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文丘里管冲刷腐蚀数值模拟 

杨鸿麟，吴玉国，蒋硕硕，刘萌 

（辽宁石油化工大学 石油天然气工程学院，辽宁 抚顺 113006） 

摘  要：目的 预防液固两相流冲刷腐蚀对管道内表面性能的影响，特别是在发生冲刷腐蚀可能性较大的变

径管处。方法 基于计算流体力学和流固耦合原理，通过 CFD 中流固耦合技术，利用标准 k-涡流进行数

值分析与离散相模型（DPM）进行流场分析。探究冲蚀角度、流体速度、固体颗粒粒径、颗粒质量流量

对文丘里管冲刷腐蚀行为的影响规律，预测变径管处发生冲刷腐蚀行为的位置及严重程度。结果 文丘里管

收缩角度从 10°增加至 70°时，最大冲蚀率先增加到 3.82105 kg/(m2s)，而在 45°降到最小，后再次增加至

6.23105 kg/(m2s)；入口流速从 8 m/s 增加至 20 m/s 时，最大冲蚀率从 9.44107 kg/(m2s)增加到 5.09 

106 kg/(m2s)；冲刷固体颗粒粒径从 6.25 μm 增加至 300 μm 时，最大冲蚀率从 8.32107 kg/(m2s)减小 7.64 

108 kg/(m2s)；质量流量从 0.002 kg/s 增加到 0.008 kg/s 时，最大冲蚀率从 8.41108 kg/(m2s)增加到 4.21 

107 kg/(m2s)。结论 冲刷腐蚀行为随着冲蚀角度增大，先增强后减弱，再增强；随流速增大而显著增强；

随着粒径增大而逐渐减弱；随着质量流量的增大而增强。在文丘里管的收缩段（节流区）最易发生冲刷腐

蚀行为，且管道下半部冲刷腐蚀行为更严重。应采用收缩角为 45°的文丘里管、控制流体速度、减少小粒径

颗粒及降低质量流量，来抑制冲刷腐蚀行为。 
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Numerical Simulation of Erosion Prediction in Venturi 

YANG Hong-lin, WU Yu-guo, JIANG Shuo-shuo, LIU Meng 

(School of Petroleum and Gas Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun113006, China) 

ABSTRACT: The work aims to prevent the influence of liquid-solid two-phase flow erosion on the inner surface of pipe per-

formance, especially in the reducer where erosion is likely to occur. Based on computational fluid dynamics (CFD) and 

fluid-solid interaction theory, numerical simulation and discrete-phase model (DPM) were used to analyze the flow field by the 

standard k-ε eddy current through the CFD technique. The influences of erosion angle, fluid velocity, particle size of solid parti-

cles and particle mass flow on the erosion behavior of venturi tube were investigated, and the location and severity of erosion at 

the tube was predicted. As contraction angle of venturi tube increased from 10° to 70°, the maximum erosion rate increased to 
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3.82105 kg/(m2s) and then increased to 6.23105 kg/(m2s) when the angle decreased to 45°. As the inlet flow rate increased 

from 8 m/s to 20 m/s, the maximum erosion rate increased from 9.44107 kg/(m2s) to 5.09106 kg/(m2s). As the particle size 

of scouring solids increased from 6.25 μm to 300 μm, the maximum erosion rate decreased from 8.32107 kg/(m2s) to 

7.64108 kg/(m2s). As the mass flow rate increased from 0.002 kg/s to 0.008 kg/s, the maximum erosion rate increased from 

8.41108 kg/(m2s) to 4.21107 kg/(m2s). The scour corrosion behavior increases with the increase of erosion angle and then 

decreases and increases again. With the increase of flow velocity, the erosion increases significantly, but gradually decreases 

with the increase of particle size. Moreover, the erosion also increases with the increase of mass flow rate. The erosion behavior 

is most likely to occur in the contraction section (throttle zone) of venturi tube, and the erosion behavior of the lower part of the 

pipeline is more serious. In order to reduce the scour corrosion behavior, we should design the venturi tube with 45° throat an-

gle, control the fluid velocity, reduce the passing of small particle size particles and decrease the mass flow. 

