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90°弯头上下游风速及颗粒物质量浓度
分布特征与测量
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摘   要： 为解决在通风系统的非理想测试断面处难以进行通风参数的准确测量问题，基于数值模拟方

法，探究了管径、风速、曲率直径比、颗粒物质量浓度、粒径、密度等因素对 90°圆形弯管内气流及颗粒物质量

浓度分布的影响，并分析了等面积圆环法和中心点法对非理想测试断面的测量误差及规律 . 结果表明：弯管

内风速分布仅受曲率直径比的影响；颗粒物质量浓度受曲率直径比、粒径和密度的影响 . 等面积圆环法测得

的弯头出口处风速误差最大值为 7. 8%；曲率直径比一定时，各测量断面误差同管径之间存在函数关系，管道

中心风速与断面平均风速之间存在线性关系 . 等面积圆环法测得的弯头出入口颗粒物质量浓度误差均在

10% 以下 . 本研究可为在非理想测量断面进行风速和颗粒物质量浓度监测提供参考 .
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Abstract： To solve the problem of difficulty in accurately measuring ventilation parameters at non-
ideal test sections of ventilation systems， based on the numerical simulation method， the effects of 
pipe diameter， air velocity， curvature-diameter ratio， particulate matter mass concentration， 
particle size， density and other factors on the airflow and particle concentration distribution in the 
90° circular bend are explored.  The measurement errors and rules of the equal-area ring method 
and the center point method on the non-ideal test section are analyzed.  The results show that the air 
velocity distribution in the bend is only affected by the curvature-diameter ratio， and the particulate 
matter mass concentration is affected by the curvature-diameter ratio， particle size and density.  
The maximum error of air velocity at the elbow outlet measured by the equal area ring method is 
7. 8%.  When the curvature-diameter ratio is fixed， there is a functional relationship between the 
error of each measured section and the pipe diameter， and there is a linear relationship between the 
wind speed of the pipe center and the average air velocity of the section.  The particulate matter 
mass concentration errors of the elbow inlet and outlet measured by the equal-area ring method are 
all below 10%.  This study can provide a reference for the monitoring of air velocity and particulate 
matter mass concentration in non-ideal measurement section.
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在工业生产中，劳动者长期过量接触颗粒物

会造成健康危害，颗粒物的大量排放会造成空气

污染，影响公众的身体健康 . 目前尘肺病仍然是

我国最主要的职业病［1］，颗粒物对公众健康的影

响不容忽视［2］，通风是控制颗粒物的重要技术手

段 . 通风系统运行前和运行时需要进行系统性能

测试，以确保系统风速、风量、颗粒物浓度等参数

达到期望标准 . 对于存在弯头的管道，风管风量

测量应选择在直管段上，且距上游弯头不应小于

5 倍管径，距下游弯头不应小于 2 倍管径 . 然而在

生产现场进行通风测试时，大量存在由于空间限

制难以找到合适测量断面的现实问题 . 因此，如

何在非理想测试断面测试时得到较准确的测试

结果，是迫切需要解决的问题 .

在通风系统风速测量方面，学者从提高风速

测量效率、减小测试误差的角度进行了研究 . 刘

殿武［3］根据巷道内最大风速和平均风速之间存

在的线性关系，得到了可以简化风速测量的速度

场系数曲线 .Gladyszewska-Fiedoruk 等［4］建立了

圆管内湍流的速度分布数学模型，用来描述平行

于风管轴线方向的气流 .Ostrowski 等［5］利用皮托

管在管道截面多点测量，得到了中心风速和断面

平均风速的校正系数，实现了单点测量断面平均

风速 .Care 等［6］通过实验发现圆形管道不同断面

处风速的最大测量误差是测量点数、次数和距离

局部管件无量纲距离的函数，距离局部管件越近，

测点数对误差结果影响越大 .Care 等［6］采用数值

模拟的方法总结出不同测点下矩形弯管下游不同

断面处风速测量的最大误差，为矩形弯管下游的

风速测量提供了参考，但可参考最大误差较大 .

