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摘  要 

本文研究了压裂施工参数对地面高压管汇冲蚀的影响，重点探讨了不同施工工况下地面高压管汇的冲

蚀情况。通过SolidWorks三维建模软件，建立了内径为88.90 mm的主管和内径为69.85 mm的支管

的高压管汇几何模型，并采用控制变量法研究固体颗粒质量流量和流体流速对高压管汇冲蚀率的影响。

利用Fluent流体仿真软件进行井下模拟计算。结果表明，当流体流速超过14 m/s时，固体颗粒对高压

管汇的冲蚀显著增加。同时，在高流速和固体颗粒质量流量共同作用下，固体颗粒对高压管汇的最大

冲蚀率提高了两倍。此外，冲蚀损伤的重点部位(如弯头和三通)在高压管汇中的安装位置不同，其在

相同时间内受到的损伤也不同。根据不同部件所受的风险，可以更有效地指导压裂现场安全计划的制

定。 
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Abstract 
In this paper, the influence of fracturing construction parameters on the erosion of above-ground 
high-pressure pipe stack is investigated, focusing on the erosion of above-ground high-pressure 
pipe stack under different construction conditions. The geometric model of high-pressure pipe 
stack of the main pipe with an inner diameter of 88.90 mm and the branch pipe with an inner diam-
eter of 69.85 mm was established by SolidWorks three-dimensional modeling software, and the in-
fluence of mass flow rate of solid particles and fluid flow rate on the erosion rate of high-pressure 
pipe stack was investigated by using the method of controlling variables. Fluent fluid simulation 
software was utilized to perform downhole simulation calculations. The results show that when the 
fluid flow rate exceeds 14 m/s, the erosion of solid particles on the high-pressure pipe stack in-
creases significantly. Meanwhile, the maximum erosion rate of solid particles on the high-pressure 
pipe stack increased by two times under the combined effect of high flow rate and mass flow rate of 
solid particles. In addition, the priority parts for erosion damage (e.g., elbows and tees) were sub-
jected to different damage at the same time depending on their installation location in the high-
pressure pipe stack. Depending on the risk to different components, the development of a fracturing 
site safety program can be more effectively guided. 
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1. 引言 

随着非常规油气资源开发的不断推进，水力压裂技术作为一种重要的增产增注手段在油气行业得到

广泛应用。在水力压裂工程中，地面高压管汇作为关键设备扮演着至关重要的角色，负责将高压流体输

送至井筒，从而实现对油气储层的增产。然而，随着压裂工程的频繁进行，地面高压管汇系统在工作过

程中不仅承受高压力的挑战，还常常面临固体颗粒携带所导致的冲蚀磨损问题。在这种极端的高压环境

下，地面高压管汇系统中的弯头、连续弯管和三通等结构复杂部位尤其容易遭受严重的冲蚀损伤。这些

损伤在持续高压作用下不断累积和恶化，极易导致管件突发性刺穿或爆裂。一旦发生此类故障，高压流

体将瞬间外泄，不仅会造成重大的设备损失，更会对现场作业人员的生命安全构成严重威胁。 
近年来国内外学者[1]-[6]基于流体动力学对管道弯头冲蚀进行了大量研究。在大量理论和实验研究

的基础上，Zhang [7]建立了一个二维冲蚀模型，该模型考虑了颗粒碰撞与湍流的影响。研究结果显示，

在冲蚀计算中，颗粒的径向和切向速度分量以及湍流流场的状态起着关键作用。Sahoo [8]采用喷气试验

台和 Taguchi 正交阵列实验设计，在不同测试条件下进行了冲蚀实验，研究了固体颗粒的微观结构变化

(如层状、双峰和等轴)对室温下 Ti-6AL-4V 合金冲蚀磨损行为的影响。结果显示，冲击速度是影响材料冲

蚀磨损的主要因素，冲击角度和颗粒尺寸次之。Ansari [9]测试了不同工艺条件下低碳钢和奥氏体不锈钢

的冲蚀磨损速率，并研究了工艺参数对冲蚀坑深度的影响。Singh 等[10]使用商用计算流体力学软件 Fluent
对 90˚弯管内的浆料冲蚀磨损进行了研究。研究采用离散相冲蚀磨损模型，通过欧拉–拉格朗日方法求解

