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摘  要 

针对管道输送中的冲蚀磨损问题，采用计算流体力学(CFD)和离散相模型(DPM)对水力压裂下快接管汇

装置四通部位的冲蚀磨损进行数值模拟，分析了压裂液流速、颗粒质量流量等关键因素对冲蚀速率的影

响。通过构建冲蚀磨损数学模型，结合材料属性和允许壁厚损失，预测压裂四通管汇的使用寿命。研究

发现，冲蚀磨损主要集中在相贯线及其附近的管壁上，且冲蚀速率随流体速度和颗粒质量流量的增大而

显著增加，使用寿命随流体速度和颗粒质量流量的增大急剧下降。 
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Abstract 
To address the issue of erosion wear in pipeline transportation, computational fluid dynamics (CFD) 
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and the discrete phase model (DPM) were employed to numerically simulate the erosion wear at 
the cross-tee section of a quick-connect manifold assembly under hydraulic fracturing conditions. 
The effects of key factors, such as fracturing fluid velocity and particle mass flow rate, on the erosion 
rate were analyzed. By establishing a mathematical model for erosion wear and considering mate-
rial properties along with the allowable wall thickness loss, the service life of the fracturing cross-
tee manifold was predicted. The study revealed that erosion wear primarily concentrates on the 
intersection line and the adjacent pipe wall. Furthermore, the erosion rate increases significantly 
with higher fluid velocity and particle mass flow rate, leading to a sharp decrease in service life as 
these parameters increase. 
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1. 引言 

水力压裂作为油气开采领域中一种关键性的增产增注技术，现已在国内外油气行业中得到了广泛的

认可和应用[1] [2]。而地面高压管汇作为压裂过程中的关键部分，它负责将由压裂泵输出的高压流体集中

并输送到井下，促使携带高强度支撑剂颗粒的高压流体在地下形成人造裂缝，以此增进油气的开采效率

[3]。在这个过程中，高压管汇需要承受几十乃至上百兆帕的压力和携砂液的反复冲刷，易发生冲蚀磨损

情况，特别是那些用于改变管道流动方向的部位，由于其独特的结构设计和内部流体流动方向的急剧变

化，导致流体速度和压力产生突变，这种突变使得方向变化处的管道相较于其他部分受到冲蚀磨损的损

害会更大[4]。因此，研究高压管汇转弯处部分的冲蚀磨损影响因素和分布规律，对提高高压管汇可靠性

和预测寿命具有重要意义。 
基于此，结合油田现场对压裂施工提出的高要求。本文通过构建离散相模型，深入探讨了大排量下

压裂液在四通管区域的流动特性以及由此产生的冲蚀分布规律。在此基础上，我们进一步分析了压裂液

速度、颗粒质量流量和颗粒粒径这三个关键参数对管道系统冲蚀磨损情况的具体影响，以指导现场作业

及时维修更换，有利于减少管汇失效事故发生。 

2. 模型建立及网格划分 

2.1. 模型建立 

图 1(a)为本研究结合现场情况设计的管道装置三维模型图，图 1(b)为通过三维模型图与现场情况对

比简化的几何结构示意图。管道内径 D 为 130 mm，入口端和出口端的直管长度设置为 1000 mm，中段

连接直管长度 L 设置为 3000 mm。以确保流体充足发展和准确计算。 

2.2. 网格划分 

采用 Fluent Meshing 对模型进行六面体网格划分，对四通管交汇处和管壁边界层网格进行加密处理，

最终网格划分如图 2 所示，共 289,084 个网格。 
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(a) 三维模型                               (b) 几何结构图 

Figure 1. 3D model diagram and geometric structure diagram 
图 1. 模型三维图、几何结构图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the computational mesh 
图 2. 网格示意图 

