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土壤入渗气液两相流的变化过程
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　　 [摘　要 ] 　根据室内及田间恒定土壤空气压力、正常积水入渗过程中湿润层土壤含水量的变化, 观察了禁

锢土壤空气压力及入渗水流的变化过程。结果表明, 入渗过程中禁锢土壤空气压力变化过程可分为急剧变化、缓

慢变化和稳定变化 3 个阶段, 得出稳定入渗阶段的平均截面含水率分别为 0. 97 和 0. 50 L öL。
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　　积水条件下水向土壤中的入渗是水流替换土壤

中空气的过程, 人们通常用经验公式或半经验公式

表示入渗水流的入渗速度, 且通常不考虑土壤中气

相对水流的阻碍作用[1～ 3 ]。入渗水流替换土壤气相

时将产生空化和反向气流运动, 同时产生一些物理

变化, 与入渗水流逆向运动的土壤空气对入渗水流

产生阻力作用, 并减小土壤内水流运动速度[4, 5 ]。但

是人们研究入渗常常忽略反向气流对入渗的影响。

为了研究这一影响, 在室内分别进行了积水条件下

恒定土壤空气压力及正常入渗条件下入渗过程中气

液两相变化过程试验研究, 现将结果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验在西北农林科技大学农业水土工程研究所

进行, 试验用土为重粉质粘土, 土壤容重为

2. 715 göcm 3, 对应土壤孔隙率为 49. 7%。

1. 2　试验装置

试验装置分为恒定土壤空气压力和普通 (或称

为正常) 入渗两种。图 1 为一维入渗试验装置图。由

土柱、马司桶、空气压力测试设备及恒压器 4 部分

组成。土柱置于高度 110 cm、内径 17. 5 cm 的有机

玻璃管中, 土柱高度为 90 cm , 上部 15 cm 用于保持

水层, 下部 5 cm 为滤层。土柱侧壁竖直平行开有空

气压力测试、土壤湿度测定两排孔。马司桶为一内

径 10 cm , 高度 100 cm , 侧壁有刻度尺的有机玻璃

桶, 标尺刻度为mm。土壤空气压力采集是通过微压

传感器采集后传输至压力采集器, 其压力测试等级

为 3 mm。恒压器主要用于恒定土壤空气压力状态

下受禁锢土壤空气压力影响的浑水入渗变化。马司

桶、土柱及恒压器通过控制阀连接。为了防止土壤

空气压力采集器受水流积存影响, 孔口内用筛网及

细沙反滤。

恒定及普通入渗中禁锢土壤空气压力变化及影

响的试验均用马司桶向土柱供水、土表面积水深度

分 别 为 6, 9 和 12 cm , 室 内 试 验 温 度 均 为

(20±2) ℃, 标准大气压。

图 1　入渗试验装置组成

1. 马司桶; 2. 土柱; 3. 空气压力采集器; 4. 恒压器; 5. 湿润峰

F ig. 1　T he compo sit ion of infilt ra t ion insta llm en ts

1. M ariau te bucket; 2. So il co lum n; 3. A ir p ressu re co llecto r;

4. Constan t p ressu re m eter; 5. Peak mo istu re

2　土壤中气液两相流基本参数

描述单相流体流动特性的基本参数通常为流体
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的运动速度、质量流量或体积流量等。对于多相流

体而言, 除这些参数外, 各相的质量含量、体积含

量和各相运动速度也是重要参数。土壤中的水气两

相流动当不考虑气相的压缩变形时, 通常用截面比

率、体积流量和实际流速等表示。

2. 1　截面含气率 (a) 和截面含液率 (1- a)

入渗土壤层面主要由三部分组成, 包括固体土

壤介质、入渗水流和流动的土壤空气等。但是, 研

究土壤入渗时通常忽略固体土壤介质的变形, 因此,

入渗过程实际上是研究土壤中气相和水的改变量,

这可以通过截面含气率 (a) 和截面含液率 (1- a)

反映其改变。即

a =
A a

A
, (1)

