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摘　要　本文采用有限元方法研究含湿孔隙岩石的有效热导率，即随机划分网格并指定材料性质，建立三维含湿

孔隙岩石的有限元模型，模型的上下表面施加不同的温度，侧面绝热，计算出总热流，然后结合上下表面的温度梯

度计算出岩石的有效热导率．考虑到单个随机模型不一定具有代表性，对给定的孔隙率和饱和度均生成了２００种

矿物、水、空气随机分布的岩石模型，进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验和统计分析，统计分析结果与前人实验结果吻合良好．

数值分析结果表明，孔隙岩石的有效热导率与岩石的孔隙率、饱和度、固体矿物组分及孔隙的分布情况有关，数值

计算的误差随着网格数目的增加而减小．此有限元方法可以用来估算岩石的有效热导率，在已知组分性质的多矿

物岩石物性计算方面有广阔应用前景．
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１　引　言

岩石热导率是岩石主要的物性参数之一，对地

质基础研究（岩石圈热结构、地球内部热传导过程、

地球深部热状态、深部岩石的变质作用和热演化历

史等）和应用研究（矿山采掘、石油开发和地热能利

用）均具有重要的意义．在岩石圈内，热传导是岩石

间热传递的最主要方式．岩石圈内的各种地球物理

过程（如岩石的流变状态、热结构、大地热流等）都与

岩石的热导率紧密相关．

目前取得岩石热导率的方法主要有两种：实验

室测量和原位测量．实验室测量一般是在实验室对

经过风干（少部分为烘干）的岩芯样品进行测定．这

种方法对于低孔隙率的岩石，不会引起大的误差；对

高孔隙率的碎屑沉积岩类，则会产生显著的影响．大

多数岩石都具有孔隙或裂隙，即使致密的结晶岩类，

也有一定程度的孔隙或裂隙．泥岩、页岩、砂岩等岩

石的孔隙率可高达２０％～３０％，对于这些含孔隙的

岩石，干试样的热导率与含水试样的热导率存在不

同程度的差异［１］．忽略岩石孔隙中的水对热导率的

影响是实验结果与实际情况不符的主要原因．因此，

最理想的热导率测量方法应该在原位进行，现已发

展了一系列的原位测量方法，但是原位测量不仅方

法复杂，而且一些岩石无法进行原位测量．同时，上

述两种方法都必须耗费大量时间．

实际上，孔隙岩石是一种多孔介质［２］，并且往往

含有水．因此，从岩石的性质出发，建立孔隙岩石的

数学模型或经验公式来预测岩石的热导率一直是令

人感兴趣的问题［３］．前人在这方面已开展大量研究，

主要是基于孔隙岩石的特性建立简化多孔介质导热

模型，即：（１）统计模型
［４］；（２）局部结构模型

［５］；（３）

半经验模型［６］；（４）容积平均模型
［７］；（５）分形模

型［８９］．其中，前四种经典模型无法准确描述多孔介

质内孔隙分布情况及结构特征，只能近似地在大尺

度范围内描述多孔介质中的热量传导过程，无法揭

示真实的热量传递规律和温度场的分布情况，模型

的计算结果与实际测量值有较大偏差［１０］；而分形模

型对分析传递过程本身尚未取得有意义的进展，也

没能定量化建立导热和结构之间的关系．

针对含湿多孔介质有效热导率的数学模型研究

主要有：Ｂｏｇａｔｙ
［１１］和 Ｈｏｌｌｉｅｓ

［１２］对含有不同纤维、孔

隙率及饱和度的介质进行了实验，发现织物的有效

热导率主要受厚度、孔隙率和饱和度的影响，纤维的

排列方式对它的影响不大；Ｓｉｎｇｈ等
［１３］在 Ｐａｎｄｅ

等［１４１５］模型的基础上，考虑了有效连续介质近似值

及其所有可能的相互作用，计算了含湿土壤在不同

温度下的有效热导率，其结果与实验值吻合较好；

Ｚｈａｎｇ等
［１６１８］提出了用多组分体系的随机混合模型

预测含湿多孔介质有效热导率的方法，该模型对于

孔隙率小于０．６的含湿多孔介质准确度很高，而对

于孔隙率大于０．６的含湿多孔介质有一定程度的偏

离；Ｗａｎｇ等
［１９］提出了基于三维微观方法来预测有

效热导率的随机多孔介质模型；Ｔｉａｋ等
［２０］根据傅

里叶定律和能量守恒定律提出含湿多孔介质微元体

热导率模型；Ａｕｒａｎｇｚｅｂ等
［２１］采用美国材料实验协

会的ＡＳＴＭ标准测量密度和孔隙率，在保证实验精

确度的前提下提出了指数衰减模型．这些模型虽然

考虑了多孔介质中液相的存在，便于计算确定热导

率．但是，上述方法对孔隙分布情况的处理与自然界

的真实情况还有一些差距，得出的经验公式仅在一

定程度上可用．

前人的研究表明，应用数值分析方法获得准确

的含湿孔隙岩石有效热导率的前提是建立符合实际

情况的岩石数值模型．本文在景惠敏对双矿物热导

率数值模拟的基础上［２２］，将其发展至多组分体系，

采用随机网格划分和材料指定的方法，建立接近实

际情况的岩石模型，用有限元方法进行含湿孔隙岩

石有效热导率的三维数值模拟，并将数值模拟所得

的大量数据结果进行统计分析，最终获得岩石有效

热导率．含湿孔隙岩石采用圆柱体模型，上下表面施

加不同的温度，侧面绝热．通过有限元法计算出总热

流狇，结合上下表面的温度梯度，计算岩石的有效热

导率．

２　方法原理

２．１　基本原理

含湿孔隙岩石可以看作由矿物、空气和水构成

的三组分复合介质，分别用下标 ｍ、ａ、ｗ标记．本文

用孔隙率犳和饱和度狊来描述其组成．孔隙率犳为

水和空气所占的岩样体积的体积分数，饱和度狊为

０４２４
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孔隙中水所占的体积分数．这样，矿物、水和空气的

