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双弯头煤层气集输管道气液固三相冲蚀磨损特性研究
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中联煤层气有限责任公司神府分公司� 陕西� 榆林� 719000

摘� 要：在研究双弯头煤层气管道的冲蚀磨损规律时，主要围绕气固及固液两项流开展，往往忽略气液固三相流

冲蚀磨损特性的分析。考虑煤层气集输管道内气液固三相流耦合的现实工况，基于多相流理论，使用CFD方法建立并
求解了双弯头煤层气集输管道内气液固两相及三相流冲蚀磨损模型，探究了含水体积分数、煤粉颗粒直径、煤层气入

口速度、煤粉颗粒质量流量等关键因素对双弯头管道冲蚀磨损位置及冲蚀磨损速率的影响。
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引言：近些年随着传统化石能源在世界范围内的供

给形式日益加剧，能源安全关乎着国家的发展的经济命

脉。从古至今我国都是产煤大国，但随着改革开放以来

以及国民经济的快速发展，煤炭资源的消耗量也是成倍

增加[1]。近些年，国家大力倡导节能减排战略目标，煤层

气作为储存在煤层中，以甲烷为主要成分、吸附在煤基

质颗粒表面为主并部分游离于煤孔隙中或溶解于煤层水

中的烃类气体[2]，其热值与天然气相等，是煤炭的二至五

倍，并且燃烧后无污染[3]，因此推进煤层气开发利用，对

优化能源结构、保障煤炭安全生产、减少温室气体排放

进而助力“双碳”目标实现具有重要意义[4]。

1��数学模型

1.1  连续介质相控制方程
煤层气集输管道内流体中的煤层气和液态水在管道

内部流动过程中遵循物理守恒定律即质量守恒方程和动

量守恒方程：

  （1）

  （2）

式中： 为第k相的体积分数； 为第k相的密度，
kg/m3； 为第k相的速度，m/s；t为时间，s；p为压力，
Pa； 为分子动力，Pa； 为紊动应力，Pa；Mk为单位

体积相间动量传递，N/m3；（Fi）k为内在力，N/m3；g为
重力加速度，m/s2。

1.2  离散相控制方程

本文研究的煤层气集输管道的含液煤层气介质看作

连续介质相，将煤粉固体颗粒的运动看作离散相介质分

布，煤层气集输管道的煤粉颗粒在管道弯头内的运动满

足牛顿第二定律，考虑煤粉颗粒在运动过程中受到的升

力、曳力（阻力）建立煤粉颗粒的运动控制方程[5]。

  （3）

式中： 为离散相速度，m/s；u为连续介质相速
度，m/s； 为离散相密度，kg/m3； 为连续介质相密

度，kg/m3；gy为Y方向上的重力加速度，m/s2；FD为单位

质量力，N；Fy为Y方向的其他作用力，N； 为流动黏
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性系数；Rep为相对雷诺数；CD为曳力系数；dp为煤粉颗
粒直径，m；在一定雷诺数范围内，对于球型颗粒，a1、

a2、a3为常数。

2��数值模型建立

2.1  几何模型和网格划分
以煤层气集输管道的90°弯头为研究对象，其管道内

径尺寸为78mm，弯径比为1.2。为保证流入管道弯头内的
煤层气处于充分发展、稳定的湍流状态，在弯头上下游

分别增加长度L = 5D的直管段（D为管道内径尺寸），几
何模型见图1。使用Ansys mesh进行煤层气集输管道内流
场网格划分，并插入膨胀层边界进行管道近壁面边界层

的网格细化。 

图1��弯管几何模型

2.2  网格无关性验证及求解模型有效性验证
为了进行网格无关性验证，共使用2mm、4mm、

6mm、8mm及10mm网格尺寸对煤层气集输管道弯头进行
网格划分。计算连续相介质流速为10m/s，煤粉颗粒直径
为0.25mm，煤粉颗粒质量流量为8×10-4kg/s,含水体积分数
为1%条件下，不同网格划分尺寸下煤层气集输管道弯头
壁面的最大冲蚀磨损速率，结果如表1所见。针对煤层气
集输管道弯头网格尺寸由4mm减小为2mm时，弯头壁面
的最大冲蚀磨损速率没有显著变化[1]，因此，从节约计算

资源的角度出发，选择4mm网格尺寸作为后续计算的网

格划分尺寸。

表1��不同网格尺寸划分弯头最大冲蚀磨损速率

网格尺寸（mm） 10 8 6 4 2
最大冲蚀磨损速率（10-7kg/m2·s） 1.11 1.21 1.37 1.48 1.53

由于实际煤层气集输管道弯头处的流场流动状态十

分复杂，因此为保证数值计算模型的有效性，使用Wood
实验结果来验证本文章的冲蚀磨损模型[1，实验使用的管
道材料为304L不锈钢90°弯管[21]，其实验相关设置参数见

表2。
表2��实验参数表

实验
编号

流量
（m3/s）

管径尺寸
（m）

颗粒速度
（m/s）

颗粒密度
（kg/m3）

颗粒直径
（m）

1 0.01 0.078 3.0 2650 5.0×10-4

2 0.002 0.05 1.0 1480 1.0×10-3

3��冲蚀模拟结果分析

3.1  含水体积分数对双弯头管道冲蚀磨损的影响
3.1.1  对双弯头管道冲蚀磨损位置的影响
当含水体积分数设置为0%时，煤层气集输管道弯

头内部流场退化为气固两相流；当含水体积分数设置为

100%时，煤层气集输管道弯头内部流场退化为两相流。
因此分别计算气固两项流、固液两项流及气液固三相流

（含水体积分数为1%）条件下煤层气集输管道弯头的冲
蚀磨损区域。管道弯头在以上3种多相流条件下的冲蚀磨
损结果云图如图2所见。
由图2可知，含水体积分数对煤层气集输管道弯头的

