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一维非饱和土热一湿耦合的数值解

吴礼舟, 黄润秋
(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护重点实验室 ,成都 610059)

摘 � 要:非饱和土热- 湿耦合普遍存在于路基和大坝等工程中。通过一维热- 湿耦合控制方程,采用 FlexPDE ( Par-

tial differentia l equation)软件对非饱和土热- 湿耦合进行分析, 研究非饱和土热- 湿耦合作用下热传导及含水量分布

的特征,探索重力对热- 湿耦合的影响。结果表明: 耦合效应对含水量分布的作用是明显的, 在入渗流量较小时,重力

对非饱和土的热- 湿耦合的影响非常微弱;等温下气扩散系数对非饱和土热- 湿耦合的影响可忽略。
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Numerical Solution of One-dimensional Coupled Heat and Moisture in Unsaturated Soils
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Envir onment Protection, Cheng du Univer sity of T echnology , Chengd u 610069, China)

Abstract: Coupled heat and moisture in unsaturated so ils can be found in many engineering , such as roadbed

and dam . T he system of part ial dif ferent ial equat ions governing the coupled processes of heat conduct ion and

moisture t ransport in a porous medium is giv en. FlexPDE known as a sof tw are is used to analyze heat con-

duct ion and moisture dist ribut ion over t ime in uncoupled and coupled conditions. T he ef fect o f w ater content

on the heat prof ile, and influence of g rav ity on coupled heat and moisture in unsaturated so ils are discussed.

The numer ical results indicate that coupling ef fect is very r emarkable and should be considered. The numer-i

cal so lut ions show that influence o f the g ravity on moisture dist ribut ion is neg lig ible, and that vapo r dif fusiv-i

ty has no effect on coupled heat and moisture in unsaturated soils.
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� � 地表浅层土体是工程活动的主要对象,由于受到

诸多因素的影响,土体中的温度场、水分场等均是变

化的,而且相互影响。土体中的温度变化会引起水分

迁移使含水量变化, 含水量的变化又会引起土的导热

系数等发生变化,从而影响传热过程及温度分布。因

此,研究浅层土体水(水分场)、热(温度场)问题时,必

须考虑其相互影响[ 1-2] 。

非饱和土耦合现象具有较广的工程背景,因而引

起众学者的兴趣 [ 2-5]。岩土深处核废料处置过程中的

放热现象亦是近年来人们关注的问题之一。路基中

的温度场、水分场是动态变化的。路基中热量的差异

和改变引起水分的迁移与转化,同时, 路基中的水通

过改变土的热特性来影响土壤的温度[ 3] 。白冰指出

在给出非饱和介质热能- 水分传输的耦合质量控制

方程和基于 Four ier 热传导定律的热能平衡方程的

基础上,对热能传输及水分迁移的基本特征和机理进

行了分析
[ 4]
。Wu L Z 利用傅立叶积分变换开展了

非饱和土变形- 渗流耦合的解析研究
[ 5]
。张玉军从

水- 气- 热三场耦合的角度上分析了孔隙介质中各

组分的渗流与变形问题[ 6]。

基于非饱和土水- 热耦合的理论模型,运用美国

的商业软件 FlexPDE软件分析一维非饱和土热- 湿

耦合解,计算非饱和土的温度场和水分场。试图分析

非饱和土热- 湿耦合作用下非饱和土水分迁移及温

度分布的特点与规律。

1 � 理论模型

为了较好的分析非饱和土热- 湿耦合效应,作出



以下假设:非饱和土是均匀, 介质不发生变形。该理

论模型的基本假定: ( 1) 土体均匀连续, 且为各向同

性体; ( 2) 非饱和土中水分迁移均以液态形式进行,

不考虑水的固相; ( 3) 土体为弹性体,且已完全固结;

( 4) 非饱和流体符合 Darcy定律。

非饱和土介质中的热- 湿耦合的控制方程为
[ 7]
:

� �c �T�t = � � (��T )+ �L � � (D�v ��) ( 1)

� ���t = � � (D T �T )+ � � ( D���)+ �K�z ( 2)

式中: �� � � 体积含水量; T � � � 温度; t � � � 时间;

c � � � 比热; �� � � 密度; �c � � � 体积热容; �� � � 热传
导率; L � � � 潜热; D�v � � � 等温下的气扩散系数;

D T � � � 热湿扩散率; D� � � � 等温条件的扩散系数;

K � � � 非饱和水力传导系数。
对于一维问题, 耦合控制方程, 式( 1)和式( 2)可

写成:

� � �c �T�t =
�
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�z ) ( 3)
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�z ( 4)

不考虑重力项, 式( 4)右边第 3项为 0, 即式( 4)

变为:

��
�t =

�
�z (D T

�
�z T )+

�
�z ( D�

�
�z �) ( 5)

若不考虑温度对含水量的影响,一维的水分控制

方程为:

��
�t =

�
�z ( D�

�
�z �) +

�K
�z ( 6)

不考虑重力项, 式( 6)写成:

��
�t =

�
�z (D�

�
�z �) ( 7)

假设含水量和渗透系数是压力水头 �的函数:

