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Abstract:Trajectories of solid particles which flow through the vibration tube of flowmeter are irregular. The
abrasion of tube is caused in collision of solid particles with the wall of the vibration tube. And the abrasion of the
tube will affect the life of the flowmeter. The CFD software can analyse and calculate the abrasion of vibration tube
by the collision of solid particles truly and effectively,and then predict the service life of vibration tube,which plays
an important significance in engineering practice.
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基于 CFD 的固体颗粒对流量计振动管的磨损分析*

任建新*,张利军,熊摇 亮
(西北工业大学自动化学院,西安 710072)

摘摇 要:流过流量计振动管的固体颗粒的轨迹是不规则的,固体颗粒与流量计振动管内壁发生碰撞,造成了振动管的磨损,
限制了流量计的使用寿命。 利用 CFD 流体力学计算软件对管道流体所含固体颗粒对流量计振动管的磨损进行分析与计算,
预测流量计的使用寿命,对工程实践有一定的指导意义。
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摇 摇 由于流量计的测量精度受温度、压力、密度和粘

度效应等因素影响小,可测量多种介质、测量精度高

的特点,在石油、化工、天然气等领域得到广泛应

用[1]。 流量计测量的流体混合物中多数会存在固

体或杂质固体颗粒,固体对流量计振动管的冲刷磨

损是一种常见现象,是引起流量计测量精度降低和

振动管破坏的主要原因之一[2]。 计算流体动力学

(CFD) [2-4]以连续方程和 Navier鄄Stoke(N鄄S)方程表

示流体流动满足的质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律,仿真管道的冲刷磨损部位和程度,可
以对管道的工作状态进行预判。

1摇 管道的磨损机理

固体颗粒对管道的磨损分为冲刷磨损(或冲击磨

损)和撞击磨损两类[5]。 固体颗粒以一定的速度和角

度(撞击角)与管道壁接触的磨损称为冲刷磨损,冲刷

磨损[6]或被定义为:固体表面与含有固体粒子的流体

接触作相对运动,固体表面材料发生损耗。 冲刷磨损

是由于固体颗粒撞击管道壁使得管道材料发生点蚀,
固体颗粒与管道壁之间的摩擦力移除管道壁的材料。
固体颗粒与管道间的摩擦因素、固体颗粒与被测流体

的速度、撞击角的大小及固体颗粒大小是影响冲刷磨

损的主要因素。 撞击磨损是通过固体颗粒对管道壁的

撞击作用来移除管道材料的。 相比之下,撞击磨损的

磨损量远小于冲刷磨损的磨损量。 因此,冲刷磨损是

流量计振动管磨损的主要因素。
磨损率[5-6]是衡量管道磨损厚度的标准。 固体

颗粒与管道壁面的撞击角大小、固体颗粒大小、固体

颗粒与被测流体的速度是影响磨损率的主要因素。
撞击角是固体颗粒撞击管道壁面时的速度方向

与撞击点切线方向的夹角[5]。 如图 1 所示。

图 1摇 撞击角示意图
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图 1 中,质量为 m 的固体颗粒以与材料表面成

角度 琢1 的速度 軆v 撞击在材料表面,称 琢1 为撞击角。
图中 FR、F t 分别为固体粒子对材料表面的撞击力和

切削力[6],假设固体粒子与材料表面的摩擦因子为

滋m,根据牛顿运动定律得

FR =滋m
d(m·v·sin琢1)

dt (1)

F t =滋m
d(m·v·cos琢1)

dt (2)

当 FR<F t,即 滋m<cot琢1 时,固体粒子对材料表面

的作用主要表现为犁削作用,对材料表面具有磨损

作用;当 FR>F t,即 滋m>cot琢1 时,固体粒子对材料表

面的作用主要表现为垂直撞击作用,对材料表面的

磨损作用较小,忽略不计。

2摇 流体流动控制及固体颗粒轨迹方程

基于 CFD 的固体颗粒对流量计振动管的磨损

的计算原理是用流体流动连续性方程和 N鄄S 方程表

示流体中固体颗粒满足的质量守恒定律、动量守恒

定律和能量守恒定律,利用数值方法离散化这些微

分方程,得到满足实际需要的近似解。
2. 1摇 质量守恒方程

流体力学中,系统是某一确定流体质点的集合。
流体所在的空间中,被流体边界包围,固定不动形状

任意的空间体积称为控制体。 包围空间体积的边界

面称为控制面。 在流场中,假设流体通过控制面 A1

流入控制体,通过控制面 A2 流出控制体。 根据质量

守恒定律,流入的质量与流出的质量之差等于控制

体内部流体质量的增量,由此可得到流体流动时的

质量守恒方程为

鄣
鄣t 蓓

V

籽dxdydz+ 蒽
A

籽軆v·ndA=0 (3)