体积分数分别为：１－犳、犳×狊、犳×（１－狊）．

在无热源条件下，对于三维稳态热传导问

题［２３］，其偏微分控制方程为


狓
犽狓

（ ）狓 ＋


狔
犽狔

（ ）狔 ＋


狕
犽狕

（ ）狕 ＝０（在Ω内）

（１）

边界条件是

＝
－
（在Γ１ 边界上）， （２）

犽狓、犽狔、犽狕 是材料分别沿物体三个主方向（狓、狔、狕方

向）的热导率，单位为 Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，＝
－
是在

Γ１ 边界上的给定温度．

对于微分方程（１）和边界条件（２），可推导出变

分原理中的泛函表达式

Π（）＝∫Ω

１

２
犽狓

（ ）狓

２

＋
１

２
犽狔

（ ）狔

２

＋
１

２
犽狕

（ ）狕［ ］

２

ｄΩ，

（３）

利用δΠ（）＝０可以建立有限元的求解方程．

将求解域Ω离散为有限个单元体，单元内各点

的温度近似地由单元的节点温度犻插值得到

＝∑

狀犲

犻＝１

犖犻（狓，狔，狕）犻 ＝犖
犲， （４）

其中狀犲是每个单元的节点数；犖犻（狓，狔，狕）是Ｃ０ 型

插值函数，具有下述性质：

犖犻（狓犼，狔犼，狕犼）＝
０，犼≠犻

１，犼＝｛ 犻
（５）

并且

∑

狀犲

犻＝１

犖犻＝１， （６）

将（４）式代入有限元离散后的泛函，从δΠ（）＝０，

可以得到稳态热传导问题的有限元求解方程：

犓＝０， （７）

式中犓是热传导矩阵，它是对称矩阵，在引入给定

温度条件以后，犓是对称正定的；＝［１２…狀］
Ｔ

是节点温度列阵．矩阵犓元素表示如下：

Κ犻犼 ＝

∑
犲∫Ω

犲
犽狓
犖犻

狓
犖犼
狓

＋犽狔
犖犻

狔

犖犼
狔

＋犽狕
犖犻

狕
犖犼
（ ）狕 ｄΩ．

（８）

（８）式中右侧是各单元对热传导矩阵的贡献，可将其

改写成单元集成的形式：

Κ犻犼 ＝∑
犲

Κ
犲

犻犼
， （９）

其中

Κ
犲

犻犼 ＝

∫Ω
犲
犽狓
犖犻

狓
犖犼
狓

＋犽狔
犖犻

狔

犖犼
狔

＋犽狕
犖犻

狕
犖犼
（ ）狕 ｄΩ．

（１０）

以上就是三维稳态热传导问题的有限元方程．

三维稳态热传导的傅里叶定律为

狇＝－犽
ｄ犜
ｄ狔
， （１１）

其中，狇表示热流密度．有限元模型的等效热导率为

Κｅｆｆ＝
∑
犖

犻＝１

狇犻

犖
犺

Δ犜
， （１２）

式中，犓ｅｆｆ为模型的等效热导率，狇犻 为节点的热流密

度，Δ犜为模型上下表面的温度差，犺为模型垂直方

向的高度，犖 为节点总数．

２．２　模型及网格剖分方法

本数值分析模型基于四面体网格，并假设由若

干网格组成一个矿物颗粒，在给定孔隙率及饱和度

的前提下，固液气三相的空间分布完全随机确定．岩

石的有效热导率与孔隙的分布有密切关系［２４］．图１

为岩石中只有一种流体相时，岩石中孔隙分布的极

端情况［２５］．岩石可能包含比例不同的多种矿物，但