在通风系统颗粒物浓度测量方面，学者就颗

粒物浓度监测方法展开研究，探索出了采样称重

法［7- 8］、光散射法［9-11］、β 射线法［12］和电荷法［13］等

颗粒物浓度测量方法 . 采样称重法测量管道颗粒

物浓度最准确，但该方法需要在多点手动采样，

无法完成长周期的实时监测 . 有学者就粉尘浓度

的实时监测方法展开研究 . 梁艳等［12］基于 β 射线

法研制了 PM2.5的在线监测系统，系统采用原位检

测法，解决了滤膜在采样室和传感器之间移动带

来的误差 .Ribalko 等［14］介绍了 IVA-L 仪器，通过

测量固体颗粒在除尘器进出口断面的激光散射，

实现了工业条件下粉尘浓度的持续监测 .Abou 

Khousa 等［15］设计了一种基于微波的颗粒物在线

测量系统，发射探头和接收探头相对安置在管道

断面两侧，通过对信号进行分析得到断面颗粒物

浓度 . 李立等［16］研发了一种颗粒物在线测量系统，

管道内气体和颗粒物经采样喷嘴进入系统，该装

置可以对高压天然气管道内颗粒物进行在线检测 .

由文献可以看出，关于管道内风速和颗粒物

浓度监测的探究多集中在创新测量方法和提升

测量精确度两方面，缺少测试条件不能达到规定

标准时，弯管风速和颗粒物浓度测量误差的研

究 . 分析局部管件内流场和颗粒物运动特征，获

得管件上下游风速和颗粒物分布规律，对于推动

非理想测点通风测试工作顺利进行，提高测试结

果的准确性具有重要意义 .

本文利用数值模拟方法，研究影响 90°圆形

弯管内气流及颗粒物运移情况的因素，并以此为

基础分析通风管道内非理想测试断面下风速和

颗粒物浓度的测量误差及校正方法，为非理想测

点通风测试工作提供指导 .

1　数值模拟方法

1. 1　几何模型的建立

几何模型为圆形断面 90°弯管，由弯头上游直

管段、弯头和弯头下游直管段 3 部分组成，弯管几

何模型如图 1 所示 . 其中，弯头上游直管段和下游

直管段长 10D（D 为管径），原点 O 位于弯头上游直

管段入口中心，XOY坐标平面位于弯头上游直管段

入口水平面上，Z轴过原点且垂直于 XOY平面 .θ为

极角，弯头入口断面处θ=0°，弯头出口断面处θ=90°.

1. 2　网格划分

几何模型的网格划分采用六面体网格，考虑

到边界层对求解结果的影响，对边界层网格进行

加密，网格划分结果见图 2，网格质量为 0.7.

图1　几何模型

Fig. 1　Geometric model
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1. 3　边界条件及求解器设置

弯头上游直管段进口为速度入口，方向垂直于

入口壁面，颗粒物由入口注入，入射速度与风速一

致；弯头下游直管段出口为自由出流；壁面采用无

滑移壁面，边界条件为 trap，弯管内温度为293 K.

求解采用 SIMPLE（压力耦合方程的半隐式方

法）算法，对流项离散格式为二阶迎风格式，压力

插值格式为 Second-Order.

1. 4　数值模型的选择

根据 Sudo 等［17］的实验，在雷诺数相等的情况

下 ，采 用 k-epsilon 模 型 中 的 standard 模 型 、

realizable 模型和 RNG（re-normalization group）模

型进行对比模拟，雷诺数 Re=60 000. 图 3 为不同

湍流模型下 YOZ 平面与不同断面交线上监测点

实际风速与断面平均风速比值（W/U0）的数值模

拟结果与实验结果的对比图，包括 Z/D=-1，-0.5，

θ=0°，30°，45°，60°，90°，Y/D=0.5，1，1.5，2，3，5，10

这 14 个有代表性断面，图上侧为弯头曲率中心所

在的一侧 . 可以看出，不同湍流模型与实验曲线

拟合情况良好，曲线之间不存在显著偏差 . 根据

Kim 等［18］提出的湍流模型预测情况评价法，选取

命中率高的湍流模型进行后续模拟，standard 模

型无论是弯头出入口处还是距弯头出口 5 倍管径

处，在对风速分布的预测方面都存在明显优势，

因而用 standard 模型进行后续模拟研究 .

