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摘要：基于实验和ＣＦＤＤＰＭ模型分析对烧结除尘系统中９０°弯管管壁的冲蚀磨损进行研究，分析粉尘质量浓度、

管道流速、颗粒直径、管道弯径比及管道直径对弯管冲蚀率的影响，将模拟结果与实验值进行验证，模拟结果与实

验数据吻合良好，表明模拟结果基本可信。结果表明：弯管最大冲蚀速率随粉尘质量浓度的增加而线性增长，且

粉尘质量浓度不同时，冲蚀率最大位置基本相同，主要集中在５０°～７０°；弯管最大冲蚀率随管道流速增加且表现

为指数函数增长，当管道流速大于１５ｍ／ｓ时，冲蚀率增大趋势明显；随着粉尘粒径的增加，弯管的最大冲蚀率增

大，但当颗粒直径大于１５０μｍ时，最大冲蚀率的增加速率随粒径增加而降低；冲蚀率随弯径比增大呈减小趋势，

壁面冲蚀率随管径增大而减小。该研究结果可为弯管冲蚀耐磨研究和工程设计提供理论参考。
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　　烧结作为钢铁生产流程中重要的一环，其粉
尘排放量超过１０００万吨／年，占整个钢铁生产过
程粉尘排放量的４３％左右［１］。因此烧结除尘是工

业污染物治理的重要环节。在烧结除尘系统中，

颗粒在流体的携带下对管道内壁产生冲击，造成

材料的损耗破坏，这种现象即冲蚀磨损［２－３］。由

于除尘系统９０°弯管的特殊结构，弯管处的粉尘颗
粒与管道壁面发生碰撞和摩擦造成弯管内壁严重

的冲蚀磨损问题，影响局部构件的使用寿命，严

重时会威胁生产安全［４］，给企业造成巨大的经济

损失。因此，研究除尘系统中弯管处的冲蚀磨损

规律具有十分重要的工程意义。近年来，管道的

冲蚀磨损研究在石油、天然气输送领域已有诸多

研究。周大鹏等［５］基于 ＣＦＤ技术引入 “Ａｒｃｈａｒｄ
ｗｅａｒ”模型对天然气管内气固两相流的冲蚀过程
进行数值模拟，预测了颗粒运动状态和最易发生

冲蚀磨损的区域。王岩［６］模拟了天然气输气管道

的文丘里管和 ９０°弯管的冲蚀，得出这两种输气管
道的最大冲蚀磨损位置、最大冲蚀率和总冲蚀磨

损量。ＫＥＳＡＮＡ等［７］研究了石油管路段塞流情况

下管道的冲蚀磨损现象，利用超声波检测仪，得

出弯管中段塞流条件下的冲蚀磨损规律。

国内外对弯管磨损的研究大多集中在石油、

天然气行业，对烧结除尘系统中弯管磨损的研究

较少，且主要研究某一工况参数对弯管磨损的影

响，而忽略了各因素的综合作用，并缺少弯管磨

损与影响因素的定量研究。本文结合烧结除尘系

统的工程实际，基于试验研究和 ＣＦＤＤＰＭ模型分
析粉尘颗粒的质量流量、管道流速、颗粒直径、

管道弯径比及管道直径对弯管冲蚀磨损最严重位

置和冲蚀速率的影响，以期可为除尘管道的耐磨

优化设计提供借鉴与参考。

１　计算模型

１１　连续相控制方程
对９０°弯管内部气固两相流进行数值模拟时需

先计算气相场，计算时采用湍流（流体雷诺数 Ｒｅ
≥３２×１０４）、稳态及不可压缩模型。连续性方程
及动量方程如下。

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

ρｕｊ
ｕｉ
ｘｉ
＝－ｐ
ｘｉ
＋（μ＋μｔ）

２ｕｉ
ｘ２ｊ
－１
ρ

ｘｊ
ｕ′ｉｕ′( )ｊ ＋Ｆｐｉ

（２）
式中：ｘｉ、ｘｊ分别为ｉ、ｊ方向的速度，ｍ／ｓ；ｕｉ、ｕｊ
分别为ｘ、ｙ方向的速度，ｍ／ｓ；μ为流体的运动黏
度，Ｐａ·ｓ；μｔ为流体的动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ为时均

