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摘要 : 建立了考虑颗粒碰撞的颗粒冲蚀计算模型 ,该数学模型包括 :在 Eulerian 坐标系下求解连续相流场 ;在 Lagrangian 坐标系下

运用离散颗粒硬球模型求解颗粒碰撞 ;应用半实验关联式求解颗粒冲蚀速率。对水力加砂压裂施工中节流器内液2固两相流的固

体颗粒运动和冲蚀特性进行了数值模拟。计算结果表明 ,固体颗粒密集于节流器入口到出口的一段狭长区域内 ,冲蚀速率随流体

速度呈指数性变化。颗粒直径越大 ,冲蚀速率也越大。节流器内冲蚀最严重的位置发生在距离节流器出口上边缘 10 mm 以内的局

部区域。
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Numerical simulation on sol id particle erosion of sol id2l iquid
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Abstract : A mathematic model of particle erosion under inter2particle collision was established. This mathematic model includes the

flow field simulation of the continuous carrier fluid under Eulerian coordinate system , the inter2particle collision simulation using the

discrete particle hard sphere model under Lagrangian coordinate system and the erosion rate calculation using semi2empirical formula2
tions. The movement simulation of solid particle and the erosion characteristics of the solid2liquid two2phase fluid in flow controller

under hydraulic sand f racturing operation showed that the particles were accumulated in a narrow region f rom inlet to outlet of the

flow controller. The erosion rate was proportional to the inlet velocity with the exponential growth. The erosion rate increased with

the increase of particle diameter. The most serious erosion in flow controller occurred on the upper region of the edge with 10 mm a2
way from the outlet .

Key words : hydraulic sand f racturing ; flow controller ; solid particle movement ; solid2liquid two2phase fluid ; erosion rate ; numerical

simulation ; mathematic model

　　固体颗粒的冲蚀破坏广泛地存在于石油、化工、机

械等领域 ,是造成过流部件失效的重要原因之一[ 123 ] 。

尤其在水力压裂施工中 ,作为支撑剂的固体颗粒在某

种程度上加速了井筒系统和井下节流器的冲蚀破坏。

基于计算流体力学 (CFD)的冲蚀预测模型一般用于流

动模拟、颗粒与流体的相互作用、颗粒 —颗粒相互作

用、颗粒 —壁面相互作用以及冲蚀模拟[ 4 ] 。基于各种

模拟过程所建立的冲蚀计算模型[ 528 ] 均忽略了颗粒运

动对流体的影响以及颗粒之间的相互碰撞 ,是一种单

向耦合算法 ,仅适用于颗粒相体积浓度较低的情形。

考虑颗粒 —流体、颗粒 —颗粒相互作用的双向和四

向[ 9 ]耦合算法 ,笔者建立了新的计算颗粒冲蚀速率数

学模型 ,采用离散颗粒硬球模型描述颗粒 —颗粒、颗

粒 —壁面间的碰撞过程 ,在获得颗粒运动信息的基础

上应用半实验关联式计算冲蚀速率。该模型是一种四

向耦合算法 ,适用于颗粒相浓度较高的情形。

1 　颗粒冲蚀速率数学模型

该数学模型主要包含 :在 Eulerian 坐标系下求解

连续相的运动方程 ;在 Lagrangian 坐标系下应用离散
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颗粒硬球模型求解颗粒 —流体、颗粒 —颗粒、颗粒 —壁

面间的相互作用 ;运用半实验关联式计算冲蚀速率。

111 　流体相控制方程

流体相的动力学用两相流动 Navier2Stokes 方程

描述 ,考虑了流体体积分数和流体2颗粒相间阻力的影

响。连续方程和动量守恒方程分别表示为

5
5 t

(αfρf ) +

Δ·(αfρf uf ) = 0 (1)

　 5
5 t

(αfρf uf ) +

Δ·(αfρf uf uf ) = 　　　　

- αf

Δ

p +

Δ·(αfτf ) +αfρf g - f dr (2)

其中

αf = 1 - ∑
l

i = 1

V i /ΔV

f dr =
1

ΔV ∑
l

i = 1

Fdr , i

(3)

