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泡沫流体管流流动与换热数值模拟
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摘要：基于质量、动量和能量守恒方程，建立泡沫流体在圆管内流动与换热的物理模型和数学模型，并利用FLUENT

软件进行模拟，得到不同雷诺数下圆管内的压力损失、管道横截面上的速度分布和表观黏度分布，同时回归了不同

雷诺数下的摩阻系数和努塞尔数经验关系式。结果表明：管内压力沿管程不断降低，且流速越大压降越大；管内温

度沿管程不断升高，且流速越小温升越大；管道横截面上的速度、温度分布不均匀，越接近管壁速度越小，温度越高。
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Flow and heat transfer numerical simulation of foam fluid in pipes
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Abstract：The flow and heat transfer physical and mathematical models of foam fluid in pipes were established on the basis of

mass，momentum and energy conservation equation．And the flow and heat exchange rules were simulated using FLUENT

software．The pressure losses，velocity distribution and apparent viscosity distribution in section of different Reynolds number

were given．And an empirical regression correlation between Nusselt number and friction coefficient in different Reynolds

number was given．The results show that the pressure in pipe decreases along pipe，and the pressure drop increases with

foam flow velocity rising．The temperature increases along pipe，and the differential temperature increases with foam flow ve·

locity decreasing．The velocity and temperature distributions ale nonuniform on cross section．The velocity is small and the

temperature is high close to the pipe wall．
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泡沫流体是一种可压缩非牛顿流体，呈现假塑

性特征¨引，具有低漏失、密度可调、对油层伤害小、

携砂能力强以及在地下与天然气混合不易发生爆炸

等优良性能。泡沫流体在地层中渗流具有选择性，

既能封堵高渗层，提高低渗层波及系数，又能有效地

封堵水层，选择油层进行流动，常常被选择作为调剖

暂堵分层酸化等工艺的分流剂¨’31。目前，泡沫流

体广泛应用于泡沫欠平衡钻井、泡沫压裂、酸化M J，

泡沫堵水堵气、排水采气、修井、冲砂等各方面。泡

沫在井筒流动过程中与周围地层发生热交换，导致

泡沫液温度和压力不断发生变化。研究者常通过建

立非牛顿流体控制方程，通过理论推导得到摩阻系

数计算公式，从而用于计算截面上的速度和温

度[2引。笔者通过模拟泡沫流体在管内的流动，研究

其在管内流动时的流动和换热特性，确定不同雷诺

数下的摩阻系数和努塞尔数经验关系式，并与理论

解析解进行对比。
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1 物理模型

建立如图l所示的氮气泡沫管流模型。模型长

1．0 m，内径为0．008 m。由于管道的对称性，采用

了二维模型。在靠近管壁的边界层内，对网格进行

加密。管道入口边界设定为速度人口，出口边界设

定为自由出流边界，壁面处认为是无滑移边界条件，

管壁假设采用恒热流加热。

图1泡沫管流物理模型

Fig．1 Physical model of foam flow in pipes

2数学模型

泡沫流体在圆管内的流动除了质量守恒方程和

动量守恒方程外，由于包括热传导及可压缩性的流

动，需要增加能量守恒的附加方程。

2．1质量守恒方程

质量守恒方程又称连续性方程，其形式为

害+击(眺)=S。． (1)

式中，P为泡沫流体密度，ks／m3；t为时间，s；Ⅱi(i=

1，2，3)为泡沫流速，m／s；S。为从分散相中加入到连

续相的质量流量，也可以是任何的自定义源项，ks／

(m3·s)。

2．2动量守恒方程

在惯性(非加速)坐标系中i方向上的动量守恒

方程为

击(眺)+毒(鹏叶)一嚣+善+Pg。+Fi．(2)
式中，P为静压力，Pa；7ij为应力张量，ks／(in·s2)；

Pgy，Fi分别为i方向上的重力体积力和外部体积

力，kg／(m2·82)。Fi包含了其他模型的相关源项，

如多孔介质和自定义源项。

2．3能量守恒方程

能量方程的形式为

击(庐)+毒[ui(pC+p)]=毒(k筹一下硪“i)+si，
(3)

其中

肚¨詈+等· (4)

式中，左边两项分别是由非稳态项和对流项而引起

的能量转移，右边前两项分别表示由于热传导项、黏

性耗散项而引起的能量转移，Si包含放(吸)热以及

任何其他形式的体积热源；克。仟为有效导热系数，W／

(m·K)；^为泡沫流体的焓，J／g。

2．4本构方程

采油工程中所采用的泡沫一般为幂律非牛顿流

体，其本构方程为

丁=研“， (5)

其中

，=du／dr．

式中，K为稠度系数，Pa·s4；，为剪切速率，s～。

2．5表观黏度

泡沫流体的表观黏度表达式为

肛。仃(，)=Kexp(To／T)甲”1． (6)

式中，肛。行为表观黏度，Pa·s；To和r分别为参考温

度和泡沫流体温度，K。

表观黏度存在极限，其范围为

肛。。i。<pefr<／x。一． (7)

式中，肛。～和肛。。i。分别为黏度的上限和下限，Pa·s。

将式(6)进行变换，幂率流体的表观黏度为

弘硼=K／'o／1。“exp(ro／T)． (8)