KEY WORDS: safety; particle; venture; liquid-solid two-phase flow; maximum erosion rate 

液固两相流冲刷腐蚀受到国内外的广泛关注。在

石油天然气生产集输工艺流程中，从疏松出砂稠油

层、稀稠油井、粉细砂岩井等各类出油井中开采的油

品会含有固体颗粒，颗粒被夹带在载流体中[1]，会导

致管道、阀门、扼流圈、T 型接头、弯头和管道中测

量设备的内壁产生反复的颗粒冲击，进而降低了管道

内表面性能，甚至报废[2]。冲刷腐蚀造成了 5000 亿

美元以上的损失，占经济生产总值的 5%[3]。B K 

Gandhi[4]、Desale[5]、Oka[6]在研究液-固冲刷腐蚀的参

数依赖性时，发现冲刷腐蚀与冲蚀角度、固体颗粒性

质、流体性质等因素密切相关。为了管道系统的安全，

对其冲刷腐蚀预测研究迫在眉睫。孙飞[7]、Vieira R 

E[8]等人对液固两相流中固体颗粒冲蚀破坏位置进行

预测，得出冲蚀破坏区域均为输送方向发生变化处。

而在石油天然气等行业中，文丘里管作为不可或缺的

测量元件，结构简单，应用广泛，一直是研究热点[9-11]。

Charrière B[12]研究在二维文丘里配置数值单流体非

稳态 RANS 模拟，结果与收缩比、流向速度、壁压和

壁压波动的实验数据进行对比，结果较好。许多学者

对文丘里管进行了 CFD 模拟压降预测，如 Majid 

Ali[13]、B Akta[14]等对不同节流比、收缩角、扩张角、

喉段长度的文丘里管中，粉煤密相气力输送系统高

压、高浓度煤粉进行了研究，得到了流动特征和压差

特性，还对多相流通过文丘里管时的空蚀侵蚀进行了

数值预测。 

但国内外研究中缺少对不同规模的文丘里管液

固两相流流动特性全面、深入的认识，结构参数变化

如何影响含固体颗粒流体流经文丘里管的流动特征

及冲刷腐蚀特性，还不十分明确。目前并未对文丘里

管液固两相冲蚀磨损进行研究。由于渐缩机理，通过

文丘里管的流体中携带固体颗粒时，文丘里管很容易

受到冲刷腐蚀。鉴于文丘里管在集输工艺中起着至关

重要的作用，本文运用 DPM 模型，主要针对冲击角

度、固体颗粒粒径、流速和固体的质量流量等因素进

行研究，并在实际工况中选取八种不同结构参数的文

丘里管进行研究。考虑多重影响因素的共同作用，找

出了最佳的抗冲蚀结构参数，可供管道系统安全进行

参考。 

1  计算模型 

1.1  数学模型及冲蚀率的计算方法 

考虑到连续相的体积分数和流 -固体相互作用

力，连续载流体流动方程由体积平均连续性和动量方

程组成，分别为： 
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由于文丘里管内的流动通常是湍流，因此采用标
准的 k-方程： 
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式中：Fdrag、Fvm、Fpg、Fsl、Fb 和 Fm 分别代表

阻力、虚拟质量力、压力梯度力、Saffman 升力、Basset

力和 Magnus 力；下标 f 表示流体相。文献[15]认为，

阻力在流体对颗粒的作用力中起主要作用，因此本文

只关注重力和阻力。 

采用欧拉（Eulerian）多相流计算模型[16]，定义

主相为水，第二相为固体球形颗粒，颗粒密度= 

1500 kg/m3。计算冲蚀率时，采用离散相模型（DPM）

来追踪颗粒运动轨迹。CFD 软件中的冲刷腐蚀公式为： 

p P P

1 cell

( ) ( ) nN

n

m C d g v
R

A




    (6) 



第 47 卷  第 10 期 杨鸿麟等：文丘里管冲刷腐蚀数值模拟 ·195· 

 

式中：R为管壁的磨损速率（kg/(m2s)）；N为碰

撞固体颗粒数；mp 为固体颗粒的质量流量（kg/s）；

C(dp)为固体颗粒直径的函数；为固体对管壁碰撞角

度；vp
n为颗粒相对于壁面的速度（m/s）；Acell 为壁面

计算单元的面积（m2）；g()为侵入函数，见式（7）[17]。 
2 3 4 5g( ) 2.69 1.61 8.84 7.33 1.85          (7) 

