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串联弯管间距对弯管冲蚀磨损影响的数值模拟
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武汉 430100; 3. 长江大学石油工程学院, 油气钻完井技术国家工程研究中心, 武汉 430100)

摘　 要　 在天然气管道输送系统中,串联弯管由于其特殊结构以及天然气出砂特性,管道弯管处特别容易受到冲蚀的影响。 串

联弯管的冲蚀行为受到多个因素的影响,其中两弯头的连接管长度是不可忽视的变量。 为此采用计算流体动力学(computational
fluid dynamics,CFD)-离散相模型(discrete phase model,DPM)数值模拟方法,对含砂天然气在不同间距下串联弯管冲蚀行为进行

研究。 结果表明:当两个弯管串联安装时,下游弯管的腐蚀形貌和速率受两个弯管之间距离的影响较大。 随着串联弯管中间段

长度的增加,上游弯管的腐蚀形貌均呈 V 字形,但下游弯管的腐蚀形貌则由三角形逐渐变化为 V 字形。 此外,因重力对砂粒运

移轨迹产生的影响,下游弯管冲蚀磨损最严重区域相较于上游弯管要靠后 5° ~ 8°。 通过对下游弯管多角度切面流场进行分析,
气流经过中间段后在下游弯管处产生了较复杂的二次流,因此下游弯管的最大冲蚀速率随着串联弯管中间段长度的增加,呈现

出先减小后增大的变化规律。 研究成果可为优化双弯管系统的工程设计和冲蚀防控提供一定的理论指导和依据。
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Numerical Simulation of Effect of Series Elbow Spacing on
Erosion Wear of Elbow

LIU Ming-hao1,2,3, LIU Xu-yu1,2,3, SHANGGUAN Yang-qin1,2,3, LIAO Rui-quan1,2,3, LIU Kai1,2,3∗
(1. Hubei Key Laboratory of Oil and Gas Drilling and Production Engineering, Yangtze University, Wuhan 430100, China;

2. Laboratory of Multiphase Pipe Flow, CNPC Gas Lift Innovation Center, Wuhan 430100, China;
3. National Engineering Research Center for Oil & Gas Drilling and Completion Technology, School of Petroleum Engineering,

Yangtze University, Wuhan 430100, China)

[Abstract]　 In the natural gas pipeline transportation system, the series elbows is particularly susceptible to erosion due to its special
structure and the sand-producing characteristics of natural gas. The erosion behavior of the series elbows is affected by multiple factors,
among which the length of the connecting pipe between the two elbows is a variable that cannot be ignored. For this reason, the
computational fluid dynamics(CFD)-discrete phase model(DPM) numerical simulation method was used to study the erosion behavior of
the series elbows at different spacings of sand-containing natural gas. The results show that when two elbows are installed in series, the
corrosion morphology and rate of the second elbow are greatly affected by the distance between the two elbows. With the increase of the
length of the middle section of the series elbow, the corrosion morphology of the first elbow is V-shaped, but the corrosion morphology of
the second elbow gradually changes from a triangle to a V-shape. In addition, due to the influence of gravity on the migration trajectory of
sand particles, the area with the most serious erosion and wear of the second elbow is 5° to 8° behind the upstream elbow. By analyzing
the multi-angle section flow field of the second elbow, it is found that the airflow generates a more complex secondary flow at the second
elbow after passing through the middle section. Therefore, the maximum erosion rate of the second elbow decreases first and then
increases with the increase of the length of the middle section of the series elbows. The research results can provide certain theoretical
guidance and basis for optimizing the engineering design and erosion prevention of the double elbow system.
[Keywords]　 elbow in series; computational fluid dynamics-discrete phase model(CFD-DPM); erosion wear; numerical simulation
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　 　 随着气藏的不断开发,气井出砂量也逐渐增
大。 尽管在采出后进行了除砂处理,但仍会有部分
砂粒、粉尘及铁屑等固体颗粒与天然气共同输送至

下游站场[1]。 在输送过程中,天然气的流速较大,
这些固体颗粒在气流的携带下不断冲击着管道内
壁、阀门及弯管等,对管道结构造成了严重的冲蚀
磨损。 而在管道结构中,弯管由于冲击角度的特殊

