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摘  要 

管道运输是石油的主要运输方式，它的安全性和环保一直是人们所关心的问题。为合理废弃地下油气管

道，确保可持续发展，本文以CLSM为主要研究对象，采用计算流体动力学软件，对CLSM浆体在管内的

流体动力学特性进行数值仿真。在水平方向上，浆液在水流方向上是一种稳定的分层流流态，但在入口

附近的某一区域会有不稳定的流动。在管径不变的情况下，随着流量的增加，核心半径逐渐变小，核心

流速逐渐增加，单位长度内的流阻显著增加。与采用流变试验和考虑壁面滑移作用的灌输阻力分析方法

进行比较，得出的最大相对误差小于10%。通过对CLSM技术中浆体填充管道的流动特性进行了研究，为

其在实际工程中的应用奠定了理论基础。 
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Abstract 
Pipeline transportation is the main mode of oil transportation, and its safety and environmental 
protection have always been issues of concern. To rationally abandon underground oil and gas pipe-
lines, and ensure sustainable development, this paper takes CLSM as the main research object and 
uses computational fluid dynamics software to numerically simulate the fluid dynamic characteris-
tics of CLSM slurry in the pipe. In the horizontal direction, the slurry is a stable stratified flow state 
in the flow direction of water, but there is an unstable flow in a certain area near the inlet. Under 
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the condition of constant pipe diameter, with the increase of flow rate, the core radius gradually 
decreases, the core flow velocity gradually increases, and the flow resistance per unit length signif-
icantly increases. Compared with the pipeline resistance analysis method using rheological tests 
and considering the wall slip effect, the maximum relative error obtained is less than 10%. Through 
the study of the flow characteristics of the slurry filling the pipeline in the CLSM technology, a theo-
retical basis has been laid for its application in actual engineering. 
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1. 引言 

管线运输是油气资源最主要的运输方式，在世界各国的油气资源和化工产业中占有举足轻重的地位

[1] [2]。目前，国内已步入石油和天然气管线报废的高发时期[3] [4]。综上所述，随着我国废弃停用油气

管道高峰即将到来，为确保可持续发展，合理废弃地下油气管道，开展废弃油气管道的无害化处置技术

研究迫在眉睫[5]-[8]。本文研究利用低成本可控性低强度材料 CLSM 充填退役油气管道，提供一种有效、

环保、经济的无害化废弃油气管道处置方案[9] [10]。通过向清洗达标后的废弃油气管道内充填无害的可

控性低强度材料(CLSM)浆体，使有害成分发生转化、封闭、固定等作用，变为无污染的固体，以消除地

面沉陷和管道残留物二次污染的隐患[11] [12]。 
陈建宏[13]等人结合某矿山工业试验的结果，运用 Fluent 软件对浆体管道输送进行了阻力数值模拟，

通过模拟与实测结果的对比可看出，两者误差在 5%左右，得出了浆体流速与沿程阻力损失之间的关系方

程，进而运用此模型计算得到该浆体管输自流的速度区间 1.82~2.23 m/s。 
徐华天[14]等人以废管线的关键步骤和国外废管线处理实例为基础，论述了管线残渣的处理方法，以

期对我国废油气管线的科学处理具有一定的参考价值。 
康叶伟[15]采用普通清管扫线、联合清洗等工艺方法，可彻底达到对管道内残余物的高效洁净清除，

同时，各种工艺措施的联合运用，可达到对废管线的安全、环境化处理。 
侯金山[16]介绍了国外在废旧管线标准中的先进经验及建议做法，并对管线设施体系的拆除工作范

围进行了分析；保存废旧管线的维修资料，并及时向社会公开。 
张雪松[17]-[19]等人运用数理统计变差系数法确定了填料流动性、强度等参数的权重，并用功效函数

法对其进行了归一化，得出了相应的工作性能。 
基于上述论述，本文依据流体力学的基础理论知识，开展充填废弃管道 CLSM 材料的流变特性及输

送阻力研究，并建立数值计算模型对浆体管道流动动态特征进行模拟，以期形成较完备和高效的 CLSM
充填退役油气管道的技术体系，为工程应用提供可靠的理论支持和技术保障。 

