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突扩圆管内液固两相流冲刷腐蚀过程的数值模拟 
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摘要 对突扩圆管中液同两相流冲劂腐蚀过程进行了数值模拟研究 冲尉鹿蚀过程的综合模型可以分解为液面两 

相流动模型、冲刷模型和腐蚀模型．在欧拉坐标系下求解流体相的雷诺时均守恒方程组来模拟流体浇场 通过拉格 

期日坐标系下的随机轨道模型获得固体颗粒相的运动．并考虑 了流体相与固体颗粒相之同的双向耦合作用．数据 

验证结果表明构建的综合模型基本上是正确可行的． 
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AB ACT Erosion—corrosion of hquid—solid two—phase flow occurring in a 304 stainless steel 

pipe with suddenly expanded cr0ss—section is numerically studied．A comprehansive model for erosion 

— corrosion prooessincludesthreemaincomponents：theliquid—solidtwo—phaseflow model，erosion 

model an d corrosion mode1．The Eulerian—Lagrangian approach is used 1o simulate liquid—sohd two 

— phase floW，that is，Reynolds time—averaging equations ate solved to simulate fluid phase，while 

stochastic trajectory model is adopted to obtain properties of partlcle phase．Two—way coupling effect 

between the fluid phase and the pea'tide phase is considered in the paper．The feasibility of the modeb 

is examined by the data from reference~．The esul1s show that the mod el is basically correct and feasi— 

ble． 

KEY WORDS erosion—corrosion，liquid—solid two—phase flow．numerical simulation，stochastic 

trajectory model，two—way coupling 

多相流冲刷腐蚀是由流体及其携带的颗粒(包 

括固体颗粒、液滴、气泡等)冲击流道材料表面产生 

的机械作用(即冲刷)和流体介质与流道材料表面发 

生的化学或电化学作用(即腐蚀)共同作用于流道材 

料表面所造成的材料损耗现象．冲刷腐蚀是化工、矿 

山、水利、能源、电力等许多工业领域中造成泵、叶 
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片、管道、阀门等工业过流部件大量和频繁损坏的主 

要原因_l】．冲刷腐蚀过程非常复杂，影响因素众多． 

涉及流体力学、材料科学、电化学等多学科的交叉， 

目前对其过程机理的认识有待进一步深入．本文将 

采用现代计算流体力学(CFD)方法以突扩圆管为例 

对液固两相流冲刷腐蚀过程进行数值模拟研究． 

1模型 

假定在液固两相流动条件下由于受固体颗粒冲 

刷而在流道壁面上不存在腐蚀产物层，而且材料损 
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耗速率是冲刷分量与腐蚀分量的加和，那么可以把 

