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摘 要

本文通过对有限区域内不同流体介质 (如 c a r er au 流体
、

M a x w le l 流体 ) 下的

掩没喷嘴产生的气泡生长过程的数值模拟
,

成功地求解了集气泡的非球性
、

流体流变

性的复杂性以及流场本身的复杂于一身的典型流动 问题
,

并探讨 了流体的流变性
、

物

性参数
、

外部条件对气泡过程 的影响机理
.

关键词 C ar 助 a 。 流体
、

Mo w ell 流体
、

空泡
、

M A C 方法

在石油工业深井钻井技术中
,

人们发现空穴射流颇具有利之处
〔月 ,

由于空泡的出现
,

使得

钻井液对岩石的破坏能力大大增加
,

这种现象的产生机理是一个迫切需要解决的问题
.

本文通过非牛顿流体中气泡过程的数值模拟
,

探讨流体的流变性
、

物性参数
、

外部条件对

气泡过程的影响机理
,

这对分析空穴射流机理是十分有用的
.

1 方程组及边界条件

如图 l 所示
,

一块含有喷嘴半径 R 、 的平板将体积 V
。

的气室同深 H的液体隔开
,

在气室

下端通过常气体输入流量 G 供给气体
.

上部为半径 w 的圆柱形容器
,

密度为 p , 的液体顶面承

受外来常压 p 。 ,

并通过溢流装置维持液体水面高度不变
.

气室压力为 尸
。 ,

初始时刻气泡为半

径 R . 的半球形
.

以不断生长的气泡表面
、

刚性平板
、

容器壁面以及气
一

液交界面为边界
,

不可压流体的连续

和运动方程为
:
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产

`
、了了、

d i v v
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,

d v

P一 下一 一 P z b 一 g r a d P 十 d l v t
.

以苦

本构方程为
:

(
a
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( 1 )

t 一 刀A ,

( 3 a
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( b ) M a x w e l l 流体
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式中 p 为液体压力
,

b 为体积力 (本问题只有重力 )
, T 为偏

( 1 )

应力张量
, V ~ (

u ,

0 , 留 )
,

A 为第 一 阶 R i v l i n 一 E r i 。 k s e n

张量
, L ,

为速度梯度张量
,

札 和 刀。

分别为无穷剪切粘度和
L翻

、R尸习

零切粘度
, 11 为

间和特征时间
,

边 界条件
:

( i) 固壁 :

的第二不变量
,

又;

和 免
,

分别为 松 驰 时

为幂律指数
.
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图 l 计算环境示意图
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法钱
.

叨组条件

当偏应力需作为独立变量求解时
,

我们假定自由面上受力均匀
,

即

r ( r r ) 一 r ( a 。 )
一 0 ;

( 111) 气泡表面
:

气泡表面上任意点的液相压力 几
,

与气泡内的压力 P , 有关
,

即

2 J

尸`之一 P b 一 二丁 ,

人

( 6 )
,

( 7 )

( s
a )

,

( s b )

( s
e
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( s d )
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…
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式中 J 为表面张力
, R为气泡表面曲线的曲率半径

.

鉴于本文情况可略去气体动量效应即假

定气泡内的压力处处均匀
.

假定气泡内的条件是等温不可压 ( p ,
一 C o

sn
t )

,

内能仍近似为常数
,

由喷嘴方程可得到

通过喷嘴的气体平均速度
t, *

与气泡生长的关系为
〔刘

。 *
一 上 旦乙 一 f乙

三二卫互、12/
,

A * d t \ p x K /
( 1 0 )

式中 A , 为喷嘴面积
, V 。 (t ) 为气泡体积

, p ,

为气休密度
, K 为喷嘴系数

, p `

为气室压力
.
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进一步假定气室内部是绝热的
,

则
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式中
。 。
为气体中的声速

.