冲蚀磨损位置区域分布影响较为显著。气固两相流时，

冲蚀磨损严重区域主要分布在弯头Ⅰ外侧靠近下方竖直

管段进口[4]，弯头Ⅱ处的冲蚀磨损较轻，靠近上方竖直管

段出口；液固两相流时，冲蚀磨损严重区域主要分布在

弯头Ⅰ内侧靠近水平管段进口以及弯头Ⅱ水平管段外侧

处于管段中心线位置；气液固三相流时，冲蚀磨损严重

区域主要分布在弯头Ⅱ靠近水平管道进口处，沿水平管

段中心线呈对称分布。

图2��液固两相流冲蚀磨损云图
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3.1.2  对双弯头管道冲蚀磨损速率的影响
随着煤层气的含水体积分数的增大，煤粉颗粒对管

道的冲蚀磨损速率逐渐减小；针对双弯头煤层气集输管

道来说，气液固三项流条件下对其冲蚀磨损速率最大；

液固两相流条件下的冲蚀磨损速率最小。因此，煤层气

双弯头集输管道内含水体积分数会直接影响管道弯头的

冲蚀磨损位置及冲蚀磨损速率的大小[3]。

为进一步探究分析煤层气集输管道双弯头的冲蚀磨

损速率随含水体积分数的变化规律，因此分别设置1%、
3%、5%、7%和9%含水体积分数工况下的煤层气双弯头
集输管道冲蚀磨损计算条件，模拟不同含水体积分数条

件下的双弯头管道冲蚀磨损情况。由图4可知，煤层气双
弯头集输管道的壁面最大冲蚀磨损速率随着煤层气内部

含水体积分数的变化而明显变化。在煤层气入口流速为

5m/s～10m/s条件下，壁面最大冲蚀磨损速率随着含水体
积分数的减少而增大，但当煤层气入口流速大于15m/s，
含水体积分数为3%的煤层气对双弯头集输管道的壁面冲
蚀磨损速率最大，这是因为此时双弯头煤层气集输管道

内部的流动状态接近分层雾状流，因此煤粉颗粒高速冲

击管道内壁且无液膜缓冲，因此具有较高动能及与管道

内部直接接触。当含水体积分数为5%～9%时，壁面最大
冲蚀磨损速率随着含水体积分数的减小而增加，既液相

体积分数越小，壁面最大冲蚀磨损速率越大。

3.2  煤粉颗粒直径对双弯头管道冲蚀磨损的影响
为分析煤粉颗粒直径对双弯头管道冲蚀磨损的影

响，将煤粉颗粒直径与质量流量两种因素进行耦合分

析，探究煤粉颗粒直径对双弯头的冲蚀磨损规律。设置

耦合计算工况为：煤层气入口流速15m/s，煤粉颗粒直径
0.15～0.75mm，以0.15为间隔依次增加，煤粉颗粒质量
流量1.25×10-4～6.25×10-4kg/s，以1.25×10-4为间隔依次增

加，含水体积分数1%。计算得出双弯头管道壁面最大冲
蚀磨损速率与煤粉颗粒直径的变化关系。 
煤粉颗粒直径对双弯头煤层气集输管道壁面最大冲

蚀磨损速率影响规律基本相同。当煤层气入口速度、煤

粉颗粒质量流量及含水体积分数条件相同时，由于煤粉

颗粒直径影响，双弯头煤层气集输管道壁面最大冲蚀磨

损速率随着煤粉颗粒直径的增大先减小在增大最后趋于

稳定，当煤粉颗粒直径为0.15mm时对管道的冲蚀磨损作
用最大。

3.3  煤层气入口速度对双弯头管道冲蚀磨损影响
为分析煤层气入口速度对双弯头管道冲蚀磨损的影

响，将煤粉颗粒直径与煤层气入口速度两种因素进行耦

合分析，探究煤层气入口流速对双弯头的冲蚀磨损规

律。设置耦合计算工况为：煤层气入口流速5～20m/s，
以5为间隔依次增加，煤粉颗粒直径0.15～0.75mm，以
0.15为间隔依次增加，煤粉颗粒质量流量1.25×10-4kg/s，
含水体积分数1%。计算得出双弯头管道壁面最大冲蚀磨
损速率与煤层气入口速度的变化关系[2]。

4��结论

（1）煤层气集输管道含水量会直接影响双弯头管道冲
蚀磨损位置，而气固两相流时，冲蚀磨损严重区域主要分

布在弯头Ⅰ外侧靠近下方竖直管段进口，弯头Ⅱ处的冲蚀

磨损较轻，靠近上方竖直管段出口；液固两相流时，冲蚀

磨损严重区域主要分布在弯头Ⅰ内侧靠近水平管段进口以

及弯头Ⅱ水平管段外侧处于管段中心线位置；气液固三相

流时，冲蚀磨损严重区域主要分布在弯头Ⅱ靠近水平管道

进口处[5]，沿水平管段中心线呈对称分布。

（2）煤层气集输管道含水量会直接双弯头管道冲蚀
磨损速率的大小，对于气液固三相流，弯头冲蚀磨损速

率最大，而固液两项流时冲蚀磨损速率最小。对于气液

固三相流，煤层气含水体积分数为3%时，双弯头煤层气
集输管道壁面冲蚀磨损速率最大。当煤层气含水体积分

数为5%～9%时，煤层气含水体积分数越大，双弯头煤
层气集输管道壁面冲蚀磨损速率越小，煤层气入口流速

为15m/s时，随着含水体积分数按照9%、7%及5%依次递
减，其冲蚀磨损速率呈1.00、1.176及1.63倍增加。
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