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稠油输送管道 90毅弯管的冲蚀模拟分析

孙摇 岩摇 陈一鸣摇 王摇 博摇 吴玉国*

(辽宁石油化工大学 石油天然气工程学院, 抚顺摇 113001)

摘摇 要: 为了研究重质稠油内砂粒对弯管的冲蚀作用,以 90毅弯管为研究对象,运用计算流体力学(computational
fluid dynamics,CFD)软件建立液固耦合的离散相冲蚀模型(discrete phase model, DPM),利用 SIMPLEC 算法计算得

到不同温度、砂粒粒径及质量流率下重质稠油输送管道弯管处冲蚀速率的变化规律。 结果表明,同一流动状态下,
随着温度升高,重质稠油的黏度及 90毅弯管的冲蚀速率皆呈指数递减趋势,最大冲蚀点出现在弯管 90毅方向线与侧

壁面中线交点处;湍流流态下,90毅弯管的冲蚀速率随砂粒粒径的增大而减小,稠油的黏性力对大粒径砂粒的束缚

作用明显,冲蚀速率较低;湍流流态下,冲蚀速率随砂粒质量流率增加而增大,近壁面处砂粒与稠油间形成的黏性

微团层对质量流率增加所引起的冲蚀具有一定缓解作用。
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引摇 言

稠油根据其特点可分为普通稠油(50 益,100 ~
1 000 mPa·s)、特稠油(50 益,10 000 ~ 50 000 mPa·s)
和超稠油(50 益,逸50 000 mPa·s)。 随着稠油开采

量的逐年增加,稠油管道运输备受关注,而稠油的物

理特性及流动状态对管道的影响逐渐成为研究的

热点。
国内外学者在稠油流态、特性等方面进行了大

量的研究,如岳湘安等[1] 运用控制变量法得到非牛

顿流体在管道内产生的涡旋结构与流变指数有关的

重要结论;Liepsch 等[2]通过实验对非牛顿流体进行

管内速度测定,得到流体无量纲的速度分布;顾效源

等[3]通过模拟 90毅弯管内稠油的流动状态,得出了

弯径比的改变会导致迪恩涡结构发生变化,进而影

响稠油局部阻力及剪切速率的重要结论;刘新锋

等[4]就不同类型的筛管内含砂稠油对管壁造成冲

蚀效果的影响因素进行分析,得到了降低流速及改

变筛管结构可有效减缓冲蚀作用的结论;朱辉等[5]

对 90毅弯管内流体的二次流动进行分析,得到了不

同角度截面二次涡形态随雷诺数 Re 变化的规律;偶
国富等[6]利用计算流体力学(computational fluid dy鄄
namics,CFD)软件,运用流固耦合分析方法对弯管

的冲蚀现象及失效趋势进行了分析和研究;邓智强

等[7]探究了温度变化对弯头平均冲蚀速率的影响

规律,得出在 60 益工况下弯头平均冲蚀速率降至最

低值,该结论对缓解原油输运管路运行过程中的冲

蚀现象具有一定指导意义;王博等[8] 运用 CFD 分

析软件对含砂原油管道颗粒的属性对弯头处的冲

蚀磨损问题进行了研究,通过改变入口流速、颗粒

质量流率、颗粒直径等条件,得到了冲蚀速率的变

化规律。
综合以上文献可知,以往对于冲蚀问题的研究

主要以含砂天然气或含砂原油为研究对象,对重质

稠油的冲蚀问题涉及较少。 为研究不同的温度、砂
粒粒径及质量流率对重质稠油冲蚀作用的影响,运
用 ANSYS 数值模拟软件,对重质稠油输送管道 90毅
弯管内的冲蚀现象进行分析,明确砂石颗粒对管道

内壁造成冲蚀的机理和变化规律。



1摇 数学模型

1郾 1摇 湍流模型

通过计算可知,模拟流态为湍流(Re = 3 840),
因此选取 Realizable k - 着 湍流模型进行计算,具体

模型为
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式中,籽 为流体密度,kg / m3;k 为湍动能,m2 / s2;着 为

湍动能耗散率,J / (kg·s);滋 为湍流黏度,Pa·s;Gk为

速度梯度引起的湍动能附加项;Gb为浮力引起的湍

动能附加项;YM为湍流脉冲的扩张项;C1着、C2着和 C3着

为经验常数;滓k 和 滓着 分别是湍动能及湍动能耗散

率的普朗特数;滋t 为湍动黏度,Pa·s;Sk、S着 为 k 和 着
的源项;u、v、w 为流体流速在三维方向的分量,m / s;
重质稠油可认为是不可压缩流体,因此取 Gb = 0、
YM = 0、Sk = 0、S着 = 0、C1着 = 1郾 44、C2着 = 1郾 92、C3着 = 0、
滓着 = 1郾 3、滓k = 1郾 0。
1郾 2摇 离散相模型

