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基于Fluent的天然气运输管道弯头
冲蚀模拟分析与防控措施研究*
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摘 要：针对天然气运输管道的典型弯道冲蚀问题，依据现场实际生产情况，基于 Fluent 流体模

拟软件建立相应的物理模型，选用 standard k-ε 模型、DPM 离散相模型和冲蚀速率方程，分析讨

论了固体颗粒直径、气体流速以及弯管角度对弯管冲蚀磨损的影响规律。结果显示：流体流速

越快，颗粒对弯道的冲蚀越明显，流速与冲蚀率呈正相关；在同一流速下，随着颗粒粒径的增

大，冲蚀率逐渐减小，最后趋于稳定；不同角度的弯头受到的侵蚀是不同的，应根据现场操作

环境的差异，设计合适角度的弯头。模拟分析结果表明，天然气流速和固体颗粒直径是影响管

道弯头冲蚀率的主要因素，并根据模拟结果提出了冲蚀防控措施。
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Simulation Analysis and Prevention and Control Measures of Elbow Erosion of 

Natural Gas Transportation Pipeline based on Fluent

LYU Chao1, CHEN Xuxin1, LIU Yanlong1, YIN Hongxin1, YU Linhui2
(1. College of Control Engineering, Qinhuangdao Branch of Northeastern University, Qinhuangdao 066000, Hebei, China; 
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Abstract: Aiming at the typical curve erosion problem of natural gas transportation pipeline, according to the actual 
production situation of the site, the corresponding physical model is established based on Fluent fluid simulation software, and 
the standard k-ε model, DPM discrete phase model and erosion rate equation are selected to analyze and discuss the impact of 
solid particle diameter, gas flow rate and bend angle on bend erosion wear. The results show that the faster the fluid velocity is, 
the more obvious the erosion of particles on the bend is, and the velocity is positively correlated with the erosion rate. At the 
same flow rate, with the increase of particle size, the erosion rate gradually decreases and finally tends to be stable. Elbows 
with different angles are subject to different erosion. Elbows with appropriate angles should be designed according to the 
differences in the field operating environment. The simulation results show that the flow rate of natural gas and the diameter of 
solid particles are the main factors affecting the erosion rate of pipeline elbow, and the erosion prevention and control 
measures are proposed according to the simulation results.
Key words: natural gas pipeline; elbow; erosion; fluent simulation; prevention and control measure

目前，我国在进行天然气探勘开发及生产利

用过程中，从井底直接开采出的天然气往往不是

单一的气体，而是天然气、固体颗粒以及一些液

体的混合物。其中，固体颗粒和流体介质产生了

* 基金项目： 国家自然科学基金青年基金项目“喷雾热解过程中微纳多孔结构氧化铈颗粒形成机理及模拟研究”

