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钻探浆液渗透过程中混合非解析 CFD-DEM
耦合框架开发与验证
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摘要：常规非解析 CFD‒DEM 方法受限于网格尺寸与颗粒直径限制，难以应用于大尺度宽粒径岩土介质的高效模

拟。为此，本文开展了混合非解析 CFD‒DEM 耦合方法二次开发。该方法以流体网格尺寸与颗粒直径之比作为自

动判别准则，对于比值＞3 的细颗粒以采样点法进行体积分数映射和颗粒‒流体动量交换；而对于比值≤3 的粗颗

粒，则引入高斯核函数进行体积分数平滑映射，并对颗粒诱导的流体动量源项进行扩展分配。进一步地，针对颗粒

靠近壁面时核函数拓展域被流体边界截断导致的映射误差，采用基于网格体积加权的归一化修正，以保证边界附

近映射满足守恒要求。基于所开发程序，设计了体积分数守恒验证、单颗粒沉降速度验证和球形颗粒柱 Ergun 压降

验证，以此评价混合非解析 CFD‒DEM 耦合框架在宽粒径模型应用中的可靠性。结果表明，该方法可兼顾宽粒径

颗粒体系模拟中的计算效率与耦合稳定性，为土石混合体注浆渗透、细颗粒迁移及颗粒柱渗流等问题提供可行的

数值模拟方法。
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Abstract： Conventional unresolved CFD‑DEM methods are limited by the constraint between grid size and particle 
diameter， making it difficult to efficiently simulate large‑scale geomaterials with a wide particle size distribution. To 
address this issue， this paper presents the secondary development of a mixed unresolved CFD‑DEM coupling 
framework. In this method， the ratio of fluid grid size to particle diameter serves as an automatic criterion. For fine 
particles with a ratio greater than 3， a sampling‑point method is employed for volume fraction mapping and particle‑fluid 
momentum exchange； whereas for coarse particles with a ratio less than 3， a Gaussian kernel function is introduced for 
smoothed volume fraction mapping， and the particle‑induced fluid momentum source term is distributed over an extended 
region. Furthermore， to correct the mapping error caused by truncation of the kernel function's extended domain at fluid 
boundaries when particles approach walls， a normalization correction based on grid‑volume weighting is adopted to 
ensure conservation near boundaries. Based on the developed program， three verification tests， namely， volume fraction 
conservation， single‑particle settling velocity， and Ergun pressure drop in a spherical particle column are designed to 
evaluate the reliability of the mixed unresolved CFD‑DEM coupling framework in applications involving wide particle 
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size distributions. The results demonstrate that the proposed method can balance computational efficiency and coupling 
stability in simulations of polydisperse particle systems， providing a feasible numerical approach for problems such as 
grouting permeation in soil‑rock mixtures， fine particle migration， and seepage through particle columns.
Key words： polydisperse particle system; CFD‑DEM; unresolved method; drilling slurry; fluid‑solid coupling; 
numerical simulation

