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摘要：　 将多孔介质局部细观流动与基于 Ｄａｒｃｙ 定律的宏观物理模型相结合，应用三维 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ
对多孔介质流场进行局部细观数值模拟，得到多孔介质的惯性阻力系数和粘性阻力系数．并将其作

为参数提供给基于 Ｄａｒｃｙ 定律的 ＣＦＤ 多孔介质模型，从而可用于更大规模的多孔介质流场计算．应
用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多面体作为网格单元，解决了 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 中网格孔隙率精确计算的困难．文中发展的多

尺度结合应用的研究方法，在计算精度和计算效率的矛盾中找到了较好的平衡，对于工程应用而

言，有节约实验成本、提高计算结果可靠性的功效．
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引　 　 言

在油藏和岩土工程等工程领域，用于模拟多孔介质流动的传统方法是基于 Ｄａｒｃｙ 定律的

多孔介质模型［１⁃４］，该方法忽略孔隙的细观结构，假设孔隙率全局均匀、孔隙内是薄层流动、不
受惯性力影响．多孔介质模型需要设定惯性阻力系数和黏性阻力系数，大多需要根据实验结果

进行估算．由于多孔介质的形态多种多样，很难有标准化的实验数据可供参考．为满足工程应

用的需要，“多尺度结合应用的研究方法”备受关注，该方法的思路是：用比较精确的计算方法

对多孔介质的局部细观进行数值模拟，从而获得多孔介质的惯性阻力系数和黏性阻力系数，再
应用多孔介质模型进行更大流动区域的计算．那么对于工程应用来说，将有节约实验成本、提
高计算结果可靠性的功效．

为了能够比较精确地模拟多孔介质局部细观流动，传统 ＣＦＤ 方法［５⁃６］ 和近年来迅速发展

的 ＤＥＭ［７］成为相应的研究对象．传统的 ＣＦＤ 方法虽然能够对多孔介质的局部细观进行数值模

拟，但是由于需要用贴体网格刻画固体颗粒的边界，然后求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程．对于由众多

固体颗粒构成的多孔介质，贴体网格的数量会急剧增加，导致 ＣＦＤ 计算耗时巨大而失去工程

应用价值．最近一些学者提出利用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟多孔介质中的复杂流场［８⁃９］，该方法
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虽在描述多孔介质的微观流动细节方面具有一定优势，但不适合大范围三维多孔介质模型的

数值模拟．
近二十年来，ＤＥＭ，即离散单元方法（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ），逐渐成为非连续介质数值

模拟的主要手段，在颗粒堆积、输运和流动，岩体裂隙渗流等工程领域得到广泛应用［１０⁃１１］ ．Ｆｅｎｇ
等将 ＤＥＭ 与 ＬＢＭ 相结合（ＬＢ⁃ＤＥＭ），实现了固体颗粒与流体的二维耦合计算，该方法用结构

化的背景网格对颗粒边界进行近似，并建立了流体与颗粒边界相互作用的模型［１２］ ．该方法的

优点是能够比较精确地刻画颗粒附近的局部流场特征，虽然其计算量比传统 ＣＦＤ 方法要小一

个数量级，但是当固体颗粒数量达到一万个以上时， 该方法的计算效率仍然不能被工程接受．
为了解决 ＤＥＭ 流固耦合计算效率的问题，刘洋等采用离散单元软件（ＰＦＣ）模拟颗粒流

动［１３］，同时应用 ＣＦＤ 方法模拟孔隙流体的运动，通过半经验公式建立颗粒与流体之间的相互

作用模型，实现颗粒与流体的二维耦合计算，数值计算结果表明，该方法可以用于从低 Ｒｅｙｎ⁃
ｏｌｄｓ（雷诺）数到高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数很大范围的流固耦合模拟，另外，由于不需要刻画颗粒的边界，
因此该方法的计算耗时不会随颗粒数量的增多而显著增加．徐锡权等应用离散单元软件

