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摘  要：交叉裂隙溶质运移特征是岩体裂隙网络溶质运移的基础。对流与水动力弥散是非反应性溶质运移的主要控制

机制，佩克莱数被用来评估两者在非反应性溶质运移过程中的占比影响。本文通过改变注入流体的流速，改变交叉裂

隙的粗糙度、交叉角、开度比等几何特征，采用有限元数值分析获得了佩克莱数与交叉裂隙几何特征对溶质运移特性

的影响规律。研究表明：随流体流速增大，溶质运移由弥散主导转向对流主导，实际工程中全面考虑弥散效应有助于

准确评估交叉处溶质的混合程度；粗糙度仅影响溶质到达出口处的运移时间；交叉角、开度比通过影响溶质分子扩散

到不同出口分支的概率、优势流的流动路径，显著改变了交叉处溶质的混合程度；不同流量比通过影响交叉处流向出

口分支的优势流位置，影响了交叉处溶质的混合。研究结论可为油气地下储存、垃圾填埋、核废料处置等地下工程中

地下水污染物的防控治理提供理论依据。 
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Abstract: The solute transport characteristics of intersecting fracture are the basis of solute transport in fractured rock mass. 

Advection and hydrodynamic dispersion are the main controlling mechanisms of non-reactive solute transport, and Péclet 

number is used to evaluate their proportions in the process of non-reactive solute transport. By changing the flow velocity of the 

injected fluid and the geometric characteristics of the intersecting fracture such as roughness, intersecting angle and aperture 

ratio, the influences of Péclet number and intersecting fracture geometric characteristics on solute transport characteristics are 

obtained by finite element numerical analysis. The results show that with the increase of fluid flow velocity, solute transport 

changes from dispersion-dominated to advection-dominated. By comprehensively considering the dispersion effect in practical 

engineering, it is helpful to accurately evaluate the mixing degree of solute at the intersection. Roughness primarily affects the 

solute migration time towards outlets. The intersecting angle and aperture ratio significantly alter the mixing degree of solute at 

the intersections by affecting the probability of solute molecules diffusing to different outlet branches and the flow path of the 

dominant flow. Different flow ratios also affect the mixing of solutes at the intersection by influencing the dominant flow 

positions towards the outlet branches. The research conclusions can provide a theoretical basis for the prevention and control of 

groundwater pollutants in underground engineering such as oil and gas underground storage, landfill, and nuclear waste 

disposal. 
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0  引    言 

岩体由基岩和裂隙组成，由于大多数基岩自身的

低渗透性，裂隙成为地下水流动的主要通道[1-2]，并决

定了区域内的溶质运移特性。交叉裂隙是岩体裂隙网

络的主要组成部分之一，其交叉处是裂隙连通和溶质
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运移交汇的部位。流体中的溶质沿渗流路径在裂隙交

