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摘  要 

为了研究博士帽型弯管的流动特性与冲蚀问题，基于Fluent软件描述和模拟实际物理现象的数学和计算

框架，选用RNG k-ε模型、DPM离散相模型以及冲蚀速率公式，模拟研究了普通弯管与博士帽型弯管内

的冲蚀情况，分析讨论了质量流量、气体流速、固体颗粒直径对弯管冲蚀磨损的规律。结果显示：相同

条件下，博士帽型弯管空腔内气体速度和颗粒速度相比普通弯管较小，颗粒撞击弯管外壁的速度降低，

因此博士帽型弯管具有优异的抗冲蚀性能；在特定条件下，流体的流速越高，粒子对弯头的磨损越显著，

流速与冲蚀率呈正相关；在同一流速条件下，冲蚀率随着颗粒粒径的增大而逐步上升，最终趋于稳定。 
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Abstract 
In order to study the flow characteristics and erosion problems of doctorial cap pipeline, according 
to the actual production situation on site, the corresponding physical model was established based 
on Ansys-Fluent fluid simulation software, and the RNG k-epsilon model, DPM discrete phase model 
and erosion rate equation were selected to simulate and study the erosion of ordinary pipe and 
doctorial cap pipe. The laws of mass flow rate, gas flow rate and solid particle diameter on erosion 
wear of pipe were analyzed and discussed. The findings indicate that, under identical conditions, 
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the gas velocity and particle velocity in the cavity of the Bosch cap bend are smaller than that of the 
ordinary bend, and the velocity of the particles impacting the shell of the bend is reduced, so the 
Bosch cap bend has a good anti-erosion effect. Under certain conditions, the faster the fluid velocity 
is, the more obvious the erosion of particles on the bend, and the flow velocity is positively corre-
lated with the erosion rate. At the same flow rate, the erosion rate increases gradually with the in-
crease of particle size, and finally tends to be stable. The simulation results show that the doctorial 
cap pipe has strong erosion resistance, and the mass flow rate, gas flow rate and the diameter of 
solid particles are the main factors affecting the erosion rate of pipeline elbow. 
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1. 引言 

除尘系统中的一个重要组成部分是含尘气体通风管道，而根据粉尘性质的不同，管道风速的范围一

般在 15~25 m/s，对于磨琢性强、浓度高的含尘气体，除尘管道中异形件及其临接的直管易发生磨损，以

弯管外弯侧 180~240˚范围内的管壁最为严重，除尘管道的磨损主要是磨粒磨损。除尘管道最常用的材料

为 Q235 钢板，该材料硬度不高，耐冲蚀性较差，在实际应用中，直角除尘管道的弯头部位极易发生磨损

现象，尤其以弯管外弯侧 180~240˚范围内的管壁中的磨损情况最为严重。按照国家环保设施“三同时”

的要求，除尘器必须与主体设备同时运行，加之除尘管道内呈负压，管道只有在检修时才能焊补，因此，

弯头出现磨损后，除尘管网的漏风率会增加，有效风量也会随之降低，在浪费环境资源的同时，也无法

保证岗位粉尘浓度的达标。但如果采用耐磨材料，除尘管网的一次性投资将会增加 10~15% [1]-[5]。 
通过对已有研究总结，弯管冲蚀现象与管道的构造、在封闭管道内部的流动速度及固体颗粒尺寸大

小等多种因素都有有着紧密的关系[6]-[13]。朱秀萍等[14]对气力输送管道中弯管的磨损机理进行了分析，

结果表明影响气力输送管道中弯管磨损量的因素主要有：冲击角度、输送物料的物性、输送气流速度以

及料气比。史晶莹等[15]对天然气输送过程中携带的砂粒对弯管造成的冲蚀问题，对固体颗粒的在特定区

域内的流动状态和速度分布、冲蚀速率及在流体流动过程中，固体颗粒与管道表面发生碰撞并造成磨损

的具体位置进行模拟分析，为预防管道冲蚀提供一个科学的、系统的框架和支撑以及实际参考。冯晓峰

等[16]研究了烧结除尘系统中 90˚弯管管壁的冲蚀磨损规律，分析了粉尘质量浓度、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。 
本文研究的“博士帽”型管道耐磨弯头，是通过在弯头入口和弯头出口两个直型管道连接面弯管外

