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热-流-固耦合渗流的数学模型及其应用*

李勇 1, 林缅 1, 张召彬 2

（1. 中国科学院力学研究所, 北京 100190, Email: liyong@imech.ac.cn;
2. 中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029）

摘 要：热-流-固耦合问题涉及许多领域，诸如石油热力开发领域中的渗流问题，孔隙介质中的渗流场、温度场以

及岩石变形场之间就存在着复杂的耦合作用。该文首先建立了热-流-固多场完全耦合渗流数学模型，研究了全耦合偏微

分方程组的求解方法，然后采用有限体积法和有限元方法相结合的数值模拟方法对耦合数学模型进行了求解，通过砂土

固结算例验证了耦合模型及求解方法的正确性，最后作为应用实例，利用所建立的热-流-固耦合渗流数值计算模型对油

页岩原位加热开发的渗流过程进行了数值分析。
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Abstract: Thermal-hydrological-mechanical coupling issue involves many areas. According to the seepage problem in

thermal oil recovery filed, there are complex coupling actions between seepage field, temperature field and deformation field. In

this paper, a thermo-hydro-mechanical multi-field coupling model is developed and the solving method for fully-coupled partial

differential equations is obtained. The numerical model is solved by combining the finite volume method and the finite element

method. The calculated results for consolidation of a sand column are compared with other researchers’ solutions and good

agreements are achieved. Finally, as an example，based on the thermal-hydrological-mechanical coupling calculation model, a

numerical analysis is given for the seepage process of in-situ heating upgrading of oil shale.
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引言

热流固耦合问题是当前流体力学以及岩土力

学研究的热点，也是多学科交叉性质的前沿研究课

题。热-流-固耦合作用是存在高度非线性的复杂耦
合作用，有关这三场耦合作用的研究在石油工程、

地热资源开发、地下核废料存储安全以及采矿工程

等很多领域有着非常重要的应用前景和价值[1]。

在较为成熟的流-固耦合模型[2,3]中，一般假设

温度场是恒定的，或是没有考虑温度场变化与岩石

变形以及渗流间的耦合作用。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，特别
是大量存在着一些温度变化比较剧烈的流-固耦合
系统，如前述提到的石油工业中的热力采油系统以

及地热资源开发中的地热利用系统等等。对于这类

问题，如果仍然使用流-固耦合模型来分析其中的渗
流、变形以及变温规律就不准确了。实际上，热效

应与流体孔隙压力导致岩石变形，岩石变形与流体

渗流又导致温度场变化，岩石变形与热效应还可导

致渗透特性和孔隙流体压力变化，从而改变渗流状

态，且上述三种效应是同时发生的，所以应当考虑

能综合体现上述流、固、热三场间耦合关系的热-
流-固多场耦合理论。
热-流-固耦合问题的研究无论在理论上还是实

际工程应用中都有重要的意义，而油藏是热-流-固
耦合问题重要的和典型的赋存环境和实例，油藏热

力开发中的渗流问题一直都是石油工程界关注的

焦点问题。目前，对热-流-固耦合的渗流问题已有
了一些初步的研究。孔祥言等[4]基于线性热弹性理

论, 介绍了饱和多孔材料多场耦合的完整方程组 ,
包括渗流方程、本构方程和能量方程，并讨论了对

它的求解内容及其在相关工程技术领域的应用。刘

峰等[5]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-固耦合的研究进展进
行了综述和讨论，并提出了进一步研究的方向。但

