
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
!

期#

#$"%

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@!

#

A,

=

#$"%

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!)

#

($7(')#7(&

收稿日期!

#$"!B$HB##

基金项目!国家自然科学基金项目"

9"#K""#%

#)国家科技支撑计划"

#$"#QNR"!Q$!7$#

#)浙江理工大学研究生创新研究项目

"

FbU"#$#C

#

作者简介!偶国富"

"HK&B

#$男$江苏太仓人$博士$教授$主要从事流动腐蚀预测及特种装备安全保障技术研究%

通信作者!金浩哲$电子邮箱!

0,(J01#$$C

!

"K!@6(L

煤液化多相流输送管道冲蚀磨损分布预测及分析
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要!针对煤化工中多相流管道系统的冲蚀磨损问题#运用
-̂)1+<

软件构建流体动力学模型#获得磨损速率

与管道位置的关系#用来预测磨损减薄的主要区域$数值计算结果表明%随着管道直径的增加#其最大磨损速率降

低&曲率半径为
!

倍公称直径时#弯头的磨损率较小且均匀&颗粒形状越接近于球形#磨损率越低&当磨损颗粒粒径小

于
#$$

%

L

时#磨损率随着粒径的增大而增大#当粒径超过
#$$

%

L

#磨损率几乎不再变化$对原管道系统进行设计改

造#提出了一种结构优化改进方案#计算模拟结果显示优化方案可使其磨损率减小为约原来的
"

(

#

$

关键词!煤化工&多相流管道&冲蚀磨损&失效分析

中图分类号!
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文献标志码!

N
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引
!

言

能源是社会发展的基础和重要因素$充足的能

源供应是实现经济可持续发展的关键%近年来$由

于能源&化工品的需求日益增大$石油市场上供需矛

盾日益尖锐%发展现代煤化工已成为国家能源战略

安全的重要组成部分'

"

(

%

煤液化工艺过程多变&工况苛刻&介质复杂$且

处于高温&高压环境之下$整个输运系统呈现出较为

复杂的流变特性'

#

(

%由于输送的物料有固体颗粒存

在$会使管道系统产生严重的磨损$长时间运行之后

容易磨损破裂$严重威胁了企业的长周期安全生

产'

!7%

(

%煤液化管道系统由于尚无完备的设计规范

和选材导则$工程上一般通过增加管道壁厚和提升

管道材质来提高管道的安全运行系数$但仍难以保

障其长周期稳定运行'

&

(

%

本文针对煤液化加氢反应器至热高压分离器之

间的典型含固多相流管道的冲蚀磨损问题$对管道

系统进行几何建模和仿真分析$探讨其磨损分布规

律%通过改变管道结构及固体颗粒特性等$模拟分

析影响其磨损的主要因素$提出多相流管道系统的

结构优化方案$可为现场管道结构改造提供参考%

!

!

多相流管道计算模型

"@"

!

几何模型和边界条件

煤液化加氢反应器至热高压分离器管道系统从

反应器顶部开始$然后延伸到分离器顶部结束%该

管道系统共包括
C

个直管段&

%

个
H$d

弯管&

"

个

##g&d

弯管&

"

个
%&d

弯管$管道外径为
K"$LL

$壁厚

为
CCLL

$弯管曲率半径均为
%

倍管道公称直径%

其结构尺寸如图
"

所示%利用
-̂)1+<

的前处理软

件
a,LP3<

建立管道的三维模型并划分网格$网格

结构如图
#

所示%

煤粉密度为
"&&$I

4

*

L

!

$粒径为
C&

%

L

$煤粉

规整度主要由颗粒形状系数表示$在
$@!

$

"

内选

取%入口边界条件设置混合相的湍流强度为

#gD#O

$湍流尺度为
$@$!"H#L

$气相速度为
&@"C

L

*

;

$液相速度为
!@C&L

*

;

$设定液相为第二相$相

分率为
&@"HO

$固体颗粒相作为离散相加入流场$

起始位置设置于入口端面处$且均匀分布在入射面



图
"

!

管道系统结构

图
#

!

管道网格划分

上$质量流量为
"$@$CI

4

*

;

$入射速度为
$

)出口处

边界条件设置混合相的湍流强度和湍流尺度与进口

处的相同)壁面边界条件选用标准壁面函数法和无

滑移边界条件)气&液相的密度分别为
!K@#%I

4

*

L

!

和
D#K@#I

4

*

L

!

$动力粘度为
"@!Y"$

B&

I

4

*"

L

.

;

#

和
#@H&Y"$

B!