叉处混合，交叉裂隙的几何特性，包括粗糙度、交叉

角、开度比等因素显著影响了裂隙岩体中的溶质运移

过程[3-4]。 

裂隙岩体的溶质运移过程是复杂的，对流与水动

力弥散是非反应性溶质运移的两种主要物理机制[5]。

对流是指溶质以平均流体速度沿流线范围内的运移，

水动力弥散又分为机械弥散和分子扩散[6]，指溶质向

周边低浓度位置的弥散行为，通过计算佩克莱数（Pe

数）来比较两者在裂隙交叉处溶质运移过程中的主导

地位。经典混合模型，包括完全混合模型和流线路径

模型[7]，通过对裂隙交叉处溶质再分配过程的简单处

理，被用于模拟裂隙岩体中的溶质运移行为，并通过

引入混合比（Mixing ratio，记作 Mr）来描述裂隙交叉

处的溶质混合程度，从而得到溶质运移的量化分析结

果。学者们通过对裂隙出口处溶液采用色差分析、电

导率测量等手段，开展了交叉裂隙溶质运移试验[8-11]，

研究了两种经典混合模型的临界适用条件，发现其与

Pe 数的取值有关。 

宏观的试验分析并不能解释交叉处的细观混合机

理，伴随着科学研究的深入以及相关技术的发展，学

者们开展了交叉裂隙溶质运移的数值模拟研究。

Philip[12]对比了不同流动方式对溶质运移的影响，指出

流线路径模型的局限，认为这种局限与交叉处的流量

分配有关。Berkowitz[13]假设溶质在足够长的裂隙内充

分扩散，模拟了不同流量分配下的溶质运移试验，发

现裂隙交叉处的混合过程与局部 Pe 数相关。Robinson

和 Gale[14]发现裂隙交叉角度影响交叉处的溶质混合。

Stockman[15]的研究结果表明裂隙入口和出口处的边

界条件对 Mr有较大的影响。Park 和 Lee[16]发现由于流

线浓度之间的差异导致的扩散会引起混合加速现象，

指出 Mr为对流速度、扩散系数和溶质在裂隙交界处停

留时间的函数。Hull 等[10]采用试验与模拟相结合的方

法，发现裂隙中存在的非常短的横向距离与高浓度梯

度结合，会加速由浓度差引起的扩散行为，表明考虑

弥散作用有助于准确预测裂隙中的溶质运移。 

目前针对岩体裂隙的溶质运移研究，多针对单裂

隙分析相关机理，继而将单裂隙结果应用到对岩体裂

隙网络溶质运移的研究；随着研究深入，部分学者开

展了典型交叉裂隙的溶质运移研究，多集中于交叉处

的某一几何特性进行考虑，且多为定性描述。同时，

对岩体裂隙中弥散方面的考虑多集中于分子扩散方面，

而水动力弥散实际是由分子扩散和机械弥散共同主导，

忽略机械弥散可能会导致对溶质运移预测结果的偏差。 

针对上述问题，本研究通过改变流体流速以控制

Pe 数大小，改变交叉裂隙的粗糙度、交叉角、开度比

等几何参数，采用有限元数值分析方法研究不同流速

与交叉裂隙几何特征对非反应性溶质运移特性的影响

规律，以期为油气地下储存、垃圾填埋、核废料处置

等相关地下工程中的地下水污染防控治理等问题提供

相关理论依据。 

1  溶质运移模型及工况设置 
1.1  控制方程 

考虑粗糙裂隙内的溶质运移过程，假设裂隙内流

体不可压缩且黏性系数恒定，可以采用连续性方程和

Navier-Stokes 方程描述流体运动状态，表示为下式[7]： 

 0 =u  (1) 

 ( ) 2 P  −  = −u u u  (2) 

式中： 3(kg / m ) 为流体密度； (m/s)u 为速度矢量；

(Pa s)  为动力黏性系数； (Pa)P 为压力，等于流体

压力和重力之和。 

裂隙中溶质运移过程多采用对流扩散方程进行描

述，表示为[7]： 

 ( ) 0
c

c D c
t


+  −   =


u  (3) 

式中： 3(mol/m )c 是单位体积流体中所含溶质的物质

的量； (s)t 是时间； 2(m /s)D 为水动力弥散系数，定

义为机械弥散系数和分子扩散系数之和，即[6]： 

 L mD v D= +  (4) 

式中： L (m) 为纵向弥散度； 2

m (m /s)D 为分子扩散系

数，本文流体中的溶质视为氯离子[7]； (m/s)v 是同一

条分支裂隙中的平均流速。当不考虑水动力弥散过程

中的机械弥散，即仅考虑分子扩散时， mD D= 。各参

数取值见表 1。 

表 1 计算参数 

Table 1 Calculation parameters 

参数 取值 

流体密度 ρ（kg/m3） 9.997E2 

动力黏性系数 μ（Pa·s） 1.307E-3 

分子扩散系数 Dm（m2/s） 2.03E-9 

纵向弥散度 αL（m） 1E-6 

本研究使用 Comsol Multiphysics 对 Navier-Stokes

方程和对流扩散方程进行耦合求解。通过对裂隙交叉

处周边的网格进行细化，直至获得稳定解。 

1.2  物理模型和边界条件 

天然裂隙中常见的裂隙交叉通常表现为三分支和

四分支形式[17]。本研究主要考虑四分支交叉裂隙对溶

质运移的影响，假设裂隙位于渗透率非常低的完全饱

和的岩石基质中，如花岗岩，基质渗透率对溶质运移

的影响可忽略，即仅考虑裂隙内的溶质运移过程。 

图 1 为四分支交叉裂隙示意图，图中变量定义见

表 2，流体流动和溶质注入采用连续型流动[13]方式。
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具体而言，将裂隙分支 1 和分支 2 设定为入口边界，