3. 数学模型及控制方程 

3.1. 湍流模型 

在高压管汇快连装置的几何模型中，由于包含多根管线，尤其在交汇的四通处，流场变得异常复杂，

管道内部常出现回流、旋转等复杂流动现象。为了实现高精度的计算分析，我们选择 Realizable κ-ε湍流

模型来研究四通处的冲蚀磨损情况。Realizable κ-ε模型是在经典的 Standard κ-ε模型基础上进行修正和改

进得到的，它能够更准确地预测流体在复杂几何结构中的扩散率和流动特性，这对于分析高压管汇四通

处的流体行为尤为重要。其湍动能 κ和湍动耗散 ε的运输方程可以表述为[5]： 
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式中 ρ ——流体密度； 

ju ——速度分量； 

kP ——湍动能产生项； 
µ ——分子黏性系数； 

ijS ——应变率张量； 

uC 、 1Cε 、 2Cε 、 kσ 、 εσ ——模型常数。 

3.2. 冲蚀磨损模型 

高压管汇内部面的冲蚀磨损速率与压裂液流体速度、支撑剂颗粒质量流量、粒径大小等因素有关[6]。
Generic 冲蚀模型是一个综合考虑颗粒浓度、粒径、冲击角度及冲击速度等多种参数对材料壁面侵蚀作用

的常用模型。众多研究者以此为基础，进一步引入了颗粒形状系数、壁面材料硬度等变量，拓展了该模

型在预测侵蚀行为方面的适用性。由于其综合性强、涵盖因素全面，本研究选用该模型进行分析。 
冲蚀速率定义为在单位时间内、单位面积上材料损失的质量，用于量化侵蚀的严重程度。该速率受

多个操作与物性参数的影响，其中颗粒的冲击速度、质量流量及粒径是主要影响因素。冲蚀速率的计算

可通过以下模型表达： 

( ) ( ) ( )

erosion 1

b v
p pN

p
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= ∑                              (3) 

式中：Rerosion 为内表面冲蚀速率，单位 kg/(m2·s)；N 为冲击颗粒总数；mp 为颗粒质量流量，单位 kg/s；
C(d)为颗粒粒径函数，取 1.8 × 10−9； ( )f α 为冲击角函数，定义为线性分段函数；v 为颗粒相对速度，单

位 m/s；b(v)为相对速度系数，该装置材料为 30CrMo，取 2.6；A 为壁面单元面积，单位 m2。 

4. 边界条件及仿真参数设置 

在仿真模拟过程中，为准确反映实际工况，选用石英砂作为支撑剂颗粒，并依据现场数据设定入口

质量流量与流速，将支撑剂体积分数控制在 20%以内，以尽可能贴近工程实际。考虑到支撑剂颗粒的圆

度与球度对其在高闭合压力下导流性能的重要影响，本模拟将所有颗粒简化为球形，并采用自入口法向

均匀注入的方式引入。颗粒初始速度设定为与压裂液流速一致，以确保流固两相流动的耦合稳定性。 
在边界条件设置方面，入口采用速度入口条件，用于定义流体进入计算域的初始速度分布；出口设

置为压力出口，压力值为 90 MPa，用于模拟回压环境。在离散相模型(DPM)中，入口与出口边界均指定

为逃逸(escape)类型，以合理描述颗粒一旦离开计算域即不再返回的物理行为。 
对于壁面处理，连续相采用无滑移条件，模拟流体在壁面处的黏性作用；离散相则采用反射(reflect)

条件，表示颗粒与壁面发生弹性碰撞。为进一步精确刻画颗粒与壁面碰撞过程中的动量变化，引入 Grant
壁面恢复系数模型，该模型通过分别定义法向与切向恢复系数的计算关系[7]，量化碰撞带来的动能损失

与反弹行为，从而提升冲蚀预测的准确性。 
4 2 6 30.993 0.0307 4.75 10 2.61 10Ne θ θ θ− −= − + × − ×                (4) 

4 2 6 30.998 0.029 6.43 10 3.56 10Te θ θ θ− −= − + × − ×                 (5) 