压力，Ｐａ；ｕ′ｉｕ′ｊ为张量表达式；ρ为气相密度，
ｋｇ／ｍ３；Ｆｐｉ为控制体内颗粒的平均流体阻力，Ｎ。
１２　离散相控制方程

在离散相模型（ＤＰＭ）中，通过对拉格朗日坐
标系下的固体颗粒作用力的微分方程进行积分得

到固体颗粒的运动轨迹。基于牛顿第二定律，对

单位质量颗粒进行受力分析，得到固体颗粒运动

方程［８］：

ｍ
ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ＋ＦＰ＋ＦＶＭ＋ＦＢ （３）

式中：ＦＤ、ＦＰ、ＦＶＭ、ＦＢ分别为固体颗粒受到的
曳力、压力梯度力、附加质量力、重力与浮力的

合力，Ｎ；ｕｐ为颗粒运动速度，ｍ／ｓ；ｔ为时间，
ｓ；ｍ为颗粒质量，ｋｇ。

通常在流体密度大于颗粒密度时考虑压力梯

度力和附加质量力，因此对于气固两相冲蚀问题，

仅考虑曳力和重力与浮力的合力。其中，曳力是

固体颗粒受到的主要作用力，形式如下。

ＦＤ＝
１８μ
ρｐｄ

２
ｐ

ｍＣｄＲｅｓ
２４ （ｕ－ｕｐ） （４）

式中：ｕ为颗粒速度，ｍ／ｓ；ｄｐ为颗粒直径，ｍ；

ρｐ为颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｒｅｓ为颗粒雷诺数；Ｃｄ为

曳力系数，表征流体阻力对颗粒的影响程度；

ｍ为颗粒质量，ｋｇ。

Ｒｅｓ＝
ρｄｐ｜ｕ－ｕｐ｜

μ
（５）

Ｃｄ＝α１＋
α２
Ｒｅｓ
＋
α３
Ｒｅ２ｓ

（６）

式中：α１、α２、α３为与Ｒｅ有关的常数
［９］。

１３　冲蚀磨损模型

ＺＨＡＮＧ等［１０］在大量试验研究的基础上建立

了冲蚀模型，得出弯管的冲蚀率ηＥＲ［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］

的表达式：

ηＥＲ ＝∑Ｎ

ｐ＝１

ｍｐＣ（ｄｐ）ｆ（θ）ｕｐ
ｂ（ｕｐ）

Ａｆ
（７）

８１
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式中：Ｎ为在计算面积 Ａｆ（ｍ
２）上发生碰撞的粒子

总数；ｍｐ为颗粒质量流量，ｋｇ／ｓ；Ｃ（ｄｐ）为粒径
函数；ｆ（θ）为碰撞角函数；ｂ（ｕｐ）为碰撞速度
函数。

其中，Ｃ（ｄｐ）、ｆ（θ）、ｂ（ｕｐ）为可以用户自定
义的壁面处边界条件。本文模拟设置碰撞角函数

为分段线性函数，碰撞速度函数和粒径函数为常

数。该冲蚀模型可模拟粉尘颗粒被气体带入管道

内的轨迹，并使用冲蚀率ηＥＲ的表达式计算粉尘颗
粒对壁面的冲蚀率。

固体颗粒与壁面发生碰撞时存在能量转移和

损失，主要表现在碰撞前、后速度分量的变化。

通常以碰撞前、后速度分量的比值衡量能量的损

失情况，并将该比值定义为恢复系数［１１］。

ｅｎ＝０９９３－００３０７θ＋００００４７５θ
２－

００００００２６１θ３ （８）
ｅｔ＝０９８８－００２９０θ＋００００６４２θ

２－

００００００３５６θ３ （９）
式中：ｅｎ为法向恢复系数；ｅｔ为切向恢复系数；θ
为碰撞角，ｒａｄ。

２　研究对象与方法

２１　几何模型和网格划分
选取实际除尘系统中的９０°弯管为研究对象，

建立几何模型和网格划分如图１所示。弯管直径
（Ｄ）为２５０ｍｍ，曲率半径（Ｒ）为１５Ｄ，进口直管
段（Ｌ１）长度为 １Ｄ，出口直管段（Ｌ２）长度为 ２Ｄ。
采用的网格类型均为六面体网格，弯管近壁处采

