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摘  要 

在天然气生产过程中，井筒内会携带出固体颗粒对孔板流量计产生冲蚀，导致计量精度受到影响，甚至

引发安全事故。为探究天然气生产中颗粒对孔板流量计的冲蚀影响，弥补现有研究在气固两相流条件下

相关规律的不足，为揭示气固两相流中孔板流量计的冲蚀规律，本文基于离散相模型(DPM)开展数值模

拟，聚焦于颗粒质量流量、介质流速、粒径及形状因子四个关键变量对冲蚀行为的定量影响。结果表明：

质量流量(0.001~0.02 kg/s)和介质流速(6~15 m/s)是冲蚀强度的主控因素，前者通过增加颗粒碰撞频

率使平均冲蚀率提升19.96倍，后者通过提高颗粒撞击动能使其提升13.09倍；相比之下，粒径和形状因

子的改变对颗粒运动状态影响有限，平均冲蚀率仅分别变化8.03%和13.63%。本研究可为孔板流量计的

安全运行提供理论依据和工程参考。 
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Abstract 
During natural gas production, solid particles entrained in the wellbore can cause erosion on the 
orifice plate flowmeter, affecting measurement accuracy and even leading to safety accidents. To 
investigate the erosion effects of particles on the orifice plate flowmeter in natural gas production, 
fill the gaps in existing research under gas-solid two-phase flow conditions, and reveal the erosion 
mechanism of orifice plate flowmeters, this paper conducted numerical simulations based on the 
Discrete Phase Model (DPM). The study focused on the quantitative effects of four key variables—
particle mass flow rate, fluid velocity, particle diameter, and shape factor—on erosion behavior. 
The results indicate that mass flow rate (0.001~0.02 kg/s) and fluid velocity (6~15 m/s) are the 
governing factors for erosion intensity. The former increased the average erosion rate by 19.96 
times by increasing the particle collision frequency, while the latter increased it by 13.09 times by 
enhancing the particle impact kinetic energy. In contrast, changes in particle diameter and shape 
factor have a limited influence on particle motion states, with the average erosion rate varying by 
only 8.03% and 13.63%, respectively. This study provides a theoretical basis and engineering ref-
erence for the safe operation of orifice plate flowmeters. 
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1. 引言 

在天然气开采中，常通过高压将含砂液体注入地层，压开岩石形成裂缝，同时让砂粒填入裂缝作为

支撑，使气体能顺畅流出，从而提高产量[1]-[3]。然而，部分支撑剂虽经除砂器过滤，仍有少量颗粒随流

体排出[4] [5]。高速流动的颗粒会对集输系统中的局部阻力部件造成严重冲蚀，导致设备磨损、测量精度

下降甚至穿孔，引发安全事故和生产损失[6] [7]。孔板流量计作为气井集输系统中典型的局部阻力部件，

深入研究其在气固两相流条件下的冲蚀规律，对于保障系统安全运行、减少维护成本具有重要意义。 
针对管道局部阻力部件的冲蚀问题，学者们已从机理、数值模拟和实验三方面开展了大量研究。在

机理方面，Chen 等[8]通过经验分析和计算流体动力学模拟研究了颗粒反弹模型对三通管颗粒轨迹和冲蚀

模式的影响；Pereira 等[9]研究表明，Grant 和 Tabakoff 的反弹模型与砂粒对铝的冲蚀之间存在显著关系；

彭文山[10]讨论了页岩气井弯管中液固两相流的冲蚀规律和机理；Khan [11]讨论了磨损表面形貌和冲蚀

磨损机理，表面粗糙度分析表明几种主要的磨损机制。在数值模拟方面，同武军等[12]对水下节流阀因冲

蚀而损坏的现象进行了数值模拟研究得出冲蚀主要发生在节流孔附近的壁面和节流孔内壁。Hong 等[13]
发现，气体流速、质量、砂流量和形状系数与最大冲蚀率呈正相关，而管径和弯头曲率半径与最大冲蚀

