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基于 CFD-DEM 的流 -固耦合数值建模方法研究进展
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摘　 要: 随着土体渗流侵蚀研究的逐渐深入,对土颗粒流失和变形破坏机理的研究方法呈现出多尺度的特点。 其中,计算流

体力学 - 离散元耦合方法(CFD-DEM)为在细观尺度上研究流 - 固耦合相互作用对土体宏观力学特性的影响提供了一种行之

有效的方法。 针对 CFD-DEM 耦合方法在岩土工程领域应用现状,本文系统总结现有流 - 固耦合计算方法的优缺点,重点论

述 CFD-DEM 耦合方法的建模策略,包括固相颗粒形状建模与粒间接触模型、流体相控制方程及参数计算方法,以及 CFD-DEM
耦合计算,并就相关问题进行深入探讨,最后提出了 CFD-DEM 耦合方法未来的发展方向。
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Research progress of fluid-solid coupling model based on CFD-DEM coupling
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Abstract: With the gradual deepening of the study of seepage erosion in soil, the research methods of soil particle
loss and deformation and failure mechanism show the characteristics of multi-scale. The computational fluid
dynamics-discrete element coupling method (CFD-DEM) provides an effective method to study the macroscopic
mechanical characteristics of soil on the microscale, considering the influence of fluid-solid interaction. Regarding
the current application status of CFD-DEM coupling method in geotechnical engineering, this paper systematically
summarizes the advantages and disadvantages of existing fluid-solid coupling calculation methods, focusing on the
modeling strategies of CFD-DEM coupling method. These strategies include solid particle shape modeling and inter-
particle contact models, control equations and parameter calculation methods for the fluid phase, as well as CFD-
DEM coupling calculation. Furthermore, the paper conducts an in-depth exploration of related issues and concludes
by proposing future development directions for the CFD-DEM coupling method.
Keywords: CFD-DEM; fluid-solid coupling; particle modeling; fluid modeling; fluid-solid interaction

收稿日期: 2023 - 09 - 01;录用日期: 2023 - 10 - 18;网络首发日期: 2023 - 10 - 31
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20231030. 1443. 004
基金项目: 国家自然科学基金(U2034204,52078031);中央高校基本科研业务费项目(2023JBZD004)
作者简介: 蔡国庆(1983—),男,教授,博士生导师
通信作者: 刁显锋,22121053@ bjtu. edu. cn

　 　 管涌、泥石流、翻浆冒泥均是由孔隙流体流动驱

动土体颗粒运移诱发的工程病害,其根源在于孔隙

流体与土体颗粒之间的相互作用。 因此,深入研究

流体流动和固体变形之间的耦合机制,以及合理预

测土颗粒运移过程对于岩土工程建设与安全运营至

关重要[1 - 5]。 1943 年 Terzaghi[6] 基于连续介质力学

的基本假设提出了有效应力原理,为探究多孔介质

中有效应力与孔隙水压力之间的关系提供了理论基

础。 有效应力原理的提出标志着岩土力学流 -固耦

合研究的开始。 Biot[7 - 8] 进一步研究了土体材料与

孔隙压力的相互作用,并通过假设流体在土体孔隙

中的流动遵循达西定律,建立了固结理论。 随后,学
者们分别基于不同孔隙材料的假设展开了理论研

究,取得了大量有益的研究成果[9 - 17]。 然而,由于

流 -固耦合问题涉及众多非线性因素,难以通过理

论推导获得解析解,因此将流 -固耦合理论与数值模

拟方法相结合成为分析流 -固耦合问题的常用途径。
近年来,学者们[18 - 21]将基于连续介质力学的耦

合本构模型与有限单元法(FEM)相结合,用于流 -
固耦合问题的数值计算,已经取得了大量有益的研

究成果。 雷小芹等[18] 采用 FEM 程序,模拟了降雨

作用下一维非饱和堆积土内部的渗流潜蚀耦合响应

过程。 Mekonnen[20]则利用 FEM 分析了完全饱和的

铁路路基在列车循环荷载作用下的孔隙水压力响应

过程。 FEM 在模拟连续介质的变形方面具有独特

的优势。 然而,由于土体是颗粒状的离散介质,FEM



基于连续介质的假设无法准确模拟土体中单个颗粒

的细观行为。 为更深入理解和更准确地预测颗粒 -
流体的相互作用,需要采用非连续数值方法来解释

和预测土体的非连续变形。 离散单元法(DEM) [22]

不依赖于连续介质假设与宏观本构关系,在模拟土

体非连续变形和大变形流动方面具有显著优势,已
逐渐成为研究颗粒材料细观行为和宏观特性之间关

系的强大工具[23 - 26]。
基于DEM,学者们开发了多种耦合计算模型[27 -31],

如晶格玻尔兹曼 - 离散元单元模型(LB-DEM) [27]、
计算流体力学 - 离散单元模型(CFD-DEM) [28]、连
续 -离散耦合模型(Combined FDEM) [29] 以及比例