2. 计算原理 

流体力学基本原理应依据质量守恒、动量守恒、能量守恒三个定律，得到流体控制方程，即 Navier-
Stokes 方程组(简称 N-S 方程组) [20] [21]。 
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2.1. CLSM 性能要求 

传统的充填体以水泥为胶凝材料，其用量大、材料成本高。采用无害化充填技术对油气管线安全退

役具有重要意义。在 CLSM 制备过程中，为降低填充成本，常需寻找替代材料。CLSM 是一种性能优良、

环境友好的新型复合胶凝材料。本章主要研究了充填退役管线在使用过程中所应满足的性能指标(流动

性、泌水率、抗压强度等)。 

2.1.1. 高流动性 
流动性，作为 CLSM (连续流式悬浮密实化)系统中的一个至关重要的技术参数，它在整个填充过程

中扮演着决定性的角色。这个指标直接影响到最终的填充效率和工程质量。为了确保其准确性和可靠性，

本研究采用了先进的流变仪来进行 CLSM 浆液流动性的精确测试。粉煤灰具有球形的外形，这种独特的

形状特征使得 CLSM 浆液在流动时能够更好地展现出其形貌特征，从而保证了浆液的高流动性。 

2.1.2. 低强度 
CLSM 是由美国混凝土学会(ACI229R)规定的 28 天内最大抗压强度不超过 8.27 MPa 的一种物质。由

于以后有基坑开挖的情况，其实际的抗压强度通常在 0.35~2.1 MPa 之间。针对我国石油天然气管网中存

在的问题，特别是对于地表塌陷较为敏感的地区，以及此类管线存在着较大的泌水性和二次填充困难等

问题，提出了 CLSM 的抗压强度指标：28 天抗压强度 1.5~2.8 MPa，水泥剂量 100~200 kg/m3。 

2.1.3. 低泌水性 
泌水性是 CLSM 的一个重要特征，尤其是在其质量分数为 65%~70%的情况下，更是如此。水泥基材

料因水分转化为自由水而产生的泌水现象，使水泥基材料的体积变小，从而导致水泥基材料的沉降，当

水用量较大时(200 kg/m3)时，水泥基材料的沉降量可以达到 10.0~20.0 mm/米。因此，采用 CLSM 材料充

填退役油气管线，需确保密实度、高充填率，对于退役油气管线，应控制用水量，使成型体密实均匀，减

小沉降，保证较高的充填率，泌水率应控制在 5%以内。 

2.2. 结构流输送原理 

流变学是一门以流体流动和变形为主要研究内容的学科。用流变学方程和流变学曲线描述了流体的

流变性。流变方程是描述流体剪切力与剪切率间关系的本构方程，它是研究渗流与变形问题的重要前提。

流体流变的影响因素较为复杂，通常采用实验方法建立剪切应力-剪切率(即流变曲线)，再结合理论分析，

建立相应的流变方程。 
流体流变学以流体为研究对象，按剪切力与剪切率的关系可分为牛顿流体与非牛顿流体。非牛顿流体

按其流变性质可分为三类：① 流变性与时间无关的流体；② 流变性与时间有关的流体；③ 粘弹性流体。 
CLSM 浆料的粘度随浓度由低向高相应增加，对固体颗粒具有抑制作用。当充填料浓度达到临界点

时，浆料的输运特征由两相流过渡到结构流。理想情况下，在管道纵向上没有可测量的浓度梯度，呈现

无沉降状态。当这种浆体与管壁间的摩擦系数大于浆体重力势能时，在无外力作用下，浆体无法在自重

作用下自流。当管内压力足够大时，泥浆才能沿着管道流动。 
在此基础上，提出了一种新方法，即确定某一浓度值作为结构流动的临界浓度是困难的。一般情况

下，颗粒尺寸越小，其临界浓度越低。 

3. 控制方程 

3.1. 质量守恒方程 

(1) 质量守恒方程 
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式中， ρ 是密度，kg/m3；t 是时间，s；u 是速度矢量，u、v 和 w 是速度矢量在 x、y 和 z 方向的分量。 
(2) 能量守恒方程如下式： 

( )
( ) T

p

T kdiv uT div S
t C
ρ

ρ
 ∂

+ = +  ∂  
                             (3) 

