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摘要：　 针对浸没在流体中杆管柱间相互接触问题，基于嵌套网格技术，该文建立了环空流体内旋转杆柱与井筒间

碰撞的数值求解方法．将环空流体域分为相互嵌套的子区域：背景网格和组件网格，推导了各嵌套区域流场边界传

递信息的插值计算公式，采用分域方法对环空流体域与杆柱固体域耦合进行求解．通过静止流体中球形颗粒与壁面

正、斜碰撞实验对比，验证该文数值方法的正确性．研究了不同流体黏度、杆柱旋转速度条件下杆柱与井筒的碰撞特

性，结果表明：１）杆柱与井筒碰撞的碰撞力、速度随黏度增大而降低，即杆柱与井筒碰撞的剧烈程度与流体黏度负

相关；２）随着杆柱旋转速度增大，杆柱与井筒的碰撞力、速度也增大，即杆柱与井筒碰撞的剧烈程度与转速正相关．

关　 键　 词：　 嵌套网格；　 环空流体；　 旋转杆柱；　 碰撞
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０　 引　 　 言

浸没在流体中杆管间的接触碰撞是石油工程最常见的现象，由于碰撞引起流体域网格拓扑结构的变化，
采用界面解析直接数值模拟方法研究流体中杆管间的碰撞具有很大的挑战，因此尚未得到广泛的研究．

传统的流固耦合数值方法通常是基于贴体网格，最典型的例子是任意 Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ（ＡＬＥ）界面跟踪方

法［１］，该方法已得到了广泛的应用［２］ ．在这种方法中，由于网格服从结构形状，可以很容易地定义流固耦合边

界，此外，还可以对固体表面附近的网格进行局部细化，在耦合界面附近的数值模拟精度较高．该方法的缺点

是在处理大变形和动态边界问题时需要不断更新网格，并在新旧网格上交换各种数据，这不仅增加了计算

量，而且降低了求解的精度和稳定性．在具有复杂几何形状的三维空间中，这个过程会相当复杂，特别是当流

体中存在固体间接触和碰撞问题时，会出现负体积网格，导致计算终止．为了解决这一难题，国内外学者提出

了嵌套网格方法［３］，采用灵活的网格耦合方法和对边界条件的处理，将整个流体域划分为包含整个求解区

域的背景区域和一个或多个包含固体的组件区域，在每个区域生成高质量的网格，然后进行网格装配，即建

立组件网格与背景网格之间的连接，实现各个网格间的数据交换，将背景网格（或组件网格）中供体单元的

值通过插值传递给组件网格（或背景网格）中的受体单元．目前，该方法已经广泛成功应用于物体绕流等流固

耦合领域．Ｍｉｌｌｅｒ 等［４］提出了一种适用于流固耦合分析的嵌套网格方法，并通过对基准测试的数值研究证明

了嵌套网格方法相对于传统方法的优越性．基于动态结构嵌套网格方法，李映坤［５］建立了一套多物理场耦合

软件平台，对点火过程中的燃气冲击特性、装药传热特性、金属膜片机械响应和隔层变形力学特性进行了深

入系统的研究，为脉冲隔离装置的设计、双脉冲发动机的工程研制提供了重要参考．倪同兵［６］ 生成了由旋翼

桨叶贴体网格和背景网格组成的适用于旋翼非定常流场数值模拟的结构运动嵌套网格，从而建立了一套适

用于前飞状态直升机弹性旋翼流场与气动特性计算的高精度 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合方法．徐广［７］对桨叶弹性变形运

动的旋翼运动嵌套网格生成方法、高效贡献单元搜索策略、旋翼流场数值模拟和桨叶动力学分析方法等进行

了研究，建立了基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的旋翼非定常流场的数值计算方法和程序．在固体动力学分析中，有
限元法是分析物体运动、几何非线性、材料非线性和接触非线性［８］ 的主要方法．通过调研发现嵌套网格方法

与有限元法相结合能有效解决物体绕流、旋翼等流固耦合问题，但用于解决流体域内固体间碰撞问题的研究

较少．本文将嵌套网格方法与有限元法相结合，以分域耦合方法对浸没在流体中的旋转杆柱与井筒的碰撞问

题进行求解，建立了流体中固体与固体碰撞的数值模拟方法，并与静止流体中球形颗粒和壁面正、斜碰撞实

验数据进行对比，证明了本文所建立的数值模拟方法的正确性，据此研究了井筒内旋转杆柱在不同流体黏

度、转速条件下的运动与碰撞特性．

１　 井筒内浸没在流体中的旋转杆柱力学模型

１．１　 模型建立

选取井筒内浸没在流体中的旋转杆柱为研究对象，其动力学模型如图 １ 所示，该模型由固体域（旋转杆

柱 Ωｉｎ
ｓ 与井筒 Ωｏｕｔ

ｓ ） 和环空流体域（记为 Ωｆ） 组成，并采用如下假设：
１） 井筒固体域 Ωｏｕｔ

ｓ 简化为刚体，其横截面为圆环形；
２） 杆柱固体域 Ωｉｎ

ｓ 在井筒内的运动为平面运动，其横截面为圆形．
模型的边界条件如下：
１） 圆筒内环空流体域 Ωｆ 边界条件为：环空流体沿井筒内壁流动为不滑移壁面（记为 Γ ｆ１），与杆柱相接

触的交界面为流固耦合边界（记为 ΓＦＳＩ
ｆ２ ）， 环空介质为水，有黏性，初始时刻处于静止状态．

２） 杆柱固体域 Ωｉｎ
ｓ 边界条件与载荷为：杆柱转速为 ｎｓ，作用在形心处有一横向力 Ｆｓ；杆柱在运动过程中

与流体相互作用，与环空流体接触的边界为流固耦合边界（记为 ΓＦＳＩ
ｆ２ ）， 同时又与井筒发生碰撞，其边界为固
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体与固体接触非线性边界．

