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摘  要：为研究岩石粗糙裂隙水力特性，建立了基于格子 Boltzmann 的压力模型。通过对 3 组不同试件（平板光滑裂隙、

矩形非吻合裂隙、随机隙宽裂隙）的模拟，拟合出流量与平均隙宽的关系。研究结果表明，在所计算的 10 种工况中，

3 组裂隙中的水流都接近于层流。只有平行光滑裂隙中的水流的流量与平均隙宽近似成立方关系，矩形非吻合裂隙和随

机隙宽裂隙中的流量与平均隙宽呈现超立方关系。改变平均隙宽和进出口压力都会导致流量与平均隙宽的关系变化。

同时，进出口压力的改变也会造成两者之间产生次立方关系。 
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Abstract: To study the hydraulic characteristics of rough rock fracture, a pressure model based on the lattice Boltzmann model 

is established. Based on simulations of three groups of different specimens (flat smooth fracture, rectangular non-match fracture 

and random gap width fracture), the relationship between the flow and the average gap width can be fitted. The research results 

show that under the calculated 10 kinds of working conditions, the flows of the three groups of fractures are close to the laminar 

ones. Only in parallel smooth cracks, the relationship between the flux and average gap width is approximately a cubic one,  

and that for rectangular mismatching crack and random gap width fissure shows a super-cubic relationship. Changing the 

average gap width and import and export pressures may lead to the variation of relationship between the flux and average gap 

width. In the meantime, the later can also cause the presence of cubic relationship between them. 
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0  引    言 
格子 Boltzmann 模型（LBM）源于格子气自动机

（LGA），在引入 BGK 碰撞机制后，逐渐成为分析流

体运动的一种比较成熟的方法。LBM 方法作为连接宏

观和微观的桥梁，既克服了宏观分子动力学模型引入

连续性假设所带来的计算精度问题，同时又克服了微

观分子动力学模型在时间和空间的限制[1]。近年来，

国内在该领域的研究逐渐深入，LBM 方法被应用于有

效模拟多孔介质的渗透率[2]，在多孔介质内化学溶质

的溶解与沉淀[3]。Zhang[4]提出在多孔介质内用格子

Boltzmann 方法建立多维模型，并详细给出了流动和

溶质运移的细节参数。然而，对于边界复杂的岩石裂

隙流，国内的研究还不深入，格子 Boltzmann 方法以

其较为容易的边界处理和高并行性的优点，成为研究

岩石裂隙渗流特性的优质方法。本文基于格子

Boltzmann 压力模型[5]编制了计算程序，模拟水流在平

行光滑、矩形非吻合、随机隙宽 3 种裂隙中的流态，

分析拟合得到流量与平均隙宽的关系，及改变平均隙

宽和进出口压力而导致的流量与平均隙宽的关系变

化，为更深入地研究岩石粗糙裂隙的水流特性提供了

一个较好的基础。 

1  基于 LBM 的压力模型 
1.1  格子 Boltzmann 法 

LBM 从介观层次出发，建立离散的速度模型，在

满足三大守恒定律的条件下，得出粒子分布函数，通
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过对粒子分布函数的统计计算，得到压力、流速等宏

观变量。它的主要思想就是以简单规则的微观粒子运

动代替复杂多变的宏观现象。LBM 的演化过程主要分

为 2 个步骤：①迁移，粒子从一个节点在一个时步内，

以恒定的速度运动到相邻节点；②碰撞，在一个节点

上从相邻节点运动来的粒子发生碰撞，根据三大守恒

定律改变粒子的速度，然后各个粒子又以改变后的速

度迁移。这 2 个步骤交替循环，直到流场达到收敛[6]。

本文采用 LBM 方法的基本模型 DdQm[7]（d 维空间，

m个离散速度）系列中的D2Q9模型。图1给出了D2Q9
模型的示意图，图中 0～8 代表 9 个方向。 

 

图 1 D2Q9 格子模型 

Fig. l D2Q9 lattice model 

D2Q9 模型的演化方程为 
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式中  v 为各个方向的离散速度； ( , )f r t 为粒子分布

函数，表示 t 时刻 r 节点上 方向的粒子密度分布；
eq ( , )f r t 为平衡态分布函数； 为无量纲松弛时间；c

为格子迁移速度； dx ， dt 分别表示格子步长和时间

步长； 为流体密度；u 为宏观速度； sc 为格子声速；

 为权系数，权系数是粒子速度的函数。 
根据质量和动量守恒定律，模型的宏观密度、速

度和压力分别定义如下： 
= f



    ，                (7) 

1u f v 


    ，            (8) 

2
sp c   。                 (9) 

