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铅铋合金夹杂颗粒对含缺陷弯管侵蚀的数值模拟*
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摘 要：采用计算流体动力学与离散相模型耦合的方法，计算不同工况条件下存在缺陷管道的侵蚀速率。对比

不同工况下的侵蚀速率和侵蚀关键区域，揭示了缺陷对侵蚀的影响模式。研究结果表明：（1）随着铅铋共晶流速

的增加，含缺陷管道和完整管道的侵蚀区域均显著扩大。含缺陷管道的最大侵蚀速率降低，完整管道的侵蚀速

率略有上升。（2）颗粒尺寸的增大会导致含缺陷管道的侵蚀区域从缺陷位置转移至入口直管段；对于完整管道，

侵蚀则集中在弯管入口附近，两种管道的侵蚀区域均明显扩大。（3）缺陷的存在增加了凹坑位置的湍流强度，弯

管的侵蚀位置集中于凹坑位置，并随着凹坑尺寸的增大，凹坑位置的最大侵蚀速率也显著上升。
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by particles in lead-bismuth alloy
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Abstract： The method of coupling computational fluid dynamics and discrete phase model was used to 

calculate the erosion rate of defective pipes under different working conditions. The erosion rate and 

erosion key areas under different working conditions are compared， and the influence mode of defects 

on erosion is revealed. The results show that：（1）With the increase of lead-bismuth eutectic flow 

velocity， the erosion area of both defective and intact pipelines expands significantly. However， the 

maximum erosion rate of defective pipes decreased， and the erosion rate of intact pipes increased 

slightly. （2）The increase in particle size will cause the erosion area of the defective pipe to shift from 

the defective location to the inlet straight pipe section； for intact pipelines， the erosion is concentrated 

near the entrance of the elbow， and the erosion area of both pipelines is significantly expanded.（3）The 

existence of defects increases the turbulence intensity at the pit location， and the erosion position of the 

elbow is concentrated in the pit position， and the maximum erosion rate of the pit position increases 

significantly with the increase of the pit size.
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铅铋冷却反应堆作为第四代核能系统中的关

