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基于 ＬＴＮＥ的饱和多孔介质 ＴＨＭＣ
耦合模型数值研究

戴　倩，李培超

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为探究多孔材料中流体流动和温度变化，课题组对溶质和溶剂在孔隙内发生的多物理场耦合问题进行研究。首
先，基于局部热非平衡理论（ＬＴＮＥ），分析发生的ＴＨＭＣ耦合反应，推导出其控制方程组；其次，将其物理模型简化为内含
圆孔无限大平面，通过ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件，选用一维轴对称坐标系模拟仿真，研究多孔介质应力、孔隙流体压力、
溶质摩尔分数和流固体温度分布规律；最后，分析各物理场参数影响。结果表明：随时间增加，各因变量峰值和谷值逐渐

沿径向伸展，各物理场之间相互影响愈加深远；反应过程中需衡量参数取值。该研究既可为相关实验和解析方法提供参

考，也可直接应用于实际工程中，有助于深入了解饱和多孔介质热流固化完全耦合行为。
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　　无论是生产还是生活中，多孔介质材料都十分常

见，例如海绵、隔音泡沫及锂离子电池隔膜等。多孔介

质是由固体骨架和孔隙空间组合构成的物质，孔隙一

般由单相或多相流体共同填充。其研究和发展拥有较

为悠久的历史［１］。为简单起见，前人采用了一些通俗

而经典的物理模型进行研究，如圆环［２］、圆管［３４］、平

板［５］和无限大平面［６］等，以软件辅助模拟，用公式推

导分析，大大促进了多孔介质理论的进步。

对于多孔介质的研究，大多集中于多物理场（诸

如应力应变场、流场、温度场、电化学场等）耦合问题

中。常见的有流固耦合［７８］、热流耦合［９］和热流固耦

合［１０１３］等数学模型。但更完善的为热流固化耦合模

型，常应用于生物医疗、海水入侵、水利工程和农田喷

洒等领域。

诸多科研工作者对多孔介质热流固化耦合数学模

型进行了深入探讨和研究。孔祥言［１４］４０４建立了天然

气水合物的部分耦合控制方程组，并考虑了渗透率和

毛管力随饱和度的变化。Ｓｕｎ等［１５］描述了热流固化

耦合力学行为，将模拟结果与测试数据进行了对比和

分析，验证新开发代码的实用性。盛金昌等［１６］２４０着重

考虑钻井过程中热流固化耦合过程和井壁孔隙压力、

温度、应力和离子溶质摩尔分数等变化，提供了更加精

确的井壁应力分布。

研究多孔介质多物理场耦合问题的传统假设大都

是基于局部热平衡理论即 ＬＴＥ［１７１８］，但当内部换热不
均匀，固体骨架和孔隙流体的温度差值不可忽略时，局

部热平衡理论不再适用，需运用更加合理的局部热非

平衡理论即 ＬＮＴＥ［１９２０］来描述此类情形。例如，陈丽
等［２１］７５０基于 ＬＴＮＥ理论和加权平均温度的概念，把握
化学热孔隙弹性模型的特点，应用 Ｌａｐｌａｃｅ变换法对

多场耦合表达式进行无量纲化，并与 ＬＴＥ条件的相关
结果进行图像对比，发现 ＬＴＮＥ效应在 Ｂｉｏｔ数为中等

范围内不可忽略。

前文所述的多物理场耦合方式，多为部分耦合或

弱耦合。鉴于此，课题组假设多孔介质中的孔隙流体

为溶质（ＮａＣｌ）和溶剂（Ｈ２Ｏ）２种化学组分，构建更加
完备的ＴＨＭＣ强耦合数学模型。

１　数学模型
课题组将空间问题简化为平面问题，如图１所示。

采用内含一半径 ａ＝０．１ｍ的圆孔无限大平面饱和多

孔介质模型进行研究。其中，格子区域为饱和多孔介

质无限大平面，表示以 ｒ的圆心为原点的径向坐标。

简单起见，基本假设如下：①多孔介质为均匀且各项同

性的介质，固体骨架变形符合小变形假设；②流体为单

一的、稳定的和不可压缩的流体，流体流动遵从 Ｄａｒｃｙ

定律；③忽略自然对流、扩散和辐射换热的影响；④拉

应力为正。

图１　内含圆孔的多孔介质无限大平面示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｌａｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

