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基于 DSMC-CFD 方法的气固两相流冲蚀预测研究 

孙晓阳，曹学文，谢振强，付晨阳 

（中国石油大学（华东） 储运与建筑工程学院，山东 青岛 266580） 

摘  要：目的 研究气固两相流中固体颗粒间碰撞对冲蚀的影响。方法 使用 Eulerian-Lagrangian 方法，将气

相作为连续相，通过 Navier-Stokes 方程求解，颗粒平移运动由离散相模型（DPM）求解。颗粒间碰撞运动

采用直接模拟蒙特卡罗（DSMC）方法进行模拟，用少量采样颗粒代替真实颗粒计算颗粒间碰撞，碰撞的发

生条件通过修正的 Nanbu 方法判定，碰撞过程遵循颗粒间碰撞动力学模型，采用 Grant-Tabakoff 随机颗粒-
壁面碰撞反弹模型，计算颗粒与壁面的碰撞运动。将颗粒运动信息导入 5 种不同的冲蚀模型，并将计算与

未计算颗粒间碰撞的冲蚀预测模拟结果与实验数据进行对比。结果 颗粒间碰撞位置主要分布在 90°弯头外

拱侧的颗粒高浓度区，随着颗粒质量流量的增大，颗粒碰撞次数增加，且直管段中碰撞次数占比增大。随

着入口速度的增大，颗粒碰撞次数减少。使用 DSMC-CFD 方法计算的最大冲蚀位置沿弯管外拱轴线向高角

度方向偏移，且数值比忽略颗粒间碰撞的 CFD 方法约低 5%~15%，总冲蚀率则两者区别不大。结论 引入

DSMC 方法计算颗粒间的碰撞，可以节省大量算力。弯管处发生颗粒间碰撞，DSMC-CFD 冲蚀预测方法更

符合实际，使用 DSMC-CFD 方法的 Oka 模型与实验测得值最贴近。 
关键词：气固两相流；冲蚀；颗粒碰撞；弯管；DSMC 方法；CFD 
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Erosion Prediction of Gas-Solid Flow Based on DSMC-CFD Method 
SUN Xiao-yang, CAO Xue-wen, XIE Zhen-qiang, FU Chen-yang 

(School of Pipeline and Civil Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of solid particle collision on erosion in gas-solid flow. Eulerian-Lagrangian 
method was used to solve the gas phase as a continuous phase by Navier Stokes equation, while the particle motion was solved 
by discrete phase model (DPM). The direct simulation Monte Carlo (DSMC) method was used to calculate the collision between 
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particles. A small number of sampled particles were used to replace the real particles to calculate the collision between particles. 
The collision conditions were determined by the modified Nanbu method. The collision process followed the dynamic model of 
the collision between particles. The Grant-Tabakoff model for particles-wall collision rebound was used to calculate the collision 
motion between particles and wall. The particle motion information was introduced into five different erosion models, and the 
erosion prediction results of whether to calculate the collision between particles were compared with the experimental data. The 
location of particle to particle collision was mainly in the high concentration area of particles on the outer arch side of 90° 
elbow. With the increase of particle mass flow rate, the number of particle collisions increased, and the proportion of collision 
times in straight pipe section increased. With the increase of inlet velocity, the number of particle collisions decreased. The 
maximum erosion position calculated by DSMC-CFD method was shifted to the high angle direction along the outer arch axis of 
the elbow, and the numerical value was about 5%~15% lower than that of CFD method, which ignored the collision between 
particles. The total erosion rate by two methods had no large difference. Therefore, the calculation of particle collision by DSMC 
method can save a lot of effort. DSMC-CFD erosion prediction method is more practical for the particle corrosion at the elbow, 
and the results of Oka model using DSMC-CFD method are the closest to the experimental data. 
KEY WORDS: gas-solid flow; erosion; particle collision; elbow; DSMC method; CFD 