考虑到气流和粉尘的相互作用，粉尘在管道

内运动的模拟采用双向耦合的离散相模型，颗粒

物与空气之间不存在明显温差，因此颗粒物受力

考虑重力、虚拟质量力、压力梯度力和萨夫曼

升力 .

1. 5　网格无关性检验

确定了 5 种网格数量对各个模型进行网格无

关性检验 . 以管径为 500 mm，曲率直径比为 2.0

的弯管模型为例，取弯头出口断面处 X 轴和 Z 轴，

在轴线不同位置取 50 个点进行速度监测（见图 

4）. 可以看出，网格数量大于 40 万时，X 轴上速度

随网格数量变化不明显；Z 轴上弯头内侧不同网

格数量下的速度存在较大差异，但随网格数量增

加，误差也逐渐减小 . 综合考虑计算精度和计算

速度之后，选取网格数量为 937 861 的模型进行

后续模拟 .

2　模拟结果及分析

2. 1　速度对气流及颗粒物运移的影响

令弯头入口处 Z=0，弯头出口处 Y=0，分别设

立 Z=-2D（弯头前 2 倍管径），Z=-1D，Z=-0.5D，Z=

0（弯头入口），θ=22.5°，θ=45°，θ=67.5°，θ=90°（弯

头出口），Y=0.5D，Y=1D，Y=2D，Y=4D，Y=6D，Y=

10D（弯管出口）14 个断面以观察管内流参数，断

面位置如图 5 所示 .

在实际通风过程中，为防止粉尘沉积，水平

通风除尘管道的风速通常在 10~20 m/s，考虑到低

入口风速对风速分布的影响，本研究将入口风速

设定为 5，16，18，20 m/s，当颗粒物粒径为 5 µm，

曲率直径比为 2.0 时，各个断面的风速分布云图

图3　典型断面处实验值与模拟值比较

Fig. 3　Comparison of experimental and simulated 
values at a typical cross section

（a）—Z/D=-1，-0.5，θ=0°，30°，45°，60°，90°； 

（b）—Y/D =0.5，1，1.5，2，3，5，10.

图2　几何模型网格划分图

Fig. 2　Geometric model meshing diagram
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如图 6 所示，图中截面上部为远离弯管转弯中心

的外壁，下部为靠近弯管转弯中心的内壁 .

模拟结果显示，在弯头上游，直管段与弯头

入口距离大于 0.5D 时，风流不受弯头影响，风速

分布形如同心圆环，风速由管道中心沿径向逐渐

减小；与弯头入口距离等于 0.5D 时，弯管预效应

产生了压力梯度，这使得原本处于管道中心的速

度极大值向靠近内壁的一侧略偏移，风速分布出

现分层现象，在弯头入口处，这种偏移变明显；随

着气流进入弯头部分，压力梯度使得风速分布呈

现的分层现象更加明显，在弯管 θ=22.5°时达到

峰值；在弯管 θ=45°处，弯管内壁附近出现小部

分低速区域，并且随着流动的发展，低速区域逐

渐向管道中心移动，在内壁和管道中心之间形

成凹陷；随着风流远离弯头，凹陷部分进一步向

远离转弯中心的外壁移动，速度峰值又重新回

到管道中心，风速分布逐渐变回同心圆环，然而

在 Y=10D 处，风速分布仍受弯头影响，未能完全

恢复 .

随着风速的增大，风速分布没有出现明显变

化，仅二次流速度有所增大，证明风速大小对风

速分布无影响，并且相比于弯头上游，弯头对下

游的影响距离更长，因此，在寻找合适的风速测

量位置时，应优先考虑弯头上游 .