弯侧增设一个半凹状空腔体，整体弯头空腔体呈“博士帽型”，该设计可以减弱介质的冲击力，以此来

延长弯头的使用寿命，利用 Fluent 仿真软件，将含尘气体作为流体介质，并根据工况设置合适的气体速

度，对“博士帽”型耐磨弯头进行数值模拟。 

2. 理论模型与管道划分 

2.1. 离散相(Discrete Phase Model, DPM)控制方程 

在 Fluent 仿真中，通常采用欧拉–拉格朗日模型，其中连续相使用欧拉方法描述，离散相则采用拉
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格朗日方法来描述，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，其轨迹数学模型为： 
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式中： ρµ -颗粒速度，[m/s]；u -流体速度，[m/s]； ρρ -颗粒密度，[kg/m³]；ρ -流体密度，[kg/m³]； DF -方
向作用力，[N]； XF -其他作用力，[N]； g -重力加速度，[m/s²]； eR -雷诺数；µ -流体粘度，[Pa∙s]；dρ -颗
粒直径，[m]； DC -拖曳力系数，用以表示流体阻力对颗粒的影响程度； 1α 、 2α 、 3α 为与 eR 有关的常数。 

2.2. 冲蚀模型 

根据管道内气体与固体两相流之间相互影响和相互依赖的关系以及管内流体的湍动能方程，构建冲

蚀磨损模型[17]，其具体的表达式为： 

( ) ( ) ( )

1

b vN
p p

ero
p f

m C d f v
R

A
ρ θ

=

= ∑
                           (5) 

式中： eroR -管道内侧的冲蚀率，[kg/(m²∙s)]；N-碰撞颗粒的数量； pm -颗粒质量流量，[kg/s]； ( )C dρ -颗
粒粒径函数，取 1.8 × 10−9 [18]；vp-颗粒冲击管道壁面的速率，[m/s]； fA -管道壁面有限元的计算面积，

[m2]； ( )b v -相对颗粒速度的函数[19]，取 2.6； ( )θ -颗粒与管道壁面的冲击角度， ( )f θ 是颗粒速度矢量

与物体表面法线的夹角的函数，通过实验得到[20]，并通过线性分段函数进行表达，具体见表 1。 
 
Table 1. Impact angle linear piecewise function value 
表 1. 冲击角线性分段函数值 

序号 θ/˚ ( )f θ  

1 0 0 

2 20 0.8 

3 30 1 

4 45 0.5 

5 90 0.4 
 
固体粒子在与壁面碰撞时，会发生能量的损耗和传递，冲击后的反弹速度小于冲击前的速度，基于

铁介质建立的回弹模型公式为[21]： 
4 2 6 30.993 0.0307 4.75 10 2.61 10Ne θ θ θ− − −= − + × − ×                      (6) 

4 2 6 30.998 0.029 6.43 10 3.56 10Te θ θ θ− − −= − + × − ×                       (7) 

式中：eN-法向恢复系数；eT-切向恢复系数。 
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3. 管道弯头数值模拟 