在入口边界设定注入流量 1 2q q、 。为减少边界效应影

响，所有模拟均采用 Comsol 提供的层流入口流入条

件，即认为流体流动处于层流范围。出口分支 3、4

设置为无压力（ 0p = ）边界条件。裂隙壁面设置为无

滑移边界条件（ 0=u ）。在裂隙分支 1 的入口处连续

注入恒定浓度 3

1 1mol/mc = 的溶液，裂隙分支 2 的入口

处连续注入无溶质的普通溶液，即 3

2 0mol/mc = 。其

他边界均为无通量边界，即 0c =n （n 是边界的法

线向量）。初始时整个裂隙系统中无溶质。 

 

图 1 四分支交叉裂隙示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of four branch intersecting fracture 

表 2 模型变量表 

Table 2 Model Variable Table 

变量符号 物理意义 下标取值 单位 

qi 第 i 分支流体流量 i = 1，2，3，4 m3/s 

ci 第 i 分支溶质浓度 i = 1，2，3，4 mol/m3 

vi 第 i 分支平均流速 i = 1，2，3，4 m/s 

ei 第 i 分支平均开度 i = 1，2，3，4 mm 

li 第 i 分支长度 i = 1，2，3，4 mm 

为便于比较，除另有说明，浓度与时间均进行归

一化处理， 1/c c c = ， 0/t t t = ，其中 t0 是流体流过裂

隙的平均停留时间（ 0 /t l v= ，l 是裂隙长度）。 

为了从宏观角度描述交叉处溶质的混合以及溶质

经交叉处从不同出口流出的分配过程，引入 Mr进行量

化，其表示出口分支 3 中溶质物质的量与进入交叉处

的溶质总量的比值，被定义为[18]： 

 
3 3

r

3 3 4 4

q c
M

q c q c
=

+
 (5) 

在完全混合模型中，溶质经不同入口分支流入并

在交叉处充分混合，认为其完全由水动力弥散主导，

此时经不同出口流出的溶液浓度均相同，Mr 与出口流

量的比值有关；在流线路径模型中，认为溶液在交叉

处无混合，即由对流控制溶质运移过程，若此时

3 4q q= ，则 Mr与各分支出口处浓度的比值有关。 

1.3  工况设置 

在非反应性溶质运移过程中，对流和水动力弥散

相互耦合。为了比较这两种机理的影响，引入 Pe 数进

行描述。Pe 数表示对流相对于水动力弥散传质大小的

比值，定义为[7]： 

 Pe=
v e

D


 (6) 

式中： (m/s)v 为交点处的流体特征速度，取裂隙沿流

动方向速度的均值； (m)e 为两条入口分支裂隙平均开

度。 

当裂隙开度与水动力弥散系数不变的情况下，随

流体流速增加，Pe 数增大，对流在溶质运移过程中的

影响比重也越大，水动力弥散作用减小；流速降低，

Pe 数减小，水动力弥散在溶质运移中的影响也越大。

本研究主要控制入口分支的流速 v来改变Pe数的大小，

Pe 数大小控制范围在 10-5至 103之间。 

裂隙分支长度与开度的比值，即裂隙分支纵横比

会影响溶质运移特征[19-20]，为了选择合适的裂隙尺度

进行研究，首先研究了相同 Pe 数、各分支平均开度相

同情况下，不同裂隙分支纵横比对 Mr的影响，结果如

图 2 所示。可以看出，当裂隙分支纵横比大于 10 时，

裂隙分支的尺寸效应对溶质运移的影响可忽略，为便

于研究，本文将交叉处研究区域划定为分支最大开度

的 10 倍，即图 1 所示的 Rr 范围。 

 