速度变化对于颗粒物质量浓度分布影响的

模拟结果见图 7，颗粒物粒径为 5 µm 时，风速对

小颗粒存在携带作用，颗粒物的运移规律与气流

分布一致，弯头上游颗粒物在管道内均匀分布，

弯头及弯头下游颗粒物向高风速一侧积聚，随着

风速增加，这种携带作用逐渐明显 .

2. 2　颗粒物粒径对气流及颗粒物运移的影响

模 拟 了 风 速 为 16 m/s，颗 粒 物 粒 径 分 别 为

2.5，10，25 和 50 µm 时的风速分布及颗粒物质量

浓度分布，颗粒物粒径变化并未对风速分布产生

影响 .

不同粒径下颗粒物分布云图如图 8 所示，当

颗粒物粒径小于 25 µm 时，随着粒径增加，离心力

逐渐增大，这使弯头低风速区域的颗粒物浓度逐

渐减小；粒径为 25 µm 时，离心力进一步增大，弯

管内壁一侧的颗粒物质量浓度趋近于 0. 与此同

时，重力开始对颗粒物产生影响，颗粒物有向重

力方向一侧积聚的趋势；粒径大于 25 µm 时，重力

对颗粒物分布的影响更加明显，颗粒物在弯头上

游就开始向重力方向发生偏移，到达弯头时，由

于重力和离心力的叠加影响，颗粒物积聚于弯管

外壁和重力方向一侧，在弯头下游距离弯头出口

1D 处就已经全部沉积 .

在实际生产现场中，颗粒物不会以单一粒径

的形式存在，因此选取不同粒径的颗粒物，模拟

颗粒物在多分散相情况下的浓度分布 .DPM 模型

提 供 了 几 种 粒 径 分 布 的 函 数 ，其 中 常 用 的 是

Rosin-Rammler 分布，本文选取了 1 组小颗粒的

粒径分布和 1 组大颗粒的粒径分布进行研究 .

根据文献［19］的颗粒物粒径分布进行小颗

粒多分散相浓度分布模拟，其中最小粒径为1.5 µm，

最大粒径为 15 µm，中位径为 9.69 µm，传播系数

图4　网格数量对计算结果的影响

Fig. 4　The effect of the number of meshes on the 
calculation result

（a）—X 轴方向位移； （b）—Z 轴方向位移 .

图5　不同断面位置图

Fig. 5　Position diagram of different sections
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为 2.48，粒径组数目为 20. 大颗粒为某燃气电厂燃

烧物，最小粒径为 10 µm，最大粒径为 300 µm，中

位径为 62 µm，分布指数为 0.946，粒径组数目为 

6.多分散相下颗粒物分布云图如图 9 所示 .

图6　不同入口风速下截面风速分布

Fig. 6　Sectional air velocity distribution at different inlet air velocities
（a）—5 m/s； （b）—16 m/s； （c）—18 m/s； （d）—20 m/s.
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图7 不同入口风速下颗粒物质量浓度分布

Fig.7 Particulate matter mass concentration distribution at different inlet velocities
(a)—5 m/s; (b)—16 m/s; (c)—18 m/s; (d)—20 m/s.

图8　不同粒径下颗粒物质量浓度分布

Fig. 8　Particulate matter mass concentration distribution under different particle sizes
（a）—2.5 µm； （b）—10 µm； （c）—25 µm； （d）—50 µm.
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在同一比例尺下，中位径为 9.69 µm 的多分

散相与 10 µm 颗粒物质量浓度分布基本一致，多

分散相颗粒中位径的大小在一定程度上决定了

颗粒物质量浓度分布情况 . 中位径为 62 µm 时，大

颗粒对小颗粒有携带作用，在弯头上游，小颗粒

不再跟随气流运动，而是像大颗粒一样受重力影

响向重力方向偏移，同时，这种携带作用也加快

了大颗粒的沉积速度，大颗粒在弯头出口处之前

就全部沉积，弯头下游的小颗粒失去大颗粒的携

带作用后，又开始随着气流运动 .