（项目编号51904069）。

·· 13



2023年 第 46 卷焊 管

良好的耦合性，从而带有一定的速度，具备

了动量。在流体流经弯管时，较大的离心力

会使颗粒在弯头处发生碰撞，从而对管体形

成冲蚀。冲蚀现象严重影响运送管道的安全

性和可靠性。由于弯头结构的特殊性，与管

道其他部位相比，弯头更易受到颗粒的冲蚀

磨损 [1]。因此，研究弯头的冲蚀规律对工程实

践具有重要意义。相关研究表明，弯管冲蚀

与管道材料和结构、内部流体流速、弯径比

及固体颗粒直径都有关系 [2-9]。鲁剑啸 [10]采用

正交试验方法分析了 90°弯管的冲蚀影响规

律，确定了影响弯管冲蚀的诸多因素。现有

的研究大多是基于理想输油管道 [11-12]的冲蚀影

响规律，对于以天然气为流体介质的研究依

然较为缺乏，而且与现实工况结合的研究更

少。本研究以黄土高原抽取天然气的现实工

况为背景，运用 Fluent 仿真软件，以天然气作

为流体介质，设置工况中真实的气体速度与

颗粒直径进行数值模拟。对于复杂的地下形

貌，通常运用不同角度的弯头 [13]可以有效解决

天然气运输问题，因此分析不同角度弯头的

冲 蚀 规 律 [14]， 对 管 道 设 计 具 有 一 定 的 积 极

作用。

1　理论模型

1.1　离散相 （DPM） 模型

一般来说，在气固两相流体系中，假设流体

相介质是连续的，在具体分析流体相的规律时，

将内部颗粒作离散化处理，因此该模型被称为离

散相（DPM）模型[15]。在 Fluent模拟中，一般采

用欧拉-拉格朗日模型，采用欧拉描述连续相，采

用拉格朗日方法描述离散相，其轨迹数学模型为

dupdt
= FD(u - up ) + gx( )ρp - ρ

ρp
+ FX （1）

FD = 18μ
ρp d2p

CD Re24 （2）

Re =
ρdp|up - u|

μ （3）
式中：uP——颗粒速度，m/s；

    u——流体速度，m/s；
    ρp——颗粒密度，kg/m3；

ρ——流体密度，kg/m3；
FD——方向作用力，N；

FX——其他作用力，N；

g——重力加速度，m/s2；
Re——雷诺数；

μ——流体粘度，Pa∙s；
dp——颗粒直径，m；

CD——拖曳力系数，CD = α1 + α2
Re

+ α3
R2

e

。

1.2　冲蚀模型

根据管道内固液两相流的耦合情况以及管内

流体的湍流动能方程，建立冲蚀磨损模型[16]，模

型主要涉及颗粒直径、颗粒质量流量以及颗粒数

量。具体的数学模型为

Rero = ∑p = 1
N mpC ( )dp f ( )θ vb ( )v

p

Af
（4）

f (θ ) = 2.69θ + 1.61θ2 - 8.84θ3 + 7.33θ4 -
1.85θ5 （5）

式中：Rero——管道内侧的冲蚀率，kg ( )m2∙s ；

    N——碰撞颗粒的数量；

    mp——颗粒质量流量，kg s；
    C (dp )——颗粒粒径函数，取1.8×10-9；

    vp——颗粒冲击管道壁面的速率，m s；
    Af——管道壁面有限元的计算面积，m2；
    b ( v)——相对颗粒速度的函数，取2.6；
    θ——颗粒与管道壁面的冲击角度，表 1     

                      为冲击角度的具体值及 f (θ )。

2　管道弯头冲蚀模拟

2.1　管道弯头几何模型建立及有限元处理

根据实际输送天然气管道规定表，选择直

径 245 mm、壁厚 6 mm 的弯管进行建模。为保

证管内流体充分，取进出口长度 L1=L2=8D。将

表1　冲击角线性分段函数值

序号

1
2
3
4
5

θ/（°）
0

20
30
45
90

f（θ）

0
0.8
1

0.5
0.4
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模型导入 ICEM 中进行网格划分，进出口网格