图 2 Mr 与裂隙分支纵横比的关系 

Fig. 2 Relationship between Mr and fracture branch aspect ratio 

此外，当裂隙分支纵横比大于 10 时，在各分支平

均开度相同的情况下，裂隙开度数值上的差异对交叉

处溶质分配的影响有限。经地质调查，岩体中天然裂

隙分支的纵横比基本满足 10 倍最大开度要求[21]，故

可忽略由开度差异引起的交叉处混合程度变化。 

本研究通过改变图 1 中四分支裂隙的几何参数，

研究粗糙度、交叉角、开度比等因素对溶质运移特性

的影响。四个分支 1、2、3、4 的平均开度分别为 e1、

e2、e3和 e4，交叉角定义为 θ1,4，即分支 1 与分支 4 的

夹角。考虑到典型的四分支交叉裂隙地质条件[22]，可

认为分支 1 和 3 的平均开度一致，分支 2 和 4 的平均

开度一致，即： 1 3e e= ， 2 4e e= 。本研究裂隙开度 ei

范围为 0.1~1mm，为满足裂隙分支 10 倍纵横比要求，

将裂隙各分支长度 li 统一确定为 20mm。 

v1                                                                                      v3

v4

v2

②

① ③

④

c1,q1

c4,q4

c3,q3

c2,q2

θ1,4

Rr

x

y

l1,e1

l2,e2

l3,e3

l4,e4

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 

 

常规裂隙粗糙度范围在 0~20 之间[17]。通过逐次

随机累加法，同时添加服从正态分布的随机高程，生

成具有不同粗糙度的裂隙点坐标 1( , )z x y ，后根据平移

法，通过预设的开度 e 生成对应裂隙的点坐标

2 ( , )z x y e+ ， 1z ， 2z 共同组成具有相应粗糙度的裂隙

流动通道，生成单一裂隙通道后，绕裂隙通道中心点

旋转一定角度即可得到相应的交叉裂隙。所有工况均

控制入口分支注入流体的流量相同。裂隙模型的参数

及相应工况设置见表 3。 

表 3 工况设置 

Table 3 Setting of working conditions 

工况组 
粗糙度

JRC 

交叉角 

θ1,4(°) 

开度（mm） 

e1 e2 

Pe 数 光滑 90 0.1 0.1 

粗糙度 

光滑，3.9 

5.2，8.1 

10.5，13.1 

14.7，18.8 

90 0.1 0.1 

交叉角 光滑 5 ,1 35k k k Z  且  0.1 0.1 

开度比 光滑 90 

0.1 1 

0.1 0.5 

0.2 0.5 

0.1 0.2 

0.4 0.5 

0.1 0.1 

0.2 0.1 

0.5 0.2 

0.6 0.2 

0.5 0.1 

1 0.1 

2  结果与分析 
2.1  Pe 数的影响 

为研究 Pe 数影响交叉裂隙溶质运移的微观机理，

定义一个新的无量纲数（advection dispersion number，

简称 ad），其表示为裂隙分支 1 中溶液浓度过渡带（以

浓度为 1mol/m3 的点连接而成，即图 1 中红色曲线）

到交叉处中心（图 1 中蓝色曲线）的相对距离，表示

为： 

 ( )0ad= ix n l  (7) 