边界有限元 -离散元模型(SBFEM-DEM) [30]等。 在

CFD-DEM 耦合模型中,流体与土颗粒之间的相互作

用不再依赖于有效应力原理,而是基于 CFD 控制方

程模拟流体的宏观特性(如流动速度、水压力等),
同时基于 DEM 表征颗粒的非连续变形。 该模型将

连续介质(流体)和离散介质(颗粒)相结合,能够同

时从宏观和细观角度深入理解颗粒 -流体系统的行

为。 此外,CFD-DEM 模型能够表征渗流过程中土颗

粒随时间变化的不连续空间分布特征,从而更精确

地模拟渗流现象,为从细观尺度研究颗粒迁移及

流 - 固耦合的力学响应与机理提供了有效的

途径[32 - 36]。
基于 CFD-DEM 的流 - 固耦合方法已广泛应用

于岩土工程中渗流引起的颗粒尺寸分布变化、理想

颗粒堆积体内的渗流,以及颗粒在流体中的沉降等

经典问题。 Mondal 等[37] 使用 CFD-DEM 方法对颗

粒在变截面槽道内的运移过程进行了模拟,合理预

测了颗粒堵塞后形成的颗粒堆积体中的压降。
Xiong 等[38]通过考虑粒径分布、流速以及入流颗粒

浓度,研究了渗流作用下细颗粒在多孔骨架中渗透

迁移和滞留的宏观现象和细观成因。 Mu 等[39]研究

了不同水力梯度与细颗粒含量影响下,双峰土壤内

部侵蚀过程。 Zou 等[40] 基于 CFD-DEM 方法,旨在

分析渗流过程中土体内部的间隙级配、孔隙比及颗

粒的分布随时间的分布变化规律,以研究土体级配

与水力梯度对渗流侵蚀的影响。
CFD-DEM 耦合方法在岩土工程中具有广泛的

应用前景,特别是在理想堆积体孔隙渗流、间隙级配

土体侵蚀变形等问题的分析方面显示出显著优势。
然而,目前尚缺乏对 CFD-DEM 流 - 固耦合数值方

法的系统总结以及未来研究趋势的深入了解。 本文

基于对 CFD-DEM 流 - 固耦合数值模型研究现状的

回顾,系统概括了现有流 - 固耦合计算方法的优缺

点,重点论述了 CFD-DEM 耦合方法的建模策略,包

括固相颗粒形状建模与粒间接触模型、流体相控制

方程及参数计算方法以及 CFD-DEM 耦合计算,并
就相关问题进行了深入探讨,提出了 CFD-DEM 耦

合方法未来的研究方向。

1　 流 - 固耦合计算方法

流 -固耦合计算方法是模拟和分析流体与固体

之间相互作用和力学响应规律的数值方法。 在岩土

工程中,存在数量庞大且形状各异的土颗粒,土体孔

隙结构极其复杂[41 - 42],流体通过土体孔隙导致土颗

粒发生运移,进而引发渗蚀、渗滤和冲刷等问题。 采

用流 -固耦合方法揭示水土相互作用引起的土体灾

害发生机制、预测灾害发展过程,为岩土工程问题提

供新的研究视角和手段[43 - 45]。 目前,流 -固耦合计

算方法主要有:Euler-Euler 法[46];Lagrange-Lagrange
法[47];Euler-Lagrange 法[48]。
1. 1　 Euler-Euler 法

Euler-Euler 法基于 Darcy 渗流定律或 Biot 固结

理论将流体和固体视为两种不同的连续介质[49]。
该方法采用双流体模型,通过平衡方程描述颗粒相

与流体流动的宏观力学行为(图 1)。 然而,Euler-
Euler 法的求解精度受到颗粒流动模型本构关系的

制约。 近年来,学者们根据经验公式针对不同材料

和不同流动模式提出了各种理论模型,但至今尚未

形成适用于所有连续流动情形的共识性理论模型。
此外,部分工况下的数值模拟结果偏离实际情况,使
得土体颗粒的应力计算存在一定偏差[50]。 因此,
Euler-Euler 法在适用范围上存在显著的局限性。

图 1　 基于 Euler-Euler 法的双流体模型

Fig. 1　 Two-fluid model based on Euler-Euler method

1. 2　 Lagrange-Lagrange 法
Lagrange-Lagrange 法从细观角度出发,将流体

相视为由颗粒集合组成的框架,能够求解流体界面

的平流、变形以及拓扑变化等问题(图 2)。 同时,该
方法可以自然地描述流体中的颗粒运动。 尤其在处

理自由液面与移动边界的流- 固流动问题时,
Lagrange-Lagrange 法具有明显的优势。 此外,该方

法允许在较低的分辨率下对整个计算域进行离散
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化,因此在研究多相流问题时广泛应用[51 - 52]。 然

而,与 Euler-Euler 法在固定计算域的网格节点或单

元上对流体建模不同,Lagrange 法在严格意义上非

连续,因此与实际土体中流固两相的分布和存在形

式不完全一致。 由于 Lagrange-Lagrange 法中引入了

大量流体与颗粒之间的临近检索与接触计算,导致

计算成本显著提高。 同时,该方法忽略了土颗粒迁

移过程中孔隙变化对流体流动的影响,因此在应用

中存在一定的局限性。

图 2　 基于 Lagrange-Lagrange 法的流 -固模型示意

Fig. 2 　 Schematic diagram of fluid-solid model based on
Lagrange-Lagrange method

1. 3　 Euler-Lagrange 法
Euler-Lagrange 法(图 3)综合上述两种方法的

优势,将流体视为连续介质,采用欧拉坐标系描述流

体相,同时将土体视为离散介质[53 - 55],并运用牛顿

运动方程计算有限数量的离散颗粒在接触作用和非

接触作用下的力学响应。 Euler-Lagrange 法计算结

果更符合实际情况,并且解决了在考虑土颗粒间孔

隙水运动特性时低效率的计算问题,从而使该方法

具有广泛的应用价值。 然而,Euler-Lagrange 法计算

精度受到计算机性能和流体网格分辨率的限制,而
且其中部分模型缺乏完整的理论依据,因此需要依

赖基于试验的半经验公式。 CFD-DEM 耦合方法属

于 Euler-Lagrange 法。

图 3　 基于 Euler-Lagrange 法的流 -固模型示意

Fig. 3　 Schematic diagram of fluid-solid model based on Euler-
Lagrange method

2　 基于 DEM 的固体模型

DEM 将研究的物体离散为一系列独立运动的

颗粒,利用牛顿第二定律建立每个颗粒的运动方程。
同时,结合颗粒间接触模型,进行颗粒运动状态的模

拟分 析, 揭 示 颗 粒 材 料 复 杂 宏 观 特 性 的 细 观

机制[56 - 58]。

2. 1　 DEM 控制方程

在 DEM 模拟中颗粒运动通过常微分方程随时

间的推移进行求解,颗粒运动控制方程由运动方程

和转动方程组成。 其中,运动方程用于描述颗粒受

到的体力(如颗粒的重力)以及作用在颗粒上的总

外力对颗粒的加速度与速度变化的影响。 根据牛顿

第二运动定律,颗粒 i 的运动方程为

mi
dup

i

dt = Fg
i + Ff

i + ∑ C
FC

ij (1)

式中:mi 为颗粒 i 的质量,up
i 为颗粒 i 的速度,t 为时

间,Fg
i 为作用在颗粒上的重力,FC

ij为颗粒 i 和颗粒 j
间的作用力,Ff

i 为流体作用于土颗粒的力,具体计

算方法将在第 4 节进行介绍。
转动方程描述了颗粒在外力矩作用下发生的

转动:

Ii
dωi

dt = ∑ nci
j = 1

(MC
tij + MC

rij) (2)

