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近井口高压管汇布置结构设计及选材优化研究

谭建国，洪 毅*，张所邦，王 勇

（湖北省地质局第七地质大队，湖北 宜昌 443100）

摘要：为了研究和改善油气资源钻井工程中高压管汇系统受到流固体冲蚀的影响，本文根据近井口常规管汇布置

情况，建立了 0°、45°、90°三种角度弯管模型，并根据计算流体力学基本理论，结合实际工况，对压裂弯管内部流场进

行数值模拟，最后设计了 0°与 45°压裂安装角度管汇布置结构，并根据此 3种弯管安装角度及弯管材料选用，进行了

室内冲蚀试验研究，得出了如下结论：（1）在不同的安装角度下，随着冲次增大，流体出口速度越大，在任何安装角

度下，弯管部位会发生较大的速度波动，因此速度波动太大弯管部位会受到严重冲蚀；（2）高速流体冲蚀区域主要

分布在近井口压裂头部位的管道入口位置，在两种错位情况下，管汇整体流体速度由出口到入口逐渐变小；（3）压

裂头部位 5个出口部位存在较大的冲蚀速度，速度和压力呈现阶梯状的变化，中间有压力和速度稳定时期，速度大

的位置压力小。当安装角度为 0°和 45°时，流体的冲击速度会较小；（4）42CrMo防冲蚀能力较强，管道材料选用

42CrMo有助于延长管道使用寿命。
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Structural design and material selection optimization for high pressure
manifolds near the wellhead

TAN Jianguo，HONG Yi*，ZHANG Suobang，WANG Yong

(The Seventh Geological Brigade of Hubei Geological Bureau, Yichang Hubei 443100, China)
Abstract：In order to study and improve the impact of fluid/solid erosion on the high‑pressure manifold system in oil
and gas drilling，according to the conventional manifold layout near the wellhead，this paper establishes the models for
three angle elbows of 0°，45° and 90°，and carries out numerical simulation of the internal flow field of the fracturing
elbow according to the basic theory of computational fluid mechanics and with regard to the actual working conditions.
Finally，the manifold layout structures for 0° and 45° fracturing installation angles are designed. According to the
installation angles of the three elbows and the selection of the three elbow materials，the indoor erosion test was carried
out，and the following conclusions were obtained：（1）At different installation angles，the greater the velocity of the
fluid outlet with the increase of the number of strokes，the greater the velocity fluctuation of the bend position at any
installation angle；if the velocity fluctuation is too large，the bend position will be seriously eroded；（2）The high‑speed
fluid erosion area is mainly distributed at the inlet of the pipeline near the wellhead fracturing head. In the case of two
dislocations，the overall fluid velocity of the manifold gradually decreases from the outlet to the inlet；（3）The erosion
area is mainly distributed near the inlet of the pipeline near the fracturing head. There are high erosion velocities at the
five outlets of the fracturing head，and the velocity and pressure show a stepwise changewith a stable period in the
middle and small pressure at the position with high velocity. At the installation angle of 0° and 45°，the impact velocity
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of the fluid will be small；（4）42CrMo has strong erosion resistance，and the selection of 42CrMo as the pipeline
material will help to prolong the service life of the pipeline.
Key words：high pressure manifold; installation angles of elbows; erosion test; oil and gas drilling