式中：xi 为模型中过渡带上各点横坐标的绝对值，n

为组成过渡带曲线的点的数目，l0 为溶质注入口到交

叉处中心的直线距离。ad 值越大，说明分子扩散效应

越显著，机械弥散、对流效应的影响则越小。 

图 3 给出了不同 Pe 数对 ad、Mr 的影响规律。当

Pe 数较小时，即 Pe<0.01 时，ad 的值接近 1，Mr 的值

则趋近于 0.5，表明此时对流作用可忽略，主要由分子

扩散主导交叉裂隙的溶质运移过程。随着 Pe 数的增大

(0.01≤Pe<0.5)，可发现 ad 值在快速减小，但此时 Mr

的值仍近似于 0.5，这表明该阶段的溶质运移仍由弥散

（主要为分子扩散）主导，但机械弥散的效应逐渐增

强。随着 Pe 数继续增大(0.5≤Pe<500)，Mr 逐渐减小，

这一阶段的溶质运移过程逐渐由弥散主导转向对流主

导，且二者对溶质运移的影响处于同一数量级，此时

ad 的值也随 Pe 数增大而逐渐减小，整体变化幅度较

小，表明该阶段的弥散效应逐渐由分子扩散主导转向

机械弥散主导。当 Pe>500 时，对流彻底占据主导地

位，机械弥散对交叉处混合的增强幅度有限，分子扩

散的影响可忽略。 

 

图 3 无量纲量 ad 和混合比 Mr 与 Pe 数的关系 

Fig. 3 Relationships between ad, Mr and Pe number 

图 4 为流线路径模型、完全混合模型、仅考虑分

子扩散和考虑水动力弥散不同工况下 Mr 与流体流速

的关系。在完全混合模型中，Mr 值为 0.5，流线路径

模型中，Mr 为 0。仅考虑分子扩散和考虑水动力弥散

两种工况下，Mr随注入流体流速的增大而减小。这是

因为随着流体流速的增大，Pe 数也逐渐增大，对流逐

渐主导裂隙内的溶质运移过程，溶质运移模式由在交

叉处的完全混合，逐渐转向流线路径运移模式。 

 

图 4 Mr 与注入流体流速的关系 

Fig. 4 Relationship between Mr and injected fluid flow velocity  

结合式(6)，在流速较低时(v<1E-5m/s)，水动力弥

散和分子扩散情况下，Pe 数差别较小（处于 Pe<0.5

范围内），此时机械弥散对溶质运移的影响可忽略；随

着流体流速增大(v>1E-5m/s)，两组工况下的 Pe 数、

Mr 的值均开始产生差别，特别是当流速达到 1E-3m/s

时，由于机械弥散显著增强了交叉处的混合，两组工

况的 Mr的值差别明显。当 v>1E-5m/s 时，两组工况计

算所得的 Pe 数值均不小于 0.5，故可认为当 Pe≥0.5 时，
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忽略机械弥散将导致计算所得的 Pe 数偏小，从而导致

对交叉处混合程度的低估。 

实际岩体裂隙中，根据地下水流速计算对应的 Pe

数值约为 1，此时机械弥散对交叉处溶质混合的过程

起到一定增强作用。这表明在实际工程问题中，如果

忽视了机械弥散的存在，将对最终溶质运移的结果产

生低估。同时在后续研究几何特征影响的工况中，考

虑到不同工程中裂隙内流体流速有较大差异，因此选

择 Pe=0.001（低 Pe 数）、Pe=1（典型 Pe 数）、Pe=1000

（高 Pe 数）作为典型工况进行考虑[23]。 

2.2  粗糙度的影响 

粗糙度对 Mr 的影响如图 5。相同 Pe 数下，不同

粗糙度工况对应的 Mr的值差别不大，因此相较于光滑

交叉裂隙，可认为粗糙度对交叉处溶质分配的影响可

忽略。考虑到本文溶质为非反应性溶质，运移过程中

溶质彼此之间互不影响，故粗糙度效应仅对溶质运移

到各点的时间有影响，对溶质在交叉处的混合程度影

响较小。该分析表明，三维情况下的粗糙度效应引起

的交叉处混合程度的改变，可能并非原来认为的由沟

槽流效应引起的。 

 