（ＵＤＥＣ）建立了渗流模型，实现了裂隙岩体应力场与裂隙间渗流流场的二维耦合计算［１４］ ．
近年来，Ｔｓｕｊｉ 等提出了 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ，可以较为圆满地解决 ＣＦＤ 方法与 ＤＥＭ 耦合计算效率

的问题［１５⁃１６］ ．在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 中，颗粒运动由 ＤＥＭ 求解，而流体运动由 ＣＦＤ 方法求解，在颗粒与

流体之间建立适当的相互作用关系，例如拖曳力、浮力等．ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 不需要用网格刻画颗粒的

固体边界，因此计算效率远高于传统 ＣＦＤ 贴体网格方法和 ＬＢ⁃ＤＥＭ ．
本文应用自主开发的三维 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 软件，对于颗粒堆积型的多孔介质流场进行计算．通

过对计算结果进行分析，获得多孔介质的惯性阻力系数和黏性阻力系数，并应用于 ＣＦＤ 多孔

介质模型进行对比验证．

１　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 介绍

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 是 ＣＦＤ 方法与 ＤＥＭ 的结合应用．
在 ＤＥＭ 中，颗粒运动控制方程如式（１）和（２）．

　 　 ｍｉ

ｄＵｐ
ｉ

ｄｔ
＝ ∑

ｎｃｉ

ｊ ＝ １
Ｆｃ

ｉｊ ＋ Ｆｆ
ｉ ＋ Ｆｇ

ｉ ， （１）

　 　 Ｆｃ
ｉｊ ＝ Ｆｎ

ｉｊ ＋ Ｆｔ
ｉｊ， （２）

其中 Ｕｐ
ｉ 表示颗粒 ｉ的速度，Ｆｃ

ｉｊ 是颗粒 ｉ和颗粒 ｊ之间的接触力，ｎｃ
ｉ 是与颗粒 ｉ相接触的颗粒数，

Ｆｆ
ｉ 是颗粒与流体之间的作用力，包括拖曳力和浮力，Ｆｇ

ｉ 是颗粒 ｉ 的重力，ｍｉ 是颗粒 ｉ 的质量．Ｆｎ
ｉｊ

是接触力的法向分量，Ｆｔ
ｉｊ 是接触力的切向分量．其中 Ｆｎ

ｉｊ 由 Ｈｏｏｋｅ 模型或者 Ｈｅｒｔｚ 模型计算得

到［１７⁃１８］，而 Ｆｔ
ｉｊ 则由 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ⁃Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ 模型计算得到［１９⁃２０］ ．

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程是 ＣＦＤ 方法的基础．ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 在 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的基础上增加了颗

粒与流体之间的影响因素，如式（３）、（４）所示：

　 　 ∂（ερ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ερＵｆ） ＝ ０， （３）

　 　 ∂（ερＵｆ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ερＵｆＵｆ） － ε Ñ·（μ ÑＵｆ） ＝ － Ñｐ － ｆ ｐ ＋ ερｇ， （４）

其中 Ｕｆ 是网格中的流体平均速度，ε 是孔隙率（即网格里流体所占的体积分数），ρ 是网格中的
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流体平均密度，ｐ 是网格中的流体压力，μ 是流体黏度， ｆ ｐ是流体与颗粒之间的作用力，ｇ 是重