在初步模拟中我们暂时先假定它们的热导率相差不

大，近似视为一种矿物，称为矿物的热导率．如图１ａ

所示，当热流与孔隙平行时，岩石的有效热导率最

大，可表示为

犓ｅｆｆ＝犳×犓ｆ＋（１－犳）×犓ｍ， （１３）

其中犓ｅｆｆ为岩石的有效热导率，犓ｆ为流体相的热导

率，犓ｍ 为岩石骨架的热导率，犳为孔隙率．当热流与孔

隙垂直时（图１ｂ），岩石的有效热导率最小，可表示为

Κｅｆｆ＝
犳
犓ｆ

＋
１－犳
犓（ ）
ｍ

－１

． （１４）

图１　岩石中孔隙分布的极端情况示意
［２５］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［２５］

１４２４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

　　考虑到固体矿物成分、孔隙率及饱和度完全相

同的岩石，由于内部孔隙分布和材料分布的不同，其

导热性质会有很大的不同，因此为获得最符合客观

实际的含湿孔隙岩石的热导率，模型采用随机剖分

单元、随机指定材料属性的方法来模拟岩石内部各

种孔隙分布情况下的岩石导热性．基于此，先生成四

面体网格，然后由若干网格组成一个颗粒，并按一定

混合比例，随机对各个颗粒指定材料性质，模型内部

的孔隙分布与每次试验所产生的一个伪随机数相

关，在固定孔隙率及饱和度的条件下，每次试验都可

以产生不同的孔隙分布，而且孔隙的形状、大小、方

向不规则，更接近于真实情况，使数值模拟结果更加

客观真实．

本文的网格划分方法可任意控制组成一个颗粒

的网格数，并且可以按照研究需要为不同的颗粒赋

予相应的材料属性．首先对模型进行四面体网格划

分．假设生成的网格总数为ｍａｘｅｌｅｍ，需要生成的颗

粒数为 犕，则组成一个颗粒的网格数为狀＝ｉｎｔ

（ｍａｘｅｌｅｍ／犕）．

ｍａｔｅ（犻）＝

１，　狓≥犳

２，　狓≤犳×狊

３，　犳×狊＜狓＜

烅

烄

烆 犳

（１５）

其中，狓为由计算机产生（０～１）之间的随机数，犻为

单元号，１、２、３为材料编号，依次代表矿物、水、空气．

从第一个节点开始按节点号进行单元拓扑，搜

索以此节点为顶点的单元，按单元号从小到大的顺

序选定狀个单元，并据（１５）式赋材料属性 ｍａｔｅ（犻）．

如果在某次循环中，进行单元拓扑时，搜索到的单元

已被赋属性，则跳过继续搜索其它单元；如果以此节

点为顶点的单元都已被赋属性，则进行下一个节点

的单元拓扑，如此循环犕 次．如果循环 犕 次后，还

有单元未赋属性，则再循环一次．

为验证文中采用方法的正确性及合理性，先建

立一个网格数量较少的模型（３９６０个网格），６个网

图２　孔隙率很小时部分模型中水、空气的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄａｉｒｉｎｓｏｍｅｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ

格组成一个颗粒．为清楚显示颗粒的组成及分布情

况，此模型的孔隙率设定为０．０１、饱和度为０．５，因

此代表水、空气的颗粒数都为３个．限于篇幅，挑选

三次随机生成的模型来进行说明，如图２所示，绿色

代表的是矿物，蓝色代表的是水，粉红色代表的是空

气．图２ａ是某次随机生成的整体模型，图２ｂ是与之

对应的水颗粒、空气颗粒的分布情况，图２ｃ、图２ｄ

是其它两次随机模型中水颗粒、空气颗粒的分布．图

３为数值模拟中建立的含湿孔隙岩石模型，上侧为

岩石整体模型，下侧为矿物、水、空气的分布．

３　结果及讨论

如上所述，孔隙的分布会影响试验数值的分布，

因此对于相同的一组输入参数，多次试验的结果会

图３　含湿孔隙岩石模型

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｔｐｏｒｏｕｓｒｏｃｋｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐａｒｔｓ

２４２４



　１２期 刘善琪等：含湿孔隙岩石有效热导率的数值分析

有分散性．所以，单次的计算结果不具有代表性，要用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法生成多个模型进行计算．在每一种固

定的孔隙率及饱和度下，随机生成２００个模型进行计

算，每次试验得到的犓ｅｆｆ值均绘出．图４（ａ—ｄ）分别是

网格为４万、８万、１２万、１５万时的犓ｅｆｆ值分布情况，

图中的犳轴表示孔隙率，数值依次取０．０５、０．１、０．１５、

０．２、０．２５、０．３、０．４；狊轴表示饱和度，数值由０递增

至１；犓ｅｆｆ轴表示岩石有效热导率．犓ｍ、犓ｗ、犓ａ的取值

分别为３．３、０．６、０．０２７４Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１．

由图４可见：（１）当孔隙率和饱和度固定时，犓ｅｆｆ

的分布有起伏（即犓ｅｆｆ不同），说明孔隙的分布、结构

等对有效热导率有影响；（２）岩石的孔隙率对有效热

导率犓ｅｆｆ有显著影响，犓ｅｆｆ随着孔隙率的增大而减

小；（３）网格的数量对计算结果有影响，网格较少时，

计算的犓ｅｆｆ值起伏较大、分布较分散，网格较多时，

计算的犓ｅｆｆ值起伏较小，分布相对集中．图５更好地

说明了网格数目对犓ｅｆｆ集中程度的影响．

图５只列出了孔隙率为０．３，饱和度分别取０、

０．５、１时的犓ｅｆｆ值分布图．由于采用了随机网格模

型，试验所得数值较为符合高斯分布，高斯分布的均

值对应不同比例下的犓ｅｆｆ的平均值，图中显示固定

孔隙率及饱和度下的数值分布与高斯曲线拟合较

好．对比图５（ａ—ｄ）四幅图可见：数值试验中在固定

孔隙率及饱和度的情况下，网格数越多可以获得相

对越集中的数值，峰值越明显．

本文采取固定孔隙率和饱和度的方法来分析不

同情况下网格数目对误差的影响．图６ａ为只含固体

矿物时，数值计算结果的相对误差随网格数的变化

图，图６（ｂ—ｄ）是孔隙率为０．３、饱和度分别为０、

０．５、１时有效热导率的标准偏差随网格数目的变化

图．从图６ａ可以看出相对误差随网格数的增多而减

小，当网格数目大于１０万时，相对误差虽然还有减

图４　（ａ）４万网格时犓ｅｆｆ值分布；（ｂ）８万网格时犓ｅｆｆ值分布；

（ｃ）１２万网格时犓ｅｆｆ值分布；（ｄ）１５万网格时犓ｅｆｆ值分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓ｅｆｆ，４００００ｇｒｉｄｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓ｅｆｆ，８００００ｇｒｉｄｓ；