1.2  压力模型 

上述的 D2Q9 模型是用速度驱动速度分布函数进

行演化计算，但在研究岩石裂隙渗流时，需要用压力

进行驱动。He 等[5]提出了一种压力模型，该模型用P
替代 f 来进行计算。其中，未知参数可以在上述模型

介绍中找到的。压力分布函数P 和上述所介绍的密度

分布函数 f 关系为 
2
sP c f    ，             (10) 

P 所对应的演化方程满足： 
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式中，P
 表示碰撞后的分布函数， eqP 为 P 的平衡态

分布函数，满足： 
2 2

eq 2 eq
s 0 2 4 2

s s s

( )1
2 2

v u v u uP c f P P
c c c
 

  
           
   

。

(12) 
压力 P 和密度  满足关系：

2
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0 为流体的固有密度，运动黏滞系数
2(2 1)d /x    

(6 d )t 。经过统计分析，宏观压力和宏观速度满足： 
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1.3  程序编制 

根据压力模型编制程序，具体流程见图 2。模型

计算过程中均采用格子单位。当相邻 2 个时步的流体

粒子速度满足相对误差小于 1.0×10-7时结束计算，输

出各个节点上流体粒子的速度和压力。如果不满足，

则回到第 3 步，继续计算，直至收敛。 

 
图 2 程序流程图 

Fig. 2 Flow chart of program realization 

2  岩石粗糙裂隙水力特性数值模拟 
2.1  粗糙裂隙参数 

渗流分析中，单宽流量 q与水力梯度 J 的关系[8-11]

可总结为 
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表 1 试件基本情况表 

Table 1 Basic situations of specimens 

名称 形状 说明 

平板光滑裂隙 

 

上下板为光滑平板，隙宽 

不变。 

矩形非吻合 

裂隙 
 

凸起或凹陷均为 20×20 的小

正方形。 

随机隙宽裂隙 

 

凸起或凹陷不定，是随机产

生的，但间隔恒定，均为 20。 

kq aJ   ，               (14) 
式中，指数 k 对于不同粗糙度的裂隙取值有差别。当

k 近似等于 1 时，满足达西定律，当 k 不等于 1 时即

为非达西流。系数 a 与平均隙宽 e有关。此关系同样

适用于压力梯度。本文针对粗糙裂隙，构造压力驱动

模型。对 3 组不同试件：平板光滑裂隙、矩形非吻合

裂隙、随机隙宽裂隙（分别简称为平板、非吻合和随

机）的水流流态进行模拟，得到数值模拟数据后，提

出单宽流量与压力梯度、平均隙宽之间的关系。其中

平均隙宽采用的是机械隙宽，即裂隙中所容纳水的 
体积除以模型长度。压力梯度采用的是进出口压力差

除以模型长度，即 xP L 。 
模型长为 40，宽为 ly，分别取为 9，11，13 和 15。

格子步长 dx=dy=0.1， =1.0。格子数为 Nx·Ny= 400·Ny，

Ny分别对应为 90，110，130 和 150。其中 U 的指向

是水流的方向。边界采用非平衡外推格式[12]。每种 ly

下 3 种试件的开口隙宽 e0是一样，用格子数表示，分

别为 30，50，70，90。开口隙宽指左侧进口处流体可

以通过的宽度。工况 1～10，P-in分别对应为 1.01，1.03，
1.05，1.07，1.09，1.001，1.003，1.005，1.007，1.009，
P-out均为 1.0。 

取这 10 种压力组合的原因是，当 P-in大于 1.09
时马赫数太大，计算难以收敛，而这 10 组压力组合的

选取覆盖了这个区间的局部特性（从 1.001 到 1.009）
和总体特性（从 1.001 到 1.09）。3 种试件的基本情况

见表 1。3 种试件的计算参数如表 2 所示。 
表 2 各个试件的计算参数（格子单位） 

Table 2 Parameters of specimens 
平均隙宽 0e  平板 非吻合 随机 

30 30 47.96 78 
50 50 67.96 98 
70 70 87.96 118 
90 90 107.96 138 

2.2  粗糙裂隙模拟结果分析 

通过在左侧进口和右侧出口给定压力，得到 3 种

试件在 10 种压力组合、4 组隙宽下流量和压力梯度的

关系，如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，对于这 3 种试件， lg q 和

lg( / )xP L 有很好的线性关系，可以拟合出如下关系

式： 
lg lg lg( / )m xq c m P L      ，  (15) 

