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摘要: 气动混流方法可广泛应用于大规模疏浚泥的异位固化与资源化利用, 但长期以来其关键工艺参数与结构参数对

混合均匀性的影响缺乏量化研究, 结构设计与施工依赖工程经验。 采用多相流数值模拟方法, 研究传统扩大管结构及其改

进结构在泥浆、 固化剂、 空气入口流速和扩大管管径影响下的固化剂空间分布特征与混合均匀性变化规律。 结果表明, 扩

大管管径为 200
 

mm、 泥浆入口流速≥4
 

m∕s 的条件下, 改进结构出口处不均匀系数较常规结构可降低 50% ~ 58%; 对于改进

结构, 泥浆、 固化剂、 空气入口流速每提高 1
 

m∕s, 出口处不均匀系数平均下降分别为 0. 26、 0. 70 和 0. 26, 同时混合均匀性

随扩大管管径的提高而提高, 扩大管管径由 200
 

mm 提高至 500
 

mm, 出口处不均匀系数可降低约 40%。
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Abstract Pneumatic
 

flow
 

mixing
 

method
 

can
 

be
 

widely
 

applied
 

to
 

the
 

ex-situ
 

solidification
 

and
 

resource
 

utilization
 

of
 

large-scale
 

dredged
 

mud. However there
 

has
 

been
 

a
 

lack
 

of
 

quantitative
 

research
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

key
 

process
 

and
 

structural
 

parameters
 

on
 

mixing
 

uniformity leading
 

to
 

a
 

reliance
 

on
 

engineering
 

experience
 

for
 

structural
 

design
 

and
 

construction. Utilizing
 

multiphase
 

flow
 

numerical
 

simulation
 

methods this
 

study
 

investigates
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

curing
 

agent
 

and
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

mixing
 

uniformity
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

mud 
curing

 

agent and
 

air
 

inlet
 

velocity as
 

well
 

as
 

the
 

expanded
 

pipe
 

diameter
 

for
 

both
 

conventional
 

and
 

improved
 

structures. The
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

conditions
 

that
 

the
 

expended
 

pipe
 

diameter
 

is
 

200
 

mm
 

and
 

the
 

mud
 

inlet
 

velocity
 

is
 

equal
 

to
 

or
 

larger
 

than
 

4
 

m∕s the
 

uniformity
 

coefficient
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

improved
 

structure
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

50%-58%
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

structure. For
 

the
 

improved
 

structure every
 

1
 

m∕s
 

increase
 

in
 

the
 

inlet
 

velocity
 

of
 

mud curing
 

agent and
 

air
 

results
 

in
 

an
 

average
 

reduction
 

in
 

the
 

uniformity
 

coefficient
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

0. 26 0. 70 and
 

0. 26 respectively. Additionally mixing
 

uniformity
 

improves
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

extended
 

pipe
 

diameter
 

and
 

when
 

the
 

diameter
 

is
 

increased
 

from
 

200
 

mm
 

to
 

500
 

mm the
 

uniformity
 

coefficient
 

at
 

the
 

outlet
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

approximately
 

40%.
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　 　 沿江涉海工程项目建设和港口航道等基础设