率呈负相关。Peng 等[14]研究了流体因素、固体颗粒因素和管道尺寸因素对两相流弯头冲蚀率的影响，

得到了不同因素对冲蚀率的影响程度以及最大冲蚀率的预测模型。Biglari 等[15]研究了管径与冲蚀率之

间的关系，表明在相同工况下 2 英寸弯头的最大冲蚀率远低于 3 英寸弯头。在实验方面，董刚[16]使用冲

蚀磨损试验机测试了钢、高铬铸铁等材料在不同冲蚀角度、冲击速度、磨料尺寸和冲蚀时间下的性能。

Liu 等[17]使用失重测量、共聚焦显微镜和 CFD 模拟研究了水位钢制弯头在不同流速下的冲蚀现象。结
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果表明，弯头内侧、外侧和底部的冲蚀率最高，并且在较高流速下观察到冲蚀率增加，强调了弯头特定

位置对腐蚀的敏感性。Zhang 等[18]通过扫描电子显微镜分析了实验数据，并通过 CFD 验证结果，表明

较高的颗粒速度会导致较高的冲蚀率且冲蚀最严重的区域位于迎流区域。然而，上述研究多集中于弯头、

阀门和三通等部件，且大多针对固液两相流。孔板流量计虽具有典型的突缩突扩结构，但目前对其在气

固两相流条件下的冲蚀行为及其关键影响因素仍十分匮乏，制约了工程中对该部件冲蚀风险的准确评估。 
为弥补上述不足，本研究选取页岩气井场利用率最高的标准孔板流量计为对象，基于 DPM 模型采用

Fluent 软件系统研究颗粒质量流量(0.001~0.02 kg/s)、介质流速(6~15 m/s)、粒径(100~400 μm)和形状因子

(0.3~1)四个关键因素对冲蚀的影响规律，揭示孔板关键冲蚀区域的分布特征。旨在探明影响冲蚀的主导

因素和主控因素。本研究可为孔板流量计的安全运行区间确定及抗冲蚀优化提供理论依据和工程指导。 

2. 数学模型 

2.1. 连续相控制方程 

孔板流量计内气固两相流连续相的质量守恒方程和动量守恒方程的基本数学模型如下(1.1)和(1.2) 

( ) 0u
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂



                                    (1.1) 

( ) ( ) ( ) Du uu p g S
t
ρ ρ τ ρ∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ + +
∂

   

                         (1.2) 

其中，ρ是连续相的密度，kg/m3；u


是瞬时速度矢量，m/s；p 是压力，Pa；τ 是应力张量； DS


是颗粒相

对于连续相的附加源项。 

2.2. 湍流控制方程 

为实现连续相方程的封闭，需要引入湍流控制方程。Realizable k-ε湍流模型结合了标准 k-ε和 RNG 
k-ε模型的优点，并考虑了气流旋转和物体表面曲率。在模拟旋转流动、强逆压梯度边界层流、流动分离

和二次流时，该模型表现出良好性能，且计算精度较高[19]。湍动能 k 和湍流耗散率 ε 的输运方程如下

(1.3)、(1.4)。 
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PK 是由速度梯度和湍流应力产生的湍动能生成项；ρε 是湍流耗散项，代表湍流能量损失； 1C 和 2C
是模型常数，取值为 1 1.44C = ， 2 1.92C = ；Sε 是湍流耗散率生成项，与速度梯度和湍流应力有关； bG 是

由边界层产生的湍动能； kσ 和 εσ 是湍流粘度的修正因子，取值为 1.0kσ = ， 1.3εσ = 。 

2.3. 离散相基本控制方程 

DPM 模型是一种模拟多相流中离散相与连续相相互作用的数值方法。DPM 模型基于拉格朗日法，

将颗粒视为离散粒子，通过求解每个粒子的运动方程来模拟其在流体中的轨迹。忽略颗粒之间可能存在

的相互作用并假设颗粒为硬球，通过牛顿第二定律推导出单位质量颗粒的运动方程，如(1.5)所示。由于

连续相与离散相的密度差过大，其压力梯度力和附加质量力可以忽略[10]。本文主要考虑离散相所受的曳

力以及重力和浮力的合力。相关方程如下(1.5)~(1.9)。 
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其中， D P VM BF F F F
   

