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　　摘　要：环氧钢套筒是油气管道修复补强的一个重要手段，研究环氧树脂在套筒与管壁间填充的完

整性，对管道补强修复具有重要意义。基于ＦＬＵＥＮＴ软件中的ＶＯＦ方法，模拟了环氧树脂在真空条件下

的填充过程，分析了套筒的进出胶口位置和真空度对环氧树脂最终填充率的影响。研究结果表明：（１）

环氧套筒进胶口和出胶口相距越远，环氧树脂填充率越高。在进胶口和出胶口分别位于套筒上下两端

时填充效果最好，在真空度为８０ｋＰａ时，填充率为９９９０％；（２）出胶口真空度对环氧树脂的填充完整性

影响较小，在真空度为５０ｋＰａ时，填充率为９９７９％。在真空度为８０ｋＰａ时，填充率为９９９０％，填充率

仅增加了０１１％。
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引 言

埋地油气管道往往存在腐蚀缺陷、裂纹缺陷、焊接

缺陷和机械损伤缺陷等，这些缺陷对于高压管道而言，

极易发生泄漏事故，影响油气的正常输运［１２］。为保障

管道的正常运行，需要对存在缺陷的埋地管道进行修复

补强。环氧钢套筒补强作为管道修复补强的重要技术，

已被广泛使用［３］。补强修复前先将管道外表面打磨至

ＳＴ３级，然后将环氧套筒定位安装在管道缺陷部位，接着

使用环氧胶泥将套筒两端做密封处理，最后将环氧树脂

填充套筒和管壁之间的环形空间［４］。固化之后，具有高

抗压强度的环氧树脂将把管道缺陷部位的应力传递到

环氧套筒上，管道所受应力将由管道、固化后的环氧树

脂、环氧套筒三部分承担，能够有效地对管道缺陷部位

进行补强修复，保障了油气在管道中安全输运。但在环

氧树脂填充过程中极易出现气泡夹杂和填充不完整等

缺陷，使管道所受应力传递不佳，严重影响管道的补强

效果［５］。工程中常用的方法是采用真空泵抽除套筒和

管壁之间环形空间的空气，一定的真空度可以降低环形

空间的空气密度，减少环氧树脂流动前沿的卷气现

象［６７］。但是，环氧树脂的填充过程很难直接观察，同

时，不同套筒结构和不同真空度导致的填充效果也不尽

相同［８］。国内外大多研究者采用数值模拟方法、水力模

拟实验和Ｘ射线显示［９］。而随着数值模拟仿真技术不

断发展，采用仿真技术模拟环氧树脂的填充过程已成为

最方便的方法之一。



本文运用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ专业流体软件，开展环氧

树脂填充过程的模拟，预测填充时间和填充缺陷产生的

部位［１０］，对比分析套筒进出胶口位置和真空度对环氧树

脂填充完整性的影响，得出更合理的设计，以此优化填

充过程［１１１３］。

１ 力学模型

ＶＯＦ模型是建立在固定的Ｅｕｌｅｒ网格上的一种追踪

方法，可追踪两种或多种互不溶流体的界面［１４］。在整个

计算域内对互不溶流体求解同一个动量方程组，并通过

追踪每种流体的体积分数来模拟多相流。两相间的界

面通过计算单元网格中第ｑ相所占体积分数ａｑ来追踪。

ａｑ ＝０表示单元中没有第ｑ相，ａｑ ＝１表示单元中充满

第ｑ相，０＜ａｑ ＜１表示单元中部分充满第ｑ相。力学

模型的控制方程如下：

（１）体积分数方程

通过求解两相或多相体积分数的连续性方程，可以

追踪各相间的界面，第ｑ相体积分数的连续性方程为：

αｑ
ｔ
＋珋ｖ·αｑ ＝

Ｓαｑ
ρｑ

（１）

其中：ρｑ为第ｑ相的物理密度；珋ｖ为平均速度；Ｓａｑ为质量

源项，其缺省值为０。

基本相的体积分数由所有相所占体积分数之和为１

的约束条件计算，而不求解体积分数方程：
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（２）动量方程
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其中：珋ｐ为平均压力；珋ｖ为平均速度；ρ和ν分别代表平均

密度和动力粘度。－ｖ′ｉｖ′ｊ可用粘性系数ｖｉ和湍动能ｋ表

示：
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其中粘性系数ｖｔ又可写成湍动能ｋ和湍流耗散率ε的函

