩余渗透率变化。从流场图中可以发现,颗粒往往沉积在多

孔介质晶粒下游侧。颗粒在沉积至多孔介质表面后,随着水流在

表1 LBM–DEM 模型基本参数

LBM 及流体参数 DEM 及颗粒参数

格子间距，∆x 1×10-6 m 法向刚度系数，kn 2×106 N/m

LBM 时间步长，∆t 5×10-8s 切向刚度系数，kt 0.8 kn

弛豫时间， τBGK 0.65 碰撞恢复系数，σ 0.8

流体密度(H2O)，ρf 1×103 kg/m3 摩擦系数，ζ 0.5

格子流体密度，ρlbm 1 颗粒密度，ρp 2.6×103 kg/m3

离子价，z 1 Hamaker 常数，AH
wall-p /AH

p-p 0.9×10-20 J/2.9×10-20 J

温度，T 280K DEM 时间步长，∆tdem 5×10-8s / 5×10-10s

流体黏度，μf 1×10-3 Pa·s 界面能,，wilj 1mJ/m2

离子强度， I 5mM 颗粒粒径，dp 4μm

图 1 多孔介质二维模型 
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多孔介质表面滚动至下游区,并在下游区累积。在部分实验中,

研究者观察颗粒分布时,也发现了类似的现象。在光滑的多孔

介质或者沉积在次级势阱的颗粒会随着水流作用迁移至多孔

介质下游端。由于颗粒沉积并未产生桥接而改变渗流通道,所

以对喉道渗透性产生影响较为有限,所以各算例渗透率保持在

90%以上。 

 
图2 不同pH和入口流速情况下悬浮颗粒的百分比滞留率 

 

图3 不同pH和入口流速情况下多孔介质无量纲剩余渗透率 

2.3浓度和进口流速的耦合影响 

本节主要讨论流速对颗粒的滞留特性和多孔介质的渗透性

损伤的影响。在进行了不同入口流速(Vin=4,7,12,24mm/s)及不

同浓度(C0=0.5%,1%,2%)的数值模拟,背景悬浮液呈中性。图4

显示了不同情况下颗粒的百分比滞留率变化。当入口流速为

4mm/s时,随着浓度的增加,滞留率从4%提高到51%,滞留率增长

明显。在低浓度下,由于颗粒动能无法突破势垒,滞留率较低。

随着浓度的增加,颗粒间的相互作用使得颗粒突破势垒从而沉

积在多孔介质表面。同时,颗粒间的频繁接触使得颗粒凝絮成更

大的聚集体从而更易为多孔介质捕获。然而颗粒相互作用另一

方面促进沉积颗粒释放。所以当流速为7mm/s和12mm/s时,随着

浓度增大,滞留率先下降后增长。因此,在以往的研究中,浓度对

颗粒迁移和沉积的影响往往并不明晰[7,8]。 

在上一节中,我们提到,由于水动力的作用以及忽略介质表

面的粗糙性,颗粒会随着水流沉积在多孔介质晶粒下游端。堵塞

层主要是由于下游端沉积颗粒累积至侵占喉道后产生。颗粒的

积累会在孔喉后端形成“桥”,在力链的作用下阻塞了喉道,改

变了流场。然而随着入口流速增高,喉道中心处的颗粒会受到强

烈的剪切力作用,使“桥”断裂。图5显示了不同情况下多孔介

质的剩余渗透率变化。可以发现,当C0=0.02时,即使流速较低时

具有更低的滞留率,但是渗透率损坏却更严重。入口流速的提高

有助于保持多孔介质渗透性能。 

 

图4 不同流速及浓度情况下悬浮颗粒百分比滞留率 

 

图5 不同浓度和入口流速情况下多孔介质无量纲剩余渗透率 

3 结论 

本文建立耦合LBM-DEM-IMBM模型,模拟了地下水回灌过程

中颗粒在多孔介质中的迁移和滞留过程。分析了浓度、流量和

pH对多孔介质堵塞机理的耦合影响,主要得出以下结论： 

(1)pH的变化主要影响排斥势垒的值。在酸性条件下,流速

的增加降低了滞留率。在碱性条件下,流速降低使得颗粒动能难

以突破排斥势垒而具有较低的滞留率。(2)当流速较低时,pH的

降低减小了排斥势垒,极大促进了颗粒的沉积。当流速较高时,

颗粒受水动力的影响更明显,这使得pH对颗粒沉积的影响较小。

(3)对于浓度极低的情况下,颗粒沉降取决于多孔介质与颗粒本

身的相互作用。由于颗粒与多孔介质之间的排斥势垒,所以存在

临界速度。在临界速度以内,滞留率随速度的增加而增大。在临
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界速度之外,由于较高的剪切力,滞留率随速度的增加而减小。

(4)浓度的增加使颗粒间的相互作用更加频繁。 颗粒的相互作

用促进了颗粒在低流速下的沉积,也促进了沉积颗粒在高流速

下的释放。浓度的增加会增加所有流速条件下的渗透率损伤,

而低流速条件下浓度的增加对渗透率损伤更明显。当浓度一

定时,流速的增加有助于改善渗透率损伤,即使具有更高的滞

留率。  
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