、 、 、 分别是作用在单位质量固体颗粒上的曳力、压力梯度力、附加质量力、重力和浮力

的合力； pu


是颗粒速度矢量，m/s；dp 是粒径，μm；ρp是颗粒密度，kg/m3；Res 是颗粒雷诺数； dC 是

曳力系数； 1, 2, 3a a a 是常数。 

2.4. 冲蚀率计算模型 

页岩气井口标准孔板流量计内砂粒对孔板壁面的冲蚀率[20]定义为方程(1.10)。 

( ) ( ) ( )

1

b v
n P p

erosion
p

m C d f v
R

A

α

=

= ∑                              (1.10) 

其中 erosionR 是冲蚀率，kg/(m2·s)；n 是碰撞颗粒数； Pm 是砂粒质量流量，kg/s； ( )pC d 是砂粒粒径函数；

( )f α 是碰撞角度函数[21]； ( )b vv 是速度指数函数；A 是壁面单元面积，m2。 

2.5. 颗粒碰撞模型 

采用 Floder [22]等人建立的颗粒碰撞模型，其方程为(2.11)。 
2 3

2 3
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其中 ne 是法向恢复系数， te 是切向恢复系数。 

3. 数值模拟方法 

3.1. 几何模型 

 
Figure 1. Two-dimensional schematic diagram of a standard orifice flowmeter 
图 1. 标准孔板流量计二维示意图 
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本文以开孔比 0.5 的标准孔板流量计为研究对象，管道公称直径 D = 200 mm，前后直管段长度 L1 = 
L2 = 5D，孔板厚度 10 mm。在 ANSYS Space Claim 中建立几何模型，二维示意图如图 1 所示。 

3.2. 模拟工况 

连续相为甲烷，密度 0.6679 kg/m3；离散相为砂粒，密度 1500 kg/m3，密度 1500 kg/m3。经调研及文

献[23]-[28]确定影响因素范围为：质量流量(0.001 kg/s~0.02 kg/s)，介质流速(6 m/s~15 m/s)，粒径(100 
μm~400 μm)和颗粒形状因子(0.3~1)。具体工况见表 1。 

 
Table 1. Numerical simulation conditions 
表 1. 模拟工况 

工况 介质流速/(m/s) 质量流量/(kg/s) 颗粒直径/(μm) 形状因子 

1 6 0.01 250 1 

2 8 0.01 250 1 

3 10 0.01 250 1 

4 12 0.01 250 1 

5 15 0.01 250 1 

6 6 0.001 250 1 

7 6 0.005 250 1 

8 6 0.015 250 1 

9 6 0.02 250 1 

10 6 0.01 100 1 

11 6 0.01 150 1 

12 6 0.01 350 1 

13 6 0.01 450 1 

14 6 0.01 250 0.3 

15 6 0.01 250 0.4 

16 6 0.01 250 0.6 

17 6 0.01 250 0.8 

3.3. 边界条件及离散相相关设置 

入口为速度入口，出口为压力出口；颗粒以入口法线方向并以与连续相相同的速度注入；壁面设置

为反射，入口和出口设置为逃逸。离散相基于 DPM 模型，采用欧拉–拉格朗日方法追踪颗粒轨迹。本工

况颗粒体积分数为 3.0 × 10−5 – 6.0 × 10−4，处于 10−6 – 10−3区间内，需考虑相间双向耦合[29]。为了更准

确地预测复杂流场中颗粒的运动路径和冲蚀行为，采用颗粒的离散随机轨迹模型。离散相与连续相之间

的动量交换、压力梯度、重力等效应在 DPM 模型中通过拉格朗日参考系求解，它基于其所在位置的连续

相流场参数进行计算。由于这些参数随时间不断变化，直接使用它们会导致数值不稳定或计算效率低下。

为提高计算稳定性，对相间动量交换源项进行了线性化处理[30]。 

3.4. 网格无关性验证 

建立六套网格，数量分别为 231001、525121、734514、866529、1048948 和 1160034。在固定工况下
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(流速 10 m/s，质量流量 0.01 kg/s，粒径 250 μm)计算孔板最大冲蚀率，结果如图 2 所示。综合考虑计算

