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坝体 ) 库水相互作用的流固耦合分析

陈  江  张少杰  闵兴鑫
(四川大学水电学院  四川成都  610065)

摘要: 采用 Ansys中的声学流体单元模拟库水, 进行了某重力坝与库水的流固耦合分析。考虑了库底吸收系数对坝

库耦合系统动力响应的影响, 计算结果表明: 库底吸收性显著降低了动水压力,吸收系数越大, 效果越明显; 位移反

应也有所减小。比较了 Ansys与 Adina的计算结果及效率,结果表明: 两者的计算结果基本一致, Adina的计算效率

高于 Ansys,但 Ansys的前后处理较 Adina高效。
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F luid-solid Coupling Analysis for Dam-reservoir Interaction

CHEN Jiang, ZHANG Shao-jie, M IN X ing-x in

(C ollege of H ydraulic& H ydroelectric Engineering, S ichuan Un iversity,

Chengdu 610065, Sichuan, China )

Abstract: F lu id-so lid coup ling analysisw as carr ied out for a grav ity dam and reservo ir, the reservo ir was

simu lated by acoust ic flu id e lement in Ansys. The influence o f reservo ir-bottom absorption coeffic ient to

dynam ic response o f dam-reservo ir coupling system w as considered. The resu lts show that the absorption

capab ility reduces the hydrodynam ic pressure sign ificantly. The b igger the absorption coefficien,t themore

obv ious the e ffect is, and the d isp lacem ent response also decreases slightly. The compu tational results and

efficiency w ere compared betw eenAnsys andAdina. They both have accordant computational results. The

computationa l efficiency o fAd ina is h igher thanAnsys, butAnsys has h igher effic iency in pre-processing

and pos-t processing.

Key words: Flu id-so lid coup ling; Hydrodynam ic pressure; Se ism ic response; Concrete dam