液固两相流冲刷腐蚀过程的综合模型划分为 3部 

分：液固两相流动模型，冲刷模型和腐蚀模型，分述 

如下 ． 

1．1液固两相流动模型 

根据颗粒相处理的不同，可把研究流体一颗粒 

两相流动的计算流体力学方法分为两大类：即拉格 

朗日方法和欧拉方法．前者把颗粒相视为离散体系， 

而后者视其为与液体相一样的连续介质 鉴于前一 

类方法处理颗粒运动比较直观，颗粒与液体闯相互 

作用可借助现有的流体力学知识获得，本文选择第 
一

类方法来进行． 

1．1．1液体连续相控制方程组 假定竖直突扩管 

中的流体流动稳态、恒温．那么在二维圆柱轴对称坐 

标系下．描述流体流场的雷诺时均守恒控制方程组 

以及低雷诺数 K一￡封闭模型l2 可以写成以下通用 

形式 ： 

f 蚰 ．1_ ( 一旦 
az 。 r ar — az 

ln j+ r J+S +<s；>( ) 
其中 =“， ，K，e，m⋯．此通用方程可以采用帕 

坦卡【3 提出的 SIMPLE算法进行数值求解．除颗粒 

源项 < s：>将在 1．1．7节中给出外，方程(1)中其 

它各项的表达式见表 1． 

其中 =cd'．e ， + Sc ， 

，D 盏+ ， 

{z[ 髦) + J + ]+ 8。u + J 
=  lRet 

d“n 

df 

其中， 

， 
= [1-e砷 

Table 1 Co~tinmxts—phase 2 m Ing eqn~tions 

(_0_0165Rey)]2i 1+ |'，1=1+ 

^ = 1一exp(一Re争)． 

1．1．2流体相计算的边界条件 

图1是计算采用的计算域和坐标系示意图，边 

界条件分别为：①入口 平均流体轴向速度 给 

定，入口处的流体轴向速度分布按光滑圆管中充分 

发展湍流流动的通用速度分布给定，而流体径向速度 

等于零．K：0．005 j和 ： ．根据u．Lutz 

等【 的取值，入口氧浓度为 2．1×10～mobiL．②出口 

：0( ： ， ，K．e,m)．③ 管轴 =0， = 
d 口 r 

0( =“．K，￡，m)．④ 与管轴平行的壁面 根据低 

雷诺数 K 一￡模型．取 “：0， =0，K =0．￡= 

I．此外 ：0．⑤突扩管后向台阶壁面 采 d 一
‘ 

用常规壁面函数(wF)法 J处理． 

1．1．3单颗粒运动方程 考虑惯性力、曳力、重 

力、浮力、附加质量力和 Saffman力而忽略其它作用 

于固体颗粒上的力(如Basset力、Magnus力、颗粒问 

作用力等)．则球形颗粒运动方程可表达为 J： 

(-一 +2／一~
p 

dt(～u／- + 3．1~44 
， 

f24~Rep (Rep< 1) 

r i盏 ·c。 { ×c +。． s×Re： ’ ，Re c ≤R ≤ 。。。 R 
【0．44 (Re。>tooo) 

1．1．4随机颗粒轨道模型 假定湍流各向同性且 

局部均匀、脉动速度分布满足Gaussian PDF统计分 

布规律，那么流体脉动速度分量的随机取样可以描 

述为【 ： 

= 
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⋯ ⋯ ⋯  ．． ．⋯ ⋯  ．． ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．⋯ ．． ．． 

F ．1 Computation domain mad corrdinates 

e咖 ry。f pe Ie —  — —  

Moment t=0 Moment t：t· 

啦 ．2 Partlcle-eddy mte~ct：ion model(fi'om Graham[s 3) 

“ ： 1‘“ j ／ 
， 

： 2l 2l ／ 

—— —一 ^ I1，2 

且【“ l ／：【 ) ／=I鲁K) (3) 
一 j 

为简单起见，f ，#z取为服从标准正态分布且 

相互独立的两个随机变量．于是，结台 1．1 1节中求 

得的 “和 就可得到瞬态流体速度： 

： “+“ ， ： 口+ (4) 

随机颗粒轨道模型认为颗粒在端流流体中的运 

动实际上是颗粒与一系列流体旋涡(每个流体旋涡 

对应着一个流体脉动速度取样)之间的相互作用过 

程．图2示意性说明了常规颗粒 ～流体旋涡交互作 

用模型．在某一次颗粒与流体旋涡交互作用开始时 

刻(￡=0)，在颗粒中心位置处生成一个中心与之相 

重的流体旋涡．当颗粒与该流体旋涡交互作用进行 

到时刻 ￡ 时，流体旋涡和固体颗粒都将在空间上按 

各自的速度运动，并保持相互作用．直到时间￡1大 

于旋涡寿命 或颗粒中心与流体旋涡中心之间的 

距离d(t。)大于流体旋涡尺度 ￡ ，该颗粒才与该流 

体旋涡脱离相互作用．同时在该颗粒新中心处的流 

体将按当地流体时均性质生成新的流体旋涡，并从 

此开始下一次颗粒与流体旋涡之间的交互作用．颗 

粒就是这样不停地和一系列流体旋涡发生交互作 

用．直到运动到出口为止． 

显然，固体颗粒和单个流体旋涡之间的交互作 

用时间(r)应为流体旋涡寿命( )和颗粒在流体旋 

涡中的滞留时间(r，)两者之中的较小者，即： 

r=min( ， ) (5) 