上述研究主要分析了热-流-固耦合模型的分类、基
本构成以及发展方向，缺乏相应的计算实例。在数

值计算方面，Lewis等[6]进行了非等温条件下油藏

渗流的规律以及因石油开采而引起的地面下沉等

问题的研究，考虑了温度场的变化对油藏渗流和地

面沉降的影响以及流体渗流对温度场的影响。但其

研究没有考虑温度与固体之间、温度与流体之间的

耦合作用，没有实现真正意义上的热-流-固三场耦
合。

本文建立了热-流-固多场完全耦合渗流数学模
型，包括流体流动、热能传输和岩体变形 3个相互
耦合的过程，研究了全耦合偏微分方程组的求解方

法，并采用有限体积法和有限元法相结合的方式对

数学模型进行了求解，通过砂土固结算例验证了耦

合模型及求解方法的正确性，之后利用所建立的热

-流-固耦合渗流数值计算模型对油页岩原位加热开
发的渗流过程进行了数值分析。

1 热-流-固多场耦合数学模型

由于热流固耦合理论目前还处于探索阶段，所

以对该理论的深入研究主要以流-固耦合理论为平
台，本文借鉴了其中的一些思想和方程。目前，对

该问题的研究主要有两个方向，并提出了两类模

型[7]：第一类称为非完全耦合模型，主要是以流-固
耦合理论为基础进行研究，这类模型将温度当作假

想的，与其他力学载荷等效的热载荷加载到岩体的

固相骨架上，这种热载荷只是温度函数，并没有体

现多孔介质变形、流体渗流的耦合项，这样做的目

的是简化热流固耦合模型，使模型求解简单，便于

解决实际问题；第二类称为完全耦合模型，该类模

型在流-固耦合的基础上，考虑了温度场的变化会对
多孔介质的变形以及流体的流动造成影响，而且二

者反过来也会对温度场造成影响。流体压力、温度

以及固体变形三者同为基本变量，从而形成热-流-
固多场之间的完全耦合。

1.1 数学模型

下文所建立的数学模型属于完全耦合数学模

型，渗流压力、温度以及岩石变形三者之间相互耦

合。根据达西定律和渗流连续条件，在温度影响作

用下，加上岩石骨架的变形，孔隙介质流体的单相

非稳态渗流方程如式（1）所示[8]。
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其中：为孔隙度， f 为流体密度，g为重力加速

度，k为渗透率系数， f 为流体黏度， v 为体积应

变， ac 平均热膨胀系数， kc 平均体积压缩系数。

假设岩体完全满足弹性力学的应力平衡方程，

考虑流体的孔隙压力和热应力的本构关系，岩石变

形控制方程为：
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其中： s 为固体密度， if 体积力分量，G和  为拉
梅系数， iu 为固体位移向量， 为 Biot系数， 为
热应力系数。

由于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，所以耦合的热能守恒方

程需要将岩石的变形考虑进去，这样热能守恒方程

里就有了体现固体变形的项。此外，固体骨架和流

体共同存在于同一个体积空间，但它们具有不同的

热动力学特性，如比热容和热传导系数等。一般而

言，固体骨架和流体的热能守恒方程需要分别定

义，但对于单相流而言，假设固体和流体之间总是

处于热平衡状态，因此可得到统一的能量守恒方

程[9]。忽略流体的黏性耗散和化学反应热的影响，

流体和岩层骨架体系的热能守恒方程为：

0 0( ) v
f f f t

T p
c c v T T c T

t t t


 

 
    

  

( ) 0T    (3)

其中： c为平均热容量， (1 ) s s f fc c c     ， sc

和 fc 分别为固体和流体热容系数， fv 为渗流速度，

(1 ) / /t s s s f f fc c K c K     ， sK 和 fK 分别为固

体和流体的体积弹性模量， 为平均热传导率。
式（1）、式（2）和式（3）一起完整地定义了

热-流-固三场全耦合作用的数学模型。施加一定的
边界条件和初始条件，即可求解上述耦合控制方程

组。边界条件和初始条件的设置如表 1所示，表中
下标 0表示计算初始时刻， fQ 和 TQ 分别表示边界

上的流体通量和热通量。

表 1 边界条件和初始条件
Table 1. Boundary conditions and initial conditions

参数 边界条件 初始条件
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1.2 模型求解

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

求解这三个方程才能得到三个主控变量的全场分

布。

本文采用有限体积与有限元法相结合的数值

模拟方法来求解热-流-固耦合渗流数学模型。基于
热-流-固多场耦合所建立的动力学模型具有很强的
非线性，数值求解时容易出现不稳定。为了更好地

满足多场耦合过程中流量和热量的守恒性，增强计

算的稳定性，首先将流体耦合渗流方程和热能耦合

守恒方程用有限体积法离散，岩石耦合变形方程用

有限元法离散，然后在每一个数值计算时步，将有

限体积法和有限元法计算出的具有耦合效应的参

数值实时地在对应网格结点间相互传输，两种方法

交替迭代求解数次，最终得到所有体现耦合效应变

量的收敛数值解。耦合迭代计算流程图如图1所示，
每个时间步内，先计算渗流场，然后计算温度场，

最后计算变形场，此计算过程反复迭代，直至满足

收敛判定条件。

图1 耦合求解流程图
Fig.1 Flow chart for coupled solution

对于渗流方程和热能守恒方程，时间项采用

Crank-Nicolson格式，空间上基于有限体积法将待解
的控制方程对每个控制体积积分，从而得出一组以

网格节点上的解为未知量的离散方程。关于岩石耦

合变形方程的求解，采用六面体8节点等参单元，
根据有限元法的虚位移原理，计算出各单元的单元

刚度矩阵和单元等效结点力，建立起单元平衡方

程，然后将各单元的单元平衡方程集合起来，得到

整体平衡方程。通过有限体积法与有限元法离散得

到的代数方程组采用预处理共轭梯度法进行求解。

1.3 模型验证

数值计算验证利用Lewis等[10]的一维砂土固结

算例进行对比。计算域为2 m×7 m的矩形区域。边
界条件为顶部定温55oC，且受1.0×104 Pa外加载F的
作用，底部固定，两侧边界无法向位移，切向可以

自由运动，其余边界无流量交换。初始条件温度为

5oC，孔隙压力为1.01.0×104 Pa。
数值模拟的计算时间为1.01.0×105 s。分别对应

流固耦合、热固耦合以及热流固耦合的顶部沉降，
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位移计算结果如图2所示。由图中可以看到，模拟
结果与Lewis等[10]的计算结果吻合较好，从而验证