用边界层网格，第一层网格的高度是网格宽度的

２０％，每层网格增长率为１１％。

（ａ）几何模型；（ｂ）网格划分

图１　９０°弯管几何模型及网格划分

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆ９０°ｂｅｎｄｉｎｇｄｕｃｔ

２２　边界条件及参数
不考虑颗粒形状因子，认为所有颗粒为球状，

同时认为颗粒相的射流源以面源方式进入弯管，

颗粒相与气相之间无滑移速度。边界条件设置如

下：计算区域入口为速度入口（ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎｌｅｔ），出
口为自由出流（Ｏｕｔｆｌｏｗ），管内流体为常温空气，
密度为１２２５ｋｇ／ｍ３，运动黏度为１５７×１０－５Ｐａ·ｓ。
模型假设入口气流的湍流已充分发展，速度在入口

截面上均匀分布。粉尘颗粒材质为无烟煤，材料的

比热容为１６８０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密度为２０４６ｋｇ／ｍ３。除
尘管道采用钢制材料，管材密度为７８５０ｋｇ／ｍ３。
２３　网格无关性验证

合适的网格数量可以在保证计算精度的同时

降低计算成本，本文通过网格无关性验证得到适

合该模拟工况的网格数量。为得到９０°弯管的冲蚀
磨损规律，通过最大冲蚀率随网格数量变化来确

定合适的网格数。

本文采用Ｏｋａ模型分别计算网格数量为９２７０×
１０４、１４４７×１０５、１７５１×１０５、２９０８×１０５、
３４５７×１０５、５３３６×１０５、７１００×１０５、８７２１×
１０５、１１０８３×１０５、１３１９９×１０５、１６２３４×１０５

共１１组工况，结果如图２所示。由图２可知：在
一定的网格数量范围内，弯管的最大冲蚀率随着

网格数量的变化而波动，当网格为７１００×１０５以
上时，计算所得的最大冲蚀率随网格数量的增加

几乎不再变化，因此数值计算采用模型的网格数

量为７１００×１０５。

图２　网格数对最大冲蚀率的影响

Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒｏｎｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

３　模拟结果与分析

３１　计算模型验证
为了验证计算模型的有效性，本文搭建了弯

９１

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头磨损的试验平台，如图３所示。通过对弯径比
为１５（管道曲率半径与直径之比）、入口风速为
１９７ｍ／ｓ、颗粒直径为５００μｍ、直径为２５９ｍｍ的
弯管在粉尘质量浓度为１６４ｇ／ｍ３的除尘弯管进行
试验研究，采用超声测厚仪对弯管进行布点测量厚

度，并通过一段时间的壁厚度变化差值计算试验弯

头的冲蚀率；并将试验结果与该工况下采用 Ｏｋａ
模型的模拟结果进行对比，结果如图４所示。由
图４可知，模拟结果与试验数据变化规律基本一
致，数据基本吻合，平均误差为８％。考虑管内两
相流动的复杂性，该模型误差在可接受范围内，

因此利用该模型进行数值模拟所得结果基本可信。

图３　弯头冲蚀率测试用试验平台

Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｅｌｂｏｗｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｔｅｓｔｉｎｇ

１—模拟数据；２—试验数据。

图４　弯头最大冲蚀率试验值与计算值对比

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｌｂｏｗ

３２　粉尘质量浓度对弯管冲蚀磨损的影响
为探究粉尘质量浓度对弯管冲蚀磨损的影响，

对弯径比为１５、入口风速为１６５ｍ／ｓ、颗粒直
径为１００μｍ以及弯管直径为２５０ｍｍ的弯管在不
同粉尘质量浓度下的壁面冲蚀磨损进行研究。根

据烧结燃料、配料、机尾、整粒、成品等处的除

尘系统管网内粉尘质量浓度不一致，分别选取粉

尘质量浓度为 ５１、６９、８６、１７２、２５７ｇ／ｍ３

五组质量浓度进行研究，结果如图５所示。由图５
可知，随粉尘质量浓度的增加，壁面冲蚀率逐渐

增大且冲蚀面积明显增大，同时随粉尘质量浓度

增加，“Ｖ”字形冲蚀样貌逐渐明显。这是由于随
粉尘质量浓度增加，含尘气流的颗粒数增多，对

壁面撞击次数增多，因此冲蚀率增大。

图６（ａ）为管道内粉尘质量浓度对冲蚀率的影
响规律。由图６（ａ）可见，当管道内粉尘质量浓度
不同时，冲蚀率最大位置基本相同，主要集中在

径向角位为５０°～７０°范围内。图６（ｂ）为最大冲蚀
率随粉尘质量浓度的变化规律。由图６（ｂ）可见，
最大冲蚀率随粉尘质量浓度的增大而呈现线性增

加趋势。将数值计算所得数据进行拟合，得到冲

蚀率ηＥＲ与管道内粉尘质量浓度 ρｍ（ｇ／ｍ
３）的线性

函数关系，即ηＥＲ＝４２３×１０
－９ρｍ。该函数关系式

为一条过原点的直线。对于不同工况，可以定义

系数Ａ（ｍ－１·ｓ－１），满足ηＥＲ＝Ａ·ρｍ，其中，Ａ随工
况改变而改变。根据现场测得燃料除尘系统管网

内粉尘质量浓度为５１ｇ／ｍ３。为了更好地研究其
他变量对冲蚀率的影响，后续工况均选取管网内

粉尘质量浓度为５１ｇ／ｍ３进行研究。
３３　入口风速对弯管冲蚀磨损的影响
　　为探究入口风速对弯管冲蚀磨损的影响，对

质量浓度／（ｇ·ｍ－３）：（ａ）５１；（ｂ）６９；（ｃ）８６；（ｄ）１７２；（ｅ）２５７

图５　不同粉尘质量浓度下弯管冲蚀磨损云图

Ｆｉｇ５　Ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ

０２
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（ａ）不同粉尘质量浓度、径向角位处的冲蚀率分布；（ｂ）最大冲蚀率随粉尘质量浓度的变化

质量浓度／（ｇ·ｍ－３）：１—５１；２—６９；３—８６；４—１７２；５—２５７；６—最大冲蚀率离散点；７—拟合曲线。

图６　管道粉尘质量浓度对冲蚀率影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

弯径比为１５、粉尘质量浓度为５１ｇ／ｍ３、颗粒直
径为 １００μｍ以及弯管直径为 ２５０ｍｍ的弯
管在不同入口风速下的壁面冲蚀磨损进行研究，

结果如图７所示。由图７可知，管道入口速度越
大，弯管壁面的冲蚀率越大，且随入口速度的增

加，冲蚀磨损面积也增加。这是因为速度越大，

颗粒的动能越大，冲击的能量越大，每次对壁面

造成的破坏也就越大，除尘管道冲蚀磨损越严重。

　　图８（ａ）为不同入口风速、不同径向角位处冲

蚀率分布。由图８（ａ）可看出，尽管不同管道流速
下冲蚀率不同，但磨损最严重位置基本相同，主要

集中在弯管径向角位为５０°～７０°范围内。图８（ｂ）为
管道最大冲蚀率随管道入口流速变化规律。由图８
（ｂ）可看出：当速度为０～１０ｍ／ｓ时，冲蚀率随速
度变化较小；当速度 ＞１０ｍ／ｓ时，最大冲蚀率随
速度增长趋势明显。这是因为当速度较小时，粒

子的动能小，其对弯管壁面不能进行有效的冲击，

因此冲蚀率较小。将计算结果进行拟合，得到关

速度／（ｍ·ｓ－１）：（ａ）４０；（ｂ）１００；（ｃ）１６５；（ｄ）２１５；（ｅ）２４０

图７　不同入口流速下弯管冲蚀率分布云图

Ｆｉｇ７　Ｅｌｂｏｗｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ）不同入口风速、不同径向角位处冲蚀率分布；（ｂ）最大冲蚀率随管道流速变化

速度／（ｍ·ｓ－１）：１—４０；２—１００；３—１６５；４—２１５；５—２４０；６—最大冲蚀率离散点；７—拟合曲线。

图８　管道流速对冲蚀率影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ
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系式：ηＥＲ ＝－６３３×１０
－９ｅ４９０×１０－１７ｖ（ｖ为速度，

