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储气库管柱冲蚀理论及预测研究进展 

王志远，杨贺民，张洋洋，刘晓 

（中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580） 

摘要：储气库的管柱冲蚀规律较复杂，且冲蚀预测难度较大，开展循环注采工况下的储气库管柱冲蚀理论、

冲蚀预测方法研究具有必要性及迫切性。目前，针对储气库强采强注工况下的管柱冲蚀报道极少。综述了

塑性材料及气主导体系管柱冲蚀机理、冲蚀预测方法，对保障储气库管柱注采安全具有一定借鉴意义。以

塑性材料冲蚀机理为出发点，详细介绍了适用于管柱塑性材料的微切削、变形切削、挤压-薄片、局部变形、

二次冲蚀及靶面热熔等六大典型冲蚀理论，并汇总其优缺点。指出适用于储气库管柱的冲蚀准则（材料的

临界冲蚀流量、临界冲蚀流速、表面延展性、质量损失、体积损失、强度衰减）及冲蚀表征指标（冲蚀比、

临界塑性应变、冲蚀损失率、材料剩余最小安全系数），针对这些指标介绍了目前国内外典型的旋转式、射

流式、管流式、单颗粒冲蚀式实验系统，以及基于实验数据的冲蚀预测经验模型，如使用频率最高的 E/CRC

模型和 Oka 模型等。描述了基于 CFD 预测冲蚀的普遍流程及不足，分析了基于人工智能预测管柱冲蚀的可

行性，这对保障储气库安全高效注采具有一定的理论指导及现实意义。 
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Research Progress on Erosion Theory and Prediction in  
Pipe String of Gas Storage 

WANG Zhi-yuan, YANG He-min, ZHANG Yang-yang, LIU Xiao 

(School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Shandong Qingdao 266580, China) 

ABSTRACT: As natural gas develops to a specific scale in China, gas storage construction has become an inevitable tendency 

to realize the functions of natural gas peak regulation, emergency gas supply, and strategic reserve. Gas storage often owns a 

long operating life and adopts a multi-cycle fast and strong injection and extraction mode. Under the multi-cycle and 

high-intensity injection and extraction, the pipe string will inevitably suffer from the coupling effects of temperature, pressure 

and alternating cyclic load and will be exposed to an erosion risk. In addition, the gas storage is prone to fatigue damage and 

sand output under long-cycle alternating load, further aggravating the pipe string erosion. In conclusion, the erosion law of pipe 

string in gas storage is string and the erosion prediction is challenging, so it is necessary and urgent to study the erosion theory 

and the methods of erosion prediction for pipe string in gas storage under cyclic injection and extraction. At present, scholars 
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from China and abroad have conducted much research on the erosion of plastic material and have achieved many results. 

However, these results mainly analyze plastic material erosion in gathering pipelines and specific working conditions, and few 

reports are available for the pipe string erosion in gas storage under the robust extraction and injection. Therefore, reviews on the 

erosion mechanism for plastic materials and pipe string in the gas-dominated system and erosion prediction are of specific 

significance to ensure the safety of pipe string in gas storage during gas injection and extraction. 

    With erosion mechanism as the focus, six typical corrosion theories suitable for plastic materials of pipe string, such as 

micro-cutting, deformation-cutting, forging extrusion, local deformation, secondary corrosion and hot melt on the target surface 

were described, and the advantages, disadvantages, and application scope of each theory were clarified. The corrosion criteria 

(critical erosion flow volume and critical erosion flow rate, surface ductility, mass and volume loss, and strength decay) and the 

erosion indexes (flow rate ratio, critical plastic strain, a loss rate of mass and volume, and the remaining minimum safety factor) 

applicable to the pipe string in gas storage were summarized. The specific calculation methods of the indexes were also given. 

Typical experimental systems from China and abroad were introduced, such as rotating, jet, tubular flow, and single-particle 

erosion. Several empirical erosion models based on the experimental data, like the E/CRC model and Oka model with a higher 

frequency of utilization, were given. However, the related standards or specifications for erosion experiments have not been 

developed in China and abroad, so the erosion law of pipe string has not been systematically studied. The unified interpretation 

of experimental phenomena and erosion mechanisms under different working conditions and the establishment of universal 

models for erosion prediction have not been realized. Given the suitable selection of erosion models being a priori existence, this 

limitation becomes the key to improving the erosion prediction accuracy when using CFD. The general process and 

shortcomings of predicting erosion based on CFD are described, and the feasibility of predicting pipe erosion based on artificial 

intelligence is analyzed, which has certain theoretical guidance and practical significance for ensuring safe and efficient 

injection and production of gas storage. The erosion prediction methods based on artificial intelligence can improve the 

prediction accuracy of erosion rates. However, the method is in the initial exploration stage and is subject to many limitations in 

selecting machine learning algorithms and their application settings, requiring much experimental validation. 

KEY WORDS: pipe string of gas storage; erosion criteria; erosion theory; erosion prediction model; erosion prediction method 

目前，国内天然气田分布与需求极不匹配，跨季

度天然气需求差异大，供需矛盾愈发突出。为了实现

天然气的调峰保供、应急供气、战略储备等功能，储

气库成为我国天然气发展到一定规模时的必然需求。

中国科学院院士邹才能认为储气库建设在一定程度

上是一项政治工程、民生工程和保障工程[1]。特别是

“十四五”期间，在“加强天然气供销体系”“实现

碳达峰、碳中和”的宏观能源目标驱动下，我国储气

库建设步伐逐渐加快[2-4]。我国储气库以油气藏型为

主（占比达到 76%以上），不同于油气藏的稳产追求，

储气库往往采用多周期快注快采、强注强采的运营模

式，且运行年限通常要求为 30~50 年[5]。明显地，在

多周期高强度循环注采下，储气库管柱将不可避免地

会遭受温度、压力、交变循环载荷等耦合作用，存在

管柱冲蚀风险，如图 1 所示[6]。管柱冲蚀发生后的直

接结果是导致管柱壁厚变薄、强度衰减，最终限制储

气库的注采能力，这对管柱的完整性提出了巨大挑

战。此外，在长周期交变载荷下储层易发生疲劳损伤，

出砂风险较高，会进一步加剧管柱冲蚀，使得管柱安

全运行管理难度增大[7-9]。陆地与海上储气库管柱冲

蚀特征对比如表 1[10-14]所示，可见开展交替注采工况

下陆地和海上储气库管柱冲蚀预测研究具有迫切性

和必要性。 

冲蚀是流体及流体携带相（如液滴、砂粒、岩屑

等颗粒）以一定角度、速度撞击材料表面（靶面）并

导致靶面变形及材料损失的一种现象。储气库管柱多

为塑性材料（如 N80、P110、S13Cr、M13Cr、13Cr、

SM80S 等[15]），且管柱冲蚀通常存在较长的孕育期，

即靶面被颗粒冲击后不会立即产生冲蚀，而是首先变

得粗糙，并发生表面硬化现象。此时靶面存在损伤，

但未出现质量损失，仅当损伤积累到一定程度时靶面

才会出现冲蚀。迄今为止，针对塑性材料冲蚀磨损，  
 

 
 

图 1  管柱安全阀冲蚀的宏观及微观形貌[6] 
Fig.1 Macro and micro erosion morphologies  

of pipe string safety valve[6] 
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表 1  陆地与海上储气库管柱冲蚀特征对比[10-14] 
Tab.1 Comparison of pipe string erosion characteristics between onshore and offshore gas storages[10-14] 

