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边界层对粗糙单裂隙溶质运移影响试验

田峥颖,陈摇 舟,马摇 兴,杜昭颖,金摇 敏

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 为探究非费克(non鄄Fickian)运移表现出的峰值提前到达和拖尾等现象,开展了粗糙单裂隙

溶质运移试验,总结了粗糙单裂隙中溶质运移特征及运移机理,结合边界层理论对峰值提前到达和

拖尾现象进行了分析和解释。 结果表明:峰值时间和拖尾时间与边界层厚度之间存在较好的线性

相关关系;边界层对裂隙介质溶质运移有较为显著影响,即水流速度越小,边界层厚度越大,滞留在

边界层内部的溶质越多,溶质获取率越低;粗糙单裂隙中溶质穿透曲线的峰值提前和拖尾现象是由

裂隙中心处以惯性力主导的主流区和裂隙壁面以黏性力主导的边界层区共同作用造成的,其中峰

值时间主要由主流区的对流因素控制,而边界层区域的存在对拖尾时间影响较大。
关键词:溶质运移;非费克运移;峰值时间;拖尾时间;边界层理论;粗糙单裂隙
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Experimental study of the effect of boundary layer on
the solute transport in a rough single fracture

TIAN Zhengying, CHEN Zhou, MA Xing, DU Zhaoying, JIN Min
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: To explore the phenomena of early peak arrival and trailing of non鄄Fickian migration, the solute migration experiment of a
rough single fracture is carried out, the solute migration characteristics and migration mechanism in the rough single fracture are
summarized, and the phenomena of early peak arrival and trailing are analyzed and explained in combination with the boundary layer
theory. The results show that there is a good linear correlation between the peak arrival time, the trailing time and the thickness of the
boundary layer; The boundary layer has a significant effect on the solute transport in fractured media, that is, the smaller the flow
velocity is, the greater the thickness of the boundary layer is, the more solutes remain in the boundary layer, and the lower the solute
acquisition rate is; the peak advance and trailing of solute penetration curve in the rough single fracture are caused by the joint action
of the main flow area dominated by the inertial force in the fracture center and the boundary layer area dominated by the viscous force
on the fracture wall. Among them, the peak arrival time is mainly controlled by the convection factor in the main flow area and the
existence of the boundary layer area has a great influence on the trailing time.
Key words: solute transport; non鄄Fickian transport; peak arrival time; trailing time; boundary layer theory; rough single fracture

随着地下水污染防治、放射性核废料及碳的深层地质处置、石油及天然气的开采等方面的持续推进,裂
隙介质地下水污染物迁移机理及模型方面的研究成为环保领域的研究热点[1鄄3]。 由于裂隙介质强烈的空间

变异性,其地下水流动及溶质运移十分复杂,用于量化裂隙介质渗流和污染物迁移的基本理论尚存在问

题[4鄄7]。 大量的试验和数值模拟研究发现,裂隙介质中溶质运移呈现出具有尺度效应的弥散现象[8鄄11],也称

非费克(non鄄Fickian)运移,具体表现为溶质穿透曲线(breakthrough curve,BTC)具有峰值提前到达、多峰和拖

尾等特征。 不少学者围绕 non鄄Fickian 运移进行了研究[12鄄21],其中,Zheng 等[15鄄17] 研究发现高渗透性、连通性

良好的优先水流通道导致了峰值提前;Tsang[18] 认为粗糙度的存在,在裂隙中间形成以惯性力主导的主流

区,导致了峰值的提前出现,而拖尾现象是由裂隙基质对溶质的吸附、解吸等作用造成;Berkowitz 等[19] 通过
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核磁共振技术发现粗糙裂隙渗流场紧贴壁面处存在水流滞流区,但这种观点被 Becker 等[20]质疑,他们认为

是隙宽的空间随机性导致了拖尾现象;Edson 等[21] 也认为拖尾现象是由高度异质的空间孔径分布造成的。
裂隙溶质运移中的峰值提前和拖尾现象的机理方面仍需要进一步开展研究。

