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Abstract 
Physical and chemical and biological clogging mechanisms were discoursed in the article. The ap-
plication of the three types of clogging prediction models was introduced. Particle migration- 
deposition model for physical clogging prediction was used to predict the occurrence and devel-
opment of the clogging. The relationship between flow velocity and sediment concentration of 
suspended particles was explained by concentration model and adsorption-analytic model. In 
chemical clogging prediction aspect, the development process of suspended solids and the clog-
ging time were predicted by the suspended matter surface clogging model. The relationship be-
tween plugging kinetics and chemical reaction rate and porosity was explained by the model of 
homogeneous microfissure media. Taylor model, Seki model and Clement model were used to ex-
plain the relationship between biofilm thickness and permeability in biological clogging predic-
tion aspect. Research on the establishment of an effective underground water heat pump model 
was of great significance to the clogging of the underground water pump. 
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摘  要 

本文简要论述了物理堵塞、化学堵塞以及生物堵塞的堵塞机理，介绍了三种堵塞类型的堵塞预测模型的

应用现状。物理堵塞预测使用了颗粒运移–沉积模型预测了堵塞的发生发展过程；用了浓度模型和吸附–

解析模型说明了流速与悬浮颗粒沉积量的关系。化学堵塞预测通过建立悬浮物表面堵塞模型，预测了悬

浮物的发展过程及完全堵塞的时间；用了均质微裂隙介质堵塞模型，说明了堵塞动力学与化学反应速率

和孔隙率的关系。生物堵塞预测运用了Taylor模型、Seki模型和Clement模型，以上三种模型说明了生

物膜厚度与渗透率的关系。研究建立有效的地下水源热泵回灌堵塞模型，对地下水源热泵回灌堵塞问题

具有重大意义。 
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1. 前言 

地下水源热泵系统由于具有节能环保的特点，所以被广泛应用于室内供暖与制冷，其热源来自于地

下水，热泵机组通过对地下水的抽灌吸收热量对建筑物供暖，取热后再通过回灌井回到地下[1]。地下水

源热泵技术可以利用有效的能源来降低资源的消耗速度，从而降低高位能的耗散速度。同时地下水源热

泵也可以利用高位能作为驱动，将低位热源输送到高位用户供热[2]。但地下水源热泵在回灌过程中会产

生堵塞，抽出的水不能 100%回灌进入含水层，进而影响了地下水的回灌效率，同时可能导致地下水水量

降低、水体污染、地面沉降及地下热平衡被破坏等问题。 
因此，掌握地下水源热泵不同类型堵塞的发生发展过程并进行预测，对预防和解决地下水源热泵回

灌问题有重要作用。本文从物理、化学、生物三个方面介绍了地下水源热泵回灌堵塞的预测模型，通过

预测模型的运用，可以更有效的预测堵塞的发生过程以及造成堵塞的原因。并对地下水源热泵回灌堵塞

预测模型今后的发展做出展望。 

2. 地下水源热泵回灌堵塞的研究现状 

2.1. 物理堵塞的研究现状 

物理堵塞为地下水回灌过程中最为普遍的堵塞类型。物理堵塞主要有悬浮物堵塞、气体堵塞和压密

堵塞三种类型[3]。其中悬浮物堵塞为物理堵塞中最常见的类型。悬浮物的主要来源为：(1)回灌水中含有

细小的固体颗粒[4]；(2)由于水动力的作用，含水层内部产生固体颗粒[5]。目前对大颗粒悬浮物(粒径 > 30 
μm)堵塞机理的研究已逐渐成熟，但在中间颗粒(粒径在 1~30 μm之间)和胶体颗粒(粒径 < 1 μm)方面还比

较薄弱[6]。 
气体堵塞是物理堵塞中一种重要的堵塞方式。产生气体的原因为回灌时回灌水中携带一定量的氧气、

二氧化碳等气体，当气体随水注入地下后，由于温度和压力等条件的改变，部分气体溢出。此外，地下

水中的生化作用，如硝化、反硝化作用会产生氮气和氮氧化物气体，同时微生物的代谢活动也会产生气
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体，从而造成气体堵塞，使回灌效率降低[3] [7]。 
压密堵塞一般是由于入渗水位过高压缩土壤颗粒引起的孔隙体积下降。根据相关研究发现不同回灌

