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【摘　 要】 　 为解决页岩气开采过程中砂粒经过分离器后对排污阀造成严重冲蚀的问题，以长宁页

岩气田某井为例，基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件，采用数值模拟的方法模拟在不同速度、砂量、粒径、形状系数和

阀门开度情况下砂粒对排污阀冲蚀特性，并评估影响排污阀冲蚀特性的主要因素，明确排污阀的冲

蚀情况。 结果表明：阀瓣与节流孔冲蚀破坏是造成排污阀失效的主要原因；随着阀门开度减小，阀内

压差呈指数式增长，在阀瓣和节流孔处流速最大，砂粒形状系数减小，对阀门冲蚀越严重；基于敏感

性分析，各因素对阀门冲蚀特性影响程度为：ξｌ（速度） ＝ ０􀆰 ７３，ξｍ（砂粒粒径） ＝ ０􀆰 ７１，ξｎ（砂量） ＝
０􀆰 ７０，ξｑ（形状系数）＝ ０􀆰 ６７。 因此，建议通过增大阀门内部流通面积将流体流速控制在 ７ｍ ／ ｓ 以内，
提高除砂器除砂能力，避免粒径较大的砂粒（砂粒粒径＞６０ μｍ）进入排污阀，将进入排污阀的砂粒粒

径控制在 ６０ μｍ 内，为现场设备评价优化提供有效手段。
【关键词】 　 页岩气；　 分离器；　 阀套式排污阀；　 冲蚀特性；　 数值模拟

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｓｌｅｅｖｅ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｖａｌｖｅ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ＬＩＵ Ｅｎｂｉｎ１， ＬＩ Ｘｉ１， ＫＯＵ Ｂｏ２， ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎ３， ＬＩ Ｄａｎｇｊｉａｎ４

（１ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１０５００， Ｃｈｉｎａ；
２ ＰｉｐｅＣｈｉｎａ Ｙｕｎｎａｎ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｙｕｎｎａｎ ６５０２１４， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｇａｓ Ｍｉｎｅ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７０７， Ｃｈｉｎａ； ４ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ
Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｌｙｕｌｉａｎｇ Ｓｈａｎｘｉ ０３３２００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ａ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＦＬＵＥＮＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｖａｌｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ， ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｖｅ
ｏｐｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｖａｌｖｅ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｖａｌｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｄｉｓｃ ａｎｄ
ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｈｏｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｖａｌｖｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ



第 ５ 期 刘恩斌等：页岩气分离器阀套式排污阀冲蚀特性研究

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ
ｄｉｓｃ ａｎｄ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｈｏｌｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖａｌｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ： ξｌ （ Ｓｐｅｅｄ） ＝ ０􀆰 ７３， ξｍ （ Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ） ＝ ０􀆰 ７１， ξｎ （ Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ） ＝ ０􀆰 ７０ ａｎｄ
ξｑ（Ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）＝ ０􀆰 ６７． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｏ ｗｉｔｈｉｎ ７ ｍ ／ ｓ
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓａｎｄｅｒ， ａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ＞６０ μｍ） ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｖａｌｖｅ． Ｔｈｅ ｓａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｖａｌｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ６０ μｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｓｈａｌｅ ｇａｓ； 　 ｓｅｐａｒａｔｏｒ； 　 ｖａｌｖｅ ｓｌｅｅｖｅ ｔｙｐｅ ｄｒａｉｎ ｖａｌｖｅ； 　 ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； 　

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 为实现双碳目标，天然气作为清洁能源的地位

逐渐提高，页岩气作为天然气的重要组成部分，也成

为能源领域发展的新趋势［１］。 但与常规天然气开

发不同，页岩气及其开发特性决定了其必须依赖水

力压裂技术［２］。 而水力压裂技术会致使页岩气中

携带大量的颗粒和岩屑，且出砂较多持续时间较长，
砂砾和岩屑对地面集输设备和管线造成严重的冲蚀

磨损，导致页岩气田地面集输系统出现较多的安全

运行问题［３］。 因此，需要对开采出的页岩气进行除

砂，并实现气液分离。 但目前的除砂器无法实现对

小粒径砂粒的完全分离，小粒径砂粒通过除砂器之

后在立式分离器中进一步的分离，经排污管线排

出［４－５］。 在排污过程中，分离器内部与排液管线末

端压差可使液固介质瞬时流速达到 ６～１０ ｍ ／ ｓ，对排

污阀、“三通” 和弯头等产生冲蚀，生产流程投运

０􀆰 ５～３􀆰 ０ 年后，会出现部分冲蚀失效，缩短现场设备

的使用寿命。 为保障管线设备安全稳定运行，针对

排污阀的冲蚀研究是非常有必要的。
目前，关于冲蚀的大部分研究都集中于固体颗

粒对于三通管、弯管和管箱的冲蚀磨损，因为这些部

件都是最容易受到冲蚀的。 阀门冲蚀方面， ＬＩＵ
Ｘｉｎｇｑｉａｎｇ 等［６］ 采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件中离散相模型

