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要!为研究充填料浆对变径管道的冲蚀磨损规律#以不同结构的变径弯管为研究对象#采用
M,(5*7

软件建立料

浆在变径弯管中的流动模型#分析出入口管径比%变径段长度%弯管弯曲角度
F

个参数对管道磨损的影响规律&研

究结果表明'出入口管径比对管道的冲蚀影响最严重#冲蚀面积与磨损率随着管径比增大改变明显$变径管长度在

%$TT

以下时磨损状况随管道因素变化波动幅度大$弯曲角度对管道的磨损影响仅体现在入口段与弯管段#其他

区域磨损状况基本类似&

关键词!变径弯管$管径比$冲蚀磨损$充填料浆$数值模拟
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冲蚀磨损是矿山采空区进行回填工作中输送管道存在的最典型失效模式%也是制约充填设备长周期运

行的一个重要原因*

"EF

+

)故探索管道磨损区域和磨损程度对确保管道输送效率和矿山充填安全具有重要意

义)在实际工业生产过程中%经常使用变径管来达到控制料浆流量和保护运输管道的目的)料浆输送时变

径管的存在会导致料浆输送状态发生瞬时变化%此时管壁所受到的磨损程度要比在正常管道中严重数十倍%

管道失效几率加大)因此根据输送管道的几何参数准确预测管道磨损区域和磨损程度%可对关键部位优化

设计提供参考)

近年来%众多学者采用数值模拟的方法来研究冲蚀磨损)乔智威等*

!

+使用
M,(5*7

软件研究了水沙流作

用下粗糙度对圆柱体结构的阻力系数&升力系数和冲蚀率的影响%得出在同一含沙量的水流状况下%圆柱体

结构在粗糙度为
$_F̂

时的冲蚀率最大#许爱荣等*

@

+使用离散相模型模拟液固两相流对三通管道的冲蚀情
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况%得出分支处磨损的分布规律#石宏伟等*

?

+借助
M,(5*7

软件研究了弯管与水平直管的易磨损位置%将模拟

结果与矿山管道壁厚实测结果进行对比%验证了管道磨损数值模拟方法的有效性%并且给出降低充填管道磨

损的建议#戚伟等*

D

+结合理论分析与数值模拟计算%研究了料浆自流输送过程中流速与压力分布规律%并据

此得出大冶铁矿输送管道易磨损位置为各拐点处%可通过选择耐磨性较好的弯管和反转水平管道来延长管

道的使用寿命)过江等*

%

+结合某矿山实际充填管道%研究了颗粒尺寸&形状&浆体黏度&流速等因素对管道磨

损的影响程度)

目前对于管道冲蚀的研究主要集中普通直管和弯管上%对于变径管等不规则管道的研究很少%且针对煤

矸石似膏体充填料浆的管道输送磨损研究尚缺乏)本研究采用离散相模型!

0369)575

[

/+65T'05,
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QKL

"对

煤矸石似膏体充填料浆在变径弯管中的输送进行仿真分析%探讨管道的磨损机理%重点研究管道变径处的磨

损规律%切实提高料浆在管道中输送的可行性与安全性)

@
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理论模型及控制方程

采用计算机流体力学软件!
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(7+73'*+,-,(300

8
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"预测管道冲蚀磨损位置是替代试验研

究的一种有效方法*

G

+

)本研究将使用欧拉
E

拉格朗日方法%将粉煤灰和胶凝剂组成的料浆溶液视为连续相%

其运动方程采用欧拉法进行求解#将煤矸石颗粒视为离散相%运动方程使用拉格朗日法求解%得出颗粒与管

道的碰撞信息%进而预测管道的磨损状况)

@C@

!

控制方程

所计算的离散相的体积分数相对较小%因此采用离散相模型
QKL

进行计算)对管道的冲蚀磨损计算

过程主要包括'流场&颗粒轨迹以及冲蚀计算*

"$

+

)连续相的输送与离散相颗粒的运动存在相互影响的状况%

需要考虑两相之间的相互耦合)流体雷诺数
B1d"G$

%属层流范畴)因此采用适用范围广&计算精度更高的

H+T3*+)

层流模型*
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为流体相混合密度%
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方向的速度分量%
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为
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为流体内压力%
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离散相控制模型

离散相在料浆中所占的浓度很小%不考虑颗粒之间的相互碰撞%考虑相间的耦合作用以及该作用对两相

运动的影响%在此条件下固体颗粒的作用力在笛卡尔坐标系中可表示为*
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冲蚀磨损模型

管道冲蚀磨损的影响因素有很多%包括管道的材料性质&颗粒的性质&冲击速度&冲击角度&几何形状等)

本研究选取
M,(5*7

中定义的冲蚀磨损模型*
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元表面积#

T

#

)

@CF
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壁面碰撞恢复方程

颗粒进入管道中与管道发生碰撞之后的回弹速度并非一成不变的%由于发生碰撞后存在能量转移与损

失%颗粒的回弹速度总是低于入射速度%通常用壁面碰撞恢复函数来表达这一特性%采取
M')05)

等*

"?