１．１　控制方程

基于孔祥言［１４］《高等渗流力学》第３版（第１，７，

１２章），李培超等［７］４２２饱和多孔介质流固耦合渗流的

数学模型，陈丽等［２１］７５２化学热弹性模型和本课题组

里岳飞龙饱和多孔介质单相热流固完全耦合模型，建

立基于ＬＴＮＥ理论的ＴＨＭＣ完全耦合的控制方程组。

为降低模型的复杂程度，加快软件的求解速率，将

控制方程组简化为一维轴对称的情形进行求解，即将

笛卡尔坐标转换为极坐标形式（自变量 ｘ，ｙ和 ｚ转换

成自变量ｒ）。

因此，关于一维轴对称坐标下的热流固化完全耦

合控制方程为：

（λ＋２Ｇ）εｒ
－αｐｒ

－βＫ
Ｔｓ
ｒ
＋γｍｒ

＝０； （１）

ａ（ｓ）ｍ
２ｍ
ｒ２
＋１ｒ
ｍ
( )ｒ －Ｃ（ｓ）ｍｔ＋ａ（ｓ）ｐ ２ｐ

ｒ２
＋１ｒ
ｐ
( )ｒ－

ｂｐ
ｔ
＋ａ（ｓ）Ｔｓ

２Ｔｓ
ｒ２
＋１ｒ
Ｔｓ
( )ｒ ＋β（ｓ）ＴｓＴｓｔ＋ａ（ｓ）Ｔｆ 

２Ｔｆ
ｒ２
＋１ｒ
Ｔｆ
( )ｒ ＋
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β（ｓ）Ｔｆ
Ｔｆ
ｔ
－αεｔ

＝０； （２）

ａ（ｆ）ｐ
２ｐ
ｒ２
＋１ｒ
ｐ
( )ｒ－ｂｐｔ＋ａ（ｆ）ｍ ２ｍ

ｒ２
＋１ｒ
ｍ
( )ｒ －

Ｃ（ｆ）ｍ
ｔ
＋ａ（ｆ）Ｔｆ

２Ｔｆ
ｒ２
＋１ｒ
Ｔｆ
( )ｒ ＋β（ｆ）ＴｆＴｆｔ＋

ａ（ｆ）Ｔｓ
２Ｔｓ
ｒ２
＋１ｒ
Ｔｓ
( )ｒ ＋β（ｆ）ＴｓＴｓｔ－αεｔ＝０； （３）

－（１－φ）ｋＴｓ
２Ｔｓ
ｒ２
＋１ｒ
Ｔｓ
( )ｒ ＋ｄＴｓＴｓｔ＋Ｔ０ｓβＫεｔ＋

Ｔ０ｓβ
（ｆ）
Ｔｓ
ｐ
ｔ
＋Ｔ０ｓβ

（ｓ）
Ｔｓ
ｍ
ｔ
＋ｈ（Ｔｓ－Ｔｆ）＝０； （４）

－φｋＴｆ
２Ｔｆ
ｒ２
＋１ｒ
Ｔｆ
( )ｒ ＋ｄＴｆＴｆｔ＋Ｔ０ｆβ（ｆ）Ｔｆｐｔ＋

Ｔ０ｆβ
（ｓ）
Ｔｆ
ｍ
ｔ
＋ｈ（Ｔｆ－Ｔｓ）＝０。 （５）

式中：ε为多孔弹性体的应变，ｐ为孔隙流体压力，ｍ为

溶质摩尔分数变化量，λ为 Ｌａｍｅ常数，Ｇ为 Ｌａｍｅ常

数，Ｋ为体积弹性模量，γ为化力耦合参数，β为体热膨

胀系数，α为Ｂｉｏｔ系数，Ｔｓ为固体骨架温度，Ｔｆ为孔隙

流体温度，ｈ为流固界面换热系数，ｋＴｓ为固体导热率，

ｋＴｆ为流体导热率。每一个物理场控制方程都含有一

个主要因变量。

１．２　初始条件和边界条件

数学模型需要一定的定解条件方可求解，即需建

立初始条件和边界条件。

设定各物理场在 ａ≤ｒ＜∞区域范围内的初始条

件为：

ｕ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝０，σｒ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝０，ｍ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝０；