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）分析液压滑阀的固体

冲蚀行为以及影响因素，得到液压滑阀冲蚀以及颗

粒轨迹分布，发现在阀中靠近阀芯的上游区域和面

向来流的套筒位置冲蚀较严重；ＺＨＵ Ｈｏｎｇｊｕｎ 等［７］

利用有限元结构交互模型及狄利克雷过程混合模型

耦合算法三维模拟了针阀的冲蚀速率，着重讨论了

入口流速、阀门开度、入口流道尺寸、颗粒浓度、颗粒

直径、颗粒物相组成对冲蚀结果的影响；钟林等［８］

采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件模拟了排污阀因颗粒冲蚀造成内

漏问题，在不同影响因素下，如速度、颗粒大小、形状

以及含砂量对排污阀冲蚀的影响，提出在排污时减

缓冲蚀的措施。 研究重点主要包括阀门开度、流速

等因素对阀门冲蚀影响以及阀门中冲蚀较严重的位

置，但针对页岩气分离器阀套式排污阀的冲蚀研究

相对较少，且基于试验或现场测试研究页岩气集输

设备的冲蚀情况，在试验手段和研究成本上均有较

大难度。
鉴于此，笔者拟综合考虑排污阀冲蚀因素，以长

宁页岩气田某井为例，使用 ＦＬＵＥＮＴ 软件，采用数值

模拟的方法分析排污阀冲蚀特性的敏感性，找到对

排污阀冲蚀影响较大的因素，以期为阀门减缓冲蚀

提供依据。

１　 阀套式排污阀冲蚀数值模拟

１􀆰 １　 湍流模型

　 　 剪切应力输运 ｋ⁃ω 湍流模型 （ Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｋ⁃ω ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＳＳＴ）考虑到阀套式

排污阀结构的复杂性与启闭过程中多相流的流型变

化，故选用该模型作为湍流模型，其表达式如下［９］：

∂（ρｋ）
∂ｔ

＋
∂（ρｋｕｉ

）

∂ｘｉ

＝

∂ Γｋ

∂ｋ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｘ ｊ

＋ Ｇｋ － Ｙｋ ＋ Ｓｋ（１）

∂（ρω）
∂ｔ

＋
∂（ρωｕｉ）

∂ｘｉ

＝

∂ Γω

∂ω

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｘｉ

＋ Ｇω － Ｙω ＋ Ｓω

（２）
式中：Γｋ、Γω 分别为流动能 ｋ 和湍流能量耗散率 ω 的

扩散率；Ｇｋ 为 ｋ 增长或衰减过程中由外部施加的额

外能量；Ｇω 为 ω 增长和减少受外部影响的能量；Ｙｋ、

·３５·
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Ｙω 分别为 ｋ 和 ω 的发散项；Ｓｋ、Ｓω 为自定义数据。

１􀆰 ２　 ＤＰＭ

　 　 在 ＤＰＭ 中，忽略两相流中离散相颗粒之间的相

互作用和颗粒的温度变化，其表达式为［１０－１１］：
ｄｕｐ

ｄｔ
＝ ＦＤ（ｕ － ｕｐ） ＋

ｇｘ（ρｐ － ρ）
ρｐ

＋ Ｆｘ （３）

ＦＤ ＝ １８μ
ρｐｄ２

ｐ

ＣＤＲｅ

２４
（４）

式中：ＦＤ（ｕ⁃ｕｐ）为颗粒相的单位质量曳力，Ｎ；ｕ 为流

速，ｍ／ ｓ；ｕｐ 为颗粒相速度，ｍ／ ｓ；ｇｘ 为重力在 ｘ 方向上

的分量，ｍ２ ／ ｓ；ρｐ 为颗粒密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｄｐ 为颗粒直

径，ｍ。

１􀆰 ３　 冲蚀预测模型

　 　 ＭＥＳＳＡ［１２］、ＯＫＡ［１３］等提出冲蚀模型，冲蚀率 Ｅｑ

被定义为：

Ｅｑ ＝ Ｅ９０

｜ Ｖｗ，ｐ ｜
Ｖｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２ ｄ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ３
ｆ（γ） （５）