根据牛顿第二定律,单位质量固体颗粒在气动

阻力作用下的运动方程为

dup
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式中,F 为单位质量砂粒所受到的正向应力,N;FD

为单位质量砂粒所受到的流动阻力,N;CD 为曳力

系数;up为砂粒速度,m / s;籽p为砂粒密度,kg / m3;dp

为砂粒粒径,mm。
1郾 3摇 离散相冲蚀模型(DPM)

由于砂粒与弯管内壁面的非弹性碰撞会造成动

能损失,从而使反弹角度发生变化。 为了得到较准

确的颗粒运动路径,采用 Forder 等[9] 提出的壁面恢

复系数法进行定义,法向及切向恢复系数如下。
eN = 0郾 988 - 0郾 780琢 + 0郾 190琢2 - 0郾 024琢3 +

摇 摇 0郾 027琢4

eT = 1郾 000 - 0郾 078琢 + 0郾 840琢2 - 0郾 210琢3 +

摇 摇 0郾 028琢4 - 0郾 022琢

ì
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í
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ï
ïï 5

(7)
式中,琢 为砂粒与壁面的冲击角,rad;eN为法向恢复

系数;eT为切向恢复系数。
管道壁面冲蚀速率计算公式如下。

Qerosion = 移
Nparticles

p = 1

mpC(dp) f(琢)vb(v)

Aface
(8)

式中,Qerosion为冲蚀速率,kg / (m2·s);mp 为颗粒质量

流率,kg / s;C(dp)为砂粒粒径函数,取 1郾 8 伊 10 - 9;
v 为砂粒相对速度,m / s;b( v)为砂粒相对速度的函

数,取 2郾 6;Aface为壁面面积,m2;f(琢)为冲击角函数,
弯管的冲击角函数可用分段多项式函数拟合得

到,即
f(琢) =

0 +22郾 7琢 -38郾 4琢2, 琢臆0郾 267 rad
2郾 00 +6郾 80琢 -7郾 50琢2 +2郾 25琢3, 琢{ >0郾 267 rad

(9)

2摇 物理模型

2郾 1摇 物性参数

设定温度为 50 益,动力黏度 滋d = 1郾 112 Pa·s,密

度 籽 =960kg / m3的某重质含砂稠油为输送介质,重力加

速度 g =9郾 8m/ s2,砂粒密度 籽p =1500kg / m3,经拟合得

到其黏温关系曲线[10]如图 1 所示。
2郾 2摇 模型建立及网格划分

设定管道内径 D = 100 mm,壁厚 啄 = 4 mm;为保

证充分流动,设置进出口管段长度为 10D,几何模型

如图 2 所示。
用 Integrated Computer Engineering and Manufac鄄

turing (ICEM)对流动区域进行网格划分,设置 7 层边

界层;为提高网格划分质量,对管道圆形截面进行“O冶
型剖分,对弯管 25毅 ~70毅区域进行双重加密;经检验网

格满足无关性要求,网格划分结果如图 3 所示。
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图 1摇 稠油黏度随温度变化曲线

Fig. 1摇 Viscosity of heavy oil as a
function of temperature

摇

图 2摇 几何模型

Fig. 2摇 Geometric model
摇

图 3摇 网格划分

Fig. 3摇 Meshing

2郾 3摇 边界条件及求解设置

由于输送介质温度较高,计算设置需考虑热浮

力对砂粒运动轨迹的影响,因此稠油内部及管道壁

面的剪切力、Saffman 升力不可忽略[11 - 12];不考虑砂

粒在壁面处的沉积增厚及腐蚀作用;湍动能及湍动

能耗散率离散格式均采用二阶迎风格式、SIMPLEC
算法进行运算。 模型的边界设置如表 1 所示。

表 1摇 边界条件

Table 1摇 Boundary conditions

模型边界 离散相 连续相

入口 速度入口 逃逸

出口 出流 逃逸

壁面 捕捉 反射

3摇 结果与分析

3郾 1摇 温度对冲蚀速率的影响

根据该种重质稠油的黏温曲线,分别对 50 ~
70 益(分度值 2 益) 条件下,流动状态相同 (Re =
3 840)的湍流冲蚀现象进行分析,并以 50、60、70 益
为例进行结果展示。
3郾 1郾 1摇 不同温度下的湍流冲蚀现象