键反应堆型，具有良好的固有安全性以及紧凑的

设计和模块化结构，因此具有广泛的应用前景。

铅铋合金作为反应堆冷却剂，同时具有熔点低、

密度大、比热高、导热性能优异、化学稳定性好

等特点，能够有效地吸收和传递反应堆内的热量

（Barbin et al.，2016）。尽管如此，铅铋合金与钢材

之间存在明显的不相容性，钢材中的 Fe、Cr和 Ni

等元素可以溶解于铅铋中，导致管道内的腐蚀和

侵蚀问题，并可能形成碎屑（杜晓超等，2021）。

碎屑以固体形式存在，其熔点较高，当铅铋共晶

（LBE）处于循环流动状态时，碎屑颗粒在钢表面产

生高速相对运动从而对管道造成侵蚀；侵蚀的机

械作用导致管壁氧化膜变薄和破裂，或可能引起

材料塑性变形和应力集中，导致局部能量升高，

形成所谓的“应变差电池”，从而加速腐蚀

（Liu et al.，2023）。此外氧化膜层的表面结构相对

多孔，在侵蚀作用下容易脱落，导致氧化膜变薄

（李明杨等，2018），产生微湍流，增加侵蚀强度

（陈茜等，2005）。这种现象被称为“侵蚀-腐蚀”，

对铅铋反应堆的运行存在潜在危害（Zhang et al.，

2003）。

目前，已通过实验或数值模拟方法揭示了弯

头的侵蚀机制和规律（Wang et al.，2022）。其中数

值方法包括计算流体动力学（CFD）与离散相模型

（DPM）或离散元模型（DEM）耦合法，这些方法已

被用于模拟弯头截面的侵蚀（Carlos et al.，2015）。

由于 DPM 忽略了颗粒相互作用，CFD-DPM 耦合

方法只适用于稀相流，而CFD-DEM耦合方法适用

于密相流（Xu et al.，2016）。Peng et al.（2016）应用

CFD-DPM 方法研究了弯头的侵蚀分布和颗粒轨

迹，进而建立了预测最大侵蚀位置的方程。赵云

淦（2023）对氧化铅（PBO）陶瓷在液态 LBE 中的侵

蚀进行了实验研究，并将实验数据与Fluent中四种

湍流模型计算得到的冲蚀数据进行了对比；结果

表明，大涡模拟（LES）模型与实验数据最接近。杜

晓超等（2021）研究了采用了数值模拟方法计算

LBE 中的颗粒对钢表面的侵蚀，发现弯头角度、

颗粒粒径和温度对侵蚀磨损有显著影响。

在铅铋反应堆运行过程中，固体颗粒的存在

不仅影响了物质输送效率，还对管道造成严重的

侵蚀。然而，目前尚未有关于 LBE 中夹杂固体颗

粒对含缺陷管道侵蚀和磨损的报道。因此，本文

基于欧拉-拉格朗日两相流模型，研究了LBE中夹

杂的固体颗粒对弯管的侵蚀，分析了凹坑缺陷对

侵蚀的影响，讨论了流速、颗粒直径和凹坑尺寸

对弯管侵蚀特性的影响。通过预测铅铋反应堆管

道在各种工况下的侵蚀速率和损伤位置，分析管

道内固体颗粒的运动轨迹、两相流分布和侵蚀形

态来揭示弯管侵蚀机理。本研究为铅铋反应堆管

道回路设计及寿命预测提供了重要参考价值。

1 物理模型与方法

1. 1　几何模型

图 1为不同凹坑尺寸的弯管结构示意图。椭球

凹坑的长-短半径尺寸分别为 12 - 9、20 - 14、26 -
20、32 - 22 mm 等。管道的直径 r 为 22 mm，弯管

的曲率半径 R 为 39.6 mm。弯头入口直管段 L1 为

220 mm，出口直管段 L2 为 286 mm。入口直管段

的长度 L1 = 10r确保了管道内的流体得到充分发

展。铅铋共晶的物性如表1所示。

1. 2　物理模型

夹杂颗粒的 LBE 对管道壁面的冲蚀是一个复

杂过程，其结果受到壁面与颗粒材料特性的影响。

Oka模型在预测侵蚀趋势和最大侵蚀速率方面表现

出很好的准确性（Oka et al.， 2005a；Oka et al.，

2005b）。因此，本研究选择Oka侵蚀模型。湍流模

型的选择基于赵云淦（2023）在液体 LBE 中进行的

PbO侵蚀实验和模拟数据，其使用的LES和SST模

型计算数据与实验接近。考虑到 LES 需要大量的

计算资源，本研究采用 SST 湍流模型进行侵蚀计

算，SST模型不仅保留了 k - ω在近壁面区的精确

表1　液态LBE物性参数

Table 1　The physical property parameters of liquid LBE

LBE 物性参数

热导率 λ/ (W ⋅ m-1 ⋅ K-1 )
流体密度  ρLBE / (kg ⋅ cm-3 )
比热容 cp / ( J∙kg-1 ⋅ K-1 )
动力黏度 η/ (Pa ⋅ s)

表达式

λ = 4. 21 + 1. 2 × 10-2T

ρ = 11 096 - 1. 326T
cp = 159 - 2. 72 × 10-2T + 7. 21 × 10-6T 2

ηLBE = 4. 94 × 10-4 ⋅ exp ( 754
T )
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性，还解决了它在自由流区衰减过快的问题。该