式中： Ｅ９０ 为 ９０°下的参考冲蚀率，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； Ｖ 为颗

粒冲击速度，ｍ／ ｓ；Ｖｒ 为相对速度，ｍ／ ｓ；ｄ 和 ｄｒ 分别为

颗粒直径和颗粒参考直径，ｍ；ｆ（γ）为冲击角函数。

１􀆰 ４　 动态网格与用户自定义函数（ＵＤＦ）

　 　 使用动网格方法以实现阀套式排污阀真实启闭

过程的数值模拟，但需要通过用户自定义函数（Ｕｓｅｒ
Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）进行 ２ 次开发，从而实现阀

门的复杂运动［１４－１５］。 对于动态网格，边界移动的任

意控制体 Ｖ 上的通用标量 ϕ 的守恒方程的积分形

式为［１６］：
ｄ
ｄｔ∫ＶρϕｄＶ ＋ ∫

∂Ｖ
ρϕ ｕ －ｕｇ( )·ｄＡ

＝ ∫
∂Ｖ
Γ▽ϕ·ｄＡ ＋ ∫

Ｖ
ＳϕｄＶ

（６）

式中： ｕ 为矢量速度； ｕｇ 为网格移动速度；Γ 为扩散

系数；Ｓϕ 为源项；∂Ｖ 为控制体积的边界 Ｖ。
ＦＬＵＥＮＴ 软件提供基于 Ｃ 语言的 ＵＤＦ，在 ＵＤＦ

中编写相应的宏函数便能使阀瓣进行运动，从而实

现排污阀的动态变化［１７］。 常见的动网格宏有

ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ，其作用是定义每一个时间步

刚体运动的线速度和角速度［１８］。

１􀆰 ５　 敏感性分析

　 　 基于灰色关联分析法（Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＧＲＡ）分析影响阀套式排污阀冲蚀特性的主要因素

并进行改进，以提升排污阀的抗冲蚀性能［１９］。 首

先，确定分析目标为排污阀的平均冲蚀速率，以 Ｙ ＝
［ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｍ）］表示，影响因素如下：

ｘ ＝ （ｘ１１，ｘ２１，…，ｘｎ１）Ｔ ＝

ｘ（１）
１１ ｘ（２）

１２ … ｘｍ１ｎ
ｘ（１）
２１ ｘ（２）

２２ … ｘ（ｍ）
２ｎ

︙ ︙ ︙
ｘ（１）
ｎ１ ｘ（２）

ｎ２ … ｘ（ｍ）
ｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

式中：ｎ 为影响平均冲蚀速率的因素数量，取 ４；ｍ 为

各因素考虑参数个数，取 ４。
速度与粒径等因素的量纲存在区别，故先归一

化处理所有因素：

ｘ′ｉ（ｋ） ＝
ｘｉ（ｋ）

１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉ（ｋ）

，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （８）

ｙ′（ｋ） ＝ ｙ（ｋ）
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｙ（ｋ）

（９）

　 　 通过归一化后的结果得出各因素序列与平均冲蚀

速率序列元素的绝对差值，即 Δｉｋ ＝􀰙 ｙ＇（ｋ）－ｘ＇（ｋ）􀰙
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ），将其代入式（８）与式（９），
即可计算出各影响因素的灰色关联度。

ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
｜ ｙ′（ｋ） －ｘ′ｉ（ｋ） ｜ ＋ βｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
｜ ｙ′（ｋ） －ｘ′ｉ（ｋ） ｜

｜ ｙ′（ｋ） －ｘ′ｉ（ｋ） ｜ ＋ βｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ ｙ′（ｋ） －ｘ′ｉ（ｋ） ｜

（ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｋ ＝ １，２，…，ｍ） （１０）

ｒｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ），（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１１）