式中:Ii 为颗粒 i 的转动惯量,ωi 为颗粒 i 角速度,nc
i

为与颗粒 i 接触的其他颗粒的总数量,MC
tij为切向力

(包含颗粒间作用力以及流体作用力)产生的力矩,
MC

rij为滚动摩擦产生的滚动力矩。 MC
tij和 MC

rij应基于

接触模型计算,将在第 2. 3 节进行详细的介绍。
2. 2　 DEM 颗粒形状模型

颗粒模型对颗粒间的相互作用以及颗粒与流体

之间的力学响应有着显著影响[59 - 60]。 早期简单的

球形(3D)或者圆盘形(2D)颗粒模型无法满足现实

工程的需求。 近年来,颗粒模型逐渐演化为更贴近

实际不规则土颗粒形状的形式。 目前,构建不规则

颗粒形状的常用方法包括:
1)多边形或多面体法。 多边形或多面体法将

颗粒定义为由一系列边缘或角点构成的集合,以更

精确地描述颗粒形状。 该方法因其对颗粒表面粗糙

度及角度的准确刻画而在岩石和土壤颗粒材料建模

中得到广泛应用。 Zhao 等[61] 首次提出了一种反映

颗粒角度变化的准球形多面体模型(图 4)。 Qian
等[62]利用该颗粒模型研究了颗粒角度对间隙级配

土中渗流的影响。 颗粒形状简化为多面体,虽然有

益于提高计算效率,但是无法完全准确地刻画真实

土颗粒的形状特征。
2)数学函数表示法。 数学函数表示法通过数

学函数描述粒子形状,可以精确地控制粒子的几何

特征,有助于更准确地模拟粒子在流体中的行为以

及颗粒之间的相互作用。 Williams 等[63] 指出,80%
具有对称性的粒子形状可以通过二次曲面或者更高

维的连续函数进行描述。 此外,针对特定形状的粒

子,Clear[64]、Mustoe 等[65]提出了在笛卡尔坐标中使
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用数学函数关系式描述颗粒的形状。 然而,对于高

度复杂或不规则的粒子形状,难以确定适当的数学

函数。
3)虚拟空间法。 虚拟空间法将实际颗粒的几

何形状转化为数字模型,通过像素或者体素等离散

单元对颗粒形状进行数字化建模[66]。 该方法具有

高分辨率的特点,可以精确地捕捉颗粒的复杂几何

形状和结构。 Lu 等[67]、Williams 等[68]、Fagbemi 等[69]

通过 3D 光学和 X 射线扫描获取真实颗粒的形状数

据。 然而,获取准确的物体几何数据通常需要昂贵

的扫描或成像设备,试验成本高昂无法在实际工程

中广泛推广应用。

图 4　 考虑颗粒角度变化的准球形多面体[61]

Fig. 4　 A quasi-spherical polyhedron considering the angle change of particles[61]

　 　 4)组合基本元素法。 组合基本元素法通过一

系列基本元素(如圆盘或者球体)对颗粒形状进行

近似建模[70 - 71]。 该方法基于“面积等效原则” 和

“质量等效原则”,如图 5 所示,通过多个基本元素

模拟任意颗粒形状。 Berkinova 等[71] 通过多个球体

构建非球体粒子的重叠位置和半径,研究了不同形

状颗粒的流动特性。 该方法的模拟效果取决于构建

颗粒的基本元素数量,然而,过多的基本元素势必降

低计算效率。 组合基本元素法无法准确反映真实颗

粒角度。

图 5　 基本元素模拟的简单粒子形状

Fig. 5　 Basic elements simulate simple particle shapes

2. 3　 DEM 接触模型

接触模型是 DEM 研究和应用的重要基础,描述

了颗粒在相互接触时的行为和力学响应。 目前常用

于模拟土颗粒相互作用的接触模型有刚度接触模型

与黏结模型。
2. 3. 1　 刚度接触模型

刚度接触模型用于描述接触力与相对位移之间

的关系,该模型基于弹簧 -弹簧系统原理,将每一对

相互接触的颗粒视为一个弹簧系统。 当两个颗粒接

触并受到外部力作用时,颗粒间的弹性行为通过弹

簧的弹性刚度来描述,如图 6 所示。 则式(1)中颗

粒间的相互作用力可表示为

FC
ij = Fn

ij + ΔFs
ij = Knδn

ij + KsΔδ s
ij (3)

式中:Fn
ij为法向接触力,采用全量表示;ΔFs

ij为切向

接触力,采用增量表示;δn
ij表示法向重叠位移;Δδ s

ij表

示切向重叠位移增量,均为 DEM 模拟交互过程中迭

代更新的变量。
两个颗粒通过串联接触的方式相互作用,则法

向刚度 Kn 和切向刚度 Ks 表示为:

Kn =
kn
i + kn

j

kn
i kn

j
(4)

Ks =
ks
i + ks

j

ks
i ks

j
(5)

式中:kn
i 、ks

i 分别为颗粒 i 的法向刚度与切向刚度;
kn
j 、ks

j 分别为颗粒 j 的法向刚度与切向刚度。
线性接触模型对颗粒间接触力的计算效率高,

适用于大规模的颗粒 - 流体系统的计算。 但是,在
颗粒间的相互作用力影响下,颗粒会出现非线性变

形,线性接触模型无法真实反映颗粒间的非线性行为。

图 6　 线性接触模型

Fig. 6　 Linear contact model

最常用的非线性接触模型为经典的 Hertz 接触

模型[35],见图 7。 通过引入等效弹性模量 E∗、等效
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剪切模量 G∗和泊松比 v 三个参数,将法向与切向接

触刚度定义为:

Kn = 4
3 E∗ R∗δn

ij (6)

Ks = 8G∗ R∗δ s
ij (7)

如式(6)、(7)所示,法向与切向接触刚度是关

于颗粒半径 R∗、弹性模量 E∗、等效剪切模量 G∗与

重叠距离 δ ij 的函数,而 R∗、E∗、G∗ 可进一步表

示为:
1
R∗ = 1

ri
+ 1
r j

(8)

1
E∗ =

1 - v2i
E i

+
1 - v2j
E j

(9)

　 1
G∗ =

2(1 - vi)(1 + vi)
E i

+
2(1 - vj)(1 + vj)

E j
(10)

