
第 26 卷第 8 期                           中国有色金属学报                         2016 年 8 月 
Volume 26 Number 8                        The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       August 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-08-1782-12 
 

泡沫砂浆 W 型管长距离输送特性的 
CFD 模拟 

 
陈  新，史秀志，周  健，邱贤阳，吝学飞 

 
(中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：针对泡沫砂浆三相流管道输送特性研究问题，以国内某铅锌矿为研究对象，运用计算流体力学(CFD)技

术建立泡沫砂浆 W 型管长距离管道输送性能研究 3D 数值分析模型。在室内塌落度和流变特性试验的基础上，对

不同配比及不同充填能力料浆输送中管道和弯管处压力、速度进行 CFD 模拟分析。结果表明：泡沫砂浆三相流

可有效降低管道输送阻力，较普通两相流充填砂浆具有更好的流动性；通过弯管处压力、速度模拟可得，管道内

压力、速度最大值点由管道中心线向管道内下侧方偏移，弯管处最大速度 3.8 m/s，满足稳定性要求；当气泡率为

10%、灰砂比为 1:6、质量分数为 72%、流量为 60 m3/h 时管道阻力最小为 2.33 MPa，弯管处阻力最小为 3.22 kPa，

满足自流输送要求，为最佳配比方案。CFD 技术能够为管道输送研究提供直观准确的依据，在流体流变特性和降

阻方法创新方面还有更为广阔的应用空间。 
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随着矿井开采深度的增加，管道充填线路也逐步

向超长、超深发展，充填倍线增大。高浓度胶结充填、

膏体充填受到流动性差的制约，难以实现自流输送。

另外，充填料浆输送速度也是影响管道输送的一个重

要因素，速度太慢容易造成料浆中的固体颗粒在管道

中发生沉降现象，反之速度过快容易造成管道的严重

磨损[1−3]。BELTRÁN 等[1]对充填料浆管道输送的策略

和方式进行了阐述，认为在管道输送中必须对输送速

度进行合理的设计。邓代强等[4]研究了充填料浆 L 型

管道自流输送模拟试验，但 L 管过于简单不能全面反

映矿井实际充填情况。COWPER 等[5]总结了澳大利亚

长距离管道充填输送技术，认为高浓度的膏体、似膏

体料浆在实现自流输送方面是比较困难的。为解决高

浓度充填砂浆自流输送问题，将泡沫轻质土技术应用

到矿山充填中，借助其细密泡沫间互不连通的润滑作

用，实现了高料浆浓度、低水灰比条件下的自流输送，

该技术已经在道路桥梁施工中得到成功应用[6−7]。在矿

山应用方面，张耀平等[8]和陈忠平等[9]研究了泡沫轻质

土在矿山充填中的应用，认为泡沫充填在一定程度上

能够提高料浆的流动性并节约充填成本。 

为不断改善泡沫砂浆充填工艺，开展泡沫砂浆充

填技术的管道输送特性研究十分必要。以往泡沫砂浆

充填工艺传统的管道输送技术研究大多是通过类比

法、经验公式及相关实验来确定充填管道运行特征参

数，未能充分的了解料浆配比因素对管道中充填料浆

流动规律、管道压力损失、弯管磨损情况的影响[10−11]。

随着计算机技术的发展，在经典流体力学与数值计算

方法的基础上，形成了计算流体动力学(Computational 
fluid dynamics，简称 CFD)。CFD 通过计算机数值计

算和图像显示方法，在时间和空间上定量地描述流场

的数值解，以获得理想的研究结果，这种方法解决了

传统流体研究在设备和成本等方面条件的限制，可以

借助流体方程和数值模型对流体流变特性进行研   
究[12]。WANG 等[13]运用 Fluent 软件研究了深井似膏体

充填管道输送特性，但其模拟为 2D 平面模拟，不能

全面体现料浆在管道内的流变特性。吴迪等[14]运用

CFD 计算研究了充填管道固−液两相流输送的流场特

性和弯管压力损失，但没有涉及三相流充填料浆方面。

而国外主要是应用泵送充填工艺，对自流输送系统的

研究报道较少。 
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基于以上分析，本文作者针对泡沫砂浆充填采矿