管道冲蚀磨损是气力输送系统面临的主要问题

之一，特别是在石油天然气领域，冲蚀会导致设备故

障甚至失效，限制生产中的效率和安全性。因此，开

发预测弯管冲蚀分布的有效方法，并生成高精度的冲

蚀预测模型，对于节省维护时间和资源至关重要。 
引起冲蚀磨损的根本原因是颗粒和壁面之间的

相互作用对壁表面造成的材料损失，其中颗粒的速度

和冲击角度在冲蚀现象中起主要作用。为了更好地揭

示颗粒与壁面的相互作用机制，并建立冲蚀预测模

型，需要进一步了解颗粒特性和流动状态对冲蚀的影

响，国内外学者为此付出很多努力。Finnie[1-2]首次提

出了塑性材料的微切削理论。Bitter[3-4]将表面材料的

冲蚀磨损分为变形磨损和切削磨损，并推导出冲蚀模

型。Neilson 和 Gilchrist[5]、Hutchings[6]、Zhang[7]、Oka[8]、

DNV[9]等学者和机构在实验结果的基础上，分别提出

经验以及半经验的冲蚀预测模型。最近，许多学者通

过基于 CFD（Computational Fluid Dynamics，计算流

体动力学）的冲蚀预测方法研究冲蚀现象。Chen[10]

实验验证了 CFD 冲蚀预测技术的准确性。Duarte 和

Souza[11]使用数值模拟方法，研究了颗粒质量浓度对

弯管冲蚀的影响。Peng[12]使用双向耦合的 Eulerian- 
Lagrangian 方法，研究了弯管中颗粒碰撞壁面机制和

斯托克斯数对冲蚀的影响。Zamani[13]研究了颗粒旋转

对冲蚀速率的影响，认为颗粒旋转运动会使冲蚀速率

迅速增大。Zeng[14]基于 CFD-DEM 耦合方法，探讨了

颗粒形状对冲蚀的影响，得出颗粒形状对颗粒运动速

度和角度等参数的影响较大。这些学者的研究推动了

CFD 冲蚀预测技术的发展，但都缺乏颗粒间碰撞对冲

蚀行为影响的研究。主要原因是，目前 CFD 冲蚀预

测技术基于欧拉-拉格朗日颗粒轨迹模型，追踪流场

中大量真实粒子的轨迹，并以确定性方式从所有轨迹

中找到碰撞对，如果颗粒数量增加，则需要巨大的计

算资源和计算时间。 

因此，本文提出将直接模拟蒙特卡罗（DSMC）

方法用于计算颗粒间碰撞的 CFD 冲蚀预测。此方法

下，真实颗粒被少量采样颗粒取代，颗粒对之间的碰

撞随机判定，可以节省大量算力。研究了气固两相流

中固体颗粒间碰撞对冲蚀的影响，数值模拟研究了基

于欧拉-拉格朗日框架的 CFD-DPM 模型，并将计算

结果对比冲蚀实验数据。研究表明，DSMC-CFD 方

法可有效修正最大冲蚀位置和最大冲蚀率。 

1  理论模型 

使用 Eulerian-Lagrangian 方法，将气相作为连续

相，通过 Navier-Stokes 方程求解，将固体颗粒视为

离散相处理，并通过牛顿第二定律求解。假设固体颗

粒上的主要力是曳力、惯性力、重力和浮力。由于固

体颗粒和流体之间的高密度比，忽略了虚拟质量力和

压力梯度力。使用标准 k-ε 模型对湍流进行建模，使

用增强壁面函数模拟靠近壁面和边界层的流动行为。

通过离散随机游走（DRW）模型求解湍流脉动对颗

粒的影响。此外，本研究仍涉及到颗粒碰撞模型和冲

蚀模型。 

1.1  颗粒碰撞模型 

计算颗粒运动过程中的颗粒间碰撞采用直接模拟

蒙特卡罗（DSMC）方法，碰撞过程遵循颗粒间碰撞

动力学模型，碰撞的发生条件通过计算碰撞概率得出。 

1.1.1  颗粒碰撞动力学模型 

假设刚性球体颗粒 i 和 j 之间发生瞬间碰撞，碰

撞后速度通过冲量方程求得，如式(1)所示： 
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式中，J 是碰撞期间施加在颗粒 i上的冲量矢量，
 0v 是碰撞前的速度。数学推导后，两颗粒碰撞后的