式中， ρ 是密度，kg/m3；t 是时间，s；T 是温度，K；u 是速度，m/s；K 为流体的传热系数，W/(m2·K)；
ST 为能量源项，J。对于本文的研究对象 CLSM 浆体，假定材料密度恒定，且不考虑温度的影响，为恒

定值。CLSM 浆体各时刻流变参数见表 1。 
 

Table 1. Rheological parameters of CLSM slurry at each time 
表 1. CLSM 浆体各时刻流变参数 

时间/min 屈服应力/Pa 塑性粘度(Pa∙s) 
0 10.32 0.54 

90 8.58 0.376 
180 10.56 0.47 
300 12.68 0.58 
480 20.62 0.987 

3.2. CLSM 浆体流变模型 

弯管道数值模拟的几何模型如图 1 所示，其中竖直管道长度取 2 m，以利于浆体在弯管处呈现稳定

的层流状态，水平管道长度取 5 m，管道内径 0.6 m，弯管处的弯曲半径(内径)分别取 R = 0.3 m、R = 0.5 
m、R = 0.7 m。以 xoy 面为对称面，取管道一半作为计算模型，网格划分基于 ICEM CFD16.0，弯管网格

划分如图 2 所示，网格划分如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Geometric model of pipeline 
图 1. 管道几何模型 
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Figure 2. Bending pipe grid division 
图 2. 弯管网格划分 

 

 
Figure 3. Section grid division 
图 3. 截面网格划分 

3.3. 边界条件的设定 

① 根据管道充填施工实际情况，将管道上端入口设定为速度入口，采用笛卡尔坐标系，方向垂直入

口；② 管道壁面施加无相对滑移的固壁边界条件；③ 出口的浆体流速为未知量，因而出口边界条件为

压力出口，考虑 CLSM 料浆为不可压缩流体，其在管道内的体积流量为定值，则影响水头损失的主要因

素是管道摩擦力及料浆本身的性质；④ 重力加速度取 9.81 m/s2；温度取常温 293K。 
根据弯管流动模拟方案见表 2 等参数计算出 CLSM 材料在管道中流动时的雷诺数为可知 CSLM 浆体

充填管道流动时为层流状态，因此，选择层流模型。设置求解控制参数中压力、密度、体积力和动量的

松弛因子分别为 0.3、1、1。和 0.7，设置流场流速并初始化，设置残差监视器中的存储迭代次数为 100，
最后输入迭代次数为 100，开始迭代计算直至模型计算达到平衡。取弯管最上端截面为 1-1 截面，弯管转

弯角度为 30˚、45˚、60˚、90˚处截面分别为 2-2、3-3 截面。 
 

Table 2. Pipe bending flow simulation scheme 
表 2. 弯管流动模拟方案 

方案编号 管道内径/m 流量/(m3/h) 弯管弯曲半径/m 流速/m 
1 0.273 80 0.3 0.380 
2 0.273 100 0.3 0.475 
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续表 

3 0.273 120 0.3 0.570 
4 0.273 160 0.3 0.775 
5 0.273 80 0.4 0.380 
6 0.273 100 0.4 0.475 
7 0.273 120 0.4 0.570 
8 0.273 160 0.4 0.775 
9 0.273 80 0.5 0.380 

10 0.273 100 0.5 0.475 
11 0.273 120 0.5 0.570 
12 0.273 160 0.5 0.775 

4. 数值模拟分析 

4.1. 不同流量下 CLSM 浆体速度场的模拟结果分析 

不同流量条件各流量条件下，CLSM 浆体管输平均流速分别为 0.380 m/s、0.475 m/s、0.570 m/s、0.755 
m/s、D = 0.273 m，弯管弯曲半径为 0.3 m。从 1-1 截面至 3-3 管道截面中心线流速分布图如图 4、图 5、
图 6 所示，其中纵坐标为 1-1 截面至 3-3 截面中心线各点与坐标原点(即弯管圆心)的距离，可见流速分布

呈现出随外壁一侧梯度增大的变化情况。 
 

 
Figure 4. Changes in velocity distribution of center line of section 1-1 
图 4. 1-1 截面中心线流速分布图变化 

 

 
Figure 5. Changes of velocity distribution in the center line of section 2-2 
图 5. 2-2 截面中心线流速分布图变化 
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Figure 6. Changes in velocity distribution of center line of section 3-3 
图 6. 3-3 截面中心线流速分布图变化 