Gas storage type Same characteristics Different characteristics 

Onshore 

Offshore 

Multi cycle strong injection and 
production, long service time of 
pipe string, prediction and 
protection of pipe string erosion 
are difficult 

The gradient of temperature and pressure field of injection and 
production wells in offshore gas storage is greater than that in onshore 
gas storage, with less quantity, stronger requirements for injection and 
production capacity of single well and higher risk of reservoir sand 
production, resulting in more complex law of pipe string erosion 

 
国内外学者进行了大量研究，并取得了诸多成果。这

些成果大多针对集输管道及特定工况下塑性材料的

冲蚀分析，关于陆地或海上储气库注采管柱冲蚀的研

究报道较少。本质原因在于储气库管柱具有造斜、变

径、注采强度高、寿命周期要求长、固相砂粒运动轨

迹多变、轨迹追踪难度大等特征。当管柱存在积液时，

砂粒与液滴、液膜间的相互作用将不可忽略，这给

颗粒撞击速度及管柱冲蚀程度的预测带来极大的挑

战[16-18]。此外，即使抛开储气库管柱现场注采条件，

目前在塑性材料冲蚀机理、多参数下的靶面冲蚀规

律、冲蚀预测模型适用性及应用效果等方面仍存在一

定争论[19-20]。鉴于此，文中基于塑性材料经典冲蚀理

论，概述了管柱冲蚀准则和表征指标，介绍了目前国

内外典型的冲蚀实验系统及基于实验数据的冲蚀预

测经验模型，针对经验模型的不足，分析了基于计算

流体力学（CFD）及人工智能预测管柱冲蚀的可行性，

这对储气库的安全高效注采具有一定的理论指导及

现实意义。 

1  管柱冲蚀准则及表征指标 

针对固相颗粒反复撞击储气库管柱靶面引发的

冲蚀问题，引入某种准则来辨识或预测具体工况下靶

面是否发生冲蚀及冲蚀严重程度是极有必要的。基于

这两大工程需求，已衍生出通过材料的临界冲蚀流

量、临界冲蚀流速、表面延展性、质量损失、体积损

失、强度衰减等相关参数作为管柱靶材的冲蚀评价准

则，如图 2 所示。这些冲蚀准则分别对应某一时空下

的冲蚀比 vr、临界塑性应变 εc、冲蚀损失率 E 、管柱

剩余最小安全系数 Se 等材料冲蚀表征指标。 

目前存在诸多经验模型（如 API RP 14E 方程[21-22]、

Beggs 方程[23]、Salama 方程[24]等，其优缺点见表 2），

可对临界冲蚀流速和冲蚀流量进行估算，如式（1）—

（3）所示。通过对比管柱内流体实际流速 v 与临界

冲蚀流速 ve 可判定靶面是否发生冲蚀失效。进一步

地，可将 v 与 ve 的比值定义为冲蚀流速比（简称冲蚀

比 vr），见式（4）。当 vr 小于 1 时，材料不会发生冲

蚀失效，无需采用防冲蚀手段；反之，材料存在较高

概率发生冲蚀失效，需采取相应解决措施。 

冲蚀涉及靶面塑性变形的累积，表现为冲击薄片

的形成及冲击薄片的去除，仅当撞击区域的塑性变形

累积至一定程度时（撞击颗粒数量大于冲蚀孕育所需

数量），该区域才会发生冲击薄片的去除，并导致稳

定冲蚀，且产生稳定冲蚀前的塑性变形累积量受到靶

面延展性的影响[25-27]。基于此，临界塑性应变 εc 的概

念被引入，以衡量靶面延展性，并作为靶面是否发生

冲蚀的表征指标之一，见式（5）[28-29]。当靶面塑性

应变 ε 达到 εc 时，靶面将发生稳定冲蚀，且 εc 越高表

示靶材的延展性越好，越不容易发生冲蚀。 

e

m

C
v




     

(1) 

w m
e

SD
v

W




    
(2) 

 

 
 

图 2  管柱材料冲蚀准则与表征指标的对应关系 
Fig.2 Corresponding relationship between erosion criterion and characterization index of pipe string material 
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表 2  3 种常见管柱冲蚀预测模型对比[21-24] 

Tab.2 Comparison of three common pipe string erosion prediction models[21-24] 

Model Formula Considerations Advantages and disadvantages Scope of application 

API RP 14E e

m

C
v


  Fluid density, Empirical 

parameters 

Beggs 
4 2 0.5

e w g3.33 10 ( )q CD p ZT 

 

Temperature, Pressure, 
Compressibility factor 
Relative fluid density, 
Empirical parameters 

Without considering sand 
production and string friction, 
the calculation is simple, 
but the result is relatively 
conservative. The key pre-
diction of empirical para-
meter C needs to rely on a 
large amount of field data 

It is suitable for gas 
well string without sand 
or low water cut and 
production string of gas 
storage 

Salama w m
e

SD
v

W


  

Temperature, Pressure, 
Fluid density, Sand pro-
duction, String shape 

Considering more factors, 
the calculation results are 
more consistent with the 
on-site production conditions 

It is mainly applicable 
to the erosion predic-
tion of gas-liquid two- 
phase flow elbow with 
sand, which has been 
used in relevant gas well 
production sites abroad

 
4 2 0.5

e w g3.33 10 ( )q CD p ZT
     

(3) 

 P,T

r
e

v
v

v


     
(4) 

1 2
c e fN        (5) 

式中：ve 为颗粒临界冲蚀流速，m/s；C 为经验

冲蚀系数，由靶材的属性决定；ρm 为含颗粒流体的密

度，kg/m3；S 为管柱形状系数，S 为 0~1；W 为单位

时间的出砂量，kg；qe 为临界冲蚀流量，m3/d；Dw

为管柱直径，mm；P 为冲蚀流体压力，MPa；Z 为管

柱流体压缩因子；T 为靶面撞击区域温度，K；γg 为

流体相对密度，无量纲；v(P,T)为含颗粒流体的速度，

m/s；ε 为靶面塑性应变；Δεe 为单个颗粒撞击引发的

靶面塑性应变增量；Nf 为靶面材料去除所需要的颗粒

平均撞击次数。 

靶材损失本质为质量损失，E 主要通过单位时间

的冲蚀靶面质量损失 E m、靶面体积损失 E v、靶面

厚度损失 E l，或冲蚀率 ER 等指标进行表征。其中，

E m 可由 DNV 标准（式 6）粗略表示[30]，ER 为颗粒

速度、攻角、靶面硬度、靶材密度、颗粒粒径、颗粒

密度、颗粒硬度及颗粒锐度等因素的复合函数，见式

（7）； E l 可由 E m 换算得出，见式（8）。 

美 国 石 油 协 会 （ API ） 规 定 E l 的 阈 值 为

0.076 mm/a[31]，若管柱壁面冲蚀速率不超过 0.076 mm/a，

可认为管柱所受冲蚀在可接受范围内，此时管柱不会

发生冲蚀失效。需注意，基于计算流体力学（CFD）

开展靶材冲蚀预测时，靶面冲蚀速率的单位分别为

kg/(m2·s)（稳态法）、kg/m2（瞬态法）。管柱剩余最小

安全系数 Se 本质上在于对冲蚀后管柱剩余抗内压强

度、剩余抗拉强度及剩余抗挤强度的计算，可由 E l 
进行估算，见式（9）。 

m p p ( )nE m C v F     
    

(6) 

m
R p t t p p s

p

( , , , , , , )
E

E f v H d F
E

   
    

