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摘  要：提出了一种裂隙岩体的非线性渗流传热数值模型，首先将 Forchheimer 方程与雷诺方程耦合得到非线性渗流控

制方程，然后结合传热控制方程，考虑裂隙与岩石基质之间的热量交换，研究了非线性渗流对裂隙岩体渗流传热过程

的影响。通过与裂隙网络非线性渗流试验数据对比，验证了裂隙岩体非线性渗流模型的有效性。最后，通过二维单裂

隙和三维裂隙网络模型进行了非线性渗流传热分析。结果表明：该模型能够比较准确地描述裂隙岩体的非线性渗流特

征，随着裂隙开度 df 的增加，流体的非线性效应不断加强，与达西条件下计算的渗流传热结果的偏差就越大，通过归

一化导流系数 T/T0确定临界水力梯度 Jc，发现裂隙开度对临界水力梯度 Jc起到主导性作用，且临界水力梯度 Jc与裂隙

开度 df 满足幂函数递减关系；归一化热突破时间 t/t0≥1，非线性条件下的稳定期要比线性条件下的稳定期长，并随着

裂隙开度和裂隙数量的增大而增大。 
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Effect of nonlinear seepage on flow and heat transfer process of fractured rocks 
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Abstract: A numerical model for nonlinear flow and heat transfer in a fractured rock mass is proposed. First, the Forchheimer 

equation and the Reynolds equation are coupled to obtain the nonlinear seepage control equation, then combined with the heat 

transfer control equation, considering the heat exchange between the fracture and the rock matrix, the effect of nonlinear 

seepage on the flow and heat transfer process of fractured rock mass is studied. The effectiveness of the nonlinear seepage 

model for fractured rock mass is verified by comparing the experimental data of nonlinear seepage in fracture network. Finally, 

the nonlinear seepage heat transfer analysis is carried out by two-dimensional single-fracture and three-dimensional fracture 

network models.The result shows that the model can accurately describe the nonlinear seepage characteristics of fractured rock 

masses. As the fracture aperture df increases, the nonlinear effects of fluids continue to strengthen, and the deviation between 

the nonlinear conditions and the seepage heat transfer results under linear conditions is greater. The critical hydraulic gradient Jc 

is determined by the normalized hydraulic conductivity coefficient T/T0. It is found that the fracture aperture plays a dominant 

role in the critical hydraulic gradient Jc, and the critical hydraulic gradient Jc and the fracture aperture df satisfy the power 

function decreasing relationship. The normalized thermal breakthrough time t/t0≥1, and the stability period under nonlinear 

conditions is longer than the stable period under linear conditions and increases with the increase of the fracture aperture and 

the number of fractures. 
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0  引    言 
近年来，随着社会对能源的需求日益增大，众多

大型岩体工程建设相继开展，如石油天然气的开采、

油气能源的地下存储、深部地热开采以及高放核废料

的地下处置等，普遍涉及高温环境下裂隙岩体中的渗

流和热交换问题[1]。在早期的研究中，通常基于达西
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线性流将裂隙岩体简化为光滑平行板模型，通过求解

N-S 方程推导出经典的立方定律，用于分析裂隙岩体

中的渗流过程，并结合传热控制方程来分析裂隙岩体

中的渗流和传热过程。Lauwerie[2]在研究储油层传热

问题时，假设裂隙中的流速满足达西定律，提出了二

维单裂隙渗流传热模型，并给定了裂隙内不同位置水

温度的解析解；由于天然岩体中存在高度发育的裂隙

簇，陈必光等[3]基于二维离散裂隙网络模型，在商业

有限元软件 COMSOL 中实现一种计算已知裂隙网络

的裂隙岩体渗流和传热过程的数值方法；路威等[4]研

究了填砂裂隙岩体渗流传热，通过模型试验与数值模

拟发现裂隙水流速与裂隙开度越大，裂隙水对水平传

热的阻滞作用越明显。 
上述的模型都是基于达西线性流的前提下，但在

复杂的地质构造环境条件下，岩体裂隙的粗糙度、张

开程度、接触面积分布以及内部的充填物等对裂隙的

渗透特性有着显著影响，在流量较大条件下，粗糙裂

隙渗流不再满足线性达西流动[5]。Bear[6]提出雷诺数和

摩擦因子来解释 Forchheimer 流动现象；Zimmerman
等[7]首次通过试验和数值的方法，观察到雷诺数 Re > 
20 时粗糙裂隙 Forchheimer 流动现象；刘日成等[8]制

