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摘 要: 以煤液化减压塔进料前的角阀、球阀及相联管道( 简称“减压进料阀组”) 的冲蚀磨损失效

为研究对象，采用 RNG k－ε 湍流模型、蒸发－凝结模型、随机轨道模型，结合高温冲蚀磨损实验修正

建立的冲蚀磨损模型，数值计算分析了角阀典型开度下流速、相分率和壁面磨损率等参数的分布规

律，并结合实际损伤形貌验证了冲蚀磨损数值方法的正确性。研究结果表明: 角阀流道为缩放结

构，阀芯头部流速增加，压力降低，发生汽－液转换形成局部空化; 空化引起阀组流道内有效传输面

积减小，流体介质速度提高，对固相颗粒的拖曳加速效应显著，高速的颗粒碰撞壁面是造成球阀端

面及出口管道冲蚀磨损的主要原因。基于等磨损速率对比分析角阀不同入口角度与球阀位置的对

应关系，提出优化方法。
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Numerical simulation and optimization on coal liquefaction
hypobaric charge-in valve
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Abstract: Angle valve，ball valve and connecting pipe ( called as“hypobaric charge-in valve group”) in the front of coal
liquefaction hypobaric tower were investigated in this study．RNGk－εturbulent model，evaporation-condensation model，
stochastic trajectory model and erosion model，which was corrected by high temperature erosion-wear experiment，were
used to calculate the distribution of velocity，phase fraction and erosion rate in the typical opening of angle valve; then
the accuracy of numerical calculation was proved by actual damage morphology．The study shows that: the angle valve
port，which is a reducing structure，leads to the increase of velocity in valve core，the decrease of pressure，and the transi-
tion of liquid-vapor; the velocity of particle was accelerated by the increase of flow velocity on valve core head，the de-
crease of pressure，the high rate of gasification; the cavitation causes the decrease of effective transmission area of valve
group，the increase of flow velocity，then the towing speed of solid increased significantly，so high-speed solid which im-
pacts wall is the main reason for erosion wear．The relationship between the different inlet angles of angle valve and the
position of ball valve was compared and analyzed to determine the optimization method of reducing wall erosion rate．
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我国对煤炭直接液化技术的研究始于 20 世纪