2. 3　曲率直径比对风速及颗粒物运移的影响

取风速为 16 m/s，颗粒物粒径为 5 µm，曲率

直径比分别为 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，模拟得到不

同曲率直径比下风速跨度在 0~20 m/s 时风速分

布和颗粒物质量浓度分布，见图 10.

图9　多分散相下颗粒物质量浓度分布

Fig. 9　Particulate matter mass concentration distribution under polydisperse phases
（a）—中位径=9.69 µm； （b）—中位径=62 µm.
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图10　不同曲率直径比下的风速和颗粒物质量浓度分布

Fig. 10　Air velocity and particulate matter mass concentration distribution under different curvature-diameter ratios
（a）—1.0； （b）—1.5； （c）—2.0； （d）—2.5； （e）—3.0.
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随着曲率直径比的增加，弯头上游的风速梯

度逐渐减小，弯管内侧与管道中心之间的低速区

域出现得越来越早，当曲率直径比为 1.0 时，低速

区域在弯头出口处出现，当曲率直径比增加到 3.0

时，低速区域在断面 θ=45°时就已经出现，区域范

围明显变大；同时，弯头对于弯头下游的影响距离

逐渐缩短，当曲率直径比为 3.0 时，弯头出口处除

了管道内壁小部分区域，整体风速分布接近同心

圆环 . 由于小颗粒对气流的跟随性较强，曲率直径

比对颗粒物质量浓度分布的影响主要通过风速分

布的变化来体现，颗粒物质量浓度分布方式与风

速分布一致 .

综上，对于圆形弯管，曲率直径比是影响其

流场分布的主要因素 . 当曲率直径比一定时，风

速和颗粒物参数对流体流动的影响微乎其微；由

于风流对颗粒物的携带作用，颗粒物质量浓度分

布与风速一样，受曲率直径比的影响，除此之外，

颗粒物粒径也会影响颗粒物质量浓度分布 .

因此，若获得弯头在出、入口处的风速值和

颗粒物质量浓度值的测试误差及其分布规律，即

可通过校正解决非理想测量断面情况下风速和

颗粒物质量浓度测量不准确的问题 .

3　非理想测量断面下风速和颗粒物
质量浓度测量

3. 1　非理想测量断面下的风速测量

3. 1. 1　等面积圆环法

本研究以等面积圆环法为基础，将弯头出入

口断面和理想断面下的等面积圆环法测量值与实

际值进行对比，分析测量风速与实际风速之间的

区别 . 取弯管 4 个典型断面：弯头上游距弯头入口

2D 的理想测量断面、弯头入口、弯头出口、弯头下

游距弯头出口 6D 的断面，同心圆数量设置为 4.

管径为 0.5 m，风速为 5~20 m/s，曲率直径比为

2.0 时，等面积圆环法测得的风速与断面平均风速

之间的误差如图 11a 所示 . 可以看出，风速变化并

未对测量误差产生明显影响，弯头出口风速误差

始终稳定在 5.5%左右，距离弯头出口 6D风速误差

稳定在1.1%左右，弯头入口风速误差稳定在-1.9%

左右，距离弯头入口 2D 风速误差稳定在-0.7% 左

右，误差浮动范围不超过0.2%，可以忽略不计 .

