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摘    要    油气田开发是典型的多相渗流过程，在长期并持续的开发过程中，注水、气驱、化学驱及压裂等技术都会导致携带

来的矿物颗粒及储层内原有喉道的砂体颗粒逐渐松散并脱落，造成储层孔隙中的迁移及堵塞，继而影响储层的动用及最终采

收率. 因此，研究悬浮颗粒在多孔介质中迁移与滞留过程及流场特征有重要意义. 然而，现有针对悬浮颗粒在多孔介质中迁移

与滞留的研究主要关注颗粒的迁移和滞留对渗透率的损害，没有体现颗粒运移的过程，也不能反应孔隙网络中颗粒堵塞和流

场变化的关系 . 为探究悬浮颗粒在多孔介质内的流场特征，本研究利用微观可视化模型及微观粒子图像测速技术（Micro-

Particle image velocimetry，简称为 Mirco-PIV）分析了在二维孔隙网络中悬浮颗粒的滞留特征及相互关系，并揭示了流场的变

化规律. 实验结果表明，初期主通道流速更高，但由于主通道颗粒滞留量（6.5 μg·μm−2）比边界区更多（2.4 μg·μm−2），颗粒续注

入导致主通道流速降低，扰乱原有流场导致“斑”状流场出现，也使主通道（110 μm·s−1 降低至 41 μm·s−1）在中期流速低于边界

区（67 μm·s−1 降低至 45 μm·s−1）. 这也表明高流速区更有效的输运了颗粒. 滞留的分布特征观察到主要滞留在了边壁附近，较

高浓度条件下还会在主通道内产生聚集现象，这些都导致了对孔隙的有效封堵. 本文首次提供了颗粒和流场互动过程，给出

二维孔隙条件下可视化的直接的证据. 此外，本文还得出了颗粒分布特征，并总结出滞留靠近边壁、流动有效半径变窄及主

通道高浓度的聚集问题，是导致封堵的核心机理，为进一步颗粒滞留理论的完善提供参考.

关键词    多孔介质；颗粒滞留；时空分布；流场；可视化
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ABSTRACT    The development of oil and gas fields involves a typical multiphase percolation process. Over time, techniques such as

injection, gas flooding, chemical flooding, and fracturing can cause mineral and sand particles in the original reservoir throat to gradually

loosen and fall off. This particle loosening can adversely affect reservoir exploitation and reduce recovery efficiency. Therefore, studying

the migration and flow field of suspended particles within porous media is considerable. However, current studies mainly address how

particle migration and retention affect permeability and often overlook the dynamics of particle migration and their impact on flow fields

within pore networks. The microscopic visualization model and microparticle image velocimetry (Mirco-PIV) technology were used to 
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analyze particle retention and flow field changes in the main channel and boundary region of the two-dimensional porous glass model,

and the laws were summarized. Results show that while initial flow velocity is higher in the main channel, particle retention in the main

channel  is  more  pronounced  than  that  in  the  boundary  region.  Continuous  particle  injection  reduces  the  flow  velocity  in  the  main

channel, disturbing the original flow field and creating a “spot” flow field. Eventually, the main channel experiences a lower flow rate in

the medium term than the boundary region, indicating that particles are transported more efficiently in high-flow zones. Retention mainly

occurs near side walls, with high concentrations, leading to aggregation in the main channel, effectively plugging pores. Previous studies

did  not  account  for  retention,  aggregation,  and  interweaving.  To  our  knowledge,  this  paper  provides  new insights  into  the  interaction

between particles  and  flow fields,  offering  direct  visual  evidence  for  two-dimensional  conditions.  As  particles  are  injected,  high  flow

rates transport a larger number of particles, increasing the possibility of retention and subsequently decreasing flow rates. This illustrates

the interaction mechanism between particles and flow fields over time and space. Regarding flow velocity, the trends in the main channel

and boundary region are inconsistent.  As particles are continuously injected,  the trunk road of the main channel changes,  whereas the

boundary region remains unaffected. In addition, particle distribution characteristics show that the core mechanism of blockage involves

retention near the side wall, a reduction in the effective flow radius, and high concentration areas in the main channel. Current theories

do not adequately address these issues and should be revised accordingly. The study used a combination of microscopy and micro-PIV to

explore the retention and flow field of suspended particles in porous media, uncovering critical variations in these processes.