式中:ri、r j 为相互接触粒子 i、 j 的半径,E i、E j 为粒

子 i、 j 的弹性模量,可通过基于试验的直接测量

法[72]或者参数标定方法[73]确定;vi、vj 为粒子 i、 j 的
泊松比,可采用参数标定法[74]确定。

图 7　 Hertzian 接触模型

Fig. 7　 Hertzian contact model

在实际工程中,土颗粒之间的接触并非完全弹

性,因此无法忽略颗粒间的摩擦效应以及接触后的

回弹性。 Hertz-Mindlin 接触模型基于 Hertz[75] 与

Mindlin[76]理论,考虑颗粒黏滞性与回弹性的非线性

关系(图 8),更准确地描述了土体的弹塑性力学响

应。 该方法将式(3)定义的法向接触力及切向接触

力变为:
Fn

ij = Knδn
ij - γnun

ij (11)

Fs
ij = min Ks ∫t

tc,0
us

ijdt + γsus
ij ,μcFn

ij{ } (12)

式中:Kn 表示法向刚度,Ks 表示切向刚度,采用

式(6) ~ (10)进行计算;δn
ij表示法向重叠位移;un

ij、
us

ij为接触颗粒的相对法向、切向速度;积分项表示储

存相对切向运动能量的增量弹簧,表示自 t = tc,0时
发生的弹性切向变形[77];μc 为颗粒间摩擦系数,可
采用参数标定方法确定[78];γn、γs 为法向、切向接触

的黏弹性阻尼系数,计算方法为:

γn = - 2 5
6 β Snm∗ ≥0 (13)

γs = - 2 5
6 β Ssm∗ ≥0 (14)

式中:β = lnξ
ln2ξ + π2

,其中 ξ 为回弹指数;m∗为两

颗粒的等效质量,即 1
m∗ = 1

mi
+ 1
m j

;Sn = 2E∗ R∗δn
ij ,

Ss = 8G∗ R∗δn
ij 。

图 8　 Hertz-Mindlin 接触模型示意

Fig. 8　 Diagram of the Hertz-Mindlin contact model

虽然 Hertz-Mindlin 接触模型能够反映颗粒接触

的非线性特征,但是无法考虑土颗粒间的黏结作

用[79 - 81], Johnson 等[82]在 1971 年将表面能模型引

入颗粒间的相互作用,建立了如图 9 所示的 JKR 模

型。 将 Hertz-Mindlin 模型与 JKR 模型相结合,可以

解决颗粒间因水分等原因产生的显著黏结和聚集问

题[83]。 Hertz-Mindlin 与 JKR 结合的接触模型将两

颗粒之间的黏结力定义为与液体表面张力及湿润角

相关的量

Fco
ij = - 2παscos(φ) rir j (15)

式中:αs 为液体表面张力,φ 为接触角。

图 9　 JKR 模型示意

Fig. 9　 Schematic of the JKR model

颗粒由于形状不规则产生的力学效应不可忽

视,直接构建不规则颗粒往往会增加计算负担。 因

此,部分学者开发了滚动阻力模型,以模拟不规则形

状产生的力学效应。 该模型采用基础单颗粒形状,
并在 Hertz-Mindlin 接触模型的基础上引入粒间滚动
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阻力,通过滚动摩擦系数 μr 解释颗粒的宏观力学特

性[84],如图 10 所示。 此外,Ai 等[85] 考虑了粒子间

的相对旋转滚动阻力矩作用,建立了 2D 滚动阻力

模型。 Kondic[86]将滚动阻力模型扩展到三维,建立

了 Matter 模型,但是该模型需通过反复实验确定计

算参数,结果存在不确定性。 大多数 3D 滚动阻力

模型只在切线平面上考虑滚动阻力矩的作用,忽略

了接触法向的扭转阻力矩,无法准确描述粒子运动

规律。 为了克服上述挑战,Jiang 等[87] 提出了考虑

滚动阻力和扭转阻力共同作用的 3D 模型。 但是为

了简化计算,该模型在法向方向基于弹性假设,在高

压力和大位移情况下无法模拟颗粒的局部塑性变

形。滚动阻力模型的选择通常取决于颗粒的几何

特性和对模拟精度的要求。 表 1 汇总了上述文献中

所采用的部分滚动摩擦阻力模型,公式中的符号意

义参见各参考文献。

图 10　 基于 Hertz-Mindlin 接触的滚转动阻力模型示意[84]

Fig. 10 　 Schematic diagram of roll resistance model based on
Hertz-Mindlin contact[84]

表 1　 滚动阻力模型汇总

Tab. 1　 Summary of rolling resistance models

模型维数 模型类型 滚动阻力计算 特点 参考文献

2D

可变向常

转矩模型

Mr = -
ωrel

|ωrel |
μrRrFn

Mr =
ωp,rel

|ωp,rel |
kp,nRp,μ rpΔxi

ωrel =
rp,ciωi - rp,cjωj

rp,ci + rp,cj

模型简单,对于小系统的建模具有一定优

势;在伪静态中产生不间断的摆动扭矩,交
变扭矩会破坏静态系统的稳定性。

[34]

[77]

黏性模型 Mr = - μrRrFn(ωi ri - ωj rj)
对研究颗粒之间的黏性效应十分有利;不适

用于伪静态系统或存在静态区域的系统。
[84]

弹塑性弹簧

阻尼模型

Mij =Mk
ij +Md

ij

kr = μrRrFn / θm
r

Mk
ij,t + Δt =

- Cd
r θd

rel,Mk
ij,t + Δt <Mk

ij

0,Mk
ij,t + Δt≥Mc

ij
{

考虑了弹簧扭矩和黏滞阻尼扭矩,适用范围

较广;公式较为繁琐,计算成本较大。
[85]

3D

Matter model

MP =MP
r +MP

t

MP
r =

MP
r + ΔMP

r =MP
r - kPr ΔθP

r ,MP
r < μrFnR′

μrFnR′,MP
r ≥μrFnR′

{

MP
t =

MP
t + ΔMP

t =MP
r - kPt ΔθP

t ,MP
t < μ0FnR′

μ0FnR′,MP
t ≥μ0FnR′

{

公式中的待定参数较多,需通过试验及经验

确定,结果存在不确定性;未考虑接触面的

影响。
[86]

改进 Matter
model

MP =MP
r +MP

t

MP
r =

MP
r + ΔMP

r =MP
r - kpr ΔθP

r ,MP
r < ζcFP

n R— / 4

ζcFP
n R— / 4,MP

r ≥ζcFP
n R— / 4{

MP
t =

MP
t + ΔMP

t =MP
t - kPt ΔθP

t ,MP
t < 0. 65μFP

n R—

0. 65μFP
n R—,MP

r ≥0. 65μFP
n R—{

待定参数较少,结果精度较高;考虑了接触

面的影响;模型中引入的判别公式较多,计
算成本较大。

[87]