70 年代末，直到 2001 年国家批准煤直接液化项目。
2008 年，世界首套百万吨级煤直接液化示范工程建

成并投入运行。示范工程中关键单元装置及设备均

处于世界领先地位，处理量是德国、美国、日本目前工

业试验装置的 30 倍以上［1－2］。但煤炭直接液化系

统，管道和设备中充满了固体煤粉、催化剂颗粒、矿物

质等固体颗粒，这些含颗粒的多相流在高温、高压差

情况下冲蚀壁面，对装置和设备造成严重的冲蚀磨损

问题［3－6］。针对含固多相流的冲蚀磨损问题国内外

许多高校和学者都开展相关研究。如，Finnie［7］、Ma-
zumder［8］、Burnetta［9］等通过大量试验，得出磨损率与

颗粒物性、冲击角度、冲击速度等相关影响因素之间

的关系，提出磨损模型。现今，较多的学者采用在磨

损模型的基础上的数值模拟方法［10－13］。
本文针对煤液化示范工程减压塔之前的减压进

料阀组汽－液－固三相流传输引起的严重冲蚀磨损现

象，根据实际工况( 压差、结构尺寸、多相流介质和阀

组材料特性) 进行数理建模，采用计算流体动力学软

件 Fluent 数值模拟阀组内流动场及空化场，在此基础

上采用颗粒轨道模型和沉积－磨损模型，结合冲蚀实

验获得的冲击角度函数和速度指数，数值计算获得了

典型角阀开度下减压进料阀组内壁面的磨损率大小

及分布规律，结合管道衬套的实际损伤形貌和特征，

验证了冲蚀磨损数值计算方法的正确性。运用该方

法，对比分析了角阀典型开度下的磨损率大小及分

布，为减压进料阀组的结构优化提供理论基础。

图 1 减压进料阀组几何结构

Fig. 1 Cross-sectional view of hypobaric charge-in valve group

1 计算条件

减压进料阀组的几何结构如图 1 所示，调节阀为

角阀，角阀入口角度 α 为 60°，流道扩张角度 β 为 5°。
因角阀工作过程中，阀芯头部和阀喉部为缩放结构，

压力及速度变化较大，故对该流动区域进行非结构网

格局部加密，网格数量为 140 多万。对全计算流域进

行网格加密进行网格无关性验证，结果显示减压阀组

进出口质量流量误差约为 1%，认为已达到网格无关

性要求。
减压进料阀组的相关数据来自中国神华煤制油

化工有限公司鄂尔多斯煤制油分公司 DCS 控制系

统，汽、液、固三相物性参数来自对样品进行实验分

析，见表 1。

表 1 多相流组成及物性参数

Table 1 Physical characteristics of multiphase flow

参数 进口 出口

温度 /K 679 603

压力 /Pa 701 325 2 740

边界条件 压力入口 压力出口

密度 / ( kg·m－3 ) 797. 51 797. 51

液相 黏度 / ( kg·( m·s) －1 ) 0. 000 214 0. 000 214

质量流量 / ( kg·s－1 ) 78. 950 14. 888

密度 / ( kg·m－3 ) 0. 156 0. 156

汽相 黏度 / ( kg·( m·s) －1 ) 9. 47×10－6 9. 47×10－6

质量流量 / ( kg·s－1 ) 0 64. 062

密度 / ( kg·m－3 ) 1 727. 743 1 727. 743

固相 颗粒平均粒径 /μm 75 75

质量流量 / ( kg·s－1 ) 13. 072 13. 072

2 计算模型

2. 1 控制方程

混合相连续方程:


t

( ρ) + "·( ρvm ) = 0 ( 1)

式中，vm 为质量平均速度; ρ 为混合密度。
混合相动量方程:


t

( ρvm ) + "·( ρvmvm ) = － "p + "·［μm( "vm +

"vTm) ］+ ρg + F + "·(∑
n

a = 1
λaρavdr，avdr，a ) ( 2)

式中，p 为压力; μm 为混合黏性; n 为相数; g 为重力

加速度; F 为体积力; λa 为第 a 相的相分率; ρa 为第 a
相的密度; vdr，a为第 a 相的漂移速度。

从第 a 相的连续性方程，可以得到第 a 相的体积

分数方程为


t

( λaρa ) + "·( λaρavm ) = － "·( λaρavdr，a ) ( 3)

2. 2 湍流模型

湍流模型选择 RNG k－ε 湍流模型，其湍动能和
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耗散率输运方程为


t

( ρk) + 
xi

( ρkvi ) = 
xj

αkμm
k
xj( ) + GK +

Gb － ρε － YM ( 4)


t

( ρε) + 
xi

( ρεvi ) = 
xj

αεμm
ε
xj( ) +

εC1ε

k
GK － C2ερ

ε2

k
( 5)

式中，k 为湍动能; ε 为耗散率; GK 为由于平均速度引

起的湍动能生成项; vi 为流体在 i 方向的分速度; Gb

为由于浮力影响引起的湍动能生成项; YM 为可压缩

湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响; C1ε，C2ε为常数，

分别取 1. 42，1. 68; αk 和 αε 分别为湍动能及其耗散

率的湍流普朗特数，分别取 1. 0，1. 2。
2. 3 蒸发－凝结模型

蒸发－凝结模型是一个有物理基础的机械模型。
汽相控制的液－汽质量转换方程为

( αvρv )
t

+ "·( αvρvvv ) = ml→v － mv→l ( 6)