力加速度．
关于颗粒与流体之间的作用力，本文中只考虑拖曳力和浮力， ｆ ｐ ＝ ｆ ｄ ＋ ｆ ｂ，其中浮力 ｆ ｂ 的

表达式为， ｆ ｂ ＝ πρｄ３
ｐｇ ／ ６．拖曳力 ｆ ｄ 定义如下：

　 　 ｆ ｄ ＝ １
８

Ｃｄ ρπｄ２
ｐ（Ｕｆ － Ｕｐ） Ｕｆ － Ｕｐ ε １－θ， （５）

其中 ｄｐ 是颗粒直径，Ｃｄ 是颗粒与流体之间的拖曳系数，

　 　 Ｃｄ ＝ ０．６３ ＋ ４．８
Ｒｅｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （６）

Ｒｅｐ 是颗粒 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，

　 　 Ｒｅｐ ＝
ρｄｐ Ｕｆ － Ｕｐ

μ
， （７）

ε １－θ 是修正系数，反映了周围颗粒的存在对于当前颗粒与流体之间拖曳系数的影响，

　 　 θ ＝ ３．７ － ０．６５ｅｘｐ
（１．５ － ｌｇ Ｒｅｐ） ２

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （８）

由拖曳力 ｆ ｄ 的表达式可以看到，拖曳力是空隙率 ε 的函数．
在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 中，需要计算颗粒与流体网格相交的体积分数，由于颗粒可能形状各异，要

想精确计算三维情况下颗粒与流体网格相交的体积分数并非易事．因此，当流体网格的体积比

颗粒体积大几倍时，如图 １（ａ）所示，可以采用简化处理［１６］：当颗粒 ｉ 的质心落到流体网格 ｊ 中
时，就认为颗粒 ｉ 的体积全部落在流体网格 ｊ 中．当颗粒比较稠密时，这种方法的计算精度就会

较低，因为流体网格的体积必须比颗粒体积大几倍，否则就会出现很多网格本来大部分被固体

颗粒占据，但却只能全部当作流体来处理．例如图 １（ｂ）所示，网格（２，２）虽然大部分被固体颗

粒占据，但是由于没有哪个颗粒的质心落在网格（２，２）中，因此该网格只能完全作为流体网格

处理，这显然是不合理的．

（ａ） 流体网格比颗粒尺寸大几倍 （ｂ） 流体网格与颗粒尺寸相当

（ａ） Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

图 １　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 中流体网格与颗粒尺寸的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｕｉｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＣＦＤ⁃ＤＥＭ

本文的研究对象是小球随机堆积的多孔介质流动，而传统 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 由于流体网格处理

上的问题，因此对多孔介质局部流场的计算精度较低．
本文采用自主开发的 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 程序，针对小球随机堆积的多孔介质流动区域，应用

Ｖｏｒｏｎｏｉ 多面体单元分隔每个球体，如图 ２ 所示［２１］ ．在数值计算领域，Ｖｏｒｏｎｏｉ 多面体单元主要
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被用于生成 Ｄｅｌａｕｎａｙ 网格单元，二者互为对偶关系，如图 ３ 所示．但是本文并不采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ
网格单元，而是采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元作为流体网格单元．每个固体颗粒都位于一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元内

部，每个多面体网格单元最多包含一个固体颗粒．由于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元不与固体颗粒相交，因此很

容易精确计算单元内的孔隙率．这种方法，可以很好地保证流固耦合的计算精度和计算效率．
唯一的技术难题在于如何将三维随机堆积的小球进行 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多面体单元划分，本文应用开

源软件 Ｖｏｒｏ＋＋实现这一目的．

图 ２　 一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元

Ｆｉｇ． ２　 Ａ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｃｅｌｌ

图 ３　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元和 Ｄｅｌａｕｎａｙ 单元互为对偶关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ ａｎｄ Ｄｅｌａｕｎａｙ ｄｉａｇｒａｍｓ

２　 三维数值模拟

本文采用小球堆积模型作为多孔介质流动的研究对象．首先应用 ＤＥＭ，在计算区域内，用
小球进行随机堆叠形成多孔介质，然后应用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 进行细观流场计算，通过对计算结果进

行分析，获得多孔介质的惯性阻力系数和黏性阻力系数，然后将这些阻力系数应用于 ＣＦＤ 多

孔介质模型，最后再将 ＣＦＤ 多孔介质模型与 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 的计算结果进行对比验证．
２．１　 多孔介质构造

