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摘  要 

本文针对油田冲砂洗井工艺中泡沫发生器发泡效率低、井下消泡严重的问题，结合气液两相流动机理，

开展泡沫发生器结构优化与内部流场数值模拟研究。在现有的泡沫发生器结构基础上，新增旋流文丘里

管结构，并在螺旋搅拌式泡沫发生器内部结构中设置正、逆旋区域。通过内部流场的数值模拟，对比分

析内部流场的气相分布、速度分布、迹线分布及内部压力变化情况，系统地分析多级挡板扰流式、螺旋

挡板式、螺旋搅拌式3种内部结构不同的泡沫发生器的发泡性能。模拟结果表明：螺旋搅拌式泡沫发生器

的发泡性能最好，比螺旋挡板式混合效果提升2%左右。 
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Abstract 
Aiming at the problems of low foaming efficiency and severe downhole defoaming in the sand 
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flushing and well washing process of oil fields, this paper combines the gas-liquid two-phase flow 
mechanism to carry out the optimization of foam generator structure and numerical simulation of 
internal flow field. On the basis of the existing foam generator structure, a swirl venturi tube struc-
ture is added, and positive and reverse swirl areas are set in the internal structure of the spiral 
stirring foam generator. Through the numerical simulation of the internal flow field, the gas phase 
distribution, velocity distribution, trace distribution and internal pressure change of the internal 
flow field are compared and analyzed, and the foaming performance of three foam generators with 
different internal structures, namely multi-stage baffle turbulence type, spiral baffle type and spiral 
stirring type, is systematically analyzed. The simulation results show that the spiral stirring foam 
generator has the best foaming performance, which is about 2% higher than the spiral baffle type 
mixing effect. 
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1. 引言 

在全球化石能源结构中，石油和天然气的开采与利用占据着举足轻重的地位。随着石油工业的快速

发展，大部分油气田的开采已进入中后期阶段，面临着一系列新的挑战。油田开采出现了低压、稠油(沥
青质和胶质含量较高、粘度较大的原油)等现象，而这些现象占油田开采困难的绝大部分，还在持续增长，

上述油田在开采过程中油层出砂现象频发，严重制约了油田的高效采出[1]。因此需要进行冲砂洗井来保

证油田的正常开采，常规油井冲砂作业采用清水作为媒介[2]。但随着油井和地层开采，漏失大和地层水

敏等原因，洗井效率低下，降低油井产液效率[3]。 
针对上述问题，泡沫流体冲砂洗井应运而生，泡沫流体具有密度低、粘度大、携砂能力强的特点[4] 

[5]。泡沫发生器是制备均匀致密泡沫的重要设备，其结构设计是否合理对其发泡效果至关重要[6]。在泡

沫发生器的设计过程中，应考虑以下四方面的因素： 
1) 使气液两相流体在发生器内部呈高速、紊态流动。 
2) 尽量使得液体分散形成薄膜状，以增大气液接触面积。 
3) 通过保证一定的机械搅拌作用，使得泡沫的粒径更均匀。 
4) 通过剪切挤压的作用让大泡沫变成小泡沫，从而使得到的泡沫更致密细小。  
因此，优化泡沫发生器结构，提高冲砂效率，对于提高上述困难油田的开发效率具有重要的现实意

义。我国油田用泡沫发生器的结构形式多种多样，但大部分为地面发泡器。典型的地面泡沫发生器结构

形式有涡轮式、螺旋式、同心管式、孔隙式和挡板式[7]。但是传统的泡沫发生器发泡倍率低或容易堵塞。

近年来，出现了很多新型的泡沫发生器结构，如张承武提出对冲式泡沫发生器[8]，采用多级对冲射流实

现气液混合流体的高速对撞，达到角向交错、径向穿插、周向搅混和内外迂回的功效，具有扰动强度大，

混合程度高，结构磨损小等特点，适合现场大排量的施工要求；Lu C 针对现有压缩空气泡沫系统 FER9
较低并难以兼顾射程的问题，在同心管式泡沫发生器的基础上设计了一种新型 CAFS 泡沫发生器——气
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液同轴泡沫发生器[9]，该泡沫发生器在液量为 12.4 m3/h 时达到最佳发泡性能，其特点是泡沫膨胀率(FER)
高且输出动量大。当液体流量超过 12.4 m3/h 时，增大供气量可进一步提升发泡效果；而发泡室直径对性