其中，v 为汽相; l 为液相; αv 为汽相分率; ρv 为汽相密

度; vv 为汽相速度; ml→v 和 mv→l 分别为由蒸发和凝结

引起的质量转换。在不同温度下，质量转换［14］为

ml→v = coeff·αlρl
( T － Tsat )

Tsat
，T ＞ Tsat

mv→l = coeff·αvρv
( T － Tsat )

Tsat
，T ＜ Tsat











( 7)

式中，T 为流体的温度; Tsat 为蒸发温度，由压力和液

化重质油的组分确定，可通过 ASPEN 仿真得到; αl，

ρl 分别为液相分率、液相密度; coeff 为一个时间松弛

量［14］，表示为

coeff =
6
d β

M
2πRTsat槡 L

ρl
ρl － ρv( )

其中，L 为潜热; R 为气体常数; M 为汽相质量; β 为汽

相分子进入液相表面并被完全吸收的调节系数，取

1. 0; d 为气泡直径。
2. 4 颗粒运动方程及轨道模型

采用拉氏坐标系下颗粒的作用力平衡方程计

算颗粒轨道，固相颗粒在笛卡尔坐标系下的运动方

程为

vp
t

= Fd( v － vp ) +
g( ρp － ρ)

ρp
+ Fother ( 8)

式中，vp 为颗粒相速度; v 为混合相速度; ρp 为颗粒相

密度; Fd ( v － vp ) 为 单 位 质 量 颗 粒 相 受 到 的 曳 力;

g( ρp－ρ)

ρp
为重力项; Fother为其他作用力。

减压进料阀组内流态为湍流，速度为时均速度

v，采用随机游走模型考虑湍流引起的颗粒扩散。因

此，式( 8) 中介质速度 v = v+v'，脉动速度 v'满足高斯

概率密度分布 v' = ζ ( v')槡 2。
固相颗粒冲击金属表面时，能量的损失将引起反

弹速度小于冲击速度，通常采用恢复系数描述该作

用，采用 Forder 等［15－16］实验总结获得的恢复系数公

式为

eN = 0. 988 － 0. 78θ + 0. 19θ2 － 0. 024θ3 + 0. 027θ4

( 9)

eT = 1 － 0. 78θ + 0. 84θ2 － 0. 21θ3 + 0. 028θ4 － 0. 022θ5

( 10)

式中，eN 为法向恢复系数; eT 为切向恢复系数; θ 为入

射角度。
冲蚀磨损模型［14］为

E =∑
Np

N = 1

mpC( dp ) f( θ) vn( v)
p

Aface
( 11)

式中，E 为冲蚀磨损率; mp 为颗粒质量; Np 为颗粒数

量; θ 为颗粒对壁面冲击角; f( θ) 为颗粒冲击角度的

函数; n( v) 为速度指数; Aface为冲蚀面积; C( dp ) ，f( θ)

和 n( v) 为进行冲蚀磨损率计算时，所需设置的初始

条件和材料壁面边界条件，由实验获取。
减压阀组大部分的材质为 YG8，利用自行研制

的冲蚀磨损实验装置［17］开展针对不同颗粒冲击角

度、冲击速度的磨损实验。采用分段函数描述相对磨

损率 f ( θ) 与冲击角 θ 之间的关系，冲击角 θ 为 0°，

15°，30°，45°，60°，75°，90°时，相对磨损率 f ( θ) 分别

为 0，0. 1，0. 31，0. 61，0. 90，1. 00，0. 82 ( 图 2) 。通过

对实验所得冲击速度和磨损率曲线，获得速度指数

n( v) = 2. 3。粒径函数 C ( dp ) 采用文献［18］中得出

的试验值 1. 1×10－10。

图 2 冲击角度和相对磨损率的关系

Fig. 2 Relationship between impingement angle and
relative wear rate

数值计算中采用 RNG k－ε 湍流模型，压力－速度

耦合为 PISO 算法，压力、动量、湍动能、湍流扩散率
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均为二阶迎风格式，体积分数用 QUICK 格式进行离