(7) 

m
l

t

24 365 000E
E

n A 


 

 
 


 

(8) 

0 l
e 0

0

n L E n
S S

L







 

 
(9) 

式中： E  m 为单位时间的靶面质量损失，kg/a；

Em 为靶面质量损失，kg； E l 为单位时间的靶面厚

度损失，mm/a；Ep 为撞击颗粒的质量，kg；ER 为冲

蚀率，即颗粒质量与靶面质量损失的比值； m p 为撞

击颗粒的质量流量，kg/s；n 为冲蚀经验系数，n 为速

度指数，由靶材属性决定，具体取值如表 3 所示[30]；

vp 为颗粒速度，m/s；α 为攻角，(°)；Ht 为靶面硬度，

HB；ρt 为靶材密度，kg/m3；ρp 为固体颗粒密度，kg/m3；

dp 为固相颗粒粒径，mm；Fs 为颗粒形状系数，Fs 为

0~1；F(α)为攻角函数，表征材料的延展性，可由式（10）

计算[32]；Ci(i=1, 2, 3,…, 8)为常数，具体取值如表 4 所

示；γ为冲蚀样品容重，N/m3；At 为冲蚀靶面面积，

m2；Se
n 为 n 年后的靶材剩余安全系数；n*为冲蚀持续

时间，a；L0 为靶材原始厚度，mm；S0 为靶材初始安

全系数。 

 1
( ) ( 1)

180

i
i

iF C
     







 

(10) 

 
表 3  K、n 的取值[30] 
Tab.3 K, n values[30] 

Material 
Material 
density/ 
(kg·m−3) 

K/[(m·s−1) −n] n

Steel 7 800 

Titanium 4 500 
2.0 2.6

Fiberglass/Epoxy resin 0.3 

Fiberglass/Vinyl ester 
1 800 

0.6 
3.6
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表 4  Ci 的取值[30,32] 
Tab.4 Ci value[30,32] 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

9.370 42.295 110.864 175.804 170.137 98.398 31.211 4.170 

 

2  塑性材料冲蚀机理 

储气库管柱以塑性材料为主，因此塑性材料冲蚀
机理是预测管柱冲蚀的基础。冲蚀理论多基于观察靶
面冲蚀微观形貌建立，实验依赖性较强，但仍是不同
工况下冲蚀微观形貌向宏观预测模型转化的必要手
段。塑性材料冲蚀理论主要包括微切削、变形切削、
挤压−薄片剥落、局部变形、二次冲蚀、靶面热熔等，
这些理论的关注点不尽相同，具有适用于特定工况的
共同特征。 

2.1  微切削理论 

微切削理论是世界上首个描述塑性材料冲蚀机
理的理论。该理论由 Finnie[33-35]提出，他认为大量固
体磨粒以一定角度高速撞击靶面时，磨粒的尖角类似
于微型刀具，会直接刺入材料表面，并将靶面材料以
切削方式带走，机理如图 3 所示[36]。Budinskif[37]通
过室内冲蚀实验将这种微切削现象进一步细分为点
削、犁削、铲削和切削，之后 Alam 等[38]通过冲蚀实
验证实了犁削及切削现象，如图 4 所示。基于切削原理，
该理论较完整地表达了冲蚀体积损失量与磨粒质量、
颗粒冲蚀角度、颗粒撞击速度的定量关系，见式（11）。
单个颗粒冲蚀 3 种不同塑性材料时，冲蚀体积相对损
失量随冲蚀角度变化的实验值和理论计算值对比如
图 5 所示。由图 5 可知[35]，微切削理论能够准确预测
低冲蚀角度下（15°~20°）的靶材冲蚀程度。当冲蚀
角度较大时，该理论计算值与实际值的误差较大。当
冲击角度达到 90°时，该理论的计算值为 0，这与实
际冲蚀情况严重不符。当颗粒冲蚀角度为 15°~20°时， 

冲蚀体积损失量可近似由式（12）表示，即冲蚀体积

损失量估计为 7 .5 %的粒子动能除以流体压力。 
 

Hashish[39]考虑了颗粒圆球度，并调整了速度指数，
进一步优化了 Finnie 模型，见式（13）。该优化模型
仍在较小攻角下才具有较高的冲蚀预测精度，能较好
地解释塑性材料在多角形磨粒、小冲蚀角下的材料冲
蚀规律，但不适用于大攻角的冲蚀预测。受到颗粒速
度指数的影响，颗粒速度对冲蚀的准确作用关系也较
难表征。 
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式中：Ev 为颗粒撞击引起的冲蚀体积损失量，
m3；mp 为单颗颗粒质量，kg；vp 为颗粒速度，m/s；
σy 为弹性载荷极限，kN/m2；Ck 为经验系数，由式（14）
计算。 
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图 3  颗粒冲蚀过程中的切削示意图 
Fig.3 Schematic diagram of cutting during particle erosion 

 
 

图 4  颗粒冲蚀过程中的犁削和切削实测图[38] 
Fig.4 Measurement of ploughing and microcutting in particle erosion process[38]: a) micro  

morphology of target surface under the action of ploughing particles; b) micro  
morphology of target surface under the action of microcutting particles 
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图 5  Finnie 理论中冲蚀体积相对损失量 

随冲蚀角度的变化情况[35] 
Fig.5 Variation of relative loss of Finnie theoretical  

erosion volume with erosion angle[35] 
 

2.2  变形切削理论 

颗粒冲击速度可分解为垂直于靶面的法向分量

和与靶面相切的切向分量，前者使靶面产生变形损

伤，后者使靶面材料发生切削和去除（图 6）[40]。基

于此，Bitter[41-42]认为，当磨粒的冲击应力低于靶面

屈服强度（颗粒法向速度小于发生塑性应变的临界速

度）时，靶面材料仅发生弹性变形（仅产生颗粒的碰

撞回弹，不发生冲蚀磨损），反之则发生弹性和塑性

2 种变形。此时输入颗粒动能将转化为颗粒回弹动能

和靶面塑性应变能，后者是形成变形磨损、切削磨损

的基础，通常变形磨损与切削磨损的比值随着攻角的

增大而逐渐增大。诸多学者将回弹速度 vr 与颗粒速度

vp 的比值定义为恢复系数 e，该值代表靶面储存弹性

变形能的能力，e 越大，说明靶面储存的弹性变形能

越多，即靶面产生的塑性变形较少，变形磨损与切削

磨损程度较低[43]。此外，颗粒对靶面的反复冲击还会

使材料产生表面硬化，提高靶面的弹性极限或发生塑

性应变的临界速度，变形磨损占比会进一步增大[44]。 

基于磨粒冲入、挤出靶材过程的能量平衡，变形

磨损量、切削磨损量及总冲蚀磨损量可表示为式

（15）—（17）[41-42]。Neilson 等[45]针对大攻角下部

分颗粒会停留在靶面的现象，简化了 Bitter 模型，简

化模型如式（18）所示。Huang 等[40]基于变形切削理

论推导出靶面压痕体积方程，采用临界塑性应变及

Coffin−Manson 方程计算了变形损伤去除量，并在靶

面实际切削量与切削体积成正比、与靶材延展性成反

比的假设下，得到了变形损伤去除和切削去除组合的

总体积损失，见式（19）。相较于微切削理论，该理

论同时考虑了材料冲击后的弹性变形和塑性变形，

因此针对高、低攻角下塑性材料的冲蚀情况均具有

较好的预测精度。该理论已被诸多学者通过观察撞

击靶面的压痕形貌所证实 [46-47]。不过，该理论具有

不可忽略的 η、ε、C、K1、D 等经验参数，这些参数

必须通过冲蚀物理实验来获取，因此该模型不能直接

预测出靶面冲蚀结果，这在一定程度上限制了该理论

的拓展[48-49]。 

 