作裂隙网络试验模型，建立高精度渗流试验系统，通

过求解N-S 方程，模拟流体在裂隙网络内的流动状态，

研究发现当水力梯度较大时，可采用 Forchheimer 方
程计算流体流动。 

很多研究[2-4，9-11]都是基于达西线性流研究裂隙岩

体的渗流传热特征，而对非线性渗流传热的数值研究很

少，只有一些关于粗糙单裂隙渗流传热的试验[12-15]。鉴

于此，本文提出一种裂隙岩体的非线性渗流传热数值

模型，利用有限元方法，实现非线性渗流传热数值模

型的求解，并通过二维单裂隙模型以及三维裂隙网络

模型初步探讨了非线性渗流对裂隙岩体渗流传热过程

的影响。 

1  非线性渗流传热数值模型 
1.1  渗流场控制方程 

当流速较小时，流体流动属于线性的达西流动区

域，随着流速的逐渐增大，将依次进入非线性的弱惯

性效应区域[16]和强惯性区域[6]，导致流速和压力梯度

不再线性相关，立方定律不再适用[17]。Bear[6]提出了

用 Forchheimer 方程来描述流速与压力梯度的非线性

关系， 
 2P AQ BQ     。           (1) 

式中  Q 为体积流量（m3/s），P 为压强（Pa）；A，B
为系数，与裂隙的开度，宽度以及粗糙度等有关，其

中 A 为线性项（kg/(m5·s)），B 为非线性项（kg/m8），

Liu 等[18]、Long 等[19]提出了方程式的参数表达式： 
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式中，df为裂隙的开度（m），W 为裂隙的宽度（m），

ρw为水的密度（kg/m3），μ 为水的动力黏度（Pa·s），β
为非达西系数，主要与裂隙的粗糙度有关，单位为

1/m，刘杰[20]通过试验得到 JRC 与 β 的函数关系，如

图 1 所示。 

图 1 非达西系数 β 与 JRC 关系曲线 

Fig. 1 Relationship between non-Darcy coefficient β and JRC 

将式（1）变换，使其等式右边为 0，可得 
2 0AQ BQ P     。          (3) 

 上述方程是一个关于 Q 的一元二次方程，该方程

的解为 
2 4

2
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B
   

   。      (4) 

    因为体积流量 Q>0，故 
2 4

2
A A B PQ

B
   

   。      (5) 

裂缝内流体流动可以用雷诺方程代替 N-S 方程来

描述
[21-22]

，其控制方程为 
s( ) 0T H      ，             (6) 

式中，Ts为导水系数（m2/s），则出口处的体积流量用

导水系数表示为 

s
PQ T W
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
    。            (7) 

将式（5），（7）联立可得 

s
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由此可以得到耦合 Forchheimer 方程后的导水系

数为 
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将式（9）代入式（6）中可以得到耦合 Forchheimer
方程的雷诺方程： 

2

2 0
[ 4 ]

g H
A A B P W

 
        

 。 (10) 

1.2  温度场控制方程 

（1）岩石基质温度场方程 
假设岩石基质是致密不透水，且其传热方式只有

热传导，用能量守恒来描述该过程
[9]
： 

m
m m m m m( )

Tc k T W
t



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

  。    (11) 