式中：eN 和 eT 分别为法向恢复系数和切向恢复系数。 
为进一步研究压裂作业中工况参数对四通管冲蚀磨损行为的影响，结合江汉油田某区块的实际生产

参数，选取携砂液流速、支撑剂颗粒质量流量、支撑剂粒径作为关键变量开展数值模拟。各参数的具体

取值范围如表 1 所示。 
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Table 1. Simulation parameters and their value ranges 
表 1. 仿真模拟工况参数及取值范围 

参数 取值范围 

压裂液流体速度/(m·s−1) 20~35 

质量流量/(Kg·s−1) 20~140 

含砂比% 5~20 

支撑剂颗粒直径/mm 0.15~0.4 

支撑剂密度/(Kg·m−3) 2650 

压裂液动力粘度/(Pa·s−1) 0.02 

5. 仿真结果与分析 

5.1. 四通管流场分析 

在压裂作业中，四通管交汇区域的内壁面临高速、高压支撑剂颗粒的持续冲击，并伴随强烈湍流效

应。为提升计算收敛性，本研究采用基于压力–速度耦合的稳态 SIMPLE 算法求解流动控制方程。压力

项、动量项及湍动能项均离散为二阶迎风格式，并通过标准化初始化方法自入口边界启动计算。 
在各项工况参数中，选取流体速度 30.1 m/s (对应排量 24 m3/min)、支撑剂粒径 0.3 mm (40/70 目)及

质量流量 60 kg/s 作为典型工况开展数值模拟。最终获取井口装置内部流场的压力分布、速度分布及壁面

冲蚀速率分布云图，如图 3 所示。 
根据图 3(a)所示的压力分布云图可以看出，井口装置入口与出口直管段内的压力分布较为均匀，且

出口段压力略高于入口段。在四通管交汇区域可观察到明显的压力波动，并形成自外向内递减的径向压

力梯度，外侧压力显著高于内侧。 
图 3(b)展示了管道内的流体速度分布情况。在入口流速为 30.1 m/s 的条件下，装置内流体最大速度

达到 54.4 m/s。高速区域主要出现在四通管出口肩部及水平段上侧。该现象可归因于流体流经四通管时流

动方向的急剧改变，导致交汇区内侧形成低速区；在总流量恒定的条件下，部分区域出现流速增大，同

时该处存在的显著压力波动也进一步影响了速度分布。 
从图 3(c)所示的表面冲蚀云图可见，冲蚀磨损在进出口直管段均较轻微，主要集中于四通管交汇区

域，且在出口连接处的外侧肩部达到最大值。造成该分布的主要原因包括：四通区域中存在的压力梯度、

离心力和二次流等复杂流动结构，致使大量支撑剂颗粒持续密集冲击外侧壁面；同时，在流出四通区域

后的出口段外侧，流体速度升高、颗粒冲击频率与数量增加，进一步加剧了该区域的冲蚀程度，从而形

成最大冲蚀区。 
 

 
(a) 流场压力云图 
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(b) 流场速度云图 

 
(c) 表面冲蚀云图 

Figure 3. CFD result contour of the physical quantity field 
图 3. 流场云图 

5.2. 冲蚀特性分析  

图 4 呈现了管道结构的冲蚀分布。从流体力学角度，流体在管道内流动时，受管道几何结构约束，

流场会形成二次流等复杂流动形态；与此同时，流场产生的压力梯度会驱动颗粒运动，使颗粒运动方向

改变。在二次流及主流的共同作用下，颗粒运动轨迹发生变化，流体与颗粒的耦合作用、压力梯度驱动

下的颗粒加速冲击以及二次流对颗粒运动的引导等多因素共同作用，致使冲蚀并非均匀分布，而是集中

于特定区域(区域①、②)。从主视图、俯视图的数模结果可见管道内存在明显冲蚀风险区域，将数模模拟

的冲蚀分布与实际冲蚀图对比，模拟结果与实际冲蚀位置高度吻合，有力验证了数模分析的准确性。 
 

 
Figure 4. Erosion rate contour 
图 4. 冲蚀分析图 
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5.3. 流体速度对冲蚀磨损的影响 