水位对回灌效率的影响不同，在初始入渗阶段，回灌水位越高，入渗量越大，但长期进行高水位回灌会

造成土层压密堵塞，使回灌量降低[8] [9]。 

2.2. 化学堵塞的研究现状 

化学堵塞的机理十分复杂，涉及的影响因素也较多。从广义上讲，化学堵塞是由于水中化学成分与

其接触的土壤-岩石之间发生水文地球化学反应，导致含水层堵塞，回灌效率降低[10]。其主要影响因素

为回灌水与地下水的化学组成、含水层矿物成分以及影响矿物溶解与沉淀的物理条件，如温度、压力等

[11] [12]。 
有研究表明，回灌井的化学堵塞主要是因为氧化作用产生的沉淀物积存在多孔介质内，从而产生堵

塞，这类沉淀主要为铁沉淀[3] [10] [13] [15]。回灌水中铁离子浓度越高，发生堵塞的时间越快，回灌堵

塞现象越严重，其中锰离子也会产生化学堵塞沉淀，但高铁地区比高锰地区更易发生回灌堵塞现象[10]。
根据相关研究表明，铁和锰造成的化学堵塞受溶解氧、温度、抽灌比和当地地质条件等的影响[13]。 

由于不同地区的地下水水质成分不同，而且地下水与回灌水的水质成分也十分复杂，所以发生的化

学反应过程也相对变得复杂，室内实验只能针对某地区水中的离子进行研究，因此在化学堵塞方面还需

要不断的进行研究。 

2.3. 生物堵塞的研究现状 

生物堵塞也是一种重要的回灌堵塞方式，但生物堵塞的发生速度比物理堵塞慢，一般是在回灌几天

甚至是十几天才会发生生物堵塞。普遍认为生物堵塞是微生物新陈代谢后形成的生物膜堵塞、生物粘粒

膨胀及聚沉堵塞。在适宜的条件下，回灌水中的微生物会迅速生长，其代谢产物和生物体会在多孔介质

表面堆积，从而降低多孔介质的孔隙度，使回灌水量减少[10]。根据相关研究分析得知，在天然情况下微

生物主要分布在地下 0 - 60 cm 深度，并且随着深度的加深，微生物的含量减少，所以由于微生物生长而

产生的生物堵塞情况也会随着深度的加深而有所减缓[14]。 
微生物导致生物堵塞的四种作用机理为：(1)在多孔介质中细胞的累积效应；(2)细菌胞外聚合物，主

要为多糖类物质的累积；(3)由生物活动而产生的气体的滞留效应，如二氧化碳(呼吸作用)；(4)微生物生

成沉淀的累积效应[15]。另外地下的温度、PH 值、Eh 值等外界条件都会对生物堵塞造成影响[16]。引起

生物堵塞现象的原因除了微生物的生长外，微生物产生的胞外聚合物、代谢产生的气体以及微生物氧化

还原作用产生的沉淀都会造成微生物都堵塞[17]。 

3. 地下水源热泵模型的研究现状 

3.1. 物理堵塞模型的研究现状 

目前，地下水水源热泵回灌堵塞的模型一般是针对某一具体的堵塞类型进行研究。根据国内外学者

的研究，按照初步评估和深层研究两方面，将模型分为经验模型和理论模型进行讨论。经验模型是建立

在水压、过滤速度等其他相关参数物理量随回灌时间变化的基础之上，其适用于特定的水质情况并对回

灌条件有很强的依赖性，如回灌水水质、气候条件、地下水水质等[18]。较经验模型而言，理论模型更复

杂，能反应堵塞机理，并且理论模型有更广泛的使用条件。从目前的研究来看，此类模型一般都是基于

浮颗粒在多孔介质中的迁移-沉积过程来描述地下水回灌堵塞的发展。 
单蓓蓓[18]通过室内模拟实验，研究了在水头确定的回灌条件下悬浮颗粒对含水层堵塞的影响，并根
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据悬浮颗粒在多孔介质中的吸附–脱附动力学现象，同时耦合了介质孔隙度、渗透系数和悬浮物颗粒之

间的函数关系，建立了如下(1)的颗粒运移–沉积数学模型来预测物理堵塞的发生发展过程。 
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式中：C 为流体中悬浮物浓度，kg/m3；CS 为单位体积多孔介质中的沉积悬浮颗粒量，kg/m3；vx 为

深度为 x 的垂向渗流速度，m/s；Kx 为深度 x 处含水介质的垂向渗透系数，m/s；α 、 β 分别为悬浮颗粒

在介质中的吸附、解吸函数(s−1)，v 为流速(m/s) 
通过 COMSOL Multi-physics 软件对模型求解，结果表明，该模型的计算结果与试验结果有良好的拟

合效果，可以预测物理堵塞的发生及发展过程，同时该模型的敏感度分析结果也反映了悬浮颗粒浓度在

回灌过程中是造成物理堵塞的主要因素[18]。 
赵军[19]等以孔隙直径不变的单一孔隙和不可压缩的悬浮颗粒以及固体颗粒密度的不变性为模型的

基本假设，并根据质量守恒定律和连续性方程建立如下(2)的浓度模型。 
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                   (2) 