式中:V 表示控制体,A 表示控制面。 等式左边第一

项表示控制体内部质量的增量;第二项表示通过控

制面流入控制体的净通量。
若流体是不可压缩的均质流体,密度是常数,守

恒方程为:
鄣u / 鄣x+鄣v / 鄣y+鄣w / 鄣z=0 (4)

式中 u,v,w 为速度矢量 軆v 沿 x,y,z 轴上的三个速度

分量。
2. 2摇 动量守恒方程

动量守恒是流体运动时应遵循的另一普适定

律[3]。 动量守恒定律表示对给定的流体系统,其动

量的时间变化率等于作用在其上的外力总和。 动量

守恒方程也叫流体的运动方程或 N鄄S 方程。 其微分

形式为
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(5)

式中:Fbx、Fby、Fbz分别是单位质量流体上的质量力

在三个方向上的分量;pyx 是流体内应力张量[7] 的

分量。
若流体的粘性是常数,式(5)变为

籽d軆v / dt= 籽軋F-gradp+ 滋
3 grad(div軆v)+滋塄2軆v (6)

若流体的密度和粘性系数都是常数,式(5)变为

籽d軆v / dt= 籽軋F-gradp+滋塄2軆v (7)
从式(5) ~ 式(7)可以看出 N鄄S 方程比较准确地描

述了流体的实际流动。
2. 3摇 固体颗粒运动轨迹

CFD 利用拉格朗日颗粒追踪算法追踪流过管

道的固体颗粒、液滴和气泡的轨迹。 固体颗粒在管

道中流动时受到流体对它的拖拽力、梯度力、浮力和

科氏力[8-9]。 根据牛顿运动定律,固体颗粒的运动

微分方程为
軋F=mpd軋Vp / dt (8)

mp 是固体颗粒的质量,Vp 是固体颗粒的速度,
F 是固体颗粒受到的合力,包括拖拽力、梯度力、浮
力、质量力和科氏力。

3摇 CFD 对流量计振动管磨损的仿真

基于计算机的 CFD 流体计算技术,加快了流体

控制微分方程、颗粒运动轨迹微分方程的求解速度,
边界条件设置方便、快捷。 在流体力学计算领域得

到了快速的发展和广泛的应用。 例如某化工厂制氢

装置中的某型科氏质量流量计,流量计振动管出现

管道磨损,利用 CFD 对此管道进行仿真分析。 首先

建立流量计的振动管模型[11-12],并划分网格如图 2
所示。

图 2摇 测量管管道的仿真模型
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建立好实体模型之后,定义流体流动模型:氢气

流体在管道中属于湍流[10],因此选用 CFD 提供的

标准 k鄄着 模型。 此模型忽略分子之间的粘性,流体

为完全湍流,通过物理推导得到耗散方程,通过方程

推导求解湍动能输运方程。 标准 k鄄着 模型的湍动能

k 和耗散率方程 着 为

籽 dk
dt =

鄣
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式中:Gk 是平均速度梯度产生的湍能动能;Gb 是浮

力产生的湍能动能;YM 可压缩湍流脉动膨胀对总的

耗散率的影响;湍流粘性系数 滋t = 籽C滋
k2

着 。

流体模型定义完成之后,在 CFD 中对氢气流体

模型以及固体颗粒设置边界条件:所谓边界条件就是

流体力学方程组在求解域的边界上,流体物理量应满

足的条件[3]。 氢气流体在管道中被固壁所限,流体将

不应有穿过固壁的速度分量。 固体颗粒对管道的磨

损属于流固分界,对于粘性流体,流体粘附于固体表

面,固体表面没有滑移,在固体边界上,流体在一点的

速度等于固体在该点的速度,固体边界没有滑移。 管

道模型边界条件及参数设置如表 1 所示。
表 1摇 基于 CFD 的 ZLJC7 型科氏质量流量计管道磨损分析参数表

籽wall / (kg / m3) 籽p / (kg / m3) dp / 滋m v / (m / s) C / 伊10-6 C1着 C2着 C3着 滓k 滓着

7 980 2 500 40 9 1. 8 1. 44 1. 92 0. 09 1. 0 1. 3

摇 摇 按照上文设置好参数之后,可以求解 CFD 中固体颗粒对管道的磨损率:磨损量[8]被定义为

Rerosion = 移
Nparticles

p = 1

觶mpC(dp) f(琢)vb(v)