坝 ) 库系统在地震时的相互作用是水工抗震设计的重要课题。自韦斯特伽特 (H. M. Westergaard)发表

其著名论文 5地震时作用于坝面上的动水压力 6[ 1]以来,已经过去了 70多年, 由于这个问题在实际工程中的

重要性,长期以来受到世界各国学者的关注。

早期,由于计算条件的限制,研究工作以寻求问题的解析解为主,计算模型通常采用许多简化手段,得到

的解答只具有理论上的意义。随着计算机技术的发展及各种数值计算方法的涌现, 坝 ) 库流固耦合问题可

以采用更接近实际的计算模型并考虑复杂的边界条件。用于求解流固耦合问题的数值计算方法主要有: 有

限元法
[ 2- 9]
、边界元法

[ 10- 11]
、无网格法

[ 12]
、混合型方法

[ 13- 14 ]
。

在有限元法中,根据不同的目标函数,可以归纳为两大类
[ 15]
:拉格朗日法

[ 2 - 6 ]
(流体采用位移模式 )和欧

拉法
[ 7]
(流体采用压力等标量函数 )。拉格朗日法是一种位移 ) 位移求解模式,即流体和固体均采用固体力



学中的拉格朗日坐标系。其好处是可以把结构分析的通用程序直接应用到流体域中, 且自动满足流固耦合

边界上的变形协调条件。文献 [ 2- 5]等采用该方法进行了流固耦合分析,计算中把流体的剪切刚度设为 0,

因此固体与流体之间只满足正交位移连续性。Akkas等
[ 3]
发现,由于把剪切刚度设为 0,导致流体矩阵奇异,

为了消除这一病态, W ilson等
[ 4]
提出在计算中引入一个惩罚项,并对流体进行无旋运动限制,通过改变惩罚

项的参数来解决这一困难。欧拉法对固体和流体分别使用不同的坐标系,固体采用拉格朗日坐标系下的位

移为场变量,流体采用欧拉坐标系下的标量函数为场变量。这是一种混合型格式, 可以是位移 ) 压力场 [ 7]
、

位移 ) 速度势 [ 8]
。在这种方法中,由于流体的场变量已经满足流体运动的无旋条件, 不会出现流体矩阵奇

异的问题,同时由于在流体单元中每个节点上仅有一个自由度 (拉格朗日法为 2~ 3个自由度 ) ,缩小了方程

阶数, 提高了计算效率。

近 10余年来,随着商品化通用有限元软件的推广,为大型坝 ) 库流固耦合问题的分析提供了更加方便、

快捷的手段。在大家熟悉的通用有限元软件中, Ansys和 Ad ina都能进行坝 ) 库相互作用的流固耦合分析,

它们采用的格式各不相同。Ansys提供两种格式:拉格朗日法中的位移 ) 位移格式 (对应 fluid 79和 flu id 80

单元 )和欧拉法中的位移 ) 压力场格式 (对应 fluid 29和 flu id 30单元 ); Adina提供两种格式:拉格朗日法中

的位移 ) 位移格式 (位移格式的流体单元 )和欧拉法中的位移 ) 速度势格式 (势流单元 )。本文重点研究

Ansys中的位移 ) 压力场格式, 辅以 Ad ina中的位移 ) 速度势格式进行了比较。

1 坝 ) 库相互作用问题的特征

坝 ) 库相互作用问题是典型的流固耦合问题, 它是研究变形坝体在库水作用下的行为以及坝体变形对

库水影响的一门学科,涉及固体力学、振动力学和流体力学, 是一个典型的多学科综合问题
[ 16]
。

坝 ) 库相互作用问题最重要的力学特征是坝体和库水之间的相互作用 ) ) ) 可变形的坝体在库水作用下
产生变形和运动,而这个变形和运动又反过来影响库水的状态,导致库水荷载的分布和大小发生改变

[ 16]
。

一般说来,这类问题中用来描述不同介质状态的主要变量和它们应该满足的控制微分方程是不同的,而且通

常不能简单地用一类变量消去另一类变量,即问题是耦合的。

坝 ) 库相互作用问题可分为重叠型耦合和接触型耦合。重叠型耦合是指坝体和库水部分或全部重叠在

一起, 难以明显地分开,使得描述其物理性质的方程,尤其是本构方程需要针对具体的物理现象才能建立起

来,如渗流场、温度场、应力场之间的耦合。接触型耦合是指坝体和库水的相互作用仅发生在交界面上,坝体

和库水有各自的描述方法和力学性能特征,其联系在于耦合面上的力学平衡及运动协调。

2 坝 ) 库相互作用的流固耦合数学模型 [ 17]

2. 1 库水的动力平衡方程

在一般情况下,流体应满足连续方程 (质量守恒 )、动量方程 (动量守恒 )、能量方程 (能量守恒 )。直接

对上述方程进行处理是相当复杂的, 在实际工程应用中,对于某些特殊问题, 可引入一些假定而使问题得到

简化。

如图 1所示坝 ) 库流固耦合系统,对库水作如下假定: ( 1)流体是无旋、无粘的且无热交换; ( 2)流体可

压缩; ( 3)流体是均质的; ( 4)小变形,流速远小于流体中的声速。

在以上假定下, 可得到以压力 P为目标函数的波动方程:

1

c
2P

&
- ý

2
P = 0 ( 1)

  式中: c = k /Q为流体中的声速; k为流体的体积模量; Q

为流体的密度。

需要满足的边界条件为:
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( 1)在坝与库水的交界面 # 1上:

9p
9n

= - Qu
&

n ( 2)

  式中: n为坝库交界面的法线方向; u
&

n为法向加速度。

( 2)在库水自由表面 # 2上:

忽略库水面波作用时:

p = 0 ( 3a )

  考虑库水面波作用时:

9p
9r

= -
1
g

P
&

(3b )

  式中: r为库水自由面的法线方向; g为重力加速度。

( 3)在库水底面 # 3上:

9p
9m

= -
B
c

P
#

( 4)

  式中: m为库水底面的法线方向; 0 [ B[ 1为库底吸收系数, B= 0表示全反射, B = 1表示全吸收。

( 4)在库尾无限远处,可按照无反射条件,令 B = 1,即:

