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基于多孑L介质理论的冻土水热迁移耦合模型推导

李杨1’2

(1．福建工程学院土木工程系福建福州350014；2．吉林大学建设工程学院吉林长春130026)

摘要：在多孔介质理论的基础上，基于非线性达西定律并假设水分迁移过程为单向、可逆及水分

迁移过程中无溶质迁移，推导得出了无相变以及考虑相变的水分迁移方程；引入土体传热方程

和土骨架质量密度变化方程，过程中考虑了冻土中温度变化，扩散和对流，以及水分相变和温

度、质量变化之间的相互影响。联立各方程得到了非饱和冻土水热分布控制方程，建立了非饱

和冻土水热迁移耦合模型。文中亦对模型中具体参数的确定方法提出了建议。方程属于非线

性偏微分方程，无法得出解析解，须采用数值解法。
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DeriVation of water and thermal migration coupled model based on

theory of porous media in seasonal f．rozen soil

LI Yan91’2

(1．Department of Civil Engineering，Fujian University of Technology，FujiaJl Fuzhou 350014，China；2．College of

Constmction Engineering，Jilin University，Jilin Changchun 1 30026，China)

Abstract：In this paper，unsaturated f如zen soil moisture and heat transfer coupling model were estab一

1ished based on the theory of porous media． Assuming that the water m培ration process was one—way

and reversible and without solute transport，water transport equ砒ion of without and with phase transi—

tion were derived based on nonlinear Darcy，s law．Then the heat transfer equation in soil and the

change equation of quality of soil skeleton density were intl-0duced into the model and in this process，

the temperature variation during phase change of water in frozen soil and the interaction between tem—

perature and quality changes were considered． At the same time，the efkct of dif．fusion and conVec—

tion were taken into account too． EventuaUy the equation of water and thennal distribution of unsatu-

rated fmzen soil was got． And the method for dete衄ining the model parameters was西ven． Model e—

quatiDns are nonlinear panial di珏brential equations，only numerical method but analytical solution can

be obtained．

Key words：porous media；seasonal fb2en soil；water and themlal migraiion；coupled model

土体是一种多孔介质，土体中水分的迁移流

动属于多孔介质流体流动‘1—2|。1957年，Philip和

de Vries基于多孔介质中液态水粘性流动及热平

衡原理，提出了水热耦合迁移模型，开创了土中

热耦合研究的先河‘3。。作为一种特殊的土体，

饱和冻土的固相由固体颗粒和冰共同组成，Abous．

titl4J，Gatmiri等¨1相继对冻土中水热迁移耦合模

型进行了研究。国内对冻土水热耦合迁移问题的

研究起步较晚，当前主要集中在研究正冻土尤其

是饱和正冻土中水热迁移问题等方面∞J，而对非

饱和季节冻土的水热迁移耦合问题的研究目前仍

存在一些不足，如不能很好的模拟自然界边界条
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件、水分迁移的机制不确定及水分迁移过程的数