 
 

图 6  颗粒撞击靶面时的法向分量和切向分量 
Fig.6 Normal and tangential components of particles 

impacting the target surface 
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式中：Evc 为切削磨损引起的单位体积损失量，

m3；Evd 为变形磨损引起的单位体积损失量，m3；α0

为颗粒临界攻角，(°)，塑性材料的临界攻角约为 20°；

ve 为颗粒临界冲蚀速度，m/s，由式（20）计算；η、

Ф分别为切削磨损系数和变形磨损系数，均由实验确

定；μp、μt 分别为颗粒和靶材的泊松比；El、Et 分别

为颗粒和靶材的弹性模量，MPa；Cl、K1 为经验系数，

分别由式（21）、（22）计算；D 为与靶材相关的经验

系数。 
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2.3  挤压−薄片剥落理论 

挤压−薄片剥落理论又称锻造−挤压理论，具体的

挤压锻造过程如图 7 所示。Rickerby 等[27]和 Levy[50-51]

通过 SEM 观察大量靶材冲蚀微观形貌（图 8a）后发

现，单颗粒撞击靶面后冲蚀坑（图 8b）会挤出，并

堆积大量软化畸形薄片（图 8c），认为这些畸形薄片

由挤压锻造作用所致。换言之，颗粒冲击靶面可视为

颗粒对靶面的挤压锻造，反复地挤压锻造会使靶面产 

生严重的塑性变形及较高的靶面温度。当靶面温度接

近材料的退火温度时，软化畸形薄片开始出现，并逐

渐剥落（薄片的延展性破裂）。畸形薄片的锻打还会

在靶材软化层下产生表面硬化层（见图 8d），该层相

较于靶面的质地更为坚硬（图 8e、f），能有效促进表

面软化层的剥落[44,52]。通过实验还发现，一定数量的

颗粒在冲蚀发生前就已撞向靶面，且靶面的初始质量

损失低于一段时间后的质量损失，证实靶面稳定冲蚀

存在一定的孕育过程。当表面硬化层达到稳定硬度和

厚度时，稳态冲蚀才开始，且冲蚀速率取决于表面硬 
 

 
 

图 7  靶面材料的挤压锻造过程示意图 
Fig.7 Schematic diagram of extrusion forging process of target surface material: a) the first impact of particles on  

the target surface; b) the second impact of particles on the target surface; c) the third impact of particles on  
the target surface to form a softened and deformed sheet; d) falling of the softened deformity slice 

 

 
 

图 8  靶面材料的挤压锻造实测图[27,44,50-52] 

Fig.8 Actual measurement for extrusion forging of target surface material[27,44,50-52]: a) surface morphology of target;  
b) erosion pits; c) softened and deformed sheet formed on target surface due to forging and extrusion of sand particles;  

d) formation of work-hardened layer on target surface; e) relationship between the distance of erosion target  
and the material hardness; f) profile hardness based on the optical microscope 
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化层的性质，这解释了微切削理论难以说明的滞后冲

蚀现象[27]。锻造−挤压理论能有效解释颗粒冲蚀下塑

性材料的冲蚀形貌和冲蚀规律，但该理论迄今并未量

化出相应的理论预测模型，因此常用于塑性材料冲蚀

的定性分析。 

2.4  局部变形理论 

基于颗粒撞击靶面引起的塑性变形累积，Hut-

chings等[28]选用靶面硬度和延展性 2 个物理量来描述

靶面的抗冲蚀性能，并采用临界塑性应变 εc 准则来判

断颗粒撞击时靶面是否发生冲蚀，即颗粒撞击挤压造

成的唇片变形量达到 εc 后，靶面上因冲蚀造成的唇片

开始剥离。基于该准则建立的冲蚀模型如式（23）所

示，材料的冲蚀机制并未详细说明。此外需注意，εc

并非为常数，它受到唇片应变速率和靶面温度的双重

影响。Sundararajan 等[53-54]将撞击区域热效应激发的

材料局部流动定义为变形局部化，并指出 εc 是变形局

部化的体现。基于此，Christman 等[55]把靶面冲蚀分

为 3 个过程：撞击区域发生绝热变形；撞击区域局部

化变形，形成绝热剪切带；绝热剪切带演化为变形唇

片，并以磨屑形式脱落。这一冲蚀理论也被邵荷生等[56]

所证实（见图 9）。变形局部化冲蚀模型可由式（24）

表示，该模型考虑了靶材热物理性质对冲蚀速率的影

响，之后 Sundrarajan 综合考虑了变形局部化与靶面

能量吸收的关系，进一步优化了该模型，见式（25）。

由于变形局部化的临界条件在本质上是剪切应变局

部化的条件，因此该模型仅适用于易受绝热剪切破坏

的靶材。Chen 等[57]在假设残余拉应力是变形唇片脱

落主要原因的基础上，应用 Johnson−Cook 断裂模型，

推导了 ER 预测模型，见式（26），确定了靶材去除体

积与撞击压痕体积的比值。该模型可以很好地评估应

变速率和温升对冲蚀速率的影响。通过计算发现，相

较于靶材应变硬化和热效应激发，靶材几何性质对变

形唇片的形成具有显著影响。 
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式中：Tmelt 为靶面热熔温度，K；Ct 为靶材比热

容，J/(kg·℃）；nh 为靶面的应变硬化系数；e 为恢

复系数，可分为法向恢复系数 en 和切向恢复系数 et； 

φ(e)为靶面的临界摩擦因数，是关于 e 的一个函数；

φmax(e)为靶面临界摩擦因数最大值；F(t)为常数，用

来表达颗粒多次撞击靶面同一位置时塑性应变的累

积及塑性应变梯度的形成过程；λ=r2/k2，r 为颗粒质

心与靶面间的距离（mm），对于球形颗粒，r=dp，k

为颗粒回转半径（mm）；σ*为冲蚀流体压力与靶面应

力之比，σ*=P/σ；ε*为靶面塑性应变与 ε 与临界塑性

应变 εc 之比；T*=(T−Ten)/(Tmelt−Ten)，Ten 为环境温度

（K）；D1、D2、D3、D4、D5 为经验常数。 
 

 
 

图 9  绝热剪切带演化形成典型的变形唇片[56] 
Fig.9 Evolution of adiabatic shear zone to form  

typical deformed chip[56] 
 