0 引言

近年来，随着油气资源需求量越来越大，特别是

对非常规能源的开采逐年增加，使得钻井工程中高

压流体管汇使用量也在逐渐增加［1-3］，但近井口压裂

管道在输送高压流体过程中会受到冲蚀，使得近井

口压裂管道的制造和安装技术问题日益显现，为了

解决这些问题，国内外专家学者对现场压裂管道的

安装工艺及选材进行了研究，孙秉才等［4］、李建亭

等［5］主要对不同弯管材料进行了冲蚀试验，分析了

耐冲蚀能力最大和最小的材料，并计算了冲蚀后材

料的剩余强度，为高压管汇材料优选提供理论和试

验数据。宋晓琴等［6］利用 CFD软件模拟了气固两

相流对壁面的影响，可以预测磨损量的大小，最后得

到分界角与磨损量的变化趋势相类似，分界角也可

以作为评价管道内壁冲击磨损的指标。范志刚

等［7］、Wang Wenhui等［8］从弯管的腐蚀机理出发，重

点对管接头部位的流体流场变化影响管道腐蚀规律

进行了分析，管体内部流场产生高速旋涡加快管道

内壁的振荡和破坏，导致输气管道内壁出现早期微

裂纹，对管道安全运行造成较大危害。孙汝奇等［9］、

邱亚玲等［10］、Qianlin Wang等［11］以冲蚀理论和液固

两相流模型为基础建立了双弯头弯管冲蚀模型，分

析了几种典型弯管结构参数和工作特性参数对弯管

冲蚀速率的影响规律。祝效华等［12］、姜磊等［13］通过

引入试验数据对双弯头内部冲蚀的仿真计算，结果

表明弯头的角度变化对弯管固有频率影响较大，弯

头振动频率随着弯曲部位半径的增大而减小，最后

得到弯管角度设计介于 75°~105°可有效减少弯管

整体的振动强度。Jixin Zhang等［14］通过对管汇弯曲

段部分多相流通过试验研究和计算流体力学模拟，

结果表明不同应力状态对冲蚀磨损有很大影响，研

究验证了 CFD模拟、试验研究和现场情况相一致。

Bingcai Sun等［15］为了揭示管汇弯头损伤机理，并通

过宏观和 SEM分析表明，在任意取向角下的冲蚀随

拉伸应力的增加而增大，划痕的宽度和深度也会随

着在任何冲击角处的拉伸应力而增加。Barbara
Zardin等［16］对液压系统的压力损失进行了研究，用

计算流体动力学分析了液压系统中歧形支管，特别

是 90°弯管（弯头）扩展/收缩与通道交叉处压力损失

的预测，有助于优化流道设计过程。A. Mansouri
等［17］将 CFD和试验相结合的方法，对稠油流经水平

管道后形成的阻力特性进行了详细研究，得到水平

管道内部流体冲蚀的规律。

本文主要借鉴前人研究成果，对弯管在 3种角

度下内流场进行了研究，模拟了现场环境下的试件

冲蚀试验，为确定弯管内流体冲蚀失效的主要因素

及规律提供了理论依据。最后结合现场管汇安装情

况，设计了优化角度的安装方式，对不同安放位置和

压力下的高压管汇三维空间流动进行仿真计算，从

而为高压管汇安装和结构设计提供理论依据。

1 计算流体力学控制方程

弯管内部流体的流动要受质量、动量、能量这些

物理守恒定律的支配，如果流动处于紊流状态，系统

还要遵守附加的紊流输运方程，在压裂弯管的研究

中，将高压流体压裂弯管及其两端管道的几何形状

以三维实体建模，流动状态按可压缩理想不可压缩

流体紊流流动状态进行［18-19］。因此，得到的数学模

型如下所述。

（1）质量守恒方程为：

∂ρ
∂t +

∂
∂x ( ρvx )+

∂
∂r ( ρv r )+

ρv r
∂r = 0 （1）

式中：ρ——流体密度，kg/m3；vx——轴向速度矢量，

m/s；vr——径向速度矢量，m/s；t——时间，s；x——

轴向位移，m；r——径向位移，m。

（2）动量守恒方程为：

∂ ( ρu i )
∂t + ∂( ρu iu j )

∂x i
=- ∂p

∂x i
+ ∂
∂x i
( η t
∂u i
∂x j
- ρu i ′u j ′ )

（2）
式中：ρ——流体密度，kg/m3；p——压力，Pa；ui——

x方向速度矢量，m/s；uj——y方向速度矢量，m/s；ηt
——湍流粘性系数，kg/（m·s）；xi——x方向位移，

m；xj——y方向位移，m。

（3）能量平衡方程为：
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∂
∂t ( ρT )+

∂
∂x ( ρvxT )+

∂
∂y ( ρv rT )