控制方程，预测了 90˚弯管的冲蚀磨损状况，并进一步分析了弯管处的冲蚀磨损与速度分布及湍流强度之
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间的关系。Masaya Suzuki [11]等人对固体颗粒同壁面的碰撞及不同直径颗粒的近壁面函数的设置。张继

信等[12]采用 Fluent 软件构建了高压管汇中弯管的液固两相流模型，通过模拟计算得到了流体的压力分

布和冲蚀磨损情况。结果显示，该模型能够很好地应用于水力压裂工况，且低角度切削磨损是固体颗粒

导致管道内壁冲蚀的主要形式。刘琦等[13]基于欧拉–拉格朗日方法开展了 90˚弯管的液固两相流数值模

拟研究。结果表明，碰撞模型的选择对磨损预测的影响并不十分显著。滕烁等[14]利用 CFD 计算软件研

究了油气输送弯管的冲蚀破坏情况。他们采用 K-ε 湍流模型和 DPM 颗粒相模型模拟了弯管内壁的多相

流冲蚀现象。结果表明，弯管外侧压力最大，内侧流体速度最大，存在二次回流。弯头外侧壁面 40˚~50˚
区域的冲蚀磨损最严重，最大冲蚀率随流体速度和颗粒直径的增大而提升。王凯[15]等提出相对冲蚀率概

念，并针对特定条件下固体颗粒的冲蚀现象展开了研究。他们重点关注了在固定流速环境中，特定大小

的固相颗粒所表现出的冲蚀行为特征。李方淼[16]利于 Fluent 软件研究了 U 型管通径和曲率半径对冲蚀

规律的影响，发现 U 型管的冲蚀速率随 U 型管通径、曲率半径的增大而减小。高凯歌[17]通过 CFD 软件

研究不同压裂工况条件下对 69.85 mm 的双弯弧活动弯头冲蚀速率的影响，但不同工况对于整体压裂管汇

冲蚀规律的影响缺少。 
通过对近些年关于冲蚀特性文献的整理归纳，不难发现国内外学者的研究方向主要是对弯管和三通

管的单个元件冲蚀分析，未考虑多个弯头和三通管汇集所组成的高压管汇系统中各个元件之间的冲蚀特

性关联。本文利用 Fluent 软件研究了地面压裂管汇在不同流体流速和砂砾粒径条件下的冲蚀规律变化，

旨在为降低地面压裂管汇的安全风险提供数据支持。 

2. 计算模型 

2.1. 流动基本控制方程组 

高压管汇输送的介质为携带支撑剂的含砂压裂液，它可简化视为液固两相流，其中液相为水基压裂

液，固相为固体颗粒。在使用 Fluent 进行模拟时，压裂液液相可看作连续相，固相视为离散相。液相的

流动为三维、粘性、不可压缩的湍流流动，其流动方程包括连续性方程、动量方程和湍流模型方程，方

程[18]分别如下所示。 
1) 连续性方程 
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式中 sρ 为流体密度；ui 为与坐标轴 xi 平行的速度分量。 

2) 离散型连续方程 
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式中 gρ 为流体密度；ui 为与坐标轴 xi 平行的速度分量。 

3) 动量方程 

( ) ( )i j iji
i i

j i j

u uu p g F
t x x x

ρ τρ
ρ

∂ ∂∂ ∂
+ = + + +

∂ ∂ ∂ ∂
                           (3) 

