锻制弯头内部流场分析
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摘要:本文介绍了一种适用于高酸性气田锻制弯头的设计方法，并对此种锻制弯头的两种不同流通形式的内部流场进行了比较。由于锻制弯头的内部流道与标准弯头不一致，因此本文利用商业CFD软件对锻制弯头的两种不同流通形式进行了内部流场的数值分析。得出了锻制弯头内部存在流动旋涡和压力波动的计算结果。并通过对弯头外侧壁面剪切应力的比较，分析了锻制弯头的两种流通方式的壁面冲刷腐蚀。提出在强腐蚀介质环境中，应优先选用流通方式Ⅰ作为锻制弯头的流通方向。
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ABSTRACT: The design method is introduced in this paper on forged elbow which is used in natural gas field of high acidity, and the comparison is done on the flow field in forged elbow between different flow forms. Flow field in forged elbow is simulated on two flow forms by using the commercial CFD soft, because the flow structure is different between forged elbow and standard elbow. Vortex and pressure undulation are discovered in forged elbow. At the same time, erosion-corrosion on the wall is analysed in forged elbow by comparing wall shear stress in different flow forms. At last, it is described that flow formⅠshould be chosen first on condition that the material in forged elbow has strong erosion characteristic.
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0 前言

近年来，随着国内天然气气田的不断开发，高压高酸性气田也不断增多。由于高压高酸性天然气介质对管材、管件壁厚及腐蚀余量的特殊要求，标准管件[1]已经不能满足高压高酸性气田开发的要求。同时，采用进口管件[2]将大大增加气田开发成本。因此，部分设计单位提出选用适当材料的锻件制作非标管件的设计思路，并将此种非标管件成功地应用于国内各酸性气田之中，为气田开发带来良好的经济效益。

锻制弯头作为最基本的锻制管件，与标准弯头相比，不管从外形还是内部流道都有较大的差异。锻制弯头的设计除着重满足承压外，还要求加工方便，降低制造成本。而加工出来的流道对介质流动产生的影响，鲜有报导。

1 锻制弯头的设计

锻制弯头采用锻件，经刨、车、铣三道主要工序制造而成，故基体呈现立方体结构，如图1（a）所示。整个锻制弯头承压相对薄弱的位置为流道转弯处的封头端。因此锻制弯头设计的要点为保证流道封头端的承压能力。通过此种方法设计出的锻制弯头流道内侧端厚度较大，具有足够的承压能力。
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a外形图                          b 剖面图

图1 锻制弯头外形图和剖面图

封头厚度按一体式圆形平盖计算，公式为：
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其中，
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——封头计算厚度，mm
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——封头计算直径，mm
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——计算压力，MPa
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——结构特征系数，取0.27
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——设计温度下材料的许用应力，MPa
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——焊接接头系数，取1.0

封头计算直径
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应为锻制弯头对应管材内径
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与2倍腐蚀余量C之和，即应考虑腐蚀后封头的承压安全。

计算所得的封头厚度
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，加上腐蚀余量C，再经过取整，即可得到锻制弯头封头的名义厚度
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（mm）。最后结合铣刀的锥孔高度和接管的大小，就可以得出锻制弯头立方体的边长L（mm），最终设计出符合要求的锻制弯头。

以新疆某气田的地面建设工程中的锻制弯头设计为例。锻制弯头的接管材质为L245NCS，规格φ60.3×6.3，设计压力10MPa，设计温度100℃，设计腐蚀余量为3mm。锻制弯头设计结果见表1。

表1   PN10.0MPa DN50锻制弯头设计结果
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	L

	10.0
	100
	47.7
	3
	53.7
	0.27
	119
	1.0
	8.09
	12.0
	115


由于锻制弯头设计、制造的特殊性，使得内部流道与标准弯头有较大的差异。锻制弯头内部流体流场分布情况，以及流体流动对锻制弯头产生的影响，下面将通过CFD商业软件进行分析。

2 网格划分及边界条件

首先从锻制弯头模型中提取流体流道模型，如图2（a）所示。再利于CFD的前处理软件对模型进行网格划分。

由于此模型两端圆柱体结构规则，交汇处的模型结构较为复杂，因此模型的网格划分可分为两部分处理。两端的圆柱体部分采用计算特性较好的六面体结构，而交汇部分，为了适应模型结构的变化，采用四面体结构。同时为了适应流态的变化，在流体转弯处采用较细的网格，而流态变化小的圆柱体区采用较粗的网格，如图2（b）所示。此模型划分后的网格数量为17万。
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a 流道模型                         b 网格划分