模型对网格要求较高，因此网格第一层划分较薄，

其中 y+ = 0.8满足使用条件，边界层为 12层，以准

确捕捉边界层内的速度梯度与湍流特性。。求解方

式采用SIMPLE算法，离散相与流体相之间采用相

互耦合的方式。

1. 3　网格敏感性验证

本 节 选 择 0 - 0、12 - 9、20 - 14、26 -
20、32 - 22 mm 的椭球凹坑管道作为研究对象。

为了验证数据可靠性，对模型网格进行敏感性分

析，其中 LBE入口流速设置为 2 m/s，颗粒粒径设

置为 50 um，敏感性研究对象为管道最大冲蚀率。

当所有模型网格达到 150万网格时，侵蚀数据达到

收敛。因此，为了同时满足精度和效率的要求，

本文选取的计算网格数量为150万。

2 数学模型

2. 1　离散相控制方程

在 DPM 中，通过对颗粒作用力微分方程积分

得到颗粒运动轨迹，其中颗粒作用力平衡方程为

dVYdt = g ( )ρp - ρf
ρp

+ Fa + Fd(V - VY )，
式中 ρp为氧化物颗粒密度，V为LBE速度，Fa为额

外的加速度力，单位颗粒质量的粒子阻力

Fd = 18μ
ρpd2

p

CpRe24 ，

式中 Re = ρfdp( )Vp - V
μ ，dp表示颗粒直径，粒子阻

力系数Cp由Haider et al.（1989）定义为

Cp = 24
Re (1 + MReN ) + E

1 + F/Re .
定义 ϕ = sv

SV 来描述颗粒形状，其中 SV 表示

粒子的实际表面积，sv 表示相同体积的球体表面

积。在本研究中，粒子形状因子 sv 设为 0.58。用

最小二乘法对实验数据拟合得到经验常数：

M = exp(2.3288 - 6.4581ϕ + 2.4486ϕ2 )，
N = 0.0964 + 0.5565ϕ，
E=exp(4.905-13.8944dϕ+18.4222ϕ2-10.2599ϕ3 ) ，
F = exp(1.4681 + 12.2584ϕ - 20.7322ϕ2 + 15.8855ϕ3 ) .
2. 2　连续相模型

流体与壁面控制满足动量方程

- ∂pl∂xi + μ ∂2ui∂xi∂xj + ( 1
3 μ + μt ) ∂

∂xi ( ∂ui∂xj ) + fi
          = ρf( ∂Vl∂t + ui ∂uj∂xi )，
连续性方程

∂ρl∂t + ∂
∂xi ( ρluj) = 0，

能量方程

ρl
∂E
∂t + ∂ ( )ρlE + pl

∂xi = - ∂q
∂xi + ∂

∂xi ( ∂ ( )τui∂xj )，
El = e + 1

2 ρ (u2 + v2 + w2 )，
式中 ρl为LBE的密度，Vl为LBE的动力黏度，μt为

LBE的湍流黏度，El为液固两相流总能量。铅铋回

路内的自然循环满足

∂
∂xj (Γk

∂k
∂xj ) + Nk - Mk = ∂

∂t ( ρfk) + ∂
∂xi ( ρfkui )，

∂
∂xj (Γω

∂ω
∂xj ) + Nω + Mω + Lω

                        = ∂
∂t ( ρfω) + ∂

∂xi ( ρfωui )，
式中 Γk，Γω为 k和 ω的有效扩散速率；Mk，Mω表

示 k和ω的湍流耗散，Lω为交叉扩散项，Nk为液体

LBE 中平均速度梯度产生的湍流动能，Nω为浓度

梯度产生的湍流动能。

2. 3　颗粒-壁面反弹模型

当固体颗粒与壁面碰撞时，颗粒的一部分动

能被耗散，颗粒轨迹在反弹后发生变化。为了模

拟这一过程，建立颗粒壁面回弹恢复模型。该模

型通过法向系数和切向系数描述粒子与壁面的碰

撞过程。其中，Grant et al.（1975）利用统计方法分

析了砂土对铝和钢的影响实验数据，提出了被广

泛采用的颗粒回弹恢复模型（Guan et al.，2014）：

eNor = 0.993 - 1.76β + 1.56β2 - 0.49β3，

eTan = 0.998 - 1.66β + 2.11β2 - 0.67β3，

图1　不同凹坑尺寸管道结构示意图

Fig. 1　Pipeline structure diagram
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式中 eNor为法向回弹恢复系数，eTan 为切向回弹恢复