2. 3. 2　 黏结模型

黏结模型允许互相接触的颗粒通过连接黏结为

一体,主要的黏结模型包括接触黏结模型与平行黏

结模型。 两者的主要区别在于:接触面的几何形状,
接触黏结模型接触面为一点,而平行黏结模型的接

触面为一个面,后者的黏结强度与稳定性高于前者;

传递的力学特征不同,接触模型只能传递力,而平行

黏结模型可以传递力与弯矩。
1)接触黏结模型。 接触黏结模型法向与切向

方向都包含了一对作用在颗粒连接处的恒定刚度的

弹簧,并具有一定的抗拉与抗剪强度。 因此,接触黏

结模型可以抑制模型的相对滑动[88]。 图 11 为接触
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黏结示意图,当相邻颗粒的重叠量小于 0 时,颗粒之

间产生拉力,如果拉力超过抗拉强度,则发生拉伸破

坏,此时法向与切向接触力变为 0。 如果切向力大

于抗剪强度,则产生剪切破坏,此时法向接触力不一

定为 0。

图 11　 接触黏结模型

Fig. 11　 Contact bonding model

2)平行黏结模型。 如图 12 所示,平行黏结假

设接触面上均匀分布具有恒定法向与切向刚度的弹

簧,同时也具有一定的抗拉强度与抗剪强度。 其接

触面积为 A,平行黏结上受力状态主要为合力 Fc
ij与

合力矩 Mc
ij,按法向与切向方向分解可表示为:
Fc

ij = Fn
ij + Fs

ij = KnAδn
ij + KsAδ s

ij (16)
Mc

ij =Mn
i +Ms

i = KsJθn
ij + KnIpΔθs

ij (17)
式中:θ 为转动增量,J 为截面的极惯性矩,Ip 为沿接

触点对转动方向的转动惯量。 根据梁截面理论,作
用于平行截面上的最大拉应力与剪应力分别为:

σmax =
- Fn

i

A +
|Ms

i |
Ip

R
—

(18)

τmax =
|Fs

i |
A +

|Mn
i |

J R
—

(19)

式中:R
—
= λmin[ ri,r j],λ 为半径扩大系数。 颗粒间

作用力与力矩大于平行黏结上的最大法向力、切向

力与弯矩强度值时,平行黏结将会发生破坏。 平行

黏结模型可以较好表现颗粒集合体的复杂力学响

应,但由于每个颗粒团聚体需要包含一定数目的子

颗粒,采用该方法模拟的计算成本也比较高。

图 12　 平行黏结模型

Fig. 12　 Parallel bonding model

接触模型中常用的力学器件见表 2。 现有接触

模型的建立较为主观,且部分模型的参数仍需要复

杂的试验方法获取。 此外,复杂接触模型在处理问

题时进行了简化,特别是在涉及复杂颗粒形状的接

触模型研究。 这些局限性需要进一步研究来解决,
尤其是在构建更适用于描述现实颗粒材料力学行为

响应的完整理论体系方面。

表 2　 力学元器件汇总

Tab. 2　 Mechanical components summary

力学元器件图示 名称 力学元器件图示 名称

刚度弹簧 接触间隙

滑动摩擦切片 滚转刚度弹簧

黏滞阻尼器 滚转阻尼器

法向黏结器 滚动器

切向黏结器 — —

3　 基于 CFD 的流体模型

CFD 流体模型基于流体动力学原理,通过求解

控制流体运动的控制方程,分析流体的流动规律。
目前,常用的控制方程为基于达西定律的控制方程

以及 Navier-Stokes(N-S)方程。
3. 1　 基于达西定律的控制方程

达西定律是描述多孔介质中渗流行为的基本方

程之一,通常用于分析流体通过多孔介质(如土壤、
岩石等)的渗透与渗流过程。 该定律表明渗流速度

与渗透率、压力梯度和介质性质之间存在关系,并进

一步解释了液体在多孔介质孔隙中的传递机理和液

体对多孔介质渗透性的影响规律。 基于达西定律的

流体控制方程满足达西定律以及质量守恒定律,且
假设流体为不可压缩的牛顿流体,其表达式为

∂
∂x kx

∂H
∂x( ) + ∂

∂y ky
∂H
∂y( ) +

∂
∂z kz

∂H
∂z( ) + Q = Cwεγw

∂H
∂t (20)

式中:H 为总水头,kx、ky、kz 分别为笛卡尔坐标系中

三个主轴方向上的渗透系数,Q 为流体的输移量,
ε 为孔隙介质的孔隙率,Cw 为水的可压缩系数,
γw 为水的重度。 其中,水头边界条件为

H = Ht( t) (21)
流动边界条件为

　 kx
∂H
∂x( )lx + ky

∂H
∂y( )ly + ∂

∂z kz
∂H
∂z( )lz + q(t) =0 (22)

式中:q( t)为流动边界上规定的流量,lx、ly、lz 为垂
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直于流动边界上的单位向量余弦值。
基于达西定律的控制方程能准确描述土体渗透

性的变化规律,同时具有计算简单和计算效率高的

优势,因此在研究低流速多孔介质渗流问题中得到

广泛运用[53]。 然而,在高速流动条件下,由于颗粒

与流体之间的相互作用具有显著的非线性特征,同
时多孔介质的结构和渗透性会发生变化,达西定律

中的线性假设和均匀多孔介质假设不再成立。 因此

基于达西定律的控制方程不适用于高速流动的流场

模拟。
3. 2　 Navier-Stokes 控制方程

N-S 控制方程通过引入孔隙率以反映多孔介质

中流体与固体颗粒之间的相互作用。 该方程基于连

续假设,通过非线性偏微分方程(组)描述流体,具
有物理意义明确和计算精度高的优势。 虽然方程中

涉及多个非线性物理量,但是当渗流速度较小时,流
体状态满足连续性假设,方程中的非线性性质可以

忽略。 如图 13 所示,根据对颗粒周围绕流流场是否

进行全面求解, N-S 控制方程分为全解析控制方程

与非解析控制方程。

图 13　 N-S 控制方程

Fig. 13　 N-S governing equation

全解析 N-S 控制方程可以准确地描述岩土体等

颗粒材料中的孔隙流动问题。 根据质量守恒与动量

守恒定律,全解析 N-S 控制方程为:

�uw = 0 (23)

ρw
∂uw

∂t + uw·�uw( ) = �·σ + ρwg (24)