式中  mT 为岩石基质的温度（K）；t 为时间（s）；km

为岩石基质的导热系数（W/（m·K））； m 为岩石基质

的密度（kg/m3）；cm为岩石基质的比热容（J/（kg·K））；

Wm为热源（W/m3）。 
（2）裂隙温度场方程 
水在裂隙流动的过程中，会与周围的高温岩体发

生对流换热[10]，不考虑裂隙中的充填物，裂隙中的传

热平衡方程为 
w

f w w f w w w w f w w f( )
Td c d c u T d k T W
t

 


     
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式中  Tw为裂隙中水的温度（K）；df为裂隙开度（m）；

cw为水的比热容（J/（kg·K））；uw为裂隙中水的流速

（m/s）；kw为水的导热系数（W/（m·K））；Wf为为单

位面积上裂隙表面水从基岩吸收的热量（W/m2）[11]， 

f m f( )W h T T     ，            (13) 
式中，h 为对流换热系数（W/（m2·K））。 
1.3  模型的求解 

采用等效模拟方法将裂隙视作为无厚度单元，

岩石基质采用实体单元离散，利用 MATLAB 程序

在商业有限元软件 COMSOL[23-24]中进行二次开发，

求解裂隙岩体非线性渗流和传热数值模型，其中岩

石基质采用软件内置的传热模块，而裂隙面单元则

采用软件 提供的 低维 单元（ coefficient form 
boundary PDE）来模拟传热和非线性渗流过程，通

过设置岩石基质与裂隙单元之间的物理量交换来

实现耦合。 

2  模型验证 
为了验证本文方法的有效性，建立三维离散裂隙

网络模型，本文采用无厚度单元对三维交叉裂隙进行

了平面等效，采用如图 2，3 所示的交叉裂隙模型进行

非线性渗流验证。图 2 为一个 0.5 m×0.5 m×0.005 m
的定义域，模型中含有 4个交叉裂隙，交叉裂隙的交

叉角度为 60°，交叉裂隙开度分别为 1.37×10-3，

1.40×10-3，1.20×10-3，9.5×10-4 m，分别模拟 3 种不

同的进口和出口组合（出口 3、出口 2+4、出口 2+3）

的情况。图 3为一个 0.5 m×0.5 m×0.005 m的定义域，

其中模型的左侧为入口，右侧为出口，离散裂隙的开

度 df=4×10-3 m。利用本文提出的非线性渗流控制式

（10）进行数值模拟，并将数值模拟的结果分别与 Li
等[25]和刘日成等[8]的试验结果进行对比，如图 4，5
所示。从图 4，5 中可以看出，数值预测的结果与试验

的结果几乎比较吻合，这说明本文非线性渗流模拟的

方法是有效的。文献 [4， 10， 11]已经证明了用

COMSOL Multiphysics 求解渗流传热问题的可行性

和准确性，本文不再赘述。 

 

图 2 4 个交叉裂隙模型 

Fig. 2 Four-intersecting fracture model 

 

图 3 离散裂隙网络模型 

Fig. 3 Discrete fracture network model 

 

图 4 4 个交叉裂隙模型的试验与数值模拟结果对比 

Fig. 4 Comparison between experimental and numerical  

        simulation results of four-intersecting fracture model 
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图 5 离散裂隙网络模型的试验与数值模拟结果对比 

Fig. 5 Comparison between experimental and numerical  

       simulation results of discrete fracture network model 

3  非线性渗流对二维单裂隙渗流传热

过程的影响 
3.1  非线性渗流对渗流场的影响 

如图 6 所示，一个 10 m×10 m 的方形岩石基质

被一个水平裂隙平均分成两部分，裂隙左端为进水口，

右端为出水口，岩石基质不透水，水只在裂隙中流动，

假设裂隙中水温沿 y 轴保持相同，即裂隙水的温度只

与 x 坐标相关。为了更好地对比非线性渗流的影响，

将线性渗流作为对照组，其裂隙的渗透率可以用立方

定律来描述，若不考虑裂隙粗糙度，根据达西定律，

其线性流速可以用下式来描述：  
2
f

12
d Pu

gL


   。            (14) 