散。壁面按固壁无滑移条件，近壁面采用标准壁面函

数处理。

3 仿真结果分析与验证

3. 1 空化流场

角阀的节流通道为缩放结构，当介质流经阀芯头

部时，压力能转化为动能，压力下降，介质速度增加，

当局部压力低于饱和蒸汽压时，产生液－汽相变，出

现空化区域; 反之，节流过程通过角阀喉部后，流道面

积增加，动能转化为压力能，局部压力高于饱和蒸汽

压时出现汽－液相变。
图 3 给出了减压进料阀组内部速度等值线，图中

3 条虚线从左到右依次代表球阀全开时球体出口端

面、球体中心面和球体入口端面所在位置。图 4 为图

3 局部放大图给出了角阀区域的流线。从图 3 和图 4
可得，最高速度为 70 m /s，出现在角阀阀芯前端区

域，阀芯头部产生局部回流速度约 35 m /s，介质回流

冲击角阀阀芯头部，在存在固相颗粒的情况下易造成

阀芯头部的流动磨损问题。

图 3 减压进料阀组内水平纵向切面速度场分布云图

Fig. 3 Velocity distribution of horizontal center section of
hypobaric charge-in valve group

图 4 角阀区域的流线

Fig. 4 Streamline chart of angle valve area

图 5 给出了减压进料阀组内空化场云图，角阀阀

头上段的汽相体积分数约为 0. 9，液相体积为 0. 1; 角

阀阀头下端汽相体积分数介于 0. 5～0. 7，球阀后部衬

套顶部汽相分率介于 0. 9～1. 0。其中，由于角阀流道

的缩放效应，节流后的流域空化作用强烈，汽相区域

占据减压阀组内大部分空间。空化后汽相速度显著

提高。

图 5 水平纵向切面汽相相分率

Fig. 5 Vapor phase fraction distribution of horizontal
center section

图 6 给出了减压进料阀组内颗粒速度场的分布

云图。角阀入口颗粒相速度约为 6. 54 m /s，由于阀

芯头部的节流作用，在液－汽相变过程中，汽相对颗

粒相的加速作用显著增强，颗粒相速度最高加速到

62 m /s，在阀芯头部回流的影响下，引起阀芯头部的

流动磨损问题。

图 6 减压进料阀组内颗粒速度场分布云图

Fig. 6 Particle velocity distribution of hypobaric
charge-in valve group

3. 2 冲蚀磨损率分布

鉴于空化相变过程直接影响介质传输流量及速

度分布，且由于相间存在黏度、密度差异，导致液－
固、汽－固间动量传递的不同。因此，角阀的节流通

道空化流场直接影响颗粒相在计算区域的分布。采

用混合相密度、黏度和速度描述空化场流动，结合离

散颗粒相与连续相的双相耦合建模，计算壁面冲蚀磨

损率。
图 7 给出了减压进料阀组壁面冲蚀磨损率分布。

可知，介质流经角阀阀芯后汽相对颗粒加速作用引起

颗粒与壁面碰撞造成冲蚀磨损。其中在减压进料阀

组内部的非光滑过渡部位，磨损率发生突变。磨损率

突变部位出现在多处，如，球阀出口衬套进口端。
为进一步分析球阀出口衬套壁面的冲蚀磨损率

分布，定义球阀出口衬套出口端中心点为坐标原点，

逆着流动方向( X 轴负方向) 做一系列竖直切面，与

壁面相交为一系列圆周，选取每条圆周线上的最大磨

损率，获得球阀出口衬套上最大冲蚀磨损率分布规

律，如图 8 所示。其中，衬套壁面最大磨损率出现在

距离球阀出口衬套出口端 520～650 mm 区域。

4692

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



第 12 期 偶国富等: 煤直接液化减压进料阀组数值模拟与优化

图 7 减压进料阀组壁面冲蚀磨损率分布

Fig. 7 Erosion rate distribution of wall about hypobaric
charge-in valve group

图 8 球阀出口衬套最大磨损率

Fig. 8 Max erosion rate distribution of ball valve export bushing

