
文章编号:1001-6112(2011)S1-0174-04

弯管含砂流流场与磨损模拟
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摘要:含砂流在石油工业中较为常见,是引起设备失效和材料破坏的重要原因之一。引起的这些故障可能导致不可预测的停工

和风险,严重影响油井的正常生产。利用FLUENT软件对较易产生磨损的90曘弯管含砂油流流动情形进行了模拟,得到了不同

流速下含砂油流在管内的压力场、速度场分布规律,以及管壁处磨损量的分布规律,得出不同速度与冲蚀角对磨损量的影响,此

结果可为油品安全输运、流动参数控制及管线磨损防护提供一定的参考依据。
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Abstract:Sand灢bearingoilflowisverycommoninpetroleumindustry.Itisoneofthemainreasonsfor
equipmentfailureandmaterialdamage,whichmaycauseunpredictableshutdownandrisk,seriously
embarrassingnormalproduction.TheFLUENTsoftwarewasusedtosimulatesand灢bearingoilflowin
90曘bendpipeswhicharemorelikelytobewore.Characteristicsofpressureandvelocityfieldsofsand灢
bearingoilflowswithdifferentvelocitiesaswellasabrasionvolumeatpipewallwereputforward.The
relationshipbetweenabrasionvolumeandvelocity,erosionanglewasfoundout,providingreferences
forsafetransportofoil,controlofflowparameterandpreventofpipe.
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暋暋含砂流在石油工业中较为常见,在钻井过程中

泥浆携带岩屑至地面完成钻进,采油生产中由于地

层出砂都可能出现含砂流动的情况。含砂流的危

害极大,钻进中岩屑对钻具管壁、管线会造成严重

磨蚀;采油生产中,含砂将对井下设备、井口装置、
地面管线产生冲蚀,使得检泵、洗井、地面清罐等维

护工作量剧增,严重缩短设备、管线的使用寿命,影
响油井的正常生产。

国外学者对磨损问题进行了大量的研究[1-2],
国内赵学增[3]、张涛[4]、陆军平[5]、孟庆武[6]等对磨

损也作了大量的工作,取得了一定的成果,但是对

弯管含砂流对管壁磨损的研究相对较少。本文利

用FLUENT软件针对弯管含砂流情形进行了模

拟研究,得到在不同流速下的压力场、速度场分布

以及管壁磨损量的分布云图,并对其规律进行了分

析,为生产提供一定的参考依据。

1暋研究问题及模型

1.1暋研究问题

选取某地面输油90曘水平弯管段作为研究对象,
其管径为80mm,弯径比为3,弯管前后各取1m直

管段 建 模,得 到 的 几 何 模 型 如 图 1 所 示;选 用

Cooper的划分方法、Hex/Wedge的划分类型对其

进行网格划分,得到的网格模型如图2。在计算出

收稿日期:2010-12-20;修订日期:2011-02-16。

作者简介:马国建(1987—),男,助理工程师,从事油气开采方面的工作。E灢mail:mgj207@126.com。

暋暋
第33卷增刊1
2011年5月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
PETROLEUMGEOLOGY&EXPERIMENT

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
Vol.33,Sup.1

May,2011



图1暋几何模型

Fig.1暋Geometricmodel

图2暋网格模型

Fig.2暋Gridmodel

粘性流场后加入直径为 0.001 m、质量流量为

0.005kg/s的固体颗粒,颗粒密度为2600kg/m3。

1.2暋控制方程

定常拉格朗日稀疏相 DPM 多项流模型的离

散相公式假设第二项(离散相)足够稀,在此假设下

颗粒间的相互作用及颗粒体积对液相的影响可以

忽略,要求离散相满足较低的体积百分率,通常要

小于10%~12%[7],本文满足此要求。采用可实

现的k-毰模型,其控制方程如下:
连续性方程:
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湍动能及耗散率输运方程:
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磨损方程采用改进的 Hashish剪切模型[8]:
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式中:氀为密度,kg/m3;u 为速度,m/s;t为时间,

s;毺为动力粘度,mPa·s;c曚,c分别为油的脉动浓

度和体积时均浓度;Pr为层流普朗特数;k为流体

的湍流动能,m2/s2;毰为湍动耗散率,m2/s3;毟ij为

在柱坐标下带有角速度的wk 层流旋度;Gk 为由于

平均速度梯度引起的湍动能产生,N/(m2·s);Gb

为由于浮力引起的湍动能产生,N/(m2·s);YM 为

可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响,kg/(m·

s3);C1毰,C3毰,C2,A0 为经验常数,C1毰=1.44,C3毰=
0.09,C2=1.9,A0=4.0;氁k,氁毰 分别为湍动能和湍

动耗散率对应的普朗特数,氁k=1.0,氁毰=1.2;M 为

磨损量,kg/(m2·s);VP 为颗粒的入口速度,m/s;