施维护性疏浚每年产生巨量规模疏浚泥, 据统计,

我国每年的疏浚泥量已超过 10 亿 m3  1 。 目前, 我

国疏浚泥的处置及资源化利用途径相对单一, 主要

以海洋倾倒和吹填造陆为主  2-3 。 自严控围填海政

策颁布以来  4 , 海洋倾倒量大幅攀升, 现有的海上

倾倒区容量难以满足日益增长的倾倒需求, 亟待针

对疏浚泥大规模资源化利用研发高效处置新技术。

疏浚泥通常具有高含水率、 高压缩性、 低强

度等特点  5-7 , 处置目的是降低其含水率, 改善其

强度及可压缩性等工程特性。 目前常用的处置方

法包括排水固结法  8-9 、 机械脱水法  10-11 、 胶结

法  12 等。 排水固结法适用于对吹填后的场地进行

原位加固, 具有单次处理规模大、 经济性高等优

点, 但处理过程耗时较长。 机械脱水法适用于对

疏浚泥快速脱水后异位处置, 其脱水、 减量效果

较好, 但处理效率较低。 胶结法利用水泥等固化

材料与疏浚泥掺混, 再通过化学反应快速形成强

度, 其处理周期较短, 处理后的土体可达到较高

的强度, 但处理成本较高, 通常被用于强度与变

形要求高、 工期紧的各类工程项目。 根据处理工

艺的不同, 胶结法可用于疏浚泥的原位处理, 如

深层搅拌工艺、 就地搅拌固化工艺等, 也可用于

疏浚泥的异位处理, 如流态固化土工艺、 气动混

流固化工艺等。 其中, 气动混流固化工艺也称管

中混合固化工艺, 其利用空气对疏浚泥浆进行管

道压送或助送, 并在泥浆输送过程中注入固化剂,

利用空气与管壁摩擦形成的扰动使泥浆与固化剂

充分混合。 气动混流固化疏浚土具有较高的强度,

可在部分场景下代替砂石料进行建材化利用, 有

助于减少砂石料的开采。 同时, 由于引入了空气

的作用, 可大幅降低泥浆的输送阻力, 具有极高

的处理工效, 目前最大处理效率可达 1
 

000
 

m3 ∕h,

在大面积超软弱场地工作垫层、 人工岛护岸结构

等场景下具有广泛应用前景  13 。

气动混流固化工艺涉及泥浆、 固化剂、 空气

在管道内的复杂多相流过程, 泥浆与固化剂的混

合效果既受工艺参数的影响也受管道结构的影响。

该技术最早由日本开发, 并在其发展历程中通过

大量工程实践总结提出空气注入压力、 最小输送

距离等关键工艺参数  13-15 , 同时发展出扩大管、

W 管、 斜管、 蛇形管等多种结构形式  16 。 该技术

在国内的研究较晚, 目前仍处于起步阶段。 高若

沉等  17 通过计算流体动力学 ( computational
 

fluid
 

dynamics, CFD)数值模拟方法研究揭示了空气入

口角度、 空气入口位置、 固化剂入口角度、 扩大

管管径等结构参数对管内固化剂空间分布的影响

规律。 白兴兰  18 、 周上博等  19 通过 CFD 数值模拟

确定了扩大管的最优长径比, 并通过模型试验方

法验证了结构的处理效果, 结果表明传统扩大管

结构可以有效混合疏浚泥浆与固化剂。 已有研究

缺乏关于泥浆、 固化剂在管内的混合效果及其影

响因素的量化研究, 目前在装备的研发改进、 工

艺参数的调控等方面仍依赖工程经验。

本研究通过多相流数值模拟, 研究泥浆入口

流速、 固化剂入口流速、 空气入口流速、 扩大管

管径等主要因素对固化剂空间分布特征与混合均

匀性的影响, 对比分析常规扩大管及其改进结构

的混合效果, 以期为气动混流固化装备改进与关

键工艺参数取值提供参考。

1　 多相流数值模拟

1. 1　 数学模型

气动混流固化涉及泥浆、 固化剂浆液、 空气介

质的管内流动, 各介质的化学组成、 物理化学性质

各不相同, 其流动属于气-液-液三相流。 由于泥浆

在流动区域内占主要部分, 因此将其作为主相, 其

体积分数设为 α1, 而将固化剂浆液和空气设为次

相, 其体积分数分别为 α2、 α3。 假定各相在管内流

动过程中互不相溶, 各相之间不存在能量交换与传

热, 则管内的三相流过程可用流体体积(volume
 

of
 

fluid,VOF)模型描述, 符合连续性方程与动量方程。

第 q 相的体积分数连续性方程为:

􀆟αq

􀆟t
+▽(α

 

qvq)
Sαq

ρq
(1)

式中: t 为时间; αq 为第 q 相的体积分数; ρq 为

·85·
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第 q 相密度; vq 为第 q 相速度; Sαq
为质量源项。

各相体积分数由各相的体积分数之和为 1 的

约束条件求解, 如下式所示:

∑
3

q =1
αq = 1 (2)

动量方程通过物性参数密度、 黏度与体积分

数联系, 计算公式如下:

􀆟
􀆟t

(ρv) +▽(ρvv)= -ΔP+▽· μ(▽v+vT)[ ] +ρg+F

(3)