式中 p 为静压力；τij 为粘性应力张量；ρgi 为重力体积力；Fi 为其它体积力。 
4) 湍流模型方程 
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式中 k 为湍流动能；µt 为湍流的粘度；Gk 为平均速度梯度产生的湍流动能；Gb 为浮力产生的湍流动能；

Ym 为可压缩湍流波动扩张对整体耗散率的影响；ε为湍流动能耗散功率；σk 为湍动能 k 的湍流普朗特数；

σε为耗散率ε的湍流普朗特数。Fluent 中默认值为 C1ε = 1.42、C2ε = 1.68，C3ε = 1.83。 

2.2. 颗粒相运动方程 

高压管汇中固体颗粒的体积分数通常小于 10%，可忽略颗粒间的相互碰撞，在 Fluent 软件中采用

DPM 模型对固体颗粒进行冲蚀数值模拟计算，离散相模型中颗粒的动力学方程为： 

( ) ( )d
1 2 3

d
i pip

D i ip ip
p

gu
F u u F i

t

ρ ρ

ρ

−
= − + + =， 、、                        (6) 

式中，ui 为连续相速度分量；uip 为颗粒速度分量；ρ为连续相密度；ρp 为颗粒密度；FD 为颗粒单位质量重

力与浮力的合力；Fip 为颗粒上除曳力和重力之外的其它作用力； ( )D i ipF u u− 为单位质量颗粒受到的流动

阻力。 
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式中，μ 为流体动力粘度；dp 为颗粒直径；Re 为相对雷诺数，
p p

e

d u u
R

ρ

µ

−
= 为连续相速度；up 为颗粒

相速度；CD 为阻力系数。 

2.3. 冲蚀模型 

地面高压管汇冲蚀受到流速、颗粒粒径大小、质量流量和材质等因素的影响。本文使用 Oka 模型计

算高压管汇冲蚀规律。Oka 模型基于实验数据和理论分析，考虑了多种影响侵蚀过程的因素，包括颗粒

的冲击角度、冲击速度、颗粒大小以及靶材料的性质等。这使得该模型能够较为准确地预测各种工况变

化下的侵蚀情况。模型公式如下： 

( )
n

P

ref

VE K f
V

α
 

=   
 

                                  (8) 

式中：E 是侵蚀率(kg/m2∙s)，K 是材料常数，Vp 是颗粒冲击速度，Vref 是参考速度(通常取 1 m/s)，n 是速

度指数(通常在范围 2.3~2.5 之间)，f(α)是角度函数，α为冲击角度。 
角度函数 f (α)进一步定义为： 

( ) ( ) ( )( )sin 1 1 sin
ba

vf Hα α α= + −                             (9) 

式中：a, b 是与材料相关的常数，Hv 是材料的维氏硬度。 
DPM 侵蚀率模型中的 Oka 模型通过经验公式和实验数据，提供了对颗粒侵蚀行为的有效预测方法。
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它在工业应用中具有重要意义，能够帮助工程师设计防护措施，延长设备使用寿命，降低维护成本。然

而，模型的精确应用需要结合具体工况进行参数校准和验证。 

3. 数值模拟 

3.1. 模拟参数设置 

基于现场压裂施工实际参数，建立地面压裂管汇模型，设置进口边界条件为速度入口，管壁为反射

边界，假设管段进口处支撑剂和携砂液的速度方向一致且初始速度相同。管道入口速度 8~16 m/s，出口

压力 105 MPa。压裂液采用水基压裂液，在模拟设置中选取滑溜水，其密度为 1000 kg/m3，粘度为 0.001 
Pa∙s。作为支撑剂的固体颗粒选取石英砂，其粒径大小 450 μm 密度为 3300 kg/m3。 

3.2. 网格设置 

管汇模型应用 SolidWorks 三维建模软件对固体域进行几何建模，主管内径 88.90 mm，支管内径 69.85 
mm，采用 Mesh 软件对高压管汇流体域进行非结构化网格单元划分。对网格进行无关性验证，发现网格