图 5 Mr与 JRC 关系 

Fig. 5 Relationship between Mr and JRC 

对不同 Pe 数下，出口分支 3 处的溶液浓度随时间

变化曲线进行研究，结果如图 6、图 7、图 8。不同

Pe 数下，出口处的溶质随时间变化曲线均表现出明显

的早到和拖尾现象，且粗糙裂隙较光滑裂隙，拖尾现

象更加明显。这与三维情况下的研究结论一致[4]。 

低 Pe 数下，分子扩散主导了该阶段的溶质运移，

由于交叉处的几何效应以及扩散的无序性，出口处溶

质随时间变化呈较明显的拖尾现象。同时，裂隙表面

几何形貌的凹凸不平更是对溶质的扩散产生阻碍作用。

因此，相较于光滑交叉裂隙，粗糙裂隙内的溶质完全

扩散到出口处的时间更久，进而造成更长的拖尾现象。

如图 7 和图 8，典型 Pe 数和高 Pe 数下，粗糙交叉裂

隙中出口 3 处溶质峰值浓度出现的时间早于光滑裂隙。

同时，流体流速的增大也导致部分粗糙处产生涡旋[24]，

从而延长了溶质完全到达各裂隙分支出口端的时间，

这表现为粗糙裂隙出口 3 处浓度随时间变化的曲线中，

有着更长的拖尾现象。 

 

图 6 低 Pe 下分支 3 出口浓度随时间归一化曲线图 

Fig. 6 Normalization curve of outlet 3 concentration 

over time at low Pe 

 

图 7 典型 Pe 下分支 3 出口浓度随时间归一化曲线图 

Fig. 7 Normalization curve of outlet 3 concentration 

over time at typical Pe 

 

图 8 高 Pe 下分支 3 出口浓度随时间归一化曲线图 

Fig. 8 Normalization curve of outlet 3 concentration 

over time at high Pe 

图 9 为光滑裂隙与粗糙裂隙中流体流速图，可以

看出，流体在裂隙通道内呈抛物线型向前流动，粗糙

裂隙较光滑裂隙，更容易在相应裂隙凹凸段产生局部

速度更快的优势流，使得在对流效应下溶质随流体更

快的到达各出口处。综上，不同 Pe 数下，粗糙度对交

叉处溶质的混合程度影响有限，为提高计算效率，后

续分析中，均采用光滑裂隙作为基本模型进行研究。 
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图 9 裂隙段内流体流速云图 

Fig. 9 Flow velocity cloud image in fracture section 

2.3  交叉角的影响 

交叉角 1,4 对 Mr 的影响如图 10。低 Pe 数条件下，

当 1 4 30  ， 时，随着 1,4 的增大，Mr有微弱增长趋势，

当 1 4 30  ， 时，Mr 值趋于稳定且近似等于 0.5。典型

Pe 条件下，随着 1,4 的增大，Mr 逐渐增大，且增长速

度逐渐减小，当 1 4 150  ， 时，Mr 值趋于稳定且近似

等于 0.5。高 Pe 条件下，当 1 4 30  ， 时，Mr 的值变化

不大，值趋近于 0；随着 1,4 的增大（ 1 4 30  ， ），Mr

逐渐增大，且增长速度呈现缓慢增大的趋势。 

 

图 10 混合比 Mr 与交叉角 θ1,4的关系 

Fig. 10 Relationship between Mr and θ1,4 

低 Pe 数下，由于流体流速极小，此时溶质运移由

分子扩散主导。结合图 11 的不同交叉角下交叉处几何

形态图，可以看出当 1,4 较小（ 1 4 30 ， ）时，在交叉

处分支 1 与分支 4 的距离比分支 1 到分支 3 的距离更

近，这有利于溶质从分支 1 扩散到分支 4，从而导致

小角度情况下交叉处 Mr值较小。当 1,4 增大时，这种

由不同分支间距离的差异导致的对溶质进入不同出口

分支概率的影响减弱，从而使得 Mr 的值趋于稳定值。 

 