了本文数学模型、求解方法以及计算程序的正确

性。对图2中的顶部沉降曲线进行分析，可以发现
当考虑热－流－固耦合作用时，由于变温的存在，

顶部沉降量相对于恒温状态要小一些，变化速率相

对也更慢。初期岩体温度迅速增加，引起岩石骨架

发生热膨胀变形，由于岩石底部固定，膨胀变形对

压力引起的变形起到了一种抵消作用；中期压力引

起的变形逐渐趋于稳定，而热膨胀变形的影响越来

越明显，顶部位移峰值即为转折点，热膨胀变形的

影响开始占主导地位；后期全场温度逐渐趋于稳

定，顶部沉降位移达到平衡位置。

2 热流固耦合模型应用

2.1 油页岩热力开采

油页岩因含油量高而被称为油页岩，是国际上

公认的传统石油资源的重要替代资源之一。我国是

一个缺油少气的国家，为了减少对进口石油的依

赖，我国加快了替代能源的寻找步伐。我国的油页

岩资源储量非常丰富，在广东茂名、辽宁抚顺、吉

林及内蒙等地区都分布有较大储量。2004年―2006
年新一轮全国油气资源评估结果显示，埋深 500―
1000 m的油页岩资源量占中国的 36%，其作为国家
的重要战略资源，极具开发前景[11]。

油页岩原位注热开发的现场物理试验成本很

高，且难以进行重复试验，相比而言数值分析具有

花费小、易于重复以及精度高等优势。关于油页岩

原位注热开发的数值分析，目前大多仅限于热传导

模型，没有考虑油页岩物性随温度的变化，更没有

考虑热-流-固三场之间的复杂耦合关系[11-14]。

2.2 计算模型

由于油页岩原位开发过程中的多场耦合作用

过程的复杂性，必须在上述耦合渗流模型的基础

上，结合相关的物理试验结果，才能建立起恰当的

动力学模型。康志勤[15]通过实验方法研究了密度、

孔隙度和热传导率与温度之间的关系，拟合得到的

关系式为：

5 6 22.2 9.63 10 1.55 10T T       

9 3 12 49.7 10 9.7 10T T    , o500 CT  (4a)

3 7 22.81 1.0 10 6.5 10T T       , o500 CT  (4b)

5 2 7 30.37 0.041 9.62 10 2.95 10T T T        

9 41.4 10 T , o300 CT  (5a)

4 2 7 386.5 0.5 7.32 10 3.55 10T T T         ,

o300 CT  (5b)

3 5 2 8 33.6 4.0 10 1.13 10 1.91 10T T T          ,

o450 CT  (6a)

2.35  , o450 CT  (6b)

油页岩属于沉积岩，沉积岩的比热与温度之间

满足如下经验公式：

0 (1 )sc c aT  (7)

式中 0c 为初始时的比热， a为岩石比热的温度影响

系数，在此取为 5.0×10–4。

图 2 不同耦合方式顶部垂向位移时程曲线
Fig.2 Consolidated histories for different coupling modes
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图 3 页岩油黏度随温度的变化规律
Fig.3 Variation of viscosity of shale oil versus temperature

图 4 油页岩原位开发计算模型
Fig.4 Sketch of the numerical model for

the in-situ upgrading of oil shale

考虑渗透率随孔隙度的变化规律为：

0 1 0exp[ ( )]k k c    (8)

式中， 0k 和 0 分别为初始时油页岩的渗透率和孔隙
度。此外，考虑页岩油的黏度也随温度发生改变。

初始时刻页岩油的黏度很高，基本上无法流动，随

着温度的增加，黏度减小，流动性增强，这里采用

Hascakir等的研究成果[16]。如图 3所示，随着温度
的增加，尤其是当温度大于 200oC时，页岩油的黏
度急速降低。

图4为油页岩原位注热开发的三维计算模型。
计算区域大小为15 m×15 m×100 m，其中有两口注
热井（1号井和2号井）和两口生产井（3号井和4号
井），井间距为15 m。模型上部和下部分别是厚度
为20 m的基岩，中间为60 m厚的油页岩储层。