工艺，运用 CFD 技术建立泡沫砂浆 W 型管长距离管

道输送性能研究 3D 数值分析模型，对其管道和弯管

处压力、速度进行模拟分析。同时，结合室内塌落度

试验和流变性能剪切试验对其管道输送特性进行综合

研究。 
 

1  泡沫砂浆流变特性研究 
 

以国内某铅锌矿为研究对象，根据矿山充填实际

情况，对其灰砂质量比 1:6；气泡率 0%~30%和质量分

数 68%~74%条件下的不同充填配比方案进行研究。 
 
1.1  泡沫砂浆的制备流程 

泡沫轻质土是指用物理方法将高性能发泡剂水溶

液制备成泡沫，与水泥基胶凝材料、水、掺合料及必

要的外加剂按照一定的比例混合搅拌，并经物理化学

作用硬化形成的一种充填材料，它在高料浆浓度、低

水灰比的情况下仍然具有良好的流动性[15]。泡沫砂浆

的制备分如下 3 步完成，流程图见图 1。 
1) 泡沫的制备。将专用发泡剂与水按照一定的稀

释倍率进行稀释，并使之充分混合均匀，制作成可生

成泡沫的稀释液。稀释液与一定压力的压缩空气在发

泡枪中混合制备出标准密度的泡沫。 
2) 水泥砂浆的制备。将水泥、尾砂、水按照一定

的配合比混合并均匀搅拌成水泥尾砂浆。 
3) 泡沫砂浆的制备。将预先制好的水泥尾砂浆与

发泡枪中发出来的标准密度的泡沫按照比例混合搅拌

制备出富含泡沫的泡沫尾砂浆。 
 
1.2  全尾砂基本性质 

取尾砂样本进行沉降试验，尾砂密度 2.71 t/m3，

平均容重 1.42 t/m3，孔隙率 27.87%，渗透系数 3.8 
cm/h。该矿山尾砂粒级较细，粒径在 57 μm 以下的颗

粒含量在 70%以上，具体粒度分布见图 2。尾砂中化

学元素含量见表 1，可知尾砂样本中硫含量为 11.44%，

含量较大，容易造成尾砂结块，不利于存储和运输。 
 
1.3  塌落度测试 

塌落度是用来衡量充填砂浆塑化性和可泵性的量

化指标。使用高度为 30 cm，上口直径为 10 cm，底部

直径为 20 cm 的标准锥形塌落度仪[16]对灰砂比为 1:6，
气泡率为 0%、10%、20%和 30%，质量浓度为 68%、

70%、72%和 74%的泡沫砂浆塌落度进行检测，测试

方法如图 3 所示，塌落度变化规律如图 4 所示。由图

4 可知在灰砂比、气泡率一定的条件下，质量分数越

高，塌落度越低，浆体流动性越差；在灰砂比、质量

分数一定的条件下，气泡率越高，塌落度越高，浆体

流动性越好。图 4 中塌落度变化规律曲线显示，当质

量分数超过 72%，塌落度值迅速减小，料浆流动性也

随之变差。 
 

 
图 1  泡沫砂浆制备流程图 

Fig. 1  Flow chart of foam slurry preparation. 
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图 2  全尾砂粒径分布 

Fig. 2  Particle size distribution of total tailings 

 
表 1  全尾砂化学成分 

Table 1  Chemical composition of total tailing 

Chemical composition Mass fraction/% 

Pb 0.86 

Zn 1.03 

S 11.44 

Fe 14.25 

Si2O3 29.63 

Al2O3 5.70 

CaO 15.28 

ZnO2 0.20 

 

 

图 3  塌落度测试图 

Fig. 3  Picture of slump test 

 

 

图 4  不同气泡率和质量分数对塌落度的影响 
Fig. 4  Influences of different bubble rate and mass fraction on 
slump 
 

一般认为，泵送膏体塌落度为 15~20 cm，自流输

送料浆塌落度 23~27 cm。当料浆质量分数为 72%时，

气泡率 0%、10%、20%和 30%分别对应塌落度为 22.7、
24.2、25.8 和 27.8 cm，气泡率为 10%和 20%时塌落度

满足自流输送要求。在质量分数超过 72%后，塌落度

值发生突变，料浆流动性能不稳定。分析得气泡率和

质量分数对塌落度有显著的影响，当质量分数为 72%，

气泡率 10%和 20%时料浆流动性较理想。 
 
1.4  流变性能测试 

该矿山固液气三相流态泡沫砂浆充填体质量分数

较高、含水率低，泡沫与浆体混合均匀、整体性好，

更倾向于膏体(似膏体)的浆体类型，浆体开始流动后，

剪切率与剪切应力之间呈非线性递减关系，曲线凸向

剪切应力轴，属于屈服−假塑性体，符合 H-B 模型[17]。

所以，本模拟中选用 H-B 模型进行分析，其剪切应力

表达式为 
 

0τ τ μγ= + &                                  (1) 
 