3. 3 数值模拟验证

图 9 为检修时减压进料阀组球阀出口衬套的失

效形貌，其中距离球阀出口衬套出口端 500 ～ 650 mm
处出现穿孔，与图 8 数值模拟预测获得的冲蚀磨损高

危区域基本一致，说明冲蚀磨损数值模拟预测的正确

性。

图 9 减压进料阀组球阀出口衬套的失效形貌

Fig. 9 Failure morphology of ball valve export bushing of
hypobaric charge-in valve group

4 结构优化

球阀球体具有易冲蚀磨损的特点，对减压进料阀

组而言，球阀处于角阀阀芯出口的渐扩流道内，其球

体公称通径和球体的最小流道直径( 阀体进口端直

径) 存在一定关系，见表 2［19］。由表 2 可知，球阀球

体最小流道直径越小，对应公称通径越小。

表 2 钢制球阀阀体的最小流道直径与公称通径［19］

Table 2 Minimum flow diameter and nominal diameter
of ball of steel ball valve［19］ mm

缩径 公称通径 缩径 公称通径

187 250 305 400

228 300 335 450

266 350 380 500

因此，可通过减小球阀球体最小流道直径达到减

小减压进料阀组的球阀球体公称通径的目的。主要

有两种方法:① 直接将球阀沿流道方向前移对球体

所在流道壁面磨损率的影响; ② 改变角阀入口角度

对球体所在流道壁面磨损率的影响。
图 10 为角阀不同入口角度时减压进料阀组扩张

流道内的最大磨损率折线图。由图 10 可知，越靠近

球阀入口的壁面最大磨损率越大，故通过球阀前移减

小球体公称通径，虽然能降低球阀制造难度，但会增

大球阀入口端的冲蚀磨损失效风险; 角阀的入口角度

对扩张流道壁面不同位置的磨损率分布影响显著，但

均处于同一量级( 10－7 ) 。对于球体而言，最容易失效

的是球体入口端面，在图 10 上过角阀入口角度为

60°的球体进口端面做水平线，与其它角阀入口角度

的最大磨损率曲线相交，做等磨损率处理，可得到在

保证球阀入口端的冲蚀磨损失效风险不变的情况下

球体入口端面允许移动的距离( 表 3) 。从表 3 可知，

角阀 入 口 角 度 为 45° 时，可 移 动 的 距 离 最 大 为

425 mm。

图 10 角阀不同入口角度时扩张流道最大相对磨损率分布

Fig. 10 Max erosion rate distribution of expansion channel in
different inlet angle of angle valve

表 3 球体入口端面可以移动的距离

Table 3 Moving distance of inlet surface of ball

角阀入口角度 / ( ° ) 60 45 55 90

坐标 /mm 404 829 492 250

右移距离 /mm 0 425 88 －154

4 结 论

( 1) 建立了煤液化减压进料阀组的冲蚀磨损数
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理模型，提出运用空化场和颗粒场相结合的方法数值

预测进料阀组的冲蚀磨损率分布规律，并结合实际案

例验证了数值方法的正确性。
( 2) 角阀流道为缩放结构，介质经过角阀喉部节

流作用，压能转化为动能，液体汽化剧烈，产生局部空

化区域，流速增加对固相颗粒的加速效果明显;

( 3) 颗粒经加速作用之后，碰撞壁面造成材料冲

蚀磨损失效，在减压进料阀内部的非光滑过渡部位磨

损率容易发生突变，如，球阀出口衬套进口端。
( 4) 改变角阀入口角度，在保持球体入口端磨损

率不变的情况下，将角阀入口角度从 60°改为 45°时，

球体可前移的距离最大为 425 mm，可为减压进料阀

组的优化设计，降低制造难度提供参考。
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