系数，β为颗粒撞击角。

2. 4　冲蚀模型

冲蚀速率指单位面积颗粒物撞击造成的靶材

磨损质量，计算模型包括 Finnie模型、Oka模型和

DNV 模型（Zhou et al.，2021）。本研究采用 Oka侵

蚀模型进行冲蚀计算。该模型通过考虑冲击速度、

冲击角度和目标材料硬度等参数来计算侵蚀速率。

侵蚀速率

ER = ER90( νsvref ) k1( dsd ref ) k2

f (α )，
其中 ER90 代表 90°冲击角的参考侵蚀率。νs表示粒

子撞击速度，ds表示粒子直径；vref 和 d ref 分别为参

考速度和参考直径；k1和 k2为冲击速度和颗粒直径

的指数常数；函数 f (α ) 包含了颗粒撞击角和壁材

硬度。

f (α ) = (sinα ) Z1[1 + Hν( )1 - sinα ]Z2，

式中α为颗粒与管壁表面的碰撞角，Hν为管材的维

氏硬度，Z1 和 Z2 为常数。Oka 模型的默认参数如

表2所示。

3 结果与讨论

3. 1　入口速度对侵蚀的影响

图 2为含缺陷弯管在不同流速下的冲蚀速率云

图。随着 LBE 流速的增大冲蚀区域逐渐扩大，最

大冲蚀速率逐渐减小，且集中在凹坑附近。凹坑

的存在加剧了局部颗粒碰撞，导致这些区域冲蚀

集中。图 3为完整弯管在不同流速下的冲蚀速率云

图，与含缺陷弯管工况对应一致。随着 LBE 流速

的增大，图 3中最大冲蚀速率呈增长趋势，冲蚀区

域主要集中在出口直管段内侧。与含缺陷弯管相

比，完整管道对应流速下的最大侵蚀速率降低数

个量级。例如，当 LBE 流速为 1.4 m/s时，最大侵

蚀 速 率 从 4.27 × 10-3   kg·m-2·s-1 降 低 到 2.16 ×
10-7  kg·m-2·s-1。侵蚀形态与含缺陷管道之间有显

著差异，完整管道在出口直管段内侧形成 V 形冲

蚀带，其原因在于：弯管出口直管段内侧压力梯

度的增大，引起出口段内侧流体内部产生剪切力，

增加了颗粒对内壁侵蚀的可能性；在 LBE 穿过弯

管的弯曲段时，产生了流体分离和涡流，当这些

涡流沿着管道内壁运动时，加剧了颗粒对管壁的

冲击，从而形成V形侵蚀带。

从图 4~6可以看出，弯管入口直管段的流场表

现出相对稳定的特性。然而，当LBE流过弯头时，

流场发生变化，从图 7可以看出凹坑部位产生了二

次流。管道的弯头部位均呈现较大压差并在内侧

产生负压，其原因是当载体将流体输送到弯曲管

道中时，流体的流动方向发生变化，在离心力的

作用下，弯曲管道外壁受到的压力增强，其次由

于流体流动受到阻碍，因此管道弯头部位产生

负压。

综上所述，随着 LBE 流速的增加，流体颗粒

表现出更多的线性和高速轨迹，偏离其路径的可

能性降低。而颗粒穿过间隙或与间隙相互作用的

可能性增加，导致侵蚀速率增加，特别是在凹坑

或管道壁面附近的区域。

3. 2　颗粒粒径对冲蚀的影响

选取 20、62、65和 120 μm四种不同的颗粒粒

径，其他工况参数保持不变。图 8与图 9展示了管

道在不同粒径条件下的冲蚀云图，图 10 为最大侵

蚀速率随粒径的变化。在含凹坑的弯道中，当颗

粒直径小于 62 μm时，最大冲蚀磨损区域集中在凹

坑周围；而当颗粒直径大于 62 μm时，最大冲蚀磨

损区域则从凹坑处转移至入口直管段的内侧。

这主要是因为：对于粒径小于 62 μm 的颗粒，

由于颗粒惯性较小，颗粒会贴近流体流线进行运

动，在弯管的凹坑部位流体流速较低，颗粒更容

易沉积在该区域；而颗粒较大时，惯性力成为影

响颗粒输运的重要参数，颗粒的动量很大，所以

LBE 流场对颗粒运动的影响很小，颗粒更倾向于

沿原轨迹运动，导致在管道内侧壁面撞击和沉积；

其次由于近壁面效应，颗粒可能在接触壁面后反

弹在相对更高的位置。

表2　Oka模型参数

Table 2　Parameters of the Oka model

侵蚀模型参数

ER90 /(kg·m-2·s-1 )
k1
k2