式中：τ 为剪切应力； 0τ 为屈服应力；μ 为塑性黏度；

γ&为剪切速率。 

室内剪切试验采用布氏 R/S 型旋转流变仪，十字

形转子可最大程度地减小对样品结构的破坏，克服圆

柱面的滑移效应，提高测量的精度。灰砂比 1:6 条件

下，质量分数 68%、70%、72%和 74%分别对应的气

泡率 0%~30%充填砂浆塑形黏度变化规律如图 5 所

示。随着剪切速率的增大，剪切应力增加，塑形黏度

呈递减趋势；当剪切速率超过 60 r/s 后，砂浆内部泡

沫结构逐渐被破坏，剪切应力和塑性黏度趋于稳定。

在一定质量分数下，随着气泡含量的增多，塑性黏度 
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图 5  不同剪切速率下气泡率和质量分数对塑性黏度的影响 
Fig. 5  Influence of different bubble rate and mass fraction on viscosity at different shearing rates: (a) 68%; (b) 70%; (c) 72%; (d) 
74% 
 
不断减小，表明气相成分的加入有效地降低了浆体的

黏度，改善了浆体的流变性能。 
将剪切速率 60 r/s 时，不同质量分数和气泡率情

况下塑形黏度统计于表 2 中。一般情况下，塑性黏度

在 0.1~0.4 Pa·s 之间时料浆不会发生离析，且具有较好

的流动性。由表 2 可知，质量分数为 68%和 70%时，

塑性黏度偏低，容易引发离析；质量分数为 74%时，

塑性黏度偏大，料浆流动性差；质量分数为 72%时，

气泡率 0%、10%、20%和 30%分别对应塑性黏度 0.36、
0.22、0.15 和 0.12 Pa·s，满足塑性黏度要求。 
 
1.5  配比方案 

综合全尾砂性质分析，塌落度和流变性能测试结

果，为保证料浆具有较好的流动性，满足自流输送的

需求，对灰砂比 1:6，质量分数 72%，气泡率 0%、10%
和 20%条件下的配备方案进行模拟研究。如表 3 所列，

将按照 3 种配比方案制作的充填体试块在恒温养护箱

中进行养护，分别养护 7 和 28 d 后测定其单轴抗压强

度均满足充填体强度要求(按照矿山充填要求，7 和  
28 d 单轴抗压强度分别不低于 0.7 和 1.5 MPa)。 

表 2  剪切速率为 60 r/s 时不同气泡率和质量分数对塑性黏

度的影响 

Table 2  Influence of different bubble rate and mass fraction 

on viscosity when shearing rate is 60 r/s 

Mass fraction/% Bubble rate/% Viscosity/(Pa·s) 

68 0 0.17 

68 10 0.16 

68 20 0.07 

68 30 0.02 

70 0 0.3 

70 10 0.21 

70 20 0.09 

70 30 0.05 

72 0 0.36 

72 10 0.22 

72 20 0.15 

72 30 0.12 

74 0 0.52 

74 10 0.34 

74 20 0.28 

74 30 0.23 
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表 3  充填砂浆配比方案 

Table 3  Proportioning scheme of filling slurry 

Sample 
No. 

Bubble 
rate/% 

Cement sand 
ratio 

Mass 
fraction/% 

Density 
/(kg·m−3)

Compression strength/MPa 
Slump /cm 

Viscosity 
/(Pa·s) 7 d 28 d 

1 0 1:6 72 1869 1.09 1.77 22.7 0.36 

2 10 1:6 72 1836 0.91 1.65 24.2 0.22 

3 20 1:6 72 1820 0.87 1.51 25.8 0.15 

Sample 1 is used to compare with sample 2 and sample 3. 