+的恢

复系数方程'
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式中'

1

;

代表法向恢复系数方程#

1

:

代表切向恢复方程#

&

为颗粒的冲击角度)

A

!

计算问题描述

AC@

!

几何模型及其网格

使用
>;.].

中
V>LPI:

模块建立变径弯管%由入口段
V"

&弯管段
V#

&平流段
VF

&变径段
V!

&出口段

V@

组成%管道材料采用
M,(5*7

软件中默认材料!无碳不锈钢")

B

"

代表入口管径%

B

#

代表出口管径%具体

参数如图
"

所示)经无关性检验之后使用自带网格划分工具
LS.W

对变径弯管划分网格如图
"

)

图
@

!

变径弯管平面图与网格划分示意图
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两相模型设置

模拟设置的充填料浆质量配比为煤矸

石
m

粉煤灰
m

胶凝剂
d#?m"$mF

%将粉煤

灰和胶凝剂组成的料浆溶液密度设置为

"G$$B

1

(

T

F

%初始剪切应力
*

B

为
%"_DK+

%

塑性黏度为
#_%%K+

,

6

*

"D

+

#煤矸石密度设置

为
#F$$B

1

(

T

F

%粒径选择为随机分布%粒径

范围为
$_$$$"

"

$_$$" T

%平均粒径为

$_$$$@T

)

ACB

!

边界条件设置

选择速度入口!

45,'937

8

E3*,57

"与压力出

口!

[

)566()5E'(7,57

"%矸石颗粒接触条件为逃

离!

569+

[

5

"%所选管道内壁为均匀砂粒状表面%因此粗糙度系数默认设置为
$_@

*

"%

+

%壁面边界条件类型为反

弹!

)5-,597

"%离散相连续相初始速度均设置为
"_!!T

(

6

)

B

!

计算结果分析

BC@

!

出入口管径比对管道磨损的影响

根据2煤炭工业矿井设计规范'

VP@$#"@

$

#$"@

3

*

"G

+可知%胶结充填管道直径必须大于输送物料最大粒

径的
@

倍%并且对实际矿山充填情况调查得到料浆充填管道直径大多在
"#$

"

#$$TT

范围内选取)定义
$

为出入口管径比!

B

#

(

B

"

"%设定
%

种不同管径比工况!分别为
$_?$

&

$_?@

&

$_D$

&

$_D@

&

$_%$

&

$_%@

&

$_G$

&

$_G@

"进行研究)图
#

给出了不同出入口管径比时变径弯管的磨损状况%可见'

"

"磨损位置主要分布在入口处&弯管处&变径管处与出口平流段#

#

"入口处的磨损率随着出入口管径比的增大逐渐增加%最大磨损位置出现在变径段处)当管径比超过

$_%@

时%最大磨损位置转移至入口处)管径比超过
$_%$

时%弯管内外壁磨损明显增加#管径比为
$_%@

时管

道磨损最严重&磨损面积最大#

F

"出入口管径比增大时%管道的磨损位置基本保持不变%出口段磨损面积逐步增大且磨损率与平流段

相比严重的多)当出入口管径比增大至
$_%@

后磨损面积呈递减趋势%主要原因是变径段两端管径接近%速

度与压力变化梯度小%料浆流态相对平稳)

,
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图
A

!

不同出入口管径比下的变径弯管的磨损示意图
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Z5+)'-7/5)50(93*
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5,X'Y(*05)03--5)5*73*,57+*0'(7,57

[

3

[
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图
F

给出了变径弯管内的流核变化图)

"

"弯管段的磨损位置主要分布在弯管内壁
"@h

与弯管出口段底部)主要原因是受离心力和连续相黏度

的影响%料浆进入弯管后-流核.在弯管入口
"@h

处向内偏移%将要流出弯管段时-流核.向外侧偏移%导致弯

管内壁处与弯管出口段底部流速增快%矸石颗粒与管道碰撞概率增加使得磨损高于其他弯管区域)

#

"变径处的磨损集中在与出口段衔接处)主要原因是变径和二次流的存在使得矸石颗粒密集度增加%

颗粒与管壁的接触频繁%导致此处磨损最为严重%总体上变径段处的磨损面积随着出口管径的增大逐步扩

,

#!

,
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大%最大磨损率逐渐降低)

图
B

!

流核变化图

M3

1

=F

!

J/+*

1

5'--,'Y9')5

图
!

给出了入口管径为
#$$TT

%出口管径不同时的磨损率变化曲线)由图
!

可见%最大磨损率随出入

口管径比的增大呈先稳步下降&后保持平稳的趋势)主要原因是出入口管径比小于
$_%$

时%磨损严重位置

位于变径段与出口段衔接处%料浆流经变径段受到的管径限制作用降低%流速变动幅度减小%使得管道的最

大磨损率持续下降#而当管径比增大至
$_%$

后%磨损严重位置转移至入口处且输送参数保持恒定%因而最大

磨损率变化较为平稳)

图
F

!

不同出入口管径比下的磨损率变化图

M3

1

=!

!