3.1. 弯管模型 

该研究弯管模型两个圆柱直径 D = 630 mm，两个直型管道长度均为 1420 mm，在两个直型管道连接

的截面之间的弯管外部加入一个半圆台状空腔体，整体弯头空腔体形状呈“博士帽型”[5]，弯头进口与

出口之间弯头内侧表面缓冲内曲面为弧形，弯头冲击角 90˚，该研究弯管示意图如图 1。 

3.2. 网格划分与边界设定 

为简化问题，假设颗粒为密度均匀的球形，且射入后物体不会围绕某一固定轴或点进行转动或旋转，

同时忽略颗粒所受的虚拟质量力、压力梯度力和升力等影响。用 ICEM-CFD 软件选用结构化网格进行划

分，最终确定总网格数为 5 万。使用 Fluent 软件，采用 RNG k-ε 湍流模型来处理气流运动中的湍流效应，

湍流中速度波动的程度或湍流的激烈程度和湍流耗散率保持预设值，即 5%和 10%，模型及边界条件设定

见表 2。对计算颗粒运动时受到重力引力的影响，在与地面垂直的方向设定重力加速度为 9.81 m/s2。颗粒

密度默认为 1550 kg/m3。 
 
Table 2. Model and boundary setting 
表 2. 模型及边界设定 

边界 连续相 离散相 

模型 k-epsilon 模型 DPM 模型 

入口 速度入口 逃逸 

出口 压力出口 逃逸 

壁面 无滑移边界 反射 

 
选用压力–速度稳态求解器对边界条件进行求解，采用 COUPLE 算法，为了在仿真过程中，计算

结果随着迭代次数的递增能更好地接近真实解或期望值，压力、动量和湍动能均使用二阶迎风差分格

式。 
 

 
Figure 1. Bending diagram 
图 1. 弯管示意图 

3.3. 计算模型验证 

为了验证数值模拟的准确性，采用冯晓峰[16]所使用的实验条件进行数值模拟并与实验结果对比。具

体试验研究为：弯径比为 1.5、入口风速为 19.7 m/s、颗粒直径为 500 μm、直径为 259 mm 的弯管在粉尘
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质量浓度为 16.4 g/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。将冯晓峰的试验结果与该工况下采用 RNG k-ε 模型的模

拟结果进行对比，结果如图 2 所示。通过对比分析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 10%。考虑管内两相流动的复杂性，该模型误差在可接受范围内，因此该计算模型

可以用来预测弯管冲蚀磨损的情况。 
 

 
Figure 2. Comparison between experimental and calculated 
图 2. 弯头最大冲蚀率试验值与计算值对比 

4. 数值模拟结果分析 

4.1. 流场数值分析 

在流速为 18 m/s，固体颗粒大小为 400 μm，单位时间内通过管道的颗粒的总质量为 0.1 kg/s 的条件

下，两种弯管的轴向截面分布云图见图 3~5 所示。图 3 和图 4 分别为弯管的压力云图和速度云图。从图

3 观察到，流体在进入直型管道时，图中压力相对均匀，而在流入空腔体时，压力和速度都发生了显著变

化。从图 3 中可以看出弯管大致压力变化趋势：在弯头内侧，压力先下降后上升，速度则先增加后减小；

在弯头外侧，压力先上升后下降，速度先减小后增加，表明速度和压力存在反向变化的趋势。可见流体

进入弯头时流向发生了急剧变化，产生了较强的离心力。在外弯空腔处离心力使颗粒发生位移，导致压

力沿离心力方向逐步增大。因此，可以推测弯管外侧是弯管表面磨损或损害最严重的区域，且通常受到

磨损的区域位于弯头外侧的 70˚到 90˚之间。 
从图 3(a)，图 4(a)可以看出，普通 90˚管道的水平管道的速度分布和压力分布保持相对稳定，然而在

流体黏滞力的作用下，速度在靠近管壁区域处数值较低，当流体流经弯头时，固体颗粒会直接发生碰撞

并反弹，导致速度场和压力场发生变化。弯管外侧的压力较高，这是因为流体在弯管处产生离心力，使

其对弯管内侧产生牵引作用，改变了流动方向。负压在弯管内侧形成，压力从内侧向外侧逐渐增加，内

侧的压力转化为动能。此外，弯管内侧的速度较高，导致颗粒主要在弯管外侧和竖直管道内与管壁发生

碰撞和滑动。因此，冲蚀仅发生在弯管外侧及竖直管道方向，而内侧则不会受到冲蚀。 
从图 3(b)，图 4(b)所示，博士帽型弯管的水平管道的压力与速度分布同样基本是稳定状态，当气固

两相流流经空腔体时，由于其空腔的横截面积比普通弯管内部横截面积更大，流体在经过弯头时受黏性

作用和空腔结构影响，靠近管壁区域的流速较低，在空腔部分接近于 0，空腔体内气体流速减慢，固相颗

粒对管壁冲击力减弱，冲击点减少。空腔内部的压力较高，这是由于流体在空腔中产生离心力，对弯管
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内侧产生牵引作用，导致流动方向发生变化，并在内侧形成负压，压力从内侧向外侧逐渐增加，部分内

侧压力被转化为动能。弯管内侧的速度相对较高，因此颗粒在空腔内部和竖直管道内与管壁发生碰撞和

滑动，故只有空腔底部部分发生冲蚀，且冲蚀程度与冲蚀面积大大减少。 
从图 5 冲蚀云图可以看出，普通 90˚管道冲蚀率比“博士帽型”弯管高两个量级，冲蚀形状大致呈