式中： ξｉ（ｋ） 为灰色关联系数； β 为分辨系数，
β 取 ０􀆰 ５。

２　 阀套式排污阀模型及边界条件

　 　 基于长宁页岩气田分离器阀套式排污阀的结构

特点，建立阀套式排污阀的几何模型，为防止回流，
延伸阀门出入口，其中，上游管长为 ６ 倍管径，下游

管长为 ３ 倍管径，其几何模型及网格划分如图 １ 和

图 ２ 所示。
以最大速度与最大冲蚀速率为指标，对产液量

为 ０􀆰 ５００ ｍ３ ／ ｈ，含砂量为 ０􀆰 ４１７ ｋｇ ／ ｈ，砂粒尺寸为 ２５
μｍ 的工况进行无关性验证，如图 ３ 所示。

从图 ３ 可以看出，最大冲蚀速率和最大速度变

化趋 势 一 致， 当 网 格 数 从 ２ ５９４ ０７１ 增 加 到

４ １０３ ５７４ 时，所得的最大流速和最大冲蚀速率变化

不大，则在考虑计算准确性和计算负荷条件下，认为

２ ５９４ ０７１ 网格数已经达到无关性要求。

·４５·
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图 １　 阀套式排污阀的流体域与几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｌｖｅ
ｓｌｅｅｖｅ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｖａｌｖｅ

图 ２　 排污阀流体域的网格分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｖａｌｖｅ
ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

３　 阀套式排污阀冲蚀特性分析

　 　 在建立排污阀几何模型后，基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件

模拟固液两相流排污阀，考虑到动网格分析中，阀门

打开－闭合需要 １ ｓ，若时间步长会导致网格单元出

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

现负面积，一般根据最小网格尺度和边界运动最大

速度确定最大时间步长：

Δｔ ＝ Δｓ
Ｖ

＝ ０􀆰 ０００ ３ ｍ
０􀆰 ０５０ ２６ ｍ ／ ｓ

＝ ０􀆰 ００５ ９７ ｓ （１２）

　 　 由此可知：最大时间步长为 ０􀆰 ００５ ９７ ｓ，为使计算

易收敛，设置时间步长为 ０􀆰 ００４ ｓ，需 ２５０ 个时间步进

行数值模拟计算。 因此，计算可得冲刷时间为 １ ｓ。

３􀆰 １　 排污阀内部流场分析

　 　 以速度 ７ ｍ ／ ｓ，砂量 ０􀆰 ００１ ４４４ ｋｇ ／ ｓ 工况为例，
分析阀门内流体流动状态。 其中，阀瓣启闭过程中

不同开度下流体域对称截面压力与速度分布云图如

图 ４ 所示。
　 　 由图４ａ—图４ｄ可知：携砂污水压力随着流程

图 ４　 阀瓣启闭过程中不同开度下的压力与速度云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｃ

增加逐渐减小，特别在阀瓣与节流孔处；随着开度减

小，下阀体内部压力逐渐增大。 当开度为 １０％时，
其最大压力达 １􀆰 １×１０７Ｐａ，是 １００％开度时阀腔内压

力峰值的 ５５ 倍。 由此可见：在阀门即将关闭时管内

压力会瞬间增大，从而产生震动和水击等现象。
由图 ４ｅ—图 ４ ｈ 可知：当污水经过阀瓣并从节

流孔流出时，流体速度不断增大，在节流孔处达到

峰值。 在阀门关闭的过程中，流体速度变化尤为

明显，特别是阀瓣与节流孔 ２ 个位置。 当开度为

１０％时，节流孔处的过流面积非常小，致使速度急

剧增大，其速度峰值是 １００％开度下最大速度的 １２
倍。 提取 ４ ～ １１ ｍ ／ ｓ 内阀门不同开度的进出口压

·５５·
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力差，压力差随阀门开度和入口速度的变化曲线，
如图 ５ 所示。

图 ５ａ 中，排污阀开度变化对阀内压差影响较为

明显。 当速度为 ４ ｍ ／ ｓ，阀门开度由 ２０％变为 ８０％，
压差变化 ７４􀆰 ９５％。 从图 ５ｂ 可以看出，当开度 ８０％

减少到 ４０％，阀内压差变化较小；开度从 ４０％减少

到 ２０％，压差变化幅度较大，说明阀门开度对阀内

压差影响更明显；当阀门开度为 １０％，速度为 ７ ｍ ／ ｓ
时，压差达到 ５􀆰 ５７５ ＭＰａ，其高于排污阀的最高工作

压力 ５􀆰 ５ ＭＰａ，故速度取值应为 ７ ｍ ／ ｓ 以下。

图 ５　 压力差随阀门开度和入口速度的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ｓｐｅｅｄ

３􀆰 ２　 液体速度对排污阀冲蚀的影响

　 　 分离器运行压力会直接影响排污管线内介质的

速度，而速度是影响排污阀冲蚀磨损的重要因素。
根据运行数据，当排污系统在 １􀆰 ５ ～ ５􀆰 ５ ＭＰａ 内，管
线内的介质速度为 ４～１１ ｍ ／ ｓ。 在该范围内，模拟分