2.5  二次冲蚀理论 

以上讨论的冲蚀理论通常将撞击颗粒看作不发

生断裂的刚体，事实上颗粒冲击靶面后会发生一定程

度的破碎，这些破碎部分可能会对靶面产生二次冲蚀

破坏。基于此，Tilly[58]利用高速摄像机、电子显微镜

等微观测手段研究了颗粒破裂对塑性材料冲蚀的影

响。通过测量冲击前后颗粒的尺寸发现，粒径与冲击

速度较小的颗粒基本不发生破碎，此时只造成一次冲

蚀，仅当颗粒尺寸及冲击速度达到某临界值时，颗粒

才会发生破碎，并造成二次冲蚀，如图 10 所示。由

此可见，塑性材料冲蚀可分为以下 2 个阶段：颗粒撞

击靶面产生压痕，压痕周围被挤压或去除的材料形成 
 

 
 

图 10  靶面材料的一次冲蚀及二次冲蚀示意图[58] 
Fig.10 Schematic diagram of primary and secondary  

erosion of target surface[58] 
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脆弱的小丘；颗粒在撞击靶面时破碎，然后碎片呈放

射状向周围投射，并产生二次冲蚀破坏。其中，一次

冲蚀、二次冲蚀及总冲蚀磨损量可由式（27）—（29）

表示。此外，Tilly 实验还证实在低攻角下二次冲蚀的

占比较小，在较高攻角下二次冲蚀的占比提高，但该

理论并未完全解释在高攻角下的靶面材料损失机制。 
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式中：Ev1 为单位颗粒质量的一次冲蚀去除量，

m3；Ev1max 为一次冲蚀的极限去除量，m3；Ev2 为单

位颗粒质量的二次冲蚀去除量，m3；Ev2max 为二次冲

蚀极限去除量，m3；vk 为一次冲蚀极限去除量对应的

颗粒速度，m/s；dp0 为固相颗粒临界冲蚀粒径，mm；

f 为颗粒破碎程度，与颗粒冲击速度、颗粒尺寸及攻

角密切相关，可由式（30）计算；m0 为冲蚀前一定

粒度范围颗粒的质量，kg；m 为冲蚀后一定粒度范围

颗粒的质量，kg。在颗粒全部破碎时 m=0，也即颗粒

破碎程度 f=1。 

0

0

m m
f

m




 
(30) 

2.6  靶面热熔理论 

靶面被颗粒撞击时将在几微秒内发生严重塑性

变形（应变速率可达 103~106 s–1[59]），并伴随极强的

热效应。当撞击动能足够大时，这种热效应可使靶材

去除部分熔化，但热效应对靶面冲蚀损失的影响机制

并未被进一步揭示[60-61]。Jennings 等[62]通过冲蚀实验

发现，在低冲击速度下，角形颗粒造成的冲蚀速率 
 

与球形颗粒存在较大差异；在高冲击速度下，两者的

冲蚀速率差异减小。针对角形粒子，高冲击速度产生

的冲蚀率并未显著高于低冲击速度的对应值。针对球

形粒子，观察到两者存在明显差异，即高速引起的冲

蚀速率显著高于低速。这些现象表明，靶面发生冲蚀

的程度可能由某个输入能量阈值所控制。当颗粒撞击

输出能量超过靶材输入能量阈值后，无论是颗粒速度

继续增大，还是颗粒形状发生改变，均不会使冲蚀速

率持续变大。通过 SEM 观察典型靶面冲蚀微观形貌

（见图 11）发现，撞击区域似乎存在已熔化的碎片

及热熔液滴，直观证实了颗粒冲击后，靶面撞击部分

发生了热熔，并会流动。Wood[63]发现，靶面宏观力

学特性（极限抗拉强度、屈服强度和硬度）并未对冲

蚀行为产生显著影响，相反，具有不同热特性的靶面

冲蚀行为表现出较大差异。以上研究均表明，在冲蚀

过程中，靶面热熔的影响至关重要，靶面输入能量阈

值决定靶面热熔是否发生。基于此，相继提出靶面热

熔理论及热熔机制影响下的材料冲蚀预测模型，见式

（31）[64]。考虑到不同材料的热熔阻力不尽相同，因

此该模型对不同靶面材料的适用性仍需进一步探讨。

此外，通过 SEM 在撞击区域观察到大量的挤压唇或

突出脊，且这种突出脊很容易被后续颗粒撞击，产生

变形折断（如图 12 所示），因此可认为材料冲蚀过程

由热效应和力学作用两者共同主导，两者对冲蚀的相

对贡献目前仍无定论[65]。 
5 2 1 3
T

v v1 3
s t t melt m

k G
E S

F k T H
 

  
 

       (31) 

式中：kT 为单位质量颗粒撞击转移至靶面的动

能，J；G 为靶面材料分子质量；kt 为靶面材料的热导

率，W/(m·K)；ΔHm 为靶面材料的热熔焓，kJ/mol；

Sv 为无量纲比例因子。 

综上所述，冲蚀理论的出发点和侧重点各异，如 

 
 

图 11  靶面冲蚀后的热熔（热激发）微观形貌[62] 
Fig.11 Micro morphology of hot melt (thermal excitation) on the target surface after erosion[62]:  

a) hot melt fragments formed in the impact part of the target due to high temperature;  
b) hot melt droplets formed in the impact part of the target due to high temperature 
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微切削理论侧重于低攻角下靶面的切削；变形切削理

论将高攻角下的靶面变形纳入考虑范畴；挤压−薄片

剥落及局部变形理论倾向于解释颗粒撞击靶面形成

的软化畸形薄片/变形唇片；二次冲蚀理论重点讨论

具有破碎倾向脆性颗粒撞击产生的冲蚀形貌；靶面热

熔理论着重分析颗粒撞击热效应对靶面冲蚀的影响

机制。这些冲蚀理论的优缺点如表 5 所示。不难发现，

这些冲蚀理论均未提及陆地及海上储气库多周期高

强度循环注采对管柱冲蚀的影响，因此有必要针对循

环注采工况下的管柱冲蚀理论进行发展与完善，这是

专家学者亟需开展的研究，也是提高储气库管柱冲蚀

预测精度的重点。 
 

 
 

图 12  靶面材料冲蚀后的突出脊（机械激发）微观形貌[63-65] 
Fig.12 Micro morphology of protruding ridge (mechanically excited) after erosion[63-65]:  

a) prominent ridge formed under the impact and squeeze of particles; b) protruding ridge deformed  
by subsequent particle collision; c) deformed protruding ridge falling off due to continuous particle collision 

 

表 5  塑性材料冲蚀理论优缺点汇总 
Tab.5 Summary of advantages and disadvantages of plastic material erosion theory 

Serial 
number 

Erosion theory 
model 

Advantage Disadvantage 

1 
Micro cutting  
theory 

The prediction of low erosion angle is 
more accurate 

The prediction error of high erosion angle is large, 
and the surface hardening of the target is not 
considered 

2 
Deformation and 
cutting theory 

The prediction of high erosion angle is 
more accurate 

There are many empirical coefficients and a priori, 
and the expansibility is poor 

3 
Forging 
extrusion theory 

It can effectively explain the flake and 
falling off process of plastic materials on 
the target surface under particle impact 

The erosion theory does not form an effective 
erosion prediction model 

4 
Local deformation 
theory 

It can well evaluate the effect of strain rate 
and temperature rise on erosion rate 

It is only applicable to targets vulnerable to 
adiabatic shear failure 

5 
Secondary 
erosion theory 

The erosion prediction of brittle particles 
under large particle size and high velocity 
is more accurate. 