ｐ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝０，Ｔｓ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝０，Ｔｆ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝０ }。
（６）

各物理场的边界条件如下：

σｒ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ＝０，σｒ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０，ｔ＞０；

ｍ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ＝ｍａＨ（ｔ），ｍ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０，ｔ＞０；

ｐ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ＝０，ｐ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０，ｔ＞０；

Ｔｓ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ＝ＴａＨ（ｔ），Ｔｓ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０，ｔ＞０；

Ｔｆ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ＝ＴａＨ（ｔ），Ｔｆ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０，ｔ＞０












。

（７）

此处假设，ｍａ和Ｔａ分别为圆孔边界 ｒ＝ａ处溶质

摩尔分数的变化增量和固体与流体的加载温度，ｍａ＝

１．８×１０－２，Ｔａ＝５０℃，Ｈ（ｔ）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。

其中，根据文献［２２］第１２页的内容，整理推导出

相关的耦合系数和参数方程如下：

Ｖ＝珚ｍ（ｓ）Ｖ（ｓ）＋珚ｍ（ｆ）Ｖ（ｆ），珚ｍ（ｓ）＋珚ｍ（ｆ）＝１；

ｂ＝１Ｍ＝
α
ＢＫ（１－

４ηＢ
３）－

α２

λ＋２Ｇ
，η＝ １－２ν２（１－ν）α

；

Ｃ（ｓ）＝ Ｖ
珚ｍ（ｓ）Ｖ（ｓ）

βｃ，Ｃ
（ｆ）＝－ Ｖ

珚ｍ（ｆ）Ｖ（ｆ）
βｃ；

ａ（ｓ）ｐ ＝
（１－χ）Ｖ
Ｖ（ｓ）

ｋ
μ
，ａ（ｆ）ｐ ＝

Ｖ
Ｖ（ｆ）
ｋ
μ
；

ａ（ｓ）ｍ ＝
（１－χ）Ｖ
珚ｍ（ｓ）Ｖ（ｓ）

Ｄ（ｓ），ａ（ｆ）ｍ ＝－
Ｖ

珚ｍ（ｆ）（Ｖ（ｆ））２
［χＲ珔Ｔ ｋ( )μ ＋（１－χ）Ｖ（ｓ）Ｄ（ｓ）］；

ａ（ｆ）Ｔｓ ＝（１－φ）
Ｖ

珚ｍ（ｆ）Ｖ（ｆ）
Ｄ（ｆ）Ｔ ，ａ

（ｆ）
Ｔｆ ＝φ

Ｖ
珚ｍ（ｆ）Ｖ（ｆ）

Ｄ（ｆ）Ｔ ；

ａ（ｓ）Ｔｓ ＝（１－φ）
（１－χ）Ｖ
珚ｍ（ｓ）Ｖ（ｓ）

Ｄ（ｓ）Ｔ ，ａ
（ｓ）
Ｔｆ ＝φ

（１－χ）Ｖ
珚ｍ（ｓ）Ｖ（ｓ）

Ｄ（ｓ）Ｔ ；

β（ｆ）Ｔｓ ＝（１－φ）（αβ＋φ（α
（ｆ）－β）），β（ｆ）Ｔｆ ＝φ（αβ＋φ（α

（ｆ）－β））；

β（ｓ）Ｔｓ ＝（１－φ）（αβ＋φ（α
（ｓ）－β）），β（ｓ）Ｔｆ ＝φ（αβ＋φ（α

（ｓ）－β））；

ｄＴｓ＝（１－φ）ρｓｃｓ，ｄＴｆ＝φρｆｃｆ































。

（８）

式中：φ为多孔介质孔隙度，φ＝０．１４；Ｖ（ｓ）为溶质偏摩

尔体积；Ｖ（ｆ）为溶剂偏摩尔体积；珚ｍ（ｓ）为溶质摩尔质量

分数；珚ｍ（ｆ）为溶剂摩尔质量分数；Ｍ为 Ｂｉｏｔ模量；Ｂ为

Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数；ν为泊松比；χ为反射系数；ｋ为渗透
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率；μ为动力黏度；珔Ｔ为绝对温度；Ｄ（ｓ）为溶质扩散系