式中: ρ 为密度; μ 为黏度; v 为速度; vT 为速度

转置矩阵; g 为重力加速度; F 为体积力; ΔP 为

压力差。

在整个计算域内, 求解同一动量方程, 所得

到的速度场被所有相所共用。

1. 2　 物性参数与边界条件

数值模拟中泥浆、 固化剂、 空气的物理参数

如表 1 所示。 其中, 泥浆的密度和黏度由广东江

门某地疏浚泥实测得到, 为使其满足输送的流动

性要求, 将其含水率调整至 110%; 固化剂的密度

和黏度由自研水泥基固化剂实测得到。

表 1　 泥浆、 固化剂、 空气的物理参数
Tab. 1　 Physical

 

parameters
 

of
 

mud, curing
 

agent
 

and
 

air
介质类型 密度∕(kg·m-3 ) 黏度∕(Pa·s)

泥浆　 1
 

424 10. 2

固化剂 1
 

516 4. 2

空气　 1. 225 1. 79×10-5

　 　 在气动混流固化施工工艺中, 固化剂在泥浆

中的掺入比是通过调控泥浆与固化剂的流量实现

的, 并符合下式关系:

α=
v2S2ρ2

(1+β2)v1S1ρ1
(4)

式中: α 为固化剂掺入比, 为固化剂干重与泥浆

湿重之比; v1、 v2 分别为泥浆和固化剂入口的流

速; S1、 S2 分别为泥浆和固化剂入口的横截面面

积; ρ1、 ρ2 分别为泥浆和固化剂的密度; β2 为固

化剂的水灰比。

式(4)表明, 其他条件一定的情况下, 固化剂

在泥浆中的掺入比与两者的流速之比有关。 为了

使数值模拟与实际工艺相符, 需要控制各入口的

流速处于合理的范围内, 因此, 泥浆、 固化剂、

空气入口设为流速入口边界条件, 出口则采用压

力边界条件, 出口压力为一个标准大气压。

1. 3　 几何模型与网格划分

管道结构形式是影响流体运动状态并继而影

响混合效果的重要因素, 数值计算的几何模型考

虑 2 种管道结构。 结构 1 为常规扩大管结构, 其

主体结构由左至右分别为泥浆输入管、 扩大管、

输出管, 泥浆输入管连接空气输送支管, 其夹角

为 45°, 空气经由该支管斜向注入主管内, 扩大管

内设有固化剂喷口, 固化剂通过该喷口沿径向注

入主管内, 如图 1a)所示。

结构 2 是在结构 1 基础上的改进结构, 其在

扩大管中增设了 SL 型静态混合器。 静态混合器是

一类设置在管道中的静止结构, 利用其内部构件

对流体的切割、 旋转等作用增强混合效果  20 。

SL 型静态混合器中中间位置交叉的 2 片半椭圆板

构成一个单元, 多个单元串联构成完整的静态混

合器结构, 如图 1b)所示。

结构 1、 2 中的泥浆输入管、 输出管管径均为

100
 

mm, 空气输送支管管径为 40
 

mm, 泥浆输入

管与扩大管的长度为 2
 

m, 输出管的长度为 4
 

m,

固化剂喷口为直径 20
 

mm、 长 5
 

mm 的圆柱体, 结

构 2 中静态混合器单元数量为 4。

图 1　 气动混流固化管道结构几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

pipeline
 

structure
 

of
 

pneumatic
 

flow
 

mixing
 

method
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由于几何结构不规则, 流体域网格划分采用

四面体与六面体混合网格, 并在近壁面处设置 5

层边界层, 增长比率为 1. 2, 以提高壁面函数的求

解表现。 网格数量的确定需要综合考虑计算精度

与计算效率, 为确定合理的网格数量, 对上述

2 种几何模型划分不同的网格数量并分析各入口总

压随网格数量的变化规律, 如图 2 所示。 结果表

明, 对于结构 1、 2, 当网格数量分别超过 19. 44 万

和 28. 38 万个后, 各入口总压达到稳定。 基于网

格无关性分析结果, 分别以 19. 44 万和 28. 38 万个

作为结构 1、 2 后续计算中的网格数量, 两者最终

的网格划分如图 3 所示。

图 2　 入口压力随网格数量变化曲线

Fig. 2　 Curve
 

of
 

inlet
 

pressure
 

changing
 

with
 

number
 

of
 

grids

图 3　 几何结构网格划分

Fig. 3　 Mesh
 

subdivision
 

of
 

geometric
 

structure

1. 4　 计算工况

影响气动混流固化混合效果的因素主要有两

类, 一类是工艺参数, 如泥浆、 固化剂、 空气的

入口流速; 一类是结构参数, 如扩大管管径等。

为全面分析各因素对混合效果的影响规律, 共设

计 13 个工况, 如表 2 所示。

根据分析因素的不同, 表 2 中工况可分为 4 组:

1) 工况 1 ~ 4, 固化剂与空气的掺入比例保持不

变, 研究泥浆入口流速的影响; 2) 工况 1、 5 ~ 7,

研究固化剂入口流速的影响; 3) 工况 1、 8 ~ 10,

研究空气入口流速的影响; 4) 工况 1、 11 ~ 13,

研究扩大管管径的影响。

表 2　 数值模拟工况
Tab. 2　 Numerical

 

simulation
 

conditions

工况
泥浆入口流速∕

(m·s-1 )
固化剂入口流速∕

(m·s-1 )
空气入口流速∕

(m·s-1 )
扩大管

管径∕mm

1 2 1. 25 1. 250 200

2 4 2. 50 2. 500 200

3 6 3. 75 3. 750 200

4 8 5. 00 5. 000 200

5 2 1. 50 1. 250 200

6 2 1. 00 1. 250 200

7 2 0. 75 1. 250 200

8 2 1. 25 1. 875 200

9 2 1. 25 2. 500 200

10 2 1. 25 3. 125 200

11 2 1. 25 1. 250 300

12 2 1. 25 1. 250 400

13 2 1. 25 1. 250 500

1. 5　 混合均匀性评价指标

工程中通常采用不均匀系数来定量评价多相

体系的混合均匀性, 其定义为研究对象体积分数

的标准差与平均值之比  20-23 。 参考其定义, 在各

工况管路出口处设置一监测断面, 该位置固化剂

体积分数的不均匀系数定义为:

　 　 　 　 φ= σ
ϕ

(5)

其中:

σ = 1
N ∑

N

i =1
(ϕi =ϕ) 2 (6)

式中: φ 为固化剂体积分数的不均匀系数; ϕ 为

该位置处所有节点固化剂体积分数的算数平均值;

σ 为固化剂的体积分数的总体标准差; N 为该位

置处的节点总数; ϕi 为第 i 个节点上固化剂的体

积分数。

由于气动混流固化还涉及空气的影响, 而空

气不参与泥浆和固化剂之间混合后的化学反应,

因此在计算固化剂体积分数时还需排除空气的影

响, 仅计算每个节点上固化剂体积与泥浆、 固化

剂体积和之比。

·06·
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不均匀系数无量纲, 从其定义可以看出, 其

反映固化剂体积分数在其平均值附近的波动程度,

不均匀系数越低, 则混合均匀性越高。

1. 6　 模型验证

为了评估上述计算模型的可靠性, 开展现场

试验, 试验装置如图 4 所示。 天然疏浚泥在搅拌

罐中完成加水制浆, 然后通过泥浆泵输送至管路

系统中, 泥浆在管道内输送的过程中同步注入空

气与固化剂, 并依次通过扩大管和输出管输送至

集料仓内。

图 4　 试验装置

Fig. 4　 Testing
 

apparatus

　 　 试验装置通过布置在泥浆输入管、 空气输送

支管、 固化剂输送支管上的流量计对各相的入口

流量进行实时监测, 并通过对泥浆泵、 固化剂泵

电机频率、 空压机频率和管路泄压阀的调控实现

各相流量的调控, 从而保证各相之间保持固定的

混合比例。

试验装置与数值模拟中的几何模型具有相同

的几何尺寸, 试验中泥浆、 固化剂、 空气的物理

力学参数与数值模拟中的一致 (表 1)。 试验工况

为表 2 中的工况 1, 并同时采用 2 种不同结构开展

试验。

流体的流量或流速是数值模拟与现场试验中

的控制参数, 而管路中的压力响应为未知量, 因

此在试验装置的各相入口均布置有压力传感器,

从而可以通过压力实测值与计算值的对比, 检验

数值模拟的计算精度, 结果如表 3 所示, 数值模

型计算结果与实测结果具有较高的吻合度, 各

入口压力计算值较实测值的相对误差均< 10%。

同时, 由于数值计算中忽略了管路中各接头造

成的压力损失以及泥浆、 固化剂混合后相变效

应造成的黏度提高, 入口压力计算值较实测值

偏低 4. 5% ~ 9. 3%。

表 3　 入口压力实测值与计算值对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

inlet
 

pressure
 

between
 

measured
and

 