1904 年,Prandt 通过大量试验发现了物面近区黏性力起重要作用的边界层(boundary layer),并创立了

边界层理论[22]。 此后,不少学者围绕边界层理论展开研究[23鄄24],其中,Koch 等[25鄄26] 在孔隙介质中开展了溶

质运移试验,考虑了固体颗粒表面的边界层条件,其物理意义与裂隙表面可能存在的边界层条件一致;
Munson 等[27]也认为拖尾现象可能与裂隙介质中存在停滞边界层有关。 Qian 等[28] 通过试验研究发现垂直

平板裂隙中的非费克现象与裂隙壁面的边界层有关。 针对粗糙单裂隙介质中边界层对溶质运移的影响尚需

开展进一步研究。
本文以粗糙单裂隙中溶质运移试验为基础,分析粗糙单裂隙中溶质运移特征并揭示其运移机理,尝试并

运用边界层理论解释 non鄄Fickian 运移中出现的峰值提前到达和拖尾等现象,为完善粗糙单裂隙溶质运移理

论和地下水污染物防治提供理论支撑。

1摇 单裂隙溶质运移试验

1. 1摇 试验装置

试验装置主要分为裂隙主体、进水装置、出水装置和测量装置 4 个部分,如图 1(a)所示,各部分统一使

用内径为 9 mm 的硅胶管连接。 因为天然裂隙岩体比高仿真人工裂隙能够更加真实地反映裂隙介质中溶质运

移特征,因此单裂隙选用尺寸 28 cm伊21 cm伊4 cm 的板岩裂隙薄板。 为了得到精确的隙宽数据,使用型号为

ZScanner 700 的三维激光扫描仪(测量精度为 0. 1 滋m,采样速度为 18000 次 / s)、两台摄像机对裂隙主体进行扫

描,结果如图 1(b)所示。 根据统计数据,裂隙隙宽平均值为 215. 8 滋m,最大值为 974. 5 滋m,最小值为 1. 1 滋m。

图 1摇 试验装置布局及试验装置参数特征

Fig. 1摇 Layout and parameter characteristics of the experimental device

进水装置包括去离子水、二氧化碳气瓶、蠕动泵和有机玻璃进水腔。 去离子水通过二次蒸馏而得,电导

率为 0. 1 滋s / cm,满足试验要求。 二氧化碳气体可替换裂隙中的空气,减小由于气泡产生水流阻滞的影响,但
试验时需要及时排出。 蠕动泵型号为杰恒 BT鄄300EA153Y,泵转速可调节范围为 0. 1 ~ 300 r / min,对应的流

量为 0. 45 ~ 1 368 mL / min。 进水装置通过 2 个三通转换接头控制流入裂隙体内的物质成分,硅胶管的一端

连接有机玻璃进水腔,另外一端分别连接二氧化碳气瓶、去离子水以及亮蓝标准溶液。
测量装置主要是紫外分光光度计,型号为 HACH鄄DR5000。 示踪剂采用食品级染色剂亮蓝[29],试验过程

中采集到的溶液及时密封存放在无光照的地方,并及时检测其浓度。 溶液使用美国进口原装哈希消解管进
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行接样,消解管统一使用去离子水进行冲洗,并利用恒温干燥箱进行干燥处理。 亮蓝标准溶液使用容量瓶进

行配置,质量浓度分别为 10 mg / L、20 mg / L、50 mg / L、75 mg / L、100 mg / L。 电子天平型号为上海菁海

FA1004N,量程为 0. 1 ~ 100 mg。 亮蓝的吸光峰值为 289 nm,经检测,亮蓝溶液浓度与吸光度 A 的关系如

图 1(c)所示,试验采用浓度为 100 mg / L 的亮蓝标准溶液。
1. 2摇 试验方案

由于试验过程中出水口处的水头始终保持不变,需通过改变进水口处的水头改变水力坡度的大小,从而

改变渗流速度,并监测不同流速下的渗流量,绘制出相应的 BTC 曲线,通过提取、计算峰值时间、拖尾时间、
峰值大小、弥散系数、边界层厚度等特征参数,分析单裂隙溶质运移特征以及边界层对溶质运移的影响。

