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摘要：根据管道冲蚀磨损原理，结合国内外已有的对三通管冲蚀规律和冲蚀实验的相关研究，总结得出三通管的冲蚀规律与其内部的颗粒

运动速度，流体介质，冲蚀角度等因素相关。 
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1.前言 
管道运输是一种长距离输送液体和气体物资的运输方式，并且

由于管道运输具有运输量大、结构简单等好处，因而在石油运输等
方面得到广泛应用。然而在油气集输时流体会不可避免的对管道造
成冲蚀磨损,为运输管道的正常使用埋下了安全隐患[1]。三通管作为
石油管道运输的常用部件，通常用来对管道内的流体进行合流或分
流，从而达到改变内部流体的流动方向的效果。但流体在管道的管
汇处进行合流或分流时会产生扰动，加大了管内流体与管汇处发生
摩擦碰撞，加剧冲蚀磨损现象，进而引起三通管失效。为避免因三
通管失效而造成经济损失与环境破坏，研究其冲蚀规律具有重要的
意义。 
2.三通管的冲蚀原理 

冲蚀磨损是指，因高速粒子冲击作用产生的能量传递而导致材
料损耗的现象，其与颗粒直径、流速、质量流量、流体粘度等因素
息息相关[2]。关于油气管道的冲蚀磨损问题，近年来国内外的研究
人员通过对管道弯头冲蚀的研究，得出了冲蚀量与流速颗粒直径等
因素相关；通过对 T 型管道进行冲蚀磨损数值模拟分析，发现 T 型
管道的迎流壁面处最易发生冲蚀磨损；通过对三通管中的气液冲蚀
磨损进行研究，总结出三通管冲蚀较为严重的部位是入口管道和出
口相贯处。目前国内外的冲蚀理论主要有 Bitter 理论、Finnie 理论、
单一颗粒切削理论等。 
3.影响三通管冲蚀速率的因素 

三通管管道内壁的冲蚀速率主要取决于颗粒运动速度，流体介
质，颗粒含量，冲蚀角度。在其他条件一定的情况下，颗粒运动速
度越大，冲蚀速率就越大；在不同流体介质中，流体介质为气体时，
对管壁造成的冲蚀程度最大，其次是水，油是对管壁冲蚀作用最小
的流体介质；随着颗粒含量的增加，管道的冲蚀速率也随之增加，
但是在达到一定数值后，管道的冲蚀速率会随颗粒含量增加而减
小；冲蚀角度是指材料表面与入射粒子轨迹之间的夹角，若液体中
含有固体颗粒冲蚀，冲蚀角为 90°时三通管的冲蚀速率达到最大。 

从管道的直径、压力、流量来看，相同直径的颗粒, 在管内流
量相同时，内径越小管壁越容易发生冲蚀；在流量、内径等其他条
件相同的情况下,在一定压力变化范围内,三通管出口处压力越大,起
点和终点冲蚀速率越小；随着三通管管道内固体颗粒质量流量增
大，流体所携带的颗粒数量增多，颗粒与管道内壁的撞击概率就会
增大，此时流体对管壁的冲蚀速率也会随之增大[3]。在颗粒直径不
同时，影响冲蚀速率的主要因素取决于那些先进入管道的颗粒直径
较大的粒子，管道内最大冲蚀速率的位置等同于颗粒直径较大的粒
子在管道表面大量聚集的位置。 
4.三通管冲蚀磨损研究方法 

4.1 旋转式固液冲蚀实验 
在旋转式冲蚀试验机中，试样内高速运动的流体引起局部温度

升高，通过检测试样不同部位的温度变化情况，通过计算实验前后
的重量差值即磨损失重量，就可以评价其耐冲蚀性能。经研究发现
冲击角为 90°时，材料受到磨粒的反复冲击作用下产生切削和塑性
压入后，会造成材料的脱落。 

4.2 管流式固液冲蚀实验 
管流式冲蚀实验装置是将水和砂子加入料罐内并以一定的流

速运输至测试段，对管道进行冲蚀实验。研究表明最大冲蚀速率出

现的位置不变，都是在与入口流动方向相对一侧相贯线上方的竖直
支管管壁处。 

4.3 喷射式固液冲蚀实验 
喷射式冲蚀实验装置，实验方法是将固液混合流体加入储液

桶，随后对冲蚀试样室中的金属试样进行冲蚀，冲蚀完成后对试样
进行称重并记录观察。经研究发现材料的冲蚀速率随时间呈线性关
系增加，随着冲蚀角度的增大，材料的冲蚀速率减小[4]。 

4.4 数值模拟实验 
通过 ANSYS 创建三通管的几何模型，在 FLUENT 软件中模拟

速度场和压力分布，并迭代计算出三通管各部位的冲蚀速率。经研
究发现：当管中两股不同压力的流体混合后，管道的交界处界处速
度最大，随着输送距离的增大，流动速度逐渐降低。 
5.提高三通管耐冲蚀性的措施 

近年来，国内外学者运用实验、理论、数值计算等方法对管道
的冲蚀磨损展开了广泛研究，研究人员运用 CFD 软件对三通管进
行了进行数值模拟实验，确定了三通管中冲蚀磨损较严重的部位是
在三通管入口支管和出口支管的相贯处。因此我们可以通过加厚三
通管入口支管和出口支管的相贯处增强其耐冲蚀性。并且根据研究
发现，随着 R/D 的增大，三通管管道过渡处压强逐渐减小，冲蚀磨
损也逐渐减小，（R：三通管弯管过渡曲率半径，D：三通管管径）
因此，我们可以通过改变三通管的曲率半径来减小三通管的冲蚀磨
损。 

在 FLUENT 软件通过对不同管径比的流道形式的数值模型进
行求解器设置,采用三维、稳态隐式求解方法，研究得出流体从竖直
管经叉道流到水平管，竖直管管径小的三通管,在叉道附近动压和流
速较大,随着管径的增加叉道附近的动压和流速逐渐减小。因此，也
我们可以通过增大其竖直管径来降低三通管在其交叉处的冲蚀速
率，从而提高三通管的耐冲蚀性。 
6.结论 

（1）三通管的冲蚀速率在其他条件一定时，管壁内径越小，
冲蚀速率越大；出口压力越大，管道起点和终点冲蚀速率越小。 

（2）三通管内的颗粒运动速度，流体介质，冲蚀角度流量，
在其他条件一定的情况下其与冲蚀速率正相关，而在颗粒含量与冲
蚀速率之间，随着颗粒含量的增加，管道的冲蚀速率随之增加，但
是在达到一定的数值后，随着颗粒含量增加，冲蚀速率会减小。 

（3）增强三通管耐冲蚀性可以采取加厚三通管入口支管和出
口支管的相贯处，或通过改变三通管的曲率半径以及竖直管径等措
施来实现。 
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