数量超过 3.9 × 106 后，最大冲蚀磨损速率趋于稳定。为提高数值模拟精度，在高压管壁面处加入边界层

网格，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of the fluid domain of a high-pressure pipe stack 
图 1. 高压管汇流体域网格图 

4. 仿真结果分析 

4.1. 高压管汇冲蚀分析 

从地面高压管汇整体冲蚀云图分析，可以看出管汇冲蚀率较大的区域主要分布在支管的连续弯管附

近以及主管路的三通管下游通道附近。入口直管段和弯头前部的冲蚀现象相对较轻。这主要归因于流体

在直管段内呈线性流动，携带的固体颗粒很少与管壁发生碰撞。然而，当流体进入弯头后，其运动轨迹

由直线变为曲线。由于固体颗粒与流体的密度差异，颗粒难以紧随流体的运动轨迹。这导致大量颗粒撞

击弯头外侧内壁，使该区域遭受较为严重的冲蚀损伤。弯头内侧虽然流速较高，但由于此处颗粒浓度较

低，冲蚀现象并不显著。当流体和颗粒离开弯头进入出口直管段时，受惯性影响，颗粒倾向于维持其原

有运动方向。这种惯性效应导致颗粒无法立即跟随流体的新流向，而是继续沿着之前的轨迹运动一段距

离。从图 2 观察分析，对于高压管汇而言，入口部分的弯管的冲蚀磨损远远低于管汇后段的弯头，初步
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分析是由于管汇上游段的管道较规则，在长直管流域，固体颗粒被高压流裹挟着流动，使固体颗粒在重

力的作用下在直管段内形成方向稳定的流动。 
 

 
Figure 2. Diagram of high-pressure pipe sink erosion 
图 2. 高压管汇冲蚀云图 

 
按图 2 所示，从出口开始按顺序将弯管进行编号。从冲蚀云图分析可以发现，弯管 1 位置的最大冲

蚀率在所有弯管中最低，而弯管 5 位置的冲蚀率最高。根据压裂管汇的整体冲蚀云图可知，固体颗粒在

高压流体的裹挟下，并没有形成过于紊乱的运动轨迹。在重力作用和液相流的裹挟流动下，对弯管 1 的

冲蚀损伤大幅减少。弯管 2、弯管 3、弯管 4 和弯管 5 属于连续弯管结构，由于压裂现场受到场地因素的

限制，通常采用多弯管连续连接。这使得这些弯管下端的直管较短，甚至没有直管，导致大量颗粒和流

体难以形成平稳流动。流体和固体颗粒在经过弯管时碰撞壁面并发生反射，流动的紊乱程度不断叠加，

增加了对弯管的冲蚀损伤。弯管 5 位于连续弯管段的末端，因此其冲蚀损伤最大，图 3 为管汇连续弯管

冲蚀情况和弯管 5 冲蚀情况。 
 

 
Figure 3. Diagram of high pressure pipe bend erosion erode 
图 3. 高压管汇弯管部分冲蚀图 

 
在高压流体的裹挟下，固体颗粒在支管中不断碰撞，最终高速撞击连接主管的三通，并在主管中聚
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集。所有支管注入的固体颗粒汇集到主管，使得主管面临的冲蚀损伤远大于支管，尽管主管没有弯头等

易受损管件。 
三通作为主管连接支管的首个管件，固体颗粒在经过时受到流体影响和管壁碰撞而改变方向，对管

壁造成显著的冲蚀损伤。如图 4 所示，由于流经的固体颗粒数量不同，主管下游的三通和直管所承受的

冲蚀损伤更为严重。 
 

 
Figure 4. Diagram of high pressure pipeline erosion erode 
图 4. 高压管汇主管冲蚀图 

4.2. 流体速度对地面压裂管汇的影响 

在压裂施工工程中管汇中流体的速度受到泵注压力的影响，管汇内的流体流速存在波动。根据现场

数据以 8.0 m/s、10.0 m/s、12 m/s、14 m/s、16 m/s，得到不同流速对地面高压管汇的最大冲蚀率，如图 5
所示。 

 

