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多孔介质热流固耦合问题及研究进展 
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摘  要：渗流场、温度场、变形场之间存在复杂的耦合作用，即热-流-固耦合作用。热-流-固耦合问题涉及许多领域，它的

研究越来越受到人们的重视。介绍了多孔介质热-流-固耦合研究的基本方法和原理，对多孔介质热-流-固耦合的研究进展加

以综述和讨论，并提出了进一步研究的方向。 
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Problems of fluid-solid-heat coupling for porous media and its research progress 
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Abstract: Seepage field, temperature field, deformation field are coupled,namely fluid-solid-heat coupling, which is highly complex. 
Fluid-solid-heat coupling issue involves many areas, its research is receiving increasing attention. The importance of research for the 
porous medium fluid-solid-heat coupling is expounded; and the research progress of porous media fluid-solid-heat coupling, is 
discussed and summarized; finally, the direction of further study is forward. 
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1  引  言 

目前，多孔介质中变形场、渗流场、温度场以

及这三场耦合作用对工程的影响问题是能源开发与

输运、核废料的处理及寒区的岩土工程等迫切需要

研究的重要课题。对这个问题的研究经历了由非耦

合研究到耦合研究的历程，非耦合研究没有考虑流

体渗流与岩石变形之间的相互作用，流固耦合研究

考虑了流体渗流与岩石变形间的双向相互作用[1]，

所建立的流固耦合模型较之非耦合模型更深入准确

地揭示了流体渗流岩石变形的规律。但在流固耦合

理论中，没有考虑温度场变化与岩石变形、流体流

动间的耦合作用，然而，自然界中实际存在的流固

耦合系统的温度场通常是变化的，如工程中的地热

利用系统、石油工业中的热力采油系统等。对于这

类问题，若仍用流固耦合模型来模拟其中的渗流、

变形规律显然就不准确了，因为在这类问题中：热

效应与流体孔隙压力导致岩石变形，岩石变形与流

体渗流导致温度场变化，岩石变形与热效应导致孔

隙流体压力的改变从而影响流体渗流，以上 3 种效

应是同时发生的，即热流固耦合[2]。 
近年来，热流固耦合问题越来越受到人们的重

视，这方面的研究涉及许多领域。如地热利用、地

面沉降、水库诱发地震、煤层瓦斯渗流与突出、非

等温煤层瓦斯渗流和地下核废料储存中的热流固耦

合问题[3]。本文主要介绍了多孔介质热流固耦合的

研究方法和理论进展。 

2  基本方法和原理 

2.1  热流固耦合问题的研究原理 
天然的岩体状态的复杂性导致了热流固耦合问

题赋存环境的复杂性，因此，对由岩体和流体组成

的复杂几何区域的研究也应抽象和简化，并根据具

体情况分别对待。在自然界中真正连续的物质是不
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存在的。在多孔介质中，由于孔隙结构的复杂性，

