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摘 要:
 

原油管道运输过程中掺杂的CO2 和砂粒会加重管壁的冲蚀破坏。针对管道冲蚀问题展开

研究。基于计算流体动力学方法研究了弯曲角度、砂粒粒径以及流量等对管壁冲蚀特性的影响。结

果表明:随着弯管弯曲角度的变化,冲蚀速率呈倒“U”形变化,当弯曲角度在90°左右时,壁面冲蚀速

率最高;同时砂粒粒径以及流量与壁面冲蚀速率均呈现正相关。对管道直管与弯头连接段采取螺旋管

道式串联处理,对壁面进行优化设计,可有效缓解壁面冲蚀程度,提高原油管道的安全性及输送效率。
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  管道内多相流的冲蚀研究始终是一个焦点,大
量的实践证明通过计算流体力学(CFD)方法对管道

的冲蚀磨损行为进行数值模拟具有极可靠的计算精

度的。ZHAO等
 [1]结合了计算流体动力学

 

(CFD)
 

和离散元方法
 

(DEM),模拟了液固流动特性对90
 

°
 

弯管的冲蚀影响,结果证明随着颗粒体积分数的增

加、弯管表面冲蚀程度增加。LIU等
 [2]将两相流模

型与多颗粒冲击水平管壁表面的冲蚀预测模型相结

合,获得了预测水平壁侵蚀的简化方法,并得出管壁

均匀减薄的主要原因是颗粒在很小的冲击角度下不

断冲击壁面。ZHANG等
 [3]通过流体速度、颗粒直径

和质量流量分析了三通管道冲蚀速率与壁面剪切应

力之间的关系。ZHU等[4]基于欧拉-拉格朗日方法

和冲计算流体动力学离散相位模型
 

(CFD-DPM)
 

求

解了液固流并预测了冲蚀分布,结果表明冲蚀主要发

生在U型弯管的下表面和下游管的外表面。
目前对于管道冲蚀磨损的研究已经不再停留于

输送工况和影响参数等,对于管道本身结构对冲蚀

磨损的影响得到了国际上众多学者的密切关注。
ZHOU等

 [5]设计了具有双层壁结构的弯头,以呈

现冲蚀特性、颗粒破损率和压降,研究了弯管形状对

冲蚀的影响规律。陈铮等
 [6]在异径偏心弯管冲蚀

模拟中发现,变径后的直管段剪切应力较大,易发生

冲蚀。OTHAYQ等
 [7]通过试验和计算研究了两

个弯头之间距离对第二弯头上固体颗粒冲蚀行为的

影响,发现距离越长,粒子在撞击第一个弯头后恢复

和增加其动能之前的时间就越多,在第二个弯头上

就有更大的冲蚀风险。ZHAO等
 [8]研究表明串联

弯管下游弯头的冲蚀情况受连接距离的影响较大,
且当颗粒粒径很大时,最初弯头处冲蚀程度很大,在
后续串联弯头处的冲蚀程度反而相对较小。王森

等[9]分析发现π
 

形管连接长管条件下,第4
 

个弯头

受冲蚀程度最大。SEDREZ等
 [10]验证了串联弯管

方向的改变也会影响弯头处的冲蚀程度。
在实际工程应用中,CO2 驱油是一种高效、无

污染的油气开采技术,该技术使用条件广泛且成本

低,大量实践证明CO2 是一种有效的驱油剂,可有

效降低原油黏度和油水间的界面张力。SUN等[11]

通过实验验证了CO2-水-原油混合流体的有效黏度

是随CO2溶液压力的增加呈指数下降的;但随着黏

度的降低,砂粒受到的黏性力束缚作用减弱,冲蚀速

率提高。MA等
 [12]研究发现,黏度是影响冲蚀的重

要物理化学特性,流体黏度越高,形成的冲蚀风险越

低。LUO等[13]也验证了高黏度液体会延迟颗粒对

壁面的射流冲击,降低冲击强度、减少冲蚀。同时

CO2在注入油层发生混相效应的过程中,也会与混

合的水相发生反应,生成的碳酸对管壁具有较强的

腐蚀性,也会增加壁面冲蚀速率。综上,笔者对流动

条件下含CO2原油对管壁的冲蚀影响因素进行研
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究,并对管道结构进行优化调整,以期有效减小管壁