图 １　 力学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

本文采用嵌套网格方法对图 １ 的流体域 Ωｆ 进行求解，其基

本思路为：在环空流体域内建立两套网格，分别为背景网格和组

件网格，背景网格为连续流体域，将组件网格嵌入到背景网格

中；同时建立固体网格，固体浸没在流体中发生运动，组件网格

随固体的运动而运动，这样避免了流体域网格（背景网格和组

件网格）的重构，提高了计算效率．如图 ２ 所示，背景网格所表示

的流体域记为 Ωｆ１， 组件网格所表示的流体域记为 Ωｆ２， 在嵌套

网格方法中需要计算两个流体域 （Ωｆ１，Ωｆ２） 的控制方程．为确定

流体域的物理边界，如图 ３ 所示，在计算时采用挖洞来标记物理

边界 ΓＦＳＩ
ｆ２ ， 采用重叠最小化来确定背景网格和组件网格的计算

范围，提高计算效率．

（ａ）环空流体域 （ｂ） 固体域

（ａ） Ｔｈｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｄｏｍａｉｎ
图 ２　 有限元模型 图 ３　 挖洞和重叠最小化后的嵌套网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ｍｅｓｈ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｖｅｒｌａｐ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 环空流体域控制方程

连续性方程为

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｖ） ＝ ０， （１）

式中， ρ 为密度， ｖ 为速度矢量．
动量守恒方程为

　 　 ∂（ρｖ）
∂ｔ

＋ Ñ（ρｖ·ｖ） － Ñ（μ ｅｑｕÑ·ｖ） ＝ ｆ ＋ Ñｐ′ ＋ ［Ñ（μ ｅｑｕÑ·ｖ）］ Ｔ， （２）

式中， ｆ 代表体积力矢量； ｐ′ 为修正压力， ｐ′ ＝ ｐ ＋ （２ ／ ３）ρｋ；μ ｅｑｕ 为流体的有效黏度， μ ｅｑｕ ＝ μ ＋ μ ｔ，μ 和 μ ｔ 分

别为流体动力黏度和湍流黏度．本文选择使用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型，其湍流黏度公式［９］为

　 　 μ ｔ ＝
ρｋ
ω
· １

ｍａｘ １
α∗，

ＳＦ２

ａ１ω
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

， （３）

式中， ｋ 和 ω 通过湍动能方程和湍动能耗散率方程求得，Ｓ 是应变速率，ａ１ 为常数取值 ０．３１，α∗，Ｆ２ 分别为

　 　 α∗ ＝
０．０２４ ＋

Ｒｅｔ
６

１ ＋
Ｒｅｔ
６

， （４）

　 　 Ｆ２ ＝ ｔａｎｈ ｍａｘ ２ ｋ
０．０９ωｙ

，５００μ
ρｙ２ω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

２

， （５）
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其中， Ｒｅｔ ＝ ρｋ ／ （μω），ｙ 为场点到最近壁面的距离．
１．３　 环空流体域离散方程