式中 : ρf 为流体密度 , kg/ m3 ; uf 为流体速度 , m/ s ;

p 为流体相压力 , Pa ; g 为重力加速度 , m/ s2 ;τf 为流体

应力张量 ;αf 为流体体积分数 ; f dr 为控制体平均的颗

粒流体阻力 , N ;ΔV 和 V i 分别为计算控制体的体积和

颗粒 i 在该控制体中的体积 , m3 ; l 为控制体中的颗

粒数。

流体相湍流方程采用标准 k2ε湍流模型。

112 　离散颗粒硬球模型

采用离散颗粒硬球模型描述颗粒间的碰撞。硬球

模型基于准二元的瞬时碰撞 ,不考虑颗粒碰撞的变形

过程 ,具有较高的计算效率[ 10 ] 。

当两个颗粒碰撞时 (图 1) ,其平动速度和角速度

表示为

图 1 　两颗粒碰撞示意图

Fig. 1 　Sketch map for collision of two particles

　　对于滑移碰撞 ,有
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　　对于无滑移碰撞 ,有
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式中 : μs为摩擦因数 ; e 为颗粒恢复系数 : n 为从颗粒

1 中心指向接触点的单位矢量 ; m 为颗粒质量 , kg ;

R 为颗粒半径 , m ; ν为颗粒运动速度 , m/ s ;ω为颗粒

运动的角速度 , rad/ s ; G0 为碰撞前两颗粒接触点相对

速度 , G0
ct为碰撞前相对速度切向分量 , m/ s ; t 为接触

点处的单位切向量 ,上标 0 表示碰前量 ,下标 1 ,2 分别

表示颗粒 1 和颗粒 2。

流体颗粒间的耦合作用也是通过单颗粒所受到的

流体黏性阻力 Fdr体现的。采用 Di Felice 修正的流体

阻力表达式计算单颗粒所受的流体黏性阻力 ,即[11 ]

Fdr =
Cd0

8
πd 2

pρfα
2
f | uf - up| ( uf - up )α2χ

f (4)

其中

　　χ = 31 7 - 01 65 exp [ - (11 5 - lg Rep ) 2 / 2 ]

Cd0 = 01 63 +
41 8

Re 015
p

2

Rep =
αfρf dp | uf - up |

μf

式中 : dp 为颗粒直径 , m ; uf 为流体速度 , m/ s ; up 为颗

粒速度 , m/ s ; Cdo为流体阻力系数 ; Rep为颗粒雷诺数。

颗粒运动方程可以表示为[7 ]

m p
d up

d t
= m p g + Fdr (5)

式中 : m p为颗粒质量 , kg ; up为颗粒速度 , m/ s。

113 　预测颗粒冲蚀速率的半实验关联式

根据液2固两相流的动力学特性和节流器的材料

特征 ,采用 Mengut ruk 等人提出的计算模型[ 12 ] ,得到

冲蚀速率的表达式为

Ev = 11 63 ×1026 ( W 1 cosβ1 ) 215 sin (
πβ1

451 4
) +

41 68 ×1027 ( W 1 sinβ1 ) 215 　(β1 ≤221 7°)

Ev = 11 63 ×1026 ( W 1 cosβ1 ) 215 +

41 68 ×1027 ( W 1 sinβ1 ) 215 　(β1 > 221 7°)

(6)

式中 : Ev为磨损率 , mm3 / g ; W 1 为固体颗粒撞击壁面
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的速度 , m/ s ;β1为固体颗粒冲击壁面的入射角 , rad。

2 　计算条件

由于节流器结构的对称性 ,因此仅取对称轴左侧

为计算区域 (图 2) 。垂直于 x —y 坐标平面的两个计

算平面取对称面边界条件。流体从上部入口流入 ,经

下端的节流器出口流出 ,出口采取压力边界条件。计

算区域与节流器的实际尺寸相同 (100 mm ×38 mm)

