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活动弯头冲蚀特性研究及抗冲蚀改进
何宗毅1,2

(1.长江大学机械工程学院,湖北 荆州434023;2.长江大学机械结构强度与振动研究所,湖北 荆州434023)

摘要:活动弯头的冲蚀磨损是压裂现场不可忽视的重要问题。针对压裂液中携带的颗粒容易冲蚀磨损活动弯头管

道的现象,建立流道模型,根据活动弯头工作时的流体参数和管道结构参数设计正交试验,并利用CFD数值模拟分析

对冲蚀率的影响大小。试验结果表明,活动弯头的各工作参数对其冲蚀率的影响程度大小排序依次为:颗粒质量流量

>颗粒直径>2#弯管角度>流速。根据正交试验结果可指导实际工作,活动弯头为U形放置的时候冲蚀磨损最大,

位置在弯头外弯曲面,故在布置活动弯头时应避免处于U形状态以减小冲蚀。同时对活动弯头的拐弯处进行抗冲蚀

设计,增加三角形抗冲蚀槽,并对比分析原结构和改进结构的最大冲蚀磨损率,改进结构相较于原结构减少了39.01%
的冲蚀磨损,证明该改进可以有效减小活动弯头在工作时的冲蚀磨损,为活动弯头抗冲蚀提供了解决思路。
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  在油气田管道,尤其是在压裂液管道中,活动

弯头因其可以360°旋转,常被用于局限空间的管汇

连接。其主要作用是改变和调整被运输介质的流

动方向,在局限空间内使用活动弯头连接管道具有

成本低,实用性广和可操作性高等优势。压裂管道

中的压裂液常常会携带部分的固体颗粒,当介质在

活动弯头中高速流动时,因弯头改变了介质的流动

方向,固体颗粒会以不同的角度和速度对弯头的内

壁进行冲刷,致使弯头内壁减薄,承压能力减弱,最
终引发管道破裂等安全事故[1-3]。因此有必要对不

同工况与连接方式的活动弯头进行冲蚀预测,找到

可能发生最大冲蚀磨损的位置,并进行针对性改

进,以提高活动弯头的使用寿命。
目前,国内外许多专家和学者对管道弯头的冲

蚀磨损问题进行了大量的研究与试验。黎伟等[4]基

于计 算 流 体 力 学(computationalfluiddynamics,

CFD)-离散相模型(discretephasemodel,DPM)方
法对60.3mm的直角弯管进行冲蚀仿真,预测颗粒

在不同流速、直径和质量流量下对直角弯管的冲蚀

趋势。曹学文等[5]采用气液固多相流试验环道,开
展段塞流条件下携砂水平弯管的冲蚀研究,探究不

同砂粒直径对冲蚀规律的影响。王硕等[6]采用

CFD-DPM的方式开展水煤浆管路主要参数对直角

弯管的冲蚀磨损速率的单变量模拟,研究找出了对

弯管磨损最小的工况。郭姿含等[7]运用CFD-DPM

方法,对具有仿生表面结构的弯管进行抗冲刷特性

研究,考虑不同流速和颗粒质量流量对冲蚀的影

响,并验证三角形槽的仿生结构可以有效减小管道

的冲蚀磨损。彭文山和曹学文[8]分析不同管径和砂

粒特性对弯管的冲蚀特性与磨损影响。杨金梅[9]针

对90°弯管容易发生冲蚀磨损的情况,在弯管处增

加了特殊结构并对比改进前后的冲蚀情况,发现该

结构可以提高弯管耐冲蚀性能。Zhang等[10]研究

水力压裂浆液流动过程中高压管道(highpressure
pipe,HPP)的浆液侵蚀。通过对高压弯头的宏观特

征和扫描电镜进行失效分析,得出高压弯头的失效

原因和失效机理。高凯歌等[11]对通径69.85mm
的活动弯头进行冲蚀磨损仿真模拟,模拟弯头在不

同布置角度下的冲蚀磨损,其结果与实际工况吻

合。李美求等[12]总结了冲蚀磨损对管道承压能力

的削弱与危害,同时提出了模拟仿真在管道冲蚀研

究方面的下一步发展与方向。华剑等[13]针对变径

管易被冲蚀的问题基于DPM 模型分析不同流体参

数和管道参数下的参数规律,并提出一种改进结构

以减小其冲蚀磨损。
综上所述,现有的管道弯头冲蚀磨损研究大多

集中在90°的直角弯头或单个弯头上。对于活动弯

头的冲蚀磨损暂时还没涉及各尺寸及工况因素的

相互影响。因此,本文以石油四机生产的活动弯头

为例结合压裂管道中活动弯头的实际工况,基于
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CFD-DPM模型和正交试验方法探究安装角度、颗
粒直径、颗粒质量流量与流速共4个因素对活动弯