背景网格流体域 Ωｆ１ 的离散方程［１０］为

　 　
Ａｆ１ｄｆ１ ＋ （Ｂｆ１ｄα

ｆ１ ＋ Ｄｆ１）·ｄｆ１ ＋ Ｃｆ１ｐｆ１ ＝ Ｆｆ１，

Ｇｆ１ｄｆ１ ＝ Ｈｆ１，
{ （６）

式中， Ａｆ１，Ｂｆ１，Ｃｆ１，Ｄｆ１，Ｇｆ１ 分别为背景网格流体域 Ωｆ１ 的质量、对流、压力、损耗、连续矩阵，其表达式分别为

　 　 Ａｆ１ ＝ ∫∫
Ｖ
ρ ｆＮＴＮｄＶ， Ｂｆ１ ＝ － ∫∫

Ｖ
ρ ｆ

∂Ｎα

∂ｘ ｊ
ＮβＮγｄＶ， Ｃｆ１ ＝ － ∫∫

Ｖ
ρ ｆ

∂Ｎα

∂ｘｉ
ＮＰ

β ｄＶ，

　 　 Ｄｆ１ ＝ － ∫∫
Ｖ
μ

∂Ｎα

∂ｘ ｊ
·
∂Ｎβ

∂ｘ ｊ
δ ｉｋ ＋

∂Ｎα

∂ｘ ｊ
·
∂Ｎβ

∂ｘｉ
δ ｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ， Ｇｆ１ ＝ － ∫∫

Ｖ

∂ＮＰ
α

∂ｘｉ
ＮβｄＶ；

ｄｆ１，ｄｆ１ 分别为背景网格流体域 Ωｆ１ 的加速度、速度矢量； ｄα
ｆ１ 为单元节点速度矢量； ｐｆ１，Ｆｆ１ 分别为背景网格流

体域 Ωｆ１ 的压力、流体力矢量； Ｈｆ１ 为背景网格流体域 Ωｆ１ 的边界速度矢量．
其边界条件为

　 　
ｄｆ１ Γ ＝ Γｆ１

＝ ０，

ｄｆ１ Γ ＝ Γｏｖｅｒｓｅｔ
ｆ１

＝ ｄｆ２ Γ ＝ Γｏｖｅｒｓｅｔ
ｆ１

，{ （７）

式中， Γ ｆ１ 为背景网格的外壁面边界； Γｏｖｅｒｓｅｔ
ｆ１ 为背景网格中与组件网格嵌套的内边界，如图 ３ 所示．

组件网格流体域 Ωｆ２ 的离散方程为

　 　
Ａｆ２ｄｆ２ ＋ （Ｂｆ２ｄα

ｆ２ ＋ Ｄｆ２）·ｄｆ２ ＋ Ｃｆ２ｐｆ２ ＝ Ｆｆ２，

Ｇｆ２ｄｆ２ ＝ Ｈｆ２，
{ （８）

式中， Ａｆ２，Ｂｆ２，Ｃｆ２，Ｄｆ２，Ｇｆ２ 分别为组件网格流体域 Ωｆ２ 的质量、对流、压力、损耗、连续矩阵，其表达式同方程

（６）； ｄｆ２，ｄｆ２ 分别为组件网格流体域 Ωｆ２ 的加速度、速度矢量； ｄα
ｆ２ 为单元节点速度矢量； ｐｆ２，Ｆｆ２ 分别为组件网

格流体域 Ωｆ２ 的压力、流体力矢量； Ｈｆ２ 为组件网格流体域 Ωｆ２ 的边界速度矢量．
其边界条件为

　 　
ｄｆ２ Γ ＝ ΓＦＳＩ

ｆ２
＝ ｄｓ Γ ＝ ΓＦＳＩ

ｓ
，

ｄｆ２ Γ ＝ Γｏｖｅｒｓｅｔ
ｆ２

＝ ｄｆ１ Γ ＝ Γｏｖｅｒｓｅｔ
ｆ２

，{ （９）

式中， ΓＦＳＩ
ｆ２ 为组件网格中，与固体的耦合边界； Γｏｖｅｒｓｅｔ

ｆ２ 为组件网格中，与背景网格嵌套的外边界，如图 ３ 所示．
１．４　 嵌套网格插值方法

由上述可知，在计算背景网格、组件网格的过程中，需要传递嵌套边界条件，但是在嵌套边界处，两套网

格尺寸往往不匹配，因此，要对组件网格与背景网格在嵌套边界处的物理信息进行插值，本文采用 ３ 种不同

的插值方法［１１］，具体如下．
１） 嵌套边界处网格尺寸相近

当嵌套边界处组件网格和背景网格尺寸相近时，如图 ４ 所示，选取边界处任意一对单元，记为单元 １２３，
单元 ａｂｃ ．若将单元 １２３ 的信息传递给单元 ａｂｃ，则单元 １２３ 记为供体单元，单元 ａｂｃ 记为受体单元，其插值方

法为

　 　
ｄａｃｃｅｐｔｏｒ ＝ ｄｄｏｎｏｒ ＋ Φｄｄｏｎｏｒ（Ñｄｄｏｎｏｒ·ｒａｄ），

Φａｃｃｅｐｔｏｒ ＝ Φｄｏｎｏｒ，
Ñｄａｃｃｅｐｔｏｒ ＝ Ñｄｄｏｎｏｒ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中， ｄ为单元中心流速； Ñｄ为单元中心速度梯度；Φ为限制器函数［１２］，使用 Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈａｎ 方法计算；上标

“ａｃｃｅｐｔｏｒ”“ｄｏｎｏｒ”表示受体单元和供体单元； ｒａｄ 为供体单元中心到受体单元中心的距离矢量．
２） 供体单元尺寸大于受体单元尺寸

如图 ５ 所示，１２３ 为供体单元， ａｂｄ，ｂｃｄ 均为受体单元，且单元 １２３ 的尺寸大于单元 ａｂｄ，ｂｃｄ 的尺寸．以供

体单元 １２３ 传给受体单元 ａｂｄ 为例，采用二阶精度对其进行插值，具体过程如下：
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　 　 ｄ（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ ＝ ｄ１（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ ＋ ｆ（Ｘ）， （１１）
式中， Ｘ代表受体单元 ａｂｄ的中心位置，ｄ（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ 为 Ｘ处的二阶精度速度插值，ｄ１（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ 为 Ｘ处的一阶精

度线性插值结果， ｆ（Ｘ） 为二阶值和一阶值间的误差估计．其中ｄ１（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ 为

　 　 ｄ１（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ ＝ ∑ｄｄｏｎｏｒ
ｉ ψ ｉ， （１２）

式中， ｄｄｏｎｏｒ
ｉ 为供体单元节点速度，ｉ ＝ １，２，３；ψ ｉ 为节点 ｉ 处的线性有限元形函数，ψ ｉ 的表达式为

　 　 ∑ψ ｉ ＝ １， ∑ｘｉ ψ ｉ ＝ ｘＸ， ∑ｙｉ ψ ｉ ＝ ｙＸ ． （１３）

求解式（１３）可得各节点的线性有限元形函数．

图 ４　 嵌套边界处网格尺寸相近

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ ａｔ ｎｅｓｔｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图 ５　 供体单元尺寸大于受体单元尺寸

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ

根据 Ｂａｋｅｒ［１３］理论，式（１１）中 ｆ（Ｘ） 为

　 　 ｆ（Ｘ） ＝ ａψ １ψ ２ ＋ ｂψ ２ψ ３ ＋ ｃψ ３ψ １， （１４）
式中， ａ，ｂ 和 ｃ 为待定系数．利用相邻点 ４、５、６ 上的变量求解系数 ａ，ｂ，ｃ， 即

　 　

（ψ １ψ ２，ψ ２ψ ３，ψ ３ψ １） １

（ψ １ψ ２，ψ ２ψ ３，ψ ３ψ １） ２

︙
（ψ １ψ ２，ψ ２ψ ３，ψ ３ψ １） ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ａ
ｂ
ｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｆ（Ｘ１）
ｆ（Ｘ２）
︙