本文采用三维圆柱作为多孔介质流动区域．首先用 ＤＥＭ 对该圆柱内部进行小球随机堆

叠， 得到多孔介质区域．该算例的参数如表 １ 所示．由于 ＤＥＭ 模拟了重力作用， 因此小球在圆
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柱内达到紧密堆叠的状态， 孔隙率 ε 达到 ０．３９，这与真实重力作用下小球随机堆叠的孔隙率

一致．
表 １　 算例参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ΔＨ ／ ｍ ２．０

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ／ ｍ １．８

ｓｐｈｅｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ／ ｍ ０．０６

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅｓ Ｎ ２７ ５６９

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ε ０．３９

　 　 首先应用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多面体单元分隔每个球体，如图 ４（ａ）所示．每一个小球都被一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ
单元包含，如图 ２ 所示．圆柱体的孔隙率分布俯视图如图 ４（ｂ）所示，可见孔隙率分布在壁面附

近有变化（出现分层），但是在绝大部分区域内的分布是比较均匀的．

（ａ） 整体 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元划分 （ｂ） 孔隙率分布俯视图

（ａ） Ｔｈｅ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎ
图 ４　 多孔介质构造

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ

２．２　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 计算

图 ５　 算例边界条件设置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

应用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 进行流固耦合计算．计算边界条件设置如图 ５ 和表 ２ 所示．其中 ｉｎｌｅｔ 和
ｏｕｔｌｅｔ 边界应用了 ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｒｒｉｅｒ 边界条件，该边界条件阻挡小球流出边界，但对流体

无任何作用．
当 ｉｎｌｅｔ 边界的速度为 １ ｍ ／ ｓ 时，圆柱高度 １．５ ｍ 处的 Ｚ 方向速度场云图如图 ６ 所示，可见

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 能够刻画多孔介质流场的细观现象．
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表 ２　 算例边界条件设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌ

ｆｌｕｉｄ ｗａｔｅｒ，ｄｅｎｓｉｔｙ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３

ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ

ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ， ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｒｒｉｅｒ

ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ，０ Ｐａ， ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｒｒｉｅｒ

ｏｔｈｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｌｌ

图 ６　 圆柱高度 １．５ ｍ 处的 Ｚ 方向速度场云图 （Ｖｉｎ ＝ １ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｏｒ Ｚ ＝ １．５ ｍ （Ｖｉｎ ＝ １ ｍ ／ ｓ）

　 　 对 ｉｎｌｅｔ 边界设置不同的速度，可以得到不同的流动阻力．计算结果如表 ３ 所示．
表 ３　 边界速度与流动阻力的关系（ＣＦＤ⁃ＤＥＭ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ （ＣＦＤ⁃ＤＥＭ）

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ Ｖｉｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ΔＰ ／ Ｐａ

１ １ ４３５

２ ６ １０６

３ １２ ２６８

４ ２３ ４８０

５ ３４ ７７８

６ ５２ ６８０

７ ６９ ８２６

８ ９１ ９３５

９ １１１ ２３２

１０ １４３ ０９４

　 　 通过最小二乘拟合可以得到

　 　 ΔＰ ＝ １３９ ３Ｖ２ ＋ ２０５．３Ｖ － ９５． （９）
根据 ＣＦＤ 软件 ＦＬＵＥＮＴ 多孔介质模型的阻力公式［２２］，可知

　 　 ΔＰ ＝ μ
α
Ｖ ＋ Ｃ·１

２
ρ Ｖ Ｖæ

è
ç

ö

ø
÷·ΔＨ， （１０）
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其中 ΔＨ 是圆柱高度，μ 是水的黏性系数，１ ／ α 是多孔介质黏性阻力系数，Ｃ 是多孔介质惯性阻