It is not applicable to material erosion under small 
particle size and low speed, and the critical 
particle size and speed are difficult to determine 

6 
Hot melt on  
target 

The effect of thermal effect produced by 
particles impacting the target surface on 
erosion is mainly explained 

The applicability of various target materials has 
not been further discussed 

 

3  管柱冲蚀预测方法 

上述冲蚀机理主要针对大类塑性材料提出，关于

储气库管柱特定塑性材料的冲蚀预测不可避免地需

要借助冲蚀实验系统进行特定工况的冲蚀实验，基于

实验结果建立相应的经验性冲蚀预测模型，然后基于

CFD、人工智能等手段实现管柱实际生产工况下的管

柱冲蚀程度预测。 

3.1  冲蚀实验系统 

储气库管柱在强采强注条件下的流动工况复杂

多变，使得管柱冲蚀具有极强的环境依赖性且影响因
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素众多（见表 6），这些因素可能存在一定的交互作

用，导致不同工况下冲蚀预测模型的理论推导难度极

大。鉴于此，物理实验系统成为实现冲蚀预测、揭示

冲蚀机理不可或缺的研究方法。即通过构建冲蚀实验

系统，开展不同工况下的冲蚀实验，将固相颗粒、含

颗粒流体及靶面材料属性的待定参数与 ER 联系起

来，实现冲蚀经验或半经验预测模型的建立。然而，

目前国内外尚未形成针对冲蚀实验系统的成熟标准

及实验规范，不同的实验结果多适用于特定实验流程

及实验系统，未系统地研究管柱冲蚀规律，不同工况

下实验现象及冲蚀机理的统一解释、冲蚀预测普适模

型的建立仍未实现，因此深入研究冲蚀实验系统极具

必要性[66]。典型的冲蚀实验系统如图 13 所示[67-71]，

根据实验方法的不同，实验系统可分为旋转式、射流

式、管流式、单颗粒冲蚀式等，冲蚀实验系统的优劣

势及适用性如表 7 所示[20,67,72]。其中，针对冲蚀表征

指标 E ，实验系统可采用称量法、超声波法[73-74]、电

阻探针法[75]、SEM 法[76]、轮廓法[77-78]、X 射线衍射

仪[79]、计算机视觉[80-81]等方法进行测量计算。 
 

表 6  靶面冲蚀的影响参数 
Tab.6 Impact parameters of target erosion 

Attribute Influence parameters 

Particle Particle shape, Particle concentration, 
Particle size, Particle type, Impact 
velocity, Impact angle etc 

Particle with fluid Temperature, Pressure, Density etc 

String material Density, Hardness, Ductility etc 

3.2  冲蚀预测经验模型 

上述理论模型有助于了解颗粒撞击过程中的靶

面行为及表征冲蚀机制，但不擅长预测特定条件下的

靶面冲蚀程度[49]。与上述理论模型不同，冲蚀预测经

验模型是在冲蚀实验结果基础上建立的，对不同影响

因素下靶面冲蚀率的实验测量结果进行拟合，得到预

测模型的因素指数和经验常数。由此可见，经验模型

能很好地胜任具体流动条件下靶面冲蚀的预测工作，

但目前较少涉及仍未具体定论的靶面冲蚀机制[67]。 

常用的冲蚀预测经验模型及其优缺点如表 8 所

示[30-31,82-94]。其中，使用频率最高的是 E/CRC 模型和

Oka 模型[95]。E/CRC 模型是美国塔尔萨大学冲蚀/腐

蚀研究中心基于大量颗粒撞击靶面的物理实验及数

模实验提出的，该模型主要表征颗粒速度、攻角、颗

粒形状、靶材硬度对冲蚀的影响，对于以气体为颗粒

载体的靶面冲蚀的适用性较强。Oka 等[88]针对铝、铜、

碳钢、不锈钢等塑性材料，研究了颗粒速度、攻角、

颗粒粒径、颗粒形状、靶面硬度等参数对靶面冲蚀的

影响，认为靶面硬度是靶材对颗粒速度和攻角产生依

赖性的因变量，该模型适用于任意撞击条件和任何靶

材的冲蚀预测。由于以上经验模型基于冲蚀实验，并

未考虑高温高压流体的具体影响，因此是否适用于强

采强注的储气库管柱仍需进一步探究[96]。与这些复杂

的经验性模型不同，简单且高效的预测模型是生产现

场所需的。鉴于此，API RP 14E 模型和 Salama 模型

成为现场粗略估计管柱冲蚀程度的首选[21,97-98]。当井

底有积液时，管柱内易呈现气液固多相流，此时气液 
 

 
 

图 13  典型的材料冲蚀实验系统 
Fig.13 Typical material erosion experimental system: a) jet erosion system in Tulsa University[67]; b) pipe  

flow erosion system in China University of Petroleum (East China)[68]; c) rotary erosion system in  
Tohoku University[69]; d) single particle erosion system in University of Toronto[70-71] 
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表 7  冲蚀实验系统的优劣势及适用性 
Tab.7 Advantages and disadvantages and applicability of erosion experimental system 

Erosion experi-
ment system 

Operating principle Advantage and disadvantage Applicability 

Rotary type 

The sample on the rotating 
disk rotates at high speed in 
the slurry containing particles, 
and erosion occurs with it 

Advantage: High stability, Simple operation, Carry 
out multiple sample erosion at the same time, The 
test cycle is short. Disadvantage: Eddy current is 
easily generated in the equipment, which affects the 
accuracy of erosion experimental data 

Mainly for liquid- 
solid two-phase flow 
erosion 

Jet type 

The negative pressure gene-
rated by high-speed air flow 
carries particles and makes 
them hit the target surface at 
high speed 

Advantage: Simple structure, Convenient parameter 
adjustment, Produce erosion results in a short time. 
Disadvantage: It is far from the actual working 
condition, The degree of target erosion is usually 
overestimated, The experiment needs to be assisted 
by high-speed camera, PIV and other devices 

Mainly for gas-solid 
two-phase flow 

Pipe flow type 

The continuous phase flowing 
at high speed in the pipe 
string drives the discrete phase 
to move and collides with the 
pipe wall to produce wear 

Advantage: It can simulate the real flow conditions 
of pipe string to the greatest extent, and has good 
hydrodynamic model support. Disadvantage: The 
experimental site is usually large, High experi-
mental cost, There is a great demand for gas flow 

It is suitable for 
liquid-solid two-phase 
flow or gas-liquid- 
solid multiphase flow 
erosion 

Single particle  
type 

The elastic energy is con-
verted into particle kinetic 
energy by spring pressure arm 
device to impact the target 
surface 

Advantage: It can effectively study the influence of 
impact parameters (impact velocity, impact angle, 
etc.) on impact behavior and material deformation 
mechanism, and realize the tracking of particle tra-
jectory. Disadvantage: The experimental particles need 
self-processing, and the cost of the device is high 