的二维矩形区域 ,入口半径为 24 mm ,出口直径为

18 mm。

图 2 　计算区域和坐标示意图

Fig. 2 　Calculation region and coordinate system

　　连续相流体为水 ,密度为 1 000 kg/ m3 ,动力黏度

为 11 005 ×10 - 3 Pa·s ,计算温度为室温。节流器内为

湍流流动 ,初始入口截面上速度遵循 1/ 7 幂率分布 ,湍

流中心流速取为 5 m/ s。

颗粒直径为 01 4 mm ,密度为 2 650 kg/ m3 ,摩擦因

数为 01 4 ,恢复系数为 01 9。计算区域随机布置 3 000

个静止的初始颗粒 ,在突扩管入口 ( X = 0) 截面 ,沿半

径方向均匀布置 100 个颗粒 ,速度与颗粒所在位置处

的流体流速相同。节流器材料为碳钢。

流体的计算时间步长为 31 0 ×10 - 5 s ,颗粒的计算

时间步长为 21 0 ×10 - 6 s ,即在每一个流体运动的时间

步长内 ,颗粒的轨迹计算进行 15 次迭代。

3 　计算结果与分析

311 　模型验证

采用传统的 SIMPL IC 方法求解连续相的控制方

程 ,动量方程的对流项采用 QU IC K 格式进行离散 ,扩

散项采用二阶中心差分格式离散。采用显式时间积分

求解颗粒的运动方程。

为了验证模型的正确性 ,计算了变截面比为 01 5

的缩小通道中固体颗粒的冲蚀速率。颗粒的体积流量

为 1 cm3 / s ,颗粒直径为 01 4 mm ,连续相为水。不同来

流速度下冲蚀速率的计算结果及其拟合曲线如图 3 所

示 ,与文献[ 7 ]的结果对比可以看出 ,两种模型的计算

结果吻合良好。

图 3 　计算结果对比

Fig. 3 　Comparison of the calculated erosion rate

312 　颗粒空间分布特征

固体颗粒在流体的携带作用下向前运动 ,并与其

他颗粒和壁面不断地发生碰撞。颗粒在发生碰撞的过

程中损失了部分能量 , 又不断从来流和其他颗粒中获

得能量 ,从而发展到一个平衡稳定状态。由于连续相

流体的携带作用 ,从节流器入口到出口的一段狭长区

域内颗粒密集 ,而在节流器入口的突扩断面和对称轴

附近颗粒分布稀疏。一方面验证了离散颗粒硬球模型

能够反映颗粒的空间分布的不均匀动态变化特征 ;另

一方面也说明虽然颗粒受相间作用力、重力、加速度力

的作用 ,但影响颗粒运动的主要因素仍是颗粒与流体

间的相互作用力[ 7 ] 。

在颗粒运动过程中 ,颗粒速度最大的位置也发生

在入口和出口之间的狭长区域内 ,而与壁面碰撞最为

剧烈 (碰撞次数较多、碰撞速度大) 的区域在节流器出

口的上、下附近的位置。部分颗粒速度不同程度地偏

离连续相流动方向 ,表明颗粒碰撞对液2固两相流运动

有重要的影响。

313 　流动速度和颗粒直径对冲蚀的影响

颗粒与节流器内腔碰撞最剧烈的壁面为节流器出

口所在的垂直立面 (图 2 中沿 X 轴的壁面) 。图 4 给

出了不同颗粒直径条件下 ,壁面冲蚀速率随流体流速

变化的双对数曲线。从图中可以看出 ,流体入口流速

及颗粒直径越大 ,冲蚀速率也随之增大 ,即冲蚀速率随

流体入口流速呈指数关系变化 ,颗粒对壁面的破坏作

用就越强[ 1 ,4 ,628 ] 。线性拟合的结果表明 ,速度指数 m

约为 41 61 ,略高于文献[ 1 ]中给出的 41 26 ,这可能是由

于考虑了湍流条件下颗粒间的碰撞作用造成的。

314 　节流器内发生最大冲蚀的位置

定义局部冲蚀速率 ,即将壁面分为若干小区间 ,分
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别统计每个区间颗粒与壁面的碰撞速度和碰撞角度。

再利用式 (6)计算出不同区间的冲蚀速率 ,即可确定节

流器内壁面最容易被冲蚀的位置。

图 4 　不同流体入口流速下颗粒的冲蚀速率

Fig. 4 　Erosion rate of particals under different inlet velocities

　　图 5 显示颗粒直径为 01 4 mm、流体入口流速不同

时壁面的局部冲蚀速率。从图 5 中可以看出 ,节流器

内冲蚀速率最大的位置发生在节流器出口上、下附近

的位置 ,特别是距节流器出口上边缘 10 mm 以内的局

部区域。不同颗粒直径和不同颗粒体积分数下的计算

结果也表明 ,节流器内最容易被冲蚀的位置发生在距

节流器出口上边缘 10 mm 以内的区域。

图 5 　不同流体入口流速下壁面不同位置的局部冲蚀速率

Fig. 5 　Local erosion rate on the surface of wall under

different inlet velocities

4 　结　论

(1) 离散颗粒硬球模型可以真实地模拟节流器内

固体颗粒运动的动态变化过程以及颗粒的非均匀分布

特性 ,在单颗粒层次上提供颗粒的速度、碰撞角度、碰

撞位置等运动信息 ,为进一步计算固体颗粒的冲蚀速

率提供可能。

(2) 在节流器入口到出口的一段狭长区域内 ,颗

粒密集且颗粒速度较大。液2固两相流中影响固体颗

粒运动的主要作用力是颗粒与流体间的相互作用力 ,

而颗粒 —颗粒的碰撞也具有重要的影响。

(3) 入口流速越大 ,冲蚀速率越大 ;颗粒直径越

大 ,冲蚀速率随之增大。冲蚀速率随入口流速呈指数

关系变化 ,该速度指数约为 41 61。

(4) 节流器内腔冲蚀速率最大的位置发生在距节

流器出口上边缘 10 mm 以内的区域。
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