图 11b 是 圆 管 管 径 为 0.5 m，风 速 为 16 m/s

时，不同曲率直径比下的风速误差 . 可以看出，曲

率直径比是影响风速误差的主要因素 . 随着曲率

直径比的变化，弯管上下游理想断面的误差始终

小于 3%，距离弯头入口 2D 处的误差最小，均在

-0.7% 左右；弯头入口处的误差在曲率直径比为

1.5 时最大，为-2.3%，随着曲率直径比增大，误差

绝对值逐渐减小；弯头出口处的误差较大，在曲

率直径比为 1.5 时达到 7.4%. 但随着曲率直径比

的增大而减小，当曲率直径比大于 3.0 时，测量误

差也降低至 3% 以下 . 可以认为，当测量位置选在

理想断面或弯管曲率直径比大于 3.0 时，利用等

面积圆环法可以得到断面平均风速的准确值，只

需对曲率直径比小于 3.0 时非理想测量断面下的

测量结果进行校正 . 图 11c 是在曲率直径比为

2.0，风速为 16 m/s 时，不同管径下的风速误差 . 可

以看出，弯头出口处误差较大，在 5%~7% 之间；

其次为弯头入口处，误差在 2%~3.5% 之间；当管

径小于 0.5 m 时，管径变化会影响等面积圆环法的

测量误差，管径变化引起的风速测量误差范围不

超过 3%，当管径大于 0.5 m 时，管径变化导致的误

差变化逐渐消失，不同断面的误差趋于稳定 .

实际测试中，曲率直径比和管径具有确定

性，且对风速分布影响较大，本文总结了不同曲

率直径比和管径下的测量误差，曲率直径比取

1.0~3.0，管径取 0.1，0.2，0.4，0.5，0.7，1，2 和 3 m，

计算风速为 16 m/s. 弯头入口和出口处利用等面

积圆环法测量的风速与实际风速的误差结果见

图 12a 和 12b. 曲率直径比一定时，管径和风速误

差之间存在函数关系，图 12 给出了风速误差的拟

合曲线 . 由图 12a 可知，弯头入口处测量误差随着

管径和曲率直径比的增大而逐渐减小，曲率直径

比为 1.0 时，随着管径增加，测量误差从 5% 逐渐

减小为 2%；曲率直径比≥1.5 时，误差均在 4% 以

下，且管径为 1 m 以下时，误差随管径的变化较

大，管径大于 1 m 时，误差趋于稳定，均处于 1% 至

2.5% 之间 . 由图 12b 可以看出，曲率直径比为 1.0

时，弯头出口断面的管径和风速误差之间不存在

明显的函数关系，不过此曲率直径比下的风速误

差均小于 5%，在可接受范围内；曲率直径比为 1.5

时，误差均在 6%~8% 之间，弯管直径小于 0.5 m

时误差分布变化较大，管径大于 0.5 m 时，误差随

管径的增大而减小，弯头出口断面管径和风速误

差的函数关系仅适用于管径大于 0.5 m 的情况，

直接将等面积圆环法测量得到的风速误差视为

6% 也可以得到符合实际情况的断面风速；曲率

直径比为 2.0 时，除管径小于 0.5 m 时误差处于

5%~7% 之间外，管径大于 0.5 m 后，管径的增加对

误差影响不大，均为 5.5% 左右；曲率直径比为 2.5

121



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

和 3.0 时，测试误差均在 2%~5% 之间，且在管径

大于 1 m 后保持稳定值 .

综上，要得到实际的断面平均风速，首先利

用等面积圆环法初步测量，然后根据管径和曲率

直径比，从图 12 中选择合适的拟合曲线，得到测

量风速与实际风速的误差，通过测量值和误差计

算得到实际风速 .

3. 1. 2　中心点风速法

在实际生产中，随着数字化技术的发展，在

固定位置对风速进行实时监测的需求增加，寻找

单点与断面平均风速之间的关系十分必要 . 本文

模拟了管径为 0.5 m，曲率直径比为 2.0，风速为

5~20 m/s 时的风速分布，发现管道中心风速与断

面平均风速之间存在线性关系，管道中心风速始

终大于断面平均风速 . 弯头入口和出口处管道中

心风速与断面平均风速的偏差占断面平均风速

的 10% 左右，距弯头入口 2D 处占 7% 左右，距弯

头出口 6D 处占 2% 左右，因此需要对中心风速进

行校正才能得到断面平均风速 . 不同断面处两者

之间的拟合结果如图 13 所示，中心点风速乘以相

应的校正系数就可以得到断面平均风速，校正后

风速与实际风速最大误差不超过 2%. 需要注意的

是，校正系数受管径和曲率直径比的影响，不适用

于所有管道参数 . 在实际风速监测中，可以先用等

面积圆环法，计算不同风速下的断面的实际风速，

再测量管道中心风速，将中心点的风速与实际风

速拟合，得到两者之间的校正系数，这样只需监测

管道中心点风速即可实现对断面平均风速的监测 .