能的影响呈非线性关系，需通过实验确定最优直径值以实现最佳性能；张维薇[10]提出多级挡板扰流式泡

沫发生器，并得出在挡板角度为 90˚时发泡性能最好，气相体积分布在 46%~52%波动，由于只有平面二

维的扰流，导致气相分布不均；刘承婷[11]在螺旋式泡沫发生器的基础上进一步结合了挡板式独特的性

能，设计了螺旋挡板式泡沫发生器，从内部螺距及气液比角度对其发泡性能分析，但发生器内部没有使

液相受到剪切作用的元件，无法通过剪切作用让大气泡破碎成小气泡。本文在现有的泡沫发生结构的基

础上初选三种结构比较简单，不易发生堵塞并发泡性能较好的三种泡沫发生器结构并分别对其进行一定

的结构优化[12]。基于计算流体力学(CFD)方法，应用 fluent 软件对优化过后的结构进行三维数值模拟，

系统对比分析不同结构的内流场流动特性，结合出口截面气液掺混效率的具体数据，优选出发泡性能最

好的泡沫发生器结构。 

2. 结构设计与网格划分 

2.1. 物理模型的建立与流体域抽取 

根据所选的三种高效的泡沫发生器结构，并结合相关研究文献最终优化得出的结构以及尺寸参数，

分别建立其相应的三维模型，根据三维模型得出流体域模型流体域模型如图 1~3 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the internal flow field with multi-stage baffle spoilers 
图 1. 多级挡板扰流式内流场示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the internal flow field of the spiral baffle 
图 2. 螺旋挡板式内流场示意图 
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Figure 3. Schematic diagram of spiral stirring internal flow field 
图 3. 螺旋搅拌式内流场示意图 

 
三种流体域模型外部结构均相同，均为四个与流体域表面相切的四个液相入口，两个对称设计的气

相入口，液相入口为 12.5 mm，气相入口为 10 mm，流体域长度为 780 mm，最大外径为 80 mm。基于气

液分相入口设计，通过扩散段形成的低压区实现气体高效引入。多级挡板扰流式泡沫发生器结构由前端

旋流文丘里管，混合腔、以及六块等距的挡板组成，采用气液分相入口，加强发泡基液与气体的掺混效

果，提高发泡效率；螺旋挡板式泡沫发生器结构由前端旋流文丘里管、焊接在固定杆上的变螺距导流片、

八块等间距的半圆形挡板组成；螺旋搅拌式泡沫发生器结构由前端文丘里管、焊接在同一根固定杆上的

变螺距导流片和螺旋状布置的搅拌叶片、混合腔组成。其中螺旋搅拌式泡沫发生器中变螺距导流片共三

圈，长度为 75 mm，最大螺距为 45 mm，最小螺距为 5 mm；搅拌叶片共 10 对，间距均为 10 mm，升角

呈 7.5˚左右。各模型具体尺寸见下表 1~3。 
 
Table 1. Structural parameters of multi-stage baffle flow-around 
表 1. 多级挡板绕流式结构参数 

