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摘要：经济、环保、高效的消泡技术是泡沫钻井液循环利用的基础，基于该认识，提出自激振荡脉冲消泡技术。将数

值模拟和试验研究柜结合，分析自激振荡脉冲消泡的机制，探索消泡器性能的优化方法。采用正交试验法，优选自

激振荡脉冲消泡器的结构参数。结果表明：自激振荡腔内能够形成显著的涡量扰动。激发局部负压和强烈湍流协同

作用．致使泡沫破裂；自激振荡脉冲腔室内最大负压的绝对值和最大湍流强度均与消泡效率呈显著的指数相关，证

实了白激振荡脉冲消泡机制；数值计算与试验结果吻合良好，提出的消泡技术可行。
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泡沫钻井是一种开发低压、低渗等难动用油气藏

的有效技术手段，应用前景广阔1¨。泡沫钻井过程

中．由于地面泥浆池容积的限制，泡沫钻井返m液须

进行消泡处理。普遍应用的消泡方法是喷洒化学消

泡剂。该方法简单易行，消泡效率高，其缺点是消泡后

的泡沫液中含有消泡剂成分，二次起泡和重复利用的

难度大。因此．目前泡沫钻井液多为一次性使用，经

济性和环保性不强【I引。探寻经济、环保和高效的消

泡技术是泡沫钻井液循环利用的基础。也是泡沫钻井

技术发展的方向【3⋯。笔者提出将自激振荡脉冲技术

用于消泡的设想。并研制原理样机，采用数值模拟和

试验研究相结合的方法，对自激振荡脉冲消泡器的机
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制和性能优化的方法进行探索。

1试验测试

试验工作在中国石油大学(华东)高压水射流

研究中心泡沫钻井循环模拟试验装置上完成(图

1)。在前期探索性试验的基础上，确定了自激振荡

脉冲消泡器原理样机的基本结构尺寸：上喷嘴直径

以为4～6 mm，下喷嘴直径以为7～13 mm，腔长￡

为30一60 mm．腔径D为30～60 mm。振荡腔碰撞壁

锥角为120。．见图2。

耐压储压力球形流量泡沫发换热压力表
空气压缩机耐压储气罐一l 气罐袭一l阀计一I生器 器 一2

图l消泡试验装置

Fig．1 Experimental devi此for roam br阳kjng

图2自激振荡脉冲消泡器

I强g．2 SeIf：excited osd¨atioⅡpuise f咄哪breaking deVice

试验材料：起泡剂为SJ_6(东营方圆)。稳泡剂

为聚丙烯酰胺PAM(胜利油田)。设定起泡剂质量

分数为1．5％，稳定剂质量分数为0．5％。

参照已有研究，以消泡效率。胡作为评价自激振

荡脉冲消泡器丁作性能的指标：

叼=l一Ⅳ％． (1)