图12　不同曲率直径比下弯头出入口处风速误差拟合曲线

Fig. 12　Wind speed error fitting curves at the inlet 
and outlet of the elbow under different 
curvature-diameter ratios
（a）—入口断面； （b）—出口断面 .

图11　不同条件下等面积圆环法的测量误差

Fig. 11　Measurement error of equal area doughnut 
method under different conditions

（a）—入口风速变化； （b）—曲率直径比变化； 

（c）—管径变化 .
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3. 2　非理想测量断面下的颗粒物质量浓度测量

本文考虑了风速和颗粒物粒径、密度、质量

浓度、曲率直径比和管径等因素对弯管颗粒物分

布的影响，得到 18 种情况下，距离弯头上游 0，2D

和距离弯头下游 0，2D，4D，6D 断面的测量结果，

具体参数见表1.其中，初始参数为管径0.5 m，曲率

直径比 2.0，风速 16 m/s，颗粒物粒径 5 µm，颗粒物

密度 3.5 g/cm3，颗粒物质量浓度 50 mg/m³. 研究发

现，常规等面积圆环法在测量颗粒物质量浓度

时，测量误差不存在明显规律，且局部位置误差

较大，因此采用对等面积圆环增加 2 倍的加密方

式，对比测量误差是否减少 .

两种条件下测量结果和测量结果与实际结

果之间的误差（实际值与测量值之差占实际值的

百分比，简称“误差”）如表 1 所示 . 可以看出，利用

未加密的等面积圆环法测颗粒物浓度时，在弯头

上游，距离弯头入口 2D 处的最大误差为 11.5%，

出现在曲率直径比 2.0 条件下，在弯头入口处的

最大误差为 9.2%，出现在曲率直径比 2.5 条件下；

在弯头下游，弯头出口处的最大误差为 8.9%，出

现在粒径 25 µm 条件下，距离弯头出口 2D 处最大

误差为-9.8%，出现在曲率直径比 1.5 条件下，距

离弯头出口 4D 处的最大误差为 8.1%，出现在曲率

直径比 1.5 条件下，距离弯头出口 6D 处的最大误

差为 11.6%，出现在风速 18 m/s 条件下 . 可见加密

前，在弯头上游，曲率直径比是导致颗粒物质量浓

度测量误差较大的原因，曲率直径比为 2.0~3.0 范

围内的误差均>5%， 同时，导致弯头下游颗粒物质

量浓度测量误差较大的原因较复杂，既有曲率的影

响，也有颗粒物粒径和密度的影响 .

利用加密的等面积圆环法测颗粒物质量浓度

时，在弯管上游，距离弯头入口2D处的最大误差为

5.1%，出现在曲率直径比2.0条件下，在弯头入口处

的最大误差为-5.0%，出现在颗粒物密度 2.0 g/cm3

条件下；在弯头下游，弯头出口处的最大误差为

13.8%，出现在粒径 25 µm 条件下，距离弯头出口

2D 处最大误差为-12%，出现在曲率直径比 1.5 条

件下，距离弯头出口 4D 处的最大误差为-5.4%，

出现在管径 0.2 m 条件下，距离弯头出口 6D 处的

最大误差为 14.8%，出现在曲率直径比 3.0 条件

下 . 与未加密测量法相比，除了弯头入口和距离

弯头出口 6D 断面之外，最大误差出现的条件并

未发生改变，且加密不一定能减小最大误差 .