左端面外径
mm 

挡板间距
mm 

出口直径
mm 

喉道长度
mm 扩散角(˚) 喉道直径

mm 
板间间距

mm 挡板个数 挡板半径
mm 

50 50 15 6 16.26 15 50 6 25 

 
Table 2. Spiral baffle structure parameters 
表 2. 螺旋挡板式结构参数 

左端面外径
mm 

最大与最小螺距
mm 圈数 固定杆长度

mm 
固定杆直径

mm 
挡板间距

mm 挡板个数 挡板半径
mm 

50 45、5 3 300 10  8 25 

 
Table 3. Spiral stirring structural parameters 
表 3. 螺旋搅拌式结构参数 

最大与最小

螺距 mm 圈数 固定杆长

度 mm 
固定杆直

径 mm 叶片对数 叶片宽度
mm 

叶片升角
(˚) 

叶片间距
mm 

相邻叶片

夹角(˚) 

45、25 3 300 10 10 10 7.5 10 90 

2.2. 流体域模型网格划分 

由于模型的结构复杂，使用结构化网格的划分方法比较困难，同时计算量较大，需要保证模拟的结
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果更精确的同时减小计算量，缩小网格划分对结果的误差，本文拟采用 fluent meshing 采用六面体对三种

泡沫发生器流体域进行非结构化网格划分，同时对网格的质量以及数量进行调整，通过对比分析进出口

压差变化来进行网格无关性验证，结果表明当三种模型的网格数量分别达到 823,647、934,462、1,018,475
时，进出口压差基本保持不变，即网格质量满足后续的模拟分析要求。 

3. 边界条件及计算模型的选择 

发泡基液为起泡剂、稳泡剂、水、以及其他试剂混合而成，其中起泡剂的浓度为 3%左右，泡沫由发

泡基液与气体充分混合形成。本文采用气液两相流混合模型对泡沫发生器内部进行内部流场的模拟分析，

由于发泡剂浓度较小，此处用液态水代替泡沫基液模拟，但物质属性仍使用混合基液的物质属性[13]。设

定水为主相，空气为次相。气液两相物质属性如表 4。 
 

Table 4. Material property setting parameters 
表 4. 物质属性设置参数 

相 密度(kg/m3) 粘度(kg/(m·s)) 

水 1020 0.0016 

空气 1.225 1.7894 

 
利用 CFD 软件 Fluent 对流体域模型进行求解，在求解器中设置为三维空间、双精度求解。求解器设

置为压力基，采用绝对速度公式、稳态时间求解器。考虑重力加速度对发泡结果的影响，设置重力加速

度为 9.8 m/s2，方向为 Y 轴负方向。多相流模型选择 Mixture 模型进行模拟，气液两相均为速度入口，液

体速度为 1 m/s，气体速度为 3.25 m/s。湍流计算模型采用标准 k-ε湍流模型，使用标准壁面函数(SWF)进
行近壁面处理，无滑移边界条件。利用 SIMPLEC 算法进行速度压力耦合，选择有限体积法对控制方程进