恢复系数是当固体颗粒与管壁发生碰撞时，碰撞

前后速度分量的比值。恢复系数的改变是因为存在能

量转移和能量损失[18]，方程形式为： 
4 2 6 3

N

4 2 6 3
T

0.993 0.0307 4.75 10 2.61 10

0.988 0.029 6.43 10 3.56 10
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1.2  计算模拟 

经学者研究发现，石油运输系统与水力发电厂等

的管道中多采用直径 0.1 m 的管径[19]，本文对其进行

几何建模。其中，令文丘里管模型的横截面直径D=0.1 

m。为确保几种模型的节流效果相同，管径比均为 0.5；

为保证模拟的准确性，进出口直管段的长度为 10D，
如图 1 所示。研究中，分别取收缩角为 10°~70°进

行模拟，获得文丘里管的优化结构，参数见表 1。 

 

 
 

图 1  文丘里管的结构模型 
Fig.1 Venturi tube structure model 

 
表 1  文丘里管结构参数  

Tab.1 Venturi tube structure parameters 

Groups Angle α/(°) L1/mm 

1 10 143.969 

2 20 73.0951 

3 30 50.0000 

4 40 38.8931 

5 45 35.3553 

6 50 32.6352 

7 60 28.8675 

8 70 26.6044 

 

1.3  边界条件 

本文中的湍流模型采用标准 k-ε 模型，并采用

velocity-inlet 作为入口边界条件，将液相入口湍流强

度定义为 2.93%，入口水力直径为 100 mm。采用

outflow 作为出口边界条件，其他管面设置为标准的

无滑移壁面。计算时，压力速度耦合选择 SIMPLE 算

法，控制方程组均采用一阶迎风差分格式。 

1.4  网格划分及无关性检验 

选择六面体网格类型，采用分块划分的方法，将

几何模型划分成 5 块，管壁为关键模拟流场，边界层

的网格需要尽可能细化[20]，以便在 FLUENT 中计算，

从而有效提高计算精度。网格划分见图 2。 

用管道的最大磨损率作为衡量网格准确性的依

据，进行网格无关性检验，既可保证计算精度，又能

最大程度地节省计算时间。总网格数为 7.19104 和

2.23107 时的最大磨损率基本一致，故本文采用总数

为 7.19104 的网格。 

 

 
 

图 2  网格划分示意图 
Fig.2 Meshing schematic: a) meshing at the entrance,  

b) meshing of constricted segments 
 

1.5  模型验证 

计算冲刷腐蚀渗透率，并与 Blatt[21]实验数据进

行对比，来验证计算模型的正确性。Blatt 研究在直

径比为 0.5 的突缩管道中流动的冲刷腐蚀问题，其中

砂粒径为 400 μm，载流体是 60 ℃的水。图 3 显示了

本模型在不同流速下预测的渗透率（mm/a）和 Battle

等 实 验 测 量 数 据 的 比 较 结 果 ， 比 较 了 管 材 为

X10Cr13、固体颗粒浓度为 0.1%的液固两相流，可以

看出，数据显示出良好的一致性，验证了本文数值模

拟模型预测冲刷腐蚀的精确性。 
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图 3  实验对比结果 
Fig.3 The results between experiment and simulation 

 

2  计算结果与分析 

2.1  冲击角度对冲刷腐蚀的影响 

油品集输管道中，会设计不同对策和输送方案。

输送计算工艺差异较大，采用文丘里管的结构也不相

同。为更好地研究冲击角度对冲刷腐蚀的影响规律，

采用的文丘里管节流比为 0.5，收缩角为 10°、20°、

30°、40°、45°、50°、60°、70°。条件为：固体颗粒

粒径 6.25 μm，质量流量 0.002 kg/s。冲刷腐蚀程度通

过最大冲蚀率（Maxe）衡量，数值仿真绘制如图 4。 
 

 
 