采用“O形”划分，网格单元总数约为 30万个，

90°弯管的几何模型和进出口网格划分如图 1
所示。

2.2　边界条件设置

2.2.1　物性参数

天然气的成分比较复杂，主要是由甲烷、氮

气以及烃类等物质组成，具体组分见表2。
在Fluent软件中设置多组分运输，通过组分

的比例，可以计算出此状态下天然气的密度为

0.762 6 kg/m3，黏度为 1.12×105  Pa∙s。在进行数

值模拟时，将天然气看作理想的不可压缩的

流体。

2.2.2　边界条件

使用Fluent软件模拟计算天然气对管道内壁冲

蚀磨损率。首先，在Fluent中选用 standard k⁃ε湍

流模型，湍流强度设置为 5%，将模型的入口位

置设置为速度进口型，为了保证颗粒受反弹条件

的限制，将模型出口处的边界条件设置为自由流

出型，并且要满足足够的逃逸条件。为了使仿真

模拟结果更加贴近现实，对模型的壁面进行合理

的参数设置尤为重要，需要在壁面上设置反弹系

数、冲击角函数、粒径函数和速度指数函数，其

中粒径函数设置为常数 1.8×10-9，速度指数函数

设置为2.6。设置的弯头模拟关键参数见表3。

3　数值模拟结果分析

3.1　弯头内流场的数值分析

在进行数值计算时，将进口设置为速度入

口，出口条件为自由型。其中，设置颗粒直径为

200 μm，颗粒流量为 0.01 kg/s。进行弯头内流场

的数值分析是为了预测颗粒冲蚀管道的大体位

置，所以只需要模拟一组数据即可。

图 2为弯管的速度云图和压力云图，从图 2
可以看出，流体在进入弯头之前的一段距离

时，管道内的压力比较均匀，流体在流入弯头

时，压力和速度都发生了较大的变化。弯管内

的压力变化如图 3 所示，在靠近弯头内侧，压

力先减小后增大，速度却是先增大后减小；在

图1　90°弯管的几何模型以及“O”形网格划分

表2　天然气组分表

天然气组分

CH4
CO2
N2

H2S
C2H6
H2
He

比例/%
92.4
4.54
1.2
1.2
0.4

0.04
0.02

表3　管道弯头模型模拟关键参数

天然气密度/
（kg∙m-3）

0.756 2 

气体流速/
（m∙s-1）

8~16

颗粒密度/
（kg∙m-3）

1 800 

颗粒直径/
μm

50~250

颗粒质量流量/
 (kg∙s-1 )
0.01~0.1

重力加速度/
(m∙s-2）

9.81 

管道直径/
mm
245

水力直径/
mm
233
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靠近弯头外侧，压力先增大后减小，速度是先

减小后增大，即速度与压力的分布呈负相关。

这是由于流体进入弯头时，流体流向突然发生

变化，从而产生较大的离心力，这个离心力对

弯管外侧进行挤压、碰撞，压力沿着离心力的

方向慢慢增加，从而预测弯管的外侧是受侵蚀

最严重的地方，且受到冲蚀的位置一般在弯头

的外侧 70°~90°之间。

3.2　流体速度对冲蚀率的影响

为了研究颗粒在不同流速下对弯管的冲蚀规

律，在模拟过程中保持其他条件不变。管道直径

为 245 mm，弯径比 1.5，颗粒直径 200 μm，颗粒

质量流量分别为 0.01 kg/s、0.05 kg/s、0.1 kg/s，

弯管入口流速分别为 8 m s、10  m s、12  m s、
14 m s和 16 m s，在以上条件下，对弯头冲蚀情

况进行数值模拟。图 4所示为不同颗粒质量流量

以及不同流速下的冲蚀率曲线，图 5 为 8 m/s 和
12 m/s流速下的冲蚀率云图。

图2　90°弯管的速度和压力云图

图3　弯管内壁平均压力变化情况

图4　颗粒质量流量对弯头冲蚀的影响

图5　不同流速下弯头冲蚀率云图
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从图 4可以看出，当在同一个颗粒质量流量