值模拟与模型计算过于简单等。本文利用质量平

衡原理、能量平衡原理、热工原理，考虑温度变化

过程中冻土中水分相变和温度、质量变化之间的

相互影响，同时考虑扩散和对流，建立了非饱和冻

土系统水分迁移和热量迁移的耦合数学模型。

1建模基本假设和基础理论

1．1建模基本假设

(1)土体为非饱和土，冻融过程中土体孔隙中

水分迁移存在多种状态。冻前：液态水、气态水；

冻结或融化过程：液态水、气态水、固态冰；融化

后：液态水、气态水。

(2)假设孔隙中水的相变在一次温度变化过

程中存在单向非可逆性。

(3)假设水分迁移过程中无溶质迁移。

(4)假设水分迁移符合非线性达西定律。

(5)假设土体各向同性。

1．2基础理论

非饱和土体由固相、液相和气相三相组成，冻

结过程中存在水、汽、冰共存的状态。为了更好地

模拟土体冻结过程，本模型同时考虑了水的相变

以及体系中液态水、气态水、固态水(冰)、土体密

度、温度及变形速度之间的耦合情况。土体冻结

过程中将发生水分的迁移，水分迁移存在两种方

式：扩散迁移和对流迁移。扩散迁移包括扩散传

质和扩散传热，其动力是温度差△丁、浓度差△M；对

流迁移包括对流传质和对流传热，其动力是土水

势差△沙。部分土体冻结过程中将发生冻胀，使土

颗粒发生位移，孔隙体积发生变化，从而导致土体

密度发生变化。

2水分迁移方程

2．1达西流动方程

水分迁移的最基本方程即为达西流动方程。本

文即以最基本的达西流动方程为基础，推导出无相变

的水分迁移方程以及考虑相变的水分迁移方程。

从土中取出微小土体单元血，设单元体的边长

分另0为血，甜，止(图1)，则达西流动方程可表示
如下：

，．。 一一鱼业．业铆(g)；一面‘右
式中：％，％，％(J=Z，g)一液态水、气态水

在戈，y，z三个方向的迁移速度；地，№r，‰(’『
=z，g)一土体中液态水、气态水在z，)，，z三个方向

渗透系数；心(_『=Z，g)一土体中液态水、气态水迁
移时所受的粘阻力。

T_，

可

图l土柱中微小单元示意图

Fi g．1 S腿11 uni t schematic in the soil colmm

由于冰质量的变化仅是来于相变，并没有外

界的流入，所以冰流动速度咋=∞廿一∞i=O。

2．2无相变的水分迁移方程

如前所述，在△￡时间内经各方向流人单元体

的液态水的速度为∞，单位时间流入单元体积的

液态水质量通量相等，假设不考虑相变和土颗粒

的位移，则各界面的面孑L隙比相等且不变，根据一

级近似，可有：

学。=一e V[q V(矶研)+k V乃+岛％]

(_，=Z，g，i；n=戈，)，，z) (2)

式中：佛一土中各水分相的质量百分含量；e一孔

隙比轨一土粒干密度；B一各水分相扩散系数；k一
各水分相soret效应系数；凤一土粒密度；肼一土中各

水分相的质量密度，pf=凤B；乃一各水分相温度。

则结合式(1)、式(2)可得无相变时的液态

水、气态水迁移方程

警。=-V(L妇，)
．，。．f(g)=e[Dj(g)V(n日f(g)+￡，l(g)V正(g)+p嘶(g)。](3)

‰。=一浍，等⋯以z，

丝缸业缈

止曲

业㈤啦‰血№

∞

甜
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2．3考虑相变的水分迁移方程

相变本身由温度产生，但质量的传递也会影

响温度传递，所以综合来看相变是由质量梯度和

温度梯度共同决定"j。平衡状态下有，。。=一

，沁，L，。为液态水蒸发变化量，t，。为水汽凝结变

化量；厂“=一，州，f，。为冰融解变化量，，¨为液

态水冻结变化量；厂鲥=一厂妇，，沁为冰升华变化

量，t．i为水汽凝华变化量。
记总含水率为

移=8￡+8占+伊。

式中：仇，p。，p；一液态含水率，气态含水率以

及含冰率。

定义含冰系数叼i=万了鲁瓦=軎，则可得土
柱水分迁移控制方程

罟‘带音加m咖Ⅲ∥旷Ke等‘

筹也"2”keV2r竭e老·鬈(n=Ⅵ，
彳) (4)

2．4土体传热过程

土体冻结过程中土体中热量亦产生传递变

化旧J，因此根据能量守恒定律，系统热量的变化是

由密度梯度和温度梯度引起的导热量的变化、渗透

作用引起的热量对流产生的热量变化和相变引起

的热量变化共同决定。土体传热方程见式(5)。

争nh∥。警也护。警
=(zDLp，V 2晚+己％p。V 2以+￡优JD；V 2仇)+czr

V(＆筹)+c。丁V(k筹)+(A。+A；+Ai+¨
V 2卜。，互。(勺V r·V^。) (5)

t=z．g，i，^≠j
。 ～

2．5骨架质量密度变化方程

1骨架质量密度变化方程

根据孔隙比定义可得

警=v[(1=e)∞。] (6)