式中，町为消泡效率；％为单位时间内未经消泡器

时泡沫液的体积。mL：y为单位时间内经消泡器后

泡沫液的体积，mL。

K和P的数据采样时间为5 min，连续采5个

样品。每个样品间隔时间为I min．去除差值较大的

样品。对剩余样品数取平均值，即获得单位时间内泡

沫液的体积。

2数值模拟

2．1控制方程

为分析泡沫液在自激振荡腔内的气液两相流

动，假设：泡沫液在自激振荡腔内的流场中只有空气

和清水两相存在，均视为连续介质：不考虑泡沫的破

裂与生成：气液两相与外界无热量交换。两相温度保

持不变。泡沫液在自激振荡腔内的流动过程可采用

欧拉一欧拉双流体模型_”-描述。

连续性方程为

争m+V·(p。pm)=o·
动量方程为

茜(p。V。)十V‘(p。y。V。)=一Vp+V．[卢。(V y。+

V：)]+P。g+，+V·(d。{Pql，dr．ql，dt．q+a尸ypdr．ypdr，y)．
其中

p。=!d旦￡警，P。=a。p。+a妒，，
rm

|“。=d—上q+I噬，py，pdr，q=rq—p。，Vdr．v=l，v—pm·

式中，v。为质量平均速度；p。为混合密度；d。和吐，

分别为气相和液相的体积分数；F为体积力；p。为

混合黏性；”岫和”¨分别为气相和液相的飘移速
度。

由气相的连续性方程可得液相的体积分数方程

为

云(d妒，)+V‘(Ⅱ，p，‰)=一V。(a尸^，)·
采用RNG七一占湍流模型对上述方程进行处理，

即可分析气液断相流流场。6．10]。

2．2物理模型

物理模型如图3所示。

出口

图3物理模型

Fig．3 Physi∞l model
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2．3边界条件

人口边界条件：采用压力入口．人口压力为0．5

MPa。确定液相含量为5％，忽略人口扰动。

出口边界条件：出口为充分发展的湍流．采用压

力出口。出口压力为大气压。

壁面条件：采用壁面函数法确定。固体表面处采

用无滑移边界条件。

模拟的气液两相流体主要参数：水的密度为

1000 kg／m1，动力黏度为1 005 mPa·8；空气的密度

为1．225 kg／m3，动力黏度为1．7894×10。2ⅡlPa·5。

3数值结果分析

设定上喷嘴直径d．为4 mm，下喷嘴直径吐为

11 I锄，腔长L为蚰Tnm，腔径D为40 Tm．模拟结
果如图4～6所示。

分析图4可以发现．腔室内速度场可分为5个

区：上喷嘴射流速度核区(1区)、涡环中心区(2

区)、近壁加速区(3区)、边界低速区(4区)、碰撞混

合区(5区)。流体经上喷嘴形成高速射流(1区)进

入腔室，遇到下游碰撞高压区的阻挡，部分流体扩散

并沿腔室壁面附近流动．形成一个以腔室轴线为轴

心的原生涡环(2区)。在原生涡环作用下，涡环与

壁面之间的流道收窄．使得流体速度增大。形成近壁

加速区(3区)。边界低速区(4区)是由涡环对边界

死角的抽吸作用形成的。周期性变化的涡环与上喷

嘴射流相碰撞、混合形成碰撞混合区(5区)。对中心

射流产生扰动，混合后流体经下喷嘴流出形成脉冲

射流‘“]．

图4速度矢■田

_k．4 veI眦时vec岫r char￡

图5显示，流体经上喷嘴加速段压力逐渐降低．

腔室内压力场分区明显．可分为上喷嘴出口辐射低

压区(1区)、涡环负压中心区(2区)、边界负压区(3

区)和碰撞高压区(4区)．下喷嘴内压力渐趋下降和

稳定。以腔室轴线为轴心形成的压力呈周期性变化

的涡环(2区)，对轴线处射流中心产生周期性阻尼，

形成水力脉动。上喷嘴出口辐射低压区(1区)的出

现是因为腔室中心原生涡环在射流下游形成低压

区．导致上喷嘴出口流速急剧上升所致。同时射流的

加速也促进了低压涡环的形成。碰撞高压区(4区)

的出现是因为流体通过下喷嘴，造成的压力突然上

升，并辐射到腔室内部一定区域。流体进人下喷嘴

后，流速增大．压力逐渐下降，并逐渐趋近于出口压

力。

围5压力场分布

啦．s he镕Ⅲt 6咖曲ldbud∞

腔室内湍流强度(无因次)分布如图6所示。

可分为上喷嘴射流低强度区(1区)、涡环中心低强

度区(2区)、碰撞混合高强度区(3区)、边界低强度

区(4区)和下喷嘴壁碰撞高强度区(5区)。l区为

上喷嘴射流核，流体的混合扰动少．多为流体间的滑

移，因此湍流强度低；2区为涡环的中心。湍流强度

相对较高，沿涡环直径向腔壁湍流强度逐渐降低．在

边界处(4区)达到最低；3区为主射流与涡环的碰

撞混合区，流体的碰撞、剪切产生剧烈的扰动，湍流

强度高。腔室内流体流经下喷嘴时与下喷嘴及腔室

壁面发生剧烈碰撞．产生高强度的湍流f5区)。

圈‘油藏强度蝎分布

H导6 T岫岫№№嘶删m呻枷血m
模拟结果显示，自激振荡腔内能够形成显著的
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涡量扰动，激发局部负压和强烈湍流，其中振荡腔内