0　引言

在钻探工程实践中，水泥或钻井液等护壁堵漏

浆液进入破碎岩土介质后，其运移过程受到颗粒骨

架结构、孔喉尺寸、浆液颗粒尺度以及流固相互作

用的共同控制［1-2］。然而浆液中固相颗粒在孔喉处

发生滞留、桥接和堵塞过程具有明显的颗粒尺度效

应和局部非均质特征，单纯依靠宏观渗透试验或经

验公式难以揭示其内部流固耦合机制。因此，有必

要借助颗粒尺度数值模拟方法，对岩土介质中的浆

液流动、颗粒迁移和孔隙堵塞过程进行细观分析。

近年来，计算流体力学与离散元方法耦合的

CFD-DEM 技术逐渐成为研究颗粒介质流固耦合

作用的重要工具。该方法能够同时求解流体相运

动和离散颗粒迁移，并通过颗粒-流体相互作用力

实现两相信息交换［3］，因而适用于研究渗流、颗粒过

滤和孔隙堵塞等问题。其中，非解析法更是以其计

算成本优势，在钻井液和水泥注浆的细观机理研究

中得到广泛应用。Zhang 等［4］较早将 CFD-DEM 方

法用于泥浆渗透与滤饼形成过程模拟，分析了注入

压力、颗粒间摩擦系数和内聚能密度等因素对泥浆

迁移、颗粒滞留及泥膜发育的影响。Yin 等［5］进一步

从颗粒尺度效应出发，指出泥浆颗粒与地层颗粒之

间的粒径比以及泥浆颗粒间黏聚作用，是控制泥膜

形成能力和压降发展的关键因素。Lin 等［6］则从孔

隙尺度揭示了颗粒堵塞的空间演化规律，认为堵塞

过程通常由局部孔喉滞留逐步扩展为整体渗流通

道受阻。Doan 等［7］针对黏性细颗粒在颗粒柱中的

堵塞行为指出，颗粒间黏结力会诱发团聚体反复形

成和破碎，进而导致孔隙通道不断重构，是引起内

部流动不稳定和堵塞加速的重要细观机制。

然而，常规非解析 CFD-DEM 方法的关键假设

是流体网格尺寸应明显大于颗粒尺寸［8］。通常，只

有当流体网格尺寸与颗粒直径之比＞3 时，采用颗

粒质心法或采样点法可较稳定地计算固相体积分

数和流体体积分数。然而，在面临宽粒径颗粒体系

时，固定的流体网格往往无法同时满足所有颗粒的

尺度要求。若为了保证大颗粒满足非解析方法的

网格尺度条件而显著加粗网格，则无法准确描述孔

隙流场变化；反之，若为了保证流体域计算精度而

采用较细网格，则粗颗粒可能接近甚至超过网格尺

寸，导致颗粒体积集中映射到少数网格中，引起局

部体积分数尖峰、动量源项局部化和数值振荡［6，9］。

针对上述问题，已有研究提出了改进非解析或半解

析处理策略，例如通过统计核函数将粗颗粒体积分

布至周围网格，或者通过源项扩展方法将颗粒诱导

动量源项分配到一定影响域内［10-12］。这些方法能够

在一定程度上缓解粗颗粒与网格尺寸不匹配引起

的局部变量突变，提高宽粒径体系模拟稳定性。但

是，如果将这些修正过程应用于模型中的所有颗

粒，程序需要对每一个颗粒执行邻域搜索、权重计

算和网格循环。尤其是浆液中存在大量细颗粒时，

这种全颗粒修正会带来极高的计算成本。

可见，宽粒径颗粒体系 CFD-DEM 耦合的核心

矛盾在于，粗颗粒需要改进非解析法处理以保证耦

合稳定性，而大量细颗粒不需要也不适合执行复杂

修正。为此，本文提出开展混合非解析 CFD-DEM
方法二次开发，设计了一种选择性修正策略。该策

略以流体网格特征尺寸与颗粒等效直径之比作为

判别准则，对满足常规非解析法要求的颗粒以采样

点法求解体积分数，对不满足要求的粗颗粒，则采

用高斯核函数进行体积分数平滑修正，并对颗粒诱

导动量源项进行扩展分配。为检验所开发方法的

合理性，本文进一步设计体积分数守恒验证、单颗

粒沉降速度验证和球形颗粒柱 Ergun 压降验证，分

别评价二次开发方法的体积映射守恒性、颗粒-流

体相互作用力计算可靠性以及多颗粒渗透柱宏观

渗流阻力预测能力。

1　常规非解析 CFD-DEM 方法及其局限

1.1　基本控制方程

在非解析 CFD-DEM 框架中，流体相在欧拉网

格上求解，通常采用含孔隙率项的连续方程和动量
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方程描述，见式（1）、（2）。流体体积分数不仅影响

流场控制方程中的有效流通面积，也直接参与颗粒

阻力模型和源项计算，因此是两相耦合中的核心

变量。

∂
∂t

( ε f ρ f )+ ∇ ⋅( ε f ρ f u f )= 0 (1)

