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泡沫钻进流体循环用消泡器设计与数值模拟分析
王劲松 １,２,蒋建良 ２,潘永坚 ２,蔡国成 ２,李高山 ２

(１．深圳市土地投资开发中心,广东 深圳 ５ １ ８０００;２．浙江省工程勘察院,浙江 宁波 ３ １ ５０ １ ２)

摘要:高效、经济、环保的消泡技术是泡沫钻进流体循环利用的基础。根据气体引射器原理,设计了一种新型旋内

喷式机械消泡装置,以压缩空气为动力介质,联合真空负压、冲击剪切、充气饱和及减速增压扩散 ４ 种作用方式快

速消泡,实现泡沫流体的循环利用。利用计算流体动力学软件 FLUENT 对消泡器内部速度和压力流场进行了数

值模拟分析,结果表明:旋内喷式消泡器内部产生两个相邻重叠的真空负压区域,能够对外界流体产生巨大的抽吸

力,抽吸量是入口压缩空气质量流的 １.６ 倍左右;当入口压缩空气的质量流为 ０.１ kg/s 时,消泡器中心最大负压值

达到了 ２ １ kPa;在交汇式喷射孔的多股射流交汇碰撞点附近,由于速度的提升,形成了一个更大的负压区域,对消

泡产生积极作用。
关键词:泡沫钻进;流体循环;消泡技术;气体引射器;旋内喷式消泡器
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Structure design and numerical simulation of a mechanical foam
breaker for foam drilling fluid recycling

WANG Jinsong １,２,JIANG Jianliang２,PAN Yongj ian２,CAI Guocheng２,LI Gaoshan２

(１．Shenzhen Land Investment and Deve lopment Center,Shenzhen Guangdong ５ １ ８０００,China;

２．Zhej iang Engineering Investigation Institute,Ningbo Zhej iang ３ １ ５０ １ ２,China)

Abstract:Efficient,economical and environment-friendly defoaming technology is the basis for achievement of foam
drilling fluid recycling．A novel rotary and spray type of foam breaker was designed according to the gas ej ector
principle by which compressed air was used as the power medium combined with vacuum negative pressure,impact
shear,aerated saturation and pressure diffusion for quick defoaming and foam fluid recycling．The computational
fluid dynamics software FLUENT was employed to simulate the flow characteristics inside the foam breaker．The
simulation results showed that the rotary and spray type of foam breaker generated two adj acent overlapping vacuum
negative pressure areas inside and can produce great suction force on the outside flow with the suction amount about
１.６ times the compressed air at the inlet．The maximum negative pressure can reach ２ １kPa inside of the foam
breaker when the mass flowrate of the compressed air flow at the inlet was ０.１kg/s,generating a larger area of
negative pressure near the collision point of multiple j ets from the converging nozzles due to j et speed boost which is
conducive to defoaming．
Key words:foam drilling;fluid circulation;defoaming technology;gas ej ector;rotary and spray type of foam breaker

１ 概述

泡沫是由气体分散在含有少量发泡剂液体中,
形成的一种被液膜包裹起来的非均相分散体系[１]。
均匀稳定的泡沫流体具有密度低、导热系数和热容

量小、表面粘度和强度高、并且能够形成坚固致密的

蜂窝状结构等特点,在钻探工程中常常作为一种特

殊的钻井流体。泡沫钻进技术是一种先进的钻探技

术方法,属于一种欠平衡钻井技术,我国在 ２０ 世纪

８０ 年代开始泡沫钻井技术的研究和应用,目前该项

技术受到关注的程度也越来越高。
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泡沫钻进技术凭借密度低、静夜压力小、泡沫表

面粘度高、导热系数和热容量小、钻进过程中携岩能

力强且上返流速较低、孔内清洁效果好等特点[２－６]