头冲蚀影响的程度大小,并为活动弯头抗冲蚀提出

优化方向。

1 冲蚀模拟模型

1.1 几何模型与计算模型

以 “石油四机”生产的2in口径的活动弯头为

例,其结构如图1所示,分为入口段、扭转段和出口

段。压裂液从入口段进入,经过活动弯头的扭转段

后,按预先调整好角度改变流动方向,最后从出口

段流出。
利用三维软件对上述2in(1in=2.54cm)活动

弯头的流道进行建模。为了使介质在管道内可以

充分发展,入口段长度取4倍公称直径,出口段同样

取4倍公称直径,活动弯头流道建模如图2所示。
由于活动弯头在使用时,会根据实际情况调整扭转

角,因此对应的流道模型也会改变。

图1 2in活动弯头

图2 活动弯头三维模型

1.2 网格划分与边界条件

根据活动弯头流体区域的几何轮廓特点,采用

多区域的方法对流体区域进行六面体网格划分,为

了提高计算结果的准确度,对进出口添加膨胀层控

制第一层网格高度,同时加密弯管处的网格,网格

划分如图3所示。
网格数量对后续冲蚀仿真计算效率和结果精

确度有很大影响,因此现在以同一流动条件,不同

网格数目计算的冲蚀磨损率为评判依据[14],对模型

进行网格无关性检验,结果如图4所示。可以看出

当网格数量小于64万时,活动弯头冲蚀率的波动幅

度较大。随着网格数量不断增多至132万后,活动

弯头管道的冲蚀率变化幅度逐渐减小,趋势趋于平

稳。最后综合考虑计算准确性和计算成本,选择网

格数量为64万用于后续的仿真计算。

图3 活动弯头流体区域网格划分

图4 网格无关性检验

根据水力压裂工作的实际工况,设置活动弯头

入口为速度入口,入口湍流强度和水力直径分别为

5%和50mm,管道壁面为反射边界,活动弯头出口

为静压出口,其值为10MPa,采用RNGκ-ε湍流模

型,瞬态计算,时间步设置为1000,时间步长设置为

0.001。在残差曲线精度为10-4的情况下,同时对

进出口流量进行检测,当活动弯头进出口流量保持

平衡且残差曲线基本保持不变时则认为结果收敛。

1.3 控制方程及湍流模型

在对活动弯头进行冲蚀模拟仿真时,需要确定
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其控制方程和湍流模型。当介质通过活动弯头时,
质量和动量均需要保持守恒,得到控 制 方 程[15]

如下。
质量守恒连续方程:

∂ρ
∂t+ ∂

∂xm
(ρvm)=0 (1)

  动量方程:

∂
∂tρvm  + ∂

∂xn
(ρvmvn)=

-∂p∂xm
+∂τmn

∂cn
+ρgn +Vm (2)

τmn = μ
∂vm

∂xn
+∂vn

∂xm    -23μ∂τm

∂xm
δmn (3)

  能量方程:

∂
∂t
(ρE)+

∂
∂xm

[vm(ρE+p)]=

∂
∂xm

λ∂vm

∂xm
-∑

n'
hn'Jn'+vn(τmn)  +Sε (4)

式中:ρ为密度;t为时间;v为介质矢量速度;Vm 为

体积力;P 为压力;τmn 为应力张量;λ为导热系数;

Sε 为能量源;E 为湍流耗散率。
压裂液管道中介质流动属于湍流,目前k-ε 湍

流模型是运用最广泛的,其中的RNGk-ε模型考虑

的介质高速流动时的涡流对流动的影响,能够提高

计算的准确性,因此选用RNGk-ε湍流模型来描述

活动弯头内部的介质流动。

∂(pk)
∂t +∂

(ρkui)
∂xj

= ∂
∂xj
[(μ+μt

σk
)∂k
∂xj
]+

Gk+Gb-ρε-Ym+Sk (5)