性,其冲蚀现象最为严重[2]。 因此,有必要对天然

气弯管处的携沙冲蚀行为展开研究。
目前中外许多学者对管道的冲刷腐蚀行为开展

了大量研究。 林楠等[3] 对天然气集输管线弯头的冲

蚀磨损进行研究,发现在相同条件下,直角弯头内壁
的最大冲蚀磨损速率低于常规圆弧形弯头。 Peng
等[4]通过计算流体动力学(computational fluid dynam-
ics,CFD)数值模拟研究得出,改变弯管角度冲蚀程度

不会发生明显变化。 白莉等[5] 研究了不同参数对固
液两相流弯管冲蚀的影响,发现冲蚀磨损是管道外拱
壁主要腐蚀方式,內拱壁则以腐蚀增重为主,并提出

一种扩径管的防护方案。 杨湘愚等[6] 通过正交实验

分析了 5 个因素对 90°弯管冲刷腐蚀的影响程度,结
果表明,弯管的冲蚀行为受到入口流速的影响最大,
受到砂砾直径的影响最小。 Rehan 等[7] 对不同尺寸

颗粒与流体类型在 T 形和 Y 形管道的冲蚀情况进行
了研究,结果表明,大尺寸颗粒下连接处的冲蚀现象
更严重。 同时,相较于气体,管道内流体为液体时管

壁受到的磨损较小。 莫丽等[8]通过 CFD 数值模拟对

异面三通管的冲蚀规律进行了研究,结果表明,三管
交汇处为冲蚀磨损的主要区域,水平管上管壁受到的
冲蚀磨损最大。 Sedrez 等[9] 通过实验研究了 3 种不

同结构弯管的冲刷腐蚀,并分析了不同结构弯管冲蚀
速率对重力方向的敏感性。

中外学者对单弯管冲刷腐蚀开展了大量研究,然
而在实际的工程应用中,常会出现多个弯头成对或组
合式应用。 相较于单弯管冲蚀的研究,对串联弯头的
研究较少,且部分学者对串联弯头的冲蚀研究所得出

的结论存在一定分歧。 Kumar 等[10] 对 3 个管径为

50. 8 mm 的连续弯头进行实验,结果表明,第一个弯
头的冲蚀最严重,第 3 个弯头受到的侵蚀程度最低。
Zhao 等[11]研究了 4 个串联弯管中气固两相流动,结
果表明,大粒径颗粒对第一弯管造成的破坏更大,而
对后续弯管造成的冲蚀损伤较小;弯头处腐蚀形貌为
V 形,当弯管曲率半径较大时,腐蚀形貌逐步演变为

闭合环。 然而,Uzi 等[12] 对 4 个弯管进行一维建模

后,发现第 1 弯管的冲蚀量最小,第 4 弯管的冲蚀量
最大。 Jing 等[13]研究了超临界条件下溢流管线弯头

的冲蚀情况,发现在多弯头管道中,出口弯头的最大

冲蚀速率是进口弯头的 84 倍。
两个弯管串联的情况下,固体颗粒对弯管所造成

冲蚀行为受到多个因素的影响,其中两弯头连接管的
长度是不可忽视的变量。 鉴于此,通过 CFD-离散相
模型(discrete phase model,DPM)模型对不同连接管
长度下弯头处的腐蚀形貌、冲蚀所处角度及冲蚀速率
进行计算与预测,根据计算结果对冲蚀行为展开分
析,并提出相应的改良建议。 以期为实际工程中双弯
管的设计与冲蚀防护提供一定的科学依据。

1　 计算模型

1. 1　 连续相模型
弯管内气体连续流动遵循质量、动量及能量守

恒,不涉及温度变化,其控制方程为
∂ρ
∂t + (ρv) = 0 (1)

∂
∂t(ρv) + (ρvv) = - p + 􀭰τ + ρg + F (2)

􀭰τ = μ[( v + vT) - 2
3 vI] (3)

式中:ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间,s;v 为流体速
度,m / s;p 为压力,Pa;g 为重力加速度,m / s2; 􀭰τ为应
力张量;F 为离散相作用于连续相上的力,N;μ 为流
体黏度,Pa·s;I 为单位张量。
1. 2　 湍流模型

天然气在管道中的流动为湍流且在弯管处极
易产生旋涡,Realizable k-ε 模型在计算旋流和剪切
流时具有较高的准确度,因此选用 Realizable k-ε 模
型,其方程为[14]