Only applicable to 
single particle impact 
erosion 

 
分布、砂粒与液滴、液膜间的相互作用将不可忽略，

并成为解释砂粒运移特性、追踪砂粒及确定撞击速度

的关键。换言之，多相流冲蚀预测的准确性主要取决

于多相流模型的准确性[96]。显而易见，气液固多相流

与气固两相流冲蚀相比，其建模难度呈指数级上升。

目前，国内外针对管线多相流冲蚀的处理方法主要有

2 种方法：基于气固两相流下的冲蚀实验数据开发多

相流冲蚀预测模型[99-100]；基于每相“有效直径”将

多相流划分为不同组成部分，进行每相冲蚀速率的计

算，并相加，即为总冲蚀速率[101]。这 2 种方法的处

理结果与实际工况下多相流冲蚀的观察结果仍有一

定的误差。 

总之，管柱塑性材料冲蚀机理尚无统一表述，由

冲蚀样品微观形貌向宏观冲蚀模型转化的速度极为

缓慢，建立的验证模型较为不足。换言之，模型参数

的取值过度依赖实验数据拟合，而非冲蚀机理，导致

模型仅对实验所探究的工况具有适用性，针对其他工

况的普适性较差[102]。储气库管柱受到高温、高压、

循环交变载荷等其他复杂条件的耦合作用，现场的复

杂工况难以通过实验复现，实验结果难以贴合现场。

更重要的是，目前冲蚀预测经验模型多针对具体的塑

性材料及油气行业集输管线提出，针对储气库管柱强

采强注的多相流冲蚀分析及预测目前仍未见报道。 

3.3  基于 CFD 的冲蚀预测 

上述经验模型可直接用来预测简单几何形状及

流动工况下的靶面冲蚀情况，但面对复杂生产工况的

储气库管柱则力不从心。得益于计算机计算能力的进

步，基于流体动力学（CFD）的冲蚀预测方法应运而

生，该工具很容易获取复杂工况下不同参数对靶面冲

蚀程度及冲蚀危险位置的影响关系[87]。经过多年的发

展，基于 CFD 的冲蚀预测已形成以下 4 个成熟的操

作流程，如图 14 所示[96,91,103-104]。 

1）建模与网格划分。作为管柱冲蚀分析的第 1

步，几何建模与网格划分能有效解决复杂几何形状及

复杂流动条件的表征难题。为了确保冲蚀结果与网格

划分无关，在划分网格后必须进行网格敏感性的相关

研究[95,105]。 

2）管柱流场计算。管柱流场（主要为管内压力、

速度、密度、湍动能等参数）的获取主要借助 CFX、

FLUENT、STAR-CCM+等 CFD 软件。针对气体动力

学基本控制方程及湍流方程的计算，前者遵循气流流

动对质量守恒、动量守恒及能量守恒定律，体现为

Navier-Stokers 方程的求解，后者主要涉及湍流模型

（标准 k− 模型、RNG k− 模型、k−ω 模型、RSM

模型、SST 模型等）的合理选取[95,106]。 

3）砂粒运动轨迹追踪。砂粒运动的主要计算方

法有欧拉−欧拉法和欧拉−拉格朗日法，两者的原理及

优缺点见表 9[107-108]，目前后者的使用频率较高。明

确砂粒的受力状态是追踪其运动轨迹的基础，通常情

况下管柱多相流中固相砂粒会受到拖曳力、压力梯度

力、附加质量力、重力与浮力的合力等其他力的作用，

分别见式（32）—（35）。确定砂粒的受力情况后，

基于牛顿第二定律可得拉格朗日坐标系下单位质量 
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表 8  常用的冲蚀预测经验模型及其优缺点 
Tab.8 Common erosion prediction empirical models and their advantages and disadvantages 

Model Expression Consider parameters Advantages and disadvantages 

DNV[30] m p p ( )nE m C v F        Particle velocity, Angle of 
attack 

Parameters such as particle shape and 
particle size are not considered 

Mclaury[82-83] R s p ( )nE C F v F      Particle velocity, Angle of 
attack, Particle shape 

Parameters such as particle size effect 
and target surface hardness are not 
considered 

Tabakoff[84-85] 

2 2
1 p T in( ) cos (1 ) ( )nE K F v R F v       

T p1 0.001 6 sinR v    
2

2 0( ) {1 ( sin(90 / ) )}F C K     
4

in 3 p( ) ( sin )F v K v   

Particle velocity, Angle of 
attack, Tangential recovery, 
Coefficient of particles 

The model describes the tangential 
recovery coefficient of circular 
particles at small and large angles of 
attack, which is suitable for the 
prediction of target erosion at any 
angle of attack 

E/CRC[86-87] 
R s p ( )nE k F v F    

   
0.59

H( )k C B   

t
H

0.102 3

0.010 8

H
B




   
  i

iF C    

Particle velocity, Angle of 
attack, Particle shape, Tar-
get surface hardness 

Without considering the effect of 
particle size, the prediction accuracy 
of particle velocity > 50 m/s in large 
particle size and gas-solid two-phase 
flow is high 

Oka[88] 
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on the target hardness, and the pre-
diction accuracy of particle velocity > 
50 m/s in gas-solid two-phase flow is 
higher 

Nsoesie[89] 
3 1 3 3 3 2
p p p

R 3 2
t

{ [ (sin( / 2)) ] }BCd v A
E

H

 
  

Particle velocity, Angle of 
attack, Particle density, 
Particle size and target 
surface hardness 

The prediction error of erosion below 
the critical angle of attack (about 30°) 
is large 

Levin[44] 
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The experimental measurement of 
multi parameters is difficult 
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The prediction accuracy mainly depends 
on the value of empirical coefficient C. 
establishing the corresponding relation-
ship between actual working conditions 
and C value requires a lot of field data

Salama[90] 
m

e

p

D
v s

W




   

2
p p5

R 2
t

1.86 10
W v

E
H D

   
Particle mass flow, Fluid 
velocity, Bend diameter, 
Bend target hardness 

It is mainly applicable to the erosion 
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elbow containing sand 
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turbulence on particle trajectory, the 
erosion prediction accuracy of 
low-density particles in high-density 
fluid is low 
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图 14  基于 CFD 预测冲蚀的操作流程 
Fig.14 Operation flow of erosion prediction based on CFD 

 

表 9  颗粒运动主流计算方法的原理及优缺点[107-108] 
Tab.9 Principle, advantages and disadvantages of mainstream calculation method for particle motion[107-108] 

Computing method Principle Advantages and disadvantages 

Euler-Euler 

The gas phase is regarded as a continuous 
phase and the particles as a continuous 
pseudo fluid. The gas phase and solid phase 
are calculated by imitating the single-phase 
flow in the Euler coordinate system 

It is applicable to the working condition with high 
particle concentration. It is difficult to determine the 
properties such as particle size and density. Only the 
average value of particle momentum in a single control 
unit is given, and the prediction accuracy of particle 
velocity may be low 

Euler-Lagrange 

The gas phase is regarded as a continuous 
phase and the particle as a discrete phase. 
There is interaction between the gas phase 
and the solid phase. The Navier Stokes 
equation of the continuous phase is solved in 
the Euler coordinate system and the motion 
control equation of the dissociated phase is 
solved in the Lagrange coordinate system 

This method has high prediction accuracy for particle 
velocity, but the calculation time is long, DPM model in 
fluent simulation software adopts this method with high 
frequenc 

 

砂粒的运动控制方程，见式（36），通过对运动方程

进行积分即得到砂粒的运动轨迹[95]。需注意储气库管

柱多相流中砂粒与液滴，砂粒与液膜之间的相互作用

不可忽略，且管柱液滴夹带率、液滴直径、液膜厚度

等参数均会在一定程度上改变砂粒的运动轨迹及靶

面的冲蚀程度，这是准确预测储气库管柱冲蚀速率亟

需突破的难点之一[18,109-112]。 
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(36) 