冲蚀程度,提高管道寿命。

1 计算模型

1.1 流体控制方程

  数值模拟用连续相介质的液相为80%(体积

分数,下同)的油和20%的水,气相为CO2,离散相

的固相为砂粒。由于油和水在流动过程中,并非

混合在一起,选用欧拉非均质模型。选用适合描

述管道内二次流迪恩涡的Realizable
 

k-ε湍流模型

作为黏性模型进行湍流模拟,近壁面处理采用标

准壁面函数。本研究中不涉及温度对模拟结果的

影响,因此只采用Naiver-Stokes方程组中的质量

守恒和动量守恒方程:
∂ρ
∂t+▽ρu  =0 (1)

∂
∂tρu  +▽ρuu  =-▽P+▽(τ)+ρgSM(2)

  固相砂粒是微小颗粒,采用DPM模型可以较

准确地描述运动状态,与连续相能做到双向耦合。
离散相颗粒受力控制方程可以用来描述其运动轨

迹,具体为:
dup
dt =FD(u-up)+

gx(ρp-ρ)
ρp

+Fx (3)

FD=
18μ
ρpd2p

CDRep
24

(4)

Rep=ρ
dpup-u

u
(5)

CD=a1+
a2
Rep

+
a3
Re2p

(6)

式中:ρ为连续相密度(kg/m3);t为时间(s);u 为

连续相速度(m/s);P 为压力(Pa);τ为作用在流体

微元的黏性应力(N);ρg 为连续相重力(N);SM 为

离散相对连续相产生的动量增量(kg·m/s);up 为

离散相颗粒速度(m/s);μ 为连续相动力黏度(Pa·
s);ρp为离散相颗粒密度(kg/m3);gx 为沿着x 方

向的重力加速度分量(m/s2);Fx 为沿着x 方向上

的其他作用力(N);dp 为颗粒直径(m);Re为雷诺

系数;CD 为拖拽力系数。
1.2 冲蚀模型

 

  目前,多种冲蚀模型已在国际上被提出。
PARSI

 

等
 [14]开发了E/CRC模型,可以预测弯头、

三通和其他一些管件的侵蚀。BISWAS等[15]基于

冲击参数、表面材料特性和能量因素开发了一种可

以准确预测试验冲蚀值的冲蚀模型。但现有模型都

只是侧重于阐述冲蚀磨损的部分机理,并没有综合

其他的冲蚀理论。笔者选用固体微小颗粒在弯管壁

面的冲蚀速率(Rerosion)表征弯管的冲蚀程度,且涉

及微小颗粒的质量流量、重力方向以及颗粒的大小

对冲蚀的影响,根据综合影响因素,选用 OKA
 

等[16-17]的冲蚀模型最为合适。具体为:

Rerosion=1.0×10-9ρwk0f(α)(Hv)
k1 up

V'  k2 dp
d'  k3

(7)

f(α)=(sin
 

α)
n1[1+Hv(1-sin

 

α)]
n2 (8)

式中:ρw 为靶材的密度(g/cm3);Hv为靶材的维氏

硬度(HV);dp 为粒子直径,(μm);d'为参考直径

(μm);V'
 

为参考粒子的冲击速度(m/s),参数如表

1所示。
表1 Oka冲蚀模型参数

Tab.1 Parameters
 

for
 

Oka
 

erosion
 

model
k0 k1 k2 k3 n1 n2 V' d'

65 -0.12 2.3(HV)0.038 0.19 0.71(HV)0.14 2.4(HV)-0.94 104 326

1.3 颗粒碰撞模型

  固体颗粒对管壁的撞击是一种非弹性碰撞,且
存在动量损失,因此颗粒的反弹速度远不如其撞击

速度。为了使颗粒的运动路径在数值模拟中更为精

确,已有很多粒子壁面回弹模型[18-20]。笔者采用了

一种经验弹性恢复计算公式:
eN=0.993-0.030

 

7θ+4.75×10-4θ2-
2.61×10-6θ3 (9)

eT=0.998-0.029
 

0θ+6.43×10-4θ2-

3.56×10-6θ3 (10)
式中:eN 为法相弹性恢复系数;eT 为切相弹性恢复

系数;θ为入射角,(°)。
笔者采用分段线性方式设置冲击角函数与入射

角参数的关系,如表2所示。
表2 冲击角函数和入射角的关系

Tab.2 Relationship
 

of
 

impact
 

angle
 

function
 

and
 

incidence
 

angle

θ/(°) 0 20 30 45 90

f(θ) 0 0.8 1.0 0.5 0.4
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图3 壁面优化前后网格无关性验证

