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颗粒形状对弯管冲蚀磨损影响的数值模拟研究①
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摘　 要　 为了研究输气管内不同形状固体颗粒对弯管冲蚀磨损特性的影响,预测弯管内

壁受到冲击后磨损分布情况,采用计算流体动力学(CFD)来计算气体流动,采用离散单元

法(DEM)来计算颗粒运动,其中非球形颗粒采用超椭球模型进行建模,并用切向撞击能

量磨损模型(SIEM)来计算弯管磨损。 模拟结果表明,在相同气速条件下,尽管不同形状

颗粒在管中的运动状态差别不明显,但是对应的管道内壁磨损情况却有很大差异:颗粒越

接近方形,造成的弯管最大磨损率越高,磨损严重范围也随之增大,但最大磨损率的位置

会趋于稳定;弯管内长椭球颗粒发生滑动摩擦概率更高,扁椭球颗粒发生滚动摩擦的概率

更高,这导致了长椭球颗粒对弯管总磨损率高于扁椭球。 比较不同气速下颗粒形状对弯

管磨损程度的影响,发现升高气速仅会均匀增大弯管磨损,最大冲蚀位置并不会改变。
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0　 引 言

管道是天然气集输管中重要的输运设备,其中

的流体会携带固体颗粒撞击管道壁面,进而造成壁

面质量损失,产生冲蚀磨损问题[1]。 管道冲蚀磨损

过程较为复杂,与管内介质、管道材料、管道所处环

境等因素息息相关[2]。 有研究指出,管道中弯头处

的冲蚀速率是直管段的 50 倍左右[3]。 因此,较为准

确地预测不同条件下管道弯头处的磨损速率,对于

预防输气管泄漏、减少经济损失等问题有较大意义。
随着计算流体力学的发展,由 Tsuji 等人[4]提出

了计算流体动力学-离散单元法( computational fluid
method and discrete element method,CFD-DEM)。 该

方法被应用于二维流化床研究,且在随后的多相流

研究中得到广泛应用[5]。 为了模拟更为真实的工

况,一些颗粒形状模型被开发出来,例如:超椭球模

型、组合颗粒模型以及多面体模型[6] 被用来对非球

形颗粒进行建模。 对于磨损理论的研究早在二十世

纪五六十年代就开始了。 1960 年 Finnie[7]提出了脆

性材料冲蚀模型,并以一弹性球体垂直撞击脆性材

料为例分析脆性材料的冲蚀机理,随后多种冲蚀模

型被学者们提出,这些模型对后来学者们运用数值

模拟方法来研究磨损问题发挥了重要作用。 基于上

述理论,一些学者对气固两相流中管内的非球形颗

粒流动进行研究。 Hilton 等人[8]采用超椭球模型研

究了在水平气力输送管道中,颗粒形状对稀释流到

段塞流这一转换过程中的影响。 Kruggel-Emden 等

人[9]除了基本的球形颗粒外还建立了 4 种多面体

模型,讨论了这 5 种颗粒在气力带动过程中流动特

性的差异。 周甲伟[10] 研究了颗粒形状和旋流强度

对弯管磨损的影响,其颗粒形状采用组合颗粒法进
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行建模,此外,他们还研究了煤块颗粒破碎过程。
Zeng 等人[11]则分析了弯管中 V 型磨损带形成的原

因,并且比较了不同多面体形式颗粒对弯管磨损的

影响。
本研究采用 CFD-DEM 方法耦合切向撞击能量

模型[12](shear impact energy model,SIEM)来研究不

同形状颗粒对 90 °弯管冲蚀磨损特性的影响。 首先

将标准算例与实验数据进行比较验证上述方法的可

靠性,其次,对比不同形状颗粒对弯管的磨损情况。
此外,将气速这一重要因素考虑在内,对比不同气速

条件下颗粒形状对弯管磨损的影响程度。

1　 数学模型

1. 1　 连续相控制方程

由于本论文算例均为稀气-固两相流,为了节省

计算时间,故均采用单向耦合方法,流体控制方程如

下所示:
连续相方程为

ρf

t +
(ρfu j)

x j
= 0 (1)