ｆ（Ｘ６）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （１５）

式中，左端矩阵下标 １，２，…，６ 表示插值基函数的取值点； ｆ（Ｘ ｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，６） 为一阶插值结果和节点已有

值的误差，
　 　 ｆ（Ｘ ｉ） ＝ ｄ１（Ｘ） ａｃｃｅｐｔｏｒ － ｄｄｏｎｏｒ

ｉ ． （１６）
采用最小二乘法求解即可确定待定系数．确定待定系数后，就可对一阶线性插值进行修正．只要确定单

元的线性有限元形函数，其他单元类型的二阶插值误差修正函数计算方法类似．
３） 供体单元尺寸小于受体单元尺寸

如图 ６ 所示，１３４，２３４ 均为供体单元 ， ａｂｃ为受体单元，且供体单元尺寸小于受体单元尺寸 ，则受体单元

速度插值公式为

　 　 ｄａｃｃｅｐｔｏｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉｄｄｏｎｏｒ

ｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉ， （１７）

式中， θ ｉ 为供体单元中心到受体单元中心距离的倒数，ｎ 为受体单元所包含的供体单元个数．
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根据式（１０）、（１１）、（１７）可得出背景网格与组件网格在边界处的速度向量 ｄｆ１，ｄｆ２ 的数值，代入式（７）和
（９），使环空流体域方程得以求解．

图 ６　 供体单元尺寸小于受体单元尺寸

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ

１．５　 环空流体域的嵌套网格计算框图

基于上述模型和方法，建立环空流体域嵌套网格计算框图，如图 ７ 所示，其具体过程为：
１） 建立背景网格和组件网格，并设置其边界条件，对模型进行初始化．
２） 对背景网格的固体位置处进行挖洞，根据重叠最小化原则确定背景网格和组件网格的范围，基于式

（１０）、（１１）、（１７）对嵌套边界处的受体单元进行插值，此过程为背景网格与组件网格的装配．
３） 将装配后的背景网格和组件网格赋予新的边界条件，并求解各自流体域方程，当前迭代步结束．
４） 下一迭代步在当前迭代步求解的流体域中直接进行背景网格和组件网格的装配，重复步骤 ２）、３）．

图 ７　 环空流体域嵌套网格计算

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｎｅｓｔｅｄ ｇｒｉｄ

１．６　 杆柱动力学方程

浸没在流体中的杆柱碰撞的动力学方程［１４］为

　 　 Ｍｄｓ（ ｔ） ＋ Ｃｄｓ（ ｔ） ＋ （Ｋ ＋ Ｋｃ（ ｔ））ｄｓ（ ｔ） ＝ Ｆｆ（ ｔ） ＋ Ｆｃ（ ｔ） ＋ Ｆｓ（ ｔ）， （１８）
式中， Ｍ，Ｋ，Ｋｃ（ ｔ），Ｃ 分别为固体的质量矩阵、刚度矩阵、接触刚度矩阵和阻尼矩阵［１５］，其具体表达式为

　 　 Ｍ ＝ ∑
ｎｅ

ｅ ＝ １
∫∫∫

Ｖ
ρ ｓＮＴＮｄＶ， Ｋ ＝ ∑

ｎｅ

ｅ ＝ １
∫∫∫

Ｖ
ＢＴＤＢｄＶ，

　 　 Ｋｃ（ ｔ） ＝ ∑
ｎｃ

ｅ ＝ １
（Ｎｃ） ＴＴΛ′ＴＴＮＣ， Ｃ ＝ ∑

ｎｅ

ｅ ＝ １
∫∫∫

Ｖ
υＮＴＮｄＶ；

Ｆｆ（ ｔ） 为流固耦合界面上的流体力； Ｆｃ（ ｔ） 为碰撞时的接触力； Ｆｓ（ ｔ） 为固体受到的其他力； ｄｓ 是固体节点位

移矢量．
１．７　 流固耦合分域求解耦合界面物理量传递

在本文中，采用分域方法对环空流体域与固体域耦合进行求解．固体域与环空流体域在耦合界面上需传

递力和位移信息，分别遵循力平衡和位移协调条件：
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　 　 Ｆｓ ＝ Ｆｆ， ｄｓ ＝ ｄｆ， （１９）
式中， Ｆｓ 和 ｄｓ 为耦合界面固体侧任意一点力向量和位移向量， Ｆｆ 和 ｄｆ 为流体侧对应点的力向量和位移向量．

由于流体网格与固体网格在耦合边界处不匹配，需将耦合界面处的信息进行插值，其具体插值算法见参

考文献［１６］．
１．８　 耦合界面上归一化的收敛准则

在流固耦合计算的任一时间步中，耦合界面传递的力、位移信息都需反复迭代，当结果收敛方能进入下

一时间步计算，其迭代的归一化收敛准则为

　 　

δＲＭＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Δ２

ｉ ＜ ε ０，

Δ ｉ ＝
１

０．５ × （ｍａｘ ξ ｎｅｗ（ ｔ） － ｍｉｎ ξ ｎｅｗ（ ｔ） ＋ ξ ｎｅｗ（ ｔ） ａｖｅ）
Δ ｉ，

Δ ｉ ＝
１
α
（ξ ｎｅｗ

ｉ （ ｔ） － ξ ｊｋ
ｉ （ ｔ）），

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）

式中，下标 ｉ表示耦合界面流体侧或固体侧的 ｉ节点；ｎ为耦合界面流体侧或固体侧的节点数；ε ０ 为收敛容差；
ｔ 是当前时间步；ｊｋ 是当前时间步内的耦合迭代步数；ξ ｊｋ（ ｔ） 是当前耦合迭代步中施加的界面物理量，ξ ｎｅｗ（ ｔ）