∂
∂t

( ε f ρ f u f )+ ∇ ⋅( ε f ρ f u f u f )= -∇p + ε f ∇ ⋅ τ f +

ε f ρ f g - fpf (2)
式中：ε f——流体体积分数；p——压力；ρ f——流体密

度；u f——流体速度；τ f——流体剪切应力张量；g——

重力加速度；fpf——粒子与流体相互作用的动量源项。

颗粒相在拉格朗日框架下逐个跟踪，每个颗粒

的平动和转动分别满足牛顿第二定律，所受作用力

包括颗粒间接触力、壁面接触力、重力以及流体作

用力。控制方程如下：

Ii

dωi

dt
= ∑

j = 1

ki

M ij (3)

mi

dv i

dt
= fpf ,i + ∑

j = i

ki

( fc,ij + fd,ij )+ mig (4)

式中：vi——颗粒 i 的平移速度；ωi——颗粒 i 的角速

度；ki——相互作用的粒子数；fpf，i——颗粒-流体相

互作用力；mi——颗粒 i 的质量；fc，ij——弹性力；fd，ij

——阻尼力；M ij——粒子 j或壁面作用在粒子 i上的

力矩；Ii——粒子 i的转动惯量。

颗粒-流体相互作用力包括曳力、浮力、黏性力、

压力梯度力以及虚拟质量力。其中，曳力和浮力主

导相间动量交换。因此，本研究仅考虑曳力和浮力

作为颗粒-流体相互作用力，如式（5）、（6）所示：

f fp = F d,i + F b,i (5)
fd = 0.5C d ρ f A | u rel

p - f | u rel
p - f (6)

式中：A——颗粒投影面积；u rel
p - f——流体与颗粒的

相对速度；ρ f—流体密度；C d——曳力系数，选用

Ergun-Wen-Yu 组合模型。

1.2　体积分数映射限制

体积分数映射是非解析 CFD-DEM 方法中连

接颗粒相和流体相的基础步骤。常规采样点法通

过在颗粒内部布置一定数量的采样点，将每个采样

点所在网格视为颗粒体积贡献区域（如图 1 所示），

从而计算各流体网格内固相体积分数。当网格尺

寸明显大于颗粒尺寸时，采样点分布能够较好反映

颗粒体积在网格中的占据情况。

但是，当颗粒直径接近或大于流体网格尺寸

时，常规采样点法容易产生较大的体积分数映射误

差。一方面，有限数量的采样点难以准确反映粗颗

粒对周围网格的实际占据范围；另一方面，若颗粒

体积集中分配到少数网格，可能导致局部固相体积

分数过高，进而影响孔隙率、阻力模型参数和流体

动量方程源项的计算。因此，对于宽粒径体系中的

粗颗粒，其体积不宜简单映射至单一网格，而应在

一定空间作用域内进行平滑分配。统计核函数方

法以颗粒中心为核函数中心，根据邻域网格与颗粒

中心的距离分配颗粒体积，使固相体积分数在空间

上连续过渡（如图 2 所示）。

5�4N2

�
G
�
�

图 1　采样点法分配体积分数

5�

2N2

R=kd

R—��	��d—N2-��k—"�3�

图 2　扩散半径法分配体积分数
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1.3　动量源项局部化问题