数：

νｔ＝Ｃμ
ｋ２

ε
（５）

其中：Ｃμ为经验常数，通常取值为００９。ｋ和ε可通过式

（６）和式（８）进行求解，即标准ｋ－ε模型的湍动能方程

（ｋ方程）和耗散率方程（ε方程）。

ｋ方程：
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式中：Ｃｋ为经验常数，通常取值为００９～０１１；Ｐｋ表达

式为：
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ε方程：
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式中的经验常数，Ｃε ＝０．０７～０．０９，Ｃε１ ＝１４１～１４５，

Ｃε２ ＝１９～１９２。

２ 模型建立及材料参数

２１ 实体建模

以直径为２１９ｍｍ的管线为例，利用 Ｇａｍｂｉｔ软件建

立钢套筒与管道之间的环形空间模型，即环氧树脂的待

填充区域，并进行网格划分。环形空间长５００ｍｍ、外径

２３９ｍｍ、内径２１９ｍｍ，进胶口和出胶口直径均为１６ｍｍ。

考虑环氧树脂重力的作用，进胶口设计于套筒底部，出

胶口则在套筒顶部。图１为专门设计的四种不同进出

胶口结构的环氧套筒模型。模型１的进胶口在套筒中

部，出胶口在套筒端部；模型２为进胶口和出胶口分别

在套筒的两端；模型３为进胶口在套筒端部，出胶口在

套筒１／４位置；模型４为进胶口在套筒端部，出胶口在

套筒中部。对比４种模型，以分析进出胶口距离对填充

率的影响。

图１ 四种不同进出胶口结构的环氧套筒模型

２２ 材料参数及边界条件

填充材料选用环氧树脂，材料参数见表１。环形空间中
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的空气假定为理想气体，在２０℃时的密度为１２０５ｋｇ．ｍ３，