精度与成本，选取 1048948 个单元的网格方案进行后续计算。 
 

 
Figure 2. Grid independence verification 
图 2. 网格无关性验证 

3.5. 模型可行性 

DPM 模型采用欧拉–拉格朗日方法，能够精确模拟颗粒轨迹和相间相互作用，更适用于实际工况。

DPM 模型在数值模拟中成本低、计算效率高，能够快速准确地获取研究对象的内部压力流场和颗粒信息。

在气固两相流条件下，其冲蚀计算具有较高的精度，如表 2 所示。 
 

Table 2. Errors between experimental and simulated data in gas-solid two-phase flow reported by previous researchers 
表 2. 相关学者在气固两相流中实验与模拟数据误差 

学者 离散相模型 研究对象 实验与数值模拟的误差 

张晓彤[31] DPM 弯管 4.01% 

郑思佳[32] DPM 弯管 23.3% 

Veiskarami [33] DPM 弯管 7.16% 

彭文山[10] DPM 弯管 5.35% 

Yan [34] DPM 闸阀 6.77% 

4. 结果与讨论 

4.1. 颗粒轨迹及主要冲蚀区域 

图 3 展示了不同介质流速下孔板流量计内的颗粒轨迹云图，图 4 为对应的轨迹示意图。由图可知，
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在设定工况下，孔板流量计内存在三种典型颗粒轨迹。当介质流速低于 10 m/s 时，气体曳力不足以克服

颗粒惯性及孔板下游涡流的干扰，仅存在轨迹 2 和轨迹 3；当流速达到或超过 10 m/s 时，气相曳力增强，

部分颗粒可冲击孔板上半部分，此时出现轨迹 1。 
 

 
Figure 3. Particle trajectory contours 
图 3. 颗粒轨迹云图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of particle trajectories at the orifice 
图 4. 孔板处颗粒轨迹示意图 
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进一步分析冲蚀云图可知，关键冲蚀位置主要分布在孔板下游侧及冲蚀外轮廓区域，这是由颗粒惯

性撞击与下游涡流共同作用的结果。随着介质流速的增加，气体曳力增强，孔板处的冲蚀轮廓逐渐扩大，

冲蚀面积显著增大；同时，下游涡流强度随之提升，关键冲蚀区域从孔板底部向下游轮廓的左右两侧扩

展。上述颗粒轨迹与冲蚀区域的对应关系，为后续各因素对冲蚀行为影响的分析提供了流动机理基础。 

4.2. 质量流量对冲蚀的影响 

在固定工况下(粒径 250 μm 球形颗粒，介质流速 10 m/s)，质量流量分别设为 0.001、0.005、0.01、
0.015 和 0.02 kg/s，孔板关键冲蚀位置的冲蚀云图如图 5 所示，最大冲蚀率和平均冲蚀率随质量流量的变

化曲线如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Erosion contours of the orifice plate under different particle mass flow rates, (a) mp = 0.001 kg/s, (b) mp = 0.005 
kg/s, (c) mp = 0.01 kg/s, (d) mp = 0.015 kg/s, (d) mp = 0.02 kg/s 
图 5. 不同颗粒质量流量下孔板冲蚀云图，(a) mp = 0.001 kg/s，(b) mp = 0.005 kg/s，(c) mp = 0.01 kg/s，(d) mp = 0.015 
kg/s，(d) mp = 0.02 kg/s 

 
由图 5 可知，由于介质流速固定，气相曳力在直管段维持不变。在重力与相同曳力的共同作用下，

不同质量流量下的冲蚀轮廓形态基本相似，关键冲蚀位置均分布在孔板边缘、下游侧及冲蚀外轮廓。随

着质量流量的增加，孔板冲蚀轮廓处的最大冲蚀率显著提高，下游侧冲蚀区域亦随之扩大。其机理在于：

质量流量越大，单位时间内撞击孔板的颗粒数量越多，碰撞频率增加导致冲蚀强度升高，这一规律与弯

头和喷嘴中的冲蚀结果一致[35]。 
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Figure 6. (a) Variation of maximum erosion rate with mass flow rate; (b) Variation of average erosion rate with mass flow 
rate 
图 6. (a) 最大冲蚀率随质量流量变化曲线；(b) 平均冲蚀率随质量流量变化曲线 