 
 

2  CFD 模拟 
 
2.1  模型建立 

该矿山充填管路线路为长距离输送，成 W 型。充

填管首先由地表经 120 m 长竖井到达 0 m 水平，然后

通过 700 m 平巷输送到达 0~−280 m 盲竖井口，向下

80 m 到达−80 m 中段然后经 300 m 平巷到达需充填空

区，充填管线简图见图 6。使用 Gambit 软件建立充填

管道3D立体模型，充填管为管径100 mm的无缝钢管，

管道高程 200 m，水平输送距离 1000 m，充填倍线 6，
管道连接处选用 90°圆弧弯管连接，半径为 0.5 m，设

计充填能力 60~80 m3/h。模型共建立 3 处弯管，能够

更详细地分析弯管处料浆速度和压力分布情况。将建

好的 3D 充填管道模型网格化输出*.msh 文件导入

Fluent 12.0 中计算，最后得到流体计算结果。 
 

 

图 6  充填管道线路简图及弯管处网格划分图 

Fig. 6  Chart of backfilling pipeline and gridding of elbow 
 
2.2  计算模型 
2.2.1  入口速度计算 

入口初速度计算公式为 
 

2/(900π )v kQ D=                             (2) 

式中：Q 为料浆流量，m3/h；D 为充填管道内径，m；

k 为安全系数取值，取 1.1。 
2.2.2  雷诺数计算 

流体的流动状态可以通过雷诺数的计算来判断。

一般情况下认为当雷诺数 Re 小于 2300 时，管道内流

体的流动状态为层流；当雷诺数 Re 大于 2300，但是

小于 4000 时，流动状态为过渡状态，流动状态可能是

层流也可能是紊流；当雷诺数 Re 大于 4000 时，流动

状态为紊流状态。在数值模拟计算中，为了方便使用

和判断流体状态，通常情况下当雷诺数大于 2300，即

认为流体处于紊流状态[18]。 
三相流的泡沫砂浆为非牛顿体，采用基于塑性黏

度定义的雷诺数公式为 
 

vDRe ρ
μ

=                                   (3) 

 
式中：Re 为雷诺数；ρ 为砂浆密度，kg/m3；v 为料浆

流速，m/s；D 为充填管道内径，m；k 为安全系数取

值，这里取 1.1。 
 

2.3  边界条件 
模型计算的边界条件如下[19]： 
1) 壁面边界：管道全程使用标准壁面条件； 
2) 入口边界：在管道入口使用速度入口边界条

件，取值如表 4 所列。 
3) 出口边界：在管道出口使用流体出口边界条

件。 
 
2.4  控制方程 

充填料浆 CFD 计算通过连续性、动量、压力平衡

方程来适应边界条件，料浆在考虑自重应力的影响下

进入充填管道，并克服沿程阻力从管道出口流出。连

续性、动量、压力控制方程公式如下： 
 

div( , ) 0v
t
ρ ρ∂

+ =
∂

r
                            (4) 



第 26 卷第 8 期                            陈  新，等：泡沫砂浆 W 型管长距离输送特性的 CFD 模拟 

 

1787
 
表 4  模型初始条件 

Table 4  Initial condition of model 

Studied  
case No. 

Back filling 
ability/(m3·h−1) 

Bubble 
rate/% 

Density/ 
(kg·m−3) 

Viscosity/
(Pa·s) 

Velocity at 
inlet/(m·s−1)

Flow state Computational model

1 60 0 1869 0.36 2.34 Laminar flow Laminar 

2 60 10 1836 0.22 2.34 Laminar flow Laminar 

3 60 20 1820 0.15 2.34 Turbulent flow Standard k−ε model

4 70 0 1869 0.36 2.72 Laminar flow Laminar 

5 70 10 1836 0.22 2.72 Laminar flow Laminar 

6 70 20 1820 0.15 2.72 Turbulent flow Standard k−ε model

7 80 0 1869 0.36 3.11 Laminar flow Laminar 

8 80 10 1836 0.22 3.11 Turbulent flow Standard k−ε model

9 80 20 1820 0.15 3.11 Turbulent flow Standard k−ε model

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

d 1
d

d 1
d

d 1
d

u F u u uX
t x x y z

v F v v vY
t y x y z

w F w w wZ
t z x y z

μ
ρ

μ
ρ

μ
ρ

⎧ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= − + + +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎝ ⎠

⎪
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ = − + + +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎝ ⎠

⎪ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ = − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩

         (5) 

2 2
1 1 2 2

1 2 f2 2
F v F v

z z h
g gγ γ

+ + = + + +                  (6) 

式中：t 为时间； ρ 为浆体的密度；v 为浆体的速度；

X，Y，Z 表示流体微元在各个方向上的面力；F 指流

体微元面力合力；μ 表示流体黏度；F1、F2为相应位

置处压力；g 为重力加速度；hf 表示流体从 z1 位置到

z2位置的阻力； γ 为料浆重度。 

模拟研究中假设充填浆体满足一下条件[20]：1) 充
填料浆保持连续性，无间隙。浆体具有恒粘性，不随

温度、时间变化而变化；2) 浆体不可压缩；3) 不考

虑振动、应力波影响；4) 不考虑热交换。 
计算区域和控制方程的离散采用有限体积法，并

选取二阶迎风格式进行离散；流场数值计算采用分离

解法中的压力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE 算

法)，模型初始条件如表 4 所列。将表 4 中 9 种方案在

Fluent12.0.1 中进行求解。 
 

3  结果与分析 
 
3.1  管道阻力分析 

为实现管道自流输送，必须要求料浆重力产生的

压力必须大于或等于管道的压力损失。重力产生压力

计算公式如式(7)所示，管道压力损失为管道入口和出

口的全压力差，计算公式如式(8)所示[18]。 
 
p ghρ=                                     (7) 

f y in outh p p p= = −                            (8) 

式中：p 为重力产生压力；h 为管道输送高差；hf 阻力

损失；py为进出口全压差，即管道阻力损失；pin入口

全压；pout为出口全压。 
表 5 所列为不同条件下的管道阻力。由表 5 可知，

方案 2(充填能力 60 m3/h，气泡率 10%)、方案 3(充填

能力 60 m3/h，气泡率 20%)和方案 5(充填能力 70 m3/h，
气泡率 10%)的沿程阻力小于自身质量产生压力，满足

充填自流输送要求。当充填能力一定时，气泡率越高，

沿程阻力越小，越容易实现管道自流输送，泡沫砂浆

比普通充填砂浆具有更好的流动性和输送性。其中，

气泡率 10%，流量为 60 m3/h 时阻力最小为 2.33 MPa。 
图 7 所示为不同气泡率和充填能力下的管道沿程

阻力变化规律。由图 7 可知，在气泡率一定的情况下，

阻力损失随流量的增加而增加。将不同条件下阻力损

失情况绘制曲线图，观察气泡率 10%曲线可知，随着

流量的不断增大，浆体流动状态由层流逐渐过渡到湍

流，局部阻力逐渐增大，导致流量在超过 70 m3/h 后

发生突变，阻力损失迅速增大，对管道的磨损快速增

强。 
综合分析可得，方案 2(气泡率 10%，流量 60 m3/h)

时阻力最小为 2.33 MPa，较气泡率为 0%的充填砂浆

4.05 MPa 降低 1.72 MPa，降低比例约为 42.5%，大幅

减小了对管道的磨损，且料浆保持较好的流动性。 
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表 5  不同条件下的管道阻力 

Table 5  Resistance of different studied cases 

Studied 
case No. 

Backfilling 
ability/(m3·h−1) 

Bubble 
rate/% 

Inlet pressure /
MPa 

Outlet pressure /
MPa 

Resistance /
MPa 

Self weight 
pressure/MPa 

Self-flowing 
transportation 

1 60 0 0.39 −3.66 4.05 3.67 No 

2 60 10 0.25 −2.07 2.33 3.60 Yes 

3 60 20 0.31 −2.68 2.99 3.57 Yes 

4 70 0 0.48 −4.45 4.93 3.67 No 

5 70 10 0.29 −2.80 3.09 3.60 Yes 

6 70 20 0.39 −3.43 3.82 3.57 No 

7 80 0 0.54 −5.10 5.64 3.67 No 

8 80 10 0.57 −4.95 5.52 3.60 No 

9 80 20 0.49 −4.28 4.77 3.57 No 

 

 