式中:ρw 为流体密度;uw 为流体速度;σ = - pK + τ
为流体应力,包括压力张量 - pK 与流体黏性应力张

量 τ,K 为二阶单位张量;g 为重力加速度。 同时,流
体作用于颗粒的力与流体应力之间应满足

Ff
i = ∮

∂Ωp

n·σdS (25)

式中:∂Ωp 为颗粒与流体的边界面,S 为边界面的面

积,n 为粒子表面的单位外法线向量。 全解析 N-S
控制方程的精确求解要求流体网格尺寸至少小于颗

粒直径的 1 / 8 ~ 1 / 10。 然而,当颗粒数量较多时,网
格数量较大,将消耗大量的计算资源。 因此,全解析

N-S 控制方程主要适用于模拟小规模颗粒数量的流

固耦合,如小数量颗粒在流体内的沉降、理想颗粒堆

积体内的渗流等小尺度的耦合模拟[89]。
如图 13(b)所示,非解析 CFD-DEM 方法不精

确求解每个颗粒的流场,而基于局部平均化理

论[34],采用局部平均化 N-S 方程来求解在局部区域

内的流场。 根据质量守恒条件,流体的运动应满足

∂ερw

∂t + �(ερwuw) = 0 (26)

基于不同的压降承担相假设,非解析 N-S 控制

方程中的动量方程表现为三种形式:
∂(ερwuw)

∂t +�·(ερwuwuw) = - ε �p + ε �·τ + ερwg +Fp

(27a)
∂(ερwuw)

∂t +�·(ερwuwuw) = - ε �p +�·ετ + ερwg +Fp

(27b)
∂(ερwuw)

∂t +�·(ερwuwuw) = -�p +�·ετ + ερwg +Fp

(27c)
式中:Fp 为颗粒施加于所在流体网格内的平均体积

作用力,其中 Fp + ∑ nk

i = 1
Ff

i / ΔV = 0, ΔV 为流体网

格的体积,nk 为流体网格内颗粒的数量。 式(27a)
基于压降由固相和液相共同承担的假设,通过引入

孔隙率来对流 -固相互作用以外的其他项进行平均

化处理,从而简化了数值计算。 式(27b)同样假设

由固相与液相共同承担压降作用,但考虑到固相和

液相对压降的贡献不同,因此在平均化处理中,压力

项和黏性应力张量都会受到孔隙率的影响。 而

式(27c)则假设压降完全由液相承担,故压力项没

有被平均化处理。 非解析控制方程的动量方程的选

·42· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



择将取决于特定问题的性质和研究的重点,将在第

3. 3 节讨论。
非解析控制方程要求流体网格尺寸大于颗粒直

径的 3 ~ 5 倍,相较于全解析方法,非解析方法具有

网格分辨率较低和计算成本低的优势,因此,该方法

能够有效地模拟大规模颗粒迁移问题,在间隙级配

土体渗流侵蚀等岩土工程问题中已被广泛应用。 但

是,非全解析方法仍无法合理模拟颗粒运移引起的

粗骨架孔隙渗流发展问题,因此难以深入了解渗流

作用下间隙级配土中细颗粒运移的细观机理[90]。
此外,近年来 Cheng 等[91]结合全解析与非全解

析方法的优点提出了一种半解析控制方程,王胤

等[92]在其基础上使用基于高斯的加权函数和新的

阻力模型进一步改进了简化半解析模型的控制方

程。 其控制方程为:
∂ε
∂t + �·(εuw) = 0 (28)

ρw
∂εuw

∂t +�·(εuwuw)[ ] = - ε �p + ε �τ +Ffp + εFFD

(29)
式中:Ffp为施加于所在流体网格内的作用力;FFD为

粗颗粒附加相间作用力。 半解析 CFD-DEM 方法克

服了在对粗颗粒周围流场进行精细化模拟时可能产

生的巨大计算负担,同时解决了在流体网格内细颗

粒较多时无法获得局部平均化变量的问题。
3. 3　 孔隙率计算方法及对流体控制方程的影响

孔隙率 ε 直接影响多孔介质内部的流动性质和

流体控制方程的表现,常用的孔隙率计算方法有分

割孔隙分法(DVF)与中心孔隙分数法(CVF) [95],如
图 14 所示。 CVF 方法假设当颗粒的形心位于流体

网格内,颗粒的总体积被视为填充孔隙度,无需分割

颗粒体积。 CVF 计算效率高,适用于大规模颗粒的

数值模拟。 然而,在处理颗粒的质心接近流体网格

边界的情况时,CVF 方法孔隙率计算结果可能会出

现较大误差,尤其是当流体网格尺寸与颗粒尺寸比

值较小时,误差将更加显著,最高可达 50% [93]。 只

有当流体网格尺寸达到颗粒粒径的 3 ~ 5 倍时,CVF
方法的计算精度才能得到保证[94]。 DVF 假设当颗

粒的形心位于流体网格边界上时,颗粒体积将被分

割并以体积分数的形式分配给相邻的网格,然后计

算孔隙率。 因此,DVF 方法在网格尺寸与颗粒尺寸

比值较小的情况下,能够更准确地描述颗粒与流体

网格的交互。 然而,DVF 方法需要对颗粒与流体网

格是否发生重叠进行判断,并进行颗粒分割处理,这
增加了计算的复杂性,因此不适用于大规模颗粒系

统的模拟计算。

图 14　 DVF 方法与 CVF 方法示意

Fig. 14　 Diagram of DVF method and CVF method

在基于达西定律的控制方程中,渗透系数描述

了多孔介质内部流体的渗透性,而 ε 则是计算渗透

率所需的基础参数。 因此,准确计算 ε 是确保渗透

率模型精确性的关键因素。 Kozeny[96] 和 Carman[97]

基于多孔介质流动的实验数据,建立了 Kozeny-
Carman 经验模型,用于求解渗透系数。 然而,该模

型仅适合于均匀的圆管状孔隙结构,对于非均匀孔

隙中的流体渗透系数计算精度较低。 为了解决这一

问题,学者们考虑了流体黏性和颗粒形状等因素对

Kozeny-Carman 模型进行了修正[31,53,98,99]。 此外,
Ergun 公式[100]常被用于计算渗透系数,该公式在低

速流动情况下描述了流体的黏性阻力,而在高流速

下则表达了流体的惯性阻力。 表 3 汇总了常用的渗

透系数计算公式,各参数的含义见各参考文献。
ε 直接影响非解析 N-S 控制方程模拟性能。 当

ε 为常数时式(27b)可以简化为与式(27a)相同的

形式。 然而,随着 ε 空间梯度的增大,受颗粒形状和

孔径分布等因素的影响两式会表现出显著的差异。
Zhu 等[101]发现对于单一几何尺寸颗粒的流场问题,
式(27b)和(27c)的模拟结果相似,但在模拟由不同

几何尺寸组成的流 -固系统时,式(27b)和(27c)计
算结果存在一定差异。 Guo 等[102] 对三种不同形式
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的动量方程在稀疏和稠密颗粒流体系统中的模拟结