析不同速度对排污阀动态运动过程中冲击侵蚀的影

响。 ８０％开度时不同速度下各部件的冲蚀情况，如
图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出，阀瓣与节流孔冲蚀程

度最严重，主要表现在阀瓣下端面的冲蚀磨损呈

“八角形”分布，且节流孔连接位置处冲蚀速率最

大；下阀套主要冲蚀区域呈现“扇形”分布，随着速

度增加，“扇面”分布更大；携砂污水从节流孔流出

后冲击阀体壁面并向四周扩散，致使上阀体受冲蚀

区域呈“圆环状”分布，且冲蚀区域均位于节流孔正

对位置。 此外，在上阀体出口下部的棱角处，砂粒的

冲蚀情况较为严重。
为研究不同部位冲蚀情况，研究 ８０％开度时不

同速度下各部件的冲蚀情况的数值，其结果如图 ７
所示。 从图 ７ 可以看出，当入口速度增加时，各部件

冲蚀速率不断增大，阀瓣的冲蚀情况最为严重。 同

时，根据冲蚀速率的变化将速度区间划分为 ３ 个区

域。 在区域①中（４ ～ ６ ｍ ／ ｓ），各部件冲蚀速率的上

升较为平缓；在区域②中（６～８ ｍ ／ ｓ），冲蚀速率的增

长率逐渐增大；在区域③中（８ ～ １１ ｍ ／ ｓ），增长幅度

达到了峰值。

３􀆰 ３　 污水含砂量对排污阀冲蚀的影响

　 　 污水中的含砂量是影响阀套式排污阀冲击侵蚀

的重要因素，因此，结合页岩气井场生产数据，分析

７ ｍ ／ ｓ 下不同含砂量对阀门冲蚀影响的情况，如图 ８
所示。 从图 ８ 中可以看出，阀门不同部位均受到冲

击侵蚀，但主要冲蚀区域不发生改变。 通过研究不

同砂量下阀瓣等部件冲蚀速率变化，发现随着砂粒

浓度增加，冲蚀分布区域会更密集。 为分析含砂量

与冲蚀速率的增长率之间的关系，进行不同含砂量

下排污阀冲击侵蚀数值研究，具体如图 ９ 所示。
从图 ９ 可以中看出，当开度为 ８０％和 ６０％时，

最大冲蚀速率增长趋势基本相同。 当砂量从 ２ ｋｇ ／ ｄ
增至 ８ ｋｇ ／ ｄ 时，冲蚀速率增幅较大；超过 ８ ｋｇ ／ ｄ 后，
增长率会逐渐减小，这是由于颗粒浓度增大到一定

程度时，颗粒之间相互碰撞次数增加，从而造成颗粒

动能衰减，但颗粒浓度增大同样会增加与壁面碰撞

的频率。 当开度为 ４０％ 时，冲蚀速率增长率在

６ ｋｇ ／ ｄ 时发生转变，即超过 ６ ｋｇ ／ ｄ，冲蚀速率增幅会

减小，同样当开度为 １０％时，冲蚀速率再次出现转

折点“前移”现象，增长率在 ４ ｋｇ ／ ｄ 时发生转变，这
是由于阀瓣是受冲蚀磨损最严重的部位，随着阀瓣

开度的减小，阀瓣与节流孔的过流面积逐渐减小，从
而颗粒在狭小的区域内与壁面碰撞次数逐渐增大，
在低含砂量的情况下对阀瓣的冲蚀影响较大，从而

出现转折点“前移”的现象。

·６５·
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图 ６　 ８０％开度时不同速度下排污阀的冲蚀情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ８０％ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 ７　 不同速度各部件冲蚀速率变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

