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金属管材的 B7C腐蚀速率受阴极析氢动力学控制! 腐蚀
电化学反应将在金属表面形成以 I&B7J为主的腐蚀产物膜!
从而有效抑制金属腐蚀KLM" 然而!腐蚀产物膜的保护作用与膜
的完整性密切相关" NO4O.,/( 等 PC?QR研究 B7C腐蚀产物膜的结

以研究含 1/0多相流相态的非均匀性对输油管冲刷腐蚀的影响为目的!利用多相流环路实验装置进行冲刷腐蚀试验!并借

助高速数字摄像系统观测多相流相态!考查石油多相混输管中的冲刷腐蚀与多相流的相态结构相关性" 对水平管弹状流下的 1/0

腐蚀试验研究表明!水平管的底部较之于顶部有更为显著的冲刷腐蚀!这种冲刷腐蚀在管道上#下不同部位的差异性源于弹状流

相态的非均匀分布" 提出了含 1/0多相流冲刷腐蚀的水动力学模型!模型计算结果表明!弹状流流型下水平管下部的冲刷腐蚀速

率高于上部的冲刷腐蚀速率" 水平管弹状流条件下腐蚀产物膜的磨损程度随流体速度的增大而增大" 计算结果与试验观测相符!

均表明多相流相态的非均匀性使管道下部更易遭受腐蚀损坏"

多相流$弹状流$连续波
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构特征发现!腐蚀产物膜的附着力"致密性"厚度"表面晶粒
大小等因素会影响膜对基体的保护能力# 林冠发等 !"#研究了

多相介质中金属材料的腐蚀与磨损的交互作用! 包括原油"
水相及其夹带的固体颗粒的冲刷作用对碳钢 $%& 腐蚀产物

磨损性能的影响!发现在水"砂两相体系中!温度和压力的变
化对 $%&腐蚀产物膜的表面状态影响十分显著$ 上述研究主
要针对多相介质环境中单因素对 $%&腐蚀产物膜的影响!而
对含 $%&多相介质的流动状态对腐蚀的影响研究则较少!尤
其是对于水平管不同部位的腐蚀程度与多相流体相态的关

系缺乏清楚认识$ 实际上!较之于层流!湍流因其壁面摩擦力
的增大更易使腐蚀产物膜磨损 !’#$ 对于多相流体!相间的相互
作用使流体湍动!导致与壁面摩擦力进一步增大!加剧流体
对管壁的冲刷腐蚀作用$ 含气%液多相流水平管中因重力作
用会引起相态的非均匀分布!使气相与液相所产生的壁面摩
擦力大小不同!可能引起管道不同部位具有不同的冲刷腐蚀
速率$ 本文研究相态的非均匀性对含 (%&多相流体水平金属

管壁的冲刷腐蚀影响程度!以期揭示多相流体冲刷腐蚀较之
于单相液体冲刷腐蚀的特异性$

! 试验研究
采用图 ) 所示的可进行温度控制的多相流腐蚀实验装

置进行试验!观测窗水平玻璃管内径为 *" ++!, 为压力表!-
为热电偶温度计$ 试验所用材料为 ./0 钢!其化学成分的质
量 百 分 数 为 &( 012*3 !45 01623 !78 91::3 !, 010963 !4
010023 !(; 010:93 !7< 019/3 !.5 010=23 !> 0100?3 !-5
010903!(@ 010A3! 其余为 BC$ 试样加工成 6 ++!? ++!60
++规格试片! 试验前工作面用金相砂纸逐级打磨至 9 000 D!
冲洗后用丙酮除油干燥! 分别嵌入水平玻璃管内壁上部 9*
点钟和下部 A点钟处$ 多相流体介质以 E3的 .F(G水溶液为
液相!以 (%6为气相!试验温度为 E0"!压力为常压!试验时
间为 H6 I$ 采用失重法测量试样的腐蚀速率!腐蚀失重采用
感量为 019 +J的 K,6694型电子天平称量! 试样表面腐蚀产
物膜磨损形貌采用 ,I5G5LM 公司 NO&&0 型扫描电子显微镜
’4P7(观察!应用速度为 9 000 帧QM 的 4LCCR$F+ 高速数字摄
像系统观测多相流相态分布’图 &(#

" 理论模型
图 & 所示的弹状流过程可简化为图 =! 由重力引起的相

态非均匀分布使上管壁间歇性地与气体接触!而下管壁则一
直与液体接触!管壁上下部位所受的摩擦切应力不均衡# 这
种摩擦剪切力与流体冲刷腐蚀密切相关!从而导致管壁上下
部位冲刷腐蚀速率不同#