行离散，压力采用 PRESTO!的方式，动量、湍流动能、湍流耗散率均采用 Second Order Upwind 格式进行

离散，体积分数使用 QUICK 方法，解决方案控制的亚松驰因子均设为默认，收敛精度设为 10-6。采用混

合初始化，设置迭代次数为 10,000 次，通过以上设置进行数值模拟计算。 

4. 数值模拟结果对比分析 

泡沫发生器发泡性能的评价指标包含了其内部流场的混合相迹线分布、速度场分布、静压分布、以

及气相体积分数分布等。而其高效率发泡的要求又在于结果设计是否能够使气液两相混合均匀，以下内

容将对比分析数值模拟得到的数据。 

4.1. 迹线分布 

迹线分布是流体在泡沫发生器内部流场中最直观的反应，可以更直接、具体地观察到流体的流动掺混

情况。泡沫发生器迹线分布如图所示。以下三个迹线分布图可以观察到，液体从旋流文丘里管进入内部流

场之后呈螺旋状运动，旋流效应显著增强了液体的湍流，增加了液体与气体接触面积的不稳定性[14]。以

上三种泡沫发生器均采用旋流文丘里管进行优化，对比传统文丘里管，其湍流强度、湍流动能均有所提升。

从多级挡板扰流式的迹线分布图 4(a)可以看出，气液混合相在经过挡板之后产生了明显的涡旋，但内部的

迹线相对较少，在挡板间横截面迹线图可以了解到，在挡板间无横向涡旋。证明流体的流动产生了曲折回

路扰流，并且只有波浪形的平面二维扰流，并无交错穿插的流动状态；从螺旋挡板式的迹线图中可以观察

到，混相液体在前端旋流文丘里管的作用下已经产生了稳定的旋流，经过变螺距导流片之后由于螺距变小

的原因形成了高速螺旋流，螺旋流在经过挡板时，由于挡板的阻碍作用，流体只能在挡板间呈曲折式的流
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动，但是在挡板后面出现了较大的涡旋，其中的流线数量较多并且有交错穿插的状态，在变螺距导流片之

后与挡板产生了碰撞扰动，说明大部分的流体可以通过这些涡旋实现掺混融合，在板间横截面和中分面迹

线图可以看出横向出现了较大的涡旋但是数量较少，流体的掺混效果较弱；从螺旋搅拌式迹线分布图 4(c)
可以得出变螺距导流片起加速作用，变螺距导流片后形成的高速螺旋流为下一步叶片的搅拌作用提供了更

强的螺旋动力。由于搅拌浆片带有 7.5˚的升角并且呈螺旋状布置。高速螺旋流经过搅拌浆片时会被进一步

地剪切分流，在流体域中气液两相交叉穿错式地流动。由其中分面与横截面迹线分布图(图 5)可以观察到，

稳定的螺旋流在搅拌浆片的剪切作用下形成多股不规则的涡旋流动，这些涡旋造成混相液体的不稳定性，

可以加速气液混合，提高混合效率。并且在其混合腔至出口的后半段，混相液体仍是大体沿着流体域轴线

方向呈弱螺旋流动，使其在均匀混合的状态下避免强螺旋流造成气液分离。 
 

 
(a) 多级挡板扰流式 

 
(b) 螺旋挡板式 

 
(c) 螺旋搅拌式 

Figure 4. Comparison of internal flow field trace distribution 
图 4. 内部流场迹线分布对比图 

 

   

   

   
Figure 5. Comparison of facets and cross sections 
图 5. 中分面和横截面对比图 

4.2. 速度分布 

泡沫产生的核心要素为泡沫流体受到的剪切搅拌强度的大小，而剪切搅拌强度的大小又是由速度分

布所决定的。为使更直观的观察到泡沫发生器内部流场的速度分布，在此笔者取其中分面的分布云图，

如图 6 所示。液体在旋流经过文丘里管喉管的时候由于尺寸的骤减，速度变大，起到加速作用，但由于

扩散端存在紊流扩散的作用，导致混合相的流速降低。从图 6(a)多级挡板扰流式泡沫发生器的速度分布

云图可以看出混相流体继续经过挡板时，由于挡板的阻碍作用，使得在混合腔的后半段速度减小，并且
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速度减小的范围较大。喉管与挡板开口向都有尺寸减小的现象，导致流速变大，因此在这两个位置的湍

