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颗粒质量流速对 90°弯管流场及冲蚀的影响分析 
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摘  要：管道具有运输、冷却和物质交换等作用，被广泛用于各大工业设备当中，但是在使用过程中其经常会由于液体中颗粒的碰撞

而导致其寿命减少，基于上述问题，文本使用流体仿真软件 Fluent 针对不同颗粒质量流速对 90°弯管在使用过程中，由于颗粒冲蚀而导致

的磨损影响情况进行仿真。结论指出，在弯管位于 45°至 90°区间的磨损较为严重，并且冲蚀程度会随着颗粒质量流速而增大，但在颗粒

流速到达 0.25kg/s 时冲蚀程度会趋于稳定。 
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Abstract：Pipelines have functions such as transportation, cooling, and material exchange, and are widely used in various industrial equipment. However, 

during use, their lifespan is often reduced due to the collision of particles in the liquid. Based on the above issues, the text uses fluid simulation software 

Fluent to simulate the wear impact of particle erosion on 90 ° bend pipes under different particle mass flow rates during use. The conclusion points out 

that the abrasion of the elbow is more serious in the range of 45 ° to 90 °, and the erosion degree will increase with the particle mass flow rate, but the 

erosion degree will tend to be stable when the particle mass flow rate reaches 0.25 kg/s. 
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引言 

90°弯管作为工程作业中常见的弯管布置形式，在输送液体物

质的同时也容易受到液体中掺杂的微小固体颗粒的冲蚀，这种作用

于弯管的冲蚀是一种常见的腐蚀形式，而发生在弯管处的冲蚀速率

通常要比其他部位高出 40~60 倍，一旦弯管处被细微颗粒冲蚀损坏

甚至破裂，造成的经济、人力损失难以估量[1-4]。 

针对该问题，国内外许多的学者对弯管中的固液两相流冲蚀情

况进行了数值模拟。Farokhipour 等人[5]使用拉格朗日-欧拉法对常见

的三种弯管：尖角弯管、90°弯管、180°弯管的冲蚀进行了模拟，

结果显示尖角弯管冲蚀程度最为严重；Yam Ke San 等人[6]尝试在弯

管中加入涡流室，结果表明涡流室的加入会大大减少弯管的冲蚀；

Edwards 等人[7]使用 CFD 法模拟了弯头和三通管在工作中的冲蚀情

况，结果表明增加弯管处的直径可以有效防止冲蚀；郭资含等人[8]

试图从弯管的弯头入手，提出了一种 3 点放样弯管结构，使用 CFD

法对该结果进行数值仿真模拟，结果表明 3 点放样弯管结构虽然拥

有良好的抗冲蚀效果，但是耗能却随着弯管处最大直径的增加而增

加；曹学文等人[9]使用拉格朗如-欧拉法对 T 型管的颗粒冲蚀情况进

行了数值仿真，结果显示管道的最大冲蚀面会随着直管的拉长而向

下偏移；刘琦等人[10]使用拉格朗日-欧拉法对 7 种模型进行了冲蚀评

估，结果表明颗粒形状会对弯管冲蚀产生巨大的影响。金浩哲等人[11]

以油管为对象，预测典型工况下固液两相流冲蚀油管时的各项参数，

结果表明弯头中部外壁及出口内壁磨损最为严重。 

目前，许多工作都是针对弯管本身属性的研究，而针对颗粒的

研究相对较少。针对这一现象，本文对 90°弯管中颗粒质量流速对

弯管冲蚀的影响进行了数值仿真，通过对比内流场中液体流速、管

壁压力、剪切力，以及管道中颗粒运动轨迹和管道冲蚀率，归纳总

结颗粒质量流速对 90°弯管冲蚀的影响，为设计防冲蚀弯管提供了

理论依据。 

1 模型建立 

1.1  几何模型 

此次研究对象为 90°弯管，因此对 90°弯管使用 SolidWorks 模

型软件构建几何模型，如图（1）所示。 
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图 1 90°弯管 

90°弯管由出口处的水平直管端、90°弯管端和入口处的垂直

直管端三个部分组成，为保证弯管在工作时流体可以在管中发展充

分，出口与入口直径均为 D=30mm，而水平直管长 L2 和垂直直管

长 L1 相同，即 L1=L2=15D=450mm，弯管曲率半径 R 为 2D，即

R=2D=60mm。 

1.2 网格独立性验证 

使用 ICEM CFD 对 90°弯管进行六面体网格 O 型划分。管道

液体模拟中，边界处和拐角处容易出现应力集中的现象，因此在靠

近管壁部分和 90°弯管处的网格需要进行加密处理。为保证在不减

少计算准确度的同时可以最大程度的减少计算时间，本文分别划分

了 6 种网格数不同的有限元网格模型，具体参数如下表（1）所示： 

表 1 网格数目 

序号 网格数 

1 54364 

2 125323 

3 217987 

4 425612 

5 1044328 

6 2013875 

不同网格数计算出的对应的最大冲蚀速率如图（2）所示： 

 

图 2 不同网格数对应的最大冲蚀速率 

可见当网格数达到序号 5 以后，最大冲蚀速率变化十分微小，

因此选用的网格数目为 1044328，划分网格后的模型如图（3）所示： 

 