ｍ／ｓ）。可以定义系数 ａ、ｂ，满足 ηＥＲ ＝ａ·ｅ
ｂ，其

中，ａ、ｂ随工况改变而改变。
３４　粉尘粒径对弯管冲蚀磨损的影响

为探究粉尘粒径对弯管冲蚀磨损的影响，对

弯径比为１５、粉尘质量浓度为５１ｇ／ｍ３、入口风
速为１６５ｍ／ｓ以及弯管直径为２５０ｍｍ的弯管在
不同颗粒直径下的壁面冲蚀磨损进行研究，结果

如图９所示。由图９可见，壁面冲蚀率随粒径增
大而增大。这是因为小颗粒惯性较小，受流体曳

力作用，其与流体无滑移运动的概率较大，因此

转向撞击壁面的概率较小，平均冲蚀率较低。但

当粉尘粒径增加，惯性也随之变大，所携带动能

也增加，因此撞击壁面的概率与对壁面造成的撞

击破坏均增大。粒径增大会使颗粒撞击壁面的范

围缩小，即冲蚀磨损面积变小。因粒径增大，粉

尘受流体拖曳作用减小，撞击壁面随机性较小，

因此形成的冲蚀样貌也更具有规律。

图１０为５种粒径的颗粒对除尘管道弯管的冲
蚀磨损情况。由图 １０（ａ）可见：当粒径不同时，

弯管最大冲蚀位置也略有差异。而当颗粒直径大

于１００μｍ时，最大冲蚀位置向出口端移动，在径
向角位为５０°～７０°范围内。由图１０（ｂ）可见：当
颗粒直径较小时，弯管冲蚀率随粒径增加而显著

增加；当颗粒直径大于１５０μｍ时，弯管冲蚀率的
增长趋势变缓。这是因为随颗粒粒径增大，颗粒

对流体跟随性变差，在一定的工况下会沉积于弯

管处（如图１１所示），沉积率随粒径增大而增大。
沉积层会阻挡管道内的粉尘对管壁的碰撞，起到对

管壁的保护作用，因此在沉积效应与冲蚀磨损耦合

作用下大粒径颗粒对壁面冲蚀率的增长趋势变缓。

３５　弯径比对弯管冲蚀磨损的影响
为探究弯径比对弯管冲蚀磨损的影响，对入

口风速为１６５ｍ／ｓ、粉尘质量浓度为５１ｇ／ｍ３、颗
粒直径为１００μｍ以及弯管直径为２５０ｍｍ的弯管
在不同弯径比下的壁面冲蚀磨损进行研究，结果

如图１２、１３所示。由图１２可见，随着弯径比的
增大，冲蚀率呈下降趋势，最大冲蚀磨损点随弯

管弯径比增加向弯管出口端偏移。由图１３（ａ）可
见：当弯径比为１、２时，最大冲蚀点位置在径向

颗粒直径／μｍ：（ａ）５０；（ｂ）１００；（ｃ）１５０；（ｄ）２００；（ｅ）２５０

图９　不同颗粒直径下弯管冲蚀率分布云图

Ｆｉｇ９　Ｅｌｂｏｗｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）不同粒径弯管不同径向角位处的冲蚀率；（ｂ）冲蚀率随粒径变化

颗粒直径／μｍ：１—５０；２—１００；３—１５０；４—２００；５—２５０。

图１０　颗粒直径对冲蚀率影响

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ
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颗粒直径／μｍ：（ａ）５０；（ｂ）１００；（ｃ）１５０；（ｄ）２００；（ｅ）２５０

图１１　弯管沉积云图

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎｅｌｂｏｗ

弯径比：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３；（ｄ）４；（ｅ）５

图１２　不同弯管弯径比下弯管冲蚀率分布

Ｆｉｇ１２　Ｅｌｂｏｗｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

（ａ）不同弯径比下弯管不同径向角位处冲蚀率；（ｂ）最大冲蚀率随弯径比变化

弯径比：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—最大冲蚀率离散点；７—拟合曲线。

图１３　弯径比对冲蚀率影响

Ｆｉｇ１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

角位为４０°～５０°范围内；当弯径比大于３时，最
大冲蚀点位置在径向角位为５０°～７０°范围内。当
变径比为１时，弯管冲蚀速率最大。由图１３（ｂ）
可见：当弯径比增大时，管道最大冲蚀率下降。

