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研究论文 　　　双相不锈钢管固液两相流动腐蚀的数值模拟

　刘景军　林玉珍　田兴玲　雍兴跃　李效玉

　 （北京化工大学材料科学与工程学院，北京１０００２９）

摘　要　在碳钢流动腐蚀数值模拟的基础上，针对管道流动体系，对固液两相流条件下双相不锈钢的流动腐蚀

进行了数值模拟．模拟了固液两相流体动力学过程和双相不锈钢腐蚀动力学过程，模拟计算得到的腐蚀速率与

实测值基本一致，表明建立的两相不锈钢流动腐蚀的综合数学模型是正确的，揭示了两相流中双相不锈钢的流

动腐蚀机理，并进行了实验验证．两相流中双相不锈钢流动腐蚀的加剧主要是由于颗粒相的存在会大大强化液

相流体的流体力学因素，导致钝化膜内传质速度加快所致．计算结果同时也表明，对于表面覆盖有钝化膜的材

料的数值模拟，建立合理的流动腐蚀动力学模型是数值计算方法应用成功与否的关键．
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引　言

我国研制开发的０Ｃｒ２５Ｎｉ６Ｍｏ３ＣｕＮ双相不锈

钢具有优良的耐应力腐蚀、耐孔蚀、耐流动腐蚀等

局部腐蚀能力，已用于上海金山石化总厂的海水换

热器，具有广泛的应用前景［１］．但由于双相不锈钢

表面覆盖有钝化膜，流动引起的腐蚀过程十分复

杂，特别是在含有第２相固体颗粒条件下，腐蚀规

律和机理尚不十分清楚．目前，已有学者对单相流

中碳钢的流动腐蚀过程进行了数值模拟计算，取得

了一些有价值的结果［２～４］．为了进一步研究双相不

锈钢在固液两相流中的腐蚀，除了需要实验研究表

面覆盖有钝化膜材料的腐蚀动力学过程外，还需要

研究流体中含有第２相固体颗粒时对流体传质效

应、表面切应力效应等流体运动动力学过程的影

响，特别是固体颗粒的运动以及固体颗粒的切削磨

耗作用对腐蚀的影响．

本文的工作重点是在两相流中碳钢磨损腐蚀数

值模拟的基础上［４］，建立两相流中双相不锈钢腐蚀

的综合数学模型，进行模拟计算与结果分析，着重

讨论两相流对双相不锈钢腐蚀的影响，并对双相不

锈钢的腐蚀速率进行模拟与预测．这有助于深入研

究双相不锈钢流动腐蚀的机理，将实验研究提高到

一个新的水平．

１　实验方法

研究材料为０Ｃｒ２５Ｎｉ６Ｍｏ３ＣｕＮ 双相不锈钢

（热处理条件为１０５０℃固溶＋５００℃２ｈ时效强

化）．介质为３．５％ ＮａＣｌ水溶液＋５．０％河砂，其

粒度为３５０～４００μｍ．实验腐蚀速率的测定采用失

重法．模拟装置为管流式流动模拟实验装置，其流

道结构示意图参见文献 ［５］．

２　固液两相流流动模型的建立

２１　流体力学与液相传质模型

在管流体系中，采用二维圆柱坐标系 （狓，狉）

时，与碳钢的流动腐蚀类似，双相不锈钢在固液两

相流中与腐蚀过程相关的流体流动过程可用统一的

流体运动守恒方程表示［４］
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式中　Ф 为广义自变量，Φ＝狌，狏，犮，犿，犓，

ε，…；ΓΦ 为扩散系数；犛Φ 为流体源项；犛ｐ为颗

粒源项，其数学处理见表１．考虑到需要模拟计算

管流中材料近壁处的流场、浓度场，采用基于求解

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时 均 方 程 的 湍 流 统 观 模 拟 方 法

（ＲＡＮＳ）
［６，７］以及Ｌａｕｎｄｅｒ和Ｓｐａｌｄｉｎｇ

［８］的犓ε两

方程湍流黏度模型 （ＥＶＭ）对流体湍流运动进行

修正．

采用有限控制容积法对模拟流道结构中的流体

流动的控制方程 （１）进行离散化处理，并用

ＳＩＭＰＬＥＲ算法进行数值求解，对流道结构中固液

两相流的流场、浓度场的分布进行模拟，在此基础

上对流体流动产生的表面切应力τ及传质系数犽进

行计算［４］．
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　　Ｎｏｔｅ：犆３＝１．９．
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２２　颗粒冲刷模型