图 =中各壁面摩擦切应力为!H#

!MS 9
& !OM"+"&M ’9(

!OTS# 9& !OT "O"OT "OT ’&(

!UTS# 9& !UT "U"UT "UT ’=(

式中! !OM 为液弹的范宁摩擦系数! !OT 和 !UT 分别为长气泡处
液体和气体的范宁摩擦系数!"OT和 "UT分别为液体和气体的
平均流速!!OT和 !UT分别为液膜和气体层壁面切应力! "O% "U
和 "+分别为气体%液体和气液混合体密度# 切应力 ! 与摩擦
阻力压降 !#的关系为

!S$2
)!%

&
’2(

式中!$ 为管径!& 为管长# 摩擦阻力%压力降与冲刷腐蚀速率
’’++QF(按 VI<8JFGC!W#计算式有如下关系

’S=919:X!%Q&Y01Z#01’
[ %

01W
(%6
(C

#6’H9
(! "

’?(

式中!(为热力学温度!#[为液相含水率!%(%6
为 (%6分压# 由

式’E(和式’?(可得!腐蚀速率与摩擦切应力的关系为

’\Z919?XE!Q$Y01Z#01’
[ %

01W
(%6
(C

#6’H9
(! "

’’(

在温度%压力%含水率已知的条件下!如果计算出式’9(]
’Z(中的各摩擦切应力!即可由式’’(计算相应的腐蚀速率#
若要计算式’9(]’Z(中的各摩擦切应力!首先要计算出

不同部位气%液两相的平均流速# 依据多相流体力学理论!液

图 ! 多相流环路实验系统示意
#$%& ! ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 +23-$45),6* 1307

3005 -*6- 686-*+

图 " 水平管线中多相流的非均匀相态结构
#$%& " 90:42:$10/+$-8 6-/2(-2/* 01 +23-$45),6* 1307 $:

)0/$;0:-,3 5$5*3$:*

图 < 水平管线中弹状流的简化模型
#$%& < ’$+53$1$*. +0.*3 01 632% 1307 $:

)0/$;0:-,3 5$5*3$:*
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弹处的平均流速等于气液两相的混合流速 !"#!而长气泡处气"
液两相的平均流速则必须对两相作质量与动量平衡分析才

