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基于ANSYS的输油管道弯头冲蚀分析与优化

徐磊 1

摘要：在常规输油过程中，油品经过管件弯头部位时速度和压力会有所突变，弯头部

件外侧会受到极大的作用力，容易发生冲蚀作用，甚至会造成穿孔、破裂等。利用软

件 Ansys Workbench 14.0 对常规输油管道弯头处进行流固耦合分析，研究了不同流速、

弯径比等因素对弯头冲蚀失效的影响。研究结果表明，管道弯头外侧最容易受到冲蚀

作用；弯头处的变形损坏受到多因素的影响，适当降低流速、增大弯径比能够有效地

缓解冲蚀所引起的破坏；采用盲通管代替弯头也可以大大缓解弯头受到的冲蚀作用。
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Pipeline Elbow Erosion Analysis and Optimization Based on the ANSYS
Xu Lei

Abstract： In the process of conventional oil transportation， the speed and pressure will

change suddenly as the oil pass through the pipe elbow，and the elbow part will be in a great

pressure， it will be prone to erosion，and even cause perforation， rupture，etc．The fluid

structure interaction analysis was carried out on the elbow of conventional oil pipeline through

the general calculation software Ansys Workbench14.0 ， the effects of different flow velocity

and bending radius ratio on the erosion failure of the elbow were analyzed．The results show

that: the outside of the pipe elbow is the most vulnerable to be eroded; the deformation and

damage of elbow is affected by many factors， reducing the flow rate and increasing the ratio

of the bending diameter can effectively alleviate the damage caused by erosion; using blind

pipe to replace the elbow can also greatly ease the impact of the elbow．
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在常规输油管道输油过程中，介质流动所造成

的冲蚀破坏是管道常见的失效形式，而弯头是管件

的重要组成部分，其结构的特殊性使得弯头相对于

其他部位更容易遭受到流体介质的冲蚀腐蚀作用。

有报道称，弯头部位的冲蚀损坏相比直管段的损坏

大约要严重 50倍左右[1]。国内外学者对管道的冲蚀

问题进行了一些研究，取得了一些重要的成果[2]。

鉴于输油管道冲蚀实验周期很长，费用较高，更多

的是采用有限元分析的方法来进行定性分析[3]。

1 模型的建立
1.1 物理模型

以规格为 640 mm×40 mm 的 90°弯管为例进

行分析，物理模型由进口段、弯头段和出口段组

成。进口段和出口段的长度均为 3 m，弯管段的弯

径比为 2，入口速度为 1.6 m/s，出口压力为 0，弯

管水平放置，所选输油管道全管模型如图1所示。

图1 物理模型
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1.2 流体控制方程

三维空间坐标下，对不可压缩黏性流体而言，

控制方程[4]包括连续性方程、动量方程和能量方程。

连续性方程为
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能量方程为
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式中： ux 、 uy 、 uz 分别为 x 、 y 、 z 三个方向的

速度分量，m/s； t 为时间，s； ρ 为密度，kg/m3；

p 为流体微元体上的压强，Pa； τxx 、 τxy 、 τxz 等是

因分子黏性作用而产生的作用在微元体表面上的黏

性应力 τ 的分量，Pa； fx 、 fy 、 fz 为三个方向的

单位质量力，m/s2； E 为流体微团的总能，J/kg；

hj 为组分 j 的焓，J/kg； keff 为有效热传导系数，

W/(m·k)； Jj 为组分 j 的扩散通量； τeff 为黏性

耗散系数，N·s/m2； Sh 为由于化学反应引起的放

热和吸热，或为其他自定义的热源项，kJ/mol。

湍流模型采用 k - ε 模型[5]，湍流脉动动能方程

（ k 方程） 为
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湍流动能能耗方程 （ ε 方程） 为
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式中： Gk 为平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生

项； Gb 为浮力引起的湍动能 k 的产生项； YM 为可

压缩湍流中脉动扩张贡献； ui 为时均速度，m/s；

ε 为湍流耗散率； μ t 为湍流黏度，Pa·s； k 为湍

流动能； ρ 为流体密度，kg/m3； σk 和 σ ε 分别为 k

方程和 ε 方程的湍流数； C1ε = 1.44 ， C2ε = 1.92 ，

C3ε = 1， Cμ = 0.09 为经验常数。

1.3 网格和边界条件

对物理模型主要采用六面体网格来进行划分，

划分结果精度相对较高。设置三种边界条件：入口

速度设置为1.6 m/s；为了防止出现负压的情况，出

口设置为压力出口边界；管道弯头中间截面设置为

对称边界条件，管道壁面为壁面边界。设置湍流强

度为 5% ，水力直径为0.055 m。

2 数值模拟与结果分析
通过数值模拟可得弯头处的压力场与速度场分

布，如图 2、图 3 所示。从弯头压力分布图可见，

流体在进入弯头之前，截面上的压力大致呈均匀分

布。流体进入弯头部分后由于离心力的作用大量流

体流向曲率半径较大的外侧壁面，动能转化为静压

能，压力呈现明显的不均匀分布，弯管外侧处的压

力明显大于内侧压力，这就使得外侧壁面更容易受

图2 压力场分布图

图3 速度场分布图
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到冲蚀作用，流体流出弯头部位之后流体大致稳