是从流体域或固体域界面获得的新物理量；ｍａｘ ξ ｎｅｗ（ ｔ） ，ｍｉｎ ξ ｎｅｗ（ ｔ） ， ξ ｎｅｗ（ ｔ） ａｖｅ 分别为当前迭代步中获

得的所有新物理量的绝对值的最大值、最小值和平均值；流固耦合界面物理量为 ξ（ ｔ） ＝ { ｄ（ ｔ）　 Ｆ（ ｔ） } ，
ｄ（ ｔ），Ｆ（ ｔ） 分别为流体域或固体域在耦合界面处的位移、力向量； α 为松弛因子．为保证交错迭代的数值稳

定性，下一个耦合迭代步传递的界面物理量为

　 　 ξ ｊｋ＋１（ ｔ） ＝ αξ ｊｋ（ ｔ） ＋ （１ － α）ξ ｎｅｗ（ ｔ） ． （２１）
１．９　 分域求解流程图

基于上述计算方法， 采用分域方法对嵌套环空流体域与杆柱固体域耦合进行求解， 其计算框图如图 ８
所示．

图 ８　 分域求解流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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１） 建立固体域模型和流体域（背景网格和组件网格）模型，将组件网格嵌入背景网格，并定义边界条

件，假设时间步 ｔ 已经完成．
２） 令 ｊｋ ＝ ０．
３） 令 ｊｋ ＝ ｊｋ ＋ １， 求解流体域方程（６）和（８），流体域内求解并保持耦合界面位移 ｄ ｊｋ（ ｔ） 恒定， 由更新后

的流场通过式（１６）进一步得到耦合界面载荷 Ｆ ｊｋ（ ｔ） ．
４） 将 Ｆ ｊｋ（ ｔ） 传递到固体域， 求解固体域方程（１８），得到耦合界面位移 ｄｎｅｗ（ ｔ） ．
５） 将 ｄｎｅｗ（ ｔ） 传递到流体域，求解方程（６）和（８），得到新的耦合界面载荷 Ｆｎｅｗ（ ｔ） ．
６） 根据收敛准则式（２０），若位移 ｄｎｅｗ（ ｔ） 与载荷 Ｆｎｅｗ（ ｔ） 不能同时满足收敛准则，则返回迭代步 ３） ～５）；

若不同时满足收敛准则（２０），则令 ｔ ＝ ｔ ＋ Δｔ ．
７） 若 ｔ ≤ ｔｅｎｄ ，则返回迭代步 ２） ～６）；否则，迭代结束．

２　 嵌套网格数值模拟方法验证

２．１　 球形颗粒自由沉降

图 ９　 流体中球形颗粒自由沉降有限元模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ

初始时刻球形颗粒和流体都是静止的，然后球形颗粒开始在

重力和水动力作用下做自由沉降运动，流体域大小为 ［ － ５Ｄ，５Ｄ］
× ［ － ５Ｄ，５Ｄ］ × ［０，８０Ｄ］，并在［ － １Ｄ，１Ｄ］ × ［ － １Ｄ，１Ｄ］ × ［０，
８０Ｄ］ 区域采用相同大小的网格，Δｘ ＝ Δｙ ＝ Δｚ ＝ ０．１Ｄ， 向其他区域

过渡时增长率为 １．２，其有限元模型如图 ９ 所示，球形颗粒物理参

数见表 １．
基于上述方法对单个球形颗粒的自由沉降运动进行计算，并

与参考文献［１５］中的数值模拟和实验结果进行对比．其速度云图

和速度随时间变化曲线分别见图 １０、图 １１．
由图 １０ 和图 １１ 的结果对比可知，当垂向速度 ｖｐ 为－０．７ ｍ·ｓ－１

时，采用本文方法得到的云图与浸入边界法云图基本一致，且颗粒

的垂向速度随时间变化曲线与实验、浸入边界法曲线基本吻合．因此可验证本文建立的嵌套网格数值方法对

球形颗粒自由沉降过程的计算是正确的．
表 １　 球形颗粒物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃａｓｅ ｓｐｈｅｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ／ ｍｍ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒａｎｕｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

７ ３ ｓｔｅｅｌ ７ ８００

（ａ） 浸入边界法（文献［１５］） （ｂ） 嵌套网格

（ａ） Ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ（ｒｅｆ． ［１５］） （ｂ） Ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ｍｅｓｈ

图 １０　 垂向速度 ｖｐ 为－０．７ ｍ·ｓ－１时的速度云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｐ ＝ － ０．７ ｍ·ｓ－１
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图 １１　 颗粒垂向速度 ｖｐ 随时间的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｐ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．２　 球形颗粒与壁面正碰撞

流体域为长方体，其几何尺寸长、宽、高分别为 ４０ ｍｍ，４０ ｍｍ，１７０ ｍｍ；建立流体域网格如图 １２ 所示，在
底部壁面处采用局部网格加密，且壁面处第一层网格高度为 ０．０１ ｍｍ，边界层增长率为 １．１．玻璃板厚度为 １２
ｍｍ，划分了 ４ 层单元，且玻璃板底面为固定约束．球形颗粒材料为钢材，密度为 ７ ８００ ｋｇ·ｍ－３，弹性模量为 ２．４
×１０１１ Ｐａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３，其计算工况见表 ２．

图 １２　 流体中球形颗粒与壁面碰撞有限元模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｉｎ ｆｌｕｉｄ

表 ２　 球形颗粒与流体的物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ

ｃａｓｅ ｓｐｈｅｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ／ ｍｍ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ｆ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２） Ｓｔｏｋｅｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｓ

① ３ ９６５ ０．１ ５

② ６ ９６５ ０．１ ２６

③ ３ ９５３ ０．０２ ６０

④ ４ ９５３ ０．０２ １０４

⑤ ３ ９３５ ０．０１ １４９

⑥ ３ ９２０ ０．００５ ３６９

⑦ ５ ９２０ ０．００５ ７６０

⑧ ５ ９９８ ０．００１ ３ ４８０

　 　 对表中不同工况下球形颗粒与壁面碰撞和反弹过程进行计算，得到球形颗粒恢复系数 ｅ 与 Ｓｔｏｋｅｓ 数 Ｓ
的关系变化数值，并与 Ｇｏｎｄｒｅｔ 等［１７］的实验结果进行对比，对比曲线如图 １３ 所示．
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图 １３　 恢复系数 ｅ 与 Ｓｔｏｋｅｓ 数 Ｓ 的关系曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅ ａｎｄ Ｓｔｏｋｅｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｓ

从图 １３ 中可以看出，当 Ｓ 小于 １０ 时，球形颗粒不反弹，随着 Ｓ 逐渐增大，恢复系数逐渐趋向于球形颗粒

干碰撞时的恢复系数，且数值模拟与实验数值吻合较好，表明本文建立的数值方法对流体中固体与固体碰撞

的模拟是可行的．
图 １４ 为工况⑤球形颗粒与玻璃壁面碰撞和反弹过程中高度、速度随时间的变化曲线，取相对时间 ｔ ＝ ０ ｓ

为球形颗粒与玻璃壁面第一次碰撞时间．

（ａ） 高度 （ｂ） 速度

（ａ） Ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ

图 １４　 球形颗粒碰撞过程中高度、速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

由图 １４ 可知，由于流体黏性耗散和材料阻尼导致动能损失，球形颗粒后续的反弹高度越来越低，且反弹

速度亦越来越小；数值模拟能够很好地展现该工况的运动趋势，且其数值与实验数据吻合，表明本文建立的

数值方法对流体中固体与固体正碰撞的模拟是准确的．
图 １５ 为工况⑤球形颗粒与壁面正碰撞和反弹过程中流体涡量场随时间的变化云图．由图 １５ 可知， 当球

形颗粒下降时， 由于速度逐渐增大尾迹涡环也逐渐增大， 而且球形颗粒在尾迹位置开始出现与尾迹涡环方

向相反的涡量．当 ｔ ＝ － ０．０１１ ｓ 时， 颗粒距壁面较远， 颗粒仍处在加速过程中； 当 ｔ ＝ － ０．００２ ｓ，即球形颗粒与

壁面距离约为颗粒半径时，流体被挤出间隙，壁面处产生与颗粒尾迹涡环方向相反的涡量；当 ｔ ＝ ０ ｓ 时，颗粒

第一次与壁面碰撞； 当 ｔ ＝ ０．００２ ｓ 时，反弹过程中的颗粒通过主尾迹环向上运动并形成方向相反的二次涡

环； 当 ｔ ＝ ０．０３９ ｓ 时，颗粒第一次反弹到最大高度，由于黏性耗散，颗粒周围的初始涡环减小；当 ｔ ＝ ０．０８４ ｓ
时，颗粒回落并第二次与壁面碰撞．
２．３　 球形颗粒与壁面斜碰撞

基于上述方法对流体中球形颗粒与壁面斜碰撞和反弹过程也进行了数值模拟，流体域仍为长方体，其
长、宽、高分别为 ６０ ｍｍ，６０ ｍｍ，５０ ｍｍ， 建立网格如图 １６ 所示，边界层尺寸为 ０．０１ ｍｍ，增长率为 １．２，模型

２５５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



与 Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｈｕｎｔ［１８］实验中使用的颗粒和黏性流体的物理参数相同，见表 ３．

（ａ） ｔ ＝ － ０．０１１ ｓ （ｂ） ｔ ＝ － ０．００２ ｓ （ｃ） ｔ ＝ ０ ｓ

（ｄ） ｔ ＝ ０．００２ ｓ （ｅ） ｔ ＝ ０．０３９ ｓ （ ｆ） ｔ ＝ ０．０８４ ｓ

图 １５　 颗粒与壁面正碰撞涡量场随时间的变化

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ

表 ３　 球形颗粒与流体的物理参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ

ｓｐｈｅｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｄ ／ ｍｍ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｄｒｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ μ ｄｒｙ

ｓｐｈｅｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ｆ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）

１２．７ ０．９７ ０．１１ ７ ８００ ９９８ ０．００１

　 　 经计算，得到球形颗粒在流体中与壁面斜碰撞的无量纲化入射角与反射角变化结果，并与 Ｊｏｓｅｐｈ 和

Ｈｕｎｔ［１８］的实验结果进行了对比，对比曲线如图 １７ 所示．图中 ψ ｉｎ ＝ ｔａｎ θ ｉｎ，θ ｉｎ 为小球碰撞点的入射角， ψ ｏｕｔ ＝
ｅｔａｎ θ ｏｕｔ，ｅ 为弹性恢复系数， θ ｏｕｔ 为小球碰撞点的反射角．因受小球转动速度的影响， ｔａｎ θ ｏｕｔ ＝ （ｖＴ － ｖω） ／ ｖＮ，
ｖＴ 为小球平动速度沿着壁面的速度分量， ｖω 为小球转动速度， ｖＮ 为小球平动速度垂直于壁面的速度分量，即
无量纲化反射角 ψ ｏｕｔ 与小球平动速度和转动速度直接相关．

图 １６　 流体中球形颗粒与壁面斜碰撞有限元模型 图 １７　 无量纲化入射角和反射角关系曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｉｇ． １７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｂｏｕｎｄ ａｎｇｌｅ