式中：∞。一骨架变形速度。

2骨架传热方程

掣：v(舻国。)+A，v 2丁 (7)

式中：C。一骨架热容；A。一骨架导热系数。

3骨架变形速度方程

在水分迁移过程中，部分孔隙被外界水补充，

部分液态水会相变成冰，使孔隙体积发生变化。

假设△￡时间内，流进骨架孔隙的水分别变成为液

态水、气态水和冰，则骨架变形速度为

△矿

毗2压
确；p s 斟 的I p、 斟

2％水％水一i’万‘百’i‘瓦’百一

誓．堕．半 (8)
函 D， A

、7

式中：s补水一面孔隙率(比)；e一体孔隙比；y一土

柱体积；A一土柱截面面积。

2．6水热迁移耦合模型

式(4—8)中，未知变量为仇，臼。，目。，以，P，，山：，

合计6个。引入未冻含水率与温度的关系

吼=仇(￡，丁) (9)

至此方程达到6个，模型可解。该模型方程

属于非线性偏微分方程，无法得出解析解，必须采

用数值解法。

3其他模型参数的确定

3．1分子质量扩散系数

(1)液态水的扩散系数玩，根据实验结果

拟合。

(2)气体扩散系数珑一1吁。。学
式中：D。一土中空气质量传导常数；心一空气分子
质量；R一气体常数；r一绝对温度；s，一土的饱

和度。

3．2 Soret效应系数(L¨三昭)和Dufour效应系数

(￡Ⅲ￡。g)

由于温度梯度△丁存在，打破了Fick系统质量

分布平衡，称之为soret效应，则soret效应系数

c—D丁一垒c。f
唧一D—c。△丁lko
由于密度梯度△c。的存在，打破了傅立叶系

统热量分布平衡，即Dufour效应，则Dufour效

应系数
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岛：A。￡m昙丁J
A A j厶：o

(1)液态水的质量渗透系数K；。

铲蚤，熹‘告
式中：e一土的孔隙比；肛一水的动力粘滞系

数，Pa·s；p。一水的密度，∥cm3；C一与土的颗粒

形状等有关的系数；S。一土颗粒的比表面

积，cm～。

(2)水汽的质量渗透系数k。

Kpg=D；g=Dg掣g
3．4运动粘度系数

液态水和气体的运动粘度系数m与温度有

关，经过拟合得

肌=2×10～eo
028

61k∥(m·s)，

p。=1．72×10。k∥(m·s)

3．5导热系数

Af=0．574 5 w／(m·k)；A。=0．023 w／(m。

k)；A。=2．1 w／(m·k)。

土体的导热系数A。根据实测的数据由拟合

得出。

3．6比热

水的比热cf(15℃)=1．002 J／(k·℃)；水汽

定压比热c。=0．445 J／(kg·℃)；冰的比热c。=

0．505J／(kg·℃)；土的比热根据实际土样测量

得到。

3．7相变比焓

水的蒸发(或水汽凝结)潜热L。=597．4×

4．186×l 000 J／kg；水的冻结(或冰融解)潜热0
=79．72×4．186×1 000 J／kg；冰升华(或水汽凝

华)潜热￡。=677．12×4．186×1 000 J／kg。

3．8各相体积比

s z 2鲁钆％2筹以^=筹p。

3．9密度

胪等，Pg哦靛=弛。_pf)g-
p?=1 000 l(g／m3泐=800 kg／m3

4结语

本文以多孔介质理论为基础，建立了非饱和土

冻土系统水分迁移和热量迁移的耦合数学模型，同

时给出了模型参数的确定方法，通过对模型求解

(数值法)，即可求得非饱和土体冻结过程中温度、

含水率(包括未动含水率，总含水率)的迁移变化过

程。模型中不仅考虑了冻土温度变化过程中水分

相变和温度、质量变化之间的相互影响，同时亦考

虑了扩散和对流，因此模型可以较好地模拟自然边

界条件，使模型的计算结果更加接近实际情况。其

结果可为研究实际土体的水分迁移过程提供理论

参考，并可为季冻区防治冻胀提供理论指导。
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