= ∂
∂x (

k
cp
∂T
∂x )+

∂
∂y (

k
cp
∂T
∂y )+ S r （3）

式中：cp——比热容，J/（kg·℃）；T——温度；k——传

热系数；Sr——流体的粘性耗散相；ρ——流体密度，

kg/m3；vx——轴向速度矢量，m/s；vr——径向速度

矢量，m/s。
（4）紊流特性方程

压裂弯管内部的流动情况比较复杂，尤其是在

小开度的情况下存在大尺度的分离流动。本分析采

用雷诺数时均用 N-S方程组和 k- ε两方程湍流模

型，使用 ANSYS CFX仿真软件对高压流体压裂弯

管内部的流动进行数值模拟。其模型如下：

ρ
∂ε
∂t + ρuk1

∂ε
∂xk

= ρ
∂ε
∂xk [ ( η t +

η t
σ t
) ∂ε∂xk ]+

c1 ε
k
η t +

∂u i
∂x j
( ∂u i∂x j

+ ∂u i
∂x i
)- c2 ρ

ε2

k
ρ
∂k
∂t + ρu j

∂k
∂x i

= ρ
∂
∂x i

[ ( η t +
η t
σk
) ∂k∂x j

]+ η t
∂u i
∂x j
+

( ∂u i∂x j
+ ∂u i
∂x i
)- ρε

（4）

式中：k1——传热系数；ρ——流体密度，kg/m3；vx
——轴向速度矢量，m/s；vr——径向速度矢量，m/
s；p——压力 ，Pa；ui——x 方向速度矢量 ，m/s；uj
——y方向速度矢量，m/s；xi——x方向位移，m；xj
——y方向位移，m；ηt——湍流粘性系数，kg/（m ·
s）；ε——耗散率，m2/s3；k——湍流动能，m2/s2。

标准 k- ε方程中的相关常数为：cu=0.09，c1=
1.44，c2=1.92，σt=1，σk=1.3。

η t = cu ρk 2/ε （5）
式中：ρ——流体密度，kg/m3；ηt——湍流粘性系数，

kg/（m·s）；ε——耗散率，m2/s3；k——湍流动能，m2/
s2。标准 k-ε方程中的相关常数为：cu=0.09。

根据压裂弯管的结构设计总图，考虑到管道实

际安装的角度，建立了 3种安装角度的流体模型，弯

头与竖直面方向分别呈 0°、45°、90°的设计结构，如图

1所示，针对现场压裂管道发生爆裂和开裂的安全

事故（如图 2所示），对现场活动弯头不同配合角度

下的内部流体运动状态进行了计算，模拟现场环境

下的试件的冲蚀试验，为确定弯管内流体冲蚀失效

的主要因素及规律提供了理论依据。

2 压裂弯管的流固耦合分析

根据图 1所示管汇安装角度实际尺寸，设置 3个
典型角度进行管汇内部流场分析，建立压裂弯管三

维流场网格划分图，及进、出口流体参数设置，完成

计算分析。得到了在不同安装角度和转速作用下流

体速度分布云图，以及沿管道路径进出口路径上流

体的速度最大值变化曲线如图 3所示，相同安装角

度下，最大速度随着转速增大相应增大，相同转速条

件下，在安装角度为 45°时，所得到的速度响度其他

角度，对管道的冲蚀也较小。

以往文献中主要以流固耦合分析弯管的振动为

主，对于弯管发生刺漏和失效的部位，没有涉及到流

固耦合分析，本节主要针对弯管在流固耦合作用下

发生刺漏和失效的研究。当选取压裂泵最大转速为

299 r/min，弯管在不同角度下流固耦合作用过程

中，整体的总应力和正应力变化云图如图 4所示，角

度为 45°的弯管整体的总应力和正应力相对 90°和 0°
较小，最大整体应力分别为 412.49、356.63、274.89
MPa。三种角度下，管道受到流体压力作用下，最大

应力发生在管道弯曲部位的接头处，实际失效和刺

漏严重的地方也发生在这些部位，如图 4（c）所示，

特别在 90°时失效是最严重的。

α �e α ��e α ��e

图 1 管汇安装角度

Fig.1 Diagram of manifold installation angles

 1F�>�� �1��G�

图 2 管汇布置结构及失效照片

Fig.2 Manifold layout and failure
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3 流场模型建立