数；Ｒ为理想气体常数；Ｄ（ｓ）Ｔ 为溶质热耦合系数；Ｄ
（ｆ）
Ｔ

为溶剂热耦合系数；α（ｓ）为固体体热膨胀系数数；α（ｆ）

为流体体热膨胀系数；ｃｓ为固体比热容；ｃｆ为流体比热

容；ρｓ为固体密度；ρｆ为流体密度。

２　数值方法
２．１　ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ求解

ＣＯＭＳＯＬ内部已具有较为完善的模块，但功能最

强大的、运用最灵活的仍是其 ＰＤＥ（偏微分方程）模

块［１６］２４２。ＰＤＥ模块可求解用户自定义所研究问题的

复杂控制方程组，根据系统提供的假设方程输入，进行

数值模拟。

２．２　参数取值

表１为模型中各物性参数取值，部分参数取自参

考文献［１６］～［１７］和参考文献［２１］～［２２］。

表１　固体和流体的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｓａｎｄｆｌｕｉｄｓ

Ｇ／ＭＰａ α Ｋ／ＭＰａ μ／（Ｐａ·ｓ） Ｂ
α（ｓ）×

１０－５／Ｋ－１
α（ｆ）×

１０－４／Ｋ－１

ρｓ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρｆ／

（ｋｇ·ｍ－３）
λ／ＭＰａ

７５９．４ ０．９６６ １１０２．９ ０．００１ ０．９２ １．８ ３．０ ２７１０ １１１３ ５９６．７

ｋＴｓ／（Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

ｋＴｆ／（Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

ｃｓ／（Ｊ·

ｋｇ－１·Ｋ－１）

ｃｆ／（Ｊ·

ｋｇ－１·Ｋ－１）

β×１０－５／

Ｋ－１
ｋ×１０－１９／

ｍ２
Ｍ／ＭＰａ ν

Ｒ／（Ｊ·

Ｋ－１·ｍｏｌ－１）

ｈ／（Ｗ·

ｍ３·Ｋ－１）

１．３０ ０．５８ ７６８ ４１８０ １．８ １．０ １０９０５ ０．２２ ８．３１４ ６８

γ／ＭＰａ 珔Ｔ／Ｋ χ ｍ（ｓ） ｍ（ｆ）
Ｄ（ｓ）×１０－９／

（ｍ２·ｓ－１）

Ｖ（ｓ）×１０－５／

（ｍ３·ｍｏｌ－１）

Ｖ（ｆ）×１０－５／

（ｍ３·ｍｏｌ－１）

Ｄ（ｓ）Ｔ ×１０－１２／

（ｍ２·Ｋ·ｓ－１）

Ｄ（ｆ）Ｔ ×１０－１１／

（ｍ２·Ｋ·ｓ－１）

１００ ３００ ０．９ ０．０５１５ ０．９４８５ ２．０ ３．３６ １．８０ ６．０ ６．０

３　结果与讨论

３．１　验证

课题组将热流固化４场耦合退化为热流固化３场

耦合，通过与陈丽等［２１］７５８的数据对比，验证本研究数

学模型的可行性和数值结果的可靠性，如图２所示。

图中数据一致性一定程度上说明本方案的可实施性。

图２　本研究退化模型与参考文献模型对比

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

３．２　结果分析

课题组借助 ＣＯＭＳＯＬ软件平台得到多物理场耦

合数值模拟结果。为更好呈现结果，课题组将因变量

和自变量进行无量纲化处理。
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ｃ＝１Ｓ［β
（ｓｆ）－ Ｋαβ