Fig 3 Grid
 

independence
 

verification
 

before
 

 a 
 

and
 

after
 

 b 
 

wall
 

optimization

2 几何模型及网格划分

2.1 管道模型及物性参数

  设置管道内径D 为50
 

mm,为确保管道内的流

体能够充分流动,进口管长定为26D,出口管长为

10D,弯头曲率半径为1.5D,管道结构如图1所示。
壁面优化段在进口管处,长13D,如图2所示,管内

物性参数如表3所示。

图1 壁面优化前的管道结构示意

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pipe
 

structure
 

before
wall

 

optimization

图2 壁面优化后的管道结构示意

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pipe
 

structure
 

after
wall

 

optimization

表3 管内物性参数

Tab.3 Physical
 

parameters
 

in
 

tube
参数 数值

油水和砂粒混相初始流速/(m·s-1) 15

油相与水相边界的表面张力系数/(N·m-1) 0.018

油相密度/(kg·m-3) 960

油相黏度(kg·m-1·s-1) 0.048

水相密度/(kg·m-3) 998.2

水相黏度/(kg·m-1·s-1) 0.001
 

003

固相砂粒密度/(kg·m-3) 1
 

500
气相CO2速度/(m·s-1) 10
气相CO2密度/(kg·m-1) 1.787

 

8

2.2 管道网格剖分及无关性验证

  通过ICEM
 

CFD对优化前的管道进行了规则

化网格划分,为了使管道壁面冲蚀模拟结果更为准

确,在网格划分时,对管壁近壁面处添加5层边界

层。为了减小网格数目对模拟结果造成的影响,对
出口处水相流动参数进行了网格无关性验证。如图

3所示,在网格数为466
 

800,601
 

120,772
 

120,
988

 

080条件下,出口处的水相平均流速分别为

15.113
 

10
 

m/s,15.113
 

07
 

m/s,15.113
 

44
 

m/s,
15.113

 

07
 

m/s,符合网格无关性要求,因此采用网格

总数466
 

800进行计算。通过Fluent
 

Meshing模块对

壁面优化后的管道进行了蜂窝状网格划分,添加了五

层边界层,当网格数为317
 

993时达到了无关性要求。
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图7 不同弯曲角度下通入CO2的冲蚀速率云图

Fig.7 Erosion
 

rate
 

cloud
 

diagram
 

of
 

CO2 at
 

different
 

bending
 

angles

3 计算结果与分析

3.1 管壁冲蚀速率的优化表现

  数值模拟默认工况如下:砂粒粒径0.002
 

m,流
量0.1

 

kg/s,弯曲角度90°。在此工况下,如图4~6
所示,在弯管特别是弯头与下游直管过渡段的外侧

形成了严重的冲蚀区域。这是由于当携带固体颗粒

的流体在弯管内流动时,受惯性的影响,并不会直接

进入弯管的后半段管道,而是先冲击弯管靠近弯头

处外侧的内壁。通入CO2后,壁面优化前弯管管壁

外侧的冲蚀速率明显增大,在弯管后半段壁面外侧

也开始出现冲蚀区域,冲蚀区域面积逐渐增大。采

取壁面优化设计(将管道直管与弯头连接段采取螺

旋管道式串联处理)后,冲蚀严重的壁面外侧区域冲

蚀速率明显下降,且冲蚀区域更为集中,不再出现新

图4 通入CO2前冲蚀速率云图 壁面优化前 

Fig 4 Erosion
 

rate
 

cloud
 

diagram
 

before
 

CO2 introduced

 before
 

wall
 

optimization 

图5 通入CO2后冲蚀速率云图 壁面优化前 

Fig 5 Erosion
 

rate
 

cloud
 

diagram
 

after
 

CO2 introduced

 before
 

wall
 

optimization 

图6 通入CO2后冲蚀速率云图 壁面优化后 

Fig 6 Erosion
 

rate
 

cloud
 

diagram
 

after
 

CO2 introduced

 after
 

wall
 

optimization 

的冲蚀区域。本文后续都是以通入CO2 为前提条

件进行数值模拟分析的。
3.2 弯曲角度与管壁冲蚀

  默认工况下,仅改变弯曲角度计算管壁冲蚀速

率。由图7可见,上游直管处基本没有被冲蚀,最大
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冲蚀速率出现在弯头与下游直管过渡段壁面外侧,下
游直管壁出现点蚀。随着弯曲角度的增大,点蚀分布