在常规非解析 CFD-DEM 方法中，颗粒作用力

会以源项形式反馈给流体网格。通常，程序将颗粒

诱导的动量源项直接施加到颗粒所在网格。当颗

粒尺寸远小于网格尺寸时，这种处理能够近似表示

颗粒对所在控制体流体的动量交换。然而，当颗粒

尺寸与网格尺寸相当甚至大于网格尺寸时，将使整

个颗粒源项集中于单一网格，从而会带来局部速

度、压力和孔隙率的强烈波动，尤其在高固相浓度

区域可能引起计算发散。更合理的做法是将粗颗

粒诱导的动量源项分配到颗粒周围一定影响域内，

使其与颗粒实际影响范围相一致。与体积分数修

正类似，动量源项扩展分配也应包括影响域确定、

邻域网格搜索以及权重函数定义。

2　混合非解析  CFD-DEM 方法二次开发

2.1　二次开发总体框架

本文程序在耦合模块中首先根据颗粒体积反

算其等效球形直径，并计算流体网格特征尺寸与颗

粒直径之比。当该比值＞3 时，认为颗粒满足常规

非解析 CFD-DEM 方法的网格尺度要求，采用采样

点法进行体积分数映射，并将颗粒-流体动量源项

施加到颗粒所在网格。当该比值≤3 时，颗粒被识

别为粗颗粒，程序则启用改进型非解析法（图 3）。

因此，混合处理的优势在于选择性，尤其是在宽粒

径颗粒体系中，为满足耦合计算需求，常规方法多

采用高斯核函数修正体积分数和动量源项。但此

类系统中细颗粒含量通常远大于粗颗粒含量，若对

所有颗粒均执行邻域搜索、权重计算和网格循环，

将导致计算成本难以控制。因此本文仅对违反网

格尺度条件的粗颗粒执行复杂修正，而对数量庞大

的细颗粒沿用成熟的常规非解析处理方式，从程序

结构上减少了不必要的网格循环操作。

2.2　粗颗粒高斯核体积分数修正

对于粗颗粒，本文采用基于高斯核函数的体积

分数平滑分配方法。程序以颗粒 i 中心为作用域中

心，设定搜索半径 Rs，通常不小于 3 倍颗粒直径［13］，

并遍历流体域中网格中心位于该半径内的所有邻

域网格。对于任一邻域网格 j，根据其网格中心与颗

粒中心之间的距离计算高斯核函数权重体积：

W i,j = h ( xj - xi )V j = 1
( b2 π )3/2 exp é

ë
ê
êê
ê -

( xj - xi )T ( xj - xi )
b2

ù

û
úúúúV j (7)

式中：xj——网格 j 的空间坐标；xi——颗粒 i 的中心

坐标；V j——网格 j 的体积；b——高斯核带宽参数，

取值≮Rs/2.5［10］；T——向量转置符号。

若直接将高斯分布函数作为体积分配权重，在

连续无限空间中可近似满足归一化条件；但是在离

散网格和有限计算域中，尤其是颗粒靠近壁面时，

该条件并不严格成立。这是因为，虽然高斯核函数

在全空间的理论积分为 1（参考图 2），但在实际数值

计算中，只能以颗粒为中心、在有限搜索半径内对

网格进行求和，而且当颗粒靠近壁面时，部分影响

区域会落在计算域之外，导致所有网格的高斯核加

权体积之和＜1（图 4）。

由图 2、图 4 可知，直接应用高斯分布函数进行

颗粒体积分配，会在流体域边界处产生严重误差，

理论上该值可高达 30%。为避免这一不足，本文在

程序中引入网格体积加权归一化方法。具体而言，

程序首先计算影响域内所有邻域网格的离散归一

化因子：

ψi,j = h ( xj - xi )V j

∑
k ∈ Ωi

h ( xj - xi )V k

(8)

式中：Ωi——颗粒 i 的作用域；V k——作用域内网格

B
N2��

6
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6
����
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图 3　二次开发总体框架
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的体积。

如此一来，即使颗粒位于流体域边界，其作用

域也会被严格限制在计算域之内（图 5），也就意味

着 ψi，j 之和必然为 1。基于此，可将颗粒 i 体积分配

至网格 j 的固相体积分数并按式（9）定义，而单个网

格 j 上分配得到的多个颗粒总体积分数则以式（10）
计算：

εi,j = V i ⋅ ψi,j

V j
(9)

εj = ∑
i = 1

N p V i ⋅ ψi,j

V j
= ∑

i = 1

N p

V i ⋅ h ( xj - xi )
∑
k ∈ Ωi

h ( xj - xi )V k

(10)

式中：εi，j——颗粒 i 在网格 j 上的体积分数；εj——网

格 j 上的固相体积分数 ；N p——网格 j 上的颗粒

总数。

2.3　粗颗粒动量源项扩展分配

对于粗颗粒，程序以颗粒坐标为中心建立影响

作用域，并搜索该区域内所有流体网格。源项分配

权重由网格内固相体积分数和网格体积共同决定，

且同样引入归一化思想进行计算，为此分配系数可

确定如式（11）所示，而单个颗粒的源项分配结果则

如式（12）所示。

w j,i = εiV j

∑
j = 1

N f

( εiV j )
(11)

Sq,correct = ∑
i = 1

N p w j,i fpf

V j
(12)