且 ： ／ 号K ， ： ，r， ／l：一乏1． 且 = ／ 专Kj， ：c e，r， ／l 一 ，1． 
但由于在采用式(5)时所得液固两相流冲刷破坏模 

拟结果和实验结果之间存在明显的差距，本文采用 

了Graham[ 对常规颗粒 一流体旋涡交互作用时间 

进行的修正： 

tmt rIlin(G ， ) 

并取经验系数 C+=0．4 

(6) 

为计算方便，确定颗粒一流体旋涡交互作用时 

间所需流场性质(如 K、e、 及 。)取颗粒和流体旋 

涡交互作用开始时刻颗粒中心位置处的值．为提高 

计算精度，颗粒中心位置处的K、e、“和 分别用包 

含颗粒中心的相邻四个结点上的值对颗粒中心进行 

了插值 

1．1．5颗粒运动方程的求解和颗粒轨道计算 假 

定在积分时间步长 At(At≤ ￡ )内， 取时间步开 

始时刻的值，r 取时间步开始和终了时刻的平均 

值，并令： 

n ． ：  

t一 c 

囊j ]， 
+

：  
± Pp 
2Pp 

则方程(2)的分析解可以表述为 

一 ( ；一 ，)expI l一 II+ 

： 1一 ㈡ (7) 
其中上标 0表示积分时间步开始时刻的值 ．值得提 

出的是，由于 作用力项中包含的流体瞬态 

速度梯度 难以确定，因此在文中作了简化处理， 

认为 ≈ ． 

利用式(7)，根据颗粒轨迹方程( d t =U—pi)可 

以得到颗粒在内△ 的位移： 

= ( + ) 一( + 一 

加 t一唧1_  ̈ (s) 
并进而可以得到颗粒在 终了时的位置： 

z p ： +Ax p (9) 

1．1．6颗粒相计算的初始条件和边界条件 

(1)入口颗粒尺寸分布。假定固体颗粒都是球 
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形的且直径相同．(2)入口颗粒速度分布。假定颗粒 

入口速度等于颗粒入口位置处的流体入口速度．(3) 

颗粒初始位置分布。假定颗粒入口位置(文中取为 

5000)沿入口管半径均匀分布．在每个位置处又将颗 

粒分成一定数目(取为 10)的组敦．各组颗粒沿着各 

自的轨道运动．而在每组颗粒内部的各个颗粒具有 

相同的性质(如速度等)．(4)颗粒相计算边界条件 

固体颗粒与流道壁面的碰撞视为完全弹性碰撞，采 

用全反射模型进行处理．另外，由于管轴是对称边 

界，所以也采用垒反射模型进行处理． 

1．1．7颗粒源项的计算 考虑流体和颗粒间的双 

向耦合 颗粒对流体的反作用采用 Crowe等_l 提出 

<5 n >=一即 ll+ 

第 l3卷 

的颗粒源项(PSIC)法进行计算．不考虑相问质量和 

能量传递，相间动量传递产生于相间曳力． 

为叙述方便，这里提出一个总体平均概念．以颗 

粒速度为倒．有： 

～  

。 

< >= 嚣 一 一  (10) 

盱△ 

其中<>表示取总体平均， 

= 去e坤[一{【盖 ] 
对其它物理量采用类似式(10)的定义，流体动 

量方程中的颗粒源项可表达为[11-13]： 

一  

一  3．0844 [ ) 3亟xl
+ (1_ ：]⋯) 

其中口： ．如果时间步长 足够 

小，可以认为颗粒速度在 △￡内线性变化，因此方程 

(11)中的导数项 可用差分项 来代替．而且 

,Xup‘ =  
1

一  

0

pI． 

流体湍流动能 K方程和湍流动能耗散率方程 

中的颗粒源项可表示为l1 ： 

< SpK > = < p。Sp > = < p。S > 

< pi>< S。 > (12) 