动量守恒方程为

(ρfui)
t +

(ρfuiu j)
x j

= - p
xi

+
 μeff

ui

x j
+
u j

xi
( )[ ]
x j

+ ρfg 　 (2)

式中, ρf 为流体密度(假设流体不可压缩,所以为常

数),u 为流体流速,p 为流体压力, μeff 为流体有效

粘度,g 为重力加速度。
1. 2　 离散相控制方程

离散相运动可分为平移和旋转,可以用牛顿第

二定律来计算,具体如下:

m dv
dt = mg + Fc + Fd + FlS + FlM + Fb

(3)

I dωdt = Tc + T f (4)

式中,m 为颗粒质量,dv / dt 为加速度,Fc 为接触力,
Fd 为流体对固体的曳力,FlS为 Saffman 升力,FlM为

Magnus 升力,Fb 为浮力,I 为惯性矩,dω / dt 为角加

速度,Tc 为接触扭矩,T f 为流体作用下的扭矩。 采

用 Cundall 等[13]提出的线弹性-阻尼模型计算 Fc:
Fc = Fc,n + Fc,t (5)
Fc,n = - knδn - ηnvn (6)
Fc,t = - ktδt - ηtvt (7)

式中,Fc,n为接触力的法向分量,Fc,t为接触力的切

向分量,kn 为法向弹性系数,kt 为切向弹性系数,δn

为法向位移,δt 为切向位移,ηn 为法向阻尼系数,ηt

为切向阻尼系数,vn 为法向速度,vt 为切向速度。

阻尼系数可根据 Ting 等人[14] 提出的方程得到,当
接触力 2 个分量满足式(8),则接触力切向分量按

照式(9)求解。
| Fc,t | > fs | Fc,n | (8)

Fc,t = -
fs | Fc,n | δt

| δt |
(9)

式中, fs 为滑动摩擦系数。
由于非球形颗粒在运动中存在各向异性,引入

局部坐标系来获得非球形的转动惯量 I,但接触扭

矩 Tc 仍按全局坐标系计算求解,具体如式(10)所

示。
Tc = L × (Fc,n + Fc,t) (10)

式中,L 为从颗粒中心到接触点的矢量。
1. 3　 颗粒形状模型

除了常规的球形模型以外,超椭球模型、组合颗

粒模型以及多面体模型[6] 也被广泛应用于 DEM 建

模方法中。 本文采用由 Barr[15] 提出的超椭球方程

来对非球形颗粒进行建模,具体公式如下:

f(x, y, z) = x
a

s2
+ y

b
s2

( )
s1
s2 + z

c
s1
- 1 = 0

(11)
式中, s1 和 s2 为颗粒形状系数, a、b、c为轴线方向的

半轴长。
1. 4　 流体和固体耦合模型

在单向耦合中,只考虑流体对固体所产生的力,
其中包括曳力 Fd、Saffman 升力 FlS、Magnus 升力 FlM

和扭矩 T f。

曳力 Fd 采用 Di Felice[16] 所提出的曳力模型,
具体如下:

Fd = Fd0α
-(γ+1)
f (12)
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Fd0 = 1
2 ρfCD

πd2
p

4 α2
f | vf - vp | (vf - vp) (13)
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Rep,α =
ρfdpαf | vf - vp |

μf
(15)

γ = 3. 7 - 0. 65exp -
(1. 5 - log10 Rep,α) 2

2[ ]

(16)
式中,Fd0为颗粒无其他粒子作用时流体对其产生的

阻力,αf 为流体体积分数,CD 为流体曳力系数,dp

为颗粒直径,vf 为气体速度,vp 为颗粒速度,Rep,α为
流体雷诺数, μf 为流体粘度。

颗粒在流体作用下的线速度和角速度都较大,
不可忽略,故 Saffman 升力[17]必须考虑,其表达式如

下:

FlS = 1. 165d2
p

ρfμf

| ωf |
C lS[(vf - vp) × ωf]

(17)
ωf = ∇ × vf (18)

ClS =
(1 - 0. 3314 β) e

Rep
10 + 0. 3314 β　 Rep ≤40

0. 0524 βRep 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rep > 40
{

(19)

Rep =
ρfdp | vf - vp |

μf
(20)

β =
dp | ωf |

2 | vf - vp | (21)