图2 锻制弯头流道网格划分

以7.0MPa、40℃的天然气以7m/s的流速流经弯头为例对锻制弯头内部流场进行分析。根据锻制弯头流道结构，有两种流通方式：

流通方式Ⅰ——天然气从图1（b）的端口A进入，从端口B流出；

流通方式Ⅱ——天然气从图1（b）的端口B进入，从端口A流出。

边界条件的设置：入口端设置为速度入口，温度40℃，流速7m/s；出口端设置为自由出流；其余设置为绝热固壁。因此流动过程中，不考虑传热对流场的影响。根据工艺计算软件Hysys可以算出天然气在7.0MPa、40℃工况下的所有物性参数，其中流场计算所需的主要物性参数如表2所示。

表2  天然气在7.0MPa、40℃的物性参数

	ρ(kg/m3)
	μ(Pa·s)
	λ(W/m·K)
	Cp(J/kg·℃)

	48.45
	1.331×10-5
	0.04232
	2724.4


3 数值模型

由于本算例为单介质流动，流动过程仅为物理过程， 因此数值模型中不考虑组分守恒方程和化学守恒方程。质量守恒方程和动量守恒方程[4]分别如下：


[image: image25.wmf]m

i

i

S

u

x

t

=

¶

¶

+

¶

¶

)

(

r

r



[image: image26.wmf]i

i

j

ij

i

j

i

j

i

F

g

x

x

p

u

u

x

u

t

+

+

¶

¶

+

¶

¶

-

=

¶

¶

+

¶

¶

r

t

r

r

)

(

)

(


其中，
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锻制弯头内流动为定常流动，流态不随时间变化，因此
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整个流动过程中不存在源项，
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流动过程中不存在外部体积力，
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流体密度较小，流经锻制弯头时间较短，因此不考虑重力作用，
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能量方程：
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其中，
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（定常流动）
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湍流方程选用标准
[image: image37.wmf]e

-

k

方程：
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其中，
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本模型的解法器采用基于密度的耦合解法器，方程采用Roe-FDS矢通量分裂法求解。

4 计算结果

4.1流动迹线
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图3 速度迹线图

图3为流动迹线图，流通方式Ⅰ和流通方式Ⅱ在下游都会出现内侧的低压旋涡，并且越靠近转弯处，旋涡强度越大。可见，锻制弯头内流动旋涡的存在，将造成部分压力损失。通过计算进出口总压的面积平均，得出两种流通方式的总压损失如表3所示。

表3 两种流通方式下的总压损失（Pa）

	 
	入口总压
	出口总压
	总压损失

	流通方式Ⅰ
	7000082
	6998055
	2027

	流通方式Ⅱ
	70001683
	7000201
	1482


4.2压力波动
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图4 中剖面z=0上总压分布图

图4为z=0中剖面上流场的总压分布。从图4中可以看出，流场在流动转弯后的内侧形成明显的低压区。弯头转弯处流场发生突变，压力出现波动，产生一定的冲击；同时弯头下游处存在较明显的涡流现象，见图3。在有腐蚀性介质存在的条件下，压力波动与流动旋涡都将锻制弯头的腐蚀产生一定的影响[5]。
4.3速度分布及壁面剪切
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图5中剖面z=0上速度分布图

图5为z=0中剖面上流场的速度分布。从图中可以看出，流场在流动转弯后的外侧形成明显的冲刷区。流通方式Ⅰ的高速流动核心区离壁面wall_1还有一定的距离，而流通方式Ⅱ的高速流动核心区则完全的附着于壁面wall_2上。壁面wall_1和wall_2的壁面剪切应力分别如图6和图7所示。可以看出，壁面wall_1的剪切应力在流道拐转的根部最大，约14Pa，随着位置的远离，逐渐减小；壁面wall_2的剪切应力先增大再减小，最大值约为16Pa。值得注意的是，壁面wall_2的剪切应力在中部存在跳跃增大位置，这是由于高速气流集中冲刷壁面造成的。而此类冲刷也是造成材料加速腐蚀的重要因素之一[6]。
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图6 流通方式Ⅰ中 wall_1壁面剪切应力曲线
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图7 流通方式Ⅱ中 wall_2壁面剪切应力曲线

5 结论

从以上模拟结果可以得到如下结论：

（1）锻制弯头内有流动旋涡产生，导致压力能损失。流通方式Ⅰ的压力能损失大于流通方式Ⅱ。

（2）锻制弯头内流场在转弯后的内侧形成压力波动与流动旋涡。在有腐蚀性介质存在的条件下，压力波动与流动旋涡都将锻制弯头的腐蚀产生一定的影响。
（3）锻制弯头内流场在转弯后的外侧形成冲刷区。流通方式Ⅱ的冲刷对材料腐蚀的影响大于流通方式Ⅰ。

综上，锻制弯头焊接时对流通方式的选择应根据工况条件做出决定。对于强腐蚀工况，本文推荐采用流通方式Ⅰ，通过锥形端静止介质的缓冲，减小下游壁面的冲刷腐蚀，从而增加锻制弯头的安全性和使用寿命。
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