由图 １７ 可知，球形颗粒反射角随入射角增大而增大，且数值模拟结果与实验结果基本吻合，由此可验证

采用本文方法对流体域中固体斜碰撞的数值模拟的正确性．
图 １８ 为入射角 θ ｉｎ ＝ ４５° 时球形颗粒与壁面斜碰撞和反弹过程中涡量场随时间的变化云图．由图 １８ 可
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知，当 ｔ ＝ － ０．００４ ２～０ ｓ 时，流体的涡量场与球形颗粒与壁面正碰撞工况的分布相似，不同的是其涡量场倾斜

了一定角度；当 ｔ ＝ ０．００３ ｓ 时，球形颗粒反弹，下落时尾迹的初始涡环以相同的角度撞击壁面，并在颗粒周围

出现一个新的涡环； 当 ｔ ＝ ０．００３～０．００７ ９ ｓ 时，部分初始涡环随着球形颗粒移动而逐渐脱落，直至分离．

（ａ） ｔ ＝ － ０．００４ ２ ｓ （ｂ） ｔ ＝ － ０．００３ ｓ （ｃ） ｔ ＝ ０ ｓ

（ｄ） ｔ ＝ ０．００３ ｓ （ｅ） ｔ ＝ ０．００４ ９ ｓ （ ｆ） ｔ ＝ ０．００７ ９ ｓ

图 １８　 颗粒与壁面斜碰撞涡量场随时间的变化

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ

３　 环空流体内旋转杆柱与井筒碰撞计算结果

基于上述方法对 １．１ 小节井筒内浸没在流体中的旋转杆柱与井筒的碰撞进行数值计算，计算参数见表 ４．
表 ４　 旋转杆柱和流体的物理参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｏｄ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ Ｐａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

υ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ

ρ ｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ｆ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）

ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ

Ｖ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１）

２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９９８ ０．００５ ２５．１２

３．１　 有流体与无流体计算结果对比

由表 ５ 可知固体域 ２ １０９ 个网格与 ３ ２３４ 个网格第一次碰撞力变化不大，所以固体域划分为 ２ ０１９ 个网

格，如图 １９（ａ）所示；流体域 １０５ ３９６ 个网格和 １３７ ９９１ 个网格第一次碰撞力变化不大，所以流体域划分为

１０５ ３９６ 个网格，边界层尺寸为 ０．０１ ｍｍ，增长率为 １．２，如图 １９（ｂ）所示．
表 ５　 网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 ｓｏｌｉｄ ｄｏｍａｉｎ　 　 ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ　 　 　 　

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ １ １２２ ２ １０９ ３ ２３４ ４７ ３７５ ６８ ９００ １０５ ３９６ １３７ ９９１

ｆｉｒｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ １．３７ ２．３１ ２．４ ０．８２５ ０．７１６ ０．５５４ ０．５６１

　 　 图 ２０ 为有环空流体和无环空流体旋转杆柱与井筒碰撞力随时间的变化曲线，井筒内环空流体随杆柱运

动产生的涡量如图 ２１ 所示．
由图 ２０ 可知，井筒与杆柱环空内无流体时，杆柱与井筒间的碰撞力最大值为 ６．１３ Ｎ，而环空内有流体

时，其碰撞力仅为 ０．５６ Ｎ ．即环空无流体时，杆柱与井筒间碰撞时的碰撞力数值明显大于有流体的工况．因
此，当井筒内有流体存在时，杆柱与井筒的碰撞剧烈程度明显降低．
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（ａ） 固体网格 （ｂ） 流体网格

（ａ） Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｇｒｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｇｒｉｄ

图 １９　 网格模型

Ｆｉｇ． １９　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

图 ２０　 旋转杆柱与井筒碰撞力随时间的变化

Ｆｉｇ． ２０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

（ａ） ｔ ＝ ０．０３ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．０６ ｓ （ｃ） ｔ ＝ ０．０７１ １ ｓ

（ｄ） ｔ ＝ ０．０７４ １ ｓ （ｅ） ｔ ＝ ０．１１ ｓ （ ｆ） ｔ ＝ ０．１４２ ｓ

图 ２１　 环空流体随杆柱运动的涡量

Ｆｉｇ． ２１　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｎｎｕｌｕｓ ｆｌｕｉｄ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ

５５５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岳欠杯，等： 基于嵌套网格的环空流体内旋转杆柱与井筒碰撞特性研究



由图 ２１ 可知：当 ｔ ＝ ０．０３ ｓ 时，流场受杆柱转动影响出现涡量；到 ｔ ＝ ０．０６ ｓ 时，受杆柱运动速度影响产生

相反的涡量； ｔ ＝ ０．０７１ １～０．０７４ １ ｓ 时，涡量场和小球正碰撞壁面相似；但当 ｔ ＝ ０．１１ ｓ 杆柱上升到最高位置

时，涡量场主要受转速影响，杆柱平动速度的影响几乎可以忽略；当 ｔ ＝ ０．１４２ ｓ 时，杆柱产生第二次碰撞．
３．２　 黏度对环空流体中旋转杆柱与井筒碰撞的影响分析

为探讨流体黏度对环空流体中杆柱与井筒碰撞特性的影响，对流体黏度分别为 ０．０１ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，０．０２ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，
０．０３ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，０．０４ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，０．０５ Ｎ·ｓ ／ ｍ２进行计算，得到杆柱与井筒间碰撞力随时间的变化曲线，如图 ２２ 所

示．图 ２３ 为杆柱上第 １ 次与井筒碰撞点的运动轨迹，图 ２４ 为杆柱中心点速度随时间的变化．

（ａ） 碰撞力随时间变化 （ｂ） 碰撞力连线

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ （ｂ） Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