式中,ωf 为流体角速度,C lS 为升力系数,可根据

Mei[18]的研究成果得到,具体如式(18)所示,Rep 为

颗粒雷诺数。
Magnus 升力是由颗粒旋转而引起的,具体如

下:

FlM = π
8 ρfd3

p
Rep
Rer

C lM[ω × (vf - vp)] (22)

C lM = 0. 45 + Rer
Rep

- 0. 45( )e -0. 05684Re0. 4r Re0. 3p (23)

Rer =
ρfd2

p | ω |
μf

(24)

ω = 0. 5∇ × vf - ωp (25)
式中,Rep 为 Magnus 升力作用下的雷诺数;Rer 为颗

粒旋转的雷诺数;ωp 为颗粒角速度;C lM 为升力系

数,可根据 Oesterlé 等人[19] 的研究成果得到,具体

如式(23)所示。
颗粒浮力 Fb 如下:
Fb = - Vpρfg (26)

式中,Vp 为单个颗粒体积。

颗粒的转动可根据 Rubinow 等人[20] 的研究成

果得到,具体如下:

T f = 1
2 ρf

dp

2( )
5

CR | ωr | ωr (27)

CR =

64π
Rer

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rer ≤32

12. 9
Rer

+ 128. 4
Rer

　 　 32 < Rer < 10000

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)
式中,CR 为旋转扭矩系数,可根据 Rubinow 等人[20]

以及 Dennis 等人[21]的研究内容中获得,具体如式(27)
所示。
1. 5　 磨损模型

采用 SIEM 模型[12] 来计算弯管磨损情况,磨损

模型如下所示:

W =
EShear

4. 0p (29)

　 EShear = - ∫ t1

t0
Fc,t·vtdt　 Fc,t·vt < 0 ∩Fc,t·v < 0

(30)
式中,W 为材料被碰撞后所损失的体积,EShear为颗

粒碰撞壁面后颗粒损失的切向动能,p 为壁面塑性

流动压力, t0 为碰撞开始时间,t 为接触持续时间,
Fc,t为颗粒与壁面接触时对壁面的切向力,vt 为切向

速度。

2　 数值方法

2. 1　 几何模型

本文所采用的几何模型以及实验数据均来自

Chen 等人[22]的研究内容及成果,实验装置示意图

如图 1 所示。 实验管材选用铝,质量流量为 40 lb / d
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(2. 08 × 10 - 4 kg / s)的沙子从颗粒入口注入后在空

气压缩机的带动下,冲击测试单元处的弯管,并从出

口流出,气体速度为 150 ft / s(45. 72 m / s),弯管特定

位置的磨损率通过轮廓测量仪来获取。

图 1　 Chen 等人[22]所采用的实验装置示意图

计算中取实验示意图中颗粒经过弯管竖直向上

冲击弯管的直管以及后续弯管部分作为模拟模型,
具体尺寸如图 2 所示。

图 2　 管道几何参数示意图

2. 2　 具体参数设置

连续相采用商用 Fluent 软件进行模拟,流体运

动基于压力求解器,用 SIMPLEC 来求解气体控制方

程,对流相采用 QUICK 方法。 离散相固体颗粒采用

商用 DEM 软件 DEMSLab 来进行模拟,具体参数如

表 1 所示,弯管网格划分如图 3 所示。
2. 3　 网格无关性分析

由于本文只针对弯管磨损进行分析,因此只对

弯管处网格无关性进行分析。 将弯管部分网格进行

表 1　 模拟参数表

参数名称 模拟具体参数

连续相参数 　
介质名称 空气

密度 1. 185 kg / m3

粘性系数 1. 84 Pa·s
流速 45. 72 m / s

颗粒参数 　
材料名称 沙砾

密度 2650 kg / m3

颗粒直径 150 μm
质量流量 0. 000 208 kg / s

速度 2. 5 m / s
脉动速度 3. 5 m / s
恢复系数 0. 8

法向弹性系数 2100 N / m
切向弹性系数 600 N / m

图 3　 模拟采用的网格

调整,分别为 21 008、23 028、25 048、27 068、29 088
个网格单元,在相同边界条件下得到弯管外拱处磨

损率,并与实验数据进行比较,结果如图 4 所示。 从

模拟结果上看,采用 25 048 个网格的计算精度已经

达到要求,因此选择该规格网格继续进行本文研究。

3　 结果分析与讨论

模拟中颗粒分布如图 5 所示(颗粒被放大 10
倍),从图中可以看出,2 条黑色箭头为颗粒在冲击

弯管、经过壁面反弹后颗粒流的主要流向,这时颗粒

在气力的带动下,二次冲击弯管、进而造成 V 型磨

损带,这与 Zeng 等人[11]的研究结论一致。
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图 4　 不同网格数量对应弯管外拱磨损情况与

