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坝址温度场与变物性渗流场全耦合分析
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摘要:在只考虑流体性质受温度的影响条件下，根据多孔介质渗透系数与温度之间存在的线性关系，利用相关数

据，分析了渗流场对温度较为敏感的敏感性。从温度变化引起水的密度和黏度的变化来考虑温度场对渗流场的影

响，建立了温度场和变物性渗流场的瞬态全耦合数学模型，并初步探讨了这种全耦合模型的求解思路。采用

FEMLAB 软件，在原有模型的基础上做了二次开发，从而实现了该全耦合问题的有限元求解。通过工程实例，对所

建的坝址温度场与变物性渗流场全耦合模型做了数值验证。计算结果表明，采用全耦合模型求解渗流问题时，坝

址区温度升高，渗流流速普遍降低;温度场变动比较小，而渗流场变动相对大一些。
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1 研究背景

在坝址区，温度场受渗流控制，温度场与渗流场具有相似性，等温线与等势线同样受到岩体透水性、

建基面形态及帷幕体的防渗性等多方面影响。对渗流部位温度场的监测，有助于揭示坝址各处的实际
渗流状况

［1］。通过温度示踪探测地下水运动在实践中已有许多运用［2 － 4］，一些模拟地质体中热量运移

的计算软件相继问世，如 VS2DH［5］、HST3D［6］和 SUTRA 等，这些软件是基于流体运动引起热量对流扩
散来模拟实际问题，都是假设流体物理性质不随温度而改变。
事实上，温度场与渗流场是相互影响的。一方面，势能差引起渗流流体在介质的孔隙中扩散和流

动，流体作为热能传播的媒介，在介质中携带热能沿运动迹线进行交换和扩散。另一方面，进入坝址地
下水系统的水流大多来自水库底部的低温水，其水温远低于地温，这种低温高密度的库水处于上部，而

高温低密度的地下水处于下部，这种密度差异在自重的影响下将形成自然对流，对此难以用传统的地下

水动力学理论加以刻画。此外，温度变化对流体的黏度影响最为明显，而渗透系数也不是单纯受固相介
质及其结构的影响，流体性质也是一个重要因素。流体密度和黏度都是温度的函数，渗透系数也是温度
的函数。总之，渗流和温度相互影响的过程实际上包括了能量平衡和耗散过程，以及媒介物质发生理化
反应等过程，二者的作用是一种耦合关系。
国内对温度场与渗流场的耦合研究，首先是对地下介质做连续性假设，得到渗流场与稳定温度场耦

合分析的连续介质数学模型
［7］，通过水温对水的运动黏滞系数影响，温度差形成的温度势梯度造成水

的流动及渗流传热三个方面将两场耦合起来，采用迭代法得到双场耦合的数值解。赖远明等［8］研究了
寒区大坝温度场与渗流场的关系，并推导了双场耦合计算的有限元公式;许增光等

［9］
在利用有限元法

求解二维稳定温度场的基础之上，推求了渗流影响下的二维稳定温度场的有限元计算格式。Yu-shu
Wu 等［10］对裂隙介质中非饱和热流耦合模型做了探讨。

现有的研究多数还是单一考虑渗流引起的对流传热，双场耦合时流体物理性质保持不变，渗透系数
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一般假设为常数。这与实际情况存在一定的偏差，因此应该寻求建立反映二者相互作用的实时全耦合
模型。在温度场与渗流场耦合计算中，通常把不考虑密度和黏度等流体物理性质随温度而变的计算称
常物性耦合，把流体密度和黏度因温度而变的计算称变物性(Variable Properties)耦合。本文从温度变
化引起水的密度和黏度的变化来考虑温度场对渗流场的影响，建立温度场和变物性渗流场的瞬态全耦

