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基于ＡＤＩＮＡ的多孔介质流固耦合分析
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摘要：基于流固耦合的研究理论，根据多孔介质（过滤板）中流体与结构之间的耦合关系，以有限元分析软件 ＡＤＩＮＡ为平台，建立

多孔介质（过滤板）的三维有限元模型，计算得到多孔介质（过滤板）在流固耦合作用下应力分布及变形情况。计算结果表明流固

耦合作用对多孔介质（过滤板）变形破坏有重要的影响。针对计算结果，为过滤板的设计提出几点建议。
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　　多孔介质流固耦合作用存在于诸多工程问题

中，如水利水电工程的渗流与控制、水库诱发地震、

核废料深埋处理、煤与瓦斯突出、岩坡和坝基的稳定

性、热能开发、地下水资源的利用等领域［１］。在油田

污水处理中的精细过滤装置中，由于过滤介质一般

选用多孔介质材料，所以在含油污水处理过程中也

会出现多孔介质流固耦合作用。如精细过滤过程中

的微孔过滤［２］，其过滤原理是在压力的推动下，料浆

穿过过滤介质，并依靠这种过滤介质的拦截作用实

现过滤。其中，过滤介质多采用金属丝网烧结的微

孔过滤材料，也可称之为多孔介质（过滤板）。含油

污水通过过滤介质（过滤板）必然会存在流固耦合作

用，而流固耦合作用会影响过滤介质（过滤板）的使

用寿命。因此有必要采用有限元分析方法对过滤介

质（过滤板）的工作过程进行数值模拟，研究过滤介

质（过滤板）工作时的受力及变形情况。国外学者已

将有限元数值模拟方法应用到工程分析和设计

中［３］。Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等（２００３）利用有限元法对错流过

滤网建立模型并对其定量分析，数值模拟试验表明

该模型产生的结果与理论分析一致［４］；Ｎａｓｓｅｈｉ等
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（２００５）对折叠筒式过滤器建立有限元模型，并进行