力系数．比较式（９） 和（１０），可得，１ ／ α ＝ １０４ ４６８，Ｃ ＝ １．４１８．
２．３　 ＣＦＤ 多孔介质模型

接下来将验证 ２．２ 小节得到的多孔介质阻力系数能否应用于 ＣＦＤ 多孔介质模型．用 ＣＦＤ
软件 ＦＬＵＥＮＴ 建立三维多孔介质模型，并将 ２．２ 小节得到的多孔介质黏性阻力系数和惯性阻

力系数作为 ＦＬＵＥＮＴ 的多孔介质模型参数．由图 ７ 可见，ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 有计算多孔介质细观流场

的能力，而 ＣＦＤ 多孔介质模型则没有这种能力．

（ａ） ＣＦＤ 多孔介质模型 （ｂ） ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型

（ａ） Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＤ （ｂ） Ｔｈｅ ＣＦＤ⁃ＤＥＭ ｍｏｄｅｌ
图 ７　 圆柱高度 １ ｍ 处的 Ｚ 方向速度场云图对比 （Ｖｉｎ ＝ １ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｆｏｒ Ｚ ＝ １ ｍ （Ｖｉｎ ＝ １ ｍ ／ ｓ）

对 ｉｎｌｅｔ 边界设置不同的速度，可以得到不同的流动阻力．计算结果如表 ４ 所示．
表 ４　 边界速度与流动阻力的关系（ＣＦＤ 多孔介质模型）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ （ｔｈｅ ＣＦＤ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ）

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ Ｖｉｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ΔＰ ／ Ｐａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＣＦＤ⁃ＤＥＭ δ ／ ％

１ １ ５６０ ８．７

２ ６ ０００ １．７

３ １３ １６５ ７．３

４ ２３ １２９ １．５

５ ３５ ８８０ ３．２

６ ５１ ４２０ ２．４

７ ６９ ７４８ ０．１

８ ９０ ８６２ １．２

９ １１４ ７６６ ３．２

１０ １４１ ４５６ １．１

　 　 由表 ４ 可知，在采用了 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 提供的多孔介质阻力系数之后，ＣＦＤ 多孔介质模型与

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 的计算结果误差在 １０％以内．
表 ５ 列出了 ３．０ ＧＨｚ ＣＰＵ ／ ４ 核计算机对不同计算方法计算量的统计，可见 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 的计

算效率远高于传统 ＣＦＤ 贴体网格方法和 ＬＢ⁃ＤＥＭ，但是与 ＣＦＤ 多孔介质模型相比，还是要低

很多．因此，在工程应用中，可以先用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 在较小的流动区域获得多孔介质的黏性阻力系

９９０１基于三维 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 的多孔介质流场数值模拟



数和惯性阻力系数，然后应用 ＣＦＤ 多孔介质模型计算更大规模的流动区域．
表 ５　 计算耗时对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｃａｌｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＣＦＤ ｍｅｓｈ １００ ｓｐｈｅｒｅｓ ７２ ｈ

ＬＢ⁃ＤＥＭ １ ０００ ｓｐｈｅｒｅｓ ２４ ｈ

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ １ ０００ ｓｐｈｅｒｅｓ ２ ｈ

ＣＦＤ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ ２００ ０００ ｍｅｓｈ ｃｅｌｌｓ １０ ｍｉｎ

３　 结　 　 论

本文应用自主开发的三维 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 软件，结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多面体单元，解决了传统 ＣＦＤ⁃
ＤＥＭ 中精确计算网格单元孔隙率的困难，很好地保证了流固耦合的计算精度和计算效率．应
用该方法对多孔介质流场进行计算，结果表明 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 具有刻画多孔介质细观流场的功能．
通过对计算结果进行分析，获得多孔介质的惯性阻力系数和黏性阻力系数，并应用于 ＣＦＤ 多

孔介质模型计算．通过对两种计算方法的计算结果进行对比，表明 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 能为 ＣＦＤ 多孔介

质模型提供准确的阻力系数，对于采矿工程、土壤渗流及反应堆球床等颗粒堆积型的多孔介质

有很好的工程应用价值．
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