 
从图 6(a)和图 6(b)可以看出，孔板处的最大冲蚀率和平均冲蚀率均随质量流量的增加而单调上升，

且两者增长趋势基本一致。当质量流量从 0.001 kg/s 增至 0.02 kg/s 时，最大冲蚀率增加了 19.78 倍，平均

冲蚀率增加了 19.96 倍。 

4.3. 介质流速对冲蚀的影响 

 
Figure 7. Erosion contours of the orifice plate under different medium flow velocities, (a) v = 6 m/s, (b) v = 8 m/s, (c) v = 10 
m/s, (d) v = 12 m/s, (e) v = 15 m/s 
图 7. 不同介质流速下孔板冲蚀云图，(a) v = 6 m/s，(b) v = 8 m/s，(c) v = 10 m/s，(d) v = 12 m/s，(e) v = 15 m/s 
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在固定工况下(粒径 250 μm 球形颗粒，质量流量 0.01 kg/s)，介质流速分别设为 6、8、10、12 和 15 
m/s，孔板冲蚀云图如图 7 所示，最大冲蚀率和平均冲蚀率随介质流速的变化曲线如图 8 所示。 

由图 7 可知，随着介质流速的增加，气体对砂粒的曳力作用增强，孔板处的冲蚀轮廓逐渐扩大，冲

蚀面积显著增大。关键冲蚀位置始终分布在孔板下游侧及冲蚀外轮廓，但由于流速增加导致下游涡流强

度提升，关键冲蚀区域从孔板底部向下游轮廓的左右两侧扩散。 
 

 
Figure 8. (a) Variation of maximum erosion rate with medium flow velocity, (b) Variation of average erosion rate with medium 
flow velocity 
图 8. (a) 最大冲蚀率随介质流速变化曲线，(b) 平均冲蚀率随介质流速变化曲线 

 
从图 8(a)可以看出，孔板处的最大冲蚀率随流速增加先减小后增大。其原因为：当流速为 6 m/s 时，

冲蚀轮廓集中于孔板下游小范围区域，冲蚀效应集中导致最大冲蚀率偏高；随着流速增加至 8~10 m/s，
冲蚀面积扩大，单位面积冲蚀强度分散，最大冲蚀率有所下降；当流速进一步增至 12~15 m/s 时，颗粒动

能大幅提升，冲蚀强度显著增强，最大冲蚀率随之快速上升。这与徐鑫等[36]在锥形管中得出的结论一致。

从图 8(b)可以看出，平均冲蚀率随流速增加单调上升，从 6m/s 增至 15m/s 时增加了 13.09 倍，表明平均

冲蚀率能更稳定地反映整体冲蚀程度。 

4.4. 粒径和形状因子对冲蚀的影响 

在固定工况下(介质流速 10 m/s，质量流量 0.01 kg/s)，分别考察粒径(100~400 μm)和形状因子(0.3~1.0)
对冲蚀行为的影响，结果如图 9~图 10 所示。最大冲蚀率和平均冲蚀率随介质流速的变化曲线如图 11 和

图 12 所示。 
由图 9、图 10 可知，不同粒径和形状因子下孔板冲蚀形态相近，关键冲蚀区均位于孔板下游侧及外

轮廓，整体轮廓未显著改变，主要因气相曳力与重力恒定，颗粒受力状态未根本变化。图 11~图 12 表明，

粒径和形状因子对冲蚀率的影响程度显著低于质量流量和介质流速。粒径增大时，最大、平均冲蚀率缓

慢上升；质量流量恒定时颗粒数随粒径增大而减少，说明颗粒数固定时粒径越大冲蚀越强，与孙小喆[37]
一致，粒径影响可能被其他因素掩盖。形状因子影响颗粒碰撞行为，但低颗粒浓度下颗粒间作用较弱，