式中：w j，i——动量源项归一化分配系数；Sq，correct

——多个颗粒分配给网格 j的动量源项。

2.4　边界截断条件下的归一化必要性

为验证归一化修正的必要性，本文还原了图 2、
图 4 两种计算案例，并对每一案例分别采用归一化

或不归一化的开发程序进行求解。出于定量分析

的目的，重点计算了映射体积分数误差，具体结果

如表 1 所示。

由表 1 可知，在未归一化案例中，颗粒处于流体

域中心时，体积分数误差为 1.1%，尚在可接受范围

内，但当颗粒靠近壁面时，这一误差瞬间可高达

28.8%，出现了明显的体积分数损失。而在归一化

案例中，无论颗粒位于流体域中心还是靠近壁面，

这 一 误 差 均 极 小 ，分 别 为 1.63×10-13% 和 1.87×
10-13%。可见采用归一化修正后，壁面颗粒的体积

分数映射误差显著降低，说明该修正能够有效改善

边界附近颗粒体积分配的守恒性，避免了边界截断

效应带来的映射误差。

3　混合非解析  CFD-DEM 合理性验证

3.1　体积分数算法验证

体积分数算法验证的目的在于检验开发程序

2N2

R=kd

图 4　边界截断效应

2N2

R=kd

图 5　归一化后映射方式

表 1　边界截断条件下体积分数归一化修正对比方案

工况

1
2
3
4

颗粒位置

流体域中心

流体域中心

靠近壁面

靠近壁面

是否归

一化

否

是

否

是

评价指标

映射体积误差

映射体积误差

映射体积误差

映射体积误差

评价结

果/%
1.1
1.63×10-13

28.8
1.87×10-13
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能否自动为不同粒径的颗粒分配适宜的体积分数

算法，以及能否将 DEM 模块中多个颗粒的真实体

积准确映射至 CFD 模块中的流体网格。验证模型

如图 6 所示，模型中随机生成 10 个粒径不一的球形

颗粒，5 个颗粒满足网格尺寸/颗粒粒径＞3 的条件，

5 个则不满足该限制，从而确保混合非解析 CFD-

DEM 框架中的传统非解析法与改进型非解析法均

能参与计算。开启耦合计算后统计每个颗粒所分

配到的体积分数算法如表 2 所示。

由表 2 可知，二次开发程序可依据网格尺寸与

颗粒粒径比值正确分配解析算法，当该值＞3 时，无

需对颗粒体积在影响域上进行拓展，宜采用传统非

解析法进行求解；但该值≤3 时，宜采用改进型非解

析法进行求解。统计发现，程序对不同颗粒可做出

正确决策，算法分配完全正确，并且对于多颗粒的

计算案例，映射体积误差依旧保持在 10-14~10-13 的

极低水平，与 2.4 节单颗粒计算结果高度一致，因此

本文提出的混合非解析 CFD-DEM 耦合框架在体

积分数映射上完全合理。

3.2　颗粒沉降速度验证

本节采用单颗粒沉降速度验证用于评价颗粒-

流体作用力计算的合理性，验证模型如图 7 所示，设

置为充满静止流体的 100 mm×100 mm×200 mm
竖直矩形计算域，网格尺寸为 3 mm，在域内释放

1~9 mm 不同直径的球形颗粒，使其在重力、浮力和

曳力共同作用下沉降。当颗粒速度达到稳定后，提

取其终端沉降速度，并与 Concha 提出的经验公式［14］

计算值进行对比，如图 8 所示。

颗粒稳定沉降速度是颗粒受力平衡后的宏观

结果，其计算精度同时受局部体积分数映射和颗

粒-流体动量源项分配的影响。若体积分数计算不

准确，会导致局部流体体积分数和阻力模型参数失

真；若动量源项分配不合理，则会影响颗粒周围流

Z

X
Y

图 6　体积分数验证模型

表 2　程序分配体积分数算法统计

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

粒径/mm

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

网格/粒径

5.00
4.55
4.17
3.85
3.57
1.67
1.43
1.25
1.11
1.00

程序自动分配到

的体积分数算法

传统非解析法

传统非解析法

传统非解析法

传统非解析法

传统非解析法

改进型非解析法

改进型非解析法

改进型非解析法

改进型非解析法

改进型非解析法

分配是

否正确

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

图 7　沉降速度验证模型
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图 8　沉降速度验证结果统计
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场及颗粒所受流体作用力。在图 8 的计算结果中，