合数学模型，并借助 FEMLAB 软件，在二次开发的基础上，实现该全耦合问题的有限元求解，最后应用
工程实例对所建模型进行分析验证。

2 常态水物理性质的热学效应

常态水的密度和黏度是受温度影响较为显著的两个物理指标。其微观机理是水具有热膨胀性，因
此水的密度总体上随着温度的升高逐渐降低;同时温度的升高也使得水分子的分子动能增大，分子间引

力减小，从而流体的黏度明显降低。浅部地下水的温度多在 0 ～ 40℃之间，在该区间内常态水的密度及
动力黏滞系数的变化(Weast［11］，1982)如图 1 所示。

图 1 常态水密度及动力黏滞系数与温度的关系［11］

应用多项式拟合的方法，得到常态水的动力黏滞系数及密度与温度满足如下关系:

μ(T) = 0. 001 × (1. 7920 － 0. 0620T + 0. 0017T2 － 3. 5481 × 10 －5T3 + 5. 9912

× 10 －7T4 － 3. 0042 × 10 －9T5) (1)

ρ(T) = － 0. 0088T2 + 0. 0851T + 999. 7 0℃ < T < 4℃ (2)

ρ(T) = － 0. 0052T2 － 0. 0236T + 1000. 1 4℃ < T < 40℃ (3)
上述各式中:温度单位为℃ ;密度 ρ 为 kg /m3;动力黏度 μ 为 Pa·s。
各表达式相关系数 R2

都在 0. 9998 以上，可见能准确反映动力黏度和密度与温度的关系。由图 1
和拟合关系可知，流体密度变化幅度较小，但是这种差异会形成自然对流，对流体运动具有一定的影响，

应该加以考虑。
含水介质渗透系数 K 的计算公式包含 ρg /μ 项，这里将其称为流体因子，用 f 表示。由以上分析可

知，f 主要取决于流体种类和温度。对于常态水，流体因子与温度呈线性关系(图 2)。
通过对 0 ～ 40℃的水的热物理性质的分析得到二者的关系为:

f(T) = 234253T + 5 × 106 (4)

图 2 渗透系数中流体因子 f 与温度的关系
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式中:F 的单位为 1·m － 1·s － 1。式(4)的相关系数达 0. 9978，可见其精度较高。由此可知，温度升高，介
质的渗透系数可近似认为是线性增大的。
渗透系数 K 与温度的关系及发生温度波动 ΔT 后的渗透系数分别可以表示为:

K(T) = f(T)·k; K(T + ΔT) = f(T + ΔT)·k (5)
则相对于温度波动 ΔT 的渗透系数变化率 τ 为:

τ(ΔT) = K(T + ΔT) － K(T)
K(T)

= f(T + ΔT) － f(T)
f(T)

= 234253ΔT
234253T + 5 × 106 (6)

若原始温度为 15℃，温升为 1℃，则 τ = 0. 027515，可见温升 1℃，渗透系数约增大 3%，这足以反映
渗透系数对温度的变化较为敏感。需要指出的是，上述定量关系只考虑流体性质的变化对渗透性的影
响，若考虑温度升高带来固相介质的热膨胀，那么渗透性的变化将比较复杂。

3 含水层中双场全耦合模型

3. 1 模型建立 首先做以下基本假设:水流运动过程中所受的外力只有重力;稀浓度溶液，可忽略因浓
度差异而造成的弥散;忽略液 － 固相间的质量交换，流体密度只受温度和压强的影响;水流运动符合
Darcy 定律;含水层骨架是均质、多孔介质。
地下水研究领域的多数公式在推导时都假设流体密度、黏度和介质孔隙度不变，但是在考虑温度场

与渗流场耦合时，地下水密度和黏度都不是常量。在含水层内任取一无限小的平行六面均衡单元体，根
据质量守恒定律，得渗流连续性方程为:


t
( ρΔxΔyΔz) + ( ρvx)

x
+
( ρvy)
y

+
( ρvz)
[ ]z

ΔxΔyΔz = ρQΔxΔyΔz (7)