果进行了对比,发现对于相对稀疏的颗粒 - 流体系

统,三种方程之间的差异可以忽略不计。 但是,在处

理致密颗粒流体系统时,不同动量方程模拟结果出

现较大的差异。 因此,动量方程的选择将取决于多

孔介质的孔隙率。

表 3　 渗透系数计算公式汇总

Tab. 3　 Summary of calculation formula of permeability coefficient

计算模型 表达式 特点 参考文献

Kozeny-Carman 方程

k(ε) =
1

180
ε3

(1 - ε) 2D
2,ε≤0. 7

k(0. 7),ε > 0. 7
{ 考虑了颗粒的直径,适用于描述多孔介质孔隙中流体流

动问题
[31]

k =
D2

10ε3gρ0
150μ (1 - ε) 2

考虑了有效颗粒粒径与摩擦效应,适用于细颗粒与粗颗

粒骨架运动引起的流场变化
[53]

k = k0
ε
ε0

( )
3 1 - ε0

1 - ε( )
2 考虑孔隙的演化,适用于描述粗颗粒骨架变化引起的流

场变化
[99]

k = 1
CSS2

ST2
γw

μ
ε3

1 + ε
考虑了摩擦与形状效应,可有效描述不同尺寸的不规则

颗粒运动引起的流场变化
[98]

Ergun 公式
k =

ρwg
1 - ε
dε3 150 μ(1 - ε)

d + 1. 75ρwu∗[ ]
流速较低时,水流压力降与流速的线性关系,当流速增

大到一定程度,水流压力降与流速主要呈现非线性关系
[100]

4　 CFD-DEM 耦合计算

4. 1　 流 -固耦合相互作用力

CFD-DEM 耦合的关键在于求解颗粒和流体间

的相互作用力。 学者们考虑了多种典型的颗粒 -流

体相互作用力,其中包括压力梯度力、浮力、黏滞力、
颗粒在流体中运动受阻而产生的拖曳力以及非定常

力。 尽管流体作用在颗粒上的力相当复杂,但一般

情况下并非所有力都同样重要。 岩土工程问题中,
由于流体处于低流速状态,与其他力相比,非定常力

相对较小,可以忽略不计。 因此,流体作用于单个颗

粒的力 Ff
i 可表示为

Ff
i = Fd + Fg + Fv + Fm + Ff (30)

在流体网格中,颗粒受到的压力梯度力 Fg、
黏滞力 Fv、浮力 Ff 表示为:

Fg = - Vpi�p (31)
Fv = Vpi�·τ (32)

Ff = πρwd3
pig / 6 (33)

式中:Vpi为颗粒 i 的体积, dpi为颗粒 i 的直径。 压力

梯度力、黏滞力以及浮力的物理意义明确,有准确的

理论公式。 单个颗粒在流场中所受拖曳力 Fd 的求

解涉及复杂的流固相互作用,目前没有准确的理论

公式[103]。 学者们[100,104 - 108] 基于实验数据,提出了

大量经验模型,将拖曳力的计算归结为求解拖曳力

系数和颗粒雷诺数。
Ergun[100]基于堆积体渗透试验数据,提出了当

ε < 0. 8 时拖曳力的半经验公式。 Wen 等[104]引入动

量交换系数 β 对 Ergun 模型进行了补充,得到了适

用于 ε > 0. 8 时的颗粒堆积体内拖曳力计算模型。
但是 Wen & Yu 模型[104] 存在间断点,导致流体计算

不连续。 为了解决计算的不连续性,Di Felice[105]通过

整理和拟合颗粒堆积体内渗流试验数据,推导了连

续函数形式的拖曳力计算公式。 此外,Wang 等[107]

提出了考虑不规则颗粒形状等影响颗粒集合力学行

为因素的拖曳力计算方法。 Koch 等[108]则认为拖曳

力的变化与固体分数 ϕ 有关,提出了基于颗粒堆积

体的完全求解方法。 但是,Koch & Hill 模型[108] 计

算复杂,且存在不连续的间断点,因此在岩土工程问

题的模拟中并不常见。
拖曳力模型的计算精度很大程度上决定了

CFD-DEM 耦合模拟的准确性。 学者们[53,77,109 - 112]

将单颗粒沉降基准算例的试验结果与经验模型的模

拟计算结果进行对比,验证了 Ergun、Wen & Yu、Di
Felice 以及 Hill & Koch 模型的合理性。 彭恺然

等[113]基于 Brown 等[114] 的单颗粒沉降试验结果,研
究了 4 种模型在解决颗粒沉降问题时的计算精度,
研究结果表明不同的雷诺数,4 种模型的精度会发

生变化,如图 15 所示。 当 Rep < 40 时,Hill & Koch
模型精度较高,Rep > 40 时,Ergun、Wen & Yu 模型

精度较高,两种情况下,Di Felice 模型精度最低。 但

是随着雷诺数的增大,4 种模型的误差逐渐增大,因
此 4 种模型适用于低雷诺数的情况以保证计算精

度。 本文对拖曳力模型进行了总结,见表 4,其相关

参数意义见各参考文献。
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表 4　 拖曳力模型汇总

Tab. 4　 Summary of drag force models

作者 拖曳力计算模型 拖曳力系数 参考文献

Ergun

Fd = βVp(uw - vp)

β = 150 1 - ε
ε

μw

d2
p
+ 1. 75

ρw
dp

|uw - vp | ,ε≤0. 8

Wen & Yu

Fd = βε - 2. 65(uw - vp)

β =
150 1 - ε

ε
μw

d2
p
+ 1. 75

ρw
dp

|uw - vp | ,ε≤0. 8

3
4 Cd

ε | uw - vp |
dp

,ε > 0. 8

ì

î

í

ï
ï

ïï

Schiller & Naumann Fd =
Cdπρwd2

p |uw - vp | (uw - vp)
8

Cd =
24
Rep

(1 + 0. 15Re0. 687p ),Rep < 1 000

0. 44,Rep≥1 000
{

Rep =
2ερw rp |uw - vp |

μw

[100]