因n小于1，所以泡沫黏度与剪切速率成反比，

即剪切速率越大，流体的黏度越小，这也就是所谓的

非牛顿流体的剪切变稀效应。而当剪切速率趋近于

零时，由式(8)得出表观黏度增加到无穷大，事实上

这不可能。肛。仃仅增加到一个极限值眦(肛。称为零

剪切黏度)∽1，即为式(7)中的黏度上限值肛。。。。

3数值模拟结果

已知条件：泡沫的黏度采用幂律非牛顿流体模

型，其稠度系数K为1．355 Pa·s4，幂律指数n为

0．324，泡沫流体密度P为507 ks／m3(泡沫质量为

0．57)，管道入口处泡沫流体压力P。为5．0 MPa，管

壁恒热流加热功率为0．5 kW。

利用FLUENT软件对泡沫流体在管道内流动时

不同雷诺数下的流场、压力场和温度场进行数值模

拟，可以得到不同雷诺数下整个通道中的压力损失、

管道横截面上的速度分布和表观黏度分布，再通过

公式计算得到阻力系数和努塞尔数。

3．1压力和温度分布

不同泡沫人口速度下管道内的压降及温度沿程

分布见图2，3(％为泡沫人口流速)。管道横截面上

的速度及温度分布见图4。

从图2可以看出，管道内的压力是沿管程不断

降低的，而且流速越大压降越大。从图3可以看出，

管道内的温度沿管程不断升高，而且流速越小温升
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越大。这是由于泡沫流体流速越低，流过管道的时

间越长，在相同的管壁加热功率下温升越明显。管

壁温度也是沿管程不断升高的，当泡沫流体进入管

道时，管子肇面上的热边界层有一个从零开始增长

直至汇合于管子中心线的过程，热边界层汇合于管

子中心线后的流动称为充分发展段，此后的换热强

度保持不变，从进口到充分发展段的区域称为入口

段∞J。从图4可以看出：管道横截面上的速度分布

是不均匀的，越接近管擘速度越小，越接近管道中心

速度越大；管道横截面上的温度分布是不均匀的，接

近管壁处由于受到管壁的加热作用，温度具有较高

值，接近管道中心处温度具有较小值。

图2管道内压力降沿程分布

Fig．2 Pressure drop distribution in pipe

图3不同泡沫入口速度时管道内温度沿程分布

Fig．3 Temperature distribution in pipe at different inlet velocity

图4管道横截面上的速度和温度分布

Fig．4 Velocity and temperature distribution on cross sectioII of pipe

3．2表观黏度分布

图5，6中给出了不同泡沫入口流速时管道纵截

面及横截面上的表观黏度分布。

从图6可以看出，管道中心的表观黏度较大，而

接近管壁处的表观黏度较小。这是由于越接近管

壁，速度变化率越大，剪切速率越大，由式(8)得出

表观黏度越小。越接近管道中心处，速度变化率越

小，剪切速率越小，由式(8)得出表观黏度越大，最
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后趋近于有效黏度的上限肛。～。

图5不同泡沫入口速度时管道纵截面上的

表观黏度分布

Fig．5 Foam apparent vi辩0sity distribution on

iongJitudinai瞅tiOll of pipe at different inlet velocity
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图6管道横截面上的表观黏度分布

Fig．6 Apparent viscosity distribution on

cross section of pipe

3．3阻力系数和努塞尔数

3．3．1摩阻系数

对泡沫流体的管内流动进行了数值模拟，得到

了不同雷诺数下的泡沫流体的摩阻系数，计算结果

列于表1。

表1摩阻系数与雷诺数的关系

Table 1 Relationship between friction coefficient

and Reynolds number

注：理论值足用公式，=16／Re计算的值。

通过公式拟合得到摩阻系数与雷诺数的关系式

为

厂=15．94Re柚舢91． (9)

泡沫流体在圆管内流动的广义雷诺数的数学表

达式为

肛葫2丽pdnv2-n一10)
式中／为摩阻系数；Re为雷诺数；d为管道内径，

mm；移为泡沫轴向流速，m／s。

工程上最常用的摩阻系数为范宁摩阻系数‘61，

其定义式为

向。／(譬)．
式(11)中的壁面切应力项主要来自于流体的

黏性，因此可以粗略地认为，式(11)右端的分子表

示摩阻损失，分母表示惯性力。另外，根据因次分

析，式(11)右端的分子和分母都具有能量或功的量

纲，分子表示单位体积流体的黏性耗散，分母则表示

单位体积流体所具有的动能。

式(11)中的剪切应力计算公式为

下。=△pd／(41)． (12)

式中，△p为泡沫流体流过管道时的压降，Pa；f为管

道的长度，ITI。

大量试验证实，非牛顿幂律流体在圆管内层流

时的摩阻系数满足，=16／Re[2_]。由表l可以看出

数值模拟结果与公式计算的理论值有较好的一致

性，相关系数为0．971。

3．3．2努塞尔数

对泡沫流体的管内换热进行了数值模拟，得到

了在不同雷诺数下的泡沫流体的努塞尔数，计算结

果列于表2。

表2努塞尔数与雷诺数的关系

Table 2 Relationship between Nusselt number

and Reynolds number

通过数据拟合得到努塞尔数与雷诺数的关系式

为

Nu：130．14Ren 23096．

4 结 论

(1)管内压力沿管程不断降低，且流速越大压

降越大。管内温度沿管程不断升高，而且流速越小

温升越大。
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(2)管道横截面上的速度分布是不均匀的，越

接近管壁速度越小，越接近管道中心速度越大。管

道横截面上的温度分布也是不均匀的，接近管壁处

由于受到管壁的加热作用，温度具有较高值，接近管

道中心处温度具有较低值。
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