图13　不同断面管道中心风速与平均风速的拟合曲线

Fig. 13　Fitting curves of central wind speed and 
average wind speed of different sections 
of the pipe

表1　两种等面积圆环法的测量误差
Table 1　Measurement error of two equal area ring methods % 

参数

风速
m·s-1

粒径
µm

颗粒物密度
g × cm-3

颗粒物质量浓度
mg ×m-3

18

20

2. 50

9. 69

10. 00

25. 00

2. 0

0. 6

10

20

等面积圆环法

与弯头入口

距离

0

0. 7

2. 4

-2. 9

5. 9

3. 0

0. 9

3. 2

-8. 5

3. 4

2. 3

2D

2. 1

1. 0

-6. 2

5. 0

1. 5

2. 1

0. 1

1. 4

-2. 2

0. 0

与弯头出口

距离

0

2. 9

0. 2

1. 8

-3. 5

-3. 6

8. 9

1. 1

3. 1

-3. 5

1. 2

2D

-7. 1

-7. 2

-8. 0

-4. 1

-3. 0

9. 0

-4. 0

-3. 5

-4. 2

-4. 7

4D

-2. 0

0. 6

3. 3

-2. 0

0. 9

-0. 5

-1. 1

2. 4

-2. 4

-3. 6

6D

11. 6

3. 5

3. 1

5. 7

4. 5

-6. 3

7. 9

1. 2

5. 4

3. 0

加密等面积圆环法

与弯头入口

距离

0

-0. 4

0. 0

0. 5

1. 6

1. 8

1. 2

-5. 0

-0. 7

4. 3

-2. 2

2D

0. 3

0. 0

-1. 3

1. 1

-1. 5

-0. 3

-0. 7

-0. 6

-1. 2

0. 6

与弯头出口

距离

0

-5. 5

-3. 7

0. 1

-3. 9

0. 2

13. 8

0. 7

-1. 5

-3. 9

-0. 9

2D

-2. 5

-0. 5

-5. 6

-1. 8

2. 6

1. 5

-1. 9

-2. 3

-1. 9

-2. 7

4D

-0. 9

0. 9

-1. 0

-1. 6

-1. 6

-4. 1

1. 7

0. 2

1. 4

-3. 3

6D

3. 1

5. 9

8. 2

3. 3

1. 4

-9. 6

4. 7

1. 8

5. 8

2. 9
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因此，在用等面积圆环法进行颗粒物质量浓

度测量时，弯头上游的断面可以采用增加等面积

圆环的方法增加测量的准确性，弯头下游的测量

断面最好选择在距离弯头出口 4D 断面处，将等

面积圆环增加 2 倍可以得到更精确的测量结果 .

当弯头下游距离不足 1D 时，利用等面积圆环法

在弯头出口断面进行测量也可以得到可接受的

结果，误差最大不超过 8.9%.

为了寻找单点颗粒物质量浓度与断面平均

质量浓度之间的关系，本文在断面径向上均匀取

10 个测点，将单点质量浓度与断面平均质量浓度

进行对比，发现对于同一颗粒物，单点质量浓度

与平均质量浓度之间存在线性关系，但是由此线

性关系校正得到的实际质量浓度误差较大，对于

实际测量指导性欠佳，尚需探索其他简化的检测

方法 .

4　结  论

1） 90°弯管内气流分布仅受曲率直径比的影

响，风速大小和颗粒物参数对弯管内气流分布无

影响；弯管内颗粒物分布受曲率直径比和颗粒物

粒径的影响 .

2） 在弯头出入口断面处，等面积圆环法测得

的断面平均风速与实际风速之间的误差受管径

和曲率直径比的影响，曲率直径比一定时，管径

和误差之间存在函数关系，可以通过拟合曲线校

正测量结果，当曲率直径比大于 3.0 时，等面积圆

环法测量产生的误差可忽略，在弯头出口截面

处，曲率直径比等于 1.0 时的误差可忽略，曲率直

径比为 1.5 时可以直接将测量误差视作 6%. 弯管

管道中心风速和断面平均风速之间存在线性关

系，管道中心点风速乘以相应的校正系数就可以

得到断面的平均风速 .

3） 等面积圆环法测量断面平均颗粒物质量

浓度时，在弯头出入口处，误差均在 10% 以下；在

理想测量断面进行测量不会降低测量误差，可以

采用对等面积圆环加密的方式降低弯头上游、距

离弯头出口 2D 和 4D 断面的测量误差 .
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