d ref /（μm）
vref /（m∙s-1）

Hν /（GPa）

Z1

Z2

数值

6. 154 × 10-4

2. 35
0. 19

326
104
1. 8

0. 8

1. 3
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图2　不同流速下含缺陷弯管侵蚀速率云图（单位：kg·m-2·s-1）

Fig. 2　Erosion rate distribution in L-bend with defect for different flow velocities （unit：kg·m-2·s-1）

图3　不同流速下完整弯管侵蚀速率云图（单位：kg·m-2·s-1）

Fig. 3　Erosion rate distribution in L-bend for different flow velocities （unit：kg·m-2·s-1）
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图4　管道入口段速度分布曲线

Fig. 4　Velocity distribution in pipeline inlet section

图5　不同流速下弯管压力云图（单位：Pa）

Fig. 5　Pressure contours of L-bend for different flow velocities （unit：Pa）

图6　不同流速下含凹坑弯管压力云图（单位：Pa）

Fig. 6　Pressure contours of L-bend with gap for different flow velocities （unit：Pa）
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图7　不同流速下含凹坑弯管流线图

Fig. 7　Trajectory plots for different fluid flow velocity

图8　不同粒径下含凹坑的弯管侵蚀速率云图（单位：kg·m-2·s-1）

Fig. 8　Erosion nephogram of L-bend with defect under different particle sizes （unit：kg·m-2·s-1）
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图 9 中，在完整管道中，当颗粒粒径较小时，

冲蚀主要集中在入口直管段内侧；当颗粒粒径较

大时，冲蚀主要集中在出口直管段内侧，冲蚀区

域呈扩大趋势。主要原因是在无凹坑影响下，颗

粒粒径较小时，颗粒的沉积主要受到流体影响，

在入口直管段的流速较低，颗粒容易被流体携带

并冲蚀沉积在管壁；当颗粒粒径较大时，由于惯

性作用主导，颗粒更容易沉积在流体运动的相对

静止区域。

冲蚀面积扩大主要因为颗粒尺寸的增大导致

颗粒与壁面之间的接触面积增大，进而引起管道

表面的侵蚀区域扩大。其次较大的粒子在液态

LBE 中表现出较低的相对速度，较低的相对速度

意味着颗粒与管壁之间的冲击能量降低，从而导

致最大侵蚀速率降低。这表明，虽然较大的颗粒

不会单独造成严重的破坏，但它们较高的质量仍

然导致侵蚀面积的总体增加。

3. 3　弯曲角度对冲蚀的影响

研究不同弯曲角度的含缺陷弯管冲蚀，其中

弯曲角度分别为 90°、120°、150°和 160°。LBE 速

度设置为 1.6 m/s，颗粒直径为 10 µm，颗粒流速为

1 m/s。从图 11~13 可以看出，随着弯曲角度的增

大，管道的最大侵蚀速率减小，最大冲蚀区域逐

渐由凹坑处向出口直管段内侧转移。

图9　不同粒径下完整弯管侵蚀速率云图（单位：kg·m-2·s-1）

Fig. 9　Erosion nephogram of L-bend under different particle sizes （unit：kg·m-2·s-1）