能获得!平衡方程为
$!!%&’"(!#%&)#

$$ *+ #,$

$!-.!!%&)-"(!#%&)#
$$ *+ #/$

!%
$
$$ !!%&-"(!#%&)0#1!%&

"%&

"$ ! #%&&%&

’ 1 #(&(

’ *+ #"$

!2
$
$$ !-.!!%&)-"(!#%&)0#1-.!!%&) "%&

"$ ! #2&&2&

’ 1 #(&(
’ *+ #.+$

式中!!%&为液膜持液率!$ 为弹状流方向!%& 为长气泡压力!
’ 为内管径横截面面积!&%& 和 &2&分别为液膜湿周和气体湿

周!&(为横截面内的相界面长度% #(为界面切应力!表示为!,#

#(*!.0 )( !2-#2&!#%&) #2&!#%& &..$
"(为长气泡的平移速度!表示为!.+#

"(*.30#41+356 *+! &.0$
式&.0$中 * 为重力加速度’#4为混合流速!等于表观气速 ,2
与表观液速 ,%之和!即

#4*,21,% &.7$
由以上方程可计算出液弹区的腐蚀速率 -8( 长气泡区管

道上部的腐蚀速率 -2&(长气泡区管道下部的腐蚀速率 -%&% 依

据多相流理论!图 7 中的液弹长度 .8 通常假设为 7++!长气
泡长度 .&则可由如下气体质量平衡近似关系确定

,2* .
.&1.8

%&

+" ’.!!%&9#2&$$ &.6$

由 .8和 .&可计算出管道上下部位的平均腐蚀速率!即

-:;*’-2&.&1-8.89<’.&1.89 &.5$
-$=>?*--%&.&1-8.89<-.&1.89 &.@$

! 结果及讨论
图 6 为 0 组试样经腐蚀后在扫描电镜下观察到的结果%

每组试样分上(下 0 片!其中!图 6&A$为上部样片!图 6&&$为
下部样片% 图 6&A$(6&&$对应的流动工况为)表观液流速度

,%*+307 4<8!表观气流速度 ,2*+37, 4<8’图 6&B$(6&$$对应的
流动工况为),%*+3@/ 4<8!,2*+3,5 4<8% 比较图 6&A$和图 6&&$
可以看出!上部腐蚀试样表面腐蚀产物膜的磨损程度明显较
下部轻微’比较图 6&B$和图 6&$$!也看到类似现象% 这表明!
水平管弹状流腐蚀一直与液体接触的下部管壁!其冲刷腐蚀
要比间歇性地与气体接触的上部管壁的冲刷腐蚀严重% 比较
图 6&A$(图 6&B$及 6&&$(6&$$可以看出!水平管弹状流条件
下腐蚀产物膜的磨损程度随流体速度的增大而增大% 图 5分
别给出了水平管线上部和下部的腐蚀速率%

图 " 水平管线的上部和下部管壁的冲刷腐蚀形貌
#$%& " ’() *+,-.+/+%$01 +2 0,+1$+3 4+,,+1$+3 +2 5.0 .+,$6+357/ -$-0/$30

!7" !89:&;! *<1 !=" !89:&>? *<1

图 @ 水平管线的上部及下部管壁的腐蚀速率
#$%& @ A+,,+1$+3 ,7501 +2 B-C 73D D+E3CE7//1 +2 5.0 .+,$6+357/ -$-0/$301
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!学术动态!
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"! 结论

水平管弹状流中相态的非均匀分布可

引起管道内壁上下部位冲刷腐蚀程度的差

异!与液体一直接触的下部管壁!其冲刷腐
蚀要比间歇性地与气体接触的上部管壁的

冲刷腐蚀严重"当多相流体含气较少时!上#
下管壁处的腐蚀速率比较接近$多相流体含
气较多时!上管壁处的腐蚀速率较下管壁处
腐蚀速率明显增大"理论模型计算结果与试
验结果同时证实!多相流相态的非均匀性使
管道下部较之管道上部更易遭受 !"# 腐蚀

损坏"
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!第 !届国际动力学"振动与
控制学术会议#征文

近年来!动力学"振动与控制已成为科技的前沿研究领域# 由中国力学学会
主办的$第 ! 届国际动力学%振动与控制学术会议&"#$%#&’()(’(将致力于汇
聚该领域权威科学家并展现其开创性研究成果!涵盖动力学%振动与控制的大
多数研究方向!并突出各学科之间的交叉贯穿# 大会议题将包括数学理论!数值
仿真!物理实验!工程设计!信息技术!生物与经济方面的动力学理论研究以及
各种应用# 同时!为各个科学研究%工程应用领域的科技工作者提供一个良好的
叙述交流氛围与机会!共享与会者的新思想%成功的经验和最新研究成果# 共同
探索动力学%振动与控制领域在 *) 世纪内的新方向和面临的新问题#
会议主要范围包括)离散与连续系统的非线性动力学!机械振动与控制!控

制理论与应用!多体系统动力学与控制!分析动力学!工业%生物%经济等领域的
动力学问题等# 论文摘要截稿日期)*((+ 年 + 月 ,( 日#
联系方式) 杭州市浙大路 ,- 号浙江大学航空航天学院应用力学研究所
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!第 "#次全国电化学学术会议#征文
$第 )/ 次全国电化学学术会议(定于 *((1 年 )* 月 )@A*( 日在长春市

举行+ 本次大会由中国化学会主办!吉林大学承办!中国科学院长春应用化学
研究所协办+ 全国电化学学术会议是国内规模化"系列化的学术会议之一!每
两年举办一次!以此推动国内电化学领域的学科发展和科技进步!促进科研合
作和技术转化+这次会议将围绕电化学和技术发展中的基础问题!提出创新观
点!交流学术思想!展示最新成果!探索如何进一步推动电化学科学和技术在
国民经济发展中的应用+
会议论文征集范围包括)电化学基础&包括谱学电化学和电催化’!锂离子

电池!超级电容器与其他电池!燃料电池!工业电化学和电化学工程&电解"电
镀"金属腐蚀与防护"电沉积和表面处理技术’!生物电化学!有机电化学和环
境电化学!电分析化学和传感器!材料电化学&纳米电化学"高功能金属和金属
合金"高功能电化学聚合物"电极和电活性物质的分子设计’!电化学设备与技
术及其产业发展研讨会&电解工业"电镀与修饰"湿法冶金"腐蚀与防护"电化
学仪器和设备’等+
征稿截止日期)*((1 年 1 月 ,( 日+
联系方式) 长春市前进大街 *@11 号吉林大学化学学院 &),(()*’ 陆海
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