预测和定量分析其工作过程中流体动力学的行

为［５］；Ｅｌｂｉｔａｒ等（２００８）利用有限元分析方法对机油

滤清器盖的外凸缘拉深和内法兰翻边加工处理的两

种技术进行分析，分析结果提出内凸缘冲孔拉深工

艺及最后拉深外法兰［６］。国内的杨文明，宗荣珍

（２００９）采用有限元分析方法，根据集料给料机配料

仓滤网的结构和工作情况，建立了滤网的三维计算

模型并运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对滤网的结

构进行计算分析［７］；刘令，肖剑等（２０１２）利用 ＡＮ

ＳＹＳ软件对熔融结晶洗涤塔的主要受力构件—过

滤板进行了有限元分析，建立了合理的结构和载荷

简化模型［８］。

从上述的研究中可以看出，有限元数值模拟方

法已成为分析和研究多孔介质变形与破坏问题的一

个重要工具。本文的工作是以有限元分析软件

ＡＤＩＮＡ为平台，通过计算分析流固耦合作用对过

滤板的影响，来为过滤板的设计改进提供依据。

１　多孔介质流固耦合有限元分析方法

流固耦合问题按其耦合机理可分为两大类［９］。

第一类问题的特征是耦合作用仅仅发生在两相交界

面上，在方程上的耦合是由两相耦合面上的平衡及

协调来引入的，如气动弹性、水动弹性等。第二类问

题的特征是两域部分或全部重叠在一起，如多孔介

质的渗流问题，难以明显地分开，使描述物理现象的

方程，特别是本构方程需要针对具体的物理现象来

建立，其耦合效应通过描述问题的微分方程来体现。

对于过滤介质（过滤板）的流固耦合问题属于第二类

问题。

流固耦合有限元分析方法主要用于处理流体和

固体之间的非线性动态耦合问题，其基本原理是通

过分别满足流体和固体之间耦合边界上的运动学平

衡方程和动力学平衡方程，将流体和固体耦合起来，

其运动学和动力学条件分别为（１）式和（２）式：

犱ｆ＝犱ｓ （１）

狀·τｆ＝狀·τｓ （２）

式中：犱ｆ，犱ｓ为流体和固体的边界位移；τｆ，τｓ为流体

和固体应力；狀为流体流动方向。

耦合边界上流体速度狏ｆ可以从运动学条件得

出，如果是应用无滑移壁面条件，则：

狏ｆ＝犱ｓ （３）

如果是应用滑移壁面条件，则：

狀·狏ｆ＝狀·犱ｓ （４）

基于有限元的流固耦合分析方法需解决３个方

面的问题。首先是作用在耦合面上力的准确传递。

在ＡＤＩＮＡ软件中，固体模型和流体模型是分开建

立的，这两个模型之间的耦合实现是通过分别在其

实际的作用面定义流?固耦合表面，两者的网格可以

不相同，但需要满足一定的容差要求，耦合面上流体

节点的位移是通过附近固体节点的位移插值得到，

而固体节点受到的流体作用力犉（狋）通过对附近流

体应力的积分得到：

犉（狋）＝∫犺
犱
τｆｄ犛 （５）

式中：犺犱 为固体节点位移；犛为自由表面位置。

其次是描述由于固体变形或位移引起的流体网

格的移动。目前常用的方法是将欧拉坐标系统下的

Ｎ?Ｓ方程映射到 ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅ

ｒｉａ）坐标系统中，ＡＬＥ坐标的位移及速度即为流体

节点的位移和速度。在 ＡＤＩＮＡ软件中，耦合面上

流体节点的位移和速度由固体变形得到，由此引起

体积改变的流体区域内的可任意移动流体节点的位

移增量通过求解Ｌａｐｌａｃｅ方程得到；此外，还可以通

过定义Ｌｅａｄｅｒ?Ｆｏｌｌｏｗｅｒ点对模型中非物理移动边

界上流体网格的移动进行人为控制。

最后是对耦合系统的求解。有２种方法，分别

是迭代解法和直接解法。这２种方法都要保证动态

分析时固体和流体模型中的时间积分必须是相容

的。由于耦合模型的非线性，这两种方法都要通过

迭代才能得到有限元方程的解。迭代解法中流体和

固体求解变量是完全耦合的。其中流体方程和固体

方程是按顺序相互迭代求解的，各自在每一步得到

的结果提供给另一部分使用，直到耦合系统的解收

敛为止。直接解法是将流体模型和固体模型组合在

同一矩阵中进行求解，其有限元方程如下：

犃ｆｆ 犃ｆｓ

犃ｓｆ 犃

熿
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＝
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ｆ
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ｓ
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式中：λ犱（０＜λ犱≤１）和λτ（０＜λτ≤１）分别为位移松

弛因子和应力松弛因子；犉犽ｆ 为流体应力；犉
犽
ｓ 为固体

应力；犡犳 和犡狊 分别为以节点定义的流体矢量和固

体矢量；犽为迭代次数（以上标形式存在）；Δ犡
犽
ｆ 和

Δ犡
犽
ｓ分别为流体和固体的矢量增量；犅ｆ和犅ｓ 分别

为第犽次迭代流体应力和固体应力的反向力。
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２　有限元模型