能够有效克服地质条件复杂所造成的相关钻探难

题,近年来在低压低渗地层的油气藏开发(如川东北

地区的石油钻井)[７]、冻土区天然气水合物的勘探

(漠河盆地冻土井工程施工)[６]及高温和超高温地热

资源开采(如肯尼亚 OLKARI 地区的高温地热井)
等领域得到了广泛的应用[８],取得了显著成效。尤

其对于目前国家所倡导“一带一路”建设过程中,解
决西部干旱缺水地区的钻探难题具有重要意义。另

外,“一带一路”的沿线城市及地区地热资源丰富,泡
沫钻进技术在地热井钻井施工中,能够避免钻井液

在出水层的漏失,提高地热井的出水量和出水温度,
可以预见未来对泡沫钻进技术的需求将会越来越

大。但从应用实践来看,泡沫钻进技术尚有大量的

难题急需攻关,其中,消泡问题尤为突出,已成为制

约泡沫钻进技术发展和推广应用的阻碍之一。
泡沫钻进采用的是均匀、稳定、高粘度的泡沫流

体,当泡沫流体完成携岩任务上返到泥浆池后,由于

泡沫的半衰期长、稳定性高,大量堆积在泥浆池内长

时间不破裂,同时表面泡沫随风漂浮严重,干扰现场

正常作业,并且对环保造成巨大压力,如图 １ 所示。
中石化在川东北地区的大湾 １ ０ １ 井和分 １ 井,由于

不能及时消泡,泥浆池很快堆满了泡沫而被迫转为

常规泥浆钻井,大大延长了钻井周期[９－１０]。此外,
由于不能及时消泡,空气泡沫钻井流体仅能一次性

使用,配制工作量大,表面活性剂材料消耗多,钻井

成本高。如中石油长城钻井公司伊朗 TBK ２ 井统

计资料,二开Ø６６０ mm 井眼,进尺 ３ ７８ m,配制基液

量 １ ７ ９ ９ m ３,泡沫剂材料费用达到 ６０ 万元,平均每

米材料成本达到了 １ ５ ８８ 元;四开 Ø３１ １ mm 井眼,
采用硬胶泡沫进尺 １ ６ ６ m,平均每米的材料成本更

是高达 ２ ６００ 元[１ １]。
目前国内外常用的消泡方法是化学消泡,然而

化学消泡剂的使用不但增加了成本,还会对泡沫基

液造成污染,影响其再次发泡的效果,泡沫基液只能

一次性使用且后续需处理大量的污水[１２－１ ３]。为此,
近年来国内外学者进行了大量研究,提出了一些相

关的机械物理消泡装置和方法,如辽河油田单正明

等人研发的高速旋转离心式消泡器[１４],中国石油大

学倪红坚等人提出的脉冲射流式消泡装置[１ ５],山东

图 １ 泥浆池堆满泡沫

Fig．１ Mud pit filled up with foam

大学王萍、李英等提出的热力消泡装置[１ ６]等。但是

受诸多因素的制约,这些消泡装置要么结构复杂,加
工安装精度要求较高,要么消泡工艺方式单一,消泡

效率较低,难以满足现场的要求。因此,消泡器的结

构和消泡效率有待于进一步完善和提高,研究和开

发一种高效、经济、环保的消泡装置和消泡工艺方法

成为泡沫钻进技术领域急需解决的问题。在前人的

基础上[１ ７－２ １],根据多喷嘴引射器原理,设计了一种

新型的旋内喷式机械消泡装置,并利用计算流体力

学软件 FLUENT 对其内部流场进行了数值模拟分

析,以消泡器内部速度和压力流场情况作为评价分

析其实际消泡效果的依据之一。

２ 旋内喷式机械消泡器结构设计

引射器是利用射流的紊动扩散作用,使不同压

力的两股流体相互混合,并引发能量交换的流体机

械和混合反应设备[２２－２３],目前气体引射器已经广泛

应用于机械和化工行业,在钻探工程中,也有根据引

射器原理设计了相应的潜孔锤反循环钻头。图 ２ 所

示为气体引射器结构及流体工作的示意图,主要由

喷嘴、接收室、混合室和扩压室等 ４ 大部分组成。工

作时高压喷射流体从喷嘴处高速喷出,在接收室附

近产生一定负压区域,外界的流体在负压卷吸的作
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用下进入混合室后发生能量和动量的交换,之后两