由于Ｌａｇｒａｎｇｅ单颗粒随机轨道模型能够较准

确地预报分散颗粒的扩散运动轨道且较直观地解释

离散颗粒对过流部件壁面的切削磨耗作用，采用

该模型对两相流中固相颗粒运动轨迹进行模拟．

根据在两相流中固体颗粒运动时所受作用力的平

衡及能量守恒原理，单颗粒随机轨道模型可以表

示为［９，１０］
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对式 （１）、式 （２）进行求解，模拟一定数量

（＞１０００）颗粒的运动轨道，在此基础上计算不同流

速条件下固体颗粒和材料表面之间的碰撞频度、碰

撞速度、碰撞角度等与流动腐蚀有关的颗粒相流体

力学参数的平均量．Ｂｅｒｇｅｖｉｎ
［１１］认为固体颗粒的切

削磨耗量与材料的屈服强度和临界冲击速度有关．

基于Ｆｉｎｎｅ提出的经Ｂｅｒｇｅｖｉｎ修正的固体颗粒对

材料表面产生的切削磨耗量方程模拟在不同流速条

件下双相不锈钢的切削磨耗量［４］．

３　固／液两相流中双相不锈钢流动腐

蚀模型的建立

３１　腐蚀的动力学模型

实验研究表明［１，１２］，双相不锈钢在两相流中的

腐蚀比单相流中严重得多，其腐蚀的加剧主要是由

于流体力学因素与腐蚀电化学因素间的交互作用所

引起的协同效应所致．对电化学腐蚀作用程度的测

定发现，流动腐蚀主要由电化学因素引起，同时极

化曲线的测定表明双相不锈钢的腐蚀动力学过程中

阳极为自钝化过程控制，而阴极为溶解氧的扩散过

程，但阴极氧的极限扩散电流比阳极的维钝电流大

得多，腐蚀主要受阳极钝化过程控制．

假设双相不锈钢表面钝化膜在流体中的溶解是

一个稳态过程，阴极氧在流体中的扩散传质过程也

处于稳态，且腐蚀阴、阳极反应中存在耦合共轭关

系［１３］．考虑到直接模拟计算阳极钝化过程的困难，

根据二者之间的关系模拟计算阴极氧还原反应，以

计算双相不锈钢的腐蚀速率．根据文献 ［１２］，双

相不锈钢在固液两相流中电化学腐蚀速率 （Δ犞）

计算公式推导如下．

当介质层流运动时

Δ犞
－
１ ＝犕

犽ｆ
犇

犮
ｂ
Ｏ２
－犮

ｗ
Ｏ２

ｄ犮
ｄ
（ ）
狓 狓＝０

犽ｆ＋
犇

犮
ｂ
Ｏ２
－犮

ｗ
Ｏ２

ｄ犮
ｄ
（ ）
狓 狓＝０

犮
ｂ
Ｏ２

（３）

一旦介质处于湍流运动状态，双相不锈钢的流

动腐蚀速率变化为

Δ犞
－
１ ＝
犕
犝

犽ｆ
犮
１／４

μ 犓
１／２
ｓ

ｌｎ（犈狓＋ｓ）／犽Ｌ
（狏ｓ－狏ｗ）μ

ρ
（ ）
犇

－２／３

犽ｆ＋
犮
１／４
μ 犓

１／２
ｓ

犝ｌｎ（犈狓＋ｓ）／犽Ｌ
（狏ｓ－狏ｗ）μ

ρ
（ ）
犇

－２／３犮
ｂ
Ｏ２
（４）

３２　双相不锈钢流动腐蚀的综合数学模型

在实际工况条件下，流体中流动腐蚀的总失重

等于流体中腐蚀电化学因素与流体力学因素间协同

效应量，即：犞－＝Δ犞
－
协．虽然双相不锈钢比碳钢

耐蚀，硬度较高，两相流中流体对双相不锈钢表面

的切削磨耗作用较小，但也已不可忽略．因此，协

同效应量Δ犞
－
协为

Δ犞
－
协＝Δ犞

－
１ ＋Δ犞

－
２ （５）

式中　Δ犞１ 为协同效应引起的腐蚀量 （以金属离

子形式失重）；Δ犞２为协同效应引起的磨耗量 （以

金属原子形式失重），Δ犞２式的推导见文献 ［４］．

（１）层流条件下流动腐蚀速率的计算：将式

（３）及Δ犞２式代入式 （５），推导出公式 （６）．

当α≤１８．５°时

犞－＝犕

犽ｆ
犇

犮
ｂ
Ｏ２
－犮

ｗ
Ｏ２

ｄ犮
ｄ
（ ）
狓 狓＝０

犽ｆ＋
犇

犮
ｂ
Ｏ２