速度如下所示。 

如果        0 0 1 1ct e  ∕ ∕n G G ，则： 
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式中， e为恢复系数；  为摩擦系数； n是碰撞

时从颗粒 i 指向颗粒 j 的法向单位矢量； t 是切向方

向单位矢量；  0G 是碰撞前颗粒的相对速度，  0
ctG 是

 0G 的切向分量。 

1.1.2  碰撞概率计算 

假设一定空间范围内随机分布 N个颗粒。其中，

颗粒 i可能与范围内其他颗粒碰撞的概率取决于颗粒

相对速度、粒径和局部浓度，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  碰撞概率示意图 
Fig.1 Diagram of collision probability 

 

颗粒 i单位时间内发生的碰撞次数，即碰撞频率

计算如下： 

 2

01 4

N
i j ij

i
j

n D D
P

V




 
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G

 
(4) 

式中，i和 j表示碰撞对中颗粒编号； iD 和 jD 为

颗粒 i和 j的直径； ijG 是颗粒 i和 j相对速度的模；

0V 表示搜索范围体积，搜索半径为 pij tG ；N为搜索

范围内的实际颗粒个数； n 为采样颗粒代表的实际

颗粒个数。  

根据式(4)，速度为 iv 的颗粒 i的碰撞平均自由程

i 计算如下： 

i
i

i

v
P

   (5) 

选取足够小的颗粒时间步长，以使颗粒间的相互

碰撞和颗粒的自由运动解耦，颗粒时间步长 pt 由式

(6)得出： 

p gmin ,
3
i

i

t t
v
 

   
   

(6) 

式中， gt 是气相时间步长。因此， pt 期间颗粒

i和 j碰撞概率计算如下： 

 2
p

04
i j ij

ij

D D n t
P

V
  


G

 
(7) 

实际条件下，颗粒的碰撞具有一定随机性，本文

采用修正的 Nanbu 方法判定碰撞是否发生[15]。首先，

从随机数发生器中提取从 0 到 1 的均匀分布的随机数

R，使用式(8)生成碰撞颗粒对中颗粒 j的序号。 
 int 1j R N    (8) 

式中，  int R N 是对随机数 R 与搜索范围内颗

粒总数 N 乘积的取整数运算。通过式(7)计算颗粒碰

撞概率 ijP ，碰撞发生判断条件表述为： 

ij
jR P
N

 
 

 (9) 

时间步长取 pt ，当 ijP 满足碰撞条件时，颗粒 i
和 j将发生碰撞，碰撞后的速度使用公式(1)—(3)计算

得出。图 2 为 DSMC 方法中采样颗粒的计算流程。 
 

 
 

图 2  采样颗粒计算流程图 
Fig.2 Flowchart of sampled particle calculation process 
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1.2  冲蚀预测模型 

本文涉及五种冲蚀预测模型，包括：Oka 模型[8]、

DNV 模型[9]、Zhang 模型[7]、Neilson and Gilchrist 模
型[5]以及 Vieira 模型[16]。以上冲蚀预测模型可以定义

为如下格式： 

   1 2
s p

n nER K BH F u F   (10) 
式中，ER 为目标材料质量损失与冲蚀颗粒质量

的比值；Fs 为颗粒形状系数；BH 为靶材硬度；K、
n1 分别是基于材料性质的经验常数；up 是冲蚀颗粒速

度，n2 是基于经验的速度相关指数；F(a)为碰撞角函

数。其中，各模型的具体参数可参考相关文献。本文

采用 Grant 和 Tabakoff 随机颗粒-壁面碰撞反弹模型

计算颗粒与壁面碰撞后的速度变化，具体表达式参考

文献[17]。 

2  CFD 建模 

90°弯头结构如图 3 所示，直径 D为 76.2 mm，

曲率半径为 1.5D，上游直管段长 15D，下游直管段长

10D。使用六面体对弯管流道划分结构性网格，且在

近壁区域进行加密，以确保模拟结果稳定准确。进行

网格无关性分析发现，当网格数大于 366 万后，冲蚀

率不再显著变化。因此，本文研究案例的网格数量设

置为 366 万。 
 

 
 