9p
9l

= -
1

c
P
#

( 5)

  式中: l为库尾无限远处的法线方向。

采用 Ga lerk in法离散上述方程, 可得库水的动力平衡方程为:

[MP ] {P
&e

} + [ CP ] {P
# e

} + [KP ] {P
e
} + Q[RP ] { u

&
} = 0 ( 6)

  其中:

[MP ] =
1

c
2 Q
8 1

QQ{N } {N }
T
d8 1 +

1
g Q

# 2
Q{N } {N }

T
d# 2 ( 7)

[CP ] =
B
c Q
# 3

Q{N } {N }
T

d# 3 +
1
c Q
# 4

Q{N } {N }
T

d# 4 ( 8)

[K P ] = Q
8 1

QQ{B }
T

{B } d8 1 ( 9)

[RP ] = Q
#1
Q{N } {N s }

T
[ + ] d# 1 ( 10)

[B ] = { L } {N }
T

( 11)

[L ]
T

=
9
9x

9
9y

9
9z

( 12)

  式中: [MP ]、[ CP ]和 [KP ]分别为库水的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; [RP ]为坝 ) 库交界面上的

耦合矩阵; {N }为压力的插值形函数向量; {P
e
}为节点压力向量; {N s }为位移的插值形函数向量; { u

&
}为节

点加速度向量。

2. 2 坝体的动力平衡方程
将坝 ) 库交界面上的压力荷载向量加入大家熟知的结构动力平衡方程中, 可得到坝 ) 库耦合作用时
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坝体的动力平衡方程:

[M s ] { u
&
} + [ C s ] { u

#
} + [K s ] { u} = { f } + {fP } ( 13)

  式中: [M s ]、[C s ]和 [K s ]分别为坝体的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; { fp } 为坝 ) 库交界面上的荷

载向量; {f }为 { fp } 以外的其他外界激励。

{fp }由压力在坝 ) 库交界面上的积分得到,如下式:

{ fp } = Q
#1
Q[ + ]

T
{N s } {N }

T
d# 1 {P

e
} ( 14)

  比较式 ( 14)和式 ( 10)可得:

{ fp } = [RP ]
T

{P
e
} ( 15)

  将式 ( 15)代入式 ( 13)得:

[M s ] { u
&
} + [ C s ] { u

#
} + [K s ] { u } - [ RP ]

T
{P

e
} = {f } ( 16)

2. 3 坝 ) 库相互作用的流固耦合方程
将库水和坝体的动力平衡方程合在一起写成分块矩阵的形式,如下:

[M s ] [ 0]

Q[Rp ] [M p ]

{ u
&
}

{P
&e

}
+

[C s ] [ 0]

[ 0] [Cp ]

{ u
#

}

{P
# e

}
+

[K s ] - [Rp ]
T

[ 0] [Kp ]

{ u }

{ p
E

}
=

{f }

{0}
( 17)