动力粘度为００００１８Ｐａ．ｓ。由于环氧填充时间短，钢套

筒的热传导性能良好，整个填充可看作等温过程。出胶

口真空度分别为５０ｋＰａ、６０ｋＰａ、７０ｋＰａ和８０ｋＰａ，入胶口

压力为大气压。入胶口处环氧树脂体积分数为１，即入

胶口只有环氧树脂流入，不含空气组分。

表１ 材料参数

材料 密度ρ／（ｋｇ．ｍ３） 动力粘度μ／（Ｐａ．ｓ）

环氧树脂 １５００ １１

３ 填充结果分析

３１ 填充过程模拟

ＦＬＵＥＮＴ模拟计算结束后，使用其自带的后处理模

块显示模拟结果。以模型 ２（进出胶口分别在套筒两

端）的结构为例，展示真空度为８０ｋＰａ工况下环氧树脂

的填充过程，如图２所示。

图２ 环氧树脂填充模拟过程

首先，环氧树脂通过套筒进胶口平稳进入套筒内壁

与管道外壁的环形空间，并沿着套筒壁向四周扩散［１５］。

在大约０４ｓ时，环氧树脂前沿面与进胶口一侧的套筒

端部接触，环氧树脂与套筒端部发生碰撞，产生裹气和

卷气现象。随着环氧树脂的不断填充和套筒内空气的

不断排出，套筒端部的裹气和卷气现象逐渐消失［１６］。随

后，环氧树脂前沿面成弧形面，逐渐向出口蔓延。在大

约９７ｓ时，套筒两侧的环氧树脂在套筒顶部汇合并发

生碰撞，在套筒顶部形成一条形状卷气区域。随着环氧

树脂的不断填充，套筒内环氧树脂的缓慢流动，套筒顶

部的卷气逐渐被排出，卷气区域逐渐减小。大约在

２４５ｓ时，出胶口出胶，填充完毕。此时套筒顶部有少量

空气残留。

３２ 进出胶口位置对填充的影响

应用ＦＬＵＥＮＴ软件，模拟对比在真空度为８０ｋＰａ条

件下，环氧树脂在图１所示的四种不同进出胶口结构的

套筒中填充２４５ｓ时的填充结果，分析进出胶口位置对

环氧树脂填充完整性的影响。

图３为环氧树脂在四种不同进出胶口结构的套筒

中的填充模拟结果。由图３所示，模型１为进胶口在中

部，出胶口在端部的套筒模型，在填充结束后，模型顶部

存在一条形连续未填充区域，填充率为９９５０％；模型２

为进出胶口分别在两端的套筒模型，在填充结束后，模

型顶部的条形未填充区域为断续形式，填充率为

９９９０％；模型３为进胶口在端部，出胶口在１／４位置的

套筒模型，填充结束后，其未填充区域主要分布在套筒

顶部两端，顶部中间位置也有少量未填充区域，填充率

为９９５２％；模型４为进胶口在端部，出胶口在中部的套

筒模型，填充结束后，在出胶口一侧存在明显未填充区

域，其填充率为９８９５％。

图３ 进出胶口位置对填充的影响

通过对比分析四种套筒结构可知，模型１的套筒结

构，进出胶口之间的距离约为套筒长度的１／２。环氧树

脂聚合到套筒顶部后，进胶口右侧的空气便无法排除，

导致模型中一定量的空气滞留在模型顶部［１７］；模型２进

出胶口之间的距离约为套筒长度。在环氧树脂聚合到

套筒顶部后，排气通道依然通畅，卷气和裹气逐渐被排

出，在顶部仅有少量卷气和裹气残留；模型３进出胶口

之间的距离约为套筒长度的３／４，在环氧树脂到达出胶

口位置后，环氧树脂从出胶口流出，出胶口左侧的空气

便排气困难，导致模型中部分空气残留在出胶口左侧，

但出胶口处填充完好；模型４进出胶口之间的距离亦约

为套筒长度的１／２。同样，在环氧树脂到达出胶口位置

后，环氧树脂从出胶口流出，导致模型中的空气无法被

排出，残留在出胶口左侧。因此，对比以上四种不同进

出胶口位置的套筒模型，得知随着进出胶口距离的增

大，环氧树脂的填充率逐渐提升，进出胶口位于套筒两

端时填充效果最好。

３３ 真空度对填充的影响

选用填充效果较优的进出胶口分别在两端的套筒
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结构，对比分析出胶口真空度分别为 ５０ｋＰａ、６０ｋＰａ、

７０ｋＰａ和８０ｋＰａ时环氧树脂填充２４５ｓ时的填充率。

此时出胶口均已出胶。图４和图５分别为不同真空度

下环氧树脂的填充率曲线图和模拟结果图。
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图４ 不同真空度下环氧树脂填充率曲线图

图５ 不同真空度下环氧树脂填充模拟结果

在出胶口真空度为５０ｋＰａ工况，环氧树脂填充率为

９９７９％。出胶口真空度为６０ｋＰａ工况，填充完毕时，环

氧树脂填充率为９９８３％。出胶口真空度为７０ｋＰａ，填

充完毕时，环氧树脂填充率为９９８７％。出胶口真空度

为８０ｋＰａ工况，填充完毕时，环氧树脂填充率为

９９９０％。根据图４的填充率曲线可知，随着真空度的

提高，环氧树脂的填充率虽有提高，但变化很小。出口

真空度每增大１０ｋＰａ，填充率仅增加约００３％。

通过对模拟过程分析可知，随着真空度的不断提

高，管壁与套筒之间环形空间中的环氧树脂流动速度逐

渐增快，环氧树脂前沿面越容易出现卷气和裹气。但由

于管壁与套筒之间的间隙仅为１０ｍｍ，在环氧树脂的粘

性阻力和表面张力的共同作用下，环氧树脂在流入套筒

和管道之间的环形空间之后，初始动量很快被耗散，环

氧树脂填充速度减慢，填充前沿面的主涡流区得到极大

的抑制，使得裹气和卷气现象减弱［１１］。同时，随着真空

度的增大，环形空间中的空气密度逐渐减小，裹入或卷

入的空气量自然减少。因此，真空度的提高，一方面，使

得环氧树脂的填充速度增加，另一方面，又使得套筒与

管壁之间环形空间的空气密度减小，两者对填充度的正

负作用，以及环形空间小间隙的结构特征，使得真空度

的改变对填充率的影响甚微。

４ 结 论

文章模拟分析了环氧树脂的填充过程，分析了进出

胶口位置和出胶口真空度对环氧树脂填充完整性的影

响，得出如下结论和套筒设计建议：

（１）套筒进胶口和出胶口距离越远，填充效果越

好。进出胶口分别在套筒两端的填充完整性明显优于

其他三种套筒结构。建议套筒设计尽量采用进出胶口

分别在套筒两端的结构。

（２）四种套筒结构的环氧树脂未填充区域均集中

在套筒顶部。若缺陷恰好在管道顶部，可采用模型３的

结构，将缺陷置于套筒顶部出胶口位置。

（３）在合理的填充速度下，真空度的改变对环氧树

脂填充率的影响很小。在真空度为５０ｋＰａ时，填充率为

９９７％。真空度为８０ｋＰａ时，填充率为９９９％，仅提升

０１１％。
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