式中： x∆ 为模型取长；A 为单位面积；n 为起始孔隙率；V 为流体流量(m3/s)；CS 为颗粒浓度；DS

为分散系数(m2/s)。 
根据实际情况，确定悬浮颗粒运移和沉积的半径范围，与边界条件如式(3)结合，得出浓度模型最终

的解为(4) 
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式中：rw为井的半径；rs 为施工区域半径。 
结果表明，在不同的流速下，悬浮颗粒的运移和沉积浓度不同，且流速越大对应的峰值越大，反之

亦然。 
Bedrikoversky[20]等通过在交替流速下的实验，并依据实验中悬浮颗粒在多孔介质中的吸附-解析过

程建立了如下(5)的数学模型，用以研究悬浮颗粒的最大沉积量与流速间的关系。 
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式中：C 为颗粒浓度，L−3； β 为地层损害系数； λ 为过滤系数；φ 为孔隙度； Dt 为时间(T)； p∆ 为

压力差；J 为阻抗；D 为流速(L/T)；S 为残留颗粒浓度，L−3。 
研究发现，当流速由小突然增加到大时，被吸附的悬浮颗粒会立即释放，从而使多孔介质渗透性增

加；当流速由大突然减小时，悬浮颗粒的沉积和多孔介质的渗透性则变化缓慢；连续不断的进行加速、

减速过程可使介质渗透性恢复到初始状态。 

3.2. 化学堵塞模型的研究现状 

由于化学堵塞的机理复杂，影响因素众多，并且演化过程也十分复杂，所以对于化学堵塞模型的研

究还有待深入开发。 
王子佳[3]利用通过室内实验在化学沉淀生成条件下得到的堵塞层渗透系数随时间变化的公式与等效

渗透系数模型(6)相结合，得到了在化学沉淀作用下悬浮物表面堵塞模型的表达式(7)。 
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式中：KCLt 为 t 时刻堵塞层的渗透系数，m/d；KCon 为形成连续堵塞层时渗透系数，m/d；LCT为完全

堵塞时堵塞层的临界厚度，cm；Ki 为堵塞层初始渗透系数，m/d；n 为孔隙度无量纲；d17 为累积百分含

量为 17%对应的颗粒粒径，mm；Li 为 i 时刻表层悬浮物累积厚度，cm。 
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式中：Kcon 为表面堵塞层稳定渗透系数，m/d；ω 为堵塞层衰减常数，无量纲；Kj：砂柱第 j 层渗透

系数，m/d；Mj：第 j 层厚度，cm；ti 为 i − 1 到 i 时刻时间间隔，h；c 为悬浮物浓度，g/L；A 为过水断

面面积，m2；ρ为悬浮物密度，g/L。 
该模型较好的模拟了有化学沉淀干扰下的悬浮物堵塞过程，在已知回灌水水质特征、入渗介质特征

以及悬浮物粒径和含量的情况下，可以预测回灌过程中悬浮物的发展过程和发生完全堵塞的时间。 
Magnico[21]运用 Lagrangian 的方法，通过质量守恒方程与化学反应速率和动力学向结合，建立了有

关反应均质微裂隙介质堵塞过程的方程(8)。 
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式中： ( ),U x t 为欧拉速度 L/T； ( ),K x t 为局部渗透率 L2； ( ),P x t 为当地大气压 M/T2/L3； ( ),C x t 为

溶质浓度 mol/L3； ( ),R x t 为水相和固相之间的化学通量； ( ) 0,RR t C  为水相和固相之间的搅拌的反应器中

的化学通量，mol/L3/T； ( ) 0,RC t C  为搅拌的反应器中的溶质浓度，mol/L3； ( ) 0,RS t S  为搅拌反应器横截
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面，L2； ( ) 0Pr ,R t C  为搅拌反应器沉淀浓度，mol/L3；Ceq 为溶质的平衡浓度，mol/L3；n 为动力学级数；

cτ 为特性动力学时间，T；S0 为微裂缝截面积，L2；ρ 为沉淀密度，M/L3；η为流体的动力粘度，M/L/T。 
通过该方程的模拟分析可知，流速增加和介质表面积减少，可以控制介质的堵塞情况，化学和水力

不平衡对均质微裂隙介质的堵塞有一定影响，且该介质的堵塞动力学与化学反应速率和孔隙率有关。 

3.3. 生物堵塞模型的研究现状 

Taylor[17]等假定多孔介质表面上的微生物是以生物膜的形式存在的，生物膜厚度相等且向同性生长，

从而推导出生物膜厚度与渗透率关系的模型，即 Taylor 模型： 
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式中：kb 为生物膜影响下的渗透率；k 为无量纲常数；n0、nb 分别为生物膜形成前多孔介质孔隙率和