图 ２２　 不同流体黏度下，旋转杆柱与井筒碰撞力随时间的变化

Ｆｉｇ． ２２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ ａｎｄ

ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

由图 ２２（ａ）可知，杆柱与井筒初始碰撞时碰撞力数值较大，且最大值不受黏度影响，随着时间推移碰撞

力数值逐渐减小，且受黏度的影响越来越明显，其数值随着黏度增加呈下降趋势．由图 ２２（ｂ）可知，当黏度为

０．０１ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，０．０２ Ｎ·ｓ ／ ｍ２时，碰撞力波动下降，当黏度为 ０．０３ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，０．０４ Ｎ·ｓ ／ ｍ２，０．０５ Ｎ·ｓ ／ ｍ２时，杆柱与

井筒碰撞力呈单调下降，黏度越大下降趋势越明显，其数值减小至 ０．１ Ｎ ．

图 ２３　 不同流体黏度下杆柱上与井筒第 １ 次碰撞点的运动轨迹

Ｆｉｇ． ２３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

由图 ２３ 可知，杆柱上第 １ 次与井筒碰撞点的运动轨迹随黏度增大越来越趋于圆形，即杆柱运动范围与

黏度负相关，黏度越大，运动范围越小，其轨迹越趋于圆形．
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由图 ２４（ａ）可知， 杆柱中心点速度随时间推移整体呈下降趋势， 当杆柱与井筒发生碰撞时， 其数值产

生突变， 且速度的振荡程度和流体黏度成负相关， 黏度越低振荡越剧烈．由图 ２４（ｂ）可知，当黏度大于 ０．０３
Ｎ·ｓ ／ ｍ２时，中心点速度在 ０．４ ｓ 后趋于稳定，且呈周期性变化．

（ａ） ０～０．５ ｓ （ｂ） ０．４～０．５ ｓ

图 ２４　 不同流体黏度下杆柱中心点速度随时间的变化

Ｆｉｇ． ２４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

３．３　 转速对环空流体中旋转杆柱与井筒碰撞的影响分析

为探讨杆柱转速对环空流体中杆柱与井筒碰撞特性的影响，对杆柱转速分别为 １２．５６ ｒａｄ ／ ｓ，１８．８４ ｒａｄ ／ ｓ，
２５．１２ ｒａｄ ／ ｓ，３１．４０ ｒａｄ ／ ｓ，３７．６８ ｒａｄ ／ ｓ 进行计算，得到杆柱与井筒间碰撞力随时间的变化曲线，如图 ２５ 所示．
图 ２６ 为杆柱上第 １ 次与井筒碰撞点的运动轨迹，图 ２７ 为杆柱中心点速度随时间的变化．

（ａ） 碰撞力随时间变化 （ｂ） 碰撞力连线

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ （ｂ） Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

图 ２５　 不同转速下杆柱与井筒间碰撞力随时间的变化

Ｆｉｇ． ２５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

由图 ２５（ａ）可知，杆柱与井筒间的碰撞力随杆柱转速增大而增大，随时间推移整体呈下降趋势．由图 ２５
（ｂ）可知， 当转速为 １２．５６ ｒａｄ ／ ｓ 时， ０．１ ｓ 后碰撞力变化趋于平缓； 当转速为 １８．８６ ｒａｄ ／ ｓ 和 ２５．１２ ｒａｄ ／ ｓ 时，
０．３５ ｓ 后碰撞力变化趋于平缓，其数值仅为 ０．１ Ｎ；当转速为 ３１．４０ ｒａｄ ／ ｓ 和 ３７．６８ ｒａｄ ／ ｓ 时，碰撞力始终在较大

范围内变化．
由图 ２６ 可知，杆柱运动范围与杆柱转速正相关，即转速越大，其运动范围越大．由图 ２７ 可知，杆柱中心

点速度的振荡程度与杆柱转速成正相关，即转速越高振荡越剧烈．当杆柱转速大于 ２５．１２ ｒａｄ ／ ｓ 时，杆柱中心

点速度不再随时间推移整体呈下降趋势，其数值在杆柱与井筒碰撞点处产生突变．
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图 ２６　 不同转速下杆柱上与井筒第 １ 次碰撞点的运动轨迹 图 ２７　 不同转速下中心点速度随时间的变化

Ｆｉｇ． ２６　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ２７　 Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｒｏｄ ｓｔｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

４　 结　 　 论

１） 为研究环空流体内旋转杆柱与井筒的碰撞特性，基于嵌套网格和分域求解算法，本文建立了井筒内

浸没在流体中的旋转杆柱力学模型，将环空流体域离散为相互嵌套的背景网格和组件网格，并推导两套网格

间边界条件信息插值公式，采用分域耦合算法对固体域与流体域耦合进行求解．该方法能够避免流体域网格

拓扑的改变，有效解决了传统贴体网格方法在求解流体中存在固体间碰撞问题时网格易出现负体积的问题．
２） 基于上述方法，对静止流体中的球形颗粒与壁面正、斜碰撞进行数值计算，并与实验结果进行对比，

验证了本文数值计算方法对流体域中固体与固体间碰撞模拟的正确性．
３） 对不同流体黏度、不同杆柱旋转速度下杆柱与井筒碰撞特性进行了研究，结果表明：杆柱与井筒间碰

撞力随黏度增大而降低，杆柱运动范围与流体黏度负相关；随着杆柱旋转速度增大，杆柱与井筒间的碰撞力

增大，杆柱运动范围与其转速正相关；且当杆柱与井筒发生碰撞时，杆柱上任一点速度出现突变．本文计算方

法可为下一步研究石油工程领域中杆管柱偏磨、脱扣、断裂失效提供一种行之有效的手段．
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