根据图 1，若不考虑裂隙的粗糙度（即 JRC=0），
非达西系数 对应为 1.06，其模型参数：岩石密度为

2700 kg/m3，岩石导热系数为 3W/（m·k），水的比热

容为 4200 J/（kg·K），裂隙的开度为（0.6～1.2）×10-3 
m，起始注入水温度为 30℃，岩石比热容为 1000 J/
（kg·K），水的密度为 1000 kg/m3，水的动力黏度为

0.001 Pa·s，起始岩石温度为 120℃。为研究裂隙开度

对非线性渗流传热的影响，本文裂隙开度取值为

0.6×10-3～1.2×10-3 m，压力梯度取值为 1.0×104～

8×104 Pa/m，其压力梯度与流量的关系如图 7 所示，

其中带有符号的曲线表示非线性流，线段表示线性流。

从图 7 中可以明显发现，对于非线性渗流曲线而言，

其系数 A 与 B 两者相差 2 个数量级，随着裂隙开度 df

的增加，扩大了流动面积，过流量会不断增大，对于

非线性流而言，其曲线的曲率也不断增大，说明流体

的非线性流态不断增强。 
在以往的研究中，许多学者采用导流系数 T 来评

估裂隙岩体的非线性渗流行为，在经典达西定律中，

导流系数 T 是一个和裂隙岩体渗透系数和过流面积相

关的定值，本文采用下式对导流系数进行分析计算： 

T Q
P





  。            (15) 

 

图 6 二维单裂隙渗流传热模型 

Fig. 6 Two-dimensional single fracture seepage heat transfer  

model 

 

图 7 压力梯度-P 与流量 Q 的曲线关系 

Fig. 7 Curve relationship between pressure gradient -P and flow  

rate Q 

图 8 为归一化导流系数 T/T0随水力梯度 J 的变化

特征，其中 T 为非线性导流系数，T0为相同条件下的

线性导流系数，J 为水力梯度，J=-P/ρg，由图 8 可

知，在 J 10-4时，此时 T/T0的比值为 1，流体流动属

于达西线性区域；当 10-4 J 10-1时，流体的非线性

作用增强，流体流动属于弱惯性效应区域；当 J  10-1

时，T/T0随着 J 的增加而急剧减少，属于强惯性效应

区域，这和刘日成等[8]的试验结果趋势相一致。流体

从达西线性流转入非线性流的临界点为临界水力梯度

（Jc），图9给出了临界水力梯度 Jc与裂隙开度的关系，

并进行数据拟合，从图中可以发现，随着 df的增加，

临界水力梯度呈幂函数递减：  
33 9.8952 10y x     。           (16) 
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图 8 归一化导流系数 T/T0随水力梯度 J 的变化特征 