I
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L
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基本控制方程

磨损预测的数值计算分三个步骤!首先计算连

续相的流场$接着等流场稳定之后再加入颗粒$对颗

粒的运动轨迹进行追踪$最后利用颗粒对壁面的冲

击反弹关系来计算磨损率%由于本文计算的流场中

颗粒相所占的体积百分比较小$所以忽略颗粒与颗

粒间的相互作用力%计算所采用的连续性方程和动

量方程如下!

,

,

D

"

%

#

X

-

."

%

,

#

W$

"

"

#

,

,

D

"

%

,

#

X

-

."

%

,,

#

WB

-

GX

-

.

!!

'

!

"

-

,X

-

,

I

#( "

#

#

其中
%

是连续相密度$

,

是速度矢量$

-

."

%
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#代表

质量通量
%

,

的散度$

!

为介质动力粘度%

"2!
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颗粒轨迹模型

采用颗粒作用力平衡方程来计算颗粒轨道$方

程表达式如下!
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其中
+

/
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+

G

&
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W
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%

分别代表曳力$压力梯度力$浮

力和附加质量力'
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"2%

!

磨损模型

颗粒冲击管道壁面的过程中伴随着能量损失$

这影响了颗粒的反弹轨迹%通常采用冲击
3

反弹系

数来描述这一现象%本文选取
(̂*]1*

等'

C

(通过实

验总结的冲击
3

反弹恢复系数的公式!
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其中
$

是颗粒的冲击角度$

.

>

和
.

8

分别代表法向和

切向的冲击
3

反弹恢复系数%

离散相颗粒对管道壁面的磨损率定义式为'
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其中
Q

为冲蚀磨损率
I

4
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#
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为颗粒的

质量流量$

$

为颗粒对壁面的冲击角$

9

"

$

#是冲击角度

的函数$

Y

是颗粒冲击速度$

4

"

Y

#是速度指数$

O

"
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>

#是

关于颗粒直径的函数$

%

.,61

是受冲击磨损的表面积%
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计算结果分析

#@"

!

磨损速率分布

计算所得的磨损率分布图如图
!

所示%由图
!

可见$磨损率较大的部位主要是管道弯头处$这是由

图
!

!

管道壁面磨损分布
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于固体颗粒在跟随管内介质运行至弯头处受到离心

力的影响$对弯头处内凹侧面产生冲蚀磨损作用%

图
!

中弯管
&

处的磨损率最大$实际运行时$对该处

管道的壁厚应该重点进行检测%图
%

和图
&

分别为

弯管
"

和弯管
&

处的局部放大图$图中的箭头指向

代表介质的流动方向%

图
%

!

弯管
"

处壁面磨损分布局部放大

图
&

!

管道
&

处壁面磨损分布局部放大

#@#

!

磨损影响因素的分析

含固多相流管道的冲蚀磨损受众多因素影响$

如管道半径&曲率半径&颗粒形状系数&颗粒特性等%

下文对这些影响因素分别进行分析$为上文所计算

管道的优化方案提供理论参考%为了便于描述问

题$本文选取弯管
"

处及与其相连的直管段进行

分析%

#@#@"

!

管径的影响

对
T>&&$

&

T>K&$

&

T>C$$

的管道进行数值计

算$取与上述
T>K$$

管道相同的介质流量%并将所

得的磨损率分布情况与
T>K$$

模型的磨损率分布

进行对比%管道在弯管
"

处的磨损率分布情况见图

K

%计算结果表明$随着管道直径的增大$其最大磨

损率逐渐降低%且
T>&&$

的管道在弯头处的磨损

区域比其它弯管的大$这是由于当介质流量不变时$

其管径较小$颗粒在管内的分布密度较大且速度也

大$从而加大了颗粒对管道壁面的冲蚀磨损作用%

图
K

!

不同管径在弯管
"

处的磨损速率

#@#@#

!

曲率半径的影响

曲率半径是影响管道弯头磨损的一个重要因

素%在役管道的曲率半径为
%

$现分别将其曲率半

径改成
#

&

!

&

&

和
K

倍管径"

/

4

#进行数值模拟$各自

的磨损分布情况如图
C

所示%从图
C

中可知$当曲

率半径较小时$其最大磨损率数值较大$这是由于弯

管路径较短$油煤浆流动方向改变剧烈$使得弯头外

壁和侧壁区域颗粒速度迅速增大$且容易造成颗粒

聚集$导致磨损率变大%从图
C

中还可以发现$随着

曲率半径的增大$弯管路径变长$油煤浆流动方向趋

于平缓且与弯管处的接触区域范围变大$所以造成

弯头处的磨损分布区域加大%综合考虑上述因素$

发现在本工况下$

?

*

/W!

时$该处弯头的最大磨损

率较低$且磨损分布范围较为均匀$有利于延长管道

的使用寿命%

图
C

!