３􀆰 ４　 砂粒尺寸对排污阀冲蚀的影响

　 　 现场集液包内砂粒的粒径大小不一，而不同砂粒

粒径对阀套式排污阀造成的冲击侵蚀会发生变化，因
此，评估阀瓣等部件在不同粒径下冲蚀情况。 ８０％开度

时不同粒径下阀瓣等部件的冲蚀情况，如图 １０ 所示。
不同粒径下排污阀的冲蚀速率变化，如图 １１ 所示。

由图 １０ 可知：排污阀的冲蚀磨损随着砂粒尺寸

的增大而不断加剧。
从图 １１ 中可以看出，当粒径在 １０ ～ ６０ μｍ 时，

最大冲蚀速率与年冲蚀厚度上升较为缓慢，粒径超

过 ６０ μｍ 后，冲蚀速率会呈现线性增长趋势。 基于

不同开度下的冲蚀情况，当开度在 ４０％以上时，阀
门开度对冲蚀特性的影响较小，而开度低于 ４０％

·７５·
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图 ８　 ８０％开度时不同含砂量下各部件的冲蚀情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ８０％ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 ９　 不同含砂量下各部件的冲蚀速率变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

时，砂粒对阀门的冲击侵蚀会显著增强。

图 １０　 ８０％开度时不同粒径下阀瓣等部件的冲蚀情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｄｉｓｃ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｔ ８０％ ｏｐｅｎｉｎｇ

３􀆰 ５　 砂粒形状系数对排污阀冲蚀的影响

　 　 砂粒形状系数也是造成阀套式排污阀冲蚀磨损

的重要因素之一，ＦＬＵＥＮＴ 软件中无法直接定义砂

粒形状，而是通过砂粒形状系数来描述颗粒的尖锐

程度。 形状系数（砂粒与同体积圆球的表面积之

比）取值为 ０􀆰 １～１，数值越小表明颗粒越尖锐。 结合

现场砂粒形状和手册［２０］，取砂粒形状系数为 ０􀆰 ５６ ～
０􀆰 ９６，讨论阀瓣等部件的冲蚀变化情况。 ８０％开度

时不同形状系数下阀瓣等部件的冲蚀情况，如图 １２
所示。

图 １１　 不同粒径下排污阀的冲蚀速率变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｖａｌｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

由图 １２ 可知：形状系数对冲蚀区域分布影响不

明显。 但随着形状系数逐渐减小，不规则砂粒造成

的局部冲蚀更严重。 不同砂粒形状系数下冲蚀速率

变化如图 １３ 所示。 由图 １３ 可知：排污阀冲蚀磨损

与砂粒形状系数呈正相关，这进一步表明尖锐的砂

粒会加剧冲蚀现象。 当形状系数为 ０􀆰 ５６ ～ ０􀆰 ７６ 时，
冲蚀速率显著下降，降幅最高可达 ６４􀆰 ４７％；形状系

数为 ０􀆰 ７６～０􀆰 ９６ 时，冲蚀情况变化较小。
此外，排污阀的冲蚀速率在 ４０％开度以内时的

增幅较大，故排污阀应避免在 ４０％开度以下工作。
对于形状系数较小的砂粒，应减小管线内污水速度，

·８５·



第 ５ 期 刘恩斌等：页岩气分离器阀套式排污阀冲蚀特性研究

图 １２　 ８０％开度时不同形状系数下阀瓣等部件的冲蚀情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｄｉｓｃ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ８０％ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 １３　 不同砂粒形状系数下冲蚀速率变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｎｄ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

防止携砂污水形成高速射流，加剧阀门内部的冲击

侵蚀情况。

４　 阀套式排污阀冲蚀影响因素分析

　 　 基于影响阀门冲蚀的 ４ 种因素制定了四因素四

水平的正交试验方案，以排污阀的平均冲蚀速率为

评估指标，设定 １６ 组试验数据，见表 １。 其中，平均

冲蚀速率为阀门各开度下最大冲蚀速率的平均值。
基于表 １ 中的正交试验数据，利用 ＧＲＡ 分析污水速

度与砂量等对阀门冲蚀特性的影响。
表 １　 正交试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

方案
速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

砂粒质
量流量 ／

（ｋｇ·ｄ－１）

颗粒
粒径 ／
μｍ

形状
系数

平均冲蚀
速率 ／

（１０－３ｋｇ·
ｓ－１·ｍ－２）

１
２
３
４

４

２ ２０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 １７
６ ６０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４４
８ ８０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６７
１２ １００ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８７

续表 １

方案
速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

砂粒质
量流量 ／

（ｋｇ·ｄ－１）

颗粒
粒径 ／
μｍ

形状
系数

平均冲蚀
速率 ／

（１０－３ｋｇ·
ｓ－１·ｍ－２）

５
６
７
８

７

２ ２０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ２９
６ ６０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９１
８ ８０ ０􀆰 ７６ １􀆰 ３６
１２ １００ ０􀆰 ８６ １􀆰 ７４