局部负压，使得泡沫膨胀，而强烈的湍流扰动，可对

泡沫产生挤压、剪切等作用．上述多种作用协同工

作。促使泡沫破裂。图7为试验测试的流量为15．5

L／min自激振荡腔内负压与消泡效率之间的关系。

试验结果与模拟结果一致，证实了自激振荡脉冲消

泡的原理可行。

芒
聋
*
辏
爰
震

图7 自激振荡腔内负压与消泡效率之间的关系

Fig．7 Relatjo施mp betw嘲ne龋廿ve VaIm．m self_麟cited
嘴dJJa廿∞∞vil)，蛐d de蠡嘲JlIing e历cj即cy

4性能优化

4．1结果对比分析

数值计算和消泡试验结果见表l和图8。

表l数值模拟与消泡试验结果

TabIe I R鸭ul招0f simuIati仰and experime施

采用经验模式，，=exp(一戈／6)+c(其中，，为消泡

效率．z为振荡腔内最大负压绝对值和最大湍流强

度，n、6和c为常数)进行回归分析发现，自激振荡

脉冲消泡器腔室内最大负压的绝对值和最大湍流强

度均与消泡效率间呈显著的指数关系(二者相关系

数分别为O．99117和0．97604)，随着腔室内最大负

压绝对值和最大湍流强度的增大。消泡效率先是显

著增大，然后趋于平缓。表1中数据还显示，最大湍

流强度和最大负压绝对值互为正相关．进一步证实

了由涡量扰动激发的局部负压和强烈湍流协同消泡

的机制。

图8 自激振荡腔室内最大负压绝对值、

最大湍流强度与消泡效率的关系

Fig．8 ReMo砸mp betw神n the ma嫡m岫negatiVe vaIue
(absolute value)，曲e maxilm啪turbuIence intens姆
in鸵If-excited惦c珊ation翰v蚵粕d def；咖lIli赡emci朗c)r

4．2结构优选

针对前期研究筛选确定的自激振荡脉冲消泡器

的主要结构参数，选用k(34)正交表进行试验H 2|，

对消泡器的结构进行优选，数值模拟和消泡试验优

选结果见表2。

表2 自激振荡脉冲消泡器的结构优选正交试验表

Table 2 StnI咖re opdmiza廿∞orthogonaI experiment
tabIe of sdflexcited oscillation d如mer

对表2中的正交试验设计结果进行极差和方差

分析。分别以消泡效率、自激振荡腔室内最大负压的

绝对值和最大湍流强度作为考察指标，结果发现=三

者所获得的最优结构一致，按照影响作用由大到小

排序，依次为上喷嘴直径d．、下喷嘴直径d：、腔径D

和腔长￡．结果进一步验证了消泡效率与腔室内最
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大负压绝对值和最大湍流强度的相关性。依据正交

试验的结果确定了脉冲消泡器的最优结构参数．该

结构的腔室内最大负压绝对值、消泡效率和最大湍

流强度均优于其他试验结果。

数值计算结果与试验结果吻合良好，证明采用

数值与试验相结合的方式．以自激振荡腔室内最大

负压的绝对值和最大湍流强度为优选标准．优选消

泡器的方法可行，据此可进行消泡器结构设计。

5 结论

(1)自激振荡腔内能够形成显著的涡量扰动。

激发局部负压和剧烈的湍流协同作用，致使泡沫破

裂。

(2)自激振荡脉冲消泡器腔室内最大负压绝对

值和最大湍流强度均与消泡效率呈显著的指数关

系，随着腔室内最大负压绝对值和最大湍流强度的

增大，消泡效率先是显著增大，然后趋于平缓。

(3)利用优选的自激振荡脉冲消泡器的结构参

数得到的数值计算结果与试验结果吻合良好。本文

中优选消泡器结构的方法可行。
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