∂(ρε)
∂t +∂

(ρεui)
∂xj

= ∂
∂xj
[(μ+μt

σε
)∂ε
∂xj
]+

G1εεkGk-G2ερ
ε2
k +Sε,

μt =ρCμ
k2
ε

(6)

式中:k为湍流动能;ε为湍流耗散率;ui 为平均速

度;xj 为空间坐标;μt为湍流黏性系数;Gk 为平均

速度引起的湍流动能产生项;Gb为由浮力引起的湍

动能k的产生项;Ym 为湍流引起的能量波;其余均

为经验常数。

1.4 冲蚀模型及壁面碰撞恢复系数

根据压裂作业的实际工作条件,活动弯头内的

介质主要为压裂液和压裂颗粒,一般颗粒所占的体

积分数小于10%,故可以忽略固体颗粒之间的碰撞

影响。因此选用DPM模型即可全面地分析各参数

对活动弯头的冲蚀磨损。

活动弯头壁面的冲蚀磨损程度和许多因素有

关系,选用典型的冲蚀磨损模型进行分析[16]。

Rerosion =∑
N

n=1

mnC(dn)f(θ)wb(u)

Aface
(7)

式中:Rerosion为冲蚀磨损率;N 为颗粒数目;mn 为质

量流量;C(dn)=1.8×10-9,为直径系数;θ为冲击

角;f(θ)为颗粒冲击函数;b(u)为颗粒的速度相关

函数;w 为颗粒碰撞速率计算函数;Aface 为冲蚀壁

面面积。
压裂液中的固体颗粒在与活动弯头壁面碰撞

的过程中,会有能量的传递与损失,同时动量也会

随着固体颗粒的反弹而随着恢复系数发生变化。
恢复系数分为法向与切向恢复系数,其代表了颗粒

在与管内壁发生碰撞前后的动量方向的变化值,因
此采用ForderReboundModel回弹模型[17]来反映

固体颗粒的动量变化。

εN =0.993-0.0307α+4.75×10-4α2-
2.61×10-6α3 (8)

εT =0.998-0.029α+6.43×10-4α2-
3.56×10-6α3 (9)

式中:α为固体颗粒碰撞壁面的角度;εN、εT 为法向

和切向方向的恢复系数。

2 正交实验设计

2.1 试验因素确定

介质在活动弯头内流动时,2#弯头角度DR、
介质中颗粒的直径D,颗粒的质量流量 M 和流速V
均影响弯头的冲蚀磨损率。为了准确获得这四个

关键因素对活动弯头管道冲蚀磨损率的影响程度

大小,将上述2#弯头角度DR、介质中颗粒的直径

D、颗粒的质量流量M 和流速V 作为正交分析试验

的因素,同时根据压裂现场的常见工况,确定了各

个因素的5个水平,具体参数如表1所示。

表1 各因素及水平

因素 水平

2#弯管角度DR/(°) 0 30 45 75 90
固体颗粒直径D/mm 2 3 4 5 6
颗粒质量流量 M/(kg·s-1) 1 1.5 2 2.5 3
流速V/(m·s-1) 6 8 10 12 15

2.2 正交试验方案

由于试验共有4个因素而每个因素对应5个水

平,涉及的试验次数较多,因此采用正交试验方法

以减少试验次数,缩短试验周期,正交试验方案如

表2所示,同时根据表2的参数分别建立对应的

CFD仿真模型,进行CFD分析。
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表2 正交试验方案

方案
2#弯管

角度DR/(°)
颗粒直径

D/mm

颗粒质量流量

M/(kg·s-1)
流速V/
(m·s-1)

1 0 0.2 1 4
2 0 0.3 2 10
3 0 0.4 3 6
4 0 0.5 1.5 12
5 0 0.6 2.5 18
6 45 0.2 3 10
7 45 0.3 1.5 6
8 45 0.4 2.5 12
9 45 0.5 1 8
10 45 0.6 1.5 4
11 90 0.2 2.5 6
12 90 0.3 1 12
13 90 0.4 2 8
14 90 0.5 3 4
15 90 0.6 1.5 10
16 135 0.2 2 12
17 135 0.3 3 8
18 135 0.4 1.5 4
19 135 0.5 2.5 10
20 135 0.6 1 6
21 180 0.2 1.5 8
22 180 0.3 2.5 4
23 180 0.4 1 10
24 180 0.5 2 6
25 180 0.6 3 12