“v”型，主要集中在弯管径向角位为 50˚~70˚范围内，且冲蚀面积比“博士帽型”弯管大，因而博士帽型

弯管具有很好的防冲蚀效果。 
从图 6 颗粒轨迹图中看出，当含尘气体流经空腔体时，由于“博士帽型”空腔的横截面积远大于管

道的横截面积，对于体积一定的气体来说，空腔内的气体流速显著降低，固相颗粒对管壁的冲击力减弱，

冲击点减少，从而延长了弯头的使用寿命。随着“博士帽型”空腔内两相流与管壁之间形成颗粒缓冲层，

这种缓冲层利用自生耐磨的原理，对管壁起到了保护作用，有效减少了两相流对管壁的冲击力和冲击次

数，从而提高了耐磨性能，达到耐磨的目的。此外，弯头内侧表面为弧形缓冲曲面，避免了局部磨损的

发生。 
 

 
(a) 普通 90˚管道压力云图                        (b) 博士帽型弯管压力云图 

Figure 3. Two kinds of bending pressure cloud image 
图 3. 两种弯管压力云图 

 

 
(a) 普通 90˚管道速度云图                         (b) 博士帽型弯管速度云图 

Figure 4. Two kinds of bending velocity cloud image 
图 4. 两种弯管速度云图 
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(a) 普通 90˚管道冲蚀云图                         (b) 博士帽型弯管冲蚀云图 

Figure 5. Two kinds of bending erosion cloud image 
图 5. 两种弯管冲蚀云图 
 

 
(a) 普通 90˚管道颗粒轨迹图                     (b) 博士帽型弯管颗粒轨迹图 

Figure 6. Two kinds of bending particle trajectories 
图 6. 两种弯管颗粒轨迹图 

4.2. 流体速度对冲蚀率的影响 

为了研究在不同流体运动速度下固体颗粒在流体流动过程中对弯管表面造成损伤的规律，设定粒子

尺寸为 100 μm，颗粒在单位时间内通过弯管截面的流体质量分别设置为 0.01 kg/s、0.05 kg/s、0.1 kg/s，
对不同流速下的冲蚀速率进行模拟。通过图 7 可以看出，随着流速的增加，管壁颗粒的冲蚀率呈现上升

趋势。尽管冲蚀率随着流速增大而增加，但冲蚀的形态大体相同。在流体曳力与颗粒的惯性效应共同作

用下，管道内流体与弯管弯头外侧内壁发生碰撞，形成了明显的圆形冲蚀痕迹。图 7 显示了流速与冲蚀

率之间的关系。当流速在 6~8 m/s 之间时，冲蚀率的变化幅度较小，流速的变化对冲蚀速率几乎没有显著

影响；然而，当流速为 10 m/s 时，冲蚀率达到折线图的最高峰。故 10 m/s 为临界流速，在实际生产中尤

其是颗粒质量流量较大时应避免处于此流速。流速大于 10 m/s 后，冲蚀率开始逐渐下降至平稳，这是因

为在低流速下，颗粒的动能较小，对弯管壁面的冲击力度不足，因此冲蚀率较低。而在较高流速下，气

https://doi.org/10.12677/sea.2025.141011


马韫 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2025.141011 115 软件工程与应用 
 

体曳力增强，能够更有效地推动颗粒，导致颗粒与弯管壁面撞击更加充分，撞击频率增加，从而显著提

高了最大磨损速率。到达一定流速以后，空腔内两相流与管壁之间形成颗粒缓冲层，对管壁起到了保护

作用，有效减少了两相流对管壁的冲击力和冲击次数。在颗粒质量流量较小时，冲蚀速率随流速呈线性

变化，此时流体所携带的颗粒数量有限，即使初始动能较大，对管壁的损伤依然有限；在颗粒质量流量

较大时，颗粒与壁面之间碰撞的概率变大，冲蚀速率随流速呈指数变化。 
 

 
Figure 7. Influence of fluid velocity on erosion of bent pipe 
图 7. 流体速度对弯管冲蚀的影响 

4.3. 颗粒直径对冲蚀率的影响 

在管道直径为 630 mm、弯管半径与管道直径的比值为 1.5、流速 10 m/s，颗粒在单位时间内通过弯

管截面的流体质量分别设置为 0.01、0.05、0.1 kg/s 的条件下，通过改变固体颗粒的尺寸，得到相对应的

冲蚀率。图 8 呈现了粒径与冲蚀率的关系。 
 

 
Figure 8. Influence of particle diameter on erosion of bent pipe 
图 8. 颗粒直径对冲蚀率的影响 