明显增多且分散不规则。
为了探究弯头与下游直管过渡段冲蚀严重区域

的形成,以90°弯管为研究对象,考虑了管道中油水

混合相中水相流动对管壁冲蚀的影响,如图8所示。
过渡段处水相体积分数明显增大。在水相体积分数

增大阶段,管内液相流动也较为剧烈,此时砂粒受到

的惯性作用增大,对过渡段外侧内壁处的冲击程度

也增大,所以在过渡段壁面外侧形成冲蚀严重区域。

但由于CO2的通入和砂粒自身重力的影响,随着管

道内流体的流动,只有部分砂粒在冲蚀外侧内壁,部
分砂粒混在流体内被带出管道,所以最大冲蚀速率

并不在水相体积分数最大的位置,而是在靠近此位

置的上端,水相体积分数较大处出现。随着水相体

积分数的减小,管道内液相流动趋于平缓,冲击壁面

的砂粒数量也减少,管壁外侧的冲蚀速率整体不断

减小。由于砂粒粒径很小,在管道下游直管会有极

少量的砂粒被流体携带着冲击管道内壁,造成点蚀,
但冲击程度很弱,壁面外侧的冲蚀速率很低。

图8 90°弯管壁面水相体积与冲蚀速率分布

Fig 8 Distribution
 

of
 

water
 

phase
 

volume
 

fractgion
 

 a 
 

and
 

erosion
 

rate
 

 b 
 

on
 

90
 

°
 

elbow
 

wall

图9 冲蚀速率随弯曲角度的变化关系

Fig 9 Variation
 

of
 

erosion
 

rate
 

with
 

bending
 

angle  a 
 

maximum
 

erosion
 

rate 
 

 b 
 

average
 

erosion
 

rate

  目前,众多学者致力于管道的冲蚀磨损研究,目
的是延长管道的使用寿命。XU等[21]建立了管道

冲蚀有限元模型,并通过现场数据验证提出了最大

冲蚀速率预测方程,有效提高了预测输气站中气固

两相流管道侵蚀速率的准确性。对于管道整体的冲

蚀程度,采用平均冲蚀速率进行表征,这也是量化冲

蚀的重要依据。WANG等[22]通过不同流壁上的平

均冲蚀速率确定了蜗壳的主要冲蚀区域。如图9所

示,最大冲蚀速率和平均冲蚀速率的峰值均在弯曲

角度90°左右,
 

小于90°时呈正相关,大于90°时为负

相关。其中,在弯曲角度小于90°的区间内,平均冲

蚀速率增长较为平缓,最大冲蚀速率在弯曲角度大

于60°后增长明显。但在弯曲角度大于90°后,冲蚀

速率有了显著下降。因此在实际管道布局中,在符

合工程需求的前提下,尽可能对90°弯管的弯曲角

度进行适当调整。
3.3 砂粒与管壁冲蚀

  默认工况下,仅改变砂粒粒径计算管壁冲蚀速

率。如图10所示,在砂粒流量0.1
 

kg/s的条件下,随
着管道内颗粒变大,下游直管壁外侧点蚀逐渐消失,
冲蚀区域下端开始呈现倒三角形状,冲蚀区域面积明

显减小,最大冲蚀速率的位置上移。且随着砂粒直径
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变大,壁面冲蚀速率增大。曹学文等[23]研究发现大