由气泡表面力平衡关系有
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对于 M a x w el l 流体我们需做些假定
,

即认为 p 为当前状态的各向同性压力
,

与 3

应力的关系为
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.
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( b ) Ma xwe l l流体的本构方程
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图 2 差分方程的格子结构

是用来求解不定常不可压牛顿流体的一种行

之有效的有限差分法
,

尤其对含有自由面的

流动问题颇为有效
〔31 ,

但很少被用于求解非

牛顿流体流动问题
〔月 .

针对本文问题
,

我们尝

试在求解牛顿流体流动的 A BM A C 方法基

础上
,

对速度
、

压力
、

偏应力三者同时叠代求

解作为数值模拟的手段代

差分方程的网格结构如图 2所示
,

速度

定义于格子边线上的中点
,

压力
、

法向应力定

义于格子的中心位置
,

切应力定义于格子线

的交点上
.

对于差分方程的离散方式这样选

取
: 向前差分格式代替关于时间的 偏 导 数

,

二 阶迎风格式代替对流项关 于 空 间 的 偏 导

数
,

其余关于空间的偏导数项用中心差分格

式来替代
.

l) 唐亦农 ,
非牛顿流体中气泡过程的研究

, 北京大学博士论文
, 19 9 。
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从 Ma xw en 流体的本构方程 ( 1) 8一 (2) 1式可 以看到
,

当 D
,

数趋于零时就退化为牛顿流

休的本构方程
.

在 D
。

数很小时本构方程的时间过程具有奇异性
,

因此引入一个新的时间
, `一

刀D
, ,

则以 , ,

作为时间坐标本沟方程中时间偏导数项的系数 D
。

将不 出现
.

当时间向前推迸 △。

时
, , 、 的时间需推进 么 , :

~ △ t
/ D

。 ,

如果 △多;

太大
,

就会导致很大的误差
,

故 △ , : 的推进需要细分

灸步
,

向前推进直到 (友+ l) △ t Z
一 △ : ,

或前后两步各点偏应力的最大相对误差小于某一给

定精度时
,

就认为对于时间 : ;

已经达到定常
,

此定常态的应力即可 认为是时间向前推进 △ ,
时

刻的解
.

△ : :

不能太大
,

以保证本构方程向前推进的差分格式的稳定
.

本文是求解气泡的生长发展过程
,

为此
,

我们沿气泡表面布置若干个以当地液体速度移动

的无质量标记质点
,

初始时刻气泡表面上分布 N
。

个标记质点
,

随着时间增加
,

气泡表面上的标

记质点位置发生变化
,

同时这若干个标记质点的连接又刻划了气泡表面在这个时刻的位置
,

根

据标记质点的疏密程度
,

增加或删掉部分标记质点
,

随着时间的又一次增加
,

当前标记质点又

移动到新位置刻划新的气泡表面位置
,

如此类推
,

我们跟踪标记质点的位置就可得到不同时刻

的气泡形状
.

整个求解过程如 下
:

( l) 增加时间 △ ; , ; 耐
`
一 , ”

十 △ , ,

由 ( 9) 至 ( 1 1) 式相应的无量纲方程求出气室压力继

而得到气泡表面的液相压力 几
,
;

( 2 ) 对流场迭代求解速度场
、

压力场
,

以及偏应力场
,

在求解压力场时引人松驰因子 又 ,

( i
,

i ) 网格压力的第 。 + 1 次迭代等于该网格的 ” 次迭代压力减去松驰因子与 , + l 次的速

度散度乘积
,

即

户只广
`
一 户爪, 一 又 D爪广

,

( 2 2 )

来求压力 ;

( 3) 计算标记质点速度得到相应时刻的气泡表面形状 ;

( 4 ) 判断气泡是否脱离
,

是输出物理量且停止计算
,

否则 回到 ( l )
。

松驰因子 又 的取值范围有一定限制
.

在牛顿流体的情况
,

( 2 2) 式右端的速度散 度可 与

甲p 联系起来
,

为保持稳定性
,

由 F o u r l e r

0 镇 几 毛

分析可得
t ,

,

6] :

2 r .

