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摘 � 要:多孔介质流固耦合的研究已被广泛学者重视, 在回顾国内外学者对流固耦合模型理论

进展状况的基础上,主要介绍了多孔介质流固耦合的基础理论,以有限元分析软件 ADINA 为

平台, 考虑流固耦合分析算法,建立了多孔介质的三维有限元模型, 通过分析计算得到了多孔

介质在流固耦合作用下的变形情况。

中图分类号: T U392� 3 � 文献标志码: A

0 � 引 � 言

传统的输液管道系统振动分析不考虑流体流动的多孔介质对管道的影响,及认为多孔介质骨架是完全

刚性的,在孔隙流体压力变化过程中,固体骨架不产生任何弹性或塑性的变形,对输液管道振动分析不产生

影响。这是将此问题作为非耦合问题来研究,虽然得到简化, 却不切合实际, 得到的结果也是不精确的 [ 1]。

近年来,流固耦合问题越来越受到人们的重视, 这方面的研究也已涉及许多领域。如地面沉降、水库诱发地

震、堤坝稳定性、煤层瓦斯渗流等;从技术上与不同工程领域如土木、航空航天、船舶、动力、海洋、石化、机械、

核动力、地质、生物工程等均有关系
[ 2]
。流固耦合问题也广泛存在于石油工业中,如注采过程中的油藏渗流、

井壁稳定、油井和套管的损坏、产层出砂、水力压裂、地层失稳坍塌等[ 3 ]。

流固耦合作用对埋地管道破坏的影响分析的研究日趋成熟,已广泛应用工程实际, 并取得了实际效益。

多孔介质流固耦合的研究也吸引了大批工作者逐步深入, 本文的工作以有限元分析软件 ADIN A为平台, 介

绍建模方法, 建立多孔介质流固耦合有限元模型。

1 � ADINA 有限元建模

1. 1 � 建模方法介绍

ADINA 提供了两种建模的基本方法 � � � nat ive( Simple)和 parasolid( B-Rep)建模[ 4 ]。Nat ive 建模是一

种传统的建模方法,其几何元素包括几何点( po int )、几何线( line)、几何面( Surface)、几何体 ( Vo lume)等。

每个线、面和体形状比较简单,能够独立进行网格剖分。Nat iv e几何建模方式是一种从底向上的建模方式,

由点生成线, 由线生成面,再由面生成体。Parasolid( B-Rep)建模是一种最为广泛的 3D复杂实体模型建模

技术,使用边界曲面表达法描述每个实体, 每个实体都典型的描述了一个要进行网格划分的完整几何结构。

其几何元素为 Body、Face、Edge、Po int ,其中 Face和 Edge只能作为 Body 的组成部分存在, 而不能单独存

在。Parasolid提供了一系列基本几何体,通过布尔操作将几何体相加减, 建立分析需要的几何模型。两种

方法建立的几何模型在几何形状和尺寸上完全相同,但在网格划分上有所不同。Nat ive建立的模型在划分

网格时生成的网格质量比 parasolid生成的网格质量要较好些, 网格更加规则 [ 5 ]。Par asolid建立的模型在

运算时容易出现网格扭曲, 从而导致模型不能运行。
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本模型模拟的问题是水道中间有块板,为多孔介质属性, 水可以从板渗透过去;由于板两侧有压差存在,

将导致板发生变形。

1. 2 � 建模过程
1. 2. 1 � 建立结构模型

定义几何模型:采用 net ive建模方法,通过点、线、面的方式建立出多孔介质属性的水道中间板,尺寸选

用 2 m � 0. 2 m � 2 m,具体步骤如下:

( 1)先定义出点 1-4,再由点定义面 1同时指定网格大小,通过 Extruded方式定义体 1并指定网格大小;

( 2)定义约束 FIXX, FIXZ, FIXXYZ 并施加到面 1、2、4、6上;定义后的结果如图 1所示;

( 3)定义流固耦合边界条件,面 5施加流固耦合条件 1, 面 3施加条件 2;

( 4)定义材料,定义同向线弹性材料,模量为 1 � 104
,泊松比为 0. 3, 密度为 10;

( 5)定义单元组,选择多孔介质属性;

( 6)定义渗透系数,在 X、Y、Z方向均为 0. 01,需要注意的是在定义单元组时选择多孔介质,才能定义这

个性质;

( 7)划分单元,显示图形(见图 2) ;

( 8)保存命令流文件并生成求解文件。

图 1 � 施加约束 图 2 � 图形显示

1. 2. 2 � 建立流体模型
流体模型的建模方法与结构模型的建立相似,仍然是利用 Net ive建模方法,首先启动 ADINA-CFD: 选

择瞬态分析 Transient。在菜单 Model> Flow Assumpt ions 中, 去掉 Include Heat Transfer, 选中 Include

