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摘　 要： 采用变径弯管输送充填料浆，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件分析弯管角度、料浆入口流速、料浆质量分数、料浆平均粒径、质量流率、颗粒

形状系数、颗粒冲击角度对变径弯管冲蚀磨损的影响。 结果表明：料浆入口流速对管道冲蚀区影响最大，当料浆入口流速由 ０．８ ｍ ／ ｓ
增至 ２．０ ｍ ／ ｓ 时，管道的冲蚀区域冲蚀速率增幅约 ４３ 倍；料浆平均粒径对管道冲蚀区影响次之；弯管角度、颗粒冲击角度影响较小。
管道冲蚀速率与料浆动能有关，料浆动能越大冲蚀越严重。 管道的冲蚀磨损位置主要分布在入口处、弯管内外壁面、变径段与平流

段，磨损最严重的位置位于变径段与出口段的衔接处。
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　 　 充填采矿法具有控制地表下沉、减少尾矿堆积、改
善生态环境等优势，已成为地下矿山开采的主要方

法［１］。 充填料浆携带颗粒对充填管道关键结构如三

通阀、弯头、阀门、变径位置等的冲蚀作用是导致管道

磨损的主要原因［２］。 因此，研究变径弯管的冲蚀磨

损，准确获得充填管道关键结构的冲蚀磨损状态，对防

护充填管道磨损、确保充填设备的安全运行具有重要

作用［３］。
目前，充填管道冲蚀磨损研究主要有室内实验和

数值仿真两种方法［４⁃５］。 现有研究揭示了流速、浓度、
粒径等单因素对规则管道的冲蚀率与最大冲蚀区域分

布的显著影响［６⁃７］，但对充填变径弯管的弯管角度、颗
粒形状系数、质量流率等多参数交互作用缺乏系统分

析［８］，部分数值仿真未考虑长距离输送中充填变径弯
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管的疲劳损伤、料浆流变特性时变等复杂因素［９⁃１０］。
针对上述不足，本文采用离散相模型（ＤＰＭ），考虑连

续相的输送与离散相颗粒运动的耦合，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件分析弯管角度、料浆入口流速、料浆质量分数、料浆

平均粒径、质量流率、颗粒形状系数、颗粒冲击角度对

变径弯管冲蚀磨损的影响，研究充填变径弯管冲蚀磨

损的多因素耦合机制，为变径弯管的结构设计和冲蚀

防护提供理论参考。

１　 变径弯管冲蚀磨损计算模型

１．１　 流体流动连续相控制方程

将充填料浆视为连续相，其运动方程采用欧拉法

进行求解；充填料浆在管道输送时满足质量守恒、动量

守恒与能量守恒定律［１１］。
质量守恒方程：

∂ρ
∂ｔ

＋ ρ
∂ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （１）

式中：ｘｉ 为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的坐标；ρ 为连续相密度，ｋｇ ／ ｍ３；
ｔ 为时间，ｓ；ｕｉ 为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的速度分量，ｍ ／ ｓ。

动量守恒方程：
∂
∂ｔ

（ρｕｉ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｕｉｕ ｊ） ＝ － ∂Ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

（τｉｊ） ＋ ρｆｉ （２）

式中：Ｐ 为压强，Ｐａ；τｉｊ为单元微元体上的黏应力分量，
Ｐａ； ｆｉ 为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的单位质量力，ｍ ／ ｓ２。

能量守恒方程：
∂（ρＴ）

∂ｔ
＋

∂（ρｕｉＴ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

Ｋ
Ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＳＴ （３）

式中：Ｔ 为温度，℃；Ｃｐ 为定压比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；Ｋ
为传热系数；ＳＴ 为黏性耗散项。
１．２　 离散相方程

充填料浆在管道输送时呈固液两相流，将充填料

浆中的粗尾砂颗粒视为离散相，选用 ＤＰＭ 模拟流体相

和颗粒相，离散相颗粒轨迹的控制方程［１１］为：
ｄｕｐ

ｄｔ
＝ １８μ

ρｐｄｐ
２

ＣＤＲｅ
２４

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｕ － ｕｐ） ＋

ｇ（ρｐ － ρｌ）
ρｐ

（４）

式中：μ 为分子黏度，Ｐａ·ｓ； ρ１ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕ
为相对速度，ｍ ／ ｓ；ρｐ 为颗粒密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｄｐ 为颗粒直