(a) 入口处网格划分        (b) 弯管段网格划分 

图 3 模型网格 

1.3 仿真参数 

在两相流控制中，选择固相为砂砾，液相为纯净水，流强度设

置为 5%，并设置竖直向下的重力加速度 g=9.81m/s2， 

为控制颗粒在给定时间内允许流入弯管的颗粒质量，本文设定

的数值模拟参数如下表（2）所示： 

表 2 数值模拟参数 

序号 颗粒质量流速 

1 0.2kg/s 

2 0.25kg/s 

3 0.3kg/s 

4 0.35kg/s 

5 0.4kg/s 

1.4  基本控制方程 

（1）连续性方程 
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式中：表示物体密度，表示时间，表示速度。 

（2）动量守恒方程 
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式中： 表示分子粘性产生的粘性力 ， xx 、 yx 、 zx 表示

 的分量， p 表示压力，u 、 v 、 w 表示u 在三个方向上的速

度分量， xF 、 yF 、 zF 表示流体在三个方向上的力的分量，其他同

上。 

1.4 湍流方程 

由于在运算过程中需要考虑到二次流带来的影响，因此本次计

算采用的湍流模型方程为 RNG k-ε模型[12]，其方程如下所示： 
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式中： 表示流体的粘度， k 表示液体的动能， kG 表示动能

的产生相， 表示耗散的能量，  表示动能消耗功率对应的 Prandtl

系数， k 表示方程湍流的 Prandtl 系数， kS 和 S 是源项。 

2 运算结果 

2.1  颗粒质量流速对流场的影响 
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如图（4）所示为不同颗粒质量流速下的弯管中心轴对称面的

流速图。由图可知由于弯管本身口径偏大，即使将颗粒质量流速由

0.2 kg/s 增加至 0.4kg/s，颗粒在液体中的体积分数依旧很小，因此

在 5 种颗粒流速下，对其内流场流速的影响有限。 

 

（a）W=0.2kg/s           (b)W=0.25kg/s 

 

（c）W=0.3kg/s           (d)W=0.35kg/s  

 

(e)W=0.4kg/s 

图 4 不同颗粒质量流速下的弯管中心轴对称面的流速图 

下图（5）为不同颗粒质量流速下的弯管中心轴对称面的压力

分布图。由图可见，颗粒质量流速的变化对弯管内的压力来说并不

能起到大的作用，5 种速度的管内压力基本不变，压力最大处主要

集中于弯管拐角上部。 

 

（a）W=0.2kg/s           (b)W=0.25kg/s 

 

（c）W=0.3kg/s           (d)W=0.35kg/s 

 

(e)W=0.4kg/s 

图 5 不同颗粒质量流速下的弯管中心轴对称面的压力分布图 

如图（6）所示为不同颗粒质量流速下弯管的边界剪切应力分布

图。由图可知，最大前切应力主要集中于弯管下壁拐弯区域，呈现

出先变小，再变大，最后变再小的趋势，但是随着颗粒质量流速的

变大，弯管的最大建切力并没有出现明显的变化。 

 

（a）W=0.2kg/s           (b)W=0.25kg/s 

 

（c）W=0.3kg/s           (d)W=0.35kg/s 

 

(e)W=0.4kg/s 

图 6 不同颗粒质量流速下弯管的边界剪切应力分布图 

2.2  颗粒质量流速对冲蚀的影响 

如图（7）所示为不同颗粒质量流速下弯管的颗粒轨迹及速度分

布图。由图可知，在颗粒质量流速增加的同时，颗粒的引动轨迹仅

仅只会产生些许的变化，在直管处颗粒的运动轨迹普遍沿直线运动，

基本没有变化，而在拐角处则会产生很大的变化，主要表现为颗粒

位置在上下壁之间调换了位置。 
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（a）W=0.2kg/s           (b)W=0.25kg/s 

 

（a）W=0.3kg/s           (b)W=0.35kg/s 

 

(e)W=0.4kg/s 

图 7 不同颗粒质量流速下弯管的颗粒轨迹及速度分布图 

如图（8）所示为不同颗粒质量流速时弯管的冲蚀云图。由图

可见，弯管冲蚀率最大处集中于弯管 45°~90°处，由图（7）可知，

这是因为在这个部位颗粒会由于碰撞发生明显的位移，位移又会产

生二次碰撞，由此会加剧弯管的冲蚀速度。随着颗粒质量流速的增

加，弯管拐角处的冲蚀也会变得更加严重，尤其是由 W=0.2kg/s 加

速到 W=0.25kg/s 时变化最大，由此可见，尽管冲蚀面积虽然会随着

颗粒质量流速的增大而增大，但是这种增大并不是线性的，它在到

达一定值后会保持一个稳定的值。 

 

（a）W=0.2kg/s           (b)W=0.25kg/s 

 

（c）W=0.3kg/s           (d)W=0.35kg/s 

 

(e)W=0.4kg/s 

图 8 不同颗粒质量流速时弯管的冲蚀云图 

3 结论 

综上所述，管道内颗粒质量流速对管道的冲蚀影响情况结论如

下： 

（1）颗粒质量流速对内流场流速、压力、剪切力的影响不大，

这是因为颗粒的体积分数相对弯管来说过小。 

（2）弯管的最大冲蚀区域主要位于弯管 45°~90°之间，而且

大多分布于弯管下部。 

（3）最大冲蚀增长率会随着颗粒质流速的增加而增加，其中在

由 W=0.2kg/s 增加到 W=0.25kg/s 时增加的最快，之后增加速度会减

少，最后趋于稳定。 
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