< s pE>=c3 < spK> (13) 

其中 为模型常数．c3=1．9． 

由于颗粒源项需要针对其所在的特定计算网格 

分别进行计算．所以需要确定颗粒轨道与网格界面 

的相交位置．为简单起见，所有方程的颗粒源项都先 

针对 SIMPLE算法中的主控制容积进行计算，当所 

有颗粒轨道跟踪完之后，再分别对 和 的控制容 

积进行内插得到动量方程的颗粒源项 图 3示意性 

给出了颗粒轨道与网格界面相交位置的确定方法． 

如果在某一时间步内颗粒从网格(i_I)内部运动到 

其外部并且当此时间步结束时颗粒落在图中的阴影 

部分之内，那么这个落点(如图中的“1”点)可以认为 

是所要求的交点．但是，如果(i． )内颗粒在某一时 

间步内不仅运动到网格(i， )之外．而且也落在阴影 

部分之外(如图中的⋯2点)．则需要减小此时间步． 

直到时间步终了时颗粒中心位置落在阴影内止 在 

下一时间步内该颗粒将在相应的相邻控制体内运 

动．值得指出．在计算中阴影部分面积取得足够小． 

可以认为已经与计算结果无关． 

1．2冲刷计算模型 

固体颗粒对材料表面的冲刷破坏速率采用下述 

方程_15 进行计算： 

p
( sin 一 )[ ms 一3( sinn一~=／2]／2 ≤ 18．5。 

Q ( si 一~)2cos2 ／(12 。ii22 ) ≥18．5· ‘ 

其中 指颗粒冲击速度 与被冲击表面之间的夹 层内的氧气浓度分布-因而从流体主体向流道壁面 

角； 304不锈钢(0crl8 i9Ti)而言． ：200 MPa， 的氧气传质通量可以采用Fick第一定律进行计算： 

_0_668 rn／ ． J 一 。AB (16) 

1．3腐蚀模型 在此基础上，利用以下的化学反应方程式可以 

假定当前液固两相流动条件下304不锈钢的腐 求出不锈钢的腐蚀速率： 

票 篆 材 2Fe一曼 o=2FK 2 ec 表面不存在腐蚀产物层．由于采用了低雷诺数 一 。 
e模型，所以求解通用方程(1)可以得到流体层流内 1。4篙享 耦合作用l所以需要在流 
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● ●(L． 1) ● 
{i一1， 1) fr_1．J—1) 

＼、 j 
● 

fi一1，J) “ 。 ’J) 

— 、 - —  

● 。 ● 

{i一1．j·1) {I十l，J—1) 

F 3 Determination of intersecting point between particle tra— 

jec唧 and g d sur~ce 

体相计算模块和颗粒相计算模块之间进行外部迭 

代．计算过程如下： 

(1)用SIMPLE算法求解无颗粒单相液体时均 

流场，得到 ， ，K和E等； 

(2)分别从入口到出口跟踪给定数 目的颗粒轨 

道并且计算各颗粒源项； 

(3)用 SIMPLE算法求解有颗粒源项的流体时 

均守恒控制方程组，得到 ， ，K和E等； 

2 

0 01 02 0．3 04 05 

)(，m 

(a)Time-averaging axial fluid velocity distribulion 

0．15 

O．05 

f  

。 

E 
-0 05 

(4)判断是否收敛，如果没收敛则返回步骤(2) 