径，ｍ；Ｒｅ 为相对雷诺数；ｕｐ 为固体颗粒相对于壁面的

速度，ｍ ／ ｓ；ＣＤ 为拽力系数；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
１．３　 冲蚀磨损参数

选用磨损速率［１２］表征管道磨损程度：

Ｒｅｒ ＝ ∑
Ｎ

ｎ－１

ｍｐＣ（ｄｐ） ｆ（α）ｕｂ（ｖ）
ｐ

Ａｆ
（５）

式中：Ｒｅｒ为管壁磨损速率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；ｍｐ 为固体颗

粒的质量流量，ｋｇ ／ ｓ；Ｃ（ｄｐ）为固体颗粒的粒径函数，
取 １．８ × １０－９；ｆ（α）为固体颗粒路径与壁面之间冲击角

度的函数；ｂ（ｖ）为固体颗粒相对速度函数，默认 ｂ（ｖ）＝
０；Ａｆ 为固体颗粒冲蚀壁面计算单元的表面积，ｍ２；Ｎ 为

碰撞颗粒数目。
颗粒与管道发生碰撞之后的回弹速度总是低于入

射速度，采用 Ｆｏｒｄｅｒ 的壁面碰撞恢复系数方程［１３］表征

这一损失特性：
ｅＴ ＝ １ － ０．７８α ＋ ０．８４α３ － ０．２１α３ ＋ ０．０２８α４ － ０．０２２α５

（６）
ｅＮ ＝ ０．９８８ － ０．７８α ＋ ０．１９α２ － ０．２４α３ ＋ ０．２７α４ （７）
式中：ｅＴ 为切向恢复系数方程；α 为颗粒的冲击角度；
ｅＮ 为法向恢复系数方程。

２　 管道模型的建立与参数设置

利用ＡＮＳＹＳ 中ＧＡＭＢＩＴ 模块建立变径弯管，如图 １
所示，入口管径 Ｒ１ 为 ２００ ｍｍ，出口管径 Ｒ２ 为 １５０ ｍｍ，
整个管道由入口段 Ｇ１、弯管段 Ｇ２、平流段 Ｇ３、变径段

Ｇ４、出口段 Ｇ５ 组成，变径段 Ｇ４ 长 １００ ｍｍ，整个管道

共划分 ８０ 万个单元。 选择速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ）与
压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｕｔｌｅｔ），矸石颗粒接触条件为逃离

（ｅｓｃａｐｅ），管道壁面设为无滑移界面，相对粗糙度系数

为 ０．５［１４］，壁面边界条件类型为反弹（ ｒｅｆｌｅｃｔ）。 离散

相、连续相初始速度设置为 １．４４ ｍ ／ ｓ。
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图 １　 变径弯管平面图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｅｎｄ

将粉煤灰、水和细矸石颗粒组成料浆，密度约为

１ ９００ ｋｇ ／ ｍ３，料浆质量分数为 ７８％，水泥、粉煤灰、煤矸石

质量比为 １０ ∶２０ ∶４８，料浆粒径组成如表 １ 所示，料浆流变

参数屈服应力 τＲ ＝８１．７ Ｐａ，塑性黏度 η＝２．８８ Ｐａ·ｓ［１５］。

表 １　 料浆粒径参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

最小粒径 ／
１０－４ ｍ

最大粒径 ／
１０－３ ｍ

平均粒径 ／
１０－４ ｍ

质量流率 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

分布
指数

粒径
分布
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３　 不同因素对变径弯管冲蚀磨损的影响

为了研究各因素对充填管道的冲蚀磨损影响，通过

改变单一因素来探求各因素与冲蚀磨损之间的关系。
变量初始水平设置为出入口管径比为 ０．８，变径段长度

为 １００ ｍｍ，弯管角度为 ９０°，绝对粗糙度为 ３ × １０－５，料
浆质量分数为 ７８％，料浆入口流速为 １．２ ｍ ／ ｓ，料浆平

均粒径为 ０．５ ｍｍ，质量流率为 ２ ｋｇ ／ ｓ，颗粒形状系数

为 ０．６，颗粒冲击角度为 ３０°。

３．１　 弯管角度的影响

不同弯管角度下变径弯管内颗粒轨迹与磨损状

况如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见，弯管角度 ５０°的弯管磨

损主要集中在管壁内侧与弯管两颊（弯曲部位的外

侧与直管段过渡的区域）处，随着角度增大，弯管段

整体磨损减弱，内壁面磨损位置下移，两颊位置磨损

面积迅速减小。 由于颗粒自重影响，弯管入口处最

大磨损位置随着弯管角度增大从入口左侧偏移至入

口右侧。

表 ２　 不同弯管角度下变径弯管内颗粒轨迹与磨损状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

弯管角度 ／ （ °） 颗粒轨迹 磨损状况

５０

７０

９０

１１０

１３０

　 　 从颗粒运动轨迹可以看出，７０°、９０°的弯管段上侧

出现颗粒与管壁的无接触区域，颗粒集中在该区域下

侧，随着弯管角度增大，该区域随之扩大。 弯管角度超

过 １１０°的管道内部流场相对较稳定，颗粒分布较均

匀，流经弯管时受到的离心力较小，跟随主相作规则运

动。 料浆在弯管内流动导致的流态变化经过平流段缓
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冲后开始趋向稳定，到达变径段时的料浆流态不再受弯

管角度的干扰，管道冲蚀速率起伏变化较小。
图 ２ 为不同弯管角度下的最大冲蚀速率变化曲

线。 弯管角度由 ５０°增大至 １３０°时，最大冲蚀速率呈

现局部小幅度波动、整体下降的趋势，但变化范围不

大，弯管角度对管道磨损影响程度相对较小。
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图 ２　 不同弯管角度下的最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ
ｉｎ ｂｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

３．２　 料浆入口流速的影响

料浆入口流速设定为 ０．８、１．２、１．６ ｍ ／ ｓ，该速度可

保证料浆流态稳定，确保矸石颗粒不发生沉降。 不同

料浆入口流速下变径弯管磨损云图如图 ３ 所示。 由图 ３
可知：料浆入口流速 ０．８ ｍ ／ ｓ 时，冲蚀区域集中分布在

（ａ） ０．８ ｍ ／ ｓ； （ｂ） １．２ ｍ ／ ｓ； （ｃ） １．６ ｍ ／ ｓ
图 ３　 不同料浆入口流速下变径弯管磨损云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｓｌｕｒｒｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

管道入口和变径段处，出口段两侧壁面存在部分点蚀，
此时管道磨损最严重的位置在管道入口处；料浆入口

流速超过 ０．８ ｍ ／ ｓ 后，弯管段的磨损区域主要分布在

内壁、沿来流方向外壁面的后侧与两颊处，出口段磨损

由点蚀扩展到全范围磨损，磨损最严重区域转移至变

径段与出口段衔接处底侧。
图 ４ 为不同料浆入口流速下管道最大冲蚀速率变

化曲线。 由图 ４ 可知，最大冲蚀速率与冲蚀区域表现出

较强的一致性，最大冲蚀速率与入口流速呈现正相关关

系。 料浆入口流速由 ０．８ ｍ ／ ｓ 增至 ２．０ ｍ ／ ｓ 时，冲蚀速率

由 ２．７４×１０－８ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）增至 １．１９×１０－６ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ），增
幅约 ４３ 倍。 同时，冲蚀速率变化曲线上升斜率不断增

大，说明料浆入口流速增大，管道磨损程度会持续攀

升。 料浆充填时应尽可能选择合适的流速，以减少对

管道的冲蚀。
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图 ４　 不同料浆入口流速下管道最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｓｌｕｒｒｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．３　 料浆质量分数的影响