９
１０
１１
１２

８

２ ２０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６１
６ ６０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ０２
８ ８０ ０􀆰 ７６ ２􀆰 ７９
１２ １００ ０􀆰 ８６ ３􀆰 ０４

１３
１４
１５
１６

１１

２ ２０ ０􀆰 ５６ １􀆰 ３１
６ ６０ ０􀆰 ６６ ３􀆰 ０２
８ ８０ ０􀆰 ７６ ５􀆰 ７９
１２ １００ ０􀆰 ８６ ６􀆰 ８２

　 　 由表 １ 可知：各因素与排污阀冲蚀特性关联度

为：ξｌ（速度） ＝ ０􀆰 ７３，ξｍ（砂量） ＝ ０􀆰 ７０，ξｎ（砂粒粒

径）＝ ０􀆰 ７１，ξｑ（形状系数） ＝ ０􀆰 ６７。 为预防设备损

坏，延长设备使用寿命，故现有排污阀在开启排污时

尽量将流体速度与砂粒粒径控制在 ７ ｍ ／ ｓ 与 ６０ μｍ
以内。

５　 结　 论

　 　 １） 文中验证了阀瓣与节流孔的冲蚀破坏严重，
此区域是造成整个排污阀失效的主要原因。

２） 携砂污水速度、压力、阀门开度、砂粒尺寸和

形状系数是造成排污阀失效的重要因素。 随着开度

减小，阀内压差呈指数形式增长，在阀瓣和节流孔处

流速最大，砂粒形状系数减小，对阀门冲蚀就越严重。
３） 基于敏感性分析，各因素对阀门冲蚀特性影

响程度依次为：速度＞砂粒粒径＞砂量＞形状系数，因
此，阀门开启时应重点关注介质速度与砂粒直径，为
预防设备损坏，延长设备使用寿命，应尽量将其控制

在 ７ ｍ ／ ｓ 与 ６０ μｍ 范围以内。

·９５·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

参 考 文 献

［１］ 　 周守为， 朱军龙， 单彤文，等． 中国天然气及 ＬＮＧ 产业的发展现状及展望［Ｊ］ ． 中国海上油气， ２０２２，３４（１）：１－８．
ＺＨＯＵ Ｓｈｏｕｗｅｉ， ＺＨＵ Ｊｕｎｌｏｎｇ， ＳＨＡＮ Ｔｏｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ＬＮＧ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ， ２０２２，３４（１）：１－８．

［２］ 　 贾进章， 王东明， 李斌． 水力压裂有效压裂半径的影响因素研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０２２，１８（６）：
５８－６４．
ＪＩＡ Ｊｉｎｚｈａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ， ＬＩ Ｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，１８（６）：５８－６４．

［３］ 　 谢明， 唐永帆， 宋彬，等． 页岩气集输系统的腐蚀评价与控制：以长宁－威远国家级页岩气示范区为例［Ｊ］ ． 天然气
工业， ２０２０，４０（１１）：１２７－１３４．
ＸＩＥ Ｍｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇｆａｎ， ＳＯＮＧ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ⁃Ｗｅｉｙｕａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２０，
４０（１１）：１２７－１３４．

［４］ 　 吴瑕， 孙浩， 宋长景． 页岩气集输站场撬装设备失效后果面积计算方法［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，３３（１０）：
１２０－１２８．
ＷＵ Ｘｉａ， ＳＵＮ Ｈａｏ， ＳＯＮＧ Ｃｈａｎｇｊｉｎｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｋｉｄ⁃ｍｏｕｎｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３，３３（１０）：１２０－１２８．

［５］ 　 张鹏， 范潮海， 陈祥苏． 油气集输站场个人风险矩阵叠加分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２０，３０（３）：１２９－１３６．
ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＦＡＮ Ｃｈａｏｈａｉ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｓｕ． Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０，３０（３）：１２９－１３６．

［６］ 　 ＬＩＵ Ｘｉｎｇｑｉａｎｇ， ＪＩ Ｈｏｎｇ， ＭＩＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｐｏｏｌ ｖａｌｖｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｔｃｈｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２０，１０８：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ． ２０１９􀆰 １０４２６２．

［７］ 　 ＺＨＵ Ｈｏｎｇｊｕｎ， ＨＡＮ Ｑｉｎｇｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｏｉｌ
ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，２７５：１２－２４．