重新计算，如果收敛，则转到步骤(5)； 

(5)求解传质方程，计算冲刷速率和腐蚀速率。 

输出结果． 

2模拟结果 

2．1液固两相流动 

首先，我们用 B[att等_1 的LDA测量数据以及 

Nesic和 Postlethwaite_l 的模拟数据对本文的两相 

流动模型进行了验证．模拟工况是竖直突扩圆管中 

的水 一玻璃球两相流动，详细计算条件见表 2中的 

工况 l，对比结果如图4所示．从图 4a和图4b可以 

看出，在管中心线上以及距离壁面2 mm处。不论是 

流体相的时均轴向速度还是颗粒相的平均轴向速 

度，三组结果都吻合得相当好，而且本文的模拟结果 

比Nesic和 Posdethwaite_l 的模拟结果更接近于实 

测结果，这主要是由于本文采用的计算网格数和计 

算颗粒轨道数都要比 Neslc和 P嘴de出w丑iteIis]所采 

用的要多 从图 4c和图 4d可以看出，对距离壁面 

2ram处的流体和颗粒径向速度而言，本文的模拟结 

果和 Nesic和 Posdethwaite_1 的模拟结果吻合得相 

当好，而且和实测结果也有中等程度的吻合．因此， 

I 

I 
一 015L ——一  

0 0 1 0．2 0 3 0 4 0 5 

)(，m 

{c)Time—averaging radial fluid velocity distribution 

O 01 02 0 3 

)(，m 

{b)Mean axial particle velocity distr／bulion 

0 0 1 0．2 0 3 0 4 0．5 

)(，m 

td)Mean md[aI particle velocity distribution 

I ．4Test ofthellquld—solidtwo phaseflow ~ xLel 

☆ExperimentⅫulb(centerline)i OExperiment results(2ram from the训 ) 
一 一 Nesic＆ P(~dethwaite’5 resultlsi—— Auth∞ ’results 
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腐蚀科学与防护技术 

Table 2 Computation c~oadilinRs in-vertical suddenly自 ded ptpe 

第 13卷 

计算条件 工况 1 工况2 计算条件 工况 1 工况 2 

入口管内径，血n 26 21 出口管内径，叩 40 42 

计算长度／mm 500 500 入口速度／m·B～ 1．14 13 2 

出口速度／m·s_。 0．48 3．3 流体密度， ·In 983 996 

流体粘度，Pa·B 4 79x：t0～ 8 02x：t0叫 撮粒直径，m  800 430 

颗粒体积浓度／％ 0 1 2．0 撮粒密靡， ·In 2450 2650 

入口雷诺数 3．7x10‘ 3．4x：t0’ 出口雷诺数 2 4x104 1 7x：t0 

z方向上的网格数 70 r方向上的同格数 40 47 

颗粒入口位置数 2500 5000 计算撮粒轨道教 25000 50000 

流体相收敛标准 1 0x：t0一’ 1 0x：t0I暑 外部选代敬数 15 15 

X m 

(a)E rOSion rate 

X m 

cb)Corrosion rate 

，m 

c)Erosion-Corrosion rate 

Fig．6 Waste mteof 304 st=r~ sceel 

★[]Exp~ tat~tdts，一Auth0r’s r略III船，⋯ 一N墨ic＆ Pcetlethwaite’5 r嚼|II协 

可以说明本文液固两相流动模型是基本上正确的． 

2．2冲刷和腐蚀 

通过与 Neslc和 Postlethwaite[ 关于固体颗粒 

对流道壁面冲击作用性质以及冲刷腐蚀速率的模拟 

结果以及(或)实测结果进行比较，对本文的液固两 

相流冲刷腐蚀过程综合模型进行了进一步验证．详 

细计算条件见表 2中的工况 2．从图 5可以看出，本 

文模型关于平均颗粒冲击角度(图 5a)和平均颗粒 
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冲击频度(图 5b)的计算结果与 Nesic和 Postleth— 