rp 为颗粒直径,m;毩为冲击角度;Ck 是剪切磨损特

征速度,与颗粒及管道材料有关。

2暋模拟结果及分析

假设油流与颗粒在入口处具有相同的速度,在
此对不同流速情况下速度场、压力场及磨损量分布

进行研究,取入口速度分别为2m/s,4m/s,得到

了管内速度场、压力场的分布,使用 FLUENT 中

的DMP离散相模型得到管壁磨损量分布。

2.1暋速度场

为了便于观察,在研究体上截取具有代表意义

的不同面(入口断面、出口断面、直管段中间断面、
弯管断面以及z=0断面)作为显示的载体。得到

入口速度为2m/s,4m/s时管内流场分布分别如

图3和图4。
从图中可以看出:速度在管中心处较大,靠近

壁面逐渐减小,这是由于流体粘性的作用导致在靠

近壁面处的速度梯度较大,管中心处速度梯度小,
壁面处的速度为零,此现象可以用附面层理论得到

图3暋入口速度为2m/s时速度场

Fig.3暋Velocityfield,inletvelocity2m/s

图4暋入口速度为4m/s时速度场

Fig.4暋Velocityfield,inletvelocity4m/s

解释。流体在通过弯曲部分时,由于供流体通过的

流道发生变化以及流体运动惯性,导致在靠近弯管

内侧处速度小,而在靠近外侧处速度增加。当流体

通过弯管后,靠近内拱壁一侧速度有所增加,在靠

近出口的直管段速度分布规律转换为靠近弯管内

侧速度小外侧速度大的稳定状态。

2.2暋压力场

假设入口处的压力相同,为1MPa,得到的压

力场分别如图5和图6所示。
压力沿着流动方向降低,流体的势能减少用于

克服阻力。在弯管处,发生局部阻力,引起局部水

头损失,表现为图中压力下降幅度较大。在弯管的

内侧由于惯性的作用混合流体被甩向管的外侧,导
致在内侧形成低压区,而在外侧压力相应增加,并
且这种外侧压力大于内侧压力的现象在通过弯管

后的直管段的一定距离内仍然得到保持,只是两侧

压差减小。通过图5与图6对比,不同入口速度时

图5暋入口速度为2m/s时压力场

Fig.5暋Pressurefield,inletvelocity2m/s
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图6暋入口速度为4m/s时压力场

Fig.6暋Pressurefield,inletvelocity4m/s

压力在沿程变化趋势相同,但随着入口速度的增

加,入口与出口间的压差也增加。

2.3暋磨损量分布

根据FLUENT中的DMP离散相模型得到管壁磨

损量在不同入口速度下的磨损量分布如图7和图8。
冲蚀角是影响磨损量大小的一个重要因素,流

体在直管段流动时,冲蚀角为零,因此在入口端的

直管段没有磨蚀;流体进入弯管部分后,冲蚀角增

大,开始出现磨损,尤其在管壁的外拱侧尤为明显;
靠近出口端的直管段的磨损相比弯管部分有所减

弱。磨损云图显示,磨损的区域为非连续分布,这
与离散相的非连续相关。磨损量大小在很大程度

上也依赖于入口速度的大小,速度越大,受磨损的

范围越大,磨损的程度越严重。

3暋结论及建议

1)含砂弯管流速度分布受粘度影响,靠近壁

图7暋入口速度为2m/s时磨损量

Fig.7暋Abrasionvolume,inletvelocity2m/s

图8暋入口速度为4m/s时磨损量

Fig.8暋Abrasionvolume,inletvelocity4m/s

面小,中间大,在弯管段,外拱侧速度大,内拱侧速

度小。

2)压力沿程减小,特别在弯管段,局部水头损

失较大,压力下降幅度最大,且在弯管外拱侧压力

大,内侧小。

3)磨损发生在弯管和靠近出口的直管,尤其在

弯管外拱侧特别严重,冲蚀角越大磨损越严重,流
速增大会大大增加颗粒对管壁的磨损;磨损的分布

在管壁呈非连续分布。在生产中应适当控制流速

以减少磨损,且可以尽量减少弯管的使用而选用直

管以减少管道磨蚀。
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