3 结果分析
对上文正交试验得到的25组活动弯头冲蚀试

验方案进行流体仿真后,通过软件提取出各方案的

冲蚀磨损率结果。同时将所得到的冲蚀磨损作为

因变量,各因素的水平为自变量,导入SPSS软件中

进行方差分析与极差分析(表3)。
在方差分析中,检验2#弯管角度DR、颗粒直

径D、颗粒质量流量 M 及流速V 的均值是否相等,
从而判断上述变量是否对因变量冲蚀磨损率具有

显著影响。

表3 方差分析

因素 平方和S 自由度F 均方和V F比 排序

DR 25.553 4 6.388 1.829 3
D 53.589 4 13.397 3.836 2
M 103.954 4 25.989 7.440 1
V 15.331 4 3.833 1.097 4

  通过表3可以得到各因素对活动弯头磨损率的

影响排序为颗粒质量流量 M>颗粒直径D>2#弯

管角度DR>流速V,故对冲蚀磨损率影响最明显的

是颗粒质量流量,而颗粒直径和2#弯管角度次之,
最不明显的是流速。因此若想减小活动弯头冲蚀

磨损可以考虑减小颗粒质量流量,但在压裂现场,
压裂液中的颗粒含量都是事先根据工况需求预先

调配好的,一般不轻易修改。故想要想减小冲蚀磨

损率首先考虑优化活动弯头的布置方案或对弯头

结构进行修改。
极差分析是各因素的水平对冲蚀磨损率影响

大小的平均数,其变化看作该因素不同水平的效

应,在进行极差分析时极差R 越大说明影响程度越

大。如表4所示。

表4 极差分析

变量 DR D M V
K1 32.830 11.740 12.690 18.240
K2 18.310 19.760 22.130 28.460
K3 25.320 32.570 16.960 22.400
K4 20.010 28.420 24.890 22.010
K5 22.940 26.920 42.740 28.300
k1 6.566 2.348 2.538 3.648
k2 3.662 3.952 4.426 5.692
k3 5.064 6.514 3.392 4.480
k4 4.002 5.684 4.978 4.402
k5 4.588 5.384 8.548 5.660
R 2.904 4.166 6.010 2.044

  通过表4的极差分析结果可以看出颗粒质量流

量M 的极差值R 最大,其影响程度也最大,而流速

V 对冲蚀磨损率影响最小,将上述各因素的极差值

进行由大到小的排序可以比较得到对活动弯头冲

蚀磨损率的影响程度依次为颗粒质量流量 M>颗

粒直径D>2#弯管角度DR>流速V,结果与方差

分析一致。
以最大冲蚀磨损率为目标可以得到活动弯头冲

蚀磨损最大的工况,对颗粒质量流量M 取3kg/s、颗
粒直径D 取0.6mm、2#弯管角度DR取0°、流速

V取12m/s,并以此工况来检验后续结构优化的

效果。
用正交试验得到冲蚀磨损最严重的工况,对活

动弯头进行冲蚀仿真,得到图5所示的活动弯头的

冲蚀磨损云图,由此可以看出冲蚀主要集中在两节

弯管处,弯管比直管段更加容易受到固体颗粒的冲

蚀。由于介质带动压裂颗粒在管道中流动时,颗粒

受到离心力和介质的扰动,使弯头的外弯曲面比内

弯曲面更加容易受到颗粒的冲击与磨损,其中最大

冲蚀磨损率为9.1×10-9kg/m2,主要发生在2#弯

管的外弯曲面。

4 抗冲蚀改进
根据上文得到的结论可知弯管处更容易受到

颗粒冲蚀,因此考虑在活动弯头的弯管处增加三角

形抗冲蚀槽[7],流道如图6(a)所示,根据郭姿含
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图5 试验工况下活动弯头的冲蚀磨损