其大小、几何形状、延伸方向与排列顺序等在微观

上没有一定规律，孔隙的内表面也极不规则，况且，

由于热流固耦合作用的影响，介质要变形，故流体

流动的孔隙通道也在不断地变化，这样确定边界条

件本身是很困难的[4]。即使能够在微观水平上描述

和求解一定初始条件下多孔介质中流体的流动问

题，这样的解也没有实际价值。因此，必须排除从

微观上去研究和解决多孔介质的热流固耦合问题。

为了克服这一问题，对多孔介质热流固耦合问题的

研究应和经典的岩石力学和渗流力学的研究方法一

样，必须从宏观的水平对其进行分析，这种方法称

之为宏观连续介质方法。 
在这种方法中，假设所研究的对象在几何空间上

是连续介质，可以用每一点处的运动变量来反映它

的特性，并且这些变量在每个时刻都可以确定，它

们都是空间坐标和时间的函数。将这一方法推广，

就可以用来研究热-流体-固体组成的多相系统。在

连续介质方法中，将固体相和流体相视为相互重叠

在一起的连续体，用一个理想的连续系统代替原来

的多孔介质系统。在这个连续介质系统中，任何性

质都可以用连续变量来表示。 
引入孔隙率和表征体积单元（REV）后，实际

的多孔介质就被假想的连续介质代替，在这种假想

的连续介质中，可以对任何一数学点规定任意一种

性质。对于热流固耦合问题，一般采用宏观连续介

质法建立其控制方程，即系统中的每一相流体都充

满整个孔隙介质区域，区域内的每一相流体和每一

点都包含固相介质，相关的控制变量 在研究的某

一点 P 周围的表征体积单元内就是一个平均变量

 [5]。其中表征体积单元的特征长度 I应满足下式： 
d<<I<<L                 （1） 

式中：d 为空间变量出现明显变化时的微观特征长

度；L 为宏观平均变量发生明显变化时的多孔介质

区域内的宏观特征长度。 
基于以上思想，就可以综合利用岩石力学、渗流

力学和热力学的分析方法，并考虑热流固耦合作用

来研究热流固耦合问题，建立耦合方程。 
2.2  热流固耦合问题的两种研究方法 
2.2.1 非完全耦合 

该理论认为，多孔介质固相骨架的改变会导致

骨架的热应变，这种应变在温度改变量较大时比较

显著。热应变与其他因素引起的应变迭加起来组成

了骨架的总应变，总应变是影响固相变形和流体渗

流的重要因素，当温度变化引起的应变速率比较小

时，可以将温度场的影响看成一种与其他力学荷载

等效的荷载即“热荷载”加载到多孔介质的固相骨架

上。由于“热荷载”只是温度的函数，并没有考虑固

体变形、流体流动的影响，即在这种理论的模型中

只有渗流方程和变形方程的耦合，而热应变方程并

没有与前两者耦合，所以称为非完全耦合[6]。 
该理论的模型包括流体耦合渗流方程、热应变

方程、固体耦合变形方程，并假设固体骨架具有弹

塑性变形特性。耦合渗流方程是考虑固体变形影响

时的流体渗流方程，它不但考虑流体在流动，而且

也考虑了固体骨架的运动，两者相互制约。流体速

度与固相质点速度的关系为 
s lv v v                 （2） 

式中： v为流体的绝对速度； sv 为固体质点的绝对

速度； lv 为流体的相对速度。 
结合达西定律、能量守恒定律以及流体的源汇

项，得到耦合渗流方程为 
r ( )[ ( )] ( )
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式中：为 Hamiltion 算子；K为绝对渗透率； rK
为相对渗透率；  为密度； 为黏度；p 为流体压

力； 为流体的重率；D为流体深度；为孔隙度；

S为流体饱和度。 
当温度变化引起的应变速率较小时，可以把温

度变化引起的应力看作“热荷载”加载到固相骨架

上。热应变方程的表示为 

          T ee e
0 d d dR B D x y z K    （4） 

式中： e{ }R 为外力的等效节点力； T[ ]B 单元应变矩

阵；[ ]D 为单元本构矩阵； 0[ ] 为单元热应变； e[ ]K
为单元刚度矩阵； e{ } 为节点虚位移。其中热荷载

的表达式为 
e T

0{ } [ ] [ ][ ]d d dH B D x y z           （5） 

式中： e{ }H 为热荷载矩阵。 
Terzaghi 有效应力原理认为，孔隙流体压力 p

使岩石骨架产生均匀的体积应变，而固相骨架的主

要应变由有效应力控制，该原理可以表示如下： 

ijp                 （6） 

式中： 为全应力张量；  为有效应力张量； ij 为

Kronecker 函数。 
流体耦合渗流方程中含有体现固相骨架变形的

项，这些相必须联立固体耦合变形方程才能求解；

而固体耦合变形方程中含有体现流体孔隙压力和温
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度场变化的项，这些项必须联立流体耦合渗流方程

和热应变方程才能求解。 
2.2.2 完全耦合 

该理论认为，温度场的变化会影响固相变形和

流体渗流，还认为固相变形和流体渗流反过来也会

影响温度场的变化。与流体渗流和固相变形之间的

双向相互作用类似，温度场的变化和固相变形之间

也存在着相互作用，即热-固耦合效应，也就是说，

温度场变化引起的热应力、热应变导致了固体的变

形；另一方面，固体的变形又引起了温度场的改变。

在该理论中，渗流、变形、变温三者同为基本变量，

流体渗流方程、固体变形方程和温度场方程完全耦

合[6]。 
该理论的模型包括耦合温度场方程、流体耦合

渗流方程、固体耦合变形方程和热应变方程，并假

设固体骨架具有弹性变形特性。在该理论中，固体

的变形是一种能量的转换，热的平衡和功的平衡需

要综合考虑，所以耦合的温度场方程应将岩石的变

形考虑进去，这样温度场方程里就有了体现固体变

形的项，耦合温度场方程为 
.
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      （7） 

式中：T为温度改变量； t为时间； k为导热系数；

 为热应力系数； kk 为体积应变。 
固体耦合变形方程为 
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式中：、G均为拉梅系数； s 为固体骨架密度；

g为重力加速度。 
由于温度场方程和流体渗流方程都受到固体变

形的影响，所以都含有固体变形的耦合项，同样固

体耦合变形方程中也含有体现流体渗流影响的耦合

项和体现温度场变化影响的耦合项，只有联立这三

个方程才能求解。 

3  存在的问题 

非完全耦合理论中固体为弹塑性，求解相对比

较容易，但温度场没有完全意义上的耦合，而完全

耦合理论中实现了热-流-固完全意义上的耦合，但

固体为弹性求解比较困难。因此，可以看出，任何

一种理论都不可以，也不可能把所有的因素都考虑

进去，非完全耦合是简化的热流固耦合，该理论模

型的求解相对容易，便于解决实际问题。完全耦理

论更接近于实际，但其模型很难建立，并且求解很

困难。 

4  发展展望 

热流固三场耦合问题近年来越来越受到人们的

重视，并逐渐成为人们研究的热点，其研究不仅有

重大的理论意义，而且具有广泛的实际应用价值。

但三场耦合问题涉及到的内容多、范围广、耦合机

制复杂，要想比较全面地解析热流固三场耦合理论

和正确求解其数值模型，还需要做很多工作。其主

要发展趋势有： 
（1）加强热流固耦合理论中流体-温度场两场

耦合理论的研究。 
（2）加强岩石在具有弹塑性、黏弹性、蠕变等

非线性变形特性的完全耦合模型的研究。 
（3）由于受模型中参数多样性、复杂性和非线

性特征的影响，应加强对可靠、稳定的数值算法的

研究。 
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