在温度 50 益,砂粒粒径 0郾 1 mm,质量流率

0郾 01 kg / s 的条件下,冲蚀速率云图如图 4 所示。

图 4摇 T = 50 益的稠油冲蚀速率云图

Fig. 4摇 Cloud diagram of heavy oil erosion
rate at T = 50 益

摇

由图 4 可知,该条件下的稠油冲蚀区域主要集

中于弯管侧壁面 25毅 ~ 90毅范围内,且在弯管 40毅、
60毅及 90毅处均存在明显的冲蚀集中区域;弯管内拱

面区未发生冲蚀现象,这是由于流体充分流动后,其
在入口直管段与弯管段交界区域形成了流速较慢的

稠油层,该稠油层对管壁起到了一定的保护作用;流
经中心区的流体逐渐向两侧流动,且在弯管 40毅的
侧壁面形成第一个冲蚀集中区域,在黏弹力及剪切

力的作用下[13],砂粒随稠油在侧壁面滑移运动;外
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拱壁面冲蚀区域处的主流区出现脉冲径向增压,使
得弯管 60毅侧壁面处出现第二个冲蚀集中区域,在
此影响下,最大冲蚀速率出现在弯管 90毅方向线与

侧壁面中线的交汇处[14],最大冲蚀速率为1郾 61 伊
10 - 8 kg / (m2·s);外拱面冲蚀区域呈现条形分布,并
随弯管角度的增加向侧壁面延伸,延伸区尽头处冲

蚀速率达到最大,其中心区域未发生冲蚀,这是由于

外拱壁面稠油层的分流作用,使外拱壁面中心区不

受冲蚀影响。
在温度 60 益,砂粒粒径 0郾 1 mm,质量流率

0郾 01 kg / s 的条件下,冲蚀速率云图如图 5 所示。

图 5摇 T = 60 益时的稠油冲蚀速率

Fig. 5摇 Cloud diagram of heavy oil erosion rate at T = 60 益
摇

由图 5 可知,该条件下的稠油冲蚀区域与T =
50 益的冲蚀区域近似相同,但最大冲蚀速率由

1郾 61 伊10 -8 kg / (m2·s)下降到 2郾 23 伊 10 -9 kg / (m2·s)。
砂粒在弯管 60毅处的冲蚀区域缩小并向 90毅方向移

动,且在弯管 40毅方向的上侧壁面中心处的冲蚀区

域也会缩小且冲蚀速率有所下降;弯管 45毅方向的

外拱壁面出现新的冲蚀集中区域。 这是由于温度上

升,稠油黏度下降,流体热浮力对砂粒运动的影响加

剧[15],因此砂粒向外拱壁面偏移,冲蚀区域沿流体

流动方向逐渐下移。
在温度 70 益,砂粒粒径 0郾 1 mm,质量流率

0郾 01 kg / s 的条件下,冲蚀速率云图如图 6 所示。
由图 6 可知,该条件下的稠油冲蚀速率相较于

T = 60 益时继续下降,但冲蚀区域位置变化却不明

显;流体在弯管 60毅方向形成了新的冲蚀集中区域,
外拱壁面条形冲蚀区域 45毅方向上的冲蚀集中区有

所扩大,条形区末端的冲蚀区面积随温度变化较小,
但冲蚀速率均显著下降,这主要是由于温度及流速

的增加会使得稠油本身的黏性力对其束缚减小,砂
粒在主流介质的携带下向管道中心线靠拢,因此减

图 6摇 T = 70 益时的稠油冲蚀速率

Fig. 6摇 Cloud diagram of heavy oil erosion
rate at T = 70 益

摇

缓了砂粒对壁面的冲蚀作用,外拱壁面附近油层的

保护作用受温度影响变化缓慢[16],但流体动能的增

加使得冲蚀区域的面积有所扩大。
3郾 1郾 2摇 温度与冲蚀速率的关系

根据模拟结果可知,冲蚀速率随稠油温度的变

化关系及拟合曲线如图 7 所示。

图 7摇 冲蚀速率随稠油温度的变化曲线及拟合曲线

Fig. 7摇 Change curve and fitting curve of erosion rate
as a function of heavy oil temperature

由图 7 可知,管道壁面的冲蚀速率随温度的升

高而持续下降;通过数据拟合分析可知,二者关系近

似为指数函数,函数关系式为 Q = 41郾 73e - 0郾 975T,拟
合优度 R2 = 0郾 999 6。
3郾 2摇 砂粒粒径对冲蚀速率的影响

保持稠油温度 50益,砂粒质量流率为 0郾 01 kg / s
不变,分析 0郾 1 ~ 1郾 5 mm 砂粒粒径(分度值 0郾 1 mm)
对管道壁面冲蚀速率的影响。 冲蚀速率随砂粒粒径