calculated
 

values

位置
结构 1 结构 2

实测值∕kPa 计算值∕kPa 实测值∕kPa 计算值∕kPa

泥浆入口　 469. 5 439. 4 562. 1 521. 7

空气入口　 371. 5 343. 7 469. 9 426. 4

固化剂入口 329. 8 306. 4 405. 2 386. 9

2　 数值模拟结果与分析

2. 1　 泥浆入口流速对混合效果的影响

泥浆入口不同流速条件下, 出口处固化剂体

积分数的分布云图如图 5 所示。 对于结构 1, 不同

泥浆流速条件下, 管路出口处的固化剂体积分数

均呈现“单中心”的分布模式, 即固化剂由某一集

中分布区域向四周扩散, 在此过程中, 其体积分

数逐渐降低, 同时可以看出, 固化剂分布区域的

中心在整个出口断面上处于偏下方的位置, 造成

该现象的主要原因是固化剂在向出口运动过程中

受到向下的重力作用。

对于结构 2, 不同的泥浆流速下, 管路出口处

的固化剂体积分数分布模式呈现较大的差异。 当

泥浆流速为 2
 

m∕s 时, 呈现“单中心” 分布模式,

当泥浆流速≥4
 

m∕s 时, 呈现 “多中心” 分布模

式, 即固化剂由多个集中分布区域向四周扩散,

同时可以看出, 其分布中心的位置相比结构 1 更
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接近管壁。

上述结果表明, 扩大管中增设 SL 型静态混合

器后, 尽管其具有分流作用, 但在较低的泥浆流

速下, 这种分流作用可能是不显著的, 而随着泥

浆流速的提高, 静态混合器的分流作用逐渐显著。

固化剂在通过静态混合器后被分成多股流体, 产

生了显著的切向速度分量, 同时其径向运动速率

有所提高, 因此固化剂在空间尺度上的整体分布

相比结构 1 更为分散。

图 5　 不同泥浆流速条件下出口断面固化剂体积分数云图

Fig. 5　 Volume
 

fraction
 

nephogram
 

of
 

curing
 

agent
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

slurry
 

velocity
 

conditions

为进一步分析固化剂与泥浆混合均匀性随泥

浆流速的变化规律, 计算得到出口断面处固化剂

体积分数不均匀系数随泥浆入口流速的变化曲线,

如图 6 所示。 可以看出, 对于结构 1, 随泥浆流速

的增加, 出口断面不均匀系数呈现先增加后降低

的规律。 泥浆流速由 2
 

m∕s 增加至 4
 

m∕s 时, 不均

匀系数提高 0. 66; 泥浆流速由 4
 

m∕s 增加至 8
 

m∕s

时, 不均匀系数降低 0. 51。 造成该现象的原因可

能与后文所述的固化剂流速和空气流速对混合均

匀性的相反作用有关, 由于在各计算工况下固化

剂和空气的掺入比例保持不变, 因此随着泥浆流

速增加, 需要匹配较高的固化剂和空气流速, 在

两者的综合作用影响下, 混合均匀性随泥浆流速

最终呈现出非单调的变化特征。

对于结构 2, 其出口断面处的不均匀系数随着

泥浆流速的增加而降低, 但曲线的斜率逐渐减小。

泥浆流速由 2
 

m∕s 增加至 8
 

m∕s 时, 出口断面处的

不均匀系数降低 1. 58。 结果表明, 对于结构 2,

增加泥浆流速有助于提升混合均匀性, 但提升效

果会随着泥浆流速的增加而逐渐弱化。

图 6　 不同泥浆流速条件下出口断面的不均匀系数

Fig. 6　 Uniformity
 

coefficients
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

slurry
 

velocity
 

conditions

对比结构 1、 2, 仅在泥浆流速为 2
 

m∕s 时,

结构 1 出口断面处的不均匀系数低于结构 2, 两者

相差约 0. 31。 随着泥浆流速增加, 结构 2 出口断

面处的不均匀系数逐渐降低并低于结构 1, 前者较

后者降低 1. 42 ~ 1. 48, 其混合均匀性显著提高,

表明静态混合器可有效改善混合均匀性。

2. 2　 固化剂入口流速对混合效果的影响

不同固化剂入口流速条件下, 出口处固化剂

体积分数的分布云图如图 7 所示。 可以看出, 由

于计算工况中泥浆流速较低, 因此结构 1、 2 出口
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断面处的固化剂体积分数分布均呈现“单中心”的