图 4  不同角度时随速度变化的最大冲蚀率 
Fig.4 The maximum rate of erosion vs different  

velocities under different angles  
 

图 4 为不同文丘里管承受的冲刷腐蚀行为随速

度变化的规律。文丘里管流量内部的冲刷腐蚀率先随

两相流冲击角度的增大而增大，达到一个峰值（40°

浮动）后，随着冲击角度的增大而减小，随即达到第一

个极小值（45°），之后又随着冲击角度的增大而增大。

在 60°时一直处于各角度中的最高值状态，而 70°时随

着速度的增大，最大冲蚀率的增长速率最大；45°时文

丘里管内的冲蚀最小，且增长速率最小。其中 60°的

文丘里管内的液固流经文丘里管的冲蚀率最大。 

在不同冲击角度时，颗粒对管道造成的冲刷腐蚀

机理有所不同。冲击角度较大时，颗粒主要对管道产

生形变作用；冲击角度较小时，颗粒主要对管壁产生

切削作用。颗粒冲击壁面分为实际冲击角度和名义冲

击角度，若内部颗粒的冲击角度和液固磨损相接近，

则作用在管壁上的有效冲击角度最小。颗粒随流体

的收缩角度变大，跟随性变差，而当收缩角为 45°

时，刚好满足冲刷腐蚀角度的最优值。结果表明，

在工程中采用 45°文丘里管进行流量测量、节流时，

冲刷腐蚀量小，保护管道更加方便，具有较好的工程

应用价值。 

2.2  颗粒粒径对冲刷腐蚀的影响 

在集输工艺中，不同油田开采出的原油组分差异

较大，含有的颗粒粒径不尽相同，管道壁面会承受不

同粒径颗粒的冲击。为更好地研究颗粒粒径对冲刷腐

蚀的影响规律，本文采用粒径为 6.25、25、50、100、

200、300 μm 颗粒为研究对象，保持流体液相速度为

8 m/s，固体颗粒质量流量为 0.002 kg/s，数值仿真结

果如图 5。 
 

 
 

图 5  不同角度下随粒径变化的最大冲蚀率 
Fig.5 Different particle diameter vs maximum rate  

of erosion under different angles  
 

图 5 为不同收缩角的文丘里管承受的冲刷腐蚀

行为随固体颗粒粒径变化的规律，可知随着颗粒粒径

的增大，文丘里管承受的冲刷腐蚀程度减弱。对于不

同角度的文丘里管，曲线整体呈下降趋势，不同角度

下降的程度不同。最大冲刷腐蚀速率随着固体颗粒粒

径的增大而减小，直到大于某固定值后，固体颗粒粒

径对管道的冲刷腐蚀速率几乎无影响，即随着颗粒粒

径的增大，冲刷腐蚀越不易破坏管道。 

图 6 为 45°文丘里管在 8 m/s 条件下，不同固体

颗粒冲刷壁面发生的冲刷腐蚀行为的云图，表明冲刷

腐蚀发生在文丘里管收缩和喉部之间的交汇处，且冲

刷腐蚀位置逐渐缩小，即随着粒径的增大，冲刷腐蚀

行为减弱。 

图 5 和图 6 分别给出了最大冲蚀速率和冲蚀位置

分布情况。颗粒受到惯性力、曳力等因素的影响，其

中，惯性力维持颗粒沿切向运动，曳力保持颗粒和流 
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图 6  不同粒径下的最大冲蚀率云图 
Fig.6 Erosion rate contour of different particle sizes 

 
体运动方向一致，使得颗粒不撞击壁面，固体颗粒粒

径越小，主相流体对于固体颗粒的携带作用越好，大

量粒子撞击壁面。虽然大颗粒冲击管道壁面时会有更

大的动量，但主相流体对颗粒的携带作用下降。本

节保持固体颗粒质量流量不变，因此粒径增大，导

致冲击管壁面的颗粒数目减少，即造成冲刷腐蚀速

率随着粒径的增大而减小，发生冲刷腐蚀行为的面

积逐渐缩小。 

2.3  速度对冲刷腐蚀的影响 

不同体系中输送的液体不同，运输速度也有所不

同。依据 2.2 节工况条件，针对 45°文丘里管内速度

大小对冲刷腐蚀的影响规律，进行仿真计算。 

图 7 为不同颗粒尺寸条件下速度对冲刷腐蚀速

率的变化规律，可知最大磨损量随着液体速度的增大

而增大。粒径为 6.25 μm 时，冲蚀磨损率随着速度的

增大，增长最大，冲刷腐蚀远比其他粒径下变化显著。

其他粒径下，在低速时增加不明显，当到达一定速度

时才发生微小变化。由于低流速所产生的曳力很小，

不足以携带粒径较大的颗粒，使得一小部分颗粒随液

体撞击到文丘里管壁上，冲刷动能保持不变，所以冲

刷腐蚀行为很弱。 
 

 
 