[104]

[106]

Di Felice

Fd = f(ε)Fd0,Fd0 = 1
8 Cdρwπd2

p |uw - vp | (uw - vp)

Fd = 1
2 Cdρwπr2p |uw - vp | (uw - vp)ε2 - χ

w

χ = 3. 7 - 0. 65exp -
(1. 5 - lg10Rep) 2

2[ ]

f(ε) =
1,单颗粒系统

ε - χ,多颗粒系统{

Cd =

24
Rep

,Rep≤1

0. 63 + 4. 8
Rep( )

2
,Rep > 1

ì

î

í

ïï

ïï

雷诺数计算同上

[105]

Wang 等 同 Di Felice 拖曳力计算模型

Cd,0 = 0. 945
Cd

Ψ θRe
- 0. 01
p

Ψ = Φ
X ,θ = 0. 641Re0. 153p

雷诺数计算同上

[107]

Koch & Hill

Fd =
F0(ϕ) + 0. 5F1(ϕ)Re2p,Rep < 20

F0(ϕ) + 0. 5F3(ϕ)Re2p,Rep > 20{

F0(ϕ) =
1 + 3 ϕ / 2 + (135 / 64)ϕlnϕ + 16. 14ϕ

1 + 0. 681ϕ - 8. 48ϕ2 + 8. 16ϕ3 ,ϕ < 0. 4

10ϕ / (1 - ϕ) 3,ϕ≥0. 4
{

F1(ϕ) = 0. 110 + 5. 10 × 10 - 4 exp(11. 6ϕ)

F3(ϕ) = 0. 0673 + 0. 212ϕ + 0. 0232 (1 - ϕ) 5

— [108]

图 15　 各拖曳力作用下颗粒最终沉降速率随雷诺数变化

曲线[113]

Fig. 15　 The final settling rate of particles varies with Reynolds
number under different dragging forces[113]

4. 2　 CFD-DEM 耦合流程

CFD-DEM 耦合模型将流体和颗粒视为两个相

互作用的子系统(CFD 和 DEM),并在时间上进行交

替迭代,以模拟颗粒在流体中的运动和相互作用。
图 16 为 CFD-DEM 耦合算法的基本求解流程。 计

算开始前首先设置初始条件,包括流速、压力、颗粒

的位置和速度等。 模型参数初始化后,流体的流动

状态通过控制方程求解,得到每个流体单元中的流

体 -颗粒相互作用力。 然后,将流体 - 颗粒相互作

用力传递给 DEM 循环计算模块,通过 DEM 模块循

环计算后得到下一个流体时间步长中所有粒子的新

位置、平动速度和转动速度;最后,将 DEM 计算更新

的颗粒坐标与速度传递给 CFD 计算模块,求解流体

控制方程。 判断是否达到规定的计算时间,若未完

成则将计算所得流体及颗粒数据传递进行下一循环
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计算;若完成计算,则输出最终计算结果。

图 16　 CFD-DEM 耦合流程图

Fig. 16　 CFD-DEM coupling flow chart

目前,CFD-DEM 耦合计算方法尚难以实现对所

有流固相互作用力进行全面计算,其中部分高度非

线性的作用力在计算过程中进行了简化甚至忽略。
流 -固相互作用力计算模型应基于模拟研究目的及

假设条件进行选择,从而实现对流固相互作用引起

的渗透性、流体性质及颗粒运动转变过程的模拟。

5　 结论与展望

CFD-DEM 耦合方法在岩土工程中具有广泛的

应用前景。 本文针对 CFD-DEM 耦合建模方法的研

究现状进行了总结,提出了系统评述现有 CFD-DEM
耦合模型的体系。 围绕 CFD-DEM 耦合方法及其在

岩土工程上的应用,指出了当前建模方法中存在的

不足,并提出了未来发展方向。 现有耦合模型的研

究中存在诸多局限性主要体现在以下三个方面:
1)考虑颗粒形状的 DEM 建模方法需要进一步

深入研究。 目前,基本的颗粒形状模型,如多面体、
椭球体、多球组合体等,已经在 DEM 中得到广泛应

用。 然而,对于更符合实际情况的、具有更加复杂几

何形状的 DEM 颗粒模型,如不规则形状、多孔颗粒

等,其建模过程复杂繁琐,计算成本高,从而限制了

基于 DEM 的形状建模方法在大规模颗粒 - 流体系

统耦合计算中的应用。
2)颗粒接触模型理论有待完善。 现有颗粒接

触模型基于主观经验或简化假设构建,模型中部分

参数需要依赖试验数据拟合确定,接触模型的选择

缺乏相关理论依据,使得接触模型无法准确地捕捉

真实颗粒接触的复杂物理现象。 此外,使用经验公

式或可调参数与实验数据进行拟合,虽然能够实现

数值上的匹配,但模型参数却难以用物理概念合理

解释,从而降低了接触模型的物理可解释性。
3)CFD-DEM 耦合模拟效率仍需提升。 尽管模

拟更符合实际的土体孔隙结构流场变化可以支持精

细的数值研究,但势必会导致网格数量的增加,不可

避免地面临计算效率差的现象。 现有耦合模型的计

算效率制约了流 -固耦合模型的精细化模拟。
针对上述研究中存在的问题与挑战,下一步的

研究重点主要有:
1)优化土体颗粒模型。 基于 DEM 的颗粒形状

建模方法具备还原真实土体形状的潜力,充分利用

先进的计算几何学方法或数字扫描技术为模拟实际

颗粒形状提供依据,并将其转化为 DEM 可用的模

型,以更准确地捕捉颗粒的实际几何形状。
2)完善颗粒接触模型理论体系。 颗粒接触理

论体系的完善将有助于提高 DEM 在岩土工程领域

应用中的可靠性和适用性。 深入研究颗粒间的相互

作用,基于明确的物理原理构建适用于土体颗粒力

学行为响应的接触模型。 此外,建立接触模型选择

客观标准,探索模型参数的确定方法,进一步提高参

数确定的准确性和可重复性。
3)建立协调计算精度和计算效率的耦合模型。

研发网格依赖性低、计算效率高的流体计算方法,在
大规模颗粒 -流体系统的耦合计算中实现高效的模

拟。 此外,充分利用自适应网格技术,根据模拟中不

同计算精度的要求来动态调整网格数量,减少计算

资源的浪费。
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