式中: 为孔隙度;ρ 为密度;vx、vy、vz 为流速;Q 为源汇项。
因为密度是温度和压强的函数，孔隙度是压强的函数，且只在 z 方向上会发生形变，因此式(7)左边

第一项为:


t
( ρΔxΔyΔz) = ρ Δz

t
+ ρΔz 

p
p
t

+ Δz ρ
p
p
t

+ ρ
T
T
( )[ ]t

ΔxΔy (8)

根据地下水动力学的相关公式
［12］:

d(Δz) = αΔzdp (9)

p

= (1 － )α (10)

ρ
p

= ρβ (11)

式中:α 为多孔介质的压缩系数;β 为液体的体积压缩系数;p 为压强。令释水率 Ss = ρg(α + β)，则有:

t
( ρΔxΔyΔz) = Ss

g
p
t

+  ρ
T
T
[ ]t ΔxΔyΔz (12)

因密度不均一，则式(7)左边第二项可变为:
( ρνx)

x
+
( ρνy)

y
+
( ρν z)

[ ]z
ΔxΔyΔz = ρ

vx
x

+ ρ
vy
y

+ ρ
vz
z

+ vx
ρ
x

+ vy
ρ
y

+ vz
ρ
( )z ΔxΔyΔz

(13)
根据 Darcy 定律的基本假定，即对于黏滞力占优势的流体流动时，描述流体运动的 N － S 方程中的

流体惯性力和加速度项可以略去，且由黏滞力产生的流速与流体黏度和介质特性成线性关系，而体积力

只有自重。利用文献［13］中的结论，流体运动速度可表示为:

vj = －
kj

μ
(
p
xj

+ ρgej) (14)

式中:j 表示笛卡尔坐标系，分别表示 x、y、z 方向;e1 = e2 = 0、e3 = 1;其它符号意义同前。
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这里是用压强来表示各位置的能量状态，渗透系数也因密度和黏度的变化而在各位置存在差异，可

见式(14)能更加真实地反映地下水流动状态。
将式(12)—(14)代入式(7)，并利用密度与温度的关系把密度梯度用温度梯度来表示，可得到地下

水运动方程:

∑
j


xj

k j

μ
p
xj

+ ρge( )[ ]j
+∑

j

k j

ρμ
p
xj

+ ρge( )j ρT Txj

=
Ss

ρg
p
t

+ 
ρ
ρ
T
T
t

－ Q (15)

式(15)中，右端第一项表示该时间段内均衡单元体内弹性释放(或贮存)的水量;第二项表示由于
温度随时间变化引起密度变化所导致的液体质量的变化;最后一项相当于源汇项。另外，密度也作为一
个变量，这里假设密度的改变仅由温度差异所致，因此在温度分布已知的条件下，密度项就是常量。
在水 －岩热交换瞬时完成的假设条件下，考虑含水层的弹性释水和流体密度改变所产生的水量所

带来的热量转移，新的地下水热量运移方程为:

ceqρeq
T
t

－∑
j
cρ

kj

μ
p
xj

+ ρge( )j Txj

= ∑
j
λ eq
2T
x2j

+ cρ(T′ － T)Q + c(
Ss

g
p
t

+  ρ
T
T
t
)T (16)

式中:λ eq为地层等效导热系数;ceq为地层等效比热容;ρeq为地层等效密度;在数值上有:λ eq = λw + (1 －

)λ s，ρeq ceq = ρw cw + (1 － ) ρ s cs，λ s、λw 分别为固体介质和水的导热系数，cs、cw 分别为固体介质和水
的热容，ρ s、ρw 分别为固体介质和水的密度;T′为源项的温度。

联立式(15)、式(16)、式(1)、式(2)或式(3)这 4 个方程，有 p、T、ρ、μ 4 个未知数，因而可以求解。
这就是地下水密度和黏度随温度而变的渗流场和温度场全耦合方程组。
3. 2 模型求解 温度场与变物性渗流场的耦合问题中，两场相互作用包含渗流引起对流传热和温度改
变引起水流物理状态改变两个方面，它们是强耦合关系。本文在求解该强耦合问题时借助了 FEMLAB