的变化曲线如图 8 所示。
由图 8 可知,冲蚀速率随砂粒粒径的增加呈先

减小、后稳定、最终减小的变化趋势;当砂粒粒径较

小时,冲蚀速率较大,并且其变化幅度也较大,这是

由于在砂粒质量流率一定的条件下,砂粒粒径越小
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图 8摇 砂粒粒径与冲蚀速率关系曲线

Fig. 8摇 Relationship between sand particle size and
erosion rate

则砂粒数目越多,因此由粒径的变化导致所减少的

砂粒数较多;当砂粒粒径增大时,冲蚀速率逐渐减

小,冲蚀速率变化幅度较平缓;而粒径较大时,稠油

中砂粒数目较少,此时砂粒粒径增大相同量时所引

起的数量变化相较于之前较小,稠油对砂粒本身的

黏性作用平衡了大部分因离心作用产生的惯性力,
数量占优的小粒径砂粒在近壁面分布较多,其自身

动能受黏性力束缚较小,冲蚀速率较大,而粒径较大

的砂粒数量较少,主要分布于流动中心区域,在剪切

力的影响下自身动能被有旋流动占据,只有较少一

部分砂粒与壁面碰撞,因此冲蚀速率较小[17]。
3郾 3摇 质量流率对冲蚀速率的影响

保持稠油温度 50 益,砂粒粒径 0郾 1 mm 不变,分
析 0郾 01 ~ 0郾 04 kg / s 质量流率(分度值 0郾 001 kg / s)
对管道壁面冲蚀速率的影响,其冲蚀速率随砂粒质

量流率的变化曲线如图 9 所示。

图 9摇 砂粒质量流率与冲蚀速率关系曲线

Fig. 9摇 Relationship between mass flow rate of sand
grains and erosion rate

由图 9 可知,冲蚀速率随砂粒质量流率的增加

而不断增大,这是因为随着砂粒的质量流率增加,主
流区介质对管壁附近砂粒的黏性携带作用逐渐加

剧,所以冲蚀速率随之增加。 由于砂粒粒径保持不

变,因此砂粒数目随砂粒质量流率的增加呈线性增

长。 当砂粒数目增大到一定范围时,管道内壁附近

会出现砂粒聚集的现象,因此减缓了主流区砂粒对

管壁的冲蚀磨损。

4摇 结论

(1)在流态不变的情况下,含砂稠油输送管道

管壁的冲蚀速率随温度的升高而下降,二者近似呈

指数关系,指数拟合优度为 0郾 999 6。
(2)流体流态及温度恒定时,管道壁面最大冲

蚀速率随砂粒粒径的增加而减小,稠油的黏性力对

大粒径砂粒的束缚作用较强,因此小粒径砂粒对管

壁的冲蚀效果更加严重。
(3)流体流态及温度恒定时,管道壁面最大冲

蚀速率随砂粒质量流率的增加而增大,砂粒数目的

增加加剧了近壁面处主流区砂粒的冲蚀作用,稠油

与砂粒间接触面积的扩大增强了黏滞力的作用效

果,其形成的黏性保护层减缓了冲蚀现象的进一步

加剧,因此冲蚀速率趋于平缓。
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Erosion simulation analysis of a 90毅 elbow in a heavy oil pipeline

SUN Yan摇 CHEN YiMing摇 WANG Bo摇 WU YuGuo*

(College of Petroleum Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun 113001, China)

Abstract: In order to study the erosion effect of sand particles in a heavy oil pipeline, computational fluid dynamics
(CFD) software has been used to establish a liquid - solid coupled discrete phase model (DPM) erosion model
using a 90毅 elbow as a example. The SIMPLEC algorithm was used to calculate the change law for the erosion rate
at the bends in heavy oil pipelines for different temperatures, sand particle sizes and mass flow rates. The results
show that for the same flow state, as the temperature increases, the viscosity of the heavy oil and the erosion rate of
the 90毅 elbow both decrease exponentially. The maximum erosion point appears at the intersection of the 90毅 direc鄄
tion line of the elbow and the centerline of the side wall surface. Under turbulent flow conditions, the erosion rate
of the 90毅 elbow decreases with increasing sand particle size. The viscosity of the heavy oil has a significant restrai鄄
ning effect on the sand particles with large particle size, and the erosion rate is low. Under turbulent flow condi鄄
tions, the erosion rate increases with increasing mass flow rate of the sand particles. The viscous micelle layer
formed between the sand particles and the heavy oil near the wall has a certain mitigating effect on the erosion
caused by the increase in the mass flow rate.
Key words: heavy oil; erosion wear; discrete phase model (DPM); liquid -solid coupling; erosion rate
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