图 ５ 为不同料浆质量分数下的管道冲蚀磨损云

图。 由图 ５ 可见，随着充填料浆质量分数增大，管道整

体冲蚀区域位置大致相同，主要集中在管道变径处与

弯管两颊处。
图 ６ 为不同料浆质量分数下管道最大冲蚀速率变

化曲线。 由图 ６ 可见，最大冲蚀速率呈现先稳步上升

后降低的趋势，料浆质量分数 ７６％时，料浆黏度处于

临界点，既保证了颗粒充分悬浮，又避免了颗粒运动因

黏度过高而受阻，此时颗粒动能与流体携带能力达到

平衡，最大冲蚀速率达到峰值。
３．４　 料浆平均粒径的影响

充填料浆中颗粒级配服从 Ｒ⁃Ｐ 分布，图 ７ 为不同

平均粒径下管道冲蚀磨损云图。 由图 ７ 可见，颗粒平

均粒径增大时，管道冲蚀磨损较为严重的区域没有发

生明显改变，弯管段两颊处的冲蚀范围略有扩散，并且

有沿流体流动方向继续偏移的趋势。
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（ａ） ７６％； （ｂ） ７７％； （ｃ） ７８％； （ｄ） ７９％

图 ５　 不同料浆质量分数下的管道冲蚀磨损云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｉｎ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｓｌｕｒｒｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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图 ６　 不同料浆质量分数下管道最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｌｕｒｒｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ８ 为不同平均粒径下管道最大冲蚀速率变化曲
线。 由图 ８ 可见，颗粒平均粒径从 ０．２ ｍｍ 增至 ０．４ ｍｍ
时，管道最大冲蚀速率大幅下降；颗粒平均粒径超过
０．４ ｍｍ 以后，管道最大冲蚀速率随着平均粒径增大出
现上下起伏变化，总体上呈现递减的趋势。 这主要是

管道发生冲蚀磨损最严重的区域位于变径段，质量流

率保持恒定，颗粒平均粒径大的料浆内矸石颗粒含量

较少。 当颗粒平均粒径在 ０．２ ～ ０．４ ｍｍ 范围内递增

时，单位时间内颗粒与管壁碰撞的次数减少，使得颗粒

在变径段的冲蚀行为减弱。 颗粒平均粒径继续增大

时，颗粒所蕴含的动能越高，造成管道的磨损量也越

高。 实际工程中，粒径增大时颗粒之间碰触概率会上

升，单个颗粒携带的能量有所损失，无规律颗粒碰撞行

为以及与管壁碰撞的颗粒数目减少，使得最大冲蚀速

率呈现波动变化、总体递减的趋势。

（ａ） ０．３ ｍｍ； （ｂ） ０．５ ｍｍ； （ｃ） ０．７ ｍｍ； （ｄ） ０．９ ｍｍ

图 ７　 不同平均粒径下管道冲蚀磨损云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｂｙ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３．５　 质量流率的影响

图 ９ 为不同质量流率下管道冲蚀磨损云图。 由图 ９
可知，随着矸石颗粒质量流率增大，管道磨损位置未发

生明显改变，主要集中在变径段与出口段，变径段与出

口段衔接处的磨损有所加重。 随着质量流率升高，变径

段与出口段衔接处颗粒含量逐渐增大，由于变径段处管

径迅速缩小，颗粒与管壁平均碰撞次数高于其他部位，
变径段冲蚀磨损受颗粒质量流率的影响相对较大。
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图 ８　 不同颗粒平均粒径下管道最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ｓｌｕｒｒｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

（ａ） １．２ ｋｇ ／ ｓ； （ｂ） １．６ ｋｇ ／ ｓ； （ｃ） ２ ｋｇ ／ ｓ； （ｄ） ２．４ ｋｇ ／ ｓ

图 ９　 不同质量流率下管道冲蚀磨损云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

图 １０ 为不同质量流率下管道最大冲蚀速率变化曲

线。 管道最大冲蚀速率与矸石颗粒的质量流率呈现近

似线性相关关系。 当质量流率由 ０．４ ｋｇ ／ ｓ 增至 ２．８ ｋｇ ／ ｓ，
变径弯管的最大冲蚀速率由 ５．７７ × １０－８ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）增
大至 ４．６５ × １０－７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ），增幅超过 ８ 倍。 主要原

因是质量流率增大后，管壁遭受的冲击不断累积，进而

使得最大冲蚀速率剧增。
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图 １０　 不同质量流率下管道最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ｓｌｕｒｒｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３．６　 颗粒形状的影响