图 11 不同交叉角下交叉处几何形态图 

Fig. 11 Geometric shape diagram of intersections at  

different intersecting angles 

随着流体流速增加，对流作用逐渐增强，由于交

叉处几何尺度的改变，不同流体在交叉处汇聚偏转，

产生相应的能量耗散，这种能量损失随着 1,4 增大而减

小[20]，并相应增强了溶质的机械弥散。 

典型 Pe 数下，对流与水动力弥散引起的溶质混合

效应相当，随着 1,4 的增大，分支 1 的溶质扩散到分支

3 的概率增大，交叉处相应能量损失的减小增强了机

械弥散的作用，因此宏观上体现为交叉处混合效应的

增强，从而引起了 Mr的显著变化。 

高 Pe 条件下，Mr 也随 1,4 的增大而增大，这也是

由于这种几何效应的影响导致，但此时流速很大，机

械扩散的增强效应有限，故在宏观上表现出 Mr 的缓慢

增大。当 1,4 接近 180°时，交叉裂隙近似重叠为单裂

隙，由式(5)知 Mr约为 0.5，故在 1 4 175= ， 时发现 Mr

增长速率有明显增大的现象。 

2.4  开度比的影响 

开度比 δe（ 1 2/e e e = ）对交叉裂隙交叉处溶质运

移的影响如图 12。不同 Pe 数下，分支 3 处峰值浓度

与 Mr 整体上表现为随 δe增大而增大。 

 

(a) 分支 3 出口浓度与开度比 δe 关系 

(a) Relationship between outlet 3 concentration and δe 

 

(b) 混合比 Mr 与开度比 δe 关系 

(b) Relationship between Mr and δe 

图 12 开度比 δe 对交叉裂隙溶质运移的影响 

Fig. 12 Influence of δe on solute transport in intersecting fractures 

低 Pe 数下，对流影响可忽略，由分子扩散主导的

溶质运移更容易在交叉处扩散到开度大的分支，因此

速度大小(m/s)

（a)光滑裂隙段

（b）粗糙裂隙段

①

②

③

④

①

②

③

④

①

②

③

④
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整体上表现出随着 δe 增大，出口 3 处峰值浓度和 Mr

均逐渐增大的现象。 

随着 Pe 数增大，对流对交叉处溶质的混合产生影

响。分支入口处注入的流体在交叉处汇聚后产生能量

损失，加剧了溶质在交叉处的机械弥散过程。图 13

为典型Pe数下分支3和 4出口处流量与 δe的关系图，

可以看出，典型 Pe 数下，对流与弥散对溶质运移的影

响程度相当，溶质随流体产生沿流线的较为集中的运

移，机械弥散也在这一过程中加强了交叉处的混合过

程，部分溶质弥散到分支 2 处，再随着分支 2 中流体

流向出口分支，因此产生图 12(a)所示的出口 3 处峰值

浓度整体变化不大的现象，且随着 δe 增大，Mr的值也

逐渐增大。图 14 为不同 Pe 数下，裂隙交叉处的浓度

云图，可以看出，Pe 数越大这种由对流引起的集中的

优势流效应越显著，因此高 Pe 数下溶质随流体运移更

加集中，导致分支 3 出口处的峰值浓度以及 Mr 均随 δe

增大而逐渐增大。 

 

图 13 典型 Pe 数下各出口分支流量与开度比关系 

Fig. 13 The relationship between flow and aperture ratio of each 

outlet branch under typical Pe number 

 

图 14 交叉处浓度分布图 

Fig. 14 Concentration distribution at intersections 

3  讨论 

上述研究均考虑入口流量相同的情况，研究发现，

当裂隙开度比不同时，分支 3 和分支 4 出口处的流量

有差别，考虑实际情况下裂隙的贯通，这将导致在下

一个裂隙交叉处，存在不同分支注入交叉处的流量不

同的情况。因此，考虑不同流量比对交叉处溶质运移

的影响，有助于更深入理解对流和水动力弥散这两种

机制在溶质运移过程中起到的作用。 

本节主要探讨流量不同时（ 1 2/q q q = ）交叉裂

隙的溶质运移特征，工况参数设置为 1 4 90= ， ， 

1 2 0.1mme e= = ，光滑交叉裂隙。考虑 Pe 数相同，δq

不同，以及 δq相同，Pe 数不同两种情况，对溶质运移

特征进行分析，结果如图 15 所示。 

 

(a) 分支 3 出口浓度与 Pe 数关系 

(a) Relationship between outlet 3 concentration and Pe 

 