KEY WORDS    porous media；particle retention；spatiotemporal distribution；flow field；visualization

油气田开发是典型的多相渗流过程，在长期

并持续的开发过程中，注水、气驱、化学驱及压裂

等开发技术会导致地层矿物剥离颗粒，和新注入

的颗粒一同在储层孔隙中多孔介质内迁移并堵塞

孔隙 [1]. 颗粒运移、滞留和结块导致沉积会逐渐发

生地层损害[2−3]. 颗粒沉积也会扰乱流场，导致沉淀

进一步沉积. 为了减轻储层伤害，对颗粒的迁移与

滞留过程及流场变化规律进行研究十分重要.
目前，针对地层内注入悬浮颗粒运移的研究

进行了大量物理实验和数学模拟. 物理实验中，利

用岩心实验研究了流速 [4]、粒径  [5] 对多孔介质中

悬浮颗粒运移和沉积的影响，研究了悬浮颗粒在

不同尺寸的多孔介质中的迁移沉积特性，颗粒的

滞留随着多孔介质的孔隙尺寸的减小而降低 [6]. 但
是岩心实验不能将迁移与滞留的具体过程可视化.
微观实验从动力角度讨论了迁移和沉积的影响因

素，给出了影响沉积速率的临界流速[7]. 但是，现有

研究主要集中在一维条件下，关注的重点为颗粒

悬浮液的迁移和滞留对渗透率的损害，现有研究

不能反应高维度孔隙网络中颗粒堵塞和流速、流

场变化的关系. 数学模拟中，现有研究基于网络模

型研究了外源和内源颗粒的迁移和滞留对多孔介

质渗透率的损害[8]，也指出了二维孔隙网络速度均

值随时间的降低规律 [9]，然而，数学模拟关于滞留

迁移的效果是否准确无法验证，没有实验依据支

持 . 目前的研究也不能同时给出孔隙网络、孔隙

内、时间等维度的关键信息.
针对以上问题，本研究采用模拟真实孔隙结

构的二维微观可视化模型与 Micro-PIV相结合，在

颗粒长期注入 100PV（表示注入孔隙体积倍数为

100，记为 100PV，后文相关表达形式均如此）情况

下选择主通道和边界区的两点观察颗粒滞留与流

场变化的研究 . 研究悬浮颗粒在多孔介质内滞留

与流场特征及其相互关系，并解释其机理. 

1    实验材料及方法
 

1.1    实验材料

d50研究中的颗粒为粒径中值 为 3.2 μm的高

岭土（密度 ρ=2.6 g·cm−3），实验模拟地层水（NaCl
2500 mg·L−1, CaCl2 300 mg·L−1, MgCl2 50 mg·L−1).

微观模型是由刻蚀玻璃与玻璃盖板键合、烧

结而成的封闭孔隙空间 [10]，内部孔隙网络与天然

砂岩岩心的横截面图像完全相同，可以有效地模

拟真实的岩心情况. 微观模型的对角处设有进、出

口孔，流体通过孔网流动. 模型外部尺寸和孔隙深

度分别为 20 mm×40 mm和 30 μm，喉道孔径范围

为 20～100 µm，根据波及范围的不同，将玻璃模型

分为主通道和边界区两部分（图 1红线所示） . 主
通道，边界区分别选择观察点，主通道的观察点坐

标为距离入口 3 mm×3 mm的位置，边界区的观察

点坐标为距离入口 2.5 mm×24 mm的位置（如图 1
所示）. 