由于裂隙内部隙宽不均一,粗糙度各向异性,造成裂隙各处溶质运移不均一,为深入研究裂隙内部各处

溶质运移特征,设计了单出口溶质运移试验。 为对比不同示踪剂注入方式下溶质运移特征及边界层对溶质

运移的影响,设计了连续示踪试验和瞬时示踪试验。 具体方案如下:淤单出口连续示踪试验。 持续线性注入

初始浓度为 100 mg / L 的亮蓝标准溶液直至渗出液浓度达到峰值,然后通入去离子水直至渗出液浓度降至

零,渗出液出水口设为一个;于单出口瞬时示踪试验。 瞬时通入一定体积的初始浓度为 100 mg / L 的亮蓝标

准溶液后持续通入去离子水直至渗出液浓度降至零,渗出液出水口设为一个。
在进行溶质运移试验之前,首先开展了渗流试验,由渗流试验的结果可知,当地下水流速较小(雷诺系

数 Re臆10)时,裂隙内渗流为线性流,水流速度与水力坡度之间为线性关系,当地下水流速较大(Re>10)时,
裂隙渗流开始出现非线性流,此时达西定律不再适用。

2摇 结果与分析

2. 1摇 边界层与溶质运移关系分析

通过大量的连续示踪试验,获取不同水力坡度下 BTC 曲线(图 2,图中 J 为水力坡度,籽 为试验测出液质

量浓度,籽0 为示踪剂初始质量浓度),分析溶质运移特征。 由图 2 可知,单裂隙溶质运移存在以下几点特征:
淤溶质穿透曲线呈现出非正态分布现象;于溶质穿透曲线呈现出明显的峰值提前、拖尾现象。

图 2摇 连续示踪试验 BTC 曲线

Fig. 2摇 BTC curve of the continuous tracing experiment

在裂隙流中,贴近裂隙壁面存在一层边界层。 在边界层中,黏性力占主导,不容忽视。 在边界层外部,惯
性力占主导作用,黏性力可以忽略不计。 边界层与裂隙隙宽相比,厚度十分小。 Koch 等[26]认为边界层在对

流现象中的作用不容忽视,并给出了边界层厚度 啄 的计算公式:

啄 = b
3 Pe

(1)

其中 Pe 抑 bu / Ddiff

式中:b 为裂隙隙宽,mm;Pe 为 Peclet 数;u 为水流速度,mm / s;Ddiff为分子扩散系数,mm2 / s,由于试验条件有

限,取经验值 0. 002 8 mm2 / s。
b 采用等效水力隙宽 bh

[30鄄31]表示:

bh =
3 12q淄

gJ (2)

式中:q 为单宽流量,(m3·s-1) / m;淄 为水流的运动黏滞系数,m2 / s;g 为重力加速度,取 9. 794 9 m / s2。
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当使用水流速度较小时的 q 与 J 进行计算时,bh 为 187. 6 滋m,与三维激光扫描所得的裂隙隙宽平均值

215. 8 滋m 在量级上保持一致。

表 1摇 不同流速下的 Pe 数、啄忆、啄忆1、峰值时间及拖尾时间

Table 1摇 Pe, 啄忆,啄忆1, peak time and

trailing time at different flow rates

u / (mm·s-1) Pe 啄忆 啄忆1 t峰 / min t尾 / min

2. 2 149 0. 004 47 0. 995 53 57. 42 150. 00
4. 2 284 0. 002 35 0. 997 65 34. 03 63. 68
8. 1 545 0. 001 22 0. 998 78 22. 43 39. 58

12. 2 815 0. 000 82 0. 999 18 13. 07 23. 92
21. 4 1 433 0. 000 47 0. 999 53 7. 57 10. 57
31. 2 2 090 0. 000 32 0. 999 68 4. 30 7. 05
49. 0 3 284 0. 000 20 0. 999 80 3. 18 4. 75
69. 5 4 658 0. 000 14 0. 999 86 2. 18 3. 93
87. 3 5 852 0. 000 11 0. 999 89 1. 40 2. 28