在支撑剂颗粒质量流量 60 kg/s，颗粒粒径为 0.15 mm (70/140 目)、0.3 mm (40/70 目)、0.4 (30/50 目) 
mm 时，通过改变压裂液流体速度进行数值仿真，研究流体速度对四通管冲蚀磨损的影响，图 5 所示粒

径为 0.3 mm 时不同流速下冲蚀速率分布。 
由图 5 可知，随着流体速度增大，固体颗粒对四通管内壁的冲蚀速率不断增大。主要原因是颗粒与

压裂液一起流动的过程有较强的跟随性质，因此在压裂液流速增加的过程中，单位时间经过四通管内部

的颗粒逐渐增多，速度增大，导致压裂液中的颗粒在单位时间内冲击四通管壁面的几率也因此增大，表

现出四通管肩部与出口管连接处所受的冲蚀磨损率增大。由图 6 可看出，不同流体速度范围内冲蚀速率

的变化幅度存在差异，当流体速度大于 25 m/s 时，冲蚀速率随流体速度变化幅度增大。这是因为当速度

较小时，粒子的动能小，其对四通管壁面不能进行有效的冲击，因此冲蚀速率较小。 
 

 
(a) 25 m/s；(b) 30 m/s；(c) 35 m/s。 

Figure 5. Contour of erosion rate distribution under different flow velocities 
图 5. 不同流速下冲蚀率分布云图 

 

 
Figure 6. Effect of fluid velocity on the erosion rate 
图 6. 流体速度对冲蚀速率的影响 
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5.4. 质量流量对冲蚀磨损的影响 

在支撑剂颗粒粒径 0.3 mm，压裂液流体速度 20 m/s (排量 16 m3/min)、25 m/s (排量 20 m3/min)、30 
m/s (排量 24 m3/min)时，通过改变支撑剂颗粒质量流量进行数值仿真，研究质量流量对四通管冲蚀磨损

的影响，图 7 所示为 24 m3/min 时不同砂比下冲蚀速率分布。 
由图 7 可知，随着支撑剂颗粒质量流量的增大，四通管壁面冲蚀速率不断增大。主要原因是在颗粒

粒径不变的情况下，支撑剂颗粒质量流量增大会导致颗粒数量增多，四通管内壁的冲击次数和频率增大，

造成冲蚀速率增大。由图 8 可看出，在流体速度为 30 m/s 时，总体冲蚀速率均为最大，且增幅高于其他

两种流体速度。这是因为在支撑剂颗粒质量流量较大时，颗粒质量流量与流体速度的交互作用增强，流

体速度越大，曲线斜率越大，因为撞击动能与速度呈二次方关系，所以随着流体速度的增大，四通管冲

蚀速率随颗粒质量流量增大而增大的趋势逐渐增强。 
 

 
(a) 砂比 5%；(b) 砂比 10%；(c) 砂比 15%。 

Figure 7. Contour of erosion rate distribution at different sand concentrations 
图 7. 不同砂比下冲蚀率分布云图 

 

 
Figure 8. Effect of particle mass flow rate on the erosion rate 
图 8. 颗粒质量流量对冲蚀速率的影响 
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5.5. 颗粒粒径对冲蚀磨损的影响 

在压裂液流体速度为 25.1 m/s，支撑剂颗粒质量流量为 5 kg、15 kg、25 kg 时，通过改变支撑剂颗粒

粒径进行数值仿真，研究颗粒粒径对四通管冲蚀磨损的影响，图 9 所示为 25 kg 时不同粒径下冲蚀速率

云图。 
由图 9 可知，随着颗粒粒径的增大，四通管的冲蚀速率总体呈下降趋势。这是因为流体对直径较小

颗粒的携带效果更好，颗粒与壁面的碰撞更加充分；随着颗粒粒径的不断增大，颗粒随流体流动的跟随

性下降，且颗粒间更容易产生有效碰撞导致颗粒能量损失，使固体颗粒与壁面撞击的次数及强度下降。

由图 10 可知，当颗粒直径为 0.05~0.15 mm 时，四通管冲蚀速率减小速度较快；当颗粒直径为 0.15~0.25 
mm 时，四通管冲蚀速率减小速度明显降低。 
 