颗粒形状采用形状系数（Ｆｓ）表示，Ｆｓ 越接近 １．０，
颗粒形状越规则，可近似看作为球形。 形状系数分别

为 ０．２、０．６、１．０ 时充填管道底部与弯管段的冲蚀磨损

云图如图 １１ 所示。 随着形状系数增大，弯管段与两颊

区域的冲蚀面积略有扩大，底侧冲蚀严重区域从类四

角星状逐渐演变为椭圆状。 这主要是因为形状系数小

的颗粒存在边角，与管壁接触面小，使得冲蚀面积较小

且形状不规则；形状系数增大后颗粒表面积减小，受到

的流体携带作用减弱，在沉降效应与二次流效应共同

（ａ） ０．２； （ｂ） ０．６； （ｃ） １．０
图 １１　 不同形状系数下管道冲蚀磨损云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｉｎ ｂｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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作用下，颗粒在弯管段区域运移速度减小，造成冲蚀面

积有所增加。
图 １２ 为不同形状系数下管道最大冲蚀速率变化

曲线。 随着形状系数增大，管道最大冲蚀速率先快速

减小后趋于平缓，主要原因是形状系数 ０．４ 以下的颗

粒形状不规则，类似于扁平状，颗粒凸起处会以一定的

角度与管壁接触造成切削磨损。 形状系数趋于 １． ０
时，颗粒表面逐渐光滑，磨损方式转变为以研磨为主，
切削作用逐渐减弱。
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图 １２　 不同形状系数下管道最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｂｅｎｄｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．７　 冲击角度的影响

图 １３ 为不同冲击角度下管道冲蚀磨损云图。 随

着冲击角度增大，除了入口段的初入口区域，其余弯管

段未出现磨损，弯管段的冲蚀磨损区域有向右偏移的

趋势。 产生这种冲蚀规律的原因是浆体初入管道后颗

粒与管道口发生碰撞，加上流动状态不稳定，导致入口

处磨损较为严重，继续在入口段流动时，颗粒流速较小

并且在主相的携带作用下不会对该管段产生冲蚀磨

损。 随着冲击角度增大，颗粒流经弯管段时与管壁

的碰触点提前，使得该段的冲蚀区域整体向右发生

偏移。
冲击角度在既定范围内变化时，冲蚀面积不断缩

小。 冲击角度 ０°时管道磨损面积最大，冲击角度 ３０°
时管道磨损分布范围最广，原本未出现磨损的平流段

两颊处产生连续的冲蚀点。 产生这种冲蚀规律的原因

是冲击角度较小时，颗粒对壁面的磨损以微切削作用

为主，此时切向冲击动能较大，法向冲击动能较小，管
道壁面的冲蚀形状表现为长犁沟状。 超过一定角度后

２ 个方向的动能大小发生转变，锻造挤压作用逐步代

替微切削作用，管道壁面的冲蚀样貌表现为深度较大

的凹坑，因而冲蚀面积不断缩小。

（ａ） ０°； （ｂ） ３０°； （ｃ） ６０°； （ｄ） ９０°

图 １３　 不同冲击角度下管道冲蚀磨损云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｉｎ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｎｇｌｅｓ

图 １４ 为不同冲击角度下管道最大冲蚀速率变化

曲线。 随着冲击角度增大，最大冲蚀速率呈现先上升

后下降的趋势，冲击角度 ３０°时达到峰值。 冲蚀角度

３０°时，在微切削和锻造挤压的共同作用下，切向与法

向的冲击动能达到最大值，管道磨损程度极严重。
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图 １４　 不同冲击角度下管道最大冲蚀速率变化曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｉｐｅ
ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｎｇｌｅｓ
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４　 结论

１） 颗粒质量流率和入口流速增大会加剧管道磨

损；而弯管角度、颗粒平均粒径、颗粒形状系数增大时

冲蚀速率有明显降低。 料浆入口流速 ０．８ ～ ２．０ ｍ ／ ｓ 范

围内，最大冲蚀速率与冲蚀区域表现出较强的一致性；
冲击角度在 ０ ～ ９０°范围内变化时，最大冲蚀速率呈现

先上升后下降的趋势，并且在冲击角度 ３０°时达到峰值。
２） 料浆入口流速对管道冲蚀区域的影响极显著，

颗粒粒径的影响次之，而弯管角度与颗粒冲击角度的

影响相对较小。
３） 管道的冲蚀磨损位置主要分布在入口处、弯管

内外侧壁面、变径段与平流段，磨损严重的位置位于变

径段与出口段的衔接处。
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