因为管道直径一定，弯管曲率半径趋于无穷大时，

此时弯管接近于直管，颗粒与弯管碰撞的概率降

低，与管壁摩擦概率降低，因此对管壁造成的碰

撞概率降低，管路的冲蚀率下降。拟合数据得到

冲蚀率ηＥＲ与弯径比（Ｋ）函数关系：

ηＥＲ＝６９８×１０
－７－９５３×１０－９Ｋ－６４１×

１０－９Ｋ２ （１０）
３６　管道直径对弯管冲蚀磨损的影响

为探究管道直径对弯管冲蚀磨损的影响，对

入口风速为１６５ｍ／ｓ、粉尘质量浓度为５１ｇ／ｍ３、
颗粒直径为１００μｍ以及弯径比为１５的弯管在不
同管径下的壁面冲蚀磨损进行研究，结果如图１４
所示。由图１４可知：随管道直径增加，弯头的冲
蚀速率明显降低，且最大冲蚀磨损点位置向出口

端偏移。

　　不同管道直径对冲蚀率影响如图１５所示。由
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弯管直径／ｍｍ：（ａ）１００；（ｂ）２００；（ｃ）３００；（ｄ）４００；（ｅ）５００

图１４　不同管道直径下弯管冲蚀率分布

Ｆｉｇ１４　Ｅｌｂｏｗｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）不同管径弯管不同径向角位处冲蚀率；（ｂ）冲蚀率随管径变化

弯管直径／ｍｍ：１—１００；２—２００；３—３００；４—４００；５—５００；６—最大冲蚀率离散点；７—拟合曲线。

图１５　管道直径对冲蚀率影响

Ｆｉｇ１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

图１５（ａ）可见，当管道直径为１００～２００ｍｍ时，最
大冲蚀磨损位置在６０°～７０°范围内，当管道直径大
于２００ｍｍ时，最大冲蚀磨损位置在７５°～８０°范围
内。这是由于随管径增大，入口直管段长度增加，

由于惯性作用，颗粒有更长时间随气流发生偏转，

因此大管径的壁面冲蚀磨损位置更偏向出口。由图

１５（ｂ）可见，当管道直径为２００ｍｍ时，壁面的冲蚀
率达到较低值，且随管径继续增加，冲蚀速率下降

不明显。因大直径管道有更大碰撞表面积，存在一

定缓冲作用可以减弱冲蚀。拟合数据得冲蚀率ηＥＲ
与管径Ｄ函数关系：ηＥＲ＝６１４×１０

－４Ｄ－１２６。

４　结　论

（１）除尘管道弯管处冲蚀率随颗粒质量流量
增加而线性增加，冲蚀率与颗粒质量流量关系：

ηＥＲ＝４２３×１０
－９ρｍ。对于不同工况可定义系数Ａ，

满足ηＥＲ＝Ａ·ρｍ，其中，Ａ随工况改变而改变。管
道流速是影响弯管冲蚀率的重要因素，弯管冲蚀

率随管道流速增加呈指数增长，拟合数值计算结果

得到冲蚀率与管道流速的函数关系：ηＥＲ＝－６３３×

１０－９ｅ４９０×１０－１７ｖ，可以定义系数 ａ、ｂ，满足 ηＥＲ ＝

ａ·ｅｂ，其中ａ、ｂ为与工况有关的系数。
（２）冲蚀率随粒径增大而增大，但在不同粒

径范围内的增长速率不同。在粒径为１５０μｍ以下
的范围内，弯管冲蚀率随颗粒直径增大而显著增

大；在１５０μｍ以上范围内，由于大颗粒易沉积，
颗粒直径增加会使弯管最大冲蚀率增长趋势变缓，

冲蚀磨损面积减小。冲蚀率随弯径比增大而减小，

因弯管长度增加，颗粒与壁面碰撞概率增大，但

弯径比无限大则趋近于直管，颗粒偏转碰撞壁面

概率降低。

（３）冲蚀率随管道直径增大而减小，因大直
径管道有更大碰撞表面积，有一定缓冲作用可以

减弱冲蚀。不同工况下的弯管冲蚀位置主要集中

在径向角位为５０°～７０°，最大磨损位置在径向角
位为６０°左右。
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