Fig. 8 Variation characteristics of normalized hydraulic  

 conductivity T/T0 with hydraulic gradient J 

 
图 9 临界水力梯度 Jc与裂隙开度 df的关系 

Fig. 9 Relationship between critical hydraulic gradient Jc and  

...fracture aperture df 

3.2  非线性渗流对传热场的影响 

低温流体沿着裂隙流动的过程中会与周围的高温

岩体进行热量交换，导致岩体的温度降低。图 10 展示

了不同裂隙开度出口处流体温度随时间的变化关系，

其中曲线段为非线性条件下的温度曲线，符号表示为

线性条件下的温度曲线，从整体上来说，曲线由稳定

段和下降段组成，在同一水力梯度，同一时间非线性

条件下的出口流体温度要高于线性条件下的出口流体

温度，随着裂隙开度 df的增加，流体的非线性效应不

断加强，这两曲线之间的误差逐渐增大；在同一裂隙

开度，曲线的稳定期随着水力梯度 J 的增加而逐渐减

少，而非线性条件下的温度曲线和线性条件下的温度

曲线之间的误差随着水力梯度 J 的增加而逐渐增大。

这也充分说明水力梯度越大，裂隙开度越大时，此时

若用达西线性流描述流体运动将会造成很大的误差。 
热突破时间 t 是指出口流体温度由稳定段转向下

降段的临界时间，图 11 研究归一化热突破时间 t/t0与

裂隙开度和水力梯度的关系曲面，其中 t 为非线性条

件下计算所得的热突破时间，而 t0为线性条件下计算

所得的热突破时间。热突破时间 t/t0≥1，当 J<10-4时，

流体属于达西流动区域，此时 t/t0 的比值不会随裂隙

开度和水力梯度的变化而变化；当 10-4<J<10-1时，流

体属于弱惯性效应区域，此时 t/t0 的比值随着裂隙开

度和水力梯度的增加而缓慢增大；当 J>10-1时，流体

属于强惯性效应区域，此时 t/t0 的比值随着裂隙开度

和水力梯度的增加而急剧增大。 

 

  

 

 

图 10 不同裂隙开度下出口处的流体温度随时间变化曲线 

Fig. 10 Variation of fluid temperature at the outlet with time under  

..different fracture apertures 
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图 11 归一化热突破时间 t/t0与裂隙开度和水力梯度的关系   

Fig. 11 Relationship among normalized breakthrough time t/t0,  

fracture aperture and hydraulic gradient 

4  非线性渗流对三维裂隙网络渗流传

热过程的影响 
4.1  非线性渗流对三维裂隙网络渗流场的影响 

如图 12 为裂隙网络模型的示意图，其中裂隙岩体

为一个 10 m×10 m×10 m 的立方体，内含有 8 条长

为 10 m 宽为 8 m 的正交裂隙。岩石不透水，水只能

在裂隙中流动，模型的上边界（z = 10 m）为模型的入

水口，下边界（z = 0 m）为模型的出水口，考虑不同

压力梯度和裂隙开度对非线性渗流和传热的影响，其

模型的参数与单裂隙相同。与第三节相类似，将线性

渗流作为对照组来分析非线性渗流对三维裂隙网络渗

流传热过程的影响，裂隙开度取值为 0.6×10-3～

1.2×10-3m，压力梯度取值为 1.0×104～ 8.0×104 

Pa/m，其压力梯度与流量的关系如图 13 所示，其中

带有符号的曲线段表示非线性流，线段表示线性流。

通过与图 7 对比发现，由于裂隙网络增加了流体通道

的数目，增加了裂隙岩体的过流能力，其系数 A 与 B
相继减少且两者相差很小，裂隙开度 df越大，流体的

非线性流态越强。 

图 12 裂隙网络模型示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of fracture network model 

与二维单裂隙相类似，对裂隙网络模型进行导流

系数 T/T0归一化分析，如图 14 所示。对比图 8 可以

发现，两图有很好的相似性，由于本文将裂隙视为光

滑且所有裂隙的几何特性是一致的，而临界水力梯度

Jc 只与裂隙开度以及裂隙粗糙度等裂隙的几何特性决

定，且裂隙开度起主导性作用，这与文献[26～28]的
结论是一致的。 

图 13 压力梯度-P 与流量 Q 的曲线关系 

Fig. 13 Curve relationship between pressure gradient -P and  

.flow rate Q 

图 14 归一化导流系数 T/T0随水力梯度 J 的变化特征 

Fig. 14 Variation characteristics of normalized hydraulic  

   conductivity T/T0 with hydraulic gradient J 

4.2  非线性渗流对三维裂隙网络传热场的影响 

裂隙网络为流体渗流提供了多条通道且热交换面

积增大，使得裂隙岩体出口处的热通量增大，使得裂

隙岩体的温度下降很快。图 15 为基于三维裂隙网络模

型不同裂隙开度下出口处流体温度随时间的变化曲

线，其中曲线段为非线性流条件下的温度曲线，符号

为线性条件下的温度曲线，从整体上来说，曲线由稳

定段和下降段组成，在同一水力梯度，同一时间非线

性条件下的出口流体温度要高于线性条件下的出口流

体温度，随着裂隙开度 df的增加，流体的非线性效应

不断加强，这两曲线之间的误差逐渐增大；与图 10
不同的是，裂隙数量的增加加速了岩体热量的交换，

使得出口流体的温度在很早的时间就下降到入口温度
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30℃。 