含油污水来源主要有金属工业、石油工业、食品

加工、餐饮业、轻工、化工等行业，特别是石油工业，

如在石油生产、炼制、储存或运输，或在使用这种工

业产品过程中都将产生含油污水。而含油污水的处

理装置在油田开采、炼油工业、石油化工等行业随处

可见。其中，在用于油田污水精细过滤的微孔过滤

装置中，过滤介质大多采用多孔介质材料，如过滤

板、过滤网、过滤膜等。本次工作是将微孔过滤过程

做了一定的简化，对简化之后过滤介质（过滤板）工

作过程建立有限元模型并进行数值模拟计算。本次

工作研究的具体问题是管道中间有块过滤板，为多

孔介质属性，含油污水可从过滤板渗透过去，由于过

滤板两侧有压差的存在，将导致板发生变形。通过

利用 ＡＤＩＮＡ有限元分析软件对其进行数值模拟，

计算分析过滤板变形情况，从而为过滤板变形破坏

提出工程改进建议。

２．１　建模方法

ＡＤＩＮＡ程序提供了两种基本的建模方法：Ｎ

ａｔｉｖｅ和Ｐａｒａｓｏｌｉｄ建模
［１０?１１］。Ｎａｔｉｖｅ建模是一种传

统的建模方法，它的几何建模是一种从底向上的建

模方式，由点生成线，线生成面，面生成体。Ｐａｒａ

ｓｏｌｉｄ建模是一种最为广泛的三维复杂实体模型建

模技术，它提供一系列基本几何体，利用布尔操作实

现几何体之间的合并、求交或相减，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。Ｎ

ａｔｉｖｅ建立的模型在划分网格时生成的网格质量要

比Ｐａｒａｓｏｌｉｄ的好，网格也更加规则
［１２］。

２．２　多孔介质流固耦合模型建立

过滤板和流体（含油污水）的耦合作用是通过

ＡＤＩＮＡ结构模块（ＡＤＩＮＡＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）和流体模块

（ＡＤＩＮＡＣＦＤ）分别建立固体模型、多孔介质模型

和流体模型，然后将它们一起放到 ＡＤＩＮＡ流固耦

合求解器（ＡＤＩＮＡ?ＦＳＩ）进行耦合计算来实现的。

模型分别建立后，分别进行运算，然后进行流固耦合

求解。

图１所示的是管道和多孔介质（过滤板）组成的

一个简化含油污水处理的总体模型。

（ａ）管道模型

（ｂ）流体和多孔介质模型

图１　总体模型

犉犻犵．１　犗狏犲狉犪犾犾犿狅犱犲犾

２．２．１　固体模型的建立

固体模型是在结构模块下建立，几何模型采用

ＡＤＩＮＡ中的Ｐａｒａｓｏｉｌｄ建模方式，最终生成的固体

模型如图１中的（ａ）所示。

２．２．２　多孔介质模型的建立

多孔介质模型也是在结构模块下建立，几何模

型采用ＡＤＩＮＡ?Ｎａｔｉｖｅ建模方式。根据实际情况，

将约束施加在多孔介质模型的厚度面上。多孔介质

单元采用８节点三维实体单元，单元划分采用８节

点规则三维实体单元。网格密度划分采用不同方向

上设定网格数量来划分。需注意的是，必须设定流

固耦合边界。约束及网格划分如图２所示。

图２　约束和网格显示图

犉犻犵．２　犉犻狓犻狋狔犪狀犱犿犲狊犺犻狀犵狆犾狅狋

２．２．３　流体模型的建立

流体模型的建立，在 ＡＵＩ界面选定 ＡＤＩＮＡ?

ＣＦＤ模块，选择ＦＳＩ选项，并选中ＩｎｃｌｕｄｅｓＰｏｒｏｕｓ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ，然后进行特殊流体假定，ＦｌｏｗＤｉｍｅｎｓｉｏｎ

·３８·朱庆杰，等：基于ＡＤＩＮＡ的多孔介质流固耦合分析



设定为三维流体。将流固耦合边界条件施加在流体

与多孔介质接触面上，并增加 Ｗａｌｌ边界条件。流体

采用恒定不可压缩流体，流体单元采用三维流体单

元，考虑流体以一定流速流动，故施加法向牵引力。

网格密度划分采用不同方向上设定网格数量来划

分，单元划分采用８节点规则三维流体单元。保存

模型并选定不求解。荷载、边界条件及网格划分情

况，如图３所示。

图３　荷载、边界条件及网格显示图

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀犵，犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犿犲狊犺犻狀犵狆狅犾狋