△ r

△君

(
1 + Z r ,

△ ·

(卫
_ 十

~

l
△ r Z △之 2

( 2 3 )

、
/\

1
2尹

3 结果分析与讨论

我们计算了不同介质 (理想
、

粘性
、

C a r r e a u ,

M
a x w e l l) 流体下淹没孔 口 气泡生长过程

.

下面就其结果展开分析与讨论
.

图 3 是在相同条件下粘性流体情况时的本文结果及 Z ug hb i 7[J 的计算结 果 分 别 同 文 献

{ 2〕实验值的比较
.

对于非牛顿流体的情况
,

尚未见到他人的实验与计算结果
.

所有图中标

明的气室压力均表示气室压力与相应深度的液体静止压力的差值
,

其绝对数值甚低
,

反映了

在气泡形变过程中气室内部压力的波动情况
.

两种结果的差异多半是由于方法不同导 致 的
,

uz g h ib 通过由运动方程求偏导数后合并而成的压力 oP iss
o n 方程来求出当前压力场后

,

将

当前压力值代入运动方程从而求得当前速度场
,

在求解 P io s 。。 n 方程时引人
“

不规则星网格
”
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技巧
,

其非齐次项只依赖于前一时刻的物理量
.

而本文则是如前所述
,

采取压力
、

速度 同时叠

代求解
。
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图 3 ( b ) 本文计算值与实验点的比佼

R。 一 。
.

1 6 ( e nr ) , 月 = 1 5
.

4 5 (
c m )

图 3 其余参数 为:
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.
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t, `
= 2 2 5 0 ( e m

,

)
,
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,
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.
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,

)
,
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·
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)
-
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·
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.
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气泡生长的初期
,

表面张力占主要优势
,

气泡基本上以球状增长
,

随 着气泡尺寸的加大
,

浮

力引起气泡拉 氏并升离喷嘴
,

了申
一

民的气泡引起周围液体的运动
,

反过来液体运动又引起气泡预

部收缩」互至脱离
.

图 4 是在相同的几何
、

外界条件 下四种不同流体介质中气泡的形成图
.

为便于分析
,

粘性

流体的粘度
、

c a r r e a u 流体的零切粘度
、

M
。 x w e H 流体的粘度取相同的值

.

可以看到
,

气 泡表

面的形状相似
,

理想
、

粘性
、

C a r r e 。 u 流休介质中的气泡尺寸和形状非常接近
.

但对于 M a -

x w e n 流体
,

气泡的径向和轴向尺寸都加大
,

尤 以轴向加大更为显著
,

同时也显示了同前三种
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( d ) M

a x w e l l 流体 ( D
,

-

时刻的气泡形状

5 ! O

5 ) 介质中不同

流体相比
,

在 M
a x w e n 流休 中气泡的颈部收缩速度的确慢些

.

在气泡生长的初期
,

弹性使等效半径略为减小
,

相当于起了较小的阻尼作用
,

这段时间极

短
.

而时间稍长些
,

弹性就助长气泡生长
.

当气泡快要分离时
,

弹性一方面使气泡体积增大
,

一

方面又阻止气泡脱离
,

从而延长了气泡脱离的时间
.

文献 [ 8」指出
,

只有当周围介质流场异于径向的拉伸场情况时
,

粘弹性才有压抑气泡过程

的作用
.

本文中
,

气泡过程基本上以球形增长
,

周围介质的流场主要是由于气泡膨胀引起的拉

伸场
,

异于径向拉伸的拉伸场成分很低
,

弹性压抑气泡的因素是次要的
, 于

助长气泡的因素占了

主导作用
.

文中计算结果与文献 [ 2] 的实验结果稍有偏离
,

原因是复杂的
,

有数值方面的原因
,

也有实
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验测量方面的原因
.

由于气泡过程极快
,

实验测量是很困难的
,

测 量时带来误差是难免的
,

我

们 认为
,

出现这样的偏差是允许的
.

3
.

1 几何条件对气泡过程的影响

( l) 喷嘴淹没深度的影响 深度减小
,

弹性 影响加强
,

气泡的体积增大
,

生成时间延长
.