Aface
(11)

式(11)中,C(dp)是与固体颗粒直径有关的函数,琢 是影响固体颗粒撞击管道壁路径的角度,f(琢)是角度 琢
的函数,v 是固体颗粒的运动速度,b(v)是固体颗粒运动速度的函数,Aface是固体颗粒撞击管道的表面积。

式(11)中参数 琢 与 f(琢)的对应关系如表 2 所示。
表 2摇 琢 与 f(琢)的对应关系表

琢(弧度) 0 仔 / 9 仔 / 6 仔 / 4 仔 / 2 3仔 / 4 5仔 / 6 8仔 / 9 仔
f(琢) 0 0. 8 1 0. 5 0. 4 0. 5 1 0. 8 0

摇 摇 然后利用计算机求解,得到的流量计振动管磨损现象及现场该型流量计振动管被磨穿现象如图 3 所示。
管道内部压力分布图如图 4 所示。 提取在不同的流体速度下的振动管磨损率分布曲线如图 5。

摇 摇 摇 图 3摇 流量计磨损率分布云图及现场磨损现象图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 流量计管道压力分布图

摇 摇 图 5摇 流量计在不同速度下管道不同部位的磨损率分布曲线

摇 摇 图 3 可以看出,通过 CFD 仿真出测量管管

道的冲刷磨损部位和现场流量计磨损位置是相

符合的,因此可以利用仿真来预判流量计管道

磨漏部位,用于管道在线故障预警。 图 4 显示

管道内部压力场分布,管道压力分布决定管道

磨损部位,管道压力和固体颗粒的大小共同决

定了管道磨损寿命。 流体流速一定时,压力分

布不变,固体颗粒大小和流量便对管道磨损寿

命起决定性作用。

0121



第 8 期 任建新,张利军等:基于 CFD 的固体颗粒对流量计振动管的磨损分析 摇

图 3 中的现场磨损现象的工况为:该型流量计振动管内氢气的压强范围为 2 MPa ~ 3 MPa,温度为 40
益,氢气的质量流量在 2 t / h,磨损流量计振动管的固体颗粒是的制氢装置产生的某种粉尘。 根据现场情况,
利用基于计算机的 CFD 技术计算的数据如表 3 所示。

表 3摇 速度及颗粒质量对某型流量计使用时间的影响(按照长为 50 mm,宽为 20 mm 的方孔计算)

颗粒的大小 / 滋m 速度 / (m·s-1) 颗粒质量 / (kg·d-1) 磨损率 / (kg·m-2·s-1) 磨穿所需时间

40

10 3. 46 1. 81伊10-8 140 y

10 34. 6 1. 81伊10-7 14 y

25 3. 46 2. 72伊10-7 9. 4 y

25 34. 6 2. 72伊10-6 340 d

50 3. 46 1. 73伊10-6 1. 47 y

50 34. 6 1. 74伊10-5 54 d

摇 摇 由表 3 的数据可以看出,流体的速度和固体颗

粒的流量对管道的磨损使用寿命影响很大,为延长

流量计使用寿命,可以限制流体流速和减少固体流

量等有效措施。 根据流量计所测量某种流体的具体

状况,利用 CFD 仿真结果预判测量这种流体所使用

流量计的使用年限,减少生产事故的发生。

3摇 总结

基于 CFD 的流量计振动管的磨损仿真,可以通

过分析仿真结果预判管道易磨损部位和管道压力分

布,有助于在线管道检测;也可用于流量计管型设

计,对新型管道进行的模拟仿真,减少设计研究费用

和周期。 基于仿真得到的管道磨损率计算求得的管

道使用寿命,可以更准确的预测生产使用不同状况

的流量计的使用寿命,有助于在线故障预警。
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