式中： DF


为单位颗粒受到的曳力，N； pF


为单

位颗粒受到的压力梯度力，N； VMF


为单位质量颗粒

受到的附加质量力，N； GF


为单位颗粒受到的重力和

浮力的合力，N；ρf 为连续相密度，kg/m3；Res 为固
体颗粒雷诺数；Cd 为曳力系数，取值随雷诺数的变化
而改变，球形砂粒由亚历山大模型计算，见式（37），
a1、a2、a3 为常数），非球形砂粒由文斯皮尔模型计算，

见式（38），b1、b2、b3、b4 为常数； p


为固体颗粒



第 52 卷  第 3 期 王志远，等：储气库管柱冲蚀理论及预测研究进展 ·105· 

 

的速度矢量，m/s； f


为瞬时速度矢量，m/s；μ为黏

度，Pa·s。 
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4）冲蚀模型的选取及冲蚀的计算。虽然基于 CFD

的冲蚀计算很容易获得油气集输管柱的冲蚀易发区

域及最危险位置，在一定程度上为现场管柱冲蚀预测

指明了方向。遗憾的是，目前还无学者在考虑储气库

注采管柱埋深大、温压场复杂多变、注采交变载荷、

储层出砂等特点的基础上，基于 CFD 手段开展储气

库注采管柱冲蚀仿真模拟。原因在于管柱的冲蚀研究

采用先选模型后基于实验数据进行模型验证的思路，

而储气库注采管柱的现场生产工况难以通过实验模

拟得到，抛开实验条件不说，管柱注采期间不可避免

地会产生大量不确定的冲蚀数据，且这些数据的真实

准确性难以考究，采用确定的冲蚀模型去预测这种不

确定的冲蚀结果显然易获得较低的预测精度，这成为

基于 CFD 冲蚀预测方法的另一应用缺陷[113]。 

3.4  基于人工智能的冲蚀预测 

鉴于上述 CFD 冲蚀预测方法的局限性，一些学

者引入机器学习算法（人工智能的核心），尝试借助

概率模型来处理管柱中不确定的冲蚀数据，以期进一

步提高管柱冲蚀率的预测精度[113]。机器学习算法的

目标是学习如何使用特征向量（因变量），获取冲蚀

预测结果的最优模型。常见的机器学习算法有线性回

归（LM）、决策树、支持向量机（SVM）、人工神经

网络（ANN）、贝叶斯网络（BN）、随机森林（RF）、

遗传算法（GA）等。其中，LM 常用于连续数值的预

测，且预测结果具有可解释性，但针对接近 0 且严格

为正的数值情况，其预测精度较差；SVM 主要使用

径向基函数估计非线性决策面，这会导致噪声数据的

过度拟合；在学习训练期间的 ANN 属于黑匣子，其

调整难度较大，针对小数据集时 ANN 的预测精度有

限，针对大数据集虽然具较高的预测精度，但计算时

间较长，对计算资源的要求较高[114-115]；GA 能直接

处理冲蚀实验原始数据（靶材质量损失分布及颗粒轨

迹数据），常用于冲蚀预测模型的校准[116]。Liu 等[113]

对比分析了应用决策树、ANN 和 BN 的管道冲蚀预

测结果，发现针对粗略或不确定的冲蚀实验数据，分

类树能够快速优化，ANN 擅长对诸多输入参数进行

敏感性评估，贝叶斯网络则组合了分类树和 ANN 的

优点，通过概率分布能够轻松处理不确定冲蚀数据，

并确定其冲蚀率和冲蚀临界速度。RF 作为基于决策

树的一种算法，通过拟合多个无关联的决策树来提高

平均预测精度，并有效避免过拟合问题。换言之，该

算法可以最大程度地利用不同流动工况下的海量实

验数据，提高数据价值，现场工况实用性较强[117]。

鉴于此，基于 RF 及 201 组各种流动条件下的冲蚀实

验数据，Zahedi 等[96]对 90°弯管的冲蚀程度进行了预

测，发现 RF 能大大降低冲蚀率的累积误差，并获得

了颗粒速度、表面剪切应力、DPM 浓度、湍流动能

等 8 个参数对冲蚀率的影响权重。 

总之，基于人工智能的冲蚀预测目前正处于探索

初级阶段，这种探索性受到机器学习算法选择及其应

用设置的诸多限制，因此在进行人工智能推广前应对具

体的机器学习算法进行必要且大量的实验验证[113]。

此外，无论是基于 CFD 还是人工智能手段，储气库

管柱所受强交替作用对冲蚀的具体影响均未被考虑，

这是实现储气库冲蚀准确预测的重点、难点。 

受限于储气库高温、高压、循环交变载荷等耦合

下的管柱复杂注采行为及不成熟的管柱冲蚀理论，难

以使用单个模型来准确描述现场储气库管柱是否发

生冲蚀及冲蚀的严重程度。鉴于此，我国地下储气库

管柱安全分析可采用多个冲蚀表征指标及多个冲蚀

预测模型进行计算，然后借助人工智能技术，充分利

用现场管柱监测数据，以获得管柱冲蚀发生概率及冲

蚀损失程度的范围，尽可能地指导现场安全生产。 

4  结语 

明晰塑性材料冲蚀机理，基于冲蚀准则及表征指

标建立管柱冲蚀预测模型，这对减少储气库建设成

本，最大限度发挥储气库管柱服役年限，实现储气库

供需调峰、战略储备功能等具有重要的理论指导和现

实意义。储气库管柱所受强交替作用对冲蚀的影响是

储气库管柱冲蚀理论及预测研究的重中之重。目前，

针对储气库强采强注工况下的管柱冲蚀的报道极少，

因此管柱冲蚀分析与预测多借鉴塑性材料经典冲蚀

理论及气主导体系中管道冲蚀的相关研究成果。 

1）经典冲蚀理论解释了颗粒撞击过程中的靶面

行为，以及表征了冲蚀机制，但并不擅长预测特定工

况下的靶面冲蚀程度。基于实验数据的冲蚀经验预测

模型虽能很好地预测具体流动条件下的靶面冲蚀，但

却较少涉及冲蚀机理。 

2）冲蚀预测经验模型的参数取值过度依赖实验

数据拟合而非冲蚀机理，导致经验模型仅对实验所探

究的工况具有适用性，针对其他工况的普适性较差。

再者，冲蚀预测经验模型多针对油气行业集输管线提

出，针对储气库管柱强采强注工况下的多相流冲蚀分

析及预测目前仍未见相关报道。 

3）基于 CFD 的冲蚀预测方法易计算出管柱的冲

蚀易发区域及最危险位置，目前并无指导选取合适冲

蚀模型的相关标准或报道，导致冲蚀模型的选取具备

一定先验性，这在一定程度限制了该预测方法的拓

展。此外，该预测方法并不能处理管柱注采期间产生
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的大量不确定性冲蚀数据，管柱冲蚀的预测精度有待

商榷。 

4）基于人工智能的冲蚀预测，借助概率模型能

很好地预测管柱不确定的冲蚀结果，但预测精度仍受

到机器学习算法选择及应用设置的诸多限制，且其应

用可行性仍需大量实验数据进一步验证。人工智能的

引入，无疑为现有冲蚀理论在储气库现场的应用搭建

了桥梁，从而更好地利用储气库管柱现场监测数据对

多个冲蚀表征指标及冲蚀预测模型进行验证，推动我

国储气库建设向智能化方向的发展 
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