股流体混合均衡,进入扩散室后速度变缓压力升高。

图 ２ 气体引射器结构及流体工作示意图

Fig．２ Structure and working schematic of the gas ejector

针对泡沫钻进技术中的消泡难题,根据气体引

射器原理,在前人研究的基础上设计了一种新型的

旋内喷式机械消泡装置,结构原理如图 ３ 所示。主

要由泡沫接收管、进气腔体、喷射内管和扩散管等 ４
部分组成。喷射内管作为旋内喷式消泡装置的核心

部件,其壁面上分别均匀布置若干个螺旋式喷射孔

和交汇式喷射孔。

图 ３ 旋内喷式机械消泡器结构原理图

Fig．３ Structural principle of the rotary and spray type
of foam breaker

旋内喷式消泡装置的工作原理过程如下:压缩

空气从进气管进入过渡腔室,随后一部分气体经过

喷射内管上的螺旋式喷射孔喷射进入管内,多股射

流由于在管内受到内壁面的约束作用,气流在向右

运动的同时沿着内壁面旋转运动,在管内中心通道

附近形成局部的旋风式负压流场。携带岩粉屑的泡

沫流体在旋流负压的抽吸作用下与压缩气体混合,
泡沫在负压区域内由于内外压差而膨胀破裂,一级

消泡后的混合流体继续向右运动。进入过渡腔室的

另一部分压缩空气经过喷射内管上的交汇式喷射孔

喷射进入管内,多股射流在前方交汇碰撞发生动量

和能量的交换,并在喷孔附近再次形成局部的负压

区域。经过前期消泡之后的残余泡沫流体在交汇点

处受到多股气流的冲击剪切和负压作用而消泡。另

一方面,由于大量压缩空气的混入,使原有的泡沫质

量增加,泡沫体系充气饱和后,液膜变薄,泡沫进而

迅速破裂。经过 ２ 轮消泡后残留的饱和虚泡沫,在
进入具有一定扩散角度的扩散室后,泡沫流体速度

降低,动能转化成压能,液膜受到外部的压力而破裂

扩散(即减速增压扩散作用),最终在扩散室的出口

位置实现气液分离。
旋内喷式消泡装置是以压缩空气为动力介质,

在消泡装置内部产生有益的流场,整个过程中联合

了真空负压、冲击剪切、充气饱和及减速增压扩散四

种作用方式快速消泡,保证钻进过程中上返的泡沫

及时彻底的消除,实现泡沫流体的循环利用。因此,
消泡器内部的流场情况很大程度上决定了实际的消

泡效果。

３ 旋内喷式机械消泡器内部流场模拟分析

由于消泡器内部通道内流体的流动形态复杂,
多股射流交汇碰撞干涉,两级喷射孔喷射产生的流

场也存在相互影响,难以用理论计算的方式真实地

反映内部流场情况,而消泡器的内部速度和压力流

场对消泡效果有着至关重要的影响。根据以往的经

验分析,喷射流体交汇速度越大,对泡沫的冲击破碎

效果越好,消泡器的内部负压值和负压区域越大,消
泡效果也越明显[２４－２ ６]。因此,采用计算流体动力学

(CFD)软件 FLUENT 对消泡器内部流场情况进行

数值模拟分析,研究其内部速度和压力流场在不同

位置上的变化情况。通过对比分析消泡器内部不同

位置的速度和压力大小,以此来评价消泡器的实际

消泡效果。

３．１ 流体通道几何模型

根据旋内喷式消泡器的结构特点,为了真实反

映其内部流场情况,在 solidworks 软件中建立消泡

器流体通道的三维几何模型如图 ４ 所示。其中,泡
沫接收室长度为 １ ００ mm,高压气体喷射室长度为

２００ mm,扩散室长度为 ２００ mm、扩散角度为 １ ５°。

图 ４ 消泡器流体通道几何模型图

Fig．４ Fluid channel geometric model of the foam breaker
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进气管通过过渡进气腔分别给两级喷射孔供气。喷