分布模式。 总体上来看, 随着固化剂流速的增加,

2 种结构出口断面处的固化剂空间分布范围均有所

扩大。 这是由于固化剂沿径向喷射, 固化剂入口

处流速增加, 径向的最大运动距离随之增加。

图 7　 不同固化剂流速条件下出口断面固化剂体积分数云图

Fig. 7　 Volume
 

fraction
 

nephogram
 

of
 

curing
 

agent
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

curing
 

agent
 

velocity
 

conditions

计算得到出口断面处固化剂体积分数不均匀

系数随固化剂入口流速的变化曲线, 如图 8 所示。

可以看出, 2 种结构出口断面处的不均匀性系数均随

固化剂流速的增加而降低。 固化剂流速由 0. 75
 

m∕s

增加至 1. 5
 

m∕s, 结构 1 的不均匀系数降低 0. 25,

而结构 2 则降低 0. 35。 结果表明, 固化剂流速的

增加有助于提高混合均匀性。 由于固化剂的流速

与其掺入比成正比关系, 因此当其他条件不变时,

固化剂掺入比的增加将有助于提高混合均匀性,

而当固化剂掺入比一定的情况下, 可通过减小固

化剂喷口开孔尺寸的方法增加固化剂入口的流速,

从而提升混合均匀性。

此外, 在所计算的固化剂流速范围内, 结构 1

的不均匀系数较结构 2 低 0. 31 ~ 0. 49, 表明结构 1

的混合均匀性优于结构 2。 主要是由于在较低的固

化剂流速下, 结构 1 能达到更好的混合效果。

图 8　 不同固化剂流速条件下出口断面的不均匀系数

Fig. 8　 Uniformity
 

coefficient
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

curing
 

agent
 

velocity
 

conditions

2. 3　 空气入口流速对混合效果的影响

不同空气入口流速条件下, 出口处固化剂体

积分数的分布云图如图 9 所示。 由于泥浆流速较

低, 2 种结构出口断面处的固化剂体积分数分布仍

呈“单中心”的分布模式, 且随着空气流速的增加,

固化剂的分布范围没有明显的变化。

计算得到出口断面处固化剂体积分数不均匀

系数随空气流速的变化曲线, 如图 10 所示。 可以

看出, 空气流速对 2 种结构呈现相反的影响规律。

对于结构 1, 不均匀系数随着空气流速的增加而增

加; 对于结构 2, 不均匀系数随空气流速的提高而

降低。 空气流速由 1. 25
 

m∕s 增加至 3. 125
 

m∕s, 结

构 1、 2 出口处的不均匀系数分别增加 0. 12 和降

低 0. 23。

造成空气流速对 2 种结构混合均匀性影响规

律差异的原因可能与不同结构中空气的不同运动

模式有关。 对于结构 1, 空气在管内基本为层流状

态, 空气流速增加导致空气掺入比例及扩散范围
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的提高, 从而导致少部分区域内固化剂混合比例