即 
( / )m

m xq c P L    ，          (16) 
式中，m 为拟合线斜率， mc 为拟合参数。拟合关系见

表 3。 
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图 3流量和压强梯度拟合图 

Fig. 3 Fitting of flow and pressure gradient 

从表 3 中可以看出，m 值在 1 附近，并且随着平

均隙宽 e 的增大，m 减小。这是因为本模型中的雷诺

数均较小，在 10 以内，大体属于层流区。然而，在所

选的这 10 组计算工况内，后 5 组的 P-in相差 0.002，
拟合出来的结果 m 值约等于 1。而前 5 组的 P-in相差

0.02，研究范围较大，造成有的 m 值较小。 mc 值随着

平均隙宽 e 的增大而增大。下面将探讨 mc 值与平均隙

宽 e 的关系。 
表 3 不同隙宽下线性拟合值 

Table 3 Linear fitting values under different gap width 
试件类型 e  m mc  R2 

30 0.9895 4.7394 1.0000 
50 0.9845 9.5573 1.0000 
70 0.9699 15.041 1.0000 平板 

90 0.9432 20.9534 0.9999 
47.96 0.9887 5.0445 1.0000 
67.96 0.9821 9.8987 1.0000 
87.96 0.9656 15.3820 1.0000 非吻合 

107.96 0.9361 21.2382 1.0000 
38 1.0242 4.5517 1.0000 
58 0.9973 9.3680 1.0000 
78 0.9756 15.4622 0.9996 随机 

98 0.9439 20.4279 0.9999 
由数据统计，mc 值和平均隙宽 e 有很好的指数关

系（如图 4 所示）： 
n

mc e   ，             (17) 
式中，  为拟合参数。 

 
图 4 cm 值与平均隙宽的关系 

Fig. 4 Relationship between values of cm and average gap width 

拟合参数如表 4 所示。从而得到拟合后的公式： 
( / )n m

xq e P L    。         (18) 
从表 4 中可以看出，当工况在 P-in=1.001～1.09

之间，n 值均大于 3.0，流态呈现层流，并有小幅度趋 
于紊流的趋势。对于平板，n 值接近 3.0，即流量与平

均隙宽近似呈现 3 次方的关系，而对于除平板外的均

大于 3.0，呈现超立方关系。本文反复计算，结果显示，

改变平均隙宽和进出口压力都会导致 n 值的变化，而

进出口压力的改变则会造成次立方定律的出现。 
表 4 不同试件拟合值 

Table 4 Fitting values of different specimens 

下面给出了 5个典型面的流场图和细节图（图 5～
10），各图中坐标单位均为格子单位。 

 
图 5 当 P-in =1.01，P-out =1.0 时平板裂隙流场图 

Fig. 5 Flow fields of flat fracture (P-in = 1.01, P-out = 1.0) 

 
图 6 当 P-in =1.01，P-out =1.0 时矩形非吻合裂隙流场图 

Fig. 6 Flow fields of rectangular non-match fracture (P-in = 1.01,  

P-out = 1.00 

 
图 7 当 P-in =1.01，P-out =1.0 时随机隙宽的裂隙流场图 

Fig. 7 Flow fields of random gap wide fracture (P-in = 1.01,  

P-out = 1.0) 

 
图 8 矩形非吻合裂隙 a 部分速度矢量图 

Fig. 8 Velocity vectors of rectangular non match fracture of part a 

试件 n    R2 
平板 3.118 0.04755 0.999 

非吻合 4.088 0.01346 0.997 
随机 3.700 0.00535 0.996 
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图 9 随机隙宽的裂隙 a 部分速度矢量图 

Fig. 9 Velocity vectors of random gap width fracture of part a 

 
图 10 随机隙宽的裂隙 b 部分速度矢量图 

Fig. 10 Velocity vectors of random gap width fracture of part b 

 

3  结    论 
（1）采用格子 Boltzmann 方法以平行光滑、矩形

非吻合、随机隙宽 3 种不同粗糙度的裂隙中的水流特

性为研究对象建立压力模型。用 Fortran 语言编制边界

为非平衡外推格式的计算程序。格子 Boltzmann 方法可

以仅通过物理意义和边界条件进行复杂的模拟计算。 
（2）数值模拟的 3 组裂隙中的水流都接近层流，

只有平行光滑裂隙中的水流流量与平均隙宽近似成立

方关系，矩形非吻合和随机隙宽裂隙的都呈现超立方

关系。经过反复计算，得到结论：改变平均隙宽和进

出口压力都会导致流量与平均隙宽的关系变化；而进

出口压力的改变则会造成次立方定律的出现。 
（3）本文只对 3 组不同粗糙度的裂隙做了模拟分

析，裂隙模型比较单一，所得到的拟合公式的适用范

围等，还有待于进一步研究。 
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