射内管的壁面上分别均匀布置 ６ 个直径为 ６ mm 的

螺旋式喷射孔和交汇式喷射孔。其中螺旋式喷射孔

与喷射内管的夹角为 ３０°,偏转角为 ２ ５°,交汇式内

喷孔与喷射内管的夹角为 ３０°。

３．２ 网格划分和边界条件

将上述消泡器流体通道的几何模型导入到

Gambit 软件中进行网格划分并设置相关的边界条

件。数值分析时网格质量对求解速度和精度有重要

的影响,如果网格精度不足会使分析结果产生较大

误差,但网格太密又将使运算时间过长。为了更好

地处理消泡器复杂的计算域及减少计算时间,对喷

嘴附近的网格进行加密,其他计算区域均采用非结

构化网格,网格单元总数量约为 ４５ ８７ ６ ６。
消泡器边界条件的设置如图 ５ 所示,在进气管

入口处设置质量入口(Mass flow_inlet)边界条件;
消泡器的泡沫入口和出口均采用压力出口(Pres-
sure_outlet)边界条件,其它表面定义为 FLUENT
默认的无滑移壁面(Wall)边界条件,u＝v＝w＝０,

k＝０,ε＝０,采用标准的壁面函数法来解决因粘性

底层内的速度梯度与温度梯度大而需要布置很多节

点的问题。通过单个进气管分别对两级喷射孔供

气,入口压缩空气质量流为 ０.１２２ kg/s。

图 ５ 数值模拟边界条件示意图

Fig．５ Boundary conditions for numerical simulation

３．３ 求解参数设置

将上述定义好边界条件的网格模型导入 FLU-
ENT 求解器中,进行参数的设置及求解控制。入口

的压缩空气假设为理想气体,采用基于压力的耦合

隐式求解器和 K-epsilon 湍流模型进行求解,对能

量及湍流相应方程使用二阶精度迎风格式进行离

散。求解过程中采用监测残差曲线的下降幅度和消

泡器进出口的质量流变化曲线 ２ 种方式来对求解的

收敛性进行判断。当残差曲线下降到设定的数量级

或者消泡器进出口的质量流监测曲线基本趋于水平

时,则意味着整个迭代求解过程已经收敛。如果求

解过程中出现发散,可以适当调节亚松弛因子的值

或者重新修改网格,保证再次计算能够收敛。

３．４ CFD 数值模拟结果分析

３．４．１ 速度云图

图 ６ 和图 ７ 为消泡器内部的速度场立体云图和

剖面云图,压缩气体从螺旋式和交汇式喷射孔进入

内管后,喷射流体的压力能转化为动能,两级喷射孔

的喷嘴附近速度最大。图 ７ 的速度场剖面云图显

示,由于多股喷射流体相互交汇碰撞混合,速度得到

提升,对经过交汇点附近的泡沫产生冲击剪切作用,
发生动量和能量的交换而使泡沫破裂。另外,由于

大量压缩空气的混入,使原有的泡沫质量增加,泡沫

体系充气饱和后,其流变性和失水性都会降低,液膜

变薄,进而迅速破裂。

图 ６ 消泡器内部速度场立体云图

Fig．６ Velocity field contour in the foam breaker

图 ７ 消泡器内部速度场剖面云图

Fig．７ Velocity contour profile in the foam breaker

图 ８ 所示的泡沫入口处速度矢量图显示,当压

缩空气进入消泡器内部开始工作时,由于高速喷射

流体的卷吸作用,在泡沫入口处产生巨大的抽吸力,
其周围的流体能够顺利地被抽吸进入消泡器。对消

泡器进出口边界质量流进行监测,结果如表 １ 所示,
从表 １ 中可以看出当进口处压缩空气的质量流流速

为 ０.１２２００００２ kg/s 时,消泡器对外界的抽吸量达

到了 ０.２０４２ ６ ７ ９ ３ kg/s,是入口质量流的 １.６ 倍左
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右,这也从另一个方面表明旋内喷式消泡器的使用,
对孔口密封性要求低,能很好地引导孔口返出的泡

沫顺利进入消泡器。

图 ８ 泡沫入口处速度矢量图

Fig．８ Velocity vector at the foam inlet

表 １ 边界质量流计算结果

Table １ Calculation results of boundary mass flow

进出口边界名称 质量流流速/(kg·s－１)