的环境中，随着气体流速的增大，弯头处外侧的

最大冲蚀率也逐渐增大，这是因为流体所携带的

固体颗粒在运动的过程中由于速度增加，颗粒所

携带的动能增加，会加剧对管道外侧的冲击削

弱，最终造成壁面的磨损量加大。当气体流速在

8~10 m/s区间时，最大冲蚀率的涨幅显著增大；

当气体流速在 10~16 m/s区间时，最大冲蚀率的

涨幅缓慢增大。这是因为，当流体速度过大时，

气体与颗粒之间发生耦合作用，弯头内壁和固体

颗粒之间的碰撞会发生滑移现象，导致冲蚀面积

增大，而最大冲蚀率却是缓慢增加。因此，通过

降低流体的流速，可以在一定程度上减轻弯头的

冲蚀磨损。

3.3　颗粒直径对冲蚀率的影响

在管道直径 245 mm，弯径比 1.5，颗粒质量

流量 0.1 kg/s，弯管入口流速分别为 8 m s、9 m s
和10 m s条件下，通过改变固体颗粒直径的大小

（分别设置为200 μm、250 μm、300 μm、350 μm
和 400 μm），对弯头冲蚀进行数值模拟，获得不

同颗粒直径下的冲蚀率大小。图 6所示为颗粒直

径与冲蚀率的关系曲线。

由图 6可以看出，在同一流速下，随着颗粒

直径的增大，固体颗粒对弯头造成的最大冲蚀率

在总体上呈下降趋势。分析认为，颗粒直径越

小，它与流体介质之间的耦合性就越好，颗粒与

弯头壁面的碰撞就更加充分，碰撞次数增多，使

得弯头的最大冲蚀率变大；当颗粒直径增大时，

此时需要考虑固体颗粒的重力影响，颗粒难以被

流体所携带，颗粒之间的碰撞会损失大量的动

能，从而影响到颗粒与弯头壁面的碰撞次数，导

致冲击强度降低，使弯头内壁冲蚀率下降。

3.4　弯头角度对冲蚀率的影响

使用三维画图软件构造不同弯头角度的模

型，为了减小其他因素对数值模拟产生影响，

固定弯径比、管道直径等设计数值，研究在入

口速度 10 m/s、固体颗粒直径 200 μm、质量流

量 0.1 kg/s 条件下，不同角度弯头受到的冲蚀情

况。模拟结果如图7所示。

在不讨论速度和压力分布的情况下，弯管采

用以 x 轴为重力方向放置，此时 30°弯头和 180°
弯头所受的最大冲蚀率最小，但冲蚀面积比较

大。在天然气运输的实际工程中，一般很少使用

图6　颗粒直径与冲蚀率的关系

图7　不同角度弯头的冲蚀模拟结果
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这两种弯管，故在此不作多余的赘述。在黄土高

原地区，45°、60°和 90°这三种典型弯头经常在

开采天然气工程上使用。因此研究这三种典型弯

头的冲蚀规律，可以为设计弯管角度提供依据。

4　天然气管道冲蚀防控措施

通过以上的模拟分析计算，确定了天然气流

速和固体颗粒直径是影响管道弯头冲蚀率的主要

因素。因此，为了减小管道的冲蚀率，延长弯头

的使用寿命，提出了以下防控措施：①保持合适

的压力，去调控不同的天然气速率；②定期进行

管道清理工作，清除管道内的颗粒杂质；③在弯

头附近增加厚度，降低管道冲蚀风险；④在管道

投入工作之前，利用仿真模拟手段，对弯管冲蚀

的地方进行预测和检测，从而进行防控。

5　结 论

（1）管道弯头模拟压力分布结果表明，流体

在经过弯头时，弯头内外两侧所受的压力是不同

的，外侧压力逐渐升高，流出弯头后，压力渐渐

变小；内侧压力逐渐减小，流出弯头后先增大后

减小。

（2）管道流体速度模拟结果表明，流体在流

经弯头时，速度会急剧的变化。流进弯头时，速

度达到最大值；经过弯头时，速度逐渐减小；流

出弯头时，冲蚀部位的速度瞬时上升，而在同一

部位的弯头内侧，速度达到了最小值。

（3）颗粒冲蚀率模拟结果表明，随着颗粒的

速度增大，冲蚀速率随之增大，但冲蚀位置基本

不变，最严重的区域总是位于弯头外侧壁面；颗

粒的直径越大，管壁所受的最大冲蚀率随之减

小，但冲蚀面积随之增大；弯头角度不同，冲蚀

情况不同，90°弯头所受的最大冲蚀率最大，其

次是45°弯头，60°弯头所受的冲蚀率最小。
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