1.2    悬浮颗粒微观运移实验

实验装置包括微观模型、微量注射泵、显微镜

和图像记录系统，见图 2.
实验步骤：首先，在真空条件下在微观模型内
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注入 2PV的人工地层水，微量注射泵排除气泡后，

连接好注入高岭土浊液（质量浓度  500 μg·L−1）的

鲁尔注射器；之后，向微观模型中以 5 μL·min−1 注
射速率注入至 100PV为止，鲁尔注射器全程使用

旋风振动仪振动以免颗粒沉积 ；接下来分别在

20PV、50PV、100PV时用显微镜下观察微观模型

标注的两点高岭土颗粒的迁移情况拍照记录，观

察不同时间、不同位置点位的颗粒物滞留情况.
注入结束后，使用 Matlab编写的图像分析程

序，先首先将显微镜下拍到的原图二值化处理，再

读取文件夹中所有“二值化 .jpg”文件并计算黑色

像素点占比 . 根据实验顺序前后二值化图片中像

素点的数量变化计算观察点单位时间颗粒滞留面

积的变化.
高岭土颗粒滞留质量计算公式为：

M = Ah∗ρ （1）

M A

h∗ h∗
式中：   为颗粒滞留质量，mg；   为颗粒滞留面

积，μm2； 是滞留颗粒平均高度， =5 μm，ρ 为密

度，ρ=2.6 g·cm−3. 

1.3    悬浮颗粒微观流场实验

可视化流场实验装置除了流动及观察装置

外，还包括一套 Micro-PIV系统，Micro-PIV系统包

括 200 mJ双脉冲 VL Nd:YAG激光器 (峰值发射波

长为 532 nm，脉冲频率为 15 Hz)，  12位 CCD相机

和显微镜 (蔡司，德国) 以及荧光粒子 (粒径 1 μm，

Thermo Scientific ，美国).
PIV速度计算是由多次摄像以记录流场中粒

子的位置，结合计算机分析不同时刻图像变化，进

而测量速度场的变化 [11]. 本实验利用 PIV技术，观

察并记录标记的目标点位，根据记录时间前后的

液相的速度场变化、颗粒堆积变化分析影响速度

场的因素.
流场中每个时间步长的平均速度的计算公

式为：

Vavg =

N∑
i=1

Vi

N
（2）

Vavg N

Vi

式中： 为平均速度，m·s−1；  为测量视图中速度

矢量的个数； 是每个测量点的实时速度，m·s−1.
关于实验的流体介质（水和油）的选择 . 首先，

由于新制备的模型是玻璃材质，孔隙壁面自然表

现为强亲水性，如果模型饱和油后内部的孔隙表

面含有含碳的亲油基团，会使得颗粒更容易被滞

留，影响颗粒的迁移滞留过程；其次，水的黏度相

对较低,粒子在水中运动时受到的黏性阻力相对较

小，油的黏度更大，影响颗粒的流动. 此外，水与荧

光粒子有较好的相容性，不容易聚集. 本实验使用

人工地层水作为模拟介质.
实验步骤：首先，在真空条件下利用微量注射

泵向微观模型内注入 2PV人工地层水，并排除

气泡；之后，连接鲁尔注射器并向微观模型中以

5 μL·min−1 速率注入 100PV含有荧光粒子的高岭

土溶液，鲁尔注射器全程使用旋风振动仪振动以

免颗粒沉积；在显微镜下观察高岭土溶液在模型

入口的滞留情况，同时在 20PV、50PV、100PV时

对同一点位的模型位置拍照记录流场（拍照间隔

 

Inlet

(2) (1)

Outlet

图 1    玻璃模型及观察点位示意图. (1)主通道; (2)边界区

Fig.1      Glass  model  and  schematic  diagram  of  the  observation  point:
(1) main channel; (2) boundary region

 

Synchronizer

Image recording system
Microscope

Laser transmitter

Microinjection pump Glass model

图 2    悬浮颗粒微观可视化运移及可视化流场实验的实验装置

Fig.2    Experimental equipment for the microscopic visualization of suspended particles and the flow field
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100 μs）；最后利用软件 DaVis 10.0.5对所选取的位

置在一段时间的流场进行后处理. 