106. 1 7 106 0. 000 09 0. 999 91 1. 27 2. 27
129. 2 8 659 0. 000 08 0. 999 92 1. 20 2. 13

裂隙介质溶质运移中,可将裂隙内部流体流

动分为由惯性力主导的主流区和由黏性力主导的

边界层区。 引入边界层相对厚度( 啄忆 = 2啄 / bh)和

主流区相对厚度(啄忆1 = 1-2啄 / bh)的概念,啄忆与 b 大

小无关,它反映了该处裂隙 啄 与 b 的相对大小,
啄忆越大,表明该裂隙处 啄忆1 越小,滞留区厚度越大。
经计算,不同流速下的 Pe、啄忆、啄忆1、峰值时间及拖尾

时间见表 1(渗出液最初到达峰值的时刻为峰值

时间 t峰,以渗出液浓度低于示踪剂初始浓度 5%
为拖尾时间 t尾)。

由图 3 可知,峰值时间、拖尾时间与 啄忆、啄忆1 间

存在较好的线性相关关系,即峰值时间与拖尾时

间随 啄忆增加而增大,随 啄忆1 增大而减小;峰值时间

和拖尾时间与 J 均呈负幂指数相关。

图 3摇 啄忆、啄忆1、J 与峰值时间、拖尾时间的关系

Fig. 3摇 Relationship between 啄忆,啄忆1, J and peak time and tail time

由此可知,溶质运移过程中出现的峰值提前和拖尾现象是由裂隙中心以惯性力主导的主流区和裂隙壁

面以黏性力主导的边界层区共同作用而成的。 当裂隙隙宽一定,增大水流速度时,主流区厚度增大,水动力

弥散作用增强,峰值时间缩短;当裂隙隙宽一定,减小渗流场流速时,边界层厚度增大,滞留区溶质运移速度

较慢,拖尾现象加重;当渗流速度一定,减小裂隙隙宽时,边界层厚度增大,拖尾时间延长。 所以,峰值时间主

要由主流区的渗流情况决定,而边界层区的流动主要对拖尾时间影响较大。

图 4摇 啄 与获取率的关系

Fig. 4摇 Relationship between 啄 and
acquisition rate

为了进一步验证边界层对溶质运移的影响,定义 BTC 曲线与

x 轴形成的面积除以示踪剂初始浓度与 x 轴形成的面积作为溶质获

取率(Rec)。 由图 4 可知,获取率与 啄 之间存在较好的线性相关关

系,即水流速度越大,啄 越小,溶质获取率越高。
由于裂隙壁面对溶质的黏性力作用产生的边界层区和由于粗糙

度形成的尾流区内部的溶质运移速度相比惯性力主导的主流区小很

多,所以可以将边界层区和尾流区视为广义边界层区。 广义边界层

区内部的溶质迁移速率远小于主流区内溶质迁移速率,导致注入的

示踪剂终将有部分溶质很难迁移出来。
虽然边界层厚度与裂隙隙宽相比很小,但由于广义边界层的存

在,关于粗糙裂隙介质溶质运移的分析变得更加复杂,边界层对于溶

质运移的影响更加不容忽视。 理论上讲,当边界层厚度为零时,获取率应达到 1,但是由于在计算获取率时,
以渗出液溶度与示踪剂初始溶度比值为 0. 05 作为 BTC 曲线的终点,产生了一定误差。 当水流速度越小时,
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啄 越大,广义边界层内部的溶质总量越多,迁移时间延长,导致溶质获取率越低。
2. 2摇 广义边界层与溶质运移关系分析