（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓ｅｆｆ，１２００００ｇｒｉｄｓ；（ｄ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓ｅｆｆ，１５００００ｇｒｉｄｓ

３４２４
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图５　孔隙率为０．３时，不同饱和度及网格数目下的犓ｅｆｆ值分布

Ｆｉｇ．５　Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓ｅｆｆｗｈｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓ０．３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ

小的趋势，但变化已相对平缓；网格为１５万时，数值

计算出的犓ｅｆｆ的相对误差为０．００７％，这同时也验证

了程序的可靠性及正确性．图６（ｂ—ｄ）中标准偏差

的分布显示了类似的趋势：标准偏差随网格数目的

增多而减小，即网格数目越多数值计算出的犓ｅｆｆ的

分散度越小、试验稳定性越好；当网格增多到一定程

度时，标准偏差变化趋于平缓．如图所示，网格数目

对误差影响的临界值约为１×１０５．以上分析说明，为

保证误差稳定在一定范围内，网格数不能少于１×

１０５，而网格继续增多虽然可以进一步减小误差，但

效果已不明显．因此，在数值计算中既为了节省计算

时间又保证精度，可以把网格划为１０万左右．

图７为网格数为１２万时，孔隙率为０．３、饱和

度分别为０、０．５、１时，颗粒数为５００、１０００、２０００、

５０００、１００００、２００００、３００００时的标准偏差分布图．图

７（ａ—ｃ）显示了相同的趋势：标准偏差随颗粒数目的

增多而减小；当颗粒数目大于１×１０４ 时，标准偏差

随颗粒数目的变化已趋于平缓．以上分析说明，岩石

试件体积与矿物颗粒平均体积之比对标准偏差影响

的临界值约为１×１０４．据此可解释对小尺寸试样实

际测量时的尺度效应，试件要足够大、或者说包含了

足够多的矿物颗粒和孔隙时，测量结果才有代表性．

用热导率仪测量试件的热导率时，由于试件尺

寸有限，因此不同试件测量结果会有差异．一般由于

时间、经费的限制，实际测量数目有限，而数值计算

方法，如同图７所显示的，不但能够得到热导率的平

均值，而且能对有限尺寸（包含有限矿物颗粒和孔

隙）的试件测量的误差分布有所了解．因此计算方法

提供了更多的信息，也为我们提供了消除试件大小

尺度效应的途径．

用热导率仪测量试件的热导率时，对试件的尺

寸有严格要求．实验试件最大一般为７．８５×１０４ｍｍ３

（美国ＥＫＯ公司生产的 ＨＣ１１０（１９０）热导率仪对

试件的尺寸要求为直径５１～６３．５ｍｍ，厚度为０～

４４２４
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图６　误差随网格数目变化的分布图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｏｆ犓ｅｆｆｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ

图７　标准偏差随颗粒数目变化的分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犓ｅｆｆｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓ

２５ｍｍ，最大约７８．５×１０４ ｍｍ３，精度为５％）．据图

７可知，测量含湿孔隙岩石的有效热导率时，为了保

证标准偏差稳定在５％以内，岩石试件的体积与矿

物颗粒的体积之比应大于２０００．因此，只有当矿物

粒径小于４ｍｍ 时，热导率仪的测量误差才可达

５％以下．而对于矿物粒径大于４ｍｍ的岩石来说，

试件存在尺度效应，单个试件的测量结果则可能出

现较大的偏差，要对大量试件测量和求平均值才能

减小误差．而我们的计算方法则不受试件大小或矿

物颗粒大小的限制．

图８给出了本数值计算结果和实验数据
［２６］的

对比，各组分的热导率犓ｍ、犓ｗ、犓ａ按文献分别取

图８　数值计算结果和实验数据
［２６］的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
［２６］ａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５４２４
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１．８５６、０．５７４、０．０２５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１．由图可知，本