J/+*

1

5'-Y5+))+75(*05)03--5)5*7

3*,57+*0'(7,57

[

3

[

503+T575))+73'6

图
J

!

不同变径段长度下的管道磨损率变化图

M3

1

=@

!

J/+*

1

5'-

[

3

[

5,3*5Y5+))+75(*05)

03--5)5*7)50(93*

1

65973'*,5*

1

7/6

BCA

!

变径段长度对管道磨损的影响

设定
@

种变径段长度工况!分别为
!$

&

%$

&

"#$

&

"?$

和
#$$TT

"%变径段长度为图
"

中
V!

所示)图
@

给

,

F!
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出了管径比分别为
$_?@

&

$_D$

&

$_D@

时%不同变径段长度下的管道磨损率变化曲线)

"

"变径段的长度对管道磨损率有明显影响%长度在
%$TT

以下变化对管道磨损影响最大%磨损率随变

径管长度增加呈指数性下降趋势)主要原因是从平流段进入变径段时%压强沿管道方向迅速降低%外围料浆

流速改变高于中心位置%导致料浆运动状态发生急速变化)变径段长度越小管道的横截面积就越小%矸石颗

粒的密集程度&冲击角度和速度就越大%磨损程度就越高)

#

"当变径段长度处于
%$

"

"?$TT

时%磨损率随变径段长度增加稳步下降#当变径段长度超过
"?$TT

后%磨损率大小基本不受变径段长度变化影响)主要原因是变径段长度增大后%颗粒在流道变化区域的运动

可以有较长的缓冲%使得料浆在该段的流动较平缓%从而减缓对管道的冲蚀磨损)

BCB

!

弯管段角度对管道磨损的影响

图
?

给出了入口管径为
#$$TT

%出口管径为
"?$TT

时不同弯曲角度下的弯管的磨损状况)

图
I

!

不同弯曲角度下的磨损示意图

M3

1

=?

!

Z5+)(*05)03--5)5*7X5*03*

1

+*

1

,56

"

"弯曲角度对管道磨损的影响主要体现在弯管段%

@$h

弯管磨损位置集中在弯管内管壁与弯管出口处)

随着弯曲角度增大%内壁面磨损位置下移%弯管出口位置磨损面积迅速减小)主要原因是弯曲角度增加后%

弯曲流道长度减小%颗粒相由外壁面撞击后反弹的角度变小%使得颗粒与内壁面撞击位置整体下移且几率降

低%导致内壁面磨损位置下移)另外弯曲角度的增加使得颗粒运动状态受管道形状影响降低%主动流与二次

,

!!

,
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流作用减弱)矸石颗粒集中在中间部分%流经弯管后与弯管出口底部位置接触减少%对管壁的磨损逐渐

降低)

#

"入口处最大磨损位置随管道角度变化从入口左侧偏移至入口右侧)主要原因是料浆刚进入管道时%

流体携带作用弱%颗粒相受重力影响严重%这会加剧对垂直于重力方向管壁的磨损)

图
O

!

不同弯曲角度下的磨损率变化图

M3

1

=D

!

J/+*

1

5'-Y5+))+75(*05)03--5)5*7X5*03*

1

+*

1

,56

!!

图
D

给出了不同弯曲角度下的管道磨损率

变化曲线%可见'弯管角度变化对管道磨损影响

敏感程度较弱%最大磨损率随弯曲角度变化呈

现小幅度波动%当弯曲角度超过
G$h

时最大磨

损率出现回升趋势)主要原因是料浆在弯管内

流动导致的流态变化经过平流段缓冲后开始趋

向稳定%到达变径段时的流态仅存在小幅度变

化%因此管道磨损率起伏变化较小)

F

!

结论

"

"输送管道的出入口管径比从
$_?$

增至

$_G@

时%入口段与弯管段磨损状况逐渐加重%且弯管段的磨损位置集中分布在内壁面与弯管出口底端%变径

段的磨损率大小随管径比变化逐渐增大)出入口管径比为
$_?$

时管道局部磨损最严重#管径比为
$_%@

时

管道整体磨损最严重%磨损面积最大)因此在进行矿山实际充填时%如果其管路存在变径管%可适当增加出

入口的管径比%且选择合适的管径)

#

"变径段长度由
!$TT

增至
#$$TT

时%磨损率下降明显%磨损位置由变径段末端向出口段蔓延%磨

损面积逐步扩大)变径段长度在
%$TT

以下时管道冲蚀磨损所受影响最大%超过
"?$TT

后基本不受变径

段长度变化影响)采用变径管进行矿山充填时%可以适当延长变径段的长度%并增加该段管道的壁厚)

F

"弯管段角度由
@$h

增至
"F$h

时%对管道磨损影响主要体现在弯管段与入口段)弯管内壁磨损位置随

弯曲角度增大逐渐下移%弯管出口段底部磨损面积逐渐减小并出现左移的趋势%入口段最大磨损位置受重力

影响呈现左右偏移趋势)因此%在设计不同角度变径弯管进行矿山充填时%应尽量增大弯曲角度%延长平流

段的长度%从而减弱弯曲角度对管道磨损的影响)
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