软件。FEMLAB［14］是基于 MATLAB 语言开发的有限元数值仿真软件，其主要特点是以偏微分方程
(PDEs)为基础来建立模型并解决科学及工程问题。由于它具有直观的图形用户界面(GUI)，用户可以
根据需要选择或建立适合自己的方程与方程组，设定不同物理场之间的耦合变量，从而得到多场耦合问

题的解。
FEMLAB 采用的 PDEs 方程参数形式为:

da
u
t

+

Δ

( － c

Δ

u － αu + γ) + β·

Δ

u + au = f u ∈ Ω

n·( c

Δ

u + αu － γ) + qu = g u ∈ Ω
hu = r u ∈ 










Ω

(17)

其中:u 为因变量;f、g、r 分别为求解域和边界上的源项;da、c、α、γ、β、a、q、h 均为系数;n 为求解域外法
线方向;

Δ

为微分算子。方程里各系数，在不同的问题中有不同的物理意义，但是本质上所有的物理现
象都可以用式(17)表示。
本文选择 FEMLAB 地球科学模块中的 Darcy 定律(压强分析)和多孔介质对流传热模块作为基础

模型来求解温度场与渗流场全耦合问题，当然在两组偏微分方程之间还需定义多个交叉耦合项。由于
软件默认的微分方程尚不能解决该全耦合问题，笔者对方程式系数做了相应的修改。
软件定义的温度场和渗流场控制方程分别为:

ceqρeq
T
t

－

Δ

(λ eq

Δ

T) = QG － cwρwu·

Δ

T (18)

S s
p
t

+

Δ

－ k
μ

Δ

( p + ρgej[ ]) = Q S (19)

式中:QG、Q S 分别为温度场和渗流场的源汇项;u 为流速矢量，可通过 Darcy 定律由压力分布得到。
由于流体密度变化带来了流体流量和热量改变，相当于在系统内部存在热源，那么偏微分方程的源

汇项可作如下修改:

Q S 为
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－  / rhof_esdl* diff( rhof_esdl，T)* diff(T，t) (20)
QG 为

CL_eshcc* (S_esdl* diff( p_esdl，t) / rhof_esdl / g_esdl +
 / rhof_esdl* diff( rhof_esdl，T)* diff(T，t))* T (21)

对比式(19)与式(15)，耦合问题渗流控制方程左边考虑由密度变化所产生的水量，因此需修改渗
流方程，具体做法是修改 Physics > Equation System > Subdomain Setting 中的 β 项为:

－ kap_esdl / rhof_esdl / eta_esdl* diff( rhof_esdl，T)* diff(T，x)
－ kap_esdl / rhof_esdl / eta_esdl* diff( rhof_esdl，T)* diff(T，y{ )

(22)

γ 项为
－ rhof_esdl* g_esdl* kap_esdl / eta_esdl* diff(D_esdl，x)

－ kap_esdl* g_esdl / eta_esdl* diff( rhof_esdl，T)* diff(T，x)* diff(D_esdl，x)
－ rhof_esdl* g_esdl* kap_esdl / eta_esdl* diff(D_esdl，y)

－ kap_esdl* g_esdl / eta_esdl* diff( rhof_esdl，T)* diff(T，y)* diff(D_esdl，y










)

(23)

通过以上变动，就建立了温度场与变物性渗流场全耦合问题的控制方程。
另外在 Options > Expressions > Scalar Expressions 中写入温度和流体密度及黏度的关系式(式(1)、

式(2)或式(3))，作为耦合传递变量，可以在计算时实时调用以更新研究区介质的物理性质。da 改为 S
_esdl / rhof_esdl / g_esdl。借助前述人机交换过程，能够解决此类全耦合问题。