图6 活动弯头抗冲蚀改进

等[7]的正交试验结果,确定当三角抗冲蚀槽的槽宽

为4mm,槽深为4mm。槽间距为3mm时,抗冲蚀

效果最好且三角抗冲蚀槽需要覆盖弯头的整个90°
弯曲面,因此共设计23个槽。具体尺寸如图6(b)
所示。其余区域的尺寸与原模型相同。

以颗粒质量流量 M=3kg/s、颗粒直径 D=
0.6mm、2#弯管角度DR=0°、流速V=12m/s的

工况下对活动弯头抗冲蚀改进结构进行冲蚀模拟

仿真,结果如图7所示。
从图7可以看出改进结构的冲蚀磨损呈 V字

形点状分布在弯管的45°~75°外弯曲面的槽间,最
大冲蚀率为5.55×10-9kg/m2位于2#弯管的出口

端的三角槽内,且在该处的冲蚀集中明显。而1#
弯管内侧也有少量的冲蚀磨损,同样呈现V字形分

图7 改进后冲蚀磨损率

布,但磨损率均较低。
结合图6原结构的活动弯头冲蚀磨损云图可知

颗粒在管道内运动时先与1#弯管的外弯曲面发生

撞击,改变运动方向,然后在管内壁不断反射碰撞,
最终大量的颗粒在2#弯管外弯曲面发生碰撞,形
成块状的冲蚀磨损区域,且越靠近出口越集中。而

改进后的结构,可以看出抗冲蚀槽对介质的流动产

生扰动,使一些颗粒在介质的作用下被带离了壁

面,而没有抗冲蚀槽时这些颗粒则会与壁面发生碰

撞。因此以原结构在该工况下的最大冲蚀率9.1×
10-9kg/m2为标准,三角形抗冲蚀槽能有效减小活

动弯头的冲蚀磨损,冲蚀率减小39.01%。

5 结论
结合正交试验方法和CFD-DPM 模型,对活动

弯头冲蚀进行有效的仿真计算,探究活动弯头的冲

蚀磨损率与各工作参数之间的关系。并运用正交

试验结果,以活动弯头冲蚀磨损率为目标对结构进

行抗冲蚀改进,并得到以下结论。
(1)不同因素对活动弯头的冲蚀磨损影响情况

排序为依次为颗粒质量流量 M>颗粒直径D>2#
弯管角度DR>流速V,该结论可以为现场布置活动

弯头提供指导思路,增加弯头使用寿命。
(2)当各因素水平为颗粒质量流量M 取3kg/s、

颗粒直径D 取0.6mm、2#弯管角度DR取0°、流
速V 取12m/s时活动弯头的冲蚀磨损达到最大,
且主要集中在2#弯管的外弯曲面靠近出口处,在
布置活动弯头时应尽量避免此类工况。

(3)以减小活动弯头冲蚀磨损率为目标提出抗

冲蚀磨损优化结构。在弯管外弯曲面增加三角形

抗冲蚀槽,仿真结果表明改进结构能有效减小活动

弯头的冲蚀磨损。
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ErosionCharacteristicsandImprovementofAnti-erosionofBendPipeUnion

HEZongyi1,2
(1.SchoolofMechanicalEngineering,YangtzeUniversity,Jingzhou434023,Hubei,China;

2.InstituteofMechanicalStructureStrengthandVibration,YangtzeUniversity,Jingzhou434023,Hubei,China)

Abstract:Erosionwearofmovableelbowisanimportantproblemthatcannotbeignoredinfracturingfield.Inviewofthephenomenonthat
particlescarriedinfracturingfluidarepronetoerosionandwearofmovableelbowpipes,aflowchannelmodelwasestablished.Orthogonal
testsweredesignedaccordingtothefluidparametersandpipelinestructuralparametersofmovableelbow,andtheinfluenceoftheerosionrate
wasanalyzedbyCFDnumericalsimulation.Thetestresultsshowthattheinfluencedegreeofeachworkingparameterontheerosionrateof
movableelbowisparticlemassflowrate>particlediameter>2#bendAngle>flowrate.Accordingtotheorthogonaltestresultscanguide
theactualwork,whenthemovableelbowisplacedinU-shape,theerosionwearisthelargest,andthepositionisinthebendingsurfaceofthe
elbow,sothemovableelbowshouldbeavoidedintheU-shapestatetoreducetheerosion.Atthesametime,theerosionresistancedesignof
thebendofthemovableelbowiscarriedout,andthetriangleerosionresistancegrooveisadded.Themaximumerosionwearrateoftheoriginal
structureandtheimprovedstructureiscomparedwiththatoftheoriginalstructure.Theerosionwearoftheimprovedstructureisreducedby
39.01%,whichprovesthattheimprovementcaneffectivelyreducetheerosionwearofthemovableelbowduringwork,andprovidesasolution
fortheerosionresistanceofthemovableelbow.

Keywords:bendpipeunion;erosivewear;orthogonaltest;structureimprovement
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