［８］ 　 钟林， 冯桂弘， 张计春， 等． 基于 ＣＦＤ 数值模拟的排污阀冲蚀磨损影响规律［Ｊ］ ． 排灌机械工程学报， ２０２１，
３９（２）：１５１－１５７．
ＺＨＯＮＧ Ｌｉｎ， ＦＥＮＧ Ｇｕｉｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｏｆ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｖａｌｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＪＤＩＭＥ）， ２０２１，３９（２）：１５１－１５７．

［９］ 　 ＫＯＵ Ｂｏ， ＬＩＵ Ｅｎｂｉｎ， ＬＩ Ｄａｎｇｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｅｅｖｅ⁃ｔｙｐｅ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｖａｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＳＰＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，２９（１）：３２８－３４５．

［１０］ 　 张程， 夏智勋， 马超，等． 基于 ｋ⁃ω ＳＳＴ 模型的同心筒发射装置流场数值模拟［Ｊ］ ． 航空动力学报， ２０１９，３４（１１）：
２ ３３１－２ ３３８．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ＸＩＡ Ｚｈｉｘｕｎ， ＭＡ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌａｕｎｃｈｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｋ⁃ω ＳＳＴ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９，３４（１１）：２ ３３１－２ ３３８．

［１１］ 　 ＬＩＵ Ｅｎｂｉｎ， ＬＩ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ， ＣＡＩ Ｈｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｏｉｌ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１９， ７（１）：７－２５．

［１２］ 　 ＭＥＳＳＡ Ｇ Ｖ， ＭＡＬＡＶＡＳＩ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ
ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ， ２０１７，３７０：５９－７２．

［１３］ 　 ＯＫＡ Ｙ Ｉ， ＹＯＳＨＩＤＡ Ｔ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍｐａｃｔ， ｐａｒｔ ２： ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ［Ｃ］ ． １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｅａｒ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２００５： １０２－１０９．

［１４］ 　 陈浩， 徐敏， 谢亮． 保形动网格策略在 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合中的应用［Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０１５，３３（５）：７３２－７３８．
ＣＨＥＮ Ｈａｏ， ＸＵ Ｍｉｎ， ＸＩＥ Ｌｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ＣＦＤ ／ ＣＳＤ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５，３３（５）：７３２－７３８．

［１５］ 　 郭正， 刘君， 瞿章华． 非结构动网格在三维可动边界问题中的应用［Ｊ］ ． 力学学报， ２００３，３５（２）：１４０－１４６．
ＧＵＯ Ｚｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＱＵ Ｚｈａｎｇｈｕａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒｉｄｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｖａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００３，３５（２）：１４０－１４６．

［１６］ 　 ＤＵＡＲＴＥ Ｃ Ａ Ｒ， ＤＥ ＳＯＵＺＡ Ｆ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｅｒｏｄｅｄ ｓｈａｐｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ， ２０２１，４８４：ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｗｅａｒ． ２０２０􀆰 ２０３４３８．

［１７］ 　 ＤＥＧＡＮＤ Ｃ， ＦＡＲＨＡＴ Ｃ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇ ａｎａｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００２，８０（３）：３０５－３１６．

［１８］ 　 孙岩， 楼一珊， 曹砚峰， 等． 基于冲蚀－动网格耦合的绕丝筛管冲蚀过程数值模拟［Ｊ］ ． 石油钻采工艺， ２０２１，
４３（２）：１６０－１６９．
ＳＵＮ Ｙａｎ， ＬＯＵ Ｙｉｓｈａｎ， ＣＡＯ Ｙａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｗｏｕｎｄ ｓｉｅｖｅ ｔｕｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２０２１，４３（２）：１６０－１６９．

［１９］ 　 赵楚凡， 米传民， 周志鹏， 等． 基于组合关联分析模型的电力人身事故关键致因链筛选［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２２， ３２（４）： ９９－１０６．
ＺＨＡＯ Ｃｈｕｆａｎ， ＭＩ Ｃｈｕａｎｍｉｎ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｃａｕｓｅ ｃｈａｉｎｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｓｏｎａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（４）：９９－１０６．

［２０］ 　 ＹＡＮＧ Ｗｅｎｃｈｉｎｇ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒ Ｉｎｃ． ， ２００３：
１０１－１０５．

作者简介：　 刘恩斌　 （１９８０—），男，四川遂宁人，博士，教授，主要从事油气管网仿真 ／优
化技术、瞬变流和计算流体力学等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｒｉｓｅｌｅｂｐｓｂ＠ １６３． ｃｏｍ。

·０６·