4 工程实例

以文献［7］中的工程实例作为本文的计算模型。文献［7］设定水的运动黏滞系数与温度的经验公
式，并考虑温度梯度引起水的运移来研究双场耦合，然后比较了耦合与非耦合的计算结果差异。本文以
常态水的物性与温度的拟合关系作为耦合变量，结合前述分析计算稳定温度场与变物性渗流场的耦合，

并拟对常物性耦合与变物性耦合计算结果做对比分析。

图 3 几何模型(引自文献［7］，A ～ L 为边界编号)

(1)几何模型。龙滩碾压混凝土(RCC)重力坝最大坝高
216. 5m。选取此坝的第 12 号坝段进行稳定渗流场与稳定温
度场的耦合分析，计算模型如图 3 所示［7］。碾压混凝土坝不
同于常态混凝土坝，它本身是多孔隙低透水性介质，因此坝

体内部也会形成渗流场，这里将其与坝基部分同时分析。坝
体上游布有排水孔，根据经验，坝体水头在排水孔附近骤降，

因此假设坝体渗流自由面形态近似用 CJ(此为边界编号，如
图 3 所示，下同)表示。这里假设自由面流体通量为零。
(2)计算参数。对原文中各计算参数的单位进行折算，

取 15℃时的地下水密度和黏度将渗透系数折算为渗透率。
得到模型所采用的参数值，如表 1 所示。

表 1 计算参数(根据文献［7］)

参数 单位 坝基 坝体

渗透率 m2 1. 16 × 10 － 14 1. 16 × 10 － 16

密度 kg /m3 2400 2694

比热 J /( kg·℃ ) 967. 2 967. 2

孔隙率 0. 3 0. 1

导热系数 W /(m·℃ ) 2. 207 2. 207

重力加速度 N /kg 1000 1000

水的导热系数 W /(m·℃ ) 0. 68 0. 68

(3)边界条件与初始条件。如图 3 所示，渗流场边界条件为:H∣DE = 150m、H∣HIJ = 0m;DC 的水头
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按其埋深线性变化;EF、FG、GH 以及 z = 0m 和 z = 3m 断面为零通量面( q = 0);BCJ 和 JI 分别为自由面
和溢出面边界。温度场边界条件为:上游坝面 B 处温度为多年平均表层水温 21℃，水深 60m 以下保持
12. 1℃不变，水深 0 ～ 60m 之间按线性变化;下游坝面按多年平均气温并考虑太阳幅射作用取为
22. 1℃ ;EF、FG、GH 以及 x = 0m 和 x = 3m 断面为绝热面。初始渗流场水头取零，初始温度场温度取
15℃。
(4)求解方法。采用 FEMLAB 软件，选取地球科学模块中的 Darcy 定律(压强分析)子模块和对流

传导子模块。将式(1)、式(3) 作为全局耦合变量，把对流传导的流速项设为渗流场的速度。按式
(20)—(23)修改模型，设定求解稳态问题，在输入相应的边界条件和初始条件后即可以运算。
(5)模拟结果分析。纵向断面的温度分布和流网图分别如图 4 与图 5 所示。图中反映大坝在长期

运行之后，坝基温度场主要受库底水温影响，坝基地质体温度与库底水温基本一致。坝体温度场存在渐
变现象，即由上游的低温区逐渐过渡为下游的高温区。渗流场形态与传统计算方法得到的渗流状态十
分类似，坝前至坝后存在稳定渗流。坝趾和坝踵正下方的流速比较大，流速波动范围在 3. 3 × 10 － 8 ～
11. 7 × 10 － 8m / s 之间。

图 4 大坝断面温度分布(单位:℃ )
图 5 大坝断面流网(单位:m)

在 y = 50m 处取一水平剖面，该剖面线上流体密度和黏度变化曲线(图 6)与坝基温度变化有较好的
相似性，即温度低的部位流体密度和黏度都较大，温度高的部位流体密度和黏度都较小。