图 3  弯管几何结构示意图 
Fig.3 Diagram of elbow geometry 

 

设置固体颗粒与空气以相同的速度均匀地注入

弯管入口，入口采用速度入口边界条件，出口为自由

出流边界。管壁为壁面边界，壁面粗糙度常数设为

0.5，湍流强度设定为 5%。目前研究表明，CFD 建模

中应至少注入 2 万个颗粒，才可避免随机轨迹颗粒因

为数量不足，而造成冲蚀预测结果的分布不规律。本

研究中在仿真模型入口注入 5 万个颗粒。冲蚀模拟工

况如表 1 所示，并使用 Vieira[16]的实验数据验证。 
 

表 1  计算工况 

Tab.1 Calculation conditions 

Condition Gas velocity 
/(m·s−1) 

Particle  
diameter/μm 

Particle mass flow 
rate/(kg·d−1) 

1 15 300 154 
2 15 300 192 
3 15 300 452 
4 11 300 288 
5 15 300 103 
6 23 300 227 
7 27 300 256 
8 11 150 254 
9 15 150 237 

10 23 150 257 
11 27 150 206 

 

3  数值模拟结果及分析 

3.1  冲蚀模型对比 

为了验证 DSMC-CFD 方法的准确性，对比了 5
种不同模型的数值模拟结果与实验数据，如图 4 所

示。图 4 横轴为实验测得的最大冲蚀速率，纵轴为数

值模拟计算结果的最大冲蚀率。可以看出，使用

DSMC-CFD 方法会使冲蚀计算结果比忽略颗粒间碰

撞的 CFD 方法的计算结果偏低。原因是大量颗粒冲

击弯管外拱管壁时，颗粒之间发生碰撞，造成颗粒动

能发生损失或者颗粒被撞出原本轨迹，因而颗粒的冲

蚀率更低。常规 CFD 方法假设颗粒之间不能相互影

响，但本研究表明颗粒间碰撞会影响冲蚀结果，因此 
 

 
 

图 4  不同冲蚀模型计算结果与实验值对比 
Fig.4 Comparison between calculated results of different 
erosion models and experimental values 
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在 CFD 冲蚀预测研究中，不应忽略颗粒间碰撞的影

响。计算工况范围内，使用 DSMC-CFD 方法的 Oka
模型与实验测得值最贴近。 

3.2  冲蚀形貌分析 

图 5 显示了采用忽略颗粒间碰撞的 CFD 方法和

计算颗粒间碰撞的 DSMC-CFD 方法的冲蚀形貌对 
 

比。可知，两种方法计算结果在弯头外拱侧同样形成

了“V 形”冲蚀形貌，但 CFD 方法最大冲蚀位置的

冲蚀率在计算颗粒间碰撞后减小，原因是颗粒间碰撞

的“气垫作用”。DSMC-CFD 方法计算的最大冲蚀位

置相对原位置，沿弯管外拱轴线向高角度方向偏移，

且数值比原最大冲蚀率降低，同时“V 形”冲蚀痕迹

的两翼外侧出现冲蚀率增大现象。 

 
 

图 5  计算和忽略颗粒间碰撞对冲蚀结果的影响 
Fig.5 Calculation and ignorance of effects of inter-particle collisions on erosion results 