粒径颗粒更容易引起冲蚀。本工作中,砂粒粒径足够

大,流体对砂粒的携带作用以及弯管内二次流的影响

已不再重要,惯性力起着决定性作用。随着砂粒直径

增大,碰撞能变大,惯性力也随之增大,砂粒沿着流动

方向对管壁内侧冲击程度增大,冲蚀速率变大。
默认工况下,仅改变流量计算管壁的冲蚀速率。

如图11所示,在砂粒粒径0.002
 

m条件下,随着砂

粒流量的增大,点蚀只出现在靠近弯头与下游直管

壁过渡段的区域,且点蚀区域面积减小。从图11中

可知,随着砂粒流量的增大,最大冲蚀速率明显变

大,平均冲蚀速率几乎呈线性增加。这是由于处于

弯管内的流体,在流动中具有较强的旋流和波动作

用。此时,砂粒的质量流量越大,说明同一时间流体

携带的砂粒数目越多,对过渡段的冲击程度增大,碰
撞作用增强,壁面冲蚀速率也随之增大。

图10 不同粒径下管壁冲蚀速率

Fig 10 Erosion
 

rate
 

of
 

pipe
 

wall
 

under
 

different
 

particle
 

sizes 
 

 a 
 

maximum
 

erosion
 

rate 
 

 b 
 

average
 

erosion
 

rate

图11 不同砂粒流量下管壁冲蚀速率

Fig 11 Erosion
 

rate
 

of
 

pipe
 

wall
 

under
 

different
 

sand
 

flow
 

rates 
 

 a 
 

maximum
 

erosion
 

rate 
 

 b 
 

average
 

erosion
 

rate

图12 优化壁面端面形状与管壁冲蚀速率的关系

Fig.12 Relationship
 

between
 

optimized
 

wall
 

face
 

shape
 

and
 

erosion
 

rate

3.4 优化壁面设计与管壁冲蚀

  由图6和图12可知,默认工况下,优化壁面端

口形状越接近圆面,管壁所受到的最大冲蚀速率越

高,且采取优化壁面设计后的管道壁面冲蚀速率相

对于优化前大幅度减小。如图13所示,对管道壁面

优化前和优化后同一截面处的流体流动情况进行了

剖面分析。未优化前,管道内二次流形成双螺旋流

动,砂粒更易积聚,加剧了冲蚀;优化后,成功避免了

砂粒在局部富集的问题。这是因为这种设计会使

弯管上游的流体产生旋涡流动,使砂粒不停移动,对
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图13 优化前后截面处流体流动情况

Fig 13 Fluid
 

flow
 

at
 

cross
 

section
 

before
 

 a 
 

and
 

after
 

 b 
 

optimization

流体携带砂粒起到了重新分散的作用。这样既能减

少过渡段受到砂粒直接冲击的次数,又能防止这些

砂粒对过渡段的某些区域进行重复冲击,因此管壁

外侧的冲蚀速率降低。如图12所示,随着优化管段

端面由形状c变成形状a,这种旋流的作用也得到

了加强,壁面冲蚀速率也随之减小。沈雅欣等
 

[24]研究发现管内二次流的形成加剧了冲蚀,这对于

本文的数值模拟结果具有很好的验证,并为采取优

化设计改变管内流体双螺旋流动状态提供了方向。

4 结 论

  (1)
 

当弯曲角度为90°左右时,弯管壁面外侧的

冲蚀速率最大。冲蚀速率在弯曲角度小于90°时,
与弯曲角度呈正相关且增长缓慢,当弯曲角度大于

90°时,与其呈负相关且下降幅度较大。对90°弯管

的弯曲角度进行适当调整,有助于延长管道的使用

寿命。
(2)

 

当砂粒粒径较小时,弯管下游直管壁外侧

会出现点蚀,且随着弯管弯曲角度增大,点蚀分布区

域变大且不规则。而随着砂粒质量流量的增加,点
蚀区域只出现在弯头与下游直管的过渡段管壁外

侧,且点蚀区域面积不断减小,管壁外侧的冲蚀速率

随之增加。当砂粒粒径足够大时,下游直管壁处的

点蚀区域消失,此时,弯管壁面外侧的冲蚀速率随着

砂粒粒径的增大而增大。
(3)

 

采取优化壁面设计后,弯管壁面的冲蚀速

率明显降低,且在优化壁面端口形状越接近未优化

前的。在实际工程应用中,可根据需求采取适当的

壁面调整,从而提高管壁的抗冲蚀性。
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Sacrificial
 

Anodes
 

Cathodic
 

Protection
 

Effect
 

on
 

Adjacent
 

Heat
 

Exchange
 

Tubes
 

of
a

 

Water
 

Cooler
 

by
 

Numerical
 

Simulation

LI
 

Junwei,
 

ZHU
 

Wei
(Shanghai

 

SECCO
 

Petrochemical
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Shanghai
 

201424,
 

China)

Abstract:
 

When
 

there
 

is
 

cooling
 

water
 

in
 

the
 

tube
 

side
 

of
 

the
 

water
 

cooler,
 

heat
 

exchange
 

tube
 

sections
 

adjacent
 

tube
 

box
 

often
 

experience
 

corrosion
 

and
 

leakage.
 