Porous Coupling,设置最大迭代次数为 500。

( 1)定义点 1~ 17,各点坐标如表 1所示,定义线并指定网格大小;

( 2)定义面,通过 Ex tr uded方式定义体(见图 3) ;

( 3)定义两种材料,材料 1为流体材料,粘度系数为 0. 2,密度为 1;材料 2为多孔介质材料, f luid density

为 1, so lid density 为 10,渗透系数要和结构模型中的一致, 亦均为 0. 01,孔度系数 0. 5,粘度系数 0. 2;

( 4)定义约束 FIXX, FIXZ, 并施加约束(见表 2) ;

( 5)定义荷载,单元组,注意的是结构部分在流体模型中也要建立模型(单元组 2) ,对应材料 2,单元组 1

和单元组 3对应材料 1(流体材料) ;

( 6)定义流固耦合边界条件, 将面 24、27定义流固耦合边界条件 1,与结构模型相对应, 面 31、34定义流

固耦合边界条件 2;

( 7)划分单元,显示模型(见图 4) ;

( 8)保存命令流文件并生成求解文件, 利用 FSI求解器进行求解。
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表 1 � 定义点坐标

point# X1 X2 X3 system

1 0. 0 0. 0 - 4. 0 0. 0

2 0. 0 2. 0 - 4. 0 0. 0

3 0. 0 0. 0 - 2. 0 0. 0

4 0. 0 2. 0 - 2. 0 0. 0

5 0. 0 2. 8 - 2. 0 0. 0

6 0. 0 3. 0 - 2. 0 0. 0

7 0. 0 5. 0 - 2. 0 0. 0

8 0. 0 0. 0 - 1. 0 0. 0

9 0. 0 2. 0 - 1. 0 0. 0

10 0. 0 2. 8 - 1. 0 0. 0

11 0. 0 3. 0 - 1. 0 0. 0

12 0. 0 5. 0 - 1. 0 0. 0

13 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

14 0. 0 2. 0 0. 0 0. 0

15 0. 0 2. 8 0. 0 0. 0

16 0. 0 3. 0 0. 0 0. 0

17 0. 0 5. 0 0. 0 0. 0

表 2� 约束条件

surface# zero valu e su rface# zero value

1~ 9 n oslip 11 noslip

14 FIXX 13 noslip

18 FIXX 17 noslip

22 FIXX 21 noslip

26 FIXX 23 noslip

29 FIXX 37 noslip

33 FIXX 20 FIXX

36 FIXX 28 FIXX

40 FIXX 30 FIXX

43 FIXX 35 FIXX

42 FIXX

图 3� 定义流体模型 图 4� 图形显示

图 5 � 结构变形应力云图 图 6� 位移时程曲线

127� 第 3期 � � � � � � � 张 � 杰,等:基于流固耦合算法多孔介质的有限元建模分析



2 � 结果分析

通过有限元分析软件 ADINA 对水道中多孔介质属性的板进行模拟, 主要对其最大位移及有效应力进

行分析,有效应力分布如图 5所示,从图中我们可以清楚的看到有效应力最大值点的位置。结构(板)的位移

时程曲线如图 6所示。从图中看出, 位移随时间呈曲线变化状态, 在初期增长较快,随后逐渐减小,但降低不

大。

3 � 发展与展望

有限元分析软件 ADINA 可以对多孔介质流固耦合问题进行建模模拟, 并且对其进行有效应力、剪应

力、位移等的分析,得到有利于实践工程的改进建议。多孔介质的流固耦合问题越来越受到人们的重视, 并

逐渐成为人们研究的热点, 在工程中具有广泛的实际应用价值,尤其是在石油工程中。多孔介质流固耦合作

用理论为广泛的工程域问题提供了一种统一有效的解决方法, 其发展必将进一步促进相关领域的新技术与

新工艺的发展。但多孔介质流固耦合问题涉及到的内容多、范围广、耦合机制复杂, 要想比较全面地解析流

固耦合理论和正确求解其数值模型, 还需要做很多工作。而且我们的研究是在好多的假设的前提下进行的,

还需要作更进一步研究。
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Abstract:T he research of porous medium FSI alr eady at t rao t scholars� at ter tion Based on looking back the

FSI of domest ic and inter nat ional scholar 's convect ion to match the foundat ion that the model theories

makes pro gress the condit ion, mainly int roduce por ous medium FSI foundat ion theories . ADINA finite ele-

ment analy sis sof tw are fo r the plat form, consider ing the coupling analysis of algorithms, building three-d-i

mensional porous medium finite element model . Calculated by analysis of por ous media under the act ion o f

the f luid-so lid coupling defo rmat ion.
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