定，截面上的压力大致呈均匀分布。

由速度的分布图可知弯管外侧速度明显小于内

侧速度，与压力分布成一个相反的趋势。由伯努利

方程可知，同一流线上各点的单位质量流体的总比

能为一个常数。因此，在其他因素不变的情况下，

比压能的减小必然会造成动能的增加。

通过流固耦合分析可得输油管道的冲蚀变形

图，如图 4 所示，由于入口处流速与管道轴线平

行，对管壁几乎没有冲击力，所以这段的磨损很

小，直到流体靠近弯头冲蚀磨损才逐渐加深，主要

是由于流道几何形状的改变而造成流体对弯头外侧

的冲击。由图 4可知弯头部位是冲蚀变形量最大的

部位，而弯头的冲蚀变形主要集中在弯头外侧，这

与前面压力和速度的分布图分析得出的结果一致。

图4 冲蚀变形分布图

3 冲蚀破坏影响因素分析
在其他因素不变的情况下考虑单因素变化，通

过 Ansys Workbench 14.0 对不同入口流速造成弯头

的冲蚀情况进行研究。如图 5所示，可知入口速度

的增大会加深弯头外侧受到的冲蚀损坏，主要是因

为流速的增大会造成弯头外侧处的静压能增大，而

内侧处的静压能会下降，压力下降到液体温度相应

的气化压力时就会使部分液体气化形成气泡，再结

合弯头处的流速方向急剧转变形成涡流，涡流携带

着气泡撞上弯头管壁会使气泡破灭，气泡的不断生

成和破灭会持续产生极大的冲击波，就会反复对弯

头管壁冲击，进一步形成空泡腐蚀，加剧对弯头外

侧的冲蚀[6]。

分析表明，弯径比的适当增大会缓解冲蚀所带

来的损坏，如图 6所示，这主要是因为随着弯径比

的增大，当流体流经管道时，流向变化较为平缓，

主流动以及二次流对管头的冲击角度减小，流动对

管壁造成的冲击作用因此逐渐减小，故而弯径比的

适当增大能够有效减缓冲蚀带来的影响。

图5 流速对冲蚀破坏的影响

图6 弯径比对冲蚀破坏的影响

通过上述分析可知，流速与弯径比的适当改进

可以有效缓解冲蚀作用，而对于弯头本身而言，在

流向急剧改变处加一个盲管[7-9]也可以减缓冲蚀作

用。如图 7所示，冲蚀带来的损坏主要集中在盲管

部位，弯头部位所带来的损坏相比之前大大减小，

而盲管拆卸方便，可以直接更换，避免磨损弯管的

整体更换，大大缩减了成本。

图7 盲通管对冲蚀破坏的影响

4 结论
从流体力学的角度利用计算流体力学软件 An-
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sys Workbench 14.0 对输油管道弯头部位进行了冲

蚀的数值模拟[10]分析，得出了弯头部位的冲蚀规律

以及不同相关因素对弯头冲蚀失效的影响，可得出

如下结论及认识：

（1） 采用有限元分析方法，对弯头流速、压力

以及冲蚀变形进行研究分析，得出弯头外侧所受压

力最大、流速较小，是最容易受到冲蚀的地方。

（2） 对不同入口流速以及不同弯径比的分析可

知，适当地减小入口流速、增大弯径比会减缓弯头

外侧所受到的冲蚀作用；采用盲通管代替弯头可以

减缓冲蚀作用，盲管拆卸方便，可以避免磨损弯管

的整体更换，大大减小了成本。

( 3 ) 分析结果为研究相关流体力学因素对输油

管道冲蚀的影响提供了理论依据。
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看出，淹没射流的阻力非常大，在出口附近射流由

初速度迅速衰减到较小值，之后速度缓慢递减。在

1 200 mm处，20、30、40、50 m/s的喷射速度分别

减小为 5.51、8.11、10.78、13.32 m/s，速度衰减率

分别为 72.45%、72.97%、73.05%、73.36%。随着

喷射速度的增加，射流出口处的速度衰减程度相差

不大，只是略有提升。不同的射流在离开出口后速

度衰减到一较稳定值的距离都在 1 200 mm 范围

内，出口速度的变化对这一距离影响不大。

3 结论
（1） 淹没射流在前进过程中不断向周围扩散，

能量损失大，导致沿轴向速度衰减迅速，在出

口 1 200 mm 范围内，速度衰减大于 70%，之后速

度衰减变缓慢。

（2） 射流初始段非常短，在射流初始段横断面

不断扩大，在主体段横断面不断减小直至消失。出

射速度大于 20 m/s的射流破碎分散能力较强，在各

方向均形成不同程度的涡流，随着射流速度的增

加，这种扰动逐渐增强，搅拌效果不断提高。在垂

直方向各模型内流体有着不同程度的扰动。

（3） 综合考虑，30 m/s为最佳喷射速度，其射

流末速度可达0.53 m/s，具有较好的搅拌效果。
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