为了减少压裂液对管汇冲蚀作用，根据安装角

度的计算研究，将高压管汇的整体结构按照安装角

度为 0°和 45°优化角度进行设计布局，压裂头与排出

管汇呈现 45°角度，压裂主管汇呈现 0°角度，设计总

图见图 5（a）所示，考虑到流场实际数值模拟的可行

性，以入口错开位置 100 mm为例，对高压管汇内部

流场进行有限元建模，压裂管汇整体长度为 10.5 m，

宽度为 0.4 m，包括压裂头和直管段部位的建模并对

管汇拐角位置网格进行了细化，其排出过程的流场

模型如图 5（b）所示。

3.1 计算假设

在高压管汇的流场模拟研究中，压裂管汇中介

质主要是压裂工作液，假设整个传输过程中没有流

体的泄漏和热交换，满足三大物理学的定律，即质量

守恒定律、动量守恒规律、能量守恒原理。由于整个

流道基本上处于同一重力势能的位置，故不考虑重

力的影响，即忽略重力项［20］。

3.2 边界条件

边界条件的设置：管内进口处流体流速≯12.2
m/s时，出口边界条件为压力出口，分别计算工作压

力 140 MPa时的管内流体最大流速，为了能更准确

的分析高压管汇的实际流场工况，最大流量为：Q=
( π/4 )× 0.17992 × 60 m3/ min= 18.62 m3/ min； 10
个入口速度都设置为 v=11.41 m/s，5个排出口部位

压力为 140 MPa，如图 6所示。在相对位置的排出

口错位 100 mm和 155 mm时进行分析，以便找出更

合理的错位尺寸布置，并将分析得出的结果与现场

进行比较。在直通管道和拐角壁面上给定无滑移固

壁条件，即Vwall=0，Wwall=0，kwall=0，εwall＝0。
3.3 进口错位 100 mm的流场计算结果

对流体进口错位 100 mm的流场仿真计算，得

到模型整体速度矢量图及剖面速度云图（图 7），管

汇整体流体速度约在 0~25.1 m/s之间变化，速度由

出口到入口逐渐变小。冲蚀区域主要分布在临近压
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图 3 不同转速下最大速度曲线

Fig.3 The maximum velocity curve at different
rotary speeds

03D�

�D�α �e �E�α ��e

�<	�

�<	�

�%

��F�α ��e

图 4 不同安装角度下流固耦合整体应力与正应力云图

Fig.4 Fluid‑solid coupling global stress and normal
stress contour at different installation angles
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图 5 高压管汇布置结构及三维流场模型

Fig.5 Arrangement structure and three‑dimensional
flow field model of the high‑pressure manifold
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裂头的管道入口附近位置，最大的冲蚀速度为 25.1
m/s，压裂头部位 5个出口部位存在较大的冲蚀速