Chen 等人[22]的实验数据对比结果

图 5　 验证算例的管道中颗粒分布

3. 1　 颗粒形状对弯管冲蚀磨损的影响

　 　 为了研究颗粒形状对弯管冲蚀磨损的影响,本
文基于 Chen 等人[22]的实验条件,在 45. 72 m/ s 的气速

条件下(管道流场如图6 所示),采用超椭球模型建立6
种颗粒模型,具体形状及尺寸如图 7 ( a) ~ ( f)
所示。其中a、b、c半轴长单位为m,后文图中的( a)

图 6　 验证算例的管道中速度场与压力场云图分布

图 7　 颗粒形状示意图及其具体尺寸

~ (f)对应 6 种不同形状的颗粒模型,并以上述 6 种

颗粒模型为研究对象探究不同颗粒形状对弯管磨损

的影响程度,单个不同形状颗粒的质量均相同。
图 8 上图为不同形状颗粒对弯管拱背的磨损

率,下图则表示不同形状颗粒在气力的带动下多数

颗粒在与壁面碰撞前其速度能达到的最大值以及颗

粒对弯管内壁造成多次碰撞后的最低速度。 总体来

看,不同形状颗粒造成的拱背处磨损率变化趋势并

—6021—

高技术通讯　 2023 年 11 月 第 33 卷 第 11 期



无明显差异,磨损率会随着角度的增加,在 40 ° ~50 °
之间达峰值,随后会迅速下降。

图 8　 不同形状颗粒造成的弯管拱背处磨损率以及对应

情况下颗粒的最大速度以及最小速度

对比图 8(a) ~ (d)中 4 种颗粒模型下弯管拱背

的磨损率,可以看出,随着形状系数的增加(颗粒球

形度为球形颗粒表面积与与颗粒相同体积的颗粒表

面积之比,正方体约为 0. 806;颗粒越接近方形,球
形度越低),弯管的最大磨损率会先小幅下降,再逐

渐上升;图 8 还显示出弯管的最大磨损位置会朝大

角度方向偏移,最终会稳定在 47 °左右。 最大磨损

率的变化趋势与颗粒最大速度的变化趋势相同,即
随着形状系数的增大颗粒的最大速度先有所下降,
然后逐渐增大,这也直接说明弯管最大磨损率与颗

粒最大速度有关,而颗粒的最大速度与颗粒受到的

曳力有关,曳力越大,冲击速度也越大。 此外,图 8
中不同形状颗粒的速度极差也能反映颗粒经过弯管

对其产生的切向撞击能的相对大小。 总体看,随着

形状系数的增加,颗粒的速度极差越大,管壁受到的

切向撞击能也越大,这也正好符合图 9 中(a) ~ (d)
总磨损率逐渐上升这一规律。 尽管(b)对弯管拱背

最大磨损率略低于(a),但(b)的总磨损率却较大,
这也恰好说明随着形状系数的增大,颗粒流对弯管

的磨损范围也会相应增大。

图 9　 不同形状颗粒造成的弯管总磨损率

通过颗粒在管壁附近的姿态可判断其对管壁的

冲蚀磨损方式。 欧拉角便是描述颗粒姿态的方法,
XYZ 坐标系先后绕着 Z 轴、X′轴以及 Z″轴旋转 Ψ
度、 θ 度以及 φ 度得到局部坐标系 X‴Y‴Z″, 如图 10
所示, Ψ、θ、φ 分别为欧拉角 3 个分量进动角、章动