图 7  不同气泡率和充填能力下的管道沿程阻力变化规律 

Fig. 7  Resistance under different bubble rates and backfilling 

abilities 
 
3.2  弯管分析 
3.2.1  压力分析 

以沿程阻力最小的方案 2(气泡率 10%，流量 60 
m3/h)为研究对象对弯管处全压进行分析。3 处弯管全

压云图如图 8 所示。分析可得，弯管进出口全压差较

大，说明料浆在弯管处阻力较大。料浆在进入管道时

全压呈均匀降低趋势，在进入弯管部分和弯管出口部

分，全压变化紊乱，最大全压值由管道中心转移到弯

管内下侧壁，弯管内上、下侧壁压力差明显，说明弯

管内下侧壁管道磨损更为严重。 

以模型中第 1 个弯管为例，将弯管处入口、出口

的全压值统计于表 6。分析得气泡率 10%，流量 60 m3/h
时弯管处阻力最小为 0.00322 MPa，较气泡率为 0%的

充填砂浆弯管处阻力 0.00494 MPa 减少了 0.00172 

MPa，降低比例约为 34.8%，结果与 4.1 中全管沿程阻

力分析结果基本一致。 
取第 1 个弯管入口截面(y=0.5 m)、弯管截面(y=x)

和出口截面(x=0.5 m)，研究压力在管道垂直面上的变

化情况，如图 9 所示。分析可知，管道内最大全压值

由管道中心向下侧偏移，管道内下侧壁全压值快速增

大，下侧壁磨损严重。 
3.2.2  速度分析 

动压计算公式如下： 
 

21
2vp vρ=                                   (9) 

 
式中：pv 为动压； ρ 为密度；v 为速度。当密度一定

时，动压随速度的 2 次方指数增长。 
对方案 2(气泡率 10%，流量 60 m3/h)时第 1 个弯

管处流体速度情况进行分析。图 10 所示为第 1 个弯管

处动压与速度云图。由图 10 可知，动压与速度的变化

趋势基本保持一致，弯管处最大动压差达到 0.012 
MPa，速度差达到 3.6 m/s。由于速度的突然增大会对

料浆中固体颗粒施加作用力，使得相邻固体颗粒间的

平衡被破坏，导致粒径较大颗粒发生沉降，在弯管处

淤积，造成堵管。另外，料浆速度的增大使得料浆对

管壁的冲击增强，摩擦阻力增大，容易造成管道内壁

磨损，甚至管道发生变形。如图 10 所示，在弯管内侧

壁，速度和动压局部快速增大，对弯管壁施加压力，

容易造成对弯管内下侧壁磨损。 
对第 1 处弯管入口截面(y=0.5 m)、弯管截面(y=x)

和出口截面(x=0.5 m)研究流体速度在管道垂直面上的
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变化情况，结果如图 11 所示。由图 10 可知，管道内

速度最大值点由管道中心线向管道内下侧方偏移，道

内下侧壁速度快速增大，造成管壁磨损相对严重。料

浆在通过弯管的过程中，料浆最高流速位于转弯处偏

下位置，为 3.8 m/s；按照高流速大于 3 m/s 统计，在

弯管截面内超过一半的区域达到高流速，并且集中于

管道内下侧方，弯管内下侧面磨损严重。最高流速小

于 4 m/s，满足管道输送速度要求。 
 

 

 
表 6  方案 2 中第 1 处弯管处压力分析 

Table 6  First elbow pressure analyze of case 2 

Studied case No. Backfilling ability/(m3·h−1) Bubble rate/% Inlet pressure/kPa Outlet pressure/kPa Resistance/kPa

1 60 0 6.89 1.95 4.94 

2 60 10 5.78 2.56 3.22 

3 60 20 6.07 2.09 3.98 

4 70 0 9.25 1.96 7.29 

5 70 10 8.75 5.01 3.74 

6 70 20 7.65 3.35 4.30 

7 80 0 10.91 3.65 7.26 

8 80 10 9.84 3.26 6.58 

9 80 20 9.71 4.44 5.27 

图 8  方案 2 中 3 处弯管全压云图 

Fig. 8  Total pressure contours of three

elbows in case 2: (a) 1st elbow; (b) 2nd

elbow; (c) 3rd elbow 
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图 9  方案 2 中第 1 处弯管垂直面全压云图 

Fig. 9  Total pressure contours of first elbow vertical surface in case 2: (a) 3D total pressure contours of first elbow; (b) Inlet section 

(y=0.5 m); (c) Elbow section (y=x); (d) Outlet section (x=0.5 m) 

 
 