 
Figure 5. Diagram of Effects of fluid flow rate on erosion of high-pressure pipe stack 
图 5. 流体流速对高压管汇的冲蚀影响 

 
由图 5 可知，随着管汇内流体流速的持续攀升，固体颗粒对管汇的最大冲蚀率呈现出明显的递增趋

势。特别值得注意的是，当流速超过 14 m/s 这一临界点后，最大冲蚀率随速度的增加而急剧上升，呈现

出近乎指数级的增长态势。 

4.3. 支撑剂质量流量对地面压裂管汇的影响 

压裂施工中，支撑剂流量是决定高压管汇冲蚀程度的关键因素。实际施工中，压裂液中的砂含量会

随时间呈阶段性变化。设定支撑剂质量流量分别为 2.5 Kg/s、3.75 Kg/s、5 Kg/s、7.5 Kg/s、8.34 Kg/s，计
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算得出不同质量流量浓度对地面高压管汇的冲蚀规律，得到不同质量流量对地面高压管汇的最大冲蚀率，

如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Diagram of the effect of mass flow rate on the erosion of high pressure pipe stack 
图 6. 质量流量对高压管汇的冲蚀影响 

 
由图 6 可知，质量流量对高压管汇的冲蚀影响呈现正相关关系，随着质量流量的增加管汇的最大冲

蚀率也随之递增。低流体流速时，质量流量变化对高压管汇最大冲蚀率影响幅度较低，当流体流速低于

12 m/s 时高压管汇最大冲蚀率随质量流量上升而上升的幅度较低。随着流体流速达到 16 m/s 时，在质量

流量因素相互作用下对高压管汇的冲蚀伤害更大。 

5. 结论 

1) 根据井场压裂管道布置参数，对整体高压管汇组合方式开展冲蚀研究，结果表明整体管汇内压力

沿流动方向从进口到出口，总体是逐渐减小的，而从最左侧支管到最右侧支管，各个支管内的进口压力

和出口压力也都呈现依次减小的特征，且每个支管的弯头处均是外侧压力高于内侧压力。四个支管的流

速分布基本相同，除近壁面外，每个支管的弯头内侧速度大于外侧速度，相比于单一的高压管道冲蚀研

究，高压管汇冲蚀研究对现场压裂施工安全管理更具有意义。安装在管汇不同位置的弯头面临着不同的

冲蚀风险，针对不同冲蚀风险等级的弯头采取不同的安全管理方法，有助于提高企业的安全管理效率和

降低安全经费的过度使用，从而提高经济效益。 
2) 流体流速是管道冲蚀研究的重点，流速的增加对管道冲蚀的影响幅度大。当流速超过 14 m/s 后，

将大幅度提高管道冲蚀伤害。质量流量是影响管汇冲蚀的主要因素之一，固体颗粒质量流量对高压管汇

的冲蚀损伤呈现正相关关系。过高的质量流量会和其他冲蚀因素(例如流速)的相互作用下，大幅度提高对

管汇的冲蚀损伤。 
基于压裂施工参数开展管汇冲蚀研究，可以为现场压裂施工提供科学指导。在满足压裂施工要求的

前提下，协调施工参数和施工时间等因素，降低管道冲蚀风险。同时对压裂管汇系统进行整体研究，根
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据管汇系统中不同位置弯管、三通面临的冲蚀伤害不同，制定有针对性的安全计划，可以提高现场安全

管理效率和提高经费使用率。本文对压裂管汇冲蚀因素的研究虽然有所探讨，但仍存在一定不足。后续

将进一步深入研究其他冲蚀因素对于压裂管汇的影响规律，为指导压裂现场施工参数的优化提供更为全

面的数据支持。 
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