图10　不同颗粒尺寸下的侵蚀速率（对数变换后）

Fig. 10　Erosion rates under different particle sizes
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图12　弯管冲蚀速率随凹坑尺寸变化云图（单位： kg·m-2·s-1）

Fig. 12　The contour of the erosion rate in L-bend under different gap sizes （unit：kg·m-2·s-1）

图11　不同弯曲角度下的侵蚀云图（单位：kg·m-2·s-1）

Fig. 11　Erosion nephogram under different bend angles （unit：kg·m-2·s-1）
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3. 4　凹坑尺寸对冲蚀的影响

选取 12 - 9、20 - 14、26 - 20 和 32 - 22 mm

四种椭球凹坑尺寸，在液态 LBE 合金温度为

623 K， 颗 粒 粒 径 D = 50 µm， LBE 流 速 设 为

1.6 m/s的工况下开展计算。从图 12 可以看出，随

着凹坑的增大，弯管内整体侵蚀面积呈减小趋势。

当间隙尺寸为 9 - 12 mm时，冲蚀区域集中在出入

口直管段内侧，弯头段没有明显的冲蚀现象；当

间隙尺寸增大到 20 - 14 mm 时，凹坑处受到冲蚀

程度增大，弯管内的侵蚀区域由出口直管段内侧

转移到进口直管段内侧。

对于较大的凹坑，如 26 - 20 mm，最大冲蚀

速率相较于小凹坑继续增大，弯管内进口直管段

内侧的冲蚀面积进一步扩大。间隙位置的冲蚀更

加明显，出口直管段内侧的冲蚀面积明显增大。

当间隙尺寸扩大到 32 - 22 mm 时，弯管内最大冲

蚀速率增加了一个数量级，冲蚀区域集中在间隙

位置。此外，弯管直管段内侧的侵蚀速率显著降

低，与较小的间隙尺寸相比，总体侵蚀面积大幅

减少。

图 14 为四种不同缺口尺寸的湍流强度云图。

湍流强度位置与冲蚀分布密切相关。湍流强度越

高的位置，相应的冲蚀速率也越高。在缺口尺寸

为 32 - 22 mm时，最大湍流强度集中在缺口位置，

图14　不同尺寸缺口下弯管湍流强度云图（单位：%）

Fig. 14　Turbulence intensity at the different gap sizes inside the L-bend （unit：%）

图13　弯曲角度与最大侵蚀速率（对数变换后）的关系

Fig. 13　The maximum erosion rate under different bend angles
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此时缺口处的冲蚀速率最高。

4 结 论

本文基于 CFD-DPM 模拟，采用欧拉-拉格朗

日耦合方法研究含颗粒液态铅铋流对凹坑弯管的

冲蚀计算。主要结论如下：

（1） 在不同的 LBE 流速条件下，冲蚀主要发

生在完整管道出入口直管段；当管道形成凹坑时，

冲蚀主要集中在缺陷部位，并且缺陷的存在显著

加剧了冲蚀。

（2） 对于不同粒径颗粒，冲蚀主要出现在完

整弯管弯后直管段内壁。在含凹坑的弯管中，较

大的颗粒尺寸导致侵蚀面积扩大，最大侵蚀速率

降低。

（3） 缺陷大小对冲蚀速率有显著影响。随着

缺陷尺寸的增大，冲蚀面积减小，最大冲蚀区域

向凹坑靠近。
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