4.2. CLSM 浆体充填弯管道压力场模拟响 

(1) 通过不同流量条件下弯管道涡流阻力计算见表 3 可知管道内浆体压力沿流动方向逐渐下降。在

弯管附近外壁压力大而内壁压力小，其管道外壁的较高压力对管道外壁的强度提出了更高的要求。弯管

处的水头损失主要来自两个方面，一是 CLSM 浆体流过弯管时与管壁的摩擦损失，二是弯管内涡流的产

生造成的能量损失。即流速增大，压力增幅越显著。 
同弯管曲率半径条件下 CLSM 浆体弯管局部浆体管道内压力随流动方向逐渐下降，弯管处压降变化

剧烈，随弯管弯曲半径减小而增大。CLSM 浆体在管道内径 D = 0.273 m，v = 0.380 m/s 条件下，弯管弯

曲半径分别为 0.3 m、0.5 m、0.7 m 的弯管内流动时，弯管段压力降分别比相同条件下同等长度的直管单

位长度压力降增大了 19.41%、6.88%、5.18%，可见随着弯管弯曲半径越小，压力降增幅显著。其中由涡

流产生的水头损失占比分别为 16.26%、6.43%、4.92%，可见随着弯管弯曲半径减小，涡流产生的水头损

失占比增大。在实际工程应用中，如遇退役油气管道存在管道弯曲半径较小时，应注意浆体在管道转弯

处局部阻力较大的情况。 
 

Table 3. Calculation of eddy current resistance of curved pipeline under different flow conditions 
表 3. 不同流量条件下弯管道涡流阻力计算 

流量/(m3/h) 流速/(m3/h) Δp/Pa Δps/Pa Δpb/Pa Δpb/Δps 
80 0.380 178.54 166.57 12.01 6.72% 

100 0.475 213.26 178.49 35.04 16.43% 
120 0.570 247.35 187.98 59.17 23.92% 
160 0.775 335.18 212.88 123.89 36.96% 

5. 结论 

本文对 CLSM 浆体在弯管中的流动动态特征进行了数值模拟，分析了不同时刻、不同流量及不同管

径条件下弯管内和不同流量、不同弯管曲率半径条件下弯管内浆体的速度场和压力场的变化规律。 
具体内容如下 
(1) 在相同的时间，相同的管径和不同的流量情况下，从管壁向管心的速度逐渐增加。在管道进口一

定距离处，浆液处于非稳态流动状态，而在此段过渡段后，浆液流动表现为具有层流核的稳定分层流动

状态。随着 CLSM 浆料流量的增加，管截面内流核半径逐渐减小，而速度逐渐增加。试验结果表明，在

水平方向上，由于受重力影响，管内流速比上段稍大；与此同时，随着流量的增加，单位长度内的流阻
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明显增加，且在进口变化较大。 
(2) 对不同时刻的 CLSM 浆液进行了数值模拟，结果表明，浆液流变参数随时间而改变，速度变化

较小，压力变化较大。在实际工程中，需要对充填段进行合理划分，对浆液的制备、输送和充填进行有

效的组织，并根据管径和充注长度合理控制排量，避免因注浆输送或充填时间过长而引起的流变特性参

数改变造成的泵压过高甚至堵管等工程事故。 
(3) 通过管输阻力数值模拟结果与基于流变仪试验获得的流变参数、考虑壁面滑移效应及浆体时效

特性的管输阻力计算结果进行对比分析，发现两者之间的相对误差不超过 10%，说明水平充填管流数值

模拟能够为充填体施工提供技术支撑，模拟结果更符合工程实际。 
(4) 采用数值模拟方法，研究了浆体在弯管内的流动特性，结果表明，浆体在弯管段内的流速与压力

分布呈现出外大内小的特征，同时还发现了伴随主流的漩涡。随水流速度的增加，弯管段沿程阻力增加

明显，涡流水头损失所占的比例显著增加；因此，弯管内泥浆容易堵塞，造成管道损坏等事故。在实际

工程中，当遇到流速很大、弯头半径很小的情况下，要特别关注管道弯曲部位(特别是弯头外壁)浆液的局

部阻力。 
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