－犮

ｗ
Ｏ２

ｄ犮
ｄ
（ ）
狓 狓＝０

犮
ｂ
Ｏ２
＋

犿（槇犝ｓｉｎα－槇犝ｃｒ）
２狆

槇犝ｃｏｓα－
３
２
（槇犝ｓｉｎα－槇犝ｃｒ［ ］） （６ａ）

当α≥１８．５°时

犞－＝犕

犽ｆ
犇

犮
ｂ
Ｏ２
－犮

ｗ
Ｏ２

ｄ犮
ｄ
（ ）
狓 狓＝０

犽ｆ＋
犇

犮
ｂ
Ｏ２
－犮

ｗ
Ｏ２

ｄ犮
ｄ
（ ）
狓 狓＝０

犮
ｂ
Ｏ２
＋

犿（槇犝ｓｉｎα－槇犝ｃｒ）２

１２狆
ｃｏｓ２α
ｓｉｎ２α

（６ｂ）

（２）湍流条件下流动腐蚀速率的计算：将式

（４）及Δ犞２式代入式 （５），推导出公式 （７）．

当α≤１８．５°时

犞－＝
犕
犝

犽ｆ
犮
１／４

μ 犓
１／２
ｓ

ｌｎ（犈狓＋ｓ）／犽Ｌ
（狏ｓ－狏ｗ）μ

ρ
（ ）
犇

－２／３

犽ｆ＋
犮
１／４
μ 犓

１／２
ｓ

犝ｌｎ（犈狓＋ｓ）／犽Ｌ
（狏ｓ－狏ｗ）μ

ρ
（ ）
犇

－２／３犮
ｂ
Ｏ２
＋

犿（槇犝ｓｉｎα－槇犝ｃｒ）
２狆

槇犝ｃｏｓα－
３
２
（槇犝ｓｉｎα－槇犝ｃｒ［ ］） （７ａ）

当α≥１８．５°时
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犞－＝
犕
犝

犽ｆ
犮
１／４

μ 犓
１／２
ｓ

ｌｎ（犈狓＋ｓ）／犽Ｌ
（狏ｓ－狏ｗ）μ

ρ
（ ）
犇

－２／３

犽ｆ＋
犮
１／４
μ 犓

１／２
ｓ

犝ｌｎ（犈狓＋ｓ）／犽Ｌ
（狏ｓ－狏ｗ）μ

ρ
（ ）
犇

－２／３犮
ｂ
Ｏ２
＋

犿（槇犝ｓｉｎα－槇犝ｃｒ）２

１２狆
ｃｏｓ２α
ｓｉｎ２α

　　　　　　　 （７ｂ）

其中

犕＝
犕Ｆｅ
犕Ｏ２

犣ｃ
犣ａ

可见，双相不锈钢在两相流中的腐蚀速率计算

公式较为复杂，不但与液相流体中的传质有关，而

且与钝化膜内的传质相关．

４　结果与讨论

４１　流体力学参数与腐蚀的关系

为了研究流体流动过程对双相不锈钢腐蚀的影

响，对方程 （１）进行求解，模拟计算所得到的表

面切应力τ、传质系数犽二者与其实测腐蚀速率之

间的关系如图１所示．由图可知，随着表面切应

力、传质系数的增大，双相不锈钢腐蚀速率迅速增

大，二者与腐蚀速率之间基本上呈直线函数关系．

这表明，与单相流中相比，由于第２相固体颗粒的

加入，引起了流体流场和浓度场的改变，流体力学

作用和传质过程大大强化，导致流体力学因素与腐

蚀电化学因素之间的协同效应量增大，尤其是在高

流速条件下颗粒还可能对金属材料表面起冲刷作用

（冲击速度、冲击角度以及冲击频度），导致双相不

锈钢流动腐蚀加剧．

（ａ）

　

（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｏｒｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｔｗｏｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ

ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓ

４２　传质系数与表面切应力的关系

为了进一步研究流体流动对双相不锈钢腐蚀的

加剧作用，模拟计算了两相流中液相传质系数犽Ｌ、

双相不锈钢钝化膜中的传质系数犽ｆ，二者与表面切

应力τ之间的关系如图２所示．由图可知，与双相

不锈钢在单相流中的腐蚀相比，两相流中的犽Ｌ和

犽ｆ远大于单相流中的值，且随着τ的增大犽Ｌ、犽ｆ