随着颗粒粒径由 1 mm 增加至 9 mm，颗粒粒径与网

格尺寸之比由 0.33 增加至 3.00。混合非解析 CFD-

DEM 模拟得到的稳定沉降速度与 Concha 理论解均

较为接近，二者绝对误差控制在 10% 以内，模拟沉

降速度与理论解吻合程度较高，说明本文方法在不

同颗粒尺度条件下足以合理地描述体积分数分布

和颗粒-流体动量交换过程，从而保证颗粒-流体相

互作用力计算的可靠性。

3.3　球形颗粒柱  Ergun 压降验证

为评价混合非解析 CFD-DEM 方法对多颗粒

渗透柱宏观渗流阻力的预测能力，设计模型如图 9
所示，同样采用长方体流体域，在其中生成等直径

球形颗粒并沉积形成颗粒柱。由于混合非解析

CFD-DEM 框架中传统非解析法的合理性已在诸

多研究中得以证实，因此本节仅对改进型非解析法

进行重点关注，为此控制网格/粒径为 1，顶部边界

条件设置为压力入口。通过改变压力大小分别为

100、200、300、400 以及 500 kPa，并待流场稳定后计

算单位长度压降，提取 5 组模型出口表观流速，并将

模拟结果与 Ergun 公式（式 13）［15］对比。模拟结果如

图 10 所示。

ΔP
ΔL

= 150 ( 1 - ε )2

ε3

μ f u s

d 2
p

+ 1.75 1 - ε
ε3

ρ f u2
s

d p
(13)

式中：∆P/∆L——压降梯度；ε——孔隙率；d p——

颗粒直径；μ f——流体动力黏度；u s——表观流速。

由图 10（a）可知距模型出口越远，孔隙率越

大，最大可达 100%，这是因为在模型设计时，距离

顶部 50 mm 区域均为液体填充（图 9），故此可认为

该部分完全由孔隙组成。但在此之下则填充球形

颗粒，从 DEM 计算可知真实孔隙率为 43.9%，与

CFD 中计算得出的孔隙率较为接近。此外，由图

10（b）可知，CFD-DEM 结果能够较好再现 Ergun
公式给出的压降-流速关系，虽然模拟结果略大于

理论计算值，但总体仍在合理范围内。综合上述分

析，本文所提出的混合非解析 CFD-DEM 耦合框

架具有一定的合理性，可成功应用于宽粒径案例的

高效模拟。

4　结论

（1）本文开展了混合非解析 CFD-DEM 方法二

次开发，建立了基于流体网格尺寸与颗粒等效直径

比的颗粒自动识别机制。该机制能够在同一耦合

流程中对细颗粒采用常规采样点法，对粗颗粒启用

改进体积分数修正和动量源项扩展分配，从而适应

宽粒径颗粒体系的多尺度特征。

	��


图 9　Ergun压降验证模型
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图 10　孔隙率及表观流速验证结果

118



第 53 卷增刊 1 杜浩颐等：钻探浆液渗透过程中混合非解析 CFD-DEM 耦合框架开发与验证

（2）针对粗颗粒体积分数映射失真问题，本文

引入基于高斯核函数的体积分数平滑修正方法，并

采用离散归一化因子对颗粒体积进行守恒分配。

该处理尤其适用于颗粒靠近壁面或计算域边界的

情况，能够避免核函数支撑域被截断导致的颗粒体

积低估。

（3）针对粗颗粒动量源项局部化问题，本文建

立了基于固相体积分数和网格体积权重的源项扩

展分配方法。该方法将颗粒诱导的反作用源项分

配至影响域内多个网格，在保持总动量交换守恒的

同时减弱单网格源项突变，有助于提高宽粒径颗粒

体系流固耦合计算的稳定性。

（4）本文设计了体积分数守恒验证、单颗粒沉

降速度验证和球形颗粒柱  Ergun 压降验证三类合

理性验证方案。三类验证分别从体积映射守恒性、

单颗粒流固作用力计算和多颗粒固定床宏观渗流

阻力预测能力三个层面评价二次开发方法，为后续

宽粒径土石混合体、注浆渗透和颗粒迁移问题模拟

提供了验证路径。
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