  此即坝 ) 库相互作用的流固耦合方程。

3 算例及比较

Ansys中的 fluid 29和 flu id 30分别是二维和三维声学流体单元,可模拟流体中声波的传播及流固界面

的相互作用。用 Ansys分析了库底吸收性对坝库耦合系统动力响应的影响, 并对 Ansys和 A dina进行了比

较。

3. 1 库底吸收性对坝库系统动力响应的影响

某电站拦河大坝最大坝高 190. 5m,正常蓄水位时的坝前库水深度 185m,坝体动弹模为 26 GPa,泊松比

为 0. 163,坝体密度为 2400 kg /m
3
。水的密度 1000 kg /m

3
,水中声速 1430m /s。坝型参见图 2,计算模型取库

水长度为 1000 m。计算了正常蓄水位时, 坝库耦合系统在 E l Centro水平地震波 (图 3)作用下的动力响应,

计算时长 30 s,时间步长 0. 02 s。

在实际工程中,库底基岩并非绝对刚性,因此库底并不满足全反射条件, 库底吸收系数与库底淤积层的

厚度、材料性质等有关,其确定方法可参见文献 [ 17]。为了分析库底吸收系数对坝库耦合系统动力响应的

影响, 分别计算以下 3种工况:库底全反射;库底吸收系数为 0. 2;库底吸收系数为 0. 4。

上游坝面最大动水压力分布如图 4,上游坝面水平位移包络图如图 5。可以看出库底吸收性显著降低了

动水压力,库底吸收系数越大, 效果越明显;位移反应也有所减小, 但不明显。说明库底存在一定厚度的软弱

淤积层对坝库耦合系统的抗震性能是有利的。
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3. 2 Ansys与 Adina的比较

Ansys提供的声学流体单元 flu id 29和 fluid 30不能考虑自由面的面波效应, Ad ina中的势流体单元可以

考虑该效应,但不能考虑库底的吸收性边界条件,两种软件的边界处理功能如表 1。

Ad ina中势流体单元的基本方程
[ 18]
为:

Q
#

+ ý # (Qý 5 ) = 0 ( 18)

{ v } = ý 5 ( 19)

h = 8 ( { x } ) - 8 # +
1
2
ý 5 # ý 5 ( 20)

h = QdpQ ( 21)

  式中: Q为流体密度; 5 为速度势; { v }为速度矢量; h为比焓; p为压力; 8 ( { x } )为 { x }处的体积力加速

度势; { x } = [ x1  x2  x 3 ]
T

。

采用 3. 1中的算例,分别用 Ad ina和 Ansys进行了计算。首先用 Ad ina计算了考虑与不考虑面波效应对

计算结果的影响,结果表明:自由表面面波效应对结果影响不大,这与文献 [ 17]的结论一致, 于是该算例不

考虑面波效应,同时由于 Adina不能考虑库底的吸收边界,将库底设为全反射边界。两者计算效率的比较如

表 2(主机配置:内存 1GB, Pentium ( R) 4 CPU 2. 40GH z)。可以看出在单元、节点总数相当的情况下, Adina

具有更高的计算效率,但 Ansys的前后处理较 Adina高效, 尤其是后处理, 需要提取大量的数据, 其特有的

APDL语言使繁琐的数据处理工作变得方便、快捷。

表 1 Ansys与 Adina的边界处理功能

Tab le 1 Boundary processing function of Ansys and Ad ina

软  件
流  固

耦  合

库  底

吸收性

库   尾

无限边界

面  波

效  应
Ansys 支持 支持 支持 不支持

Ad ina 支持 不支持 支持 支持

表 2 Ansys与 Adina计算效率的比较

Tab le 2 Com parison of computational

effic iency betw een Ansys and Ad ina

软  件 单元总数 节点总数 计算时间

Ansys 702 761 9c19d
Ad ina 658 740 2c43d

  上游坝面最大动水压力分布如图 6,上游坝面位移包络图如图 7,坝顶 A点的水平位移时程如图 8,上游

坝面折点 B的动水压力时程如图 9。上游坝面最大动水压力分布在靠近库底时有些差异,其他地方分布一

致;上游坝面的位移包络图、坝顶 A点水平向位移时程和上游坝面折点 B的动水压力时程都一致。
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4 结论

利用 Ansys中的声学流体单元模拟库水, 计算了某碾压混凝土重力坝在 E lCentro水平地震波作用下,采

用不同库底吸收系数时,坝库耦合系统的动力响应。结果表明:库底吸收性显著降低了动水压力, 库底吸收

系数越大,效果越明显;位移反应也有所减小, 但不明显。说明库底存在一定厚度的软弱淤积层对坝库耦合

系统的抗震性能是有利的。

比较了 Ansys与 Adina在计算同一个算例时的结果及效率,结果表明: 两者的计算结果基本一致, Adina

的计算效率高于 Ansys, 但 Ansys的前后处理较 Adina高效, 尤其是后处理,需要提取大量的数据, 其特有的

APDL语言使繁琐的数据处理工作变得方便、快捷。
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