２．２．４　模型参数选择

模型参数说明：管壁厚度为０．０１ｍ；管径为

１ｍ；管长为１０ｍ。管道采用双线性弹塑性材料，多

孔介质直径为１ｍ，厚度为０．１ｍ，多孔介质材料为

各向同性线弹性材料，见表１；流体材料的类型选择

含油污水，含油污水的性质（由油滴大小和数量决

定），粘滞系数为０．００９（ｇ／（ｃｍ·ｓ）），密度为０．９ｇ／

ｃｍ３；管道入口处给流体模型施加法向牵引力荷载，

法向牵引力荷载分别考虑为：１０、３０、５０、８０、１００Ｎ。

表１　固体和多孔介质模型材料参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犾犻犱犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狆狅狉狅狌狊犿犲犱犻犪犿犪狋犲狉犻犪犾

模型材料 杨氏模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

固体 ２．０７Ｅ１１ ０．２９ ７８００

多孔介质 １Ｅ８ ０．３０ １２００

３　计算结果分析

图４中的（ａ）能明显地看出过滤板网格的变形

程度；过滤板有效应力分布如图４中的（ｂ）所示，从

（ｂ）中可以清楚的看到在过滤板各个位置上的有效

应力分布及最大值点的位置。从图４可以明显看出

流固耦合作用对过滤板的变形和受力有着重要的影

响。

（ａ）网格变形图

（ｂ）有效应力云图

图４　结构变形应力云图

犉犻犵．４　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊狀犲狆犺狅犵狉犪犿

　　图５为在给含油污水分别施加１０、３０、５０、８０Ｎ

和１００Ｎ的法向牵引力情况下，经过计算得到过滤

板中心节点在犡方向上的位移时程曲线，从图５对

比分析可以看出，过滤板中心节点在０～１ｓ时，位移

的增长较快；１～３ｓ时，位移的增长变得缓慢，但整

体位移还是在不断地变大。另外，变形位移随着施

加荷载的增加而变大。

图５　位移时程曲线

犉犻犵．５　犘犾狅狋狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏狊．狋犻犿犲

　　图６为在给含油污水分别施加不同法向牵引力

的情况下，计算得到过滤板中心节点处的有效应力

时程曲线，从图６对比分析可知，过滤板中心节点处

在０～１ｓ时，有效应力增长较快；１～３ｓ时，有效应

力的增长变得缓慢，但整体来看，过滤板中心节点处
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的有效应力还是随着时间的增加而不断地增大。此

外，有效应力也随着施加荷载的增加而进一步增大，

当有效应力增大到一定的程度，会引起过滤板的变

形破坏。

图６　有效应力时程曲线

犉犻犵．６　犘犾狅狋狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狏狊．狋犻犿犲

４　结论与展望

本文利用有限元分析软件ＡＤＩＮＡ对含油污水

通过管道中的过滤板进行了数值模拟，通过分析过

滤板的有效应力分布图及过滤板中心节点处犡 方

向位移时程曲线和有效应力时程曲线，得到如下结

论：①从变形位移分析可知，过滤板中心节点处的变

形位移会随着施加给含油污水法向牵引力的增加而

变大，对过滤板的破坏也会越严重，故应尽量将施加

给含油污水的牵引力控制在合适的范围内，也即控

制合适的含油污水流速，以此减小流固耦合作用引

起的过滤板变形；②从有效应力分析可知，在过滤板

与管道接触的边缘处，应力比较集中，故要使过滤板

能够承受住实际工作过程中受到的应力且不变形，

就应该对过滤板的结构设计进行改进，比如加厚过

滤板边缘部分或者将过滤板边缘部分材料改成非多

孔介质属性材料并使其与管道无缝接触等。全面考

虑含油污水的油滴大小和数量，以及不同流体流速

等因素对过滤板变形破坏的影响，是下一步工作的

重点内容，将在以后的研究中阐述。
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