(1 - a) =
A l

A
, (2)

式中, a 为土壤截面含气率; (1- a) 为土壤截面含

液率; A 为土壤截面上空气和水所占总面积; A a 为

土壤截面上空气所占面积; A l 为土壤截面上水所占

面积。

2. 2　体积总流量 (Q )、气相体积流量 (Q a)、液相

或水的体积流量 (Q l)

Q = Q a + Q l, (3)

Q a =
W a

Θa
, (4)

Q l =
W l

Θl
, (5)

式中, Θa 为气相密度, göcm 3; W a 为逸出的土壤空

气重量, g; Θl 为液相密度, göcm 3; W l 为流动的土

壤液体重量, g。

2. 3　气相和液相实际流速V a, V l

气相实际流速V a 和液相实际流速V l 可分别表

示为

V a =
Q a

A a
=

W a

Θa A a
, (6)

V l =
Q l

A l
=

W l

Θl A l
。 (7)

3　试验结果

3. 1　土壤气相对液相运动的影响

　　图 2 是地面积水深度 6 cm 时恒定土壤空气压

力和正常入渗时的试验观测结果。系列 1 为地面积

水深度 6 cm 时正常入渗的累积入渗水量观测结果,

系列 2 为系列 1 对应试验的土壤湿润过程; 系列 3

为恒定土壤空气压力状态累积入渗水量观测结果,

系列 4 为系列 3 对应试验的土壤湿润过程。由图 2

和试验数据处理得出, 正常入渗水量小于恒压入渗

水量, 入渗过程中水量差别如表 1 所示。由表 1 中

数据可以看出, 整个入渗过程中正常入渗与恒压入

渗相比较, 累积入渗水量变化速度呈逐渐下降趋势,

最初 40 m in, 由于入渗水流不断从土壤表面排空

气, 入渗速度变化较大, 40 m in 后入渗速度变化呈

现出减小趋势。禁锢土壤空气压力的减渗作用呈现

出增加趋势, 120 m in 时的减渗量约为 16%。湿润深

度呈现出相同规律。

表 1　入渗过程中气相、液相变化

T able 1　Changes of air phase and liqu id phase in the p rocess of infilt ra t ion

恒定土壤空气压力
T he stab le so il air p ressu re

正常入渗情况
T he no rm al infiltration

截面含气率 (a)
T he p ropo rtion of

liqu id in the section

截面含液率 (1- a)
T he p ropo rtion of air

in the section

截面含气率 (a)
T he p ropo rtion of

liqu id in the section

截面含液率 (1- a)
T he p ropo rtion of air

in the section

初始值
In it ial

num ber

稳定值
Stab le

num ber

初始值
In it ial

num ber

稳定值
Stab le

num ber

初始值
In it ial

num ber

稳定值
Stab le

num ber

初始值
In it ial

num ber

稳定值
Stab le

num ber

0. 326 0. 673 0. 759 0. 343 0. 326 0. 572 0. 673 0. 428

3. 2　入渗过程中土壤的气液两相流

积水入渗条件下水向土壤的运动实际上是入渗

水流替换土壤中空气的过程, 空气流动方向与入渗

水流运动方向相反; 并且土壤空气的流动阻碍土壤
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中的水流运动。当不考虑入渗水流对土壤中空气的

压缩时, 二者的体积流速大小相等。即

ûV aû = ûV lû。 (8)