图 6 y = 50m 剖面线流体密度和黏度变化曲线

取 15℃水的各项物理指标作为常物性耦合的计算参数，得到大坝常物性耦合与变物性耦合流速差
值等值线图(图 7)。由图 7 可知:变物性的耦合对常物性耦合计算的改正值在 － 2. 4 × 10 － 8 ～ 8 × 10 － 9

m / s 之间，变物性耦合得到的地下水流速普遍减小，这里认为是由于相比于常物性耦合坝基温度(大多
是 12. 5℃ )低于 15℃，该处渗透系数降低，那么地下水流速相应地也降低。坝体部分温度升高，相应的
地下水流速也增大。坝趾和坝踵下部坝基渗流流速的改正值最大，如图中 2 个等值线封闭区所示。整
体来看，变物性耦合得到的流速比常物性耦合(15℃ )流速平均减小 3. 89%。

按两种计算方法得到的大坝温度场差异等值线见图 8。由图 8 可知:变物性的耦合对常物性耦合
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计算的温度场改正值比较小，在 － 0. 02 ～ 0. 36℃。变物性耦合得到的温度场普遍增大，且在下游坝基部
分的这种变化更明显，等值线较密集，说明在温差大的部位变物性耦合与常物性耦合计算的偏差较大。
由于热对流是热量传递的主要影响因素，渗流场的变化将导致温度场的变动。综合分析计算数据，变物
性耦合得到的温度比常物性耦合温度平均增大 0. 19%。
变物性耦合是非线性耦合过程，流速与温度之间相互作用，逐步达到平衡。该耦合过程中二者对应

关系显得非常复杂。
综合所建模型与实例计算结果可知，在温度场与渗流场耦合计算中考虑温度对流体物理性质的影

响，能够提高模型计算的精度，使得仿真模拟结果与实际情况更加接近，对认识二者的真实作用过程具

有一定的意义。

图 7 变物性耦合与常物性耦合渗流场

差值等值线(单位: × 10 － 10 m / s)

图 8 变物性耦合与常物性耦合温度场

差值等值线(单位:℃ )

5 结论

对于多孔介质，单纯考虑流体物理性质受温度的影响，基于一定的假设条件，得到介质渗透系数与

温度线性相关的结论。由常态水的物理参数，经分析与计算，得知渗流场对温度较为敏感。
从渗流连续性方程出发，考虑流体物性受温度的影响，建立了流体密度和黏度随温度变化的双场全

耦合数学模型。通过 FEMLAB 软件的二次开发，实现了温度场与变物性渗流场全耦合模型的有限元求
解。
以龙滩碾压混凝土重力坝作为应用实例，得到采用变物性全耦合模型求解稳态温度场时，温度计算

值普遍比常物性耦合计算值大，而地下水流速普遍降低。且温度场变动比较小，渗流场变动相对来说要
大一些。
本文所建的温度场与渗流场全耦合模型考虑了三方面的耦合因素———流体的对流传热、温度对流

体密度的影响及温度对流体黏度的影响，相对以往研究更为全面，提高了数值模拟的精度。
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Fully-coupled analysis of temperature field and variable
properties seepage field around dam-site

WU Zhi-wei，SONG Han-zhou
(Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract:Under the condition of only the variations of water properties affected by temperature was
considered，the characteristic of seepage flow that the flow field is sensitive to temperature field is
analyzed based on the linear relationship between permeability coefficient of porous and temperature.
On the assumption that the density and viscosity of water are closely related to temperature，a model
for seepage field which fully couples the temperature field with the variable properties of water was
established. A preliminary solving approach was also discussed. Based on the suggested model the
software FEMLAB is applied to carry out the secondary development of the model to deduce the finite
element solution of the fully-coupled analysis. The validity of the model is verified by numerical
analysis result of an example. It is found that the caculated temperature around dam-site will be
higher and the seepage flow velocity will be lower if the proposed model is adopted.
Key words: temperature field; seepage flow; dam-site; variable properties of water; coupled
analysis; numerical simulation; FEMLAB
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