瞬时示踪试验通过瞬时注入的方式,注入一定体积的示踪剂,观察定量示踪剂在裂隙介质中运移的情

况。 通过前期试验发现,瞬时示踪试验示踪剂的体积一般应达到裂隙体积的 20 ~ 30 倍,效果较好。 bh 乘以

裂隙的长度和宽度得到裂隙的体积为 10. 5 cm3,故在本次试验中,示踪剂的体积定为 210 cm3。 单出口瞬时

示踪试验设 J 分别为 0. 81、1. 96、2. 71、3. 92、4. 51,试验结果如图 5 所示。 从 BTC 曲线形态上看,单裂隙溶

质运移瞬时示踪试验有以下几点特征:淤BTC 曲线呈现出非正态分布现象;于BTC 曲线呈现出明显的峰值

提前现象,线性流条件下拖尾现象相对非线性流条件下较为严重;盂BTC 曲线呈现单峰现象,不同水力坡度

条件下峰值大小基本保持一致,水力坡度越大,渗流速度越快,峰值时间越短。
瞬时示踪试验 BTC 曲线峰值均未达到初始值大小(图 5),这是由于示踪剂投放后,高浓度的亮蓝溶液

与低浓度的去离子水之间存在较大的浓度差,溶质在浓度差驱使下做分子扩散,促使示踪剂浓度降低。 从

BTC 曲线形态上来看,峰值大小与水流速度之间并无直接关系,在不同水流速度下,峰值大小基本一致,但是

水流速度影响峰值时间,水流速度越快,峰值时间越短,这是由于水流速度较大时,水动力弥散作用较强,溶
质运移速率较快(表 2)。

图 5摇 不同 J 条件下瞬时示踪试验 BTC 曲线

Fig. 5摇 BTC curve of instantaneous tracing test
under different J conditions

表 2摇 不同水流速度下 啄、Pe、峰值时间及拖尾时间

Table 2摇 啄, Pe, peak time and
trailing time at different flow velocities

u / (mm·s-1) Pe 啄 / 滋m t峰 / min t尾 / min

21. 4 1 433 0. 043 63 4. 98 14. 70
49. 0 3 284 0. 019 04 2. 08 5. 68
69. 5 4 658 0. 013 43 1. 52 4. 60

106. 1 7 106 0. 008 80 1. 07 3. 10
129. 2 8 659 0. 007 22 0. 75 2. 83

摇 摇 由图 6(a)可知,峰值时间和拖尾时间与 J 之间仍然存在负幂指数相关关系。 当 J 较小时,峰值时间较

长,拖尾时间也较长。 当水力坡度较大时,峰值时间较短,拖尾时间也较短。 由表 2、图 6(b)可知,瞬时示踪

试验中峰值时间、拖尾时间与 啄 之间存在较好的线性相关关系,即 啄 越大,峰值时间越长,拖尾时间越长。 通

过计算 Pe 可以看出,瞬时示踪试验与连续示踪试验的 Pe 保持一致,而且瞬时示踪试验的 Pe 均大于 103,表
明裂隙内部渗流场机械弥散作用强烈,而机械弥散作用受水流速度的影响,二者密不可分。

图 6摇 J、啄 与峰值时间、拖尾时间的关系

Fig. 6摇 Relationship between J, 啄 and peak time and trailing time

综上,瞬时示踪试验与连续示踪试验得出的结果一致,即峰值时间及拖尾时间与 J 之间均存在负幂指数

相关关系,而峰值时间及拖尾时间与 啄 之间存在良好的线性相关关系,表明边界层厚度 啄 的大小对于溶质运

移速率有较为显著的影响。
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3摇 数值模拟方法对比分析

为了深入分析边界层对单裂隙介质溶质运移的影响,选用 COMSOL 软件对板岩裂隙中的溶质运移进行

模拟研究。 数学模型选用对流 弥散方程(ADE),模拟单裂隙在不考虑边界层对溶质运移影响情况下的运

移特征,二维模型方程如下:
鄣c
鄣t = 鄣

鄣x Dx
鄣籽
鄣( )x + 鄣

鄣y Dy
鄣籽
鄣( )[ ]y

- 鄣
鄣x(ux籽) + 鄣

鄣y(uy籽[ ]) (3)