表 2 物性参数设置
Table 2. Physical property parameters

参数 油页岩 基岩

密度/Kg·m–3 2200.0 2700.0

弹性模量/Pa 2.5×1010 3.3×1010

泊松比/ 0.19 0.14

热传导系数/W·m–1·K–1 3.5 1.0

热容系数/J·Kg–1·K–1 1400.0 1200.0

热膨胀系数/K–1 5.0×10–6 1.0×10–6

渗透率/m2 2.0×10–17 2.2×10–15

图 5 y方向和 z方向中心剖面孔隙压力的分布

Fig.5 Pore pressure distribution on center profiles of -y direction and -z direction
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依据康志勤[15]以及薛晋霞[17]等关于油页岩热

解数值模拟的研究给定模型计算条件。储层变形条

件设定为：计算模型的上边界为地表，不受自重应

力的作用，取自由位移边界条件；考虑底部边界上

的变形受到约束，给定边界位移为 0；模型的前后
左右取为对称边界条件。渗流场边界条件为：初始

孔隙压力取 0.1 MPa；模型上边界以及采油井与大
气相通，因此取压力为 0.1 MPa，加热井中的压力
取为 3 Mpa。温度场边界条件为：原始地层温度为
30oC，加热井温度取为 700oC，模型上边界限定为
30oC，其余边界为对称边界条件。表 2为常温下油
页岩和基岩的基本物理性质参数取值。

2.3 计算结果分析

图 5为不同开采时间 y方向和 z方向中心剖面

孔隙压力在开发 3年、6年以及 9年之后的分布情
况。由图中可知：由于开发早期全场温度较低，油

页岩基本没有发生裂解，导致全场渗透率基本都保

持在一个很低的水平，注热井附近的压力梯度最

大；随着开采时间的增加，全场温度不断升高，孔

隙度不断变大，裂解产生的页岩油在压差的作用下

不断从生产井产出；到了生产末期，压力梯度的最

大值出现在生产井附近。

图 6为不同开采时间 y方向和 z方向中心剖面

温度的分布情况。由于基岩的热传导率比油页岩要

低，而原位加热段主要分布在油页岩储层部分，致

使顶部和底部基岩内部的温度在开采过程中明显

低于油页岩储层，说明储层上下基岩起到了非常明

显的保温作用，减少了热量的损失，有利于提高开

采效率。

图7 1号井与4号井之间温度随时间的变化规律
Fig.7 Change trend of temperature versus

time between Well 1 and Well 4

图7给出了不同开采时间1号井和4号井之间垂
直方向50 m处温度随距离变化的曲线。从图中可以
看出，随着开采时间的增加，1号井和4号井之间的
温度随时间的推移都不断升高，但是从曲线斜率可

以看出，温度增长率都呈逐年降低的趋势。不考虑

热流固耦合和物性变化会高估温度的传导的进程，

这主要是由于油页岩物性参数的变化起了主导作

用，储层的热传导系数在温度小于450oC时随着温
度的升高会不断下降。

图 8为不同耦合方式储层顶端位移随时间的变
化情况。由图中可知，开采 9年后考虑热-流-固耦
合得到的顶部位移比仅考虑流-固耦合的结果要大
8倍，这说明仅考虑流-固耦合会丢失温度对于储层
变形所起到的决定性作用，是无法全面反映出地层

图 6 y方向和 z方向中心剖面温度的分布

Fig.6 Temperature distribution on center profiles of -y direction and -z direction
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应力对孔隙压力的影响。

图 8 不同耦合方式顶部位移对比
Fig.8 Comparison of the top displacement

for different coupling mode

图 9 采收率随时间的变化趋势
Fig.9 Change trend of recovery factor versus time

图9为各种不同条件下采收率随时间的变化情
况。从图中可以看出，不考虑多场耦合和物性变化

会大大高估采收率，开采6年后考虑和不考虑热流
固耦合和物性变化的采收率分别为12%和20%。油
页岩在300oC―500oC为主要失重区间，在这个温度
区间内，油页岩具有集中热解的特性，而不考虑多

场耦合和物性变化会高估温度的传导过程，从而导

致采收率也被高估。

3 结论

本文建立了针对多孔介质渗流的热-流-固多场
完全耦合的数学模型，研究得到了全耦合偏微分方

程组的求解方法，采用具有良好守恒性的有限体积

法与有限元方法相结合进行求解，具有更好的数值

稳定性。通过砂土固结算例验证了多场耦合模型及

求解方法的正确性。由于针对实际问题的多场耦合

作用过程十分复杂，实例应用为了建立与油页岩热

力开发相对应的动力学模型，在上述完全耦合数学

模型的基础上结合了油页岩热裂解物理模型实验

的结果，补充了流体和岩石的物性参数随温度、压

力和地层应力的变化特征。研究发现顶部和底部基

岩的存在起到了非常明显的保温作用，减少了热量

的损失，有利于油页岩的开采。开采过程中随着油

页岩温度的不断升高，油页岩的物性参数在空间上

随时间会发生显著变化。不考虑热流固耦合和物性

变化会高估温度的传导进程，从而导致采收率也被

高估。
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