∂(ρk)
∂t +

∂(ρkui)
∂xi

= ∂
∂x j

u +
ut

δk
( ) ∂k∂x j

[ ] + Gk +

　 　 Gb - ρε - Ym + Sk (4)
∂(ρε)

∂t +
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂x j
u +

u j

δε
( )∂ε∂x j

[ ] +

　 　 ρC1Sε - ρC2
ε2

k + vε
+ C1εC3ε

ε
k Gb (5)

C1 = max 0. 43, η
η + 5( ) (6)

η = S k
ε (7)

S = 2SijSij (8)

μt = ρCμ
k2

ε (9)

式中:u 为黏性系数;ut为湍流涡黏性系数;k 为湍流
动能,J;ε 为湍流动能耗散率;ui为 i 方向的湍流速
度,m / s;δk和 δε 分别为湍流动能 k 和耗散率 ε 对应
的普朗特数;Gk和 Gb分别为由速度梯度和浮力引起
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的湍动能;Ym为可压缩湍流过渡中所做的膨胀功,J;ν
为流体的运动黏度;C1为动态系数;μt为湍流涡黏性
系数;Sk为湍动能源相,J;η 为相对应变参数;S 为应
变率;Sij为平均应变率张量;C1ε、C2、C3ε、Cμ为经验常
数,取值为 C1ε =1. 44,C2 =1. 9,C3ε =0. 9,Cμ =0. 09。
1. 3　 离散相模型

CFD-DPM 模型中不考虑颗粒的相互碰撞,遵循
牛顿第二定律,其运动方程为[15-16]

mp
dup

dt = mp
uL - up

τy
+ mp

g(ρp - ρ)
ρp

+ FA (10)

τy =
ρd2

p

18μcd

24
CdRe

(11)

式中: mp 为颗粒质量, kg; uL 为流体速度, m / s;

mp
uL - up

τy
为流体拖曳力,N;mp

g(ρp - ρ)
ρp

为重力与

浮力的合力;FA为附加力,包括虚拟质量力、压力梯
度力和 Saffman 升力,N;dp为固体颗粒直径,m;μcd

为连续相动力黏度,Pa·s;Cd为曳力系数;Re 为相对
雷诺数;up为颗粒的速度;τy为颗粒弛豫时间;ρp为
颗粒的密度。
1. 4　 冲蚀模型

采用基于颗粒碰撞角度的冲蚀模型来预测冲
蚀速率,其表达式为

Rerosion = ∑
Nparticles

f = 1

mfC(dp) f(α)vb(vp)p

Af
(12)

式(12)中:Nparticles为颗粒个数;mf为颗粒质量流量,
kg / s;C(dp)为颗粒粒径函数;α 为颗粒与壁面的撞
击角;f(α)为颗粒撞击角函数,当 α 为 0°、20°、30°、
45°、90°时,f(α)的取值分别为 0、0. 8、1. 0、0. 5、0. 4;
b(vp)为颗粒相对速度函数;Af为壁面面积,m2。
1. 5　 颗粒与壁面碰撞恢复方程

颗粒与壁面碰撞后会发生能量损失与转移,分为
法向恢复系数 en和切向恢复系数 eτ,可分别表示为[17]

en = 0. 993 - 0. 030 7θ + 4. 75 × 10 -4θ2 -
2. 61 × 10 -6θ3 (13)

eτ = 0. 998 - 0. 029θ + 6. 43 × 10 -4θ2 -
3. 56 × 10 -6θ3 (14)

式中:θ 为固相颗粒冲击角

2　 几何模型、网格划分及边界条件
2. 1　 几何模型

所研究的弯管模型(L = 5D)如图 1 所示,管道
直径 D 为 76. 2 mm,弯管中间段长度为 L。 弯管模
型由弯管前后的竖直管、两弯管中间的水平连接管
和两个弯管组成,前后两弯管的弧度 α1 与 α2 均为
90°,为保证进入弯管前流动充分发展,上游弯管前
长度设置为 10D,弯管曲率半径 R = 1. 5D。

图 1　 串联弯管几何模型

Fig. 1　 Geometric model of series-connected elbows

2. 2　 网格划分
将模型进行六面体网格划分,并对管壁边界层

进行细化处理,最终划分出的网格模型(L = 5D)如
图 2 所示。 对网格进行无关性验证,由图 3 可知,当
网格数量达到 425 698 后,最大冲蚀速率趋于平稳,
满足网格无关性要求,且网格质量均大于 0. 85。