式中: 籽 为溶质浓度;Dx、Dy分别为水动力弥散系数 D 在 x、y 上的分量。
边界条件、初始条件分别为

籽(x,y,0) = 0摇 摇 (x 逸0,y 逸0) (4)

籽(x,y,t) x = 0 =
籽0 0 臆 t 臆 t0
0 t0 < t 臆+{

¥
(5)

图 7摇 模型概化示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of model generalization

摇 摇 为了简化数值模型,可将物理模型概化为一个二维

剖面上的单裂隙,裂隙长度为 28 cm,隙宽采用前期水流

试验得出的等效水力隙宽 187. 6 滋m,板岩岩体概化为长

28 cm、宽 4 cm 的剖面(图 7)。
本文不考虑溶质与岩体之间的吸附、解吸等作用,只

考虑溶质在裂隙中的对流弥散作用,故将岩体部分概化

为隔水边界,并仅对裂隙部分进行网格剖分,如图 7 所

示。 由于连续示踪试验示踪剂注入方式为线性注入,所
以将裂隙最左侧设为溶质流入入口,并设为定水头边界,
将裂隙最右侧设为溶质流出出口,并设为定水头边界,水
头大小采用物理试验实测数据。 裂隙部分孔隙度设为 1,填充材料设为水,由于物理试验实测渗流场温度为

15益,故水的运动黏滞系数采用 1. 139 伊10-6 m2 / s,流体密度设为 999. 1 kg / m3。
针对溶质运移,COMSOL 软件提供了多种物理场,这里选用“稀物质传递冶物理场,稀物质传递模块可以

模拟对流弥散、吸附、分散、挥发等情况,这里只考虑对流弥散,溶质初始浓度设为 100 mg / L,模拟结果以相

对浓度显示。
由图 8(a)可知,在只考虑对流 弥散作用时,单裂隙溶质运移 BTC 曲线特征为:淤呈现明显的正态分

布;于峰值为单峰;盂没有出现峰值提前到达现象或拖尾现象。 由图 8(b)(c)可知,峰值时间和拖尾时间随

水力坡度的增大而减小。 由于在模型概化时,忽略了裂隙粗糙度,而将裂隙概化为一个光滑平直的裂隙,并
且不考虑裂隙壁面对溶质的吸附、解吸和黏性力作用,所以 ADE 拟合的结果是不考虑广义边界层时裂隙介

质主流区内部溶质运移的情况,而实测数据是广义边界层存在时裂隙介质溶质运移的情况。

图 8摇 BTC 曲线及 J 与峰值时间、拖尾时间的关系

Fig. 8摇 BTC curve and the relationship between J and peak time and tail time

在相同水力坡度条件下,实测峰值时间相比 ADE 拟合时间明显较短,即表现出峰值提前到达现象,但
是,试验实测拖尾时间相比 ADE 拟合拖尾时间明显较长,即表现出拖尾现象。 所以,边界层的存在直接影响

了粗糙单裂隙中溶质运移的情况,边界层厚度越大,BTC 曲线拖尾现象越严重。
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4摇 结摇 摇 语

边界层对裂隙介质溶质运移有较为显著影响,即水流速度越小,边界层厚度越大,滞留在边界层内部的

溶质越多,溶质获取率越低。 裂隙溶质穿透曲线中的峰值提前和拖尾现象是由裂隙中心处以惯性力主导的

主流区和裂隙壁面以黏性力主导的边界层区共同作用而成的,隙宽不变时,主流区厚度会随着流速增大而增

大,水动力弥散作用增强,峰值时间缩短;而流速减小时,边界层厚度增大,滞留区溶质运移速度较慢,拖尾现

象加重。
建议后续研究完善物理试验,深入揭示边界层对裂隙介质水流及溶质运移的影响,结合数学模型和数值

模拟对裂隙介质溶质运移进行分析,揭示单裂隙介质溶质运移峰值提前、多峰、拖尾现象的原因。
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