(b) 混合比 Mr 与 Pe 数关系 

(b) Relationship between Mixing ratio Mr and Pe 

图 15 不同流量比 δq 对交叉裂隙溶质运移的影响 

Fig. 15 The Influence of different flow ratios δq on solute transport 

in intersecting fractures 

当流量比 1q  时，随着 Pe 数增加，分支 3 出口

处峰值浓度呈现逐渐减小的趋势； 1q  时，分支 3

出口处峰值浓度随着 Pe 数增加表现为先增大后减小

的趋势，拐点在 Pe=0.1 处；相同 Pe 数下，δq越小，

分支 3 出口处峰值浓度也越小（图 15a）。同时，相同

Pe 数下，Mr随着 δq的增大而增大；相同 δq 下，Mr随

着 Pe 数增大表现出逐渐减小的趋势，这与 2.1 节结论

一致。 

1q  时， 1 2q q ，出口处 3 4q q= ，这表明入口

分支中流量大的流体在整体流动过程中占据主导地位。

δq 越小，q1 越小，q2 越大，分支 2 中流体在整个裂隙

内的流动中占据主导地位，分支 2 的流体流向分支 3

低
Pe

典
型
Pe

高
Pe

δe=0.1            δe=0.5            δe=1              δe=10
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和分支 4，分支 1 的流体多流向分支 4，这种流动结果

削弱了交叉处的溶质分子水动力弥散过程，导致随着

Pe数增加，δq越小，出口3处峰值浓度越小（图15(a)）。 

1q  时， 1 2q q ，出口处 3 4q q= ，分支 1 中流

体在流动中占据主导地位。δq 越大，q1越大，q2 越小，

经分支 1 流入交叉处的溶质越多，相同混合效应的情

况下经交叉处扩散到分支 3 的溶质也越多，这导致在

Pe 数(Pe < 0.1)较小时，出口 3 溶质浓度出现随 δq增大

而增大的结果。随着 Pe 数继续增大(Pe ≥ 0.1)，交叉处

的混合中，对流引起的效应占据主导地位，水动力弥

散效应逐渐削弱，出口 3 处峰值浓度开始随 Pe 数增大

而减少。图 15(b)的结果也表明，在 Pe = 0.1时出现的，

不同 δq 下分支 3 出口处峰值浓度的转变，是对流效应

与水动力弥散效应的作用地位开始发生转变的结果。 

4  结论 

本文综合考虑交叉裂隙不同几何特征，开展了入

口流量相同情况下裂隙内渗流与溶质运移模拟，研究

了交叉处几何特征、对流、水动力弥散对溶质运移的

影响，并对不同流量比下交叉处溶质的混合进行了讨

论，分析了其作用机理，主要结论如下： 

(1)Pe < 0.01 时，溶质运移由分子扩散主导；

0.01≤Pe < 0.5 时，机械弥散对交叉处的混合有一定增

强作用；0.5 ≤ Pe < 500 时，对流与水动力弥散对溶质

运移的影响相当且处于同一数量级下，且弥散效应中

逐渐由分子扩散主导转向机械弥散主导；Pe ≥ 500 时，

对流主导交叉裂隙的溶质运移过程，机械弥散对交叉

处的混合增幅有限，分子扩散的影响可忽略不计。实

际工程中，忽略机械弥散将导致对交叉处混合程度的

低估。 

(2)交叉裂隙内流体的流动形式，以及粗糙裂隙中

裂隙凹凸段导致的局部流动加速，使得溶质到达出口

处的时间呈早到和拖尾现象，但这种二维情况下的裂

隙粗糙度效应对溶质在交叉处的混合程度影响较小。 

(3)交叉裂隙的交叉角，通过影响溶质在交叉处弥

散到不同分支的概率，以及影响不同分支注入的流体

在交叉处汇聚所造成的对机械弥散效应的增强程度，

影响交叉处的混合。 

(4)交叉裂隙不同分支的开度比，一方面改变了交

叉处溶质分子弥散到不同出口分支的概率，另一方面

影响了相应优势流的流动通道，进而对交叉处的混合

产生影响。 

(5)入口分支不同流量比的注入，影响了优势流的

产生位置，导致溶质运移过程中对流效应的改变，进

而影响了交叉处混合程度的变化。 
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