 
图 10  方案 2 中第 1 处弯管动压和速度云图 

Fig.10  Dynamic pressure and velocity contours of first elbow in case 2: (a) Dynamic pressure contour; (b) Velocity contour 
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图 11  方案 2 中第 1 处弯管垂直面速度云图 
Fig. 11  Velocity contours of first elbow vertical surface in case 2: (a) 3D velocity contours of first elbow; (b) Inlet section (y=   
0.5 m); (c) Curvature section (y=x); (d) Outlet section (x=0.5 m) 
 
3.3  综合分析 

对于在弯管处容易出现最大流速，造成管道磨损、

堵管、爆管等事故的问题，在工程实际中应当采取有

效的措施来降低料浆对弯管处的冲击损坏。从增强耐

磨性考虑，在弯管部分应该选用材质更加可靠的钢管。

从降低管道磨损考虑，应适当地减小料浆的输入速度；

采用变管径的方式输送料浆，尽量实现满管流输送；

在弯管处使用具有降阻性能的缓冲弯头等方法。 
综合上述分析，气泡率 10%、灰砂比 1:6、质量

分数 72%为最佳配比方案，在管道输送中克服阻力

2.33 MPa，流动性最好在弯管处对管道的磨损最小，

满足自流输送要求，输送能力为 60 m3/h。 
 

4  结论 
 

1) 运用 CFD 技术建立泡沫砂浆 W 型管长距离管 

道输送性能研究 3D 数值分析模型，对其管道和弯管

处压力、速度进行模拟分析。通过对输送流量 60~80 
m3/h、气泡率 0~30%不同配合方式模拟，结果表明泡

沫砂浆三相流较普通两相流充填砂浆具有更好的流动

性。灰砂比 1:6、气泡率 10%、流量 60 m3/h 时阻力最

小为 2.33 MPa，较气泡率为 0%的充填砂浆 4.05 MPa
降低 1.72 MPa，降低比例约为 42.5%，满足自流输送

要求，为最佳配比方案。 
2) 通过对弯管处压力和速度模拟分析，泡沫砂浆

较普通砂浆能有效地降低弯管处阻力损失。另外，在

弯管处由于惯性力的存在，压力和料浆流速最大值在

弯管处由管道中心向下偏移，且压力和料浆流速迅速

增大，破坏料浆内平衡，料浆对弯管内下侧壁冲击增

强，摩擦阻力增大，容易造成管道磨损、堵管，甚至

爆管。在工程实际中应当采取选用耐磨材料、变管径

输送等方法进行防治。 
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3) 结合室内试验和 CFD 模拟对泡沫砂浆管道输

送性能进行研究，为充填料浆的管道输送研究与设计

提供了新的思路。CFD 技术能够为管道输送研究提供

直观准确的依据，在流体流变特性和降阻方法创新方

面还有更为广阔的应用空间。 
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CFD simulation of transportation properties of W type and long 
distance pipeline for foam slurry backfilling 

 
CHEN Xin, SHI Xiu-zhi, ZHOU Jian, QIU Xian-yang, LIN Xue-fei 

 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: A three-dimensional model, W type and long distance backfilling pipeline transportation model was developed 

by the computational fluid dynamics technology (CFD), which was used to study the pipeline transportation properties of 

three-phase flow foam slurry. Based on the laboratory slump and rheological properties test, the pressure and velocity of 

pipeline and elbow were studied by CFD under different ratios and backfilling ability. The results show that, the 

three-phase flow foam slurry can effectively reduce the pipeline transportation resistance and has better liquidity than 

ordinary slurry. Furthermore, at the elbow, the maximum pressure and velocity transfer to the lower side of the pipe from 

the pipe center, and the maximum velocity is 3.8 m/s, meeting the stability requirements. The best proportioning scheme 

is the bubble rate of 10%, the cement sand ratio of 1:6, the mass fraction of 72% and the backfilling ability of 60 m3/h. 

The resistance at pipeline and elbow are 2.33 and 3.22 kPa, respectively, and it can realize the self-flowing transportation. 

CFD technology is good at providing intuitive and accurate basis for pipeline transportation research, and would have a 

wider application space in the study of fluid rheological properties and resistance reduction methods. 
 Key words: foam slurry; W type pipeline; long distance; transportation property; computational fluid dynamics; bubble 

rate 
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