图 2　 弯管网格划分示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of mesh division for elbow

图 3　 网格无关性验证

Fig. 3　 Verification of mesh insensitivity
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2. 3　 边界条件设置
在进行冲刷腐蚀数值模拟中采用 DPM 模型,其

中连续相为甲烷,密度 0. 667 9 kg / m3,黏度 1. 08 ×
10 - 5 Pa·s;离散相为沙粒,密度 2 650 kg / m3,粒径
300 μm,质量流量 0. 2 kg / s,考虑连续相和离散相的
双向耦合作用。 入口条件采用速度入口,流速
20 m / s,出口为大气压压力出口,壁面为无滑移边
界。 离散相设置从入口表面垂直入射,入口和出口
采用 Escape 条件,壁面采用 Reflect 条件。 压力速度
耦合采用 SIMPLE 算法,压力项、动能项、对流项和
扩散项均采用二阶迎风离散格式。

3　 结果与讨论

3. 1　 冲蚀形貌分析
图 4 为 4 个不同中间段长度 (1D、5D、10D、

15D)上游弯管的冲蚀速率云图,可以看出,随着中
间段长度的增大,上游弯管的冲蚀形貌无明显变
化,均呈现 V 字形,且最大腐蚀速率出现在 V 字底
端,这与多数研究保持一致[18-19]。

产生 V 字形的冲蚀形貌与颗粒对壁面的撞击
有关, 颗粒集中撞击的部位更容易发生冲蚀。
图 5(a)为中间长度 1D 和 10D 上游弯管处颗粒的
速度轨迹图。 可以看出,颗粒随着天然气流在直管
道的运动方向几乎与管道平行,颗粒与管道未发生
明显的碰撞和摩擦,因此直管段的冲蚀速率较低。
在颗粒进入弯管后,由于流动方向改变,首先在弯
管入口处与管壁发生第一次碰撞,随后经过反弹大量

图 5　 上游与下游弯管处颗粒速度轨迹图

Fig. 5　 Trajectory of particle velocity at the first and second elbow

图 4　 不同中间段长度的上游弯管冲蚀速率云图

Fig. 4　 Cloud map of erosion rate of the first elbow with varying lengths of intermediate segments
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的颗粒汇集于矩形区域与壁面发生二次碰撞,且此
次碰撞较为集中(图中矩形区域),造成了 V 字底部
较大的冲蚀速率。 在集中碰撞后,颗粒主要分散为

图 6　 不同中间段长度下游弯管的冲蚀速率云图

Fig. 6　 Cloud map of erosion rate of the second elbow with varying lengths of intermediate segments

左右两股向前运动,形成 V 字冲蚀形貌。 通过观察
还可得到分成的两股颗粒流速一直较低,说明分散
的颗粒在此过程中一直与壁面产生的作用为摩擦

而非撞击。 由于不同中间段长度对上游弯管的流
动影响较低,因此上游弯管的冲蚀形貌不随中间管
道长度的增加而变化。

图 6 为不同中间段长度下游弯管的冲蚀速率云
图,可以看出,中间段长度为 1D 的下游弯管腐蚀云
图覆盖面积相比于上游弯管较大,呈三角形。 随着
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中间段长度的逐渐增加,下游弯管的腐蚀形貌图越
来越接近于上游弯管,即从三角形逐步转化为清晰
的 V 字形。 通过下游弯管的颗粒速度轨迹图同样
可以分析出此变化趋势,对于中间段长度较短的管
路而言,颗粒与上游弯管剧烈碰撞后,运动方向发
生较大变化,相比进入上游弯管前较混乱地进入下
游弯管,即此时的流动还未充分发展,颗粒会以不
同角度与下游弯管发生第一次碰撞,由于撞击角度
不同,撞击后各颗粒与下游弯管的第二次撞击点分
散在较大的一片区域内,如图 5( b)左图椭圆区所
示。 随着中间管道长度增大,流体经过上游弯管后
逐步恢复为充分发展流,颗粒轨迹与流动方向逐步
恢复与管道平行,颗粒二次撞击的部位也越发集中
于较小的面积上,如图 5(b)右图椭圆区所示。 值得
注意的是,即使流动状态逐步与上游弯管接近,颗
粒在下游弯管的碰撞集中区域面积仍然比上游弯
管大,这意味着上游弯管对流动状态带来的影响无
法避免。
3. 2　 冲蚀角度分析