� � � K ( �) = K se�� � � �( �)= �s e�� ( 8)

式中: �s � � � 饱和含水量; K s � � � 饱和状态时的渗透

系数; �� � � 去饱和系数。
其扩散系数为:

D�= K
��
��=

K s

��s
( 9)

初始条件表达为

� T ( z , 0)= T i ( z ) ( 10a)

� �( z , 0)= �i ( z ) ( 10b)

下边界条件为

� T( z , t) = T 0 � � z= 0 ( 11a)

� �( z , t) = �0 � � z= 0 ( 11b)

上边界条件为

� D T
�T
�z = G � � z= l ( 12a)

D�
��
�z = q � � z= l ( 12b)

2 � 算例分析

由于非饱和土热- 湿耦合的解析解求解很困难,

这里采用了商业软件 FlexPDE( PDE- Par tial dif fer-

ent ial equation)。FlexPDE 使用有限元方法获得数

值解。它能用于分析求解各类偏微分方程(组) ,通过

建立耦合的数学模型,并能有效的分析耦合各场的分

布状态,程序编写遵照 coordinates、variables、def in-i

t ions、equations、boundaries、monitors、t ime 等流程。

其中 variables是定义方程组的变量, equations 是描

述耦合方程组, t ime 是运行求解。求解耦合问题非

常方便,可灵活分析用户建立的耦合模型。

这里对有限长度的一维非饱和土热- 湿耦合问

题进行分析。l= 50 cm , �s = 0. 4, �= 0. 01/ cm , K s =

0. 4 � 10- 4 cm / s。初始含水量 �i = 0. 2,初始温度 T i

= 10 � ; z = 0 处 �0 = 0. 2, T 0 = 10 � ; z = l 处均为

Neumann边界条件, ��/ �z = 0. 5 � 10- 4
cm

- 1
, �T / �z

= 0. 01 � / cm, 其他相关系数见表 1[ 7]。

表 1 � 非饱和土热- 湿耦合的物理参数值

耦合参数 � 参数值

�/�c( cm2 / s) 0. 008

DT�cm2 / ( s � � )� 10- 5

D�/ ( cm2 � s- 1 ) 10- 2

D�v / ( cm
2� s- 1 ) 10- 5

T i / � 10

�i / ( cm
3 � cm- 3 ) 0. 2

图 1 � 非饱和土热- 湿耦合中温度的变化

图 1显示的是非饱和土热- 湿耦合中不同时刻

下的温度分布。图 2为非饱和土热湿耦合过程中的

含水量随时间的变化。图 1和图 2中,地表边界发生

热量交换, 同时出现降雨入渗。图 1表明温度随时间

在增大,从图 2可看出,含水量变大,地表的含水量变

化更为明显。图 1和图 2采用的耦合模型来源于式

( 3)和式( 4)。

图 3为非饱和土热- 湿耦合与非耦合情况下含

水量随时间的分布。虚线是没有考虑温度对含水量

影响的分布图,而实线表示考虑非饱和土热- 湿耦合
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效应。从图 3可以看出, 温度对水分迁移是有影响

的。在地表,不考虑热- 湿耦合时的水分迁移比考虑

耦合效应时快, 而在土体深处, 没有考虑热- 湿耦合

的水分运移比考虑耦合效应的快。

图 2 � 非饱和土热- 湿耦合中含水量的变化

图 3� 耦合与非耦合情况下含水量的分布

图 4 � 耦合中重力对含水量的影响

图 5 � 等温下的气扩散系数对耦合作用下温度的影响

图 4展示的是非饱和热- 湿耦合中重力对含水

量分布的影响。图中线条表示考虑了重力势,非饱和

土热- 湿耦合模型来源于式( 4) ; 图中点代表没有考

虑重力势,来源于式( 5)。在入渗初期 t= 200 s重力

对非饱和土热- 湿没有任何影响,随着入渗继续, 重

力对含水量分布显示有非常微弱的影响,如 t= 1000

s时,考虑重力势时的含水量微微大于没有考虑重力

时的含水量。在分析非饱和土湿- 热耦合时,入渗较

小时, 重力对含水量分布的影响基本可忽略不计, 印

证了文献[ 7]的结论。

图 6 � 等温下的气扩散系数对耦合作用下含水量的影响

图 5和图 6分别为等温下气扩散系数对耦合作

用下温度和含水量分布的影响。无论是否考虑等温

下的气扩散系数,温度随时间的分布几乎没有变化;

同样, 气扩散系数对耦合作用下含水量分布也没有任

何影响。

3 � 结 论

( 1) 当非饱和土耦合问题较为复杂时, 采用解析

方法显得困难时, 采用 FlexPDE 软件分析非饱和土

热- 湿耦合问题是可行的,也是有效的。

( 2) 非饱和土热- 湿耦合数值分析表明温度对

水分迁移是有影响的,分析非饱和土水分迁移时应考

虑非饱和土热- 湿耦合效应。

( 3) 分析非饱和土湿- 热耦合时,降雨入渗较小

时,重力对含水量分布的影响甚微。等温下的气扩散

系数对非饱和土湿- 热耦合几乎没有任何影响,耦合

分析时可略去其影响。
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