在生物膜影响下的多孔介质孔隙率；Lf 为生物膜厚度；r、R 分别为孔隙的最小和最大半径；r0b 为在生物

膜影响下孔隙的最小半径； λ 为孔隙大小分布指数。 
杨靖，叶淑君[22]等利用此模型，并通过石英砂箱进行室内渗流实验，研究混合菌群在营养物质充足

的情况下微生物的生长情况和生物膜对多孔介质渗透性的影响，结果表明，颗粒表面生物量大的区域比

生物量小的区域的渗透率较初始值减少的多，多孔介质渗透性受微生物生长和生物膜的影响，即生物量

越大，多孔介质渗透率越低，且微生物在颗粒表面上的分布是不均匀，不连续的。 
Seki 模型[23]是 Seki 基于多孔介质微观孔隙理论分析而建立的土壤生物堵塞模型，该模型认为土壤

颗粒表面的微生物以菌落形式存在，该模型为： 
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                       (10) 

式中：Kb、K0 为介质某时刻、初始时刻渗透速率；e 为介质孔隙比；τ 为介质颗粒形状因子；α 为

单位体积孔隙中堵塞物体积所占比例。 
路莹、杜新强[24]等人基于微生物生长模型与多孔介质渗透理论，并运用 Seki 模型，对地下水回灌

过程中入渗途径上微生物堵塞情况进行预测，结果显示，随着入渗深度的增加，微生物堵塞情况降低，

即生物堵塞主要发生在近地表层。 
在实际情况中，微生物的生长形式较为复杂，一般更接近生物膜和菌落的混合情况。在应用 Taylor

和 Seki 模型时，生物膜的厚度和菌落的厚度分别是这两种模型的重要参数，但这两种数据都较难获得。

所以模型应用起来较难。而 Clement 模型[25]不需要考虑生物膜和菌落的厚度，只需要通过微生物量体积

来预测多孔介质的堵塞情况，该模型为： 
9 16

0 0

1 fb nK
K n

 
= − 
 

                                 (11) 



藏春月 等 
 

 
153 

式中：Kb 为多孔介质在微生物影响下的渗透系数；K0 为多孔介质初始渗透系数；nf 为多孔介质表面

微生物所占的体积比；n0 为多孔介质初始孔隙率。 
江林[26]为了探究微生物对可渗透反应渗透性能的影响，将 Clement 模型与微生物 PRB 堵塞耦合模

型合并，在实验前期(微生物生长对数期)采用 Clement 模型，实验中后期(微生物生长稳定期和衰亡期)采
用微生物 PRB 堵塞耦合模型，并将计算的模拟值与室内柱体实验测得的实际值进行比较，发现此种模型

的结合能更好的模拟生物堵塞的规律。 
目前，Taylor 模型、Seki 模型和 Clement 模型是生物堵塞预测方面应用最为广泛的模型，这三种模

型分别通过生物膜厚度、菌落厚度和微生物体积来预测堵塞情况，但不够全面，使模型预测存在偏差，

还需要进一步开发和研究。 

4. 结语 

4.1. 解决方法 

地下水源热泵回灌堵塞主要为物理堵塞、化学堵塞和生物堵塞，因此可从该三方面考虑解决地下水

回灌堵塞问题，进而可提高地下水源热泵回灌的效率，从而可改善有地下水源热泵造成的水体污染、地

面下降等问题。物理堵塞主要为悬浮物堵塞，因此可以通过控制回灌井中的悬浮颗粒含量来降低回灌堵

塞情况[1]；化学堵塞主要为水中离子与矿物质反应而生成化学沉淀，可通过调节水的 PH 值、控制水温

与水体中溶解氧的含量进行来降低堵塞情况；生物堵塞是由于水中生物繁殖过快而形成生物膜，造成介

质孔隙堵塞，可通过去除水中有机质或进行预消毒杀死微生物来预防生物堵塞[1]。 

4.2. 展望 

目前，国内外学者对地下水源热泵回灌堵塞模型的研究主要为单因素模型，忽略了在回灌过程中其

他因素对堵塞的影响。在以后的研究中可考虑多因素条件，建立多因素堵塞预测模型对预防和解决地下

水源热泵回灌堵塞问题具有重意义。 
前文所述，地下水源热泵回灌堵塞预测模型普遍为单个模型，部分模型久未改进，预测地下水源热

泵回灌堵塞情况时会存在偏差。针对以上问题，可考虑目前较新较热门的数学模型，比如：灰色预测模

型、系统动力学模型等，联合应用增加预测模型的准确度。增加和研发新型堵塞预测模型将成为预测和

改善地下水源热泵回灌堵塞问题的重要方向。 
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