By
 

arranging
 

sacrificial
 

anodes
 

in
 

the
 

tube
 

box,
 

corrosion
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

tube
 

box
 

can
 

be
 

effectively
 

alleviated,
 

but
 

whether
 

it
 

can
 

provide
 

protection
 

for
 

adjacent
 

heat
 

exchange
 

tubes
 

remains
 

to
 

be
 

studied.
 

By
 

using
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

design
 

sacrificial
 

anodes
 

for
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

water
 

cooler
 

tube
 

box,
 

6
 

anodes
 

were
 

added
 

and
 

a
 

coating
 

was
 

added
 

to
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

tube
 

box.
 

The
 

inner
 

wall
 

area
 

of
 

the
 

tube
 

box
 

could
 

be
 

well
 

protected
 

while
 

providing
 

protection
 

for
 

adjacent
 

heat
 

exchange
 

tubes.
 

Although
 

the
 

protection
 

range
 

was
 

only
 

0.75
 

meters,
 

it
 

had
 

already
 

covered
 

the
 

parts
 

of
 

the
 

heat
 

exchange
 

tubes
 

that
 

were
 

prone
 

to
 

corrosion
 

and
 

leakage.
 

In
 

addition,
 

the
 

completeness
 

of
 

the
 

coating
 

determined
 

the
 

protection
 

range
 

of
 

the
 

cathodic
 

protection
 

of
 

the
 

tube
 

box
 

for
 

adjacent
 

heat
 

exchange
 

tubes.

Key
 

words:
 

cooling
 

water
 

corrosion;
 

tube
 

box
 

sacrificial
 

anode;
 

heat
 

exchange
 

tube;
 

numerical
 

simulation;
 

cathodic
 

protection
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CO2 Flooding
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China)

Abstract:
 

The
 

addition
 

of
 

CO2 and
 

sand
 

particles
 

during
 

the
 

transportation
 

of
 

crude
 

oil
 

pipelines
 

can
 

exacerbate
 

the
 

erosion
 

damage
 

to
 

the
 

pipe
 

wall.
 

A
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

issue
 

of
 

pipeline
 

erosion
 

and
 

wear,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

bending
 

angle,
 

sand
 

particle
 

size,
 

and
 

flow
 

rate
 

on
 

the
 

erosion
 

characteristics
 

of
 

pipe
 

walls
 

were
 

numerically
 

investigated
 

based
 

on
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

change
 

of
 

bending
 

angle
 

of
 

the
 

bent
 

pipe,
 

the
 

erosion
 

rate
 

changed
 

in
 

an
 

inverted
 

“U”
 

shape.
 

When
 

the
 

bending
 

angle
 

was
 

around
 

90
 

°,
 

the
 

wall
 

erosion
 

rate
 

was
 

the
 

highest.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

there
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

sand
 

particle
 

size,
 

flow
 

rate,
 

and
 

wall
 

erosion
 

rate.
 

Adopting
 

a
 

spiral
 

pipe
 

series
 

connection
 

treatment
 

for
 

the
 

connection
 

section
 

between
 

the
 

straight
 

pipe
 

and
 

the
 

elbow
 

of
 

the
 

pipeline,
 

and
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

the
 

wall
 

surface,
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

degree
 

of
 

wall
 

erosion
 

and
 

improve
 

the
 

safety
 

and
 

transportation
 

efficiency
 

of
 

the
 

crude
 

oil
 

pipeline.
 

Reaches
 

a
 

highest
 

value
 

when
 

the
 

bending
 

angle
 

is
 

roughly
 

90
 

°.
 

Meanwhile
 

sand
 

particles
 

size
 

and
 

flow
 

rate
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

wall
 

erosion
 

rate.
 

Additionally,
 

a
 

wall
 

optimization
 

design
 

is
 

employed,
 

and
 

the
 

spiral
 

pipe
 

series
 

processing
 

is
 

adopted
 

for
 

the
 

connection
 

section
 

of
 

the
 

straight
 

pipe
 

and
 

the
 

elbow,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

erosion
 

of
 

the
 

wall
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

safe
 

and
 

efficient
 

transportation
 

of
 

crude
 

oil
 

pipeline.

Key
 

words:
 

CO2;
 

multiphase
 

flow;
 

erosion
 

rate;
 

wall
 

surface
 

optimization;
 

pipeline
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