2    实验结果
 

2.1    微观过程悬浮颗粒运移分布特征

在高岭土悬浮颗粒浊液流体注入的不同时刻

（0PV、20PV、50PV、100PV）观察主通道（图 3）和
边界区（图 4）颗粒滞留情况，计算颗粒滞留量及积

累速率.
  

20 μm (a) (b)20 μm

(c)20 μm (d)20 μm

图 3    主通道颗粒滞留情况. (a) 0PV; (b) 20PV; (c) 50PV; (d) 100PV
Fig.3      Particle  retention  in  the  main  channel:  (a)  0PV;  (b)  20PV;
(c) 50PV; (d) 100PV
 
  

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

(a) (b)

(c) (d)

图 4    边界区颗粒滞留情况. (a) 0PV; (b)20PV; (c) 50PV; (d) 100PV
Fig.4      Particle  retention  in  the  boundary  region:  (a)  0PV;  (b)  20PV;
(c) 50PV; (d) 100PV
 

边界区 0～100PV期间，颗粒的总量占孔隙体

积由 0增长至 11%，50PV时滞留现象才明显出现，

晚于主通道，100PV发生堵塞，颗粒聚集情况不明

显，颗粒沉积在低流速区部分区域.
如图 5所示，主通道的滞留颗粒量全程高于边

界区，  50PV前主通道滞留颗粒多，增长速度快，

50PV和 100PV滞留增长少，说明该通路已经近似

于堵塞状态. 边界区的滞留颗粒全程匀速增长，边

界区的 100PV滞留颗粒质量和主通道 20PV近似，

20PV、50PV、100PV时，主通道的颗粒滞留量分别

是边界区的 4.2、3.8、2.7倍. 

2.2    微观过程悬浮颗粒运移分布特征

基于 Micro-PIV，随着的流体不断注入，分别在

不同时刻（0PV、20PV、50PV、100PV）时观察主通

道和边界区，研究颗粒滞留后不同点位流场的特

征及时空变化特征.
如图 6所示，对于主通道，0PV时，速度分布在

微观模型中有明显的干路且流速方向明显 . 在
注入颗粒后 20PV～ 50PV时 ，孔隙内出现 “斑 ”

状局部高速区 （20PV高速区 92  μm·s−1，低速区

34  μm·s−1） ，流速分布不再均匀 ，流速逐渐降低

（50PV 时 22 μm·s−1） . 在注入 100PV后，由于主通

道内流场速度降低 71%，流速降低明显，仅在局部

区域存在高速颗粒流动.
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图 6    主通道流场的速度分布. (a) 0PV; (b) 20PV; (c) 50PV; (d) 100PV
Fig.6      Velocity  distribution  of  the  main  channel  flow  field:  (a)  0PV;
(b) 20PV; (c) 50PV; (d) 100PV
 

对于边界区，未注入颗粒时也已经形成明显

的干路 (图 7). 注意到，主通道的干路和边界区的

干路的随注入的速度下降趋势不同，主通道的干
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图 5    主通道和边界区观察点的滞留颗粒量

Fig.5      Retained particles  at  the  observation points  in  the  main channel
and boundary region
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路的速度变化大，干路发生改变 . 20PV～50PV时，

干路流速分布不再均匀但干路未发生改变 . 平均

流速降低（50PV 时 29 μm·s−1），注入 100PV后，流

场速度降幅更加明显 . 注意到干路在 0PV～20PV
速度提升，20PV～50PV虽然滞留颗粒增加但是流

速改变小，但因 100PV堵塞滞留愈发严重导致流

速下降速度降低 61%.
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图 7    边界区流场的速度分布. (a) 0PV; (b) 20PV; (c) 50PV; (d) 100PV
Fig.7      Velocity  distribution  of  the  flow  field  in  the  boundary  region:
(a) 0PV; (b) 20PV; (c) 50PV; (d) 100PV
 