 
3.3  流场中颗粒及碰撞位置分布 

图 6 对比了冲蚀率、颗粒轨迹、颗粒相对质量浓

度分布和流场中颗粒间碰撞发生的位置。可以看出，

在入口直管段处仅有极少量颗粒发生碰撞，进入弯管

后，大量颗粒在弯头外拱侧发生碰撞。密集发生颗粒

间碰撞的区域同样是局部颗粒高浓度区和最大冲蚀

位置。颗粒在弯管内拱侧形成“无颗粒区”，颗粒间

碰撞导致少量颗粒被撞出“V 形”区域，从而引起冲

蚀率变化。 

图 7 统计了颗粒间碰撞位置的分布规律，同样可

以看出颗粒间碰撞位置主要分布在 90°弯头处。原因

是颗粒运动至弯管处时，在惯性和二次流的作用下向

弯头外拱侧汇集，形成局部的高浓度区，且颗粒碰撞

管壁后，运动方向发生剧烈变化，更易与其他颗粒发

生碰撞。随着颗粒质量流量的增大，直管段中碰撞次

数占整个管道中碰撞次数的比例增大，但仍远小于弯

头中的碰撞次数。同时可以看出，随着入口速度的增

大，颗粒碰撞次数减少。 

 

 
 

图 6  DSMC-CFD 方法的颗粒运动和冲蚀特征 
Fig.6 Particle motion and erosion characteristics with DSMC-CFD method 
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图 7  颗粒间碰撞发生位置分布 
Fig.7 Distribution of inter-particle collision locations 

 
图 8 显示了颗粒直径对颗粒间碰撞的影响。分析

可知，随着颗粒直径增大，总碰撞次数减少。原因是

同样质量的颗粒随着粒径增大，颗粒数减少，颗粒碰

撞对更难配对。 
 

 
 

图 8  颗粒直径对颗粒间碰撞的影响 
Fig.8 Effect of particle diameter on inter-particle collision 

 

3.4  颗粒间碰撞对冲蚀率的影响 

图 9 和图 10 分别给出颗粒间碰撞对最大冲蚀率

和总冲蚀率的影响。可知，CFD 与 DSMC-CFD 方法

的最大冲蚀率百分误差主要分布在 5%~15%，即使用

DSMC-CFD 方法考虑颗粒间碰撞时计算的最大冲蚀 
 

 
 

图 9 颗粒间碰撞对最大冲蚀率的影响 
Fig.9 Effect of inter-particle collision on maximum erosion rate 

 
 

图 10 颗粒间碰撞对总冲蚀率的影响 
Fig.10 Effect of inter-particle collision on total erosion rate 

 
率，比使用忽略颗粒间碰撞的 CFD 方法计算的最大

冲蚀率低约 5%~15%。同时表明，在使用合适的冲蚀

模型情况下，CFD 方法得到的冲蚀率更保守。由图

10 可知，计算颗粒间碰撞对总的冲蚀率影响不大，

CFD 与 DSMC-CFD 方法计算的总冲蚀率基本一致。 

4  结论 

本文研究了固体间颗粒的碰撞对气固两相流冲

蚀的影响，并提出一种 DSMC-CFD 冲蚀预测方法，

得出以下结论： 
1）DSMC-CFD 冲蚀预测方法可以更好地描述大

量颗粒在弯管处发生碰撞对冲蚀率的影响，使用

DSMC-CFD 方法的 Oka 模型与实验测得值最贴近。

当计算颗粒间的碰撞时，原最大冲蚀位置冲蚀速率大

幅降低，同时“V 形”冲蚀痕迹的两翼向外侧扩大。 
2）颗粒间碰撞位置主要分布在 90°弯头外拱侧

的颗粒高浓度区，随着颗粒质量流量的增大，直管段

中碰撞次数占整个管道中碰撞次数的比例增大。随着

入口速度的增大，颗粒碰撞次数减小。 
3）DSMC-CFD 方法计算的最大冲蚀率比忽略颗

粒间碰撞的 CFD 方法计算值约低 5%~15%，但对总

冲蚀率，两者区别不大。 
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