 
由图 8 可见，在保持流体流动过程中的速度一致性，颗粒质量流量一定的条件下，随着粒子尺寸增

大，固体粒子对弯头造成的最大磨损率逐渐上升。分析认为，直径小的颗粒的惯性较小，受到在流体中

运动时遇到的阻力的作用，容易与流体保持一直的运动，从而较少偏离流动方向，撞击管壁的概率也较

https://doi.org/10.12677/sea.2025.141011


马韫 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2025.141011 116 软件工程与应用 
 

低，因此冲蚀率较低。然而，随着颗粒直径的增大，颗粒的惯性和动能增加，它们与流体的耦合性也更

强。此时，在弯管内部，颗粒之间以及颗粒与壁面的碰撞变得更加频繁，且颗粒在壁面表面运动时出现

了与壁面表面之间的相对滑动行为，导致粒子与弯头壁面的撞击更为充分，撞击频率增多，从而使得冲

蚀面积扩大，增强了对管道外侧的冲击作用。当粒子尺寸超过 250 μm 后，磨损率逐渐趋于平稳。这是由

于气体和固体颗粒作为两种不同相态的物质，在流动过程中彼此相互作用，共同影响导致小颗粒与壁面

之间的碰撞更为频繁，而大颗粒转移到气体中的动能更多，流体的携带能力下降，颗粒之间的有效碰撞

增多，随着颗粒增大，大颗粒与壁面碰撞的频率和强度减弱，而重力引起的大颗粒停滞效应即流体的速

度不足以克服颗粒的沉降力时，颗粒会逐渐减速，最终停留在某个位置，形成停滞状态，对后续颗粒的

冲蚀影响更为显著，导致冲蚀速率维持稳定。 
与此同时，对管壁的撞击强度和破坏力也增强，最终造成壁面的磨损量加大，使得弯头的最大冲蚀

率变大。因此，适当减小颗粒粒径能够有效降低弯头的冲蚀磨损程度。 

5. 结论 

(1) 模拟结果表明，普通 90˚管道的冲蚀率显著高于“博士帽型”弯管，同时其冲蚀区域也较“博士

帽型”弯管更为广泛。由此可得出结论：“博士帽型”弯管相比普通 90˚管道在抗冲蚀性能方面具有明显

优势。 
(2) 通过对弯管内气体流速、颗粒质量流量、颗粒直径等进行模拟分析，发现：当流速为 10 m/s 时，

冲蚀率达到最高峰，故 10 m/s 为临界流速，在实际生产中尤其是颗粒质量流量较大时应避免处于此流速。

颗粒质量流量较小时，冲蚀速率随流速呈线性变化且变化幅度不大，颗粒质量流量较大时，冲蚀速率随

流速呈指数变化。在不同粒径范围内，冲蚀速率的增加幅度存在差异，粒子尺寸越大，管壁所受的最大

冲蚀率也随之增大。当粒子尺寸超过 250 μm 后，由于较大颗粒容易沉积，其进一步增大会导致弯管最大

冲蚀率的增长趋于平稳。 
(3) 使用FLUENT软件中的RNG k-e湍流模型进行模拟分析，可以较为准确地模拟内部的湍流现象。

在未来的模拟工作中，仍可尝试应用其他湍流模型，以提高弯管内部数值模拟的精度。但模拟仿真技术

在磨损问题上存在一定局限性，只能计算得出固体颗粒对管壁的相对磨损速率，无法得到真实的磨损速

率与弯管的使用寿命。 
(4) 本文仅针对“博士帽型”弯管内部计算域在单一重力场条件下进行了数值模拟分析。未来研究可

扩展至在不同重力场条件下对“博士帽型”弯管冲蚀情况的模拟，以进一步探讨冲蚀现象及冲蚀区域如

何受到重力场方向的影响及其规律，从而为弯管设计提供更加全面和深入的指导。 
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