流强度也会较高，但是从云图可以看出速度分布极其不均匀，高速部分整体呈蛇形分布，只有平面二维

的扰动，表明气液两相在内流场的掺混效果并不好，不利于气液两相充分混合产生泡沫。螺旋挡板式的

速度分布如图 6(b)所示，在经过变螺距导流片后形成高速螺旋流，并且由于螺距由大变小，导致流场被

进一步压缩，使得扩散段减小的速度由变大，保证了其经过挡板时的流速，改善了挡板式混相流体的速

度损失问题。同时对比多级挡板扰流式结构，挡板后的低速区范围也缩减，在挡板间形成了较强的涡旋，

速度分布也更为均匀，表明气液两相的掺混效果较好。图 6(c)表示的为螺旋搅拌式泡沫发生器的速度分

布云图，从云图可以看出在变螺距导流片及之前的速度分布基本上与螺旋挡板式前端一致，均起到加速

以及螺旋扰动效果。在搅拌叶片分布区域呈对称式分布，又由于搅拌叶片呈螺旋状等间距排布，使得混

相液体被剪切的更均匀，分流作用更明显，以至于产生更多小尺度涡旋，在混合腔内的速度分布非常均

匀有利于泡沫的输送。螺旋搅拌式的搅拌叶片面积相对于挡板面积较小，对液体的阻碍作用也减小，可

有效防止在液体内部的速度损失，保证泡沫的输出速度。 
 

 
(a) 多级挡板扰流式 

 
(b) 螺旋挡板式 

 
(c) 螺旋搅拌式 

Figure 6. Comparison of velocity distribution of foam generator 
图 6. 泡沫发生器速度分布对比云图 

4.3. 静压分布 

泡沫发生器内部的压力变化是发泡性能考察的重要因素，其出口压力决定了管道输送中的进口压力。

泡沫发生器内部流场中分面静压分布如图 7 所示。在旋流文丘里管收缩段的静压值最大，由于液相相对

于内壁面切向进入，导致旋流中心的静压值远小于近壁面的静压值，在喉管与收缩段流速较高，因此这

部分的静压值相对较小，更利于液体进入混合腔。在旋流文丘里管的扩散段，由于内径的突然变大，速

度降低，此处的静压随之升高，根据伯努利原理，对三种泡沫发生器的出口都进行优化，设置成收缩段

的结构，保证此处由于尺寸的变小导致的压力增大，使得出口动能增加，速度增大，与速度云图刚好对

应。从图 7(a)可以观察到多级扰流挡板式泡沫发生器静压整体呈下降的趋势，在第五块挡板时产生明显

变化。从图 7(b)与图 7(c)可以看出，在变螺距导流片处的压力变化都是相似的，在挡板处部分的压力明显

小于变螺距导流片处的压力，但是由于搅拌叶片的尺寸小于挡板，所以其压力损失也更小，并且搅拌叶

片呈螺旋式等间距分布，所以压力分布相对于前两者更均匀。 
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(a) 多级挡板扰流式 

 
(b) 螺旋挡板式 

 
(c) 螺旋搅拌式 

Figure 7. Comparison of static pressure distribution of foam generator 
图 7. 泡沫发生器静压分布对比云图 