为了研究弯管最大冲蚀率处于的具体位置,将
不同中间段长度两个弯管最大冲蚀速率所处角度
进行统计,绘制最大冲蚀速率所处角度分布图,如
图 7 所示。 可以看出,不论中间段为何种长度,上游
弯管的最大冲蚀所处角度均约为 49°,与此相比,下
游弯管的最大冲蚀速率所处角度均大于上游弯管,
且平均相差 5° ~ 8°。

图 7　 最大冲蚀速率所处角度分布图

Fig. 7　 Distribution of angles at which the maximum
erosion rate occurs

图 8 为中间长度为 15D 的颗粒速度轨迹图。
可以看出,颗粒在经过上游弯管时会集中撞击于弯
管 49°上下的区域,在此次撞击过后,颗粒随着主体
流体流向中间直管段,并逐步分散于整个直管段。
在直管段中颗粒的主体运动方向与重力方向约呈
90°,则重力对颗粒运动方向的影响逐步显现,直观

图 8　 中间长度 15D 的颗粒速度轨迹图

Fig. 8　 Velocity trajectory of particles with a length of
15D in the middle

表现为颗粒不是随着管道平行运动,而是与管道呈
一个向下的倾角 φ。 因此当颗粒经过长直管段进入
下游弯管时,主要冲击部位相比上游弯管靠后,导
致最大冲蚀速率所处角度较大。
3. 3　 冲蚀速率分析

图 9 为不同中间段长度,上游与下游弯管的最
大冲蚀速率变化图。 可以看出,上游弯管由于处于
变量(中间段长度)前,其冲蚀速率与冲蚀形貌的变
化规律类似,均不随中间段长度的增加而产生明显
变化,保持在 4. 6 × 10 - 7 ~ 4. 8 × 10 - 7 kg / (m2·s)。
下游弯管的最大冲蚀速率随着中间段长度的增加
呈现减小后增大的变化趋势,且始终小于上游弯
管。 在中间段长度较小时,上游弯管处的最大冲蚀
速率相差较为悬殊,中间段长度为 2D 的最大冲蚀
速率仅为 1D 的 54. 6% 。

图 9　 上游与下游弯管最大冲蚀速率变化图

Fig. 9　 Variation of maximum erosion rate in the
first and second elbow

同一种类型的颗粒对管壁冲蚀的严重程度与
多方面因素相关,其中占主导的有:颗粒撞击壁面
的速度、角度和次数。 同一尺寸的颗粒速度越大,
说明颗粒所携带的动能越大,与管壁发生撞击后给
壁面带来的损伤越大,而固体颗粒的质量相对于整



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(16) 刘明颢,等:串联弯管间距对弯管冲蚀磨损影响的数值模拟 6713　

个流体介质而言占比较小,因此流体流速对壁面的
冲蚀有较强影响。

图 10 为中间长度为 1D 和 10D 的管道压力分
布云图,可以看出,整个管段气流压力随流动方向
逐渐降低,在直管段压力均匀分布,但在弯管处均

呈现外拱侧压力大于內拱侧。
图 11 为不同中间段长度管道中间轴对称面以

及下游弯管处不同角度切片的流体速度分布图。
流体从竖直管段流入到进入弯管前,流体速度逐渐
平稳增加,在经过上游弯管的过程中,外拱侧压力大

图 10　 管道气流压力云图

Fig. 10　 Aerodynamic pressure in the pipeline

图 11　 管道中间轴对称面及下游弯管处不同角度切片的流体速度分布图

Fig. 11　 Fluid velocity distribution at different angles of slices at the mid-axis symmetrical plane and the second elbow of the pipeline
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于內拱侧,內拱侧流体受到外拱侧和后续流体(离
心力与惯性力)的共同作用,內拱侧为最大流速的
集中区,且外拱侧的流速远小于內拱侧。

图 12　 中间段长度为 1D 和 2D 管道中颗粒速度随其运动距离的变化图

Fig. 12　 Variation of particle velocity with its distance of travel in1D and 2D pipeline segment

