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分析充满粘性液体的二维文杜里毛细管道中

长气泡分裂的边界元方法
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非定常自由面

近年来
,

由于石油强化回收技术的发展
,

人们发现泡沫在油层中产生
,

能大大增加出油率

巳有的研究指出泡沫产生的一个重要机理是油层多孔介质中气泡的分裂 一

油层中气泡分裂是一个复杂的非定常气液两相自由面问题 本文在文献
,

工作的基

础上
,

发展了一个二维的 。一沙 非定常边界元方法
,

对于液膜起重要作用的区域
,

我们的结果

还是可跟实验比较的

一
、

签 本 方 程

油层中气泡的输运过程属于低雷诺数流动
,

它的描述方程是不可压 。 方程
,

从不可

压 。 方程与连续性方程出发
,

可得下述二维的涡 一流函数 。一巾 方程 无最纲

、了、‘了‘二,‘了、了、
,

— ‘

口才

沙 的 ,

其中 , 一甲 一 “亩 叮
,

。 一 鲤

为气泡速度
,

无盆纲化

边界条件

‘

为管道半宽度 长度用

, 一 一 鲤
,

速度用
,

角速度用
,

时间用 刹 ,

不可压长气泡以恒速度 在粘性静止液体中朝前运动
,

将坐标系建立在气

抱前缘点上
,

如图 所示

上游 流动为
。 一 几 , , 一与 , 一约 一

,

下游
‘

流动为 , 一
, 沙一 几 一 ,

对称轴 , 上 沙
, 。 ,

二 、 卜 , ,。

一 一 上二 红、一
。 二 一 ‘

, ‘ ,

一 一 、 ‘ ,
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图 ‘ 。时刻长气泡分裂问题的示意图

沙
‘

一 日、
,

价 一 一

气液交面 , 上 , 一 少
。 ,

小
,

李、 一 一 。
,

一 、。 沙
。 , ,

。

考

为自由面曲率
, 。

川 。
,

下标 表沿自由面切向导数
,

下标 , 表沿自由面法向导数
,

下

标 ,
表沿自由面弧线导数

二
、

函数
、

积分方程组及其离散化

方程 的基本解
,

即 函数 “ 是‘习

,

一 上一
。 。 一一止

一 ,

, , 一
‘ 一 , 一

‘

, 一 , 一 , , 夕, 一 ‘ ’ 宁, 一 户
,

, , , , 夕, ,

宁, 宁 , 夕

用 第 公式得到

一 , , 口 , ‘
, ,

卜 、
器
一 〕 “

,

‘ ,
’

其中 万是区域口 的边界

〔口 ,

〔万 ,

叹口 口 ,

‘

名

如 。 旦些三
’

口刀 口

当当一
‘气,‘

︸几“

峋 一 。
,、

,

且是调谐的
, ‘ 是

之 ‘

’ 与 的 函数
,

‘ , 一 一
派

不瑞
“
·
‘·

砖动
“ 」

,

“ ·
·

,是指数积分函数 〔一 一立
,

。

一之
,

’

常数 , ‘, ,

注愈到 , 是调谐的
,

沙遵从方程
,

用 第 公式即得
, 、 、 , 、 。 , , 、 , 巾 ”

“‘气尸 甲 、尸 一 二
一 、 甲 下丁一气‘匕 一 二一 “
‘叮 口名 刀 刀

六巧
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我们将偏微分方程组
、

转化为积分方程组
、

,
,

方程组
、

是时间
、

空间

, ‘ 。 , 、【
, ,

, , , , 、田二八 , 二 二 了 而 、
。 ,

了 即
、

伪含非齐次项 【 叩
, 的边界积分方程

,

变量有 。
、 。 , 兰巴 】

、

巾
、

歹 兰里 在空
一 甘 一

’

一
’

一
‘

一
’ ‘ ’

、 。。 ” ” 、 ‘ 厂 一一
间区域边界上取 个节点

,

将空间区域闭边界分为夕段 的‘ 价 为第 段
,

取每段中点为

户‘点
,

在每段中
,

认为 。
、

以
、

价
、

了 为常数 同时将区域内部划分为相应的单元小块 △
。 ,

在

每单元小块 △口
。

上
,

认为 。是常数 图 在时间坐标上取一系列等距离间隔 ’ , ,

‘

山
,

一
, ,

⋯
, ,

⋯在每段时间上
,

认为 。
、 。‘ 是常数 图

根据上述基本思想
,

我们得到 牛
、

, 的离散化后的代数方程组
‘占‘ 并 。梦 一 外 。 幼

、夕、户户门了、了、一 去禁
,

习 界 。 · 一 丑弃 。 ,
,

“‘占, 一 ‘, 沙梦 , 沙 ‘, 。 一
,

其中

‘ 嘴
【

,

钾
,

‘ 一
, , 二‘ ,

兴
,

界一

, 。 ‘ 一 乙召

、十用心 ,

奋刀 球
‘ ,

一几 吞 ,

崎 , 一 两声二外一 。二
,

翁
,

“‘, 一六之
’

匹概平
, ,

一 , ,

“ 户一 二
一
弓 护 奋,

‘牙 沙少

, ‘汉。“ ,

一会习‘欺
“ 一 , ‘

·

三
、

算 例

我们用木方法计算充满粘性液体的文杜里二维毛细管道中长气泡分裂 卜 过程

计算的管道几何尺寸取自文献【
, 。 , 为 ,

乙 粘性液体为水一甘

油溶液
,

粘性系数 产 ,
· ,

气液交面表面张力 。

对于这典型的非定常自由面问题
,

气泡的形状是解的一部分
,

它需要用非线性迭代得到
,

这里我们应用了文献【
,

的松弛迭代法 在每次迭代中
, “非齐次 ”项包含了区域内的未知量

功梦
,

这里我们用简单迭代法计算
。

我们计算
。 一 , , ‘

一 一‘ , , 一‘ , , 一‘ 四种情况
,

将计算

桩熟果一喃分绷
间 。 。 。 一 整理肠卿耀啊 一牛二。 。一

, · 、 ·· 一
· , ·

一
、

一 一 一
‘

一一“ 一
’

“ ‘
一

一
‘ ’ ‘ 升尺 的

并与实验结果和一元分析结果比较
,

见图
。
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图

空间网格节点分布 常变鼠时间单元

‘

妇

沪

︵卜众己污“
﹄坦蓄郁众足丫解喇以

“ 一 全 一艺

无最纲气泡分裂时间与

—为文献 的估算结果 为实验结果

关系图

只为本文结果

一﹄之一一

,二

四
、

讨 论 与 结 论

文献〔 的一元简化分析
,

本质上是忽略了液膜的厚度
,

仅分析在管道拐角处的沉积液休

对气饱分裂的影响 在一宽阔的
‘

区域
,

液膜客观存在
,

特别是在较高的
。

区域
,

液膜对气

饱分裂起支配作用
,

这时气泡形状受
。

影响大
,

气泡的分裂时间也是
。

的敏感的函数 这

是文献 的一元简化分析方法
,

在这类区域结果与实验结果偏差较大的原因

本文提出的 。一沙 非定常边界元方法还不是三元的方法
,

但已经抓住了分析这类问题的主

要因素
,

即液膜对气泡分裂的影响 因此
,

在
。

较大的区域
,

我们的结果是可跟实验比较的
。
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