流体注入初期，主通道的平均流速（110 μm·s−1）
高于边界区（67 μm·s−1），随着注入，流速都在持

续下降，但 20PV～50PV时主通道速度下降更快

（41 μm·s−1），甚至低于边界区 （45 μm·s−1） .  100PV
时，流速均已大幅下降，此时主通道、边界区速度

分别较 0PV时降低了 71% 和 61%（如图 8所示）.
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图 8    主通道和边界区整体流速对比

Fig.8      Overall  flow  rate  comparison  between  the  main  channel  and
boundary region
 

为了分析观察区域的点流速随时间的演变关

系，在主通道和边界区选择分别位于主通道干路

的 A区域和边界区干路的 B区域分别选择干路上

的三点进行速度测量（如图 9所示），A区域和 B

区域的面积均为 10 μm×10 μm. 在此我们定义 V/V0

作为反应速度下降程度的比值，其中 V 为瞬时流

速，V0 为 0PV时的最高流速，当 V/V0=30% 时，则视

为渗流场在颗粒的作用下渗流速度从高流速降低

为低流速.
  

A3
A2 A1

B3

B2
B1

(a) (b)

图 9    点速度测量位置. (a)主通道; (b)边界区

Fig.9      Measurement  positions  of  point  velocity:  (a)  main  channel;
(b) boundary region
 

对于主通道，V/V0 =30% 时，A区域的颗粒密

度为 7.1 μg·μm−2；对于边界区，V/V0 =30% 时，B区

域的颗粒密度为 2.2 μg·μm−2. 由拟合曲线可注意

到，A区域和 B区域拟合效果不同（如图 10所示）.
图 10内各点拟合数据如表 1所示.
如表 1所示，B1～B3三点的速度拟合结果中，

斜率、截距相近. 表明这三点速度和滞留演变规律

相近，观察图 4也能注意到，边界区为发生聚集现

象，边界区的颗粒滞留更加均匀，而 A1～A3三点

的速度拟合结果中 ，仅截距相近 ，斜率差别大 ，

A2、A3的残差平方和最小. 这说明在主通道中，由

于 A1部分发生了聚集现象，造成局部区域堵塞，

颗粒滞留不均匀. 下游 A2、A3的流量和颗粒滞留

量所受 A1堵塞的影响大，因此同一孔喉内的上下

游斜率差距明显. 

3    讨论
 

3.1    悬浮颗粒滞留的微观时空分布特征

本研究利用二维多孔介质模型观察注入流体

悬浮颗粒的微观滞留规律，发现了孔隙网络和孔

隙两种尺度的空间分布规律及时间演变规律.
从孔隙网络来看，主通道的单位面积滞留量

（6.5 μg·μm−2）高于边界区（2.4 μg·μm−2） . 但对于油

气开发领域微米级孔隙和矿物颗粒，现有颗粒运

移物理研究关注的重点是渗透率变化及滞留量，

没有研究报道颗粒在孔隙网络中的空间分布 . 不
过，类似的纳米级二维分布研究中注意到纳米颗

粒在纳米级二维多孔介质中颗粒会先在主通道内

流动并滞留，之后颗粒才在边界区有滞留现象 [12].
这是因为对于在不考虑布朗运动的情况下，较大

尺寸的纳米颗粒进入边界区的孔隙难度增大，但
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一旦进入主通道内颗粒更难离开，从而滞留可能

