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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 $

!

%已经

不能满足其开发要求" 同时!采用进口管件 $

"

%将大大增

加开发成本" 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!不管外形还是内部流道都有较大差异" 锻制弯头的

设计除需着重满足承压外!还要求加工方便!制造成本

低" 但锻制弯头加工出来的流道对介质流动产生的影响

鲜有报道"

#

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!见图
!#$

&" 流道转弯处的

封头端是整个锻制弯头承压相对薄弱的位置" 因此锻制

弯头设计的要点在于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"

封头厚度按一体式圆形平盖计算!公式$
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式中'
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为封头计算厚度!
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为封头计算直径!

''

)

%

&

为计算压力!
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为结构特征系数!取
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为

设计温度下材料的许用应力!
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锻制弯头内部流场分析
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摘 要!介绍了一种适用于高压高酸性气田锻制弯头的设计方法!对该锻制弯头两种不同流通

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!因此利用商业
/01

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"通过对弯头外侧壁面剪切应力的比较!分析了锻制弯头两种流通方式的

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
!

作为锻制弯头的流通方向"
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封头计算直径
!

"

应为锻制弯头对应管材内径
!

#

与

$

倍腐蚀余量
$

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
!

%

!加上腐蚀余量
$

!再经过取

整!即可得到锻制弯头封头的名义厚度
!

#

%%

$% 最后结

合铣刀的锥孔高度和接管大小! 得出锻制弯头立方体的

边长
&

&

%%

$!最终设计出符合要求的锻制弯头%

以新疆某气田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
&$'()*+

!规格
",-.!!,.!

!

设计压力
"- /01

!设计温度
'

"

"-- "

!设计腐蚀余量为
!

%%

% 锻制弯头设计结果见表
"

%

由于锻制弯头设计'制造的特殊性!使得内部流道

与标准弯头有较大差异"下面通过
*23

商业软件对锻制

弯头内部流体流场分布情况!以及流体流动对锻制弯头

产生的影响进行分析"

/

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!见图
$4

1

$" 再利用
*23

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!则采用四面体结

构" 为了适应流态变化!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! 见图
$45

$"

此模型划分后的网格数量为
"6

万个"

以
6.- /01

'

'- "

的天然气以
6 %78

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!可分为两种流通方式(

流通方式
!

(天然气从图
"45

$的端口
9

进入!从端

口
:

流出)

流通方式
"

(天然气从图
;45

$的端口
:

进入!从端

口
9

流出%

边界条件设置(入口端设置为速度入口!温度
'- "

!

流速
6 %78

)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
<=+=+

可以算出天然气在
6.- /01

'

'- "

工

况下的所有物性参数!其中流场计算所需的主要物性参

数见表
$

%

0

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*
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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!

+

,

?-

%

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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锻制弯头设计结果

1

$ 流道模型
5

$ 网格划分

图
/

锻制弯头流道网格划分
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的物性参数
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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
,-./012

矢通量分裂法求解&

%

计算结果

%&#

流动迹线

图
$

为流动迹线图%流通方式
!

和流通方式
"

在下

游都会出现内侧的低压旋涡%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值%得出两种

流通方式的总压损失见表
$

&

%&!

压力波动

图
*

为
-"+

中剖面上流场的总压分布&图
*

中%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
$

&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

$

&

表
$

两种流通方式下的总压损失

!"#$ !"# %"#$ !"# #$&' !"#

()*+$ %&'''&'() *&++(&',, )&')%
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图
% !'(

中剖面上总压分布图

%&$

速度分布及壁面剪切

图
3

为
-"+

中剖面上流场的速度分布&图
3

中%流场

在流动转弯后的外侧形成明显的冲刷区& 流通方式
!

的

高速流动核心区离壁面
#

还有一定的距离%而流通方式

"

的高速流动核心区则完全附着于壁面
%

上& 壁面
#

和

%

的壁面剪切应力分别见图
4

(

5

& 可以看出%壁面
#

的剪

切应力在流道拐转的根部最大%约
#* 67

%随着位置的远

离%应力逐渐减小'壁面
%

的剪切应力先增大再减小%最

大值约
84 67

&值得注意的是%壁面
%

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 "

!

#

$

!

结论

从以上模拟结果可得%

"

& 锻制弯头内有流动旋涡产生! 导致压力能损失$

流通方式
!

的压力能损失大于流通方式
"

$

#

& 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

与流动旋涡都将对锻制弯头的腐蚀产生一定的影响$

$

&锻制弯头内流场在转弯后的外侧形成冲刷区$ 流

通方式
"

的冲刷对材料腐蚀的影响大于流通方式
!

$

综上!锻制弯头焊接时对流通方式的选择应根据工

况条件决定$ 对于强腐蚀工况!推荐采用流通方式
!

!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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