度，压裂头出口部位的流体速度约在 12.55~23.30
m/s之间变化。

根据图 8所示，发现压力从进口端至出口端逐

渐变小，约在 139.8~140.5 MPa之间变化，减小的幅

度不大，主流道压力变化发现，在整体管汇最右端最

大，对比图 7的速度云图发现，此处流速基本为 0。

图 9为主管汇速度曲线图和压力曲线图，从图

中发现主管汇流体速度约在 0~24 m/s之间变化，

速度由出口到入口逐渐变小。发现主管汇流体压力

出口到入口逐渐变大，约在 140~140.5 MPa之间变

化，呈现阶梯状的变化，中间有压力稳定时期，速度

大的位置压力小，和能量守恒相符合。

3.4 进口错位 155 mm的流场计算结果

经过对流体进口错位 155 mm的流场仿真计

算，得到模型整体速度矢量图及剖面速度云图（图

10），管汇整体流体速度约在 0~27.19 m/s之间变

化，速度由出口到入口逐渐变小。冲蚀区域主要分

布在临近压裂头的管道入口附近位置，最大的冲蚀

速度为 27.19 m/s，压裂头部位 5个出口部位存在较

大的冲蚀速度，压裂头出口部位的流体速度约在

13.59~25.25 m/s之间变化。

根据图 11所示，发现压力从进口端至出口端逐

渐变小，约从 139.8~140.5 MPa之间变化，减小的幅

度不大，主流道压力变化发现，在整体管汇最右端最

大。图 12为主管汇速度曲线图和压力曲线图，发现

主管汇流体速度约在 0~25 m/s之间变化，速度由

出口到入口逐渐变小。发现主管汇流体压力出口到

入口逐渐变大，约在 140~140.7 MPa之间变化，呈

现阶梯状的变化，中间有压力稳定时期，速度大的位

置压力小。
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图 8 仿真模型整体及剖面压力云图

Fig.8 Overall and sectional pressure cloud diagram
of the simulation model

图 6 高压管汇三维流场进出口边界

Fig.6 Inlet and outlet boundary of the three‑dimensional
flow field of the high‑pressure manifold
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图 7 仿真模型整体速度矢量图及剖面速度云图

Fig.7 Overall velocity vector diagram and sectional
velocity cloud diagram of the simulation model

�

�

��

��

��

��

� ��� ��� ��� ��� ���� ����

"1DD�,8&��

F
�
��
Pg
V�
� �

�D�F��4

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��� ��� ��� ��� ���� ����

	
�
�0
3
D

"�1DD�,8&��

�E���4

�

图 9 主管汇速度曲线图压力曲线

Fig.9 Velocity curve and pressure curve of
the main manifold
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图 10 仿真模型整体速度矢量图及剖面速度云图

Fig.10 Overall velocity vector diagram and sectional
velocity cloud diagram of the simulation model
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从计算结果分析对比发现，将高压管汇的整体

结构和优化角度进行设计布局后，管道整体的流场

变得平稳，虽然压裂头位置的流速较大，但是其他部

位的流速和压强相对改进前降低了 5~15 m/s，压强

相对改进前降低了 100~200 MPa，因此选用优化角

度对近井口高压管汇进行布局设置，可以有效减少

管道受到流体的冲蚀和应力。

4 压裂弯管的冲蚀分析

4.1 不同压裂弯管材料的冲蚀试验研究

压裂弯管属于塑性材料，为了提高弯管耐冲蚀

能力，需要根据高压管汇的安装角度及材料进行优

选。本文通过设计相应的冲蚀试验方案，根据现场

工况要求在试验过程中以清水加陶粒支撑剂作为固

液两相流体，试验的高压管汇材料选取 42CrMo、
30CrMo、40CrNiMo三种材料。在室温下，设计射

流速度 25 m/s，设定冲蚀角度为 0°、45°、90°，冲蚀 1 h
后，得到材料在不同角度下的宏观形貌见图 13所
示。试验结果表明，在相同冲蚀试验条件下，冲蚀角

度为 90°时，管道材料的冲蚀磨损最大，冲蚀坑长度

最大，冲蚀坑深度最大达到 2.61 mm。冲蚀角度为

0°时，管道材料的冲蚀磨损量相对 90°时较小，冲蚀

宏观形貌为圆形的塑性变形凹坑，长、宽、高尺寸平

均分别为 13.23、12.92、1.12mm，冲蚀坑深度最大达

到 1.91 mm。冲蚀角度为 45°时，冲蚀宏观形貌与 0°
时相似，也为圆形的塑性变形凹坑，长、宽、高尺寸平

均分别为 12.52、12.549、0.65 mm，冲蚀磨损失重较

小，3种材料在冲蚀磨损后的形貌观察后发现，未经

过渗碳处理的 40CrNiMo和 30CrMo材料冲蚀磨损

量比 42CrMo大。

4.2 材料在 1 h时内的冲蚀磨损量分析

为了得到更准确的试验结果，增加试验时间，对

清水加砂两相流体进行循环使用，完成试验后对砂

粒性能进行测试。按前述试验条件，设定冲蚀时间

为 1 h，以 5 min为单位分别计算试件的冲蚀磨损量
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图 11 仿真模型整体及剖面压力云图