性增加，微米级的颗粒滞留情况与其类似，但不同

的是纳米颗粒的颗粒滞留和流体的流速和黏度关

系紧密，在更加黏稠的液体中，纳米颗粒的滞留规

律变化更加剧烈.
从孔隙尺度来看，本研究还发现主通道和边

界区之间除了滞留量还在滞留特征有区别 . 边界

区颗粒仍大致均匀分散，而主通道中滞留的颗粒

则呈现在孔隙壁面附近的颗粒聚集现象 . 这种颗

粒聚集现象上在微米级孔隙网络中没有其他物模

数模中的直接证据，而在毫米级数值单管的模拟研

究中流动半径（多孔介质的有效流动半径约为 1 mm）

的物理模拟研究中，颗粒半径 25 μm的分布也出

现了明显聚集特征，由于驱动力为重力，在重力的

作用下形成“新月形颗粒簇”，聚集区域和空间位

置无关. 由于本实验的重力不是主要驱动力，聚集

也发生在二维模型内，聚集区域和空间有关 [13]. 至
于靠壁面滞留的现象，微米级的二维数值模拟也

发现了颗粒靠边壁滞留的现象 [14]，而物理模拟没

能给出直观的靠近孔隙边缘滞留分布证据 . 但是

现有的研究也注意到，颗粒除了直接接触的影响

外，没有接触的粒子也可以通过堵塞附近的流体

流动通道来影响粒子的运动 [15]，本研究支持这一

结论.
从时间变化过程来看，已有的数学和物理模

拟研究时间尺度上只体现了开始结束的对比 [16−17]，

没有就时间演变过程展开讨论 . 本研究首次提供

了高浓度颗粒注入随时间尺度演变的研究，本研

究将主通道和边界区随时间演变分开观察，注意

到主通道和边界区的颗粒滞留规律不同（图 5）：尽
管从滞留量来看，主通道滞留颗粒量全程高于边界

区，不过从滞留速度来看. 颗粒滞留量增长速度快

速提高的时段，主通道滞留速度仅在前半段 0PV ～
50PV（每 50PV有 1.4 μg·μm−2）快于边界区（每 50PV
有 0.4 μg·μm−2），后半段速度相近. 

3.2    悬浮颗粒滞留导致的微观流场特征

在观察颗粒滞留的同时以外 ，本研究利用

Micro-PIV研究了二维流场变化规律，发现了孔隙

网络、孔隙尺度的空间分布规律及时间尺度上演

变规律.
随着颗粒注入，流速持续降低，100PV时主通

道和边界区速度较早期（20PV前）分别显著降低

了 71% 和 61%. 但是速度下降过程是不均匀的. 比
如，颗粒注入早期（20PV前）主通道流速（110 μm·s−1）
高于边界区（67 μm·s−1），但主通道的高速流动路

径持续发生改变，并出现“斑”状局部高速区，即速

度场空间非均匀分布；中期（20PV ～50PV），主通

道速度进一步下降（41 μm·s−1），甚至低于边界区

（45 μm·s−1），孔隙内的速度剖面变窄，“斑”状局

部高速区减少；后期（50PV ～100PV），速度持续

下降 ，边界区 （13  μm·s−1）流速再次低于主通道

（17 μm·s−1） . 可见，该过程中存在速度场空间和时

间非均匀分布特征.
针对颗粒滞留后的流场分析，现在只有数学
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图 10    主通道和边界区的速度拟合效果

Fig.10    Point velocity fitting effect of the main channel and boundary region

 

表 1    A点和 B点的线性拟合数据

Table 1    Linear fitting data for points A and B

Point Intercept Slope

A1 125.2 −16

A2 128.6 −131

A3 126.1 −78

B1 95 −41

B2 103 −39

B3 107 −47
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模拟研究只涉及到二维孔隙网络总体速度均值随

时间的降低规律及不同浓度下孔隙有效流动半径

缩减规律 [18]，不能反映出速度变化引起的孔隙网

络整体流场的时空分布，各点的变化过程也不能

清楚展示 . 本研究能在孔隙和孔隙网络两个尺度

上的系统研究对把握颗粒流场的动态特征能提供

丰富的数据支持. 一般情况下，边界区相对多孔介

质网络的中心最远，波及效果应最差，边界区的流

速也应是最少的 [19]. 主通道因颗粒堵塞可以扩大

波及范围，将流量分流到边界区，这种流速的变化

过程实际上反映出整个流场形成了更大的波及体

积，可改善流动均一性. 