质量
流监
测

空气进口(质量流入口) ０.１２２００００２
泡沫进口(压力出口) ０.２０４２ ６ ７ ９ ３
泡沫出口(压力出口) －０.３２６２ ６ ９ ３
进出口质量差值 －１.３４１ １ ０４５×１０－６

３．４．２ 压力云图

图 ９ 和图 １ ０ 为消泡器内部压力场立体云图和

剖面云图,从图中可以看出,喷射内管中产生一定的

负压区域,靠近两级喷射孔的喷嘴附近负压值较大。
在扩散室内,由于混合的喷射流体速度变缓,压力有

所恢复。图 １ ０ 所示的压力剖面云图显示,在交汇式

喷射孔的多股射流交汇碰撞点附近,由于速度的提

升,形成了一个更大负压值的区域。当泡沫流体进

入消泡器后,在喷射内管的负压范围内,由于内外压

差作用而膨胀破裂。另外,在扩散室内由于混合流

体的速度降低,动能转化成压能,液膜受到外部的压

图 ９ 消泡器内部压力立体云图

Fig．９ Pressure contour in the foam breaker

图 １ ０ 消泡器内部压力剖面云图

Fig．１ ０ Pressure contour profile in the foam breaker

力而破裂扩散,残余的虚泡沫被消除,最终在扩散室

的出口位置实现气液分离。

３．４．３ 中心速度和压力变化对比曲线

消泡器内部中心线上速度和压力变化曲线结果

如图 １ １ 所示,其压力场随着流体速度的变化而变

化。从消泡器的泡沫入口到出口位置,速度先增大

后减小,而压力则是先下降后又回升到常压状态。
由于创新设计了两级喷射孔,在消泡器的喷射内管

段,速度出现两个相邻的波峰,即消泡器内的混合流

体经过了两次连续加速和冲击破碎的过程。压力方

面也出现了两个相邻的负压波谷,且后一级的负压

值要比前一级的大,最大负压值达到 ２ １ kPa 左右,
这种相互重叠的负压区增大了消泡器的负压分布范

围,延长泡沫在负压区停留的时间,避免了流速过高

导致泡沫来不及破裂就已经流过负压区的现象。因

此,新型旋内喷式机械消泡器的结构设计融合了多

种作用方式联合消泡,在处理泡沫流体粘度高、流速

大的工况下具有明显优势。

图 １ １ 中心速度、压力变化对比曲线图

Fig．１ １ Velocity and pressure curves along the central line

４ 结论

根据气体引射器原理,设计的一种新型旋内喷
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式机械消泡装置,以压缩空气为动力介质,联合了真

空负压、冲击剪切、充气饱和及减速增压扩散 ４ 种作

用方式快速消泡,实现泡沫流体的循环利用。并且

利用计算流体力学软件 FLUENT 对消泡器内部流

场进行了数值模拟分析,主要结论如下:
(１)旋内喷式消泡器结构简单,加工安装方便,

利用压缩空气作为动力介质,是一种单纯的气动力

消泡方式。在一个装置上融合了多种作用方式联合

消泡,整个过程对泡沫流体无任何污染,消泡后的泡

沫基液能够循环利用。
(２)消泡器工作时,泡沫入口处的速度矢量图和

进出口质量流计算结果显示,由于射流卷吸作用,泡
沫入口处产生巨大的抽吸力,消泡器对外界的抽吸

量是入口压缩空气质量流的 １.６ 倍左右,能很好地

引导孔口返出的泡沫顺利进入消泡器内进行充分的

消泡。
(３)旋内喷式消泡器内部能够产生两个相邻重

叠的负压区域,当入口压缩空气的质量流为 ０.１２２
kg/s 时,消泡器内部产生的最大负压值达到 ２ １
kPa。

在今后地热井多工艺钻井技术中将泡沫钻进技

术与气举反循环钻进技术相结合,形成一套新型泡

沫气举反循环钻进的方式进行复杂地层条件下的地

热井施工,弥补常规泥浆钻进技术的缺陷和不足。
并且应用新型旋内喷式机械消泡装置对反循环上返

出井口的泡沫流体进行消泡后再循环利用,丰富消

泡技术工艺,获得更高的社会和经济效益。
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