Fig.11 Overall and sectional pressure cloud diagram
of the simulation model
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图 12 主管汇速度曲线图和压力曲线

Fig.12 Velocity curve and pressure curve
of the main manifold
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图 13 试样在不同角度冲蚀 1 h后的冲蚀坑形貌

Fig.13 Erosion pit morphology of the sample
after 1 hour of erosion at different angles
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以及冲蚀磨损率，每组试样进行 3次试验，最后通过

对 3次试验结果确定平均值。统计试验结果曲线见

图 14所示，图 14（a）为材料冲蚀时间与冲蚀磨损量

的关系，在冲蚀时间<5 min时，三种试样基本没有

质量损耗，此时间段为冲蚀磨损孕育期，随着冲蚀时

间的增大，材料的冲蚀量也逐渐增加。图 14（b）为

材料冲蚀时间与冲蚀磨损率的关系，以 30CrMo的
冲蚀磨损率与时间的变化曲线为例，该曲线可分为

3个区域：孕育区，冲蚀率较大区及稳定区。

孕育期的长短表明材料从弹性变形到塑性变形

之间抵抗外界冲击的能力，是材料的抗冲蚀性能评

价的一个重要参考值，在本试验条件下，材料冲蚀的

孕育期约为 0~5 min，冲蚀时间>5 min之后进入冲

蚀加速区，最大冲蚀率出现在 15~20 min时，冲蚀时

间在 20 min以后，材料的冲蚀率逐步趋于稳定而达

到稳定区。从冲蚀试验研究和冲蚀磨损量分析得到

42CrMo防冲蚀能力较强，管接头使用调质处理，并

在管接头内表面进行镀铬合金材料，管道材料选用

42CrMo有助于延长管道使用寿命。

图 15（a）为改进前的压裂管汇结构，该压裂管

汇结构为井口安装了一个 4口压裂头，汇集 4条排出

主管路的压裂液进入井下，使压裂管汇结构的三通

或四通接头汇集压裂液，这种结构会产生节流现象，

破坏三通或四通接头，造成施工作业中断。图 15
（b）为改进后的压裂管汇结构，压裂管汇布置了 2个
5口压裂头，汇集 10条排出主管路的压裂液进入井

下，有效增加流量和提高使用寿命。

5 结论

本文从流体力学角度出发，通过对弯管实际安

装位置的流体动力学分析，运用仿真分析软件对不

同安装位置的进口布置设计后，对新结构管汇内部

流场特性进行分析，并对不同高压管汇材料进行了

试验研究，得到如下结论：

（1）三种安装角度下，管道受到流体压力作用

下，最大应力发生在管道弯曲部位的接头处，实际失

效和刺漏严重的地方也发生在这些部位，特别在 90°
时失效是最严重的。

（2）两种错位情况下，管汇整体流体速度由出

口到入口逐渐变小。冲蚀区域主要分布在邻近压裂

头的管道入口附近位置，压裂头部位 5个出口部位
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图 14 冲蚀磨损量和冲蚀磨损率随冲蚀时间变化曲线

Fig.14 The curve of erosion wear amount and
erosion wear rate vs erosion time
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图 15 改进前后压裂管汇安装结构

Fig.15 Installation structures of the fracturing
manifold before and after improvement
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存在较大的冲蚀速度。发现压力从进口端至出口端

逐渐变小，压力减小的幅度不大，从主流道压力变化

中发现，在整体管汇最右端最大。

（3）根据主管汇速度曲线图和压力曲线图，主管

汇流体速度由出口到入口逐渐变小，主管汇流体压

力出口到入口逐渐变大，速度和压力呈现阶梯状的

变化，中间有压力和速度稳定时期，速度大的位置压

力小，进口端错位 155 mm的内部流场速度和压力

较错位 100 mm的大，速度相差约为 2.09 m/s，压力

相差约为 0.2 MPa。
（4）42CrMo相比 30CrMo和 40CrNiMo两种材

料，防冲蚀能力最强，管道材料选用 42CrMo有助于

延长管道使用寿命。
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