对于中间长度为 1D 的管道,流体在上游弯管
与中间直管段连接处的內拱侧有一明显的低速区,
说明此处产生了较为复杂的二次流。 这是因为此

区域流体流动方向是逆压力梯度的,导致边界层分
离而形成回流,进一步发展为二次流。 此后流体经

过较短的中间管段,进入下游弯管,在下游弯管外
拱侧 60° ~ 90°区间有明显的低速区,说明此处颗粒
速度同样较小;中间长度为 2D 的管道下游弯管处

低速区增大,覆盖区间为 45° ~ 90°;而随着中间管
道长度逐渐增加,流体逐步充分发展,中间管段靠

上部位为流体的高速区,下游弯管外拱侧低速区的
面积及区间逐渐减少,腐蚀速率逐渐增大。

图 12 为中间段长度为 1D 和 2D 管道中颗粒速
度随其运动距离的变化图。 可以看出,颗粒在进入
上游弯管前,速度随气流缓慢增加,在进入弯管后

发生两次碰撞,对应于图 12 中第一个矩形框中两次
速度的急剧降低。 离开上游弯管后,颗粒速度还未
恢复就立刻进入下游弯管,通过观察图 12 中第二个

矩形框可知,中间段长度为 1D 的管道内颗粒在下
游弯管处发生 4 次明显碰撞,而中间段长度为 2D
的管道内颗粒仅发生了两次明显碰撞。 因此可以
解释流体在中间段长度为 1D 和 2D 中均未充分发
展,但冲蚀速率相差如此悬殊的原因,也说明中间

段长度较短的管道进行腐蚀预测有较大的不确
定性。

图 13 为中间段长度 15D 管道中两种典型颗粒
速度随运动距离的变化图,此中间段长度可看作流
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图 13　 中间段长度 15D 管道中两种典型颗粒速度随运动距离的变化图

Fig. 13　 Variation of the velocity of two typical particles with the distance of travel in a 15D pipeline segment

体已经进入或接近充分发展。 与图 12 展示的颗粒
类似,两种颗粒在上游弯管处无明显区别,均经过
两次碰撞后流入中间管路。 但在流出上游弯管进
入中间管路后,两种颗粒的运动轨迹产生明显区
别,颗粒 1 在中间管路随着气流向前运动且速度逐
渐增加,进入下游弯管后同样经历两次碰撞流出管
道,此颗粒的运动轨迹与理论预测相符。 而颗粒 2
由于在上游弯管与壁面的碰撞点和碰撞角度不同,
加上重力作用,在中间管道中的运动轨迹更加向下
倾斜,最终与下壁面发生碰撞(图 13 中椭圆区域)后
进入下游弯管,因部分颗粒的运动轨迹与颗粒 2 类
似,所以连接管后半段下部会产生一定的冲刷腐蚀。

4　 结论

基于 CFD-DPM 模型,对不同中间段长度的串
联弯管进行数值模拟,分析了天然气流和颗粒在管
道中的运动特征,对两个弯管的腐蚀形貌、冲蚀所
处角度及冲蚀速率进行计算与预测,得出以下结论。

(1)不同中间段长度下,上游弯管的腐蚀形貌
无较大差异,由于颗粒在弯管处的运动轨迹较为特
殊,其整体腐蚀形貌均呈为 V 字形。 而下游弯管的
腐蚀形貌在中间段长度较小时呈现为三角形。 随
着中间段长度的不断增加,下游弯管的腐蚀形貌会
逐渐变化为与上游弯管类似的 V 字形。

(2)由于重力对颗粒产生的影响,上游弯管主
要最大冲蚀点所处角度平均为 49°,下游弯管相比
上游弯管后移 5° ~ 8°。 因此,两个弯管最容易发生
失效的部位有所差异,建议在实际工程中,对两个
弯管需要重点检查和防护的区域有所区分。

(3)上游弯管的最大冲蚀速率受中间段长度的
影响较弱,而下游弯管的最大冲蚀速率随着中间段
长度的增加呈现出先减小后增大的变化规律,但下
游弯管的最大冲蚀速率均小于上游弯管。 在中间

段长度较小时,管内流动尚未充分发展,由于固体
颗粒与壁面碰撞次数存在差异,上游弯管处的最大
冲蚀速率相差较为悬殊,中间段长度为 2D 的最大
冲蚀速率仅为 1D 的 54. 6% 。 上游弯管受到的冲刷
腐蚀整体大于下游弯管,因此建议将上游弯管作为
检查与防护的重点;在工程允许的情况下,尽量选
择 2D ~ 10D 的中间段长度,以此减少下游弯管的冲
蚀速率,延长弯管的服役年限。
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