角和自转角,这样颗粒在某一位置的姿态便可通过

欧拉角表示。 通过统计多组数据中颗粒在弯管拱背

附近的平均姿态以及欧拉角 3 个分量的标准差来表

示大多数颗粒在靠近管壁时的状态。 将 90 °弯管分

成 18 份,分别对每段位置的颗粒欧拉角进行统计,
由于球形颗粒的各向同性,故不需考虑,统计结果如

图 11 所示。 通过颗粒 3 个分量的平均值,可以画出

3 种不同形状系数颗粒在弯管拱背附近 XY 面的投

影情况,如图 12 所示。 不同形状颗粒的姿态在 5 °
~ 20 °、65 ° ~ 85 °之间差异明显,当颗粒不为球形

时,弯管的磨损是颗粒滑动摩擦和滚动摩擦共同作

用的结果,随着颗粒逐渐趋于方形,颗粒发生滑动摩

擦的造成的磨损量增多,弯管的磨损量也会升高。
总之颗粒形状的改变直接影响着颗粒作用于管道壁

面的撞击能大小、作用范围以及通过影响颗粒所受

曳力间接影响弯管磨损。
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进一步分析长椭球(e)和扁椭球( f)对弯管磨

损的结果,由于长椭球颗粒与扁椭球颗粒绕 Z 轴旋

转任意角度都不会改变姿态,因此仅需考虑颗粒欧

拉角前 2 个分量的平均值和标准差,结果如图 13 所

示。 两种颗粒在弯管拱背附近 XY 面的投影情况,
如图 14 所示。 从图 13 可以看出,拱背不同位置的

颗粒,尽管欧拉角 2 个分量的标准差都较大,但由于

颗粒关于 Z 轴与 X 轴中心对称,图 14 中颗粒的投

影仍可以代表大多数颗粒在 XY 面的投影。 从图 13
可以看出,拱背附近颗粒,在气力带动下,长椭球颗

粒更易发生滑动摩擦,扁椭球更易发生滚动摩擦,颗
粒发生滑动摩擦损失的切向动能多于滚动摩

擦,造成弯管的磨损也更严重。从图8中( e)和( f)
图 10　 欧拉角示意图[12]

图 11　 不同形状系数颗粒欧拉角 3 个分量的均值和标准差

图 12　 不同形状系数颗粒参数获取位置以及颗粒在 XY 面的投影
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图 13　 长椭球与扁椭球颗粒进动角与章动角的均值和标准差

图 14　 颗粒参数获取位置以及颗粒在 XY 面的投影

的速度极差也可说明长椭球颗粒对管壁的切向撞击

能要高于扁椭球,因此在 38 ° ~ 55 °位置处,长椭球

造成的磨损率高于扁椭球,而在其他位置略低。
这可能与颗粒-管壁的接触次数和接触时间有关。
图 9(d)的总磨损率明显高于图 9( e),仍可以由 2
种颗粒的速度极差来判断,即由于单个(d)颗粒损

失的动能高于(e),经过多次累加,就会造成形状接

近方形的颗粒对弯管的磨损多于长椭球颗粒。
图 15 为不同形状颗粒对整个弯管磨损率影响

的情况。 当颗粒流为球形颗粒时,磨损严重区域呈

椭圆形,管壁两侧的 V 形磨损带还不明显;在形状

系数增大过程中,椭圆形变大,随后磨损严重区域沿

着管壁两侧扩展,在形状系数为 8 时扩展区域最为

明显。 图 15 结果也表明长椭球对弯管造成的磨损

低于形状系数为 8 的颗粒,但高于扁椭球。 模拟云

图也可以说明,随着形状系数的增加,弯管磨损严重

区域逐步扩大,V 形磨损带也越发明显,长椭球对弯

管产生的冲蚀磨损高于扁椭球,这也印证了之前的

结论。 图 16 为不同颗粒在管内的位置分布,不同颗

粒流竖直向上冲击弯管,随后沿着弯管外拱以及管

(a) s1 = s2 = 2,(b) s1 = s2 = 3,(c) s1 = s2 = 5,(d) s1 = s2 = 8,

(e)长椭球,(f)扁椭球

图 15　 不同形状颗粒对弯管冲蚀磨损云图
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(a) s1 = s2 = 2,(b) s1 = s2 = 3,(c) s1 = s2 = 5,(d) s1 = s2 = 8,