冲蚀率主要取决于单颗粒动能与碰撞频率，形状因子贡献显著低于上述因素[38]；最大冲蚀率在形状因子

0.8 时达峰值，平均冲蚀率随形状因子由 0.3 增至 1 变化 13.7%。总体看，粒径和形状因子影响程度显著

低于质量流量(增加 19.96 倍)和介质流速(增加 13.09 倍)。 
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Figure 9. Erosion contours of the orifice plate under different particle sizes, (a)dp = 100 μm, (b) dp = 150 μm, (c) dp = 250 
μm, (d) dp = 350 μm, (e) dp = 400 μm 
图 9. 不同粒径下孔板冲蚀云图，(a)dp = 100 μm，(b) dp = 150 μm，(c) dp = 250 μm，(d) dp = 350 μm，(e) dp = 400 μm 

 

 
Figure 10. Erosion contours of the orifice plate under different particle shape factors, (a) shape factor = 0.3, (b) shape factor 
= 0.4, (c) shape factor = 0.6, (d) shape factor = 0.8, (e) shape factor = 1 
图 10. 不同形状因子下孔板冲蚀云图，(a)形状因子 = 0.3, (b) 形状因子 = 0.4，(c) 形状因子 = 0.6, (d) 形状因子 = 
0.8, (e) 形状因子 = 1 
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Figure 11. (a) Variation of maximum erosion rate with particle size, (b). Variation of average erosion rate with particle size 
图 11. (a) 最大冲蚀率随粒径变化曲线，(b) 平均冲蚀率随粒径变化曲线 

 

 
Figure 12. (a) Variation of maximum erosion rate with shape factor, (b). Variation of average erosion rate with shape factor 
图 12. (a) 最大冲蚀率随形状因子变化曲线，(b) 平均冲蚀率随形状因子变化曲线 

5. 结论 

本文基于离散相模型(DPM)，采用 Fluent 软件对气固两相流条件下标准孔板流量计的冲蚀行为进行

了数值模拟，系统考察了颗粒质量流量、介质流速、粒径和形状因子四个关键因素对冲蚀规律的影响，

得出以下主要结论： 
1) 介质流速是影响冲蚀形态的主导因素。随着流速增加，气体对颗粒的曳力增强，孔板下游涡流强

度提升，冲蚀轮廓逐渐扩大、冲蚀面积明显增大。相比之下，质量流量(0.001~0.02 kg/s)、粒径(100~400 
μm)和形状因子(0.3~1.0)的变化在选定的工况范围内未显著改变冲蚀轮廓的基本形态。在所有工况下，关

键冲蚀位置均集中在孔板边缘及下游侧，该分布特征由颗粒惯性撞击与下游涡流共同决定。 
2) 质量流量和介质流速是冲蚀速率的主控因素。当质量流量从 0.001 kg/s 增至 0.02 kg/s 时，平均冲

蚀率增加 19.96 倍；当介质流速从 6 m/s 增至 15 m/s 时，平均冲蚀率增加 13.09 倍。最大冲蚀率随质量流
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量增加呈线性上升趋势，而随流速增加呈先减后增的非单调变化——其拐点源于冲蚀区域由集中向分散

再向高强度扩展的演化过程。粒径和形状因子的影响程度显著低于质量流量和介质流速，平均冲蚀率分

别变化 8.03%和 13.63%。 
3) 粒径和形状因子对冲蚀率的影响程度显著低于质量流量和介质流速，工程中应优先控制介质流速

和质量流量。当介质流速 ≥ 12 m/s 或质量流量 ≥ 0.015 kg/s 时，冲蚀明显加剧，需严格控制运行参数以

延长设备寿命。 
本研究基于固定颗粒密度、单一开孔比等条件对管道运输里的经典局部阻力构件孔板流量计的冲蚀

规律进行了深入探讨。然而，本研究仍存在一定的局限性，仅考虑了固定的颗粒密度、单一开孔比及特

定连续相。后续研究可在此基础上，引入颗粒密度变化、开孔比变化以及更宽工况范围等变量，更全面

地反映实际工况中颗粒物性、孔板几何与操作参数耦合变化对冲蚀行为的影响。从而更真实地揭示管道

运输里的经典局部阻力构件孔板流量计的冲蚀规律。 
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