图 7  不同粒径下随速度变化的最大冲蚀率 
Fig.7 The maximum erosion wear rate at different  

inlet velocities and different particle sizes  

图 8 为粒径 25 m 时，45°文丘里管在 7 种不同
速度下的冲刷腐蚀率分布云图，可以看出冲刷腐蚀依
次增大，且冲刷腐蚀位置也逐渐扩大，即随着速度的
增大，冲刷腐蚀越严重。其冲刷腐蚀机理为：当流速
增大时，液体对颗粒的曳力增大，动能随之增大。在
颗粒的连续冲刷作用下，随着湍流动能的增大而增大
的进口速度导致粒子撞击频率显著上升，致试件的冲
刷腐蚀率增大。 

 

 
 

图 8  不同速度下最大冲蚀率云图 
Fig.8 Erosion rate contour of different velocities 

 

2.4  质量流量对冲刷腐蚀的影响 

在液固两相流冲刷腐蚀中，颗粒的质量流量也是

影响磨损率的一个重要因素，针对收缩角为 45°的文

丘里管，对质量流量为 0.002、0.003、0.005、0.008 kg/s，

粒径大小为 25 m 的固体颗粒分别进行模拟。 

图 9 为冲刷腐蚀行为随固体颗粒质量流量的变

化规律，在不同冲刷速度下，试件的冲蚀磨损率随着

固体质量流量的增大而整体增加。固体质量流量由

0.002 kg/s 增至 0.008 kg/s 时，磨损率变化比较明显，

总磨损率趋势可近似看成线性增长。这是因为不同冲

刷速度下，随着固体质量流量的增加，单位时间内冲

击文丘里管表面的颗粒数量显著增加，即颗粒对试件

表面冲击的总能量增加，所以磨损率也会增加。 
 

 
 

图 9  不同质量流量下的最大冲蚀率    
Fig.9  Different particle flow rate vs maximum rate of erosion 
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粒径为 25 m 时，45°文丘里管在 4 种不同质量

流量下的冲蚀磨损率云图如图 10 所示，采用 ZY坐标

轴显示视图，来显示发生冲刷腐蚀的位置及发生冲刷

腐蚀的情况。可以看出冲刷腐蚀位置逐渐扩大，冲刷

腐蚀依次增加，即随着速度的增加，冲刷腐蚀越来越

严重，且下方更加严重。当流体为高速度、低质量流

量时，惯性力占主导地位，冲蚀严重区域为正对来流

方向的区域；当流体为低速度、高质量流量时，曳力

占主导地位，冲蚀严重区域为接近收缩口区域附近，

流体会在重力作用下，对文丘里管底部进行破坏，应

及时补救。 
 

 
 

图 10  不同质量流量的最大冲蚀率云图 
Fig.10 Erosion rate contour of different mass flow 

 

3  结论 

1）最大冲蚀率随着收缩角的增大而先增大再减

小，而在 45°时，冲刷腐蚀率出现极小值，而后再次呈

现增大趋势，因而工程实践中应多采用收缩角为 45°。 

2）在不同文丘里管中，最大冲蚀率随着固体颗

粒粒径的增大而减小，即颗粒越小对管道伤害反而更

严重。 

3）液体速度与冲刷腐蚀量满足一定的指数关系，

冲蚀速度越大，冲刷腐蚀行为越严重。 

4）液体中颗粒质量流量增大，管件表面的冲蚀

率随之增大，会加快管道冲刷腐蚀行为的破坏程度。

所以降低液固两相流中颗粒质量流量可以有效降低

管道冲刷腐蚀损害。 

综上所述，流动介质为液固两相流时，应该综合

管道的防磨性能、空间局限性等方面进行考虑。收缩

角应考虑 45°为宜，并且尽量减小液固两相流速度，

控制固体颗粒粒径，降低颗粒质量流量。这些可为实

际工程中预测和预防文丘里管的冲刷腐蚀失效提供一

定的参考。工作于不同工况下的文丘里管内部都不同

程度地存在冲蚀现象，故应采取一定的机械结构优化

设计手段，控制来流，以降低管道冲刷腐蚀破坏行为。 
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