不同曲率半径在弯管
"

处的磨损速率

#@#@!

!

颗粒规整度的影响

E1:

=

等'

H

(利用不同形状的颗粒对多种金属材

料的冲蚀磨损性能进行研究$发现颗粒形状对材料

H%#
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的磨损率有着重要影响%

对固体颗粒选取
%

种形状系数
"W$@!

&

$@&

&

$gC

&

"

进行计算$研究不同规整度的颗粒对弯管磨

损率的影响%该管段的磨损分布情况及最大磨损率

值如图
D

所示%由图
D

可知$在不同规整度的颗粒

冲蚀下$该弯管处的磨损分布大致相同$基本分布于

管道入口处的内凹壁面%这是由于颗粒受到离心力

的影响$致使其偏离介质主流方向$对弯管外壁面产

生冲蚀磨损作用%图
D

还可以发现随着颗粒形状系

数的增大$其最大磨损率数值变小%这是因为颗粒

形状系数越大$其形状越接近于圆球状$所带有的棱

角较少$故而对材料壁面的冲蚀磨损作用减小%

图
D

!

不同颗粒形状系数在弯管
"

处的磨损速率

#@#@%

!

颗粒粒径的影响

国内外许多学者曾对颗粒粒径大小对材料的磨

损率影响做过研究$发现在一定粒径范围内$随着粒

径的增大$材料的磨损率也增大$当粒径超过某一极

限值时$粒径对磨损率的影响变小'

"$

(

%

本文选取
"$

&

C%

&

"$$

&

"&$

&

#$$

&

!$$

%

LK

种直

径的颗粒进行数值计算$结果见图
H

%由图
H

可知$

颗粒直径不同$其对弯头内凹造成的磨损分布也不

同!粒径较小时$其对弯头外壁面的磨损作用较小$

且主要分布在入口处)当粒径逐渐增大$其对弯头

处的磨损从入口处逐渐向弯头出口处发展$并布

满整个弯头区域%统计该弯头处的最大磨损率

值$示于图
H

中$发现随着粒径的增大$其最大磨

损率也增大$当粒径大于
#$$

%

L

时$粒径大小对

磨损率最大值几乎没有影响%这主要是因为粒径

较小的颗粒所具有的动能较小$其对材料基本不

能形成犁削型破坏%另外$当颗粒直径增大到一

定程度时$材料受冲蚀的面积也增大$所以单位面

积上的磨损率降低%

图
H

!

不同颗粒粒径在弯管
"

处的磨损速率

#@!

!

结构优化方案

煤化工过程中由于工艺要求及现场设备布局条

件的限制$在管道系统改造时应尽量避免大范围的

结构变动%含固多相流管道系统的基本优化思想

是$在不改变原有设备系统布局的前提下$通过改变

管道走向&管道直径&曲率半径等来减轻管道的磨损

情况$而且应该尽量减少弯管数量&缩短管道路径%

图
"$

中虚线部分为原有管道系统布局$实线则

为改造后的布局%从图
"$

中可以发现$改造后管道

的弯头数量减少了
#

个$且管道系统的总长度也比

改造前的短%根据上文的研究$在保持原有的工况

条件不变的情况下$把弯头处的曲率半径变为
!

倍

的管道公称直径有助于降低管道的磨损%

图
"$

!

经改造的管道系统结构

图
""

为改造后的管道磨损率分布%从图
""

可

见$其磨损率最大值仅为
"@&DY"$

BD

I

4

.

L

B#

.

;

B"

$

次大值为
&@#CY"$

BH

I

4

.

L

B#

.

;

B"

$这比原结构中

的磨损率最大值降低了约
"

*

#

%且改造后的磨损区

域分布比较集中$易于实行壁厚的在线监控%

$&#
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图
""

!

改造后管道系统的磨损分布

$

!

结
!

论

,

#颗粒对管道磨损相对严重的位置主要处于

弯管的内凹侧面部$但是由于管道的走向不同其

确切位置又各不相同$在弯管
%

的底部相对磨损

速率达到最大%

P

#随着管道直径的增加$其最大

磨损速率降低)在实际运行工况条件下$弯头曲率

半径为
!

倍公称直径时$弯头的磨损率较小且分

布均匀)

6

#冲击颗粒形状越接近于球形$磨损率越

低)当冲击颗粒粒径小于
#$$

%

L

时$磨损率随着

粒径的增大而增大$当粒径超过
#$$

%

L

$磨损率几

乎不再变化%

]

#对原煤液化管道提出了一种优化

改进方案$经计算模拟有望使管道最大磨损率减

小
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%本文研究对现役管道系统进行在役检验

布点及结构优化有参考意义$且具有一定的工程

应用前景%
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