 
(a) 粒径 0.25 mm；(b) 粒径 0.15 mm；(c) 粒径 0.05 mm。 

Figure 9. Contour of erosion rate distribution for different particle sizes 
图 9. 不同粒径下冲蚀率分布云图 

 

 
Figure 10. Effect of particle size on the erosion rate 
图 10. 颗粒粒径对冲蚀速率的影响 
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5.6. 寿命预测 

从四通管失效破坏的观点来看，研究四通管壁面冲蚀磨穿的速度，即最大冲蚀速率至关重要。本小

节冲蚀速率的研究考虑了流速、质量流量和颗粒粒径三个主要影响因素，并结合剩余寿命理论与模型[8]
完成剩余寿命的计算。图 11 为不同条件下的剩余寿命预测。整体来看，在不同粒径下，井口装置的使用

寿命衰减趋势大致相同，小排量小砂比时衰减幅度较大，大排量大砂比时比较平缓。 
 

 
Figure 11. Service life prediction results 
图 11. 寿命预测图 

6. 讨论 

在本研究中，虽对携砂液在管道内的冲蚀情况展开了探究，但不可避免地存在一些局限性。一方面，

将压裂液简化为牛顿流体进行处理。实际压裂液多为复杂的非牛顿流体，其流变特性与牛顿流体存在显

著差异，简化处理可能导致对流体流动行为及冲蚀预测的偏差。另一方面，忽略了颗粒形状和颗粒间碰

撞的影响。真实的石英砂颗粒形状不规则，且在流动过程中颗粒间存在频繁碰撞，这些因素会改变颗粒

轨迹及对管壁的冲击特性，而本研究未将其纳入考量。 
基于上述局限性，未来研究可从多方面拓展。首先，引入非牛顿流体本构模型，精确描述压裂液的

复杂流变行为，以更贴合实际工况。其次，考虑不规则颗粒形状的冲蚀效应，通过建立更真实的颗粒模

型，研究颗粒形状对冲击角度、能量传递的影响。再者，深入探究颗粒间碰撞机制，结合离散元等方法，

模拟颗粒群的动态行为，从而提升对携砂液冲蚀现象的理解与预测精度。 
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7. 结论 

(1) 随着流速的增加，四通管内速度在各个位置的分布情况基本保持不变。当流体由竖直入口段流向

水平段后，在四通管竖直段和水平段交界处，在四通管竖直段和水平段交界处，四通管竖直段右侧的速

度高而左侧速度低，水平段上侧速度高而下侧速度低，速度较高一侧平均速度均高于入口速度。 
(2) 压力场与速度场分布类似，当流体由竖直入口段流向水平段之后，在四通管竖直段和水平段交界

处，由于受到向外的离心力作用，使得流体向水平段上侧壁面偏移，因此，下侧压力骤降，四通管流体

转向处形成了压力差，使得四通管水平段下侧压力低而上侧压力高。流体和砂砾的流向在四通管竖直入

口段和水平段交接处发生剧烈变化，砂砾在强离心力的作用下，直接对四通管肩部高速冲击，使得四通

管肩部位置冲蚀速率较高。 
(3) 数值计算结果计算得到的四通管易失效位置位于其肩部，与实际工程中四通管失效位置吻合，因

此在使用过程中注意加强对肩部位置的重点检测。随流体流速增加，四通管最大冲蚀速率增幅明显。质

量流量增加使得颗粒数量增加，导致四通管受到更多的颗粒冲击，使得四通管最大冲蚀速率增加。颗粒

粒径增加，最大冲蚀速率反而呈下降趋势。 
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