4.4. 气相体积分布 

发泡器内部流场内气液两相体积分数的分布均匀性，是衡量该装置发泡性能的核心评价指标。因此选

取泡沫发生器内流场的中分面以及出口截面沿 y 轴位置的气相体积分数分布来分析整个流场的状态。泡沫

发生器气相体积分数如图 8 所示，从多级挡板扰流式的云图可以看出其整体的混合不均匀，气液掺混不理

想，在第一块挡板的位置还存在大气泡，气液两相存在明显的交界面。气相伴随着液相做平面二维的扰流，

整体呈波浪式流动，在第四块挡板后部区域还存在气相接近于零的地方，与混相液体的速度云图大致相同，

但是由于受到挡板的曲折扰流，在混合腔后半部分可以看出气液两相的混合效果得到了加强，当时仍存在

较明显的气液分界面，从图 8(b)可以观察到，在变螺距导流片处存在少量大气泡，经过变螺距导流片的加

速作用之后，其湍流强度也随之增强，后处接挡板，增加了其扰流碰撞的机会，并且在挡板之间存在较大

的涡旋，使得气液间的混合效果得到加强，在其混合腔后半部分只有较小的气液分界面，但是呈波浪形的

分布，表明挡板的扰动效果仍然在作用，使得掺混效果减弱，螺旋挡板式的分布均匀性相对于多级挡板扰

流式提升较多。螺旋搅拌式的云图可以看出，在变螺距导流片处由于与螺旋挡板式的前端结构相同，所以

其气相分布也大致相似，存在分布不均的情况。由于螺旋状布置的搅拌叶片，使得气液两相的混合效果逐

渐增强，在第五对搅拌叶片处趋于均匀，后五对叶片可以起到将大泡沫剪切细化形成小泡沫的作用，更利

于致密泡沫的产生，这与速度场的分析一致，在变螺距导流片处末端处湍流强度变大，在第三对搅拌叶片

处达到最大，迹线分布也显示在前三对产生的小涡旋较多，即扩散与掺混效果好，后半部分的气相分布均

匀，并且与出口位置的气相分布保持一致。以上的分析恰恰验证了迹线分布与速度分布的准确性。 
 

 
(a) 多级挡板扰流式 
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(b) 螺旋挡板式 

 
(c) 螺旋搅拌式 

Figure 8. Distribution cloud diagram of gas phase volume fraction in foam generator 
图 8. 泡沫发生器气相体积分数分布云图 

 
如图 9 所示，多级挡板扰流式的混合效果最差，整体波动幅度很大，差值达到 32%左右，螺旋挡板

式与螺旋搅拌式均存在少量波动，但是螺旋搅拌式整体比螺旋挡板式混合效果高 2%左右，表明螺旋搅拌

式的混合效果最好。 
 

 
Figure 9. Comparison of gas volume fraction at the outlet section 
图 9. 出口截面气相体积分数对比图 

5. 结论 

基于计算流体力学(CFD)技术，本研究三种不同结构的泡沫发生器内部流场，对其开展了三维数值模

拟研究。通过构建 Mixture 多相流模型与 Realizable k-ε湍流模型，系统分析了流场特性参数，包括迹线

分布、速度矢量分布、压力分布规律及气相体积分数分布特征。结果表明： 
1) 数值模拟显示，螺旋搅拌式泡沫发生器通过变螺距导流片与螺旋叶片的协同作用，形成多尺度涡旋

流动，使气相体积分数分布均匀性较螺旋挡板式提高约 2%，出口截面气液分界面不明显，发泡效率最优。 
2) 多级挡板扰流式存在混合局限性：平面二维扰流特性导致气液分界面明显，气相体积分数波动达

32%，混合均匀性最差，表明单纯挡板结构难以实现高分散效率，需结合动态剪切元件优化。 
3) 螺旋挡板式在挡板间形成交错穿插的涡流流动，对混合效果有一定的提升，减少了低速区的范围，

使得速度分布更均匀，压力损失相对于多级挡板扰流式的较少，整体的发泡性能优于多级挡板扰流式，
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但这两种泡沫发生器内部流场都无较强的轴向与径向的速度分量，使得整体产生的涡旋较少。 
4) 旋流文丘里管的创新设计使得通过文丘里管区域的液相整体的湍流强度变大，在扩散段的时候使

液体的稳定性变差，更有利于气液两相的混合。螺旋搅拌式结构的性能优势源于其剪切作用与湍流强化

机制。其中变螺距导流片通过螺距从 45 mm 减少为 5 mm 对螺距进行压缩，使流体加速，并形成速度梯

度，显著提升湍流动能，促进气液交界面失稳。等距的螺旋叶片升角设计诱导产生轴向与径向速度分量，

形成多尺度涡旋，同时采用正、逆旋的分区设置，使得涡旋进一步增加，最终使气泡破碎效率增加。因

此其气相体积分布更均匀，且出口截面泡沫致密细小，发泡效率最高。 
5) 设计螺旋搅拌式泡沫发生器，并进行数值模拟仿真理论分析，由于螺旋搅拌式泡沫发生器需组装

至整体的氮气泡沫发生撬上，并未进行相关实验，后续应进行现场实验，验证发泡效果，并对结构进行

进一步的优化。 
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