3.3    悬浮颗粒滞留与渗流场互动机制

现有的研究认为，随着颗粒的滞留，渗流速度

会越来越小 [20]. 本文基于对滞留和流场的动态变

化的定量分析发现，颗粒滞留和流场变化是互为

原因的，流场输运颗粒会导致颗粒沉积，同时颗粒

的沉积会堵塞流场.
从互动过程可以看出，早期（20PV前）主通道

较高的流速将颗粒主要输运至主通道（主通道滞

留 0.23 μg，边界区小于 0.1 μg）. 而较高的滞留量导

致主通道在中期（20PV ～50PV）流速低于边界区 .
于是，在接下来的时段内（50PV前）边界区的高流

速导致了该区域内颗粒滞留速度大幅提升，进而

导致了之后的流速进一步下降（从 45 μm·s−1 下降

到 13 μm·s−1）. 上述过程直接反映了颗粒滞留与流

场间的互为因果的关系 . 但是已有的研究只能在

一维条件下反映颗粒滞留导致流速降低的单方向

作用，不能反映二维流场下颗粒滞留改变主流方

向并再次改变滞留区域的完整的互动关系[21].
此外，颗粒的聚集也是值得关注的现象，它可

以导致孔隙内流场的非均匀分布（“斑”状分布），

同时聚集也是原有理论没有考虑到的关键问题 .
比如，根据现有颗粒堵塞理论，Van Oort等 [22] 认为

当流速小于 330 μm·s−1，颗粒粒径小于孔喉直径的

1/14时，颗粒质量浓度即使大于 25 mg·L−1，微小颗

粒也会最终随水流流出多孔介质段而不会形成堵

塞. 但因为本实验中颗粒产生了聚集现象，主通道

的流速为 110 μm·s−1 就形成了堵塞. 除浓度较高因

素外，这是因为微小颗粒在入口段的吸附筛滤作

用明显 . 现有文献认为多孔介质中的颗粒滞留主

要体现为吸附和筛滤两种机理 [23]. 当颗粒粒径与

孔喉相比较小时，颗粒滞留受筛滤作用的影响很

小，而受吸附作用的影响很大 [24]. 对于主通道，由

于此时的颗粒浓度最高，一旦颗粒发生滞留现象，

这会引起该颗粒周边流速下降，颗粒间的吸附、筛

滤的作用就会很明显 [25]. 惯性和沉积的基本力学

特征的原因导致原有的水动力不足以带走所有的

悬浮颗粒 [26]，这会造成有效堵塞形成聚集，导致迁

移能力下降. 因此颗粒间的聚集应该被考虑，以补

充现有堵塞理论.
可见，可视化实验就孔隙网络、孔隙内、时间

等维度的关键信息提供了新的认识：本研究首次

在二维复杂多孔介质实验内观察到颗粒滞留与流

场互动过程及聚集现象，提供了直接证据，对未来

多孔介质堵塞的研究有深远影响. 

4    结论

(1) 本文利用二维微观模型与 Micro-PIV系统

研究了悬浮颗粒在多孔介质内滞留及流场特征及

其相互关系，揭示了多孔介质主通道及边界区滞

留聚集及流场变化的规律. 随着颗粒注入，高流速

会携带更多颗粒、提高滞留可能性，这会导致流速

下降，因此形成颗粒和流场时空上的互动关系机

制. 对于流速而言，主通道和边界区的干路速度下

降趋势也不一致，随着颗粒不断注入，主通道的干

路会发生改变而边界区不变.
(2) 此外，在微米级孔隙网络中首次观察到了

颗粒聚集现象 . 颗粒聚集现象显著提高了其堵塞

效率，但这也会造成局部区域堵塞，颗粒滞留不均

匀，使得同一干路上颗粒的滞留、聚集的规律不

同 . 这是封堵理论需要考虑修正和进一步研究的

关键问题.
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