(e)长椭球,(f)扁椭球

图 16　 不同形状颗粒在管内位置分布

壁两侧流出,造成了不同的冲蚀形貌,同样可以观察

到上述现象。
3. 2　 不同气速下颗粒形状对弯管磨损的影响

以图 16(a)、(d)、(e)和( f)4 种颗粒形状为研

究对象,以 v = 45. 72 m / s 和 v = 30. 48 m / s 这 2 种气

速为入口边界条件来对比不同气速下颗粒形状对弯

管的磨损程度。
图 17 为不同颗粒在 2 种气速条件下对弯管拱

背的磨损率,左图为 v = 45. 72 m / s 气速条件,右为 v
= 30. 48 m / s 气速条件。 从图中可以看出,无论改

变气速还是颗粒形状,弯管拱背的磨损趋势都并无

(左图:v = 45. 72 m / s,右图:v = 30. 48 m / s)

图 17　 不同形状颗粒在 2 种气速条件下对弯管拱背处磨损率

太大差别,且气速变动并未引起最大磨损率位置发

生改变。

图 18 为不同形状颗粒对弯管总磨损率以及对

应弯管的磨损云图。 对比同种颗粒形状在不同速度

下的弯管总磨损率的差值可以看出,气速的增大使

得更接近方形颗粒的算例(d)中弯管磨损率的升高

最为明显。 综合来看,气速的增大会使弯管各部分

磨损量均匀上升,弯管磨损分布并无较大改变,磨损

分布的不同主要是颗粒形状不同所导致。

4　 结 论

(1)相同质量流量以及气速条件下,同质量的

非球形颗粒较球形颗粒造成的弯管内壁磨损率更

大,且颗粒形状越接近方形,弯管磨损越严重,磨损

范围越广。

(a) s1 = s2 = 2,(d) s1 = s2 = 8,(e)长椭球,(f)扁椭球

图 18　 2 种气速条件下不同形状颗粒对弯管总的

磨损率以及磨损云图

　 　 (2)相比于扁椭球,长椭球颗粒造成的弯管磨

损更大,这主要由于长椭球颗粒在管壁面更易发生

滑动摩擦,扁椭球易发生滚动摩擦。
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(3)形状近似为方形的颗粒进出弯管损失的动

能要多于长椭球,这就导致长椭球颗粒对弯管冲击

造成的弯管质量损失较少。
(4)气速的提升仅会均匀增大不同形状颗粒对

弯管的磨损率,而磨损分布以及最大磨损率位置并

无较大差异。
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Numerical simulation research for the effect of particle
shape on the erosion wear in elbow

LI Zhendong, XU Lei, BAO Shiyi
(Institute of Process Equipment and Control Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

(Engineering Research Center of Process Equipment and Re-Manufacturing of
Ministry of Education, Hangzhou 310023)

(College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032)
Abstract

In order to study the effect of solid particles of different shapes in the gas pipelines on the erosion wear charac-
teristics of the elbow and predict the wear distribution of the inner wall of the elbow after being impacted, computa-
tional fluid dynamics (CFD) is used to calculate the gas flow. The discrete element method (DEM) is used to cal-
culate the particle motion, and the non-spherical particles are described by the super-ellipsoids model. The shear
impact energy model (SIEM) is used to calculate elbow wear. The simulation results show that, under the same gas
velocity, although the difference of the movement of particles of different shapes in the elbow is not evident, the
corresponding wear condition of the inner wall of the elbow is significantly different from each other: the closer the
particle shape is to the square, the higher the maximum wear rate in the elbow, and the wider the range of serious
wear. But the position of the maximum wear rate will tend to be stable. The probability of sliding friction of prolate
ellipsoid particles in the elbow is higher, while the probability of rolling friction of oblate ellipsoid particles is high-
er, which causes the total wear rate of prolate ellipsoid particles on the elbow to be higher than that of the oblate el-
lipsoid. Comparing the influence of particle shape on the wear of the elbow under different gas velocities, it can be
found that larger gas velocity only homogeneously increases the wear of the elbow and the maximum erosion zone
will not change.

Key words: discrete element method, elbow, erosion, wear, particle shape, gas-solid two phase flow, unidi-
rectional coupling, gas velocity
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