waite_1 的模拟结果相当一致，但两者关于平均颗粒 

垂直冲击速度的模拟结果之间有一定的差距，造成 

差距的原因在于本文颗粒一流体旋涡交互作用时间 

修正系数的确定带有一定的经验性。由于作者对 

Nesic和Postlethwaite_1 的模型细节不是完全清楚， 

所以这里无法对二者作进一步的比较 这里值得提 

出，尽管本文颗粒一流体旋涡交互作用时间修正系 

数的确定有一定的经验性，但同时能够说明颗粒一 

流体旋涡交互作用时间对本文模型的计算结果有较 

大的影响，是一个重要的模型参数_l 1．在图 6a中． 

除两条模拟得到的冲刷速率曲线之外，实验测定的 

冲刷速率也表示在其中，由图中可以看出，三者的吻 

合程度还是可以接受的 从图 6b可以看出．关于腐 

蚀速率的两条模拟曲线吻合得相当好．本文模型计 

算得到的冲刷腐蚀速率以及实验测定结果在图 6c 

中给出，图形表明本文的液固两相流冲刷腐蚀过程 

综合模型基本上是可行的．尤其是，在突然扩充区域 

内假定金属表面的腐蚀产物层完全被冲刷去除并且 

腐蚀受氧气传质控制是可以接受的．为了确定冲刷 

和腐蚀两者当中究竟谁是主要因素，图 6c同时也给 

出了本文模型计算得到的腐蚀速率，可以看出，在当 

前的假设条件下腐蚀在冲刷腐蚀中占据着主要地 

位 

3结论 

文中构建了液固两相流冲刷腐蚀过程的综合数 

学模型，通过与文献中相关数据进行比较验证了模 

型的准确性和可行性．在当前模型中引入了经验系 

数 c ，其影响机理和通用性还有待于作进一步研 

究．在当前的流动状况下，假定金属表面的腐蚀产物 

层完全被冲刷去除以及腐蚀速率受氧气传质控制的 

基础上，腐蚀是材料损耗的主要因素 由于假设腐蚀 

产物被全部冲刷掉，腐蚀得到了最大的强化． 
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符 号 说 明 

c矿一曳力系数 
一 修正系效 

c】，c2，q一 低雷诺效 K一￡模型常数 

D 扩散系效．m2／s 

d。一颗粒直径 m 

．^，̂  低雷诺效 K e模型中的阻尼函数 

g一 重力加速度，9．81 m／J 

，̂一 氧气恃质通量 K m2-s 

K一 湍流动能， ／32 

￡ 一 湍流旋谓长度足度，m 

M一 穿过某网格的所有颗粒轨道数目 

m一 氧质量分效 
颗粒质量，Kg 

- 轨道上的颗粒效流辛，1／s 
一

颗粒轨道穿过某网格所需积分时间步效 
P一 概 率密度 

一 压力 

Q一 材料体积流失， 

Re 一 颗粒雷诺效 

R ，Re广一低雷诺数 K—E模型中的湍流雷诺效 

Sc一 施密特效，Sc= ／D 

f一 时间．日 

“ 一 临界颗粒冲击速度 m／s 

“ ， 一 轴向、径向时均瘴体速度分量，Ⅲ 

v 颗粒体积．m] 

， r一 轴向和径向坐标．m 
一 距离壁面的距离．m 

山一 积分时间步长．s 

△v～拉制容积， 
△z一 颗粒位移，m 

一 颗粒的冲击角度 
．．-- Kroneekel符号 

e一 湍流动能耗散率．／712／ 
一 分子粘度 Ke,／m ·日 

一 运动粘度．n 日 
一 体积分数 

p一 流体密度，k吕／m 

ol，0lIa 一低雷诺数 K一￡模型中的常效 
一 屈服强度 Pa 

r 一 流体旋祸寿命，s 

r．fo一 时同，S 
r 一 颗粒定性时间， 

r 一 颗粒在流体旋涡中的滞留时间 s 
Supemcfip~ 

一 一 向量 
～ 一 瞬志值 

一 脉动值 

0一 积分时间步开始时刻 
1一 积分时间步结束时刻 
Subscripts 

～ 有效值 
_m] ^ 口 

in 一交互作用 

，̂ 坐标轴( =t或J) 
一 湍流功能 
一 穿过某网络的第 卅 条颗粒轨道 

— N中的第n十时间步序 
一 颗粒相 

卜一揣流 

"一 壁面 
一 湍流动能耗散率 
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