( 2 ) 壁面宽度 (圆柱形容器之半径 )的影响 宽度的减小使得弹性对气泡过程的作用变

微
,

气泡在体积还很小时就脱离了
.

这在物理上是显然的
,

由于宽度下降
,

在流体的流变性起作

用之前
,

气泡就已经脱离了
.

从此可推想
,

只有在无穷大区域中
,

弹性在摆脱壁面的栓桔时
,

方

能淋漓尽致地发挥作用
.

( 3 ) 喷嘴半径 (气泡初始形状 )的影响 半径越大
,

气泡的生长过程明显变得缓 漫
,

流体

的流变性对气泡过程的影响减弱
.

( 4 ) 气室体积的影响 体积的增加
,

削弱了弹性对气室压力的影响
,

增强了弹性对气泡

体积的影响
,

气室压力的变化趋于缓慢
.

可以预料
,

当气室体积趋于无穷的极端场合下
,

气室

压力将保持为恒定值
.

二二三二 M
a Kw e ll 沐体

15 3
.

2

二么
/ 口

子
,

「

物性参数对气泡过程的影响

( l) D
。

数 (弹性 参 数 ) 的 影 响 图 5 给

l日日à争驻犷妇幼介
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图 5 按不同 D
,

数算得曲线的比较
1一一 D

,

~ 1 0
.

0 , 2

—
D

,

= 0
.

0 0 5
, 3

— 牛顿流休

出了相同外界条件下
,

不同 D
,

数时的气室压力
、

气泡等效半径对时间的依赖关系
.

可以看到
,

.D

数越小
,

结果越逼近牛顿流体的合理趋势
.

本文的数值实验表明
,

随着 D
,

数增加
,

计算

速度明显放慢
,

但对于很大的 D
。

数时
,

数值结果

仍能得到收敛的解
.

D
,

数较大以后
,

继续提高 aD

数
,

结果的差别不太明显
,

再提高 D
。

数
,

就难以得

到收敛的解
.

与许多粘弹性流体流动问题的数值

模拟一样
,

在数值解失败以前
,

结果对 D
。

数的依

赖关系出现一个明显的平台
,

在本文中
,

此平台很

长
,

在 D
。

数从 10 一 1 00 的范围
,

结果几乎不随 aD

…
!
.
.

l
.esL压

数而变化
.

D
,

数达到 1护 的量级
,

数值解仍能得到收敛的结果
.

( 2 ) 液体粘度的影响 粘度的变化对气泡体积
、

气室压力及气泡生成时间几乎没有什

么影响
。

( 3 ) 气休密度的影响 气体密度的增大
,

气泡生成时间缩短
,

气泡体积缩小
.

由于气体

动能增加
,

气室压力的波动加剧
,

在气体密度大到一定程度以后气泡形成以前
,

气室压力出现

了两个极值
.

( 4 ) 液体密度的影响 液体介质的密度增加
,

弹性对气泡的助长作用变弱
,

对气泡生成

时间的影响不大
,

但气泡体积缩小
,

气室压力增大
.

.3 3 外部条件对气泡过程的影响

( l) 气体流量的影响 输 人气体流量的增大
,

气泡体积增大
,

气室压力升高
.

这在物理

上是显而易见的
.

( 2 ) 系统压力的影响 系统压力的变化
,

对气泡过程的影响不明显
,

压力增加使气泡体
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积下降
,

气室压力上升
.

4 结 束 语

从以上分析中可以看到
,

在大多数场合
,

得到的结论是流体的粘弹性有促进气泡生长的作

用
,

只有在壁面离喷嘴很近 (圆柱形容器半径很小 )时
,

弹性对气泡过程的助长作用才几乎被埋

没
.

液体介质的粘度对气泡过程的影响很小
,

理想流体
、

粘性流体和 C ` r r e a u 流体的结果差

别很小
,

忽略粘度效应不会造成很大的误差
.
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