的降低, 并最终导致混合均匀性的降低; 而对于

结构 2, 受静态混合器的作用, 空气与泥浆、 固化剂

一同做螺旋交替式运动, 空气流速的增加有助于提升

管内的湍流水平, 从而促进混合均匀性的改善。

由于空气流速对 2 种结构混合均匀性的影响

规律相反, 因此两者混合均匀性的优劣与空气流

速有关。 从图 10 可以看出, 当空气流速＜2. 1
 

m∕s

时, 结构 1 的混合均匀性优于结构 2; 当空气流速

＞2. 1
 

m∕s 时, 结构 2 的混合均匀性优于结构 1。

图 9　 不同空气流速条件下出口断面固化剂体积分数云图

Fig. 9　 Volume
 

fraction
 

nephogram
 

of
 

curing
 

agent
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

air
 

velocity
 

conditions

图 10　 不同空气流速条件下出口断面的不均匀系数

Fig. 10　 Uniformity
 

coefficients
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

air
 

velocity
 

conditions

2. 4　 扩大管管径对混合效果的影响

扩大管管径是影响混合效果的重要结构因素

之一, 不同扩大管管径条件下, 出口处固化剂体

积分数的分布云图如图 11 所示。 可以看出, 对于

结构 1, 不同扩大管管径条件下, 固化剂体积分数

分布均呈 “单中心” 分布模式, 但随着扩大管管

径的提高, 其分布模式出现了较大变化。 扩大管

管径为 200
 

mm 时, 泥浆围绕固化剂所处的核心区

域作环状流, 在固化剂与下方管壁之间有一层泥

浆薄膜。 而随着扩大管管径提高至 300
 

mm, 环流

状态难以继续保持, 在重力和浮力的作用下, 固

化剂逐渐下沉至管壁附近, 并沿管壁向前运动,

最终表现出如图 11c)、11d)所示的沿管壁呈带状

分布的模式。 随着扩大管管径的进一步提高, 固

化剂仍保持紧贴管壁的运动模式, 但受上部泥浆

和空气的挤压作用更加明显, 其分布区域的面积

被进一步压缩。
 

对于结构 2, 随着扩大管管径的提高, 固化剂

的体积分数分布模式逐渐由“单中心”模式转变为

“多中心” 模式。 扩大管管径为 200
 

mm 时, 流体

经过静态混合器的分流作用后, 固化剂在输出管

内形成了合流。 而随着扩大管管径的增加, 固化

剂在静态混合器作用下切向和径向速率变大, 在

输出管内难以再次形成合流, 最终在出口处表现

为“多中心”的分布模式。
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图 11　 不同扩大管管径条件下出口断面固化剂体积分数云图

Fig. 11　 Volume
 

fraction
 

nephogram
 

of
 

curing
 

agent
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

expanded
 

pipe
 

diameter
 

conditions

计算得到出口断面处固化剂体积分数不均匀

系数随扩大管管径的变化曲线, 如图 12 所示。 可

以看出, 对于结构 1, 出口断面处的不均匀系数随

着扩大管管径的提高呈现先降低后增大的变化规

律。 扩大管管径由 200
 

mm 提高至 300
 

mm 时, 由

于环状流状态受到破坏, 固化剂的分布面积较管

径 200
 

mm 时有显著的增加, 其在泥浆中的扩散程

度提高, 不均匀系数降低了 0. 94, 混合均匀性显

著改善。 而扩大管管径由 300
 

mm 提高至 500
 

mm

时, 固化剂在泥浆中的扩散程度降低, 不均匀系

数提高了 0. 27, 混合均匀性有所降低。 不均匀系

数在扩大管管径为 300
 

mm 时取得最小值, 表明此

时混合均匀性最高。

对于结构 2, 出口断面处的不均匀系数随着扩

大管管径的增大而降低, 扩大管管径由 200
 

mm 增

大至 500
 

mm 时, 不均匀系数降低 1. 03, 表明扩

大管管径的增大有利于提升混合均匀性。

对比结构 1、 2, 由于计算工况中泥浆流速为

2
 

m∕s 的较低流速, 因此大部分工况中结构 2 的混

合均匀性低于结构 1, 但从不均匀系数随扩大管管

径的发展趋势来看, 当扩大管管径大于 500
 

mm

时, 结构 2 的混合均匀性可能优于结构 1。

图 12　 不同扩大管管径条件下出口断面的不均匀系数

Fig. 12　 Uniformity
 

coefficient
 

at
 

outlet
 

section
 

under
 

different
 

expanded
 

pipe
 

diameter
 

conditions

3　 结论

1) 扩大管管径为 200
 

mm 时, 当泥浆入口流

速≥4
 

m∕s, 增设静态混合器的改进结构出口处的

不均匀系数较常规扩大管结构降低 50% ~ 58%, 改

进结构的混合均匀性优于常规结构。

2) 对于改进结构, 提高泥浆、 固化剂、 空气

的入口流速均可改善混合均匀性, 在所计算工况范

围内, 泥浆、 固化剂、 空气入口流速每提高 1
 

m∕s,

出口处不均匀系数平均下降分别为 0. 26、 0. 70 和

0. 26, 提升固化剂入口流速对混合均匀性的改善

效果较为显著。

3) 对于改进结构, 混合均匀性随扩大管管径

的增大而提高, 扩大管管径由 200
 

mm 提高至

500
 

mm, 出口处不均匀系数可降低约 40%。

　 　 感谢国家超级计算广州中心对本文数值仿真研

究工作的支持。
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