λ＋２Ｇ
］，β（ｓｆ）＝珚ｍ（ｓ）（β（ｓ）Ｔｓ ＋β

（ｓ）
Ｔｆ）＋

珚ｍ（ｆ）（β（ｆ）Ｔｓ ＋β
（ｆ）
Ｔｆ），εＤ ＝

ε
ｃＴａ
，ｍＤ ＝

ｍ
ｃＴａ
，ｐＤ ＝

ｐ
ｃＴａ
，θｓ＝

Ｔｓ
Ｔａ
，θｆ＝

Ｔｆ
Ｔａ
。 （９）

式中：ｍＤ为量纲为一的摩尔分数变化量，ｐＤ为量纲为

一的孔隙压力，εＤ为量纲为一的应变，θｓ为量纲为一的

固体温度。

图３为化学场随时空变化分布图。溶质摩尔分数

变化量分布不明显，课题组截取部分数据放大研究

（下文有关溶质摩尔质量分数变化量分布均采取局部

放大图进行研究）。由图（ｂ）可明显看出，温度升高会

引起溶质微妙变化，故刚开始的边界处，溶质摩尔分数

变化量有所波动，但波及范围较小，后随时间递增和溶

质扩散，波及范围逐渐扩张。

图３　化学场随时空变化分布图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ

ｖａｒｙｉｎｇｏｖｅｒｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ

３．３　参数分析

由于本研究中控制方程中参数较多，故选取有代

表性的参数进行研究，分析其对结果影响深浅。课题

组选取２０００ｓ时，研究渗透率 ｋ，固体导热率 ｋＴｓ和

Ｂｉｏｔ系数α对多物理场耦合作用。

３．３．１　渗透率的影响

渗透率表征流体在多孔介质中渗透能力的大小。

图４展示了不同渗透率对结果的影响，从图中可以看

出，孔隙压力随着渗透率的增大先减小后增大。这是

由于渗透能力越强，流体流动性越好，孔隙压力能够得

到更快地释放，故会出现渗透率越大孔隙压力越小的

现象，但到达一定位置后，孔隙压力会回归之前状态。

图４　ｔ＝２０００ｓ时渗透率对孔隙压力影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔ＝２０００ｓ

３．３．２　固体导热率的影响

导热率是材料最重要的热物性参数之一，描述其

导热性能。其对化学场和温度场的影响，如图５所示。

由图可知，随固体导热率增加，固体温度增加，温度变

化会使得溶质摩尔分数发生细微的变化。
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图５　ｔ＝２０００ｓ时固体导热率对ｍＤ和θｓ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｔｏ

ｍＤａｎｄθｓａｔｔ＝２０００ｓ

３．３．３　Ｂｉｏｔ系数的影响

Ｂｉｏｔ系数又称有效应力系数，描述因孔隙流体支

撑载荷而引发骨架刚度变化程度。从图６可看出 Ｂｉｏｔ

系数对前几个物理场作用较明显，这是由于骨架刚度

变化会引起应力场发生变化，从而引发其他物理场的

变化，但应变对温度场贡献较小，Ｂｉｏｔ系数对温度场影

响微乎其微，故此处未展示温度场的分布。

４　结论
课题组基于ＬＴＮＥ理论在多孔介质内发生 ＴＨＭＣ

耦合行为的影响，得出结论如下：

１）在设定的初边值条件下，随着时间的增加，各

物理场相互作用和影响，变化范围逐渐扩大；尤其是化

学场，其摩尔分数的影响由深到浅，但最终都将趋于

稳定。

图６　ｔ＝２０００ｓ时Ｂｉｏｔ系数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢｉｏｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔ＝２０００ｓ

２）各参数对ＴＨＭＣ耦合模型影响深远，需选取适

当参数进行研究（如对于参数选值，考虑是否会产生

较高的热应力，防止结构破坏）；与其他参数比较，导

热率对温度的影响较大。

３）圆孔边界０．１～０．２ｍ处ＴＨＭＣ耦合作用十分

明显，说明流体在孔隙中释放的反应速率较快，并周向

传播；且在此处，温度场对各物理场的贡献较显著，但

反之影响较小。
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