　　入渗过程中的两相流变化。①试验土壤的孔隙

含量。试验土壤为重粉质粘土, 土壤容重为

2. 715 göcm 3, 试验土壤干容重为 1. 35 göcm 3, 对

应土壤孔隙率为 49. 7%。

②土壤气相对液相运动的影响。入渗过程中土

壤气相 (空气) 对入渗水流产生影响, 图 3 中系列

2 为恒定土壤空气压力 6 kPa 时的入渗试验结果,

系列 1 和系列 2 的试验土壤初始含水量分别为 120

和 80 gökg, 对应土壤水体积含量为 0. 162 和

0. 108 L öL , 土壤干容重均为 1. 35 göcm 3, 对应空

气体积含量为 0. 335 和 0. 389 L öL ; 系列 3 土壤初

始含水量为 120 gökg (即空气体积含量为 0. 335 L ö

L ) 时的实际入渗情况, 即土壤空气压力在水向土壤

中运动时存在变化的入渗试验结果。

③稳定阶段土壤截面气、液相体积变化。试验

结果如表 1。

　　由图 3 可以看出, 恒定土壤空气压力不存在反

向气流运动时的土壤入渗, 最初 20 m in 土壤湿润过

程表现为入渗速度变化迅速下降; 20～ 115 m in, 土

壤入渗速度逐渐变化到稳定过渡阶段; 115 m in 以

后, 逐渐进入稳定变化。115 m in 内湿润层土壤中平

均含水量增加了 0. 321 L öL , 入渗速度缓慢减小。但

是在实际入渗过程中, 存在有与水流运动反向运动

的土壤空气, 表现出最初 40 m in 内, 湿润层土壤水

分入渗速度变化较大; 40～ 115 m in 时, 湿润层土壤

含水状况缓慢增加; 之后逐渐进入稳定变化, 土壤

水分含量增加了 0. 246 L öL , 并缓慢增加。由此可

见, 恒定土壤空气压力的湿润层土壤含水量高于存

在反向气流运动时的入渗情况。

4　讨　论

根据气相与液相组成的不同, 气液两相流可分

为两种。一种是由同一种物质组成的气液两相流, 称

为单组分两相流, 例如, 由水蒸汽和水组成的气液

两相流。另一种是由不同物质组成的气液两相流, 称

为双组分气液两相流, 例如, 由空气和水组成不相

混溶的气液两相流, 在不发生相变的流动过程中, 单

组分气液两相流和双组分气液两相流适合相同的物

理规律。因此, 两者常统称为气液两相流。入渗过

程中土壤内的水气两相流动属于不同组分的气液两

相流, 且入渗过程中忽略气液两相流的热交换过程。

积水入渗条件下恒定土壤空气压力对下渗水流

产生一定的顶托作用, 即气相对液相的向下运动存

在着阻碍作用。与正常入渗情况, 即存在有反向气

流的入渗情况相比较, 恒定土壤空气压力对水向土

壤中入渗的影响要小得多。

在入渗初始阶段, 恒定土壤空气压力条件下, 湿

润层内土壤含水量呈迅速下降趋势, 对正常而言, 土

壤空气压力则呈现起伏变化, 即土壤表面有气流排

出时含水量迅速增加, 无气流排出时则逐渐衰减; 在

入渗过度阶段, 恒定土壤空气压力条件下湿润层内

土壤含水量呈逐渐下降趋势, 而正常入渗呈现出起
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伏变化, 即土壤表面有气流排出时含水量逐渐增加,

无气流排出时则逐渐上升; 在入渗稳定阶段, 恒定

土壤空气压力与实际入渗试验结果表明, 稳定入渗

阶段的平均截面含水率分别为 0. 97 和 0. 50 L öL。
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Changes of tw o so il phases in the p rocess of infilt ra t ion
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Abstract:A cco rd ing to the varia t ion of the w ater vo lum e in the w et layer w h ich ex ists in the stab le so il

a ir p ressu re infilt ra t ion and the no rm al infilt ra t ion indoo rs and ou tdoo rs, w e have ob served the p rocess of

the so il a ir en trapm en t p ressu re and the infilt ra t ion w ater f low. Studies have show ed that the so il a ir

p ressu re con ten t of the w et ted so il can be divided in to th ree stages: rap id, slow and stab le stages. A nd w e

have concluded that the sect ion w ater con ten t in the stab le infilt ra t ion is 0. 97 o r 0. 50 L öL.

Key words: w ater2accum u lated infilt ra t ion; liqu id and air phases; so il a ir p ressu re; sect ion w ater con ten t
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