图 15 不同裂隙开度下出口处的流体温度随时间变化 

Fig. 15 Variation of fluid temperature at the outlet with time under  

.different fracture apertures 

图 16 研究了三维裂隙网络模型归一化热突破时

间 t/t0与裂隙开度和水力梯度的关系曲面，其中 t 为非

线性条件下计算所得的热突破时间，而 t0为线性条件

下计算所得的热突破时间。对比图 11 发现，与二维单

裂隙模型相类似的是曲面被临界水力梯度分为 3 个区

域，当 J<10-4时，流体属于达西流动区域，热突破时

间 t/t0=1；当 10-4<J<10-1 时，流体属于弱惯性效应区

域，此时 t/t0 的比值随着裂隙开度和水力梯度的增加

而缓慢增大；当 J>10-1时，流体属于强惯性效应区域，

此时 t/t0 的比值随着裂隙开度和水力梯度的增加而急

剧增大；与图 11 不同的是在弱惯性和强惯性效应区域

中，对应点裂隙网络模型条件下的 t/t0 值要大于二维

单裂隙模型条件下的 t/t0，这也充分说明在地下高温高

流速的复杂裂隙岩体中，若用线性流去描述裂隙的渗

流将会造成很大的误差。 

图 16 归一化热突破时间 t/t0与裂隙开度和水力梯度的关系 

Fig. 16 Relationship among normalized breakthrough time t/t0,  

fracture aperture and hydraulic gradient 

5  结    论 
本文提出了一种描述非线性渗流传热数值模型的

方法，通过与非线性渗流试验的对比，验证了本文非

线性渗流模拟方法的有效性，并初步探讨了非线性渗

流对渗流传热过程的影响，为精确模拟地下裂隙岩体

渗流传热提供了一条新思路。 
（1）利用本文提出的方法可以较好地描述裂隙渗

流的非线性渗流特征，通过归一化导流系数 T/T0确定

临界水力梯度 Jc，在确定裂隙粗糙度等裂隙几何特性

的前提下，裂隙开度 df对临界水力梯度 Jc起主导性作

用，且临界水力梯度 Jc与裂隙开度 df满足幂函数递减

关系。 
（2）出口流体温度曲线由稳定段和下降段组成，

在同一水力梯度，同一时间非线性条件下的出口流体

温度要高于线性条件下的出口流体温度，随着裂隙开

度 df的增加，流体的非线性效应不断加强，这两曲线

之间的误差逐渐增大；t/t0≥1，非线性条件下计算所



第 6 期                     姚  池，等. 非线性渗流对裂隙岩体渗流传热过程的影响 1057 

 

得稳定时间要比线性条件下的稳定时间长，水力梯度

J 越大，裂隙开度 df越大，则 t/t0的比值越大。 
（3）对比单裂隙与裂隙网络模型的传热结果，发

现由于裂隙网络为流体渗流提供了多条通道且热交换

面积增大，裂隙岩体出口处的流量和热通量增大，出

口处的流体温度在很快的时间就到达注入温度，对应

点裂隙网络模型下的 t/t0值要大于二维单裂隙模型条

件下的 t/t0，这充分说明在地下高温高流速的复杂裂隙

岩体中，若用线性流去描述裂隙的渗流将会造成很大

的误差。 
需要补充的是，本文提出的非线性渗流传热数值

模型将岩石基质视为不透水，同时没有考虑岩体变形，

将所有裂隙粗糙度等裂隙几何特性视为一致，这与实

际是不太相符的，且本文提出的临界水力梯度与裂隙

开度的数学表达式只适合本模型，若要推广到一般形

式，还需进入进一步研究。 
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