文数值计算的结果和实验数据基本一致，各测点的

平均偏差为２．４％，最大偏差为７．３７％．这说明本文

所述的孔隙岩石模型是合理的，计算方法可行．

图９给出了孔隙率、饱和度对有效热导率的影

响．整体而言，随着孔隙率的增加，有效热导率逐渐

减小；当孔隙率较小时（约小于０．１５），饱和度对有

效热导率的影响较小，孔隙率对有效热导率的影响

特别大；当孔隙率较大时，饱和度对有效热导率的影

响趋于明显；孔隙率不变时，有效热导率随饱和度的

增大而增大．由图９可知，在已知模型孔隙率和饱和

度的情况下，可直接在图中确定出岩石的有效热导

率．模型中矿物、水、空气的热导率分别取３．３、０．６、

０．０２７４Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１．

图９　孔隙率、饱和度对犓ｅｆｆ的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎ犓ｅｆｆ

图１０　不同截面的热流分布情况

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
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　１２期 刘善琪等：含湿孔隙岩石有效热导率的数值分析

　　这样，为快速方便确定岩石的有效热导率，可以

模拟计算得到含湿孔隙岩石的孔隙率及饱和度与有

效热导率的关系图；固体矿物、水、空气所占比例与

有效热导率关系图，然后根据岩石的孔隙率及饱和

度、或者是固体矿物、水、空气所占比例，从图中确定

出岩石有效热导率的范围．

此有限元方法可以较好地模拟含湿孔隙岩石内

部的热流情况．图１０（ａ—ｄ）分别给出四个不同位置

（犺／５、２犺／５、３犺／５、４犺／５）截面的狓、狔、狕三个方向的

热流分布情况，可以看出热流的分布显示出了明显

的不均匀性，这说明热流的分布同样受孔隙分布情

况的影响．根据能量平衡，流过每个截面的总热流是

一个定值，但由于孔隙的存在，导致每个截面的热流

分布不均匀．

４　结　论

本文应用随机剖分单元、随机指定材料属性的

有限元前处理方法，对含湿孔隙岩石的有效热导率

进行了数值模拟计算，并与实验数据进行了对比．结

果表明：（１）用有限元方法和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行

含湿孔隙岩石的热力学性质数值模拟是高效可行

的；（２）本数值方法可以应用于各类多孔介质的有效

热导率预测上，也可以推广到更为复杂的非均匀多

孔介质的研究上，从而进一步认识多孔介质中的传

热过程，为工程计算提供指导；（３）数值计算结果表

明，孔隙岩石的传热不仅取决于矿物、水、空气本身

的热物理特性，而且在很大程度上还与孔隙分布情

况和孔隙结构有关，在局部热性质是不均匀的，但整

个岩体宏观可以用一个热导率描述；（４）试样尺度会

对岩体宏观热导率测量或网格数目对岩体宏观热导

率计算造成误差，这种误差随着实测时试件的增大

或计算时网格数目的增加而减小；（５）在数值计算

中，为了节省计算时间、保证计算精度，可以把网格

划为１０万左右；（６）通过我们的计算可知，用热导率

仪测量岩石试件热导率时，只有当矿物粒径小于４

ｍｍ时，才能保证误差在５％以内，当矿物粒径大于

４ｍｍ时，要对大量试件测量和求平均值才能减小误

差．本文仅简单假定孔隙岩石骨架各种矿物的热导

率相差不大，可以近似视为一个常数，不过沿用本文

的方法，不难实现对组分已知的多种矿物复合孔隙

岩石的模拟．

本方法结合ＣＴ＿ＬＢＭ技术
［２７］可以推广到岩石

的力学、电学等其它物理性质的研究，也可以推广到

人工复合材料的研究、设计，成为确定复合材料性质

的重要手段．本文的方法在常温常压下得到了证实，

进一步，如果我们知道各种矿物高压高温下的物性，

以及岩石中各种矿物所占的比例，那么也不难计算

多矿物岩石在高温高压下的性质．高温高压下实验

测试成本更高，以矿物物性测量为基础，计算组分已

知的岩石的物性，本文的方法应该有广阔的应用
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