都迅速增加，但犽ｆ的增大程度比犽Ｌ 大．这表明，

在固液两相流中，随着流体力学因素加强，介质处

于强烈的湍流运动状态，导致两相流中的湍流动能

犓、湍流耗散率ε显著增大 （见图３），使流动腐蚀

（ａ）

　

（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｔｗｏｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗａｎｄｉｎｐａｓｓｉｖｅ

ｆｉｌｍａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
　

（ａ）

　

（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（犓）ａｎｄｄｉｓｐａｓｓｉｏｎｏｆ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ε）ｉｎ

ｔｗｏｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ
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过程中的动量和质量传递效应强化，导致流体边界

层中的传质系数 （犽Ｌ）迅速增大；而相界膜中的传

质系数 （犽ｆ）比犽Ｌ小１～２个数量级．这说明了氧

在膜中的传递比在流体边界层中困难得多．

４３　流动腐蚀速率数值计算与实测结果的比较

对式 （６）和式 （７）进行求解，模拟计算得到

的两相流不锈钢腐蚀速率与实测值随流速的变化示

于图４，两相流中材料的总失重与模拟计算得到的

切削磨耗量之间的关系示于图５．由图４可见，在

相同的流速条件下模拟计算得到的腐蚀速率与实测

值基本一致，这就证明了在单相流基础上引入固相

颗粒运动理论建立的固液两相流中双相不锈钢流动

腐蚀的综合模型是正确的，开发的相应程序软件是

合理的．固相颗粒的加入使流体力学作用明显强

化，并与电化学因素之间产生协同效应，引起的腐

蚀量 （以离子形式失重）急剧增大强化，造成双相

不锈钢流动腐蚀的加剧．但其流动腐蚀的协同效应

中电化学腐蚀失重在总腐蚀失重中一直占主导地

位，固相颗粒的纯磨耗作用很小 （见图５），但随

着流速的上升纯磨耗失重率增大，在高流速阶段固

体颗粒引起的磨耗量将不可忽视．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓ

ｏｆｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ
　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Δ犞－
１）ａｎｄ

ｗｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Δ犞－
２）ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　

４４　腐蚀协同效应机理的实验验证

为了用实验方法进一步验证双相不锈钢在两相

流中的流动腐蚀的协同效应机理，采用外加阴极电

流法研究在抑制腐蚀电化学因素条件下双相不锈钢

流动腐蚀降低的程度，控制比双相不锈钢自腐蚀电

位负３００ｍＶ条件下测定施加阴极电流后双相不锈

钢流动腐蚀速率的大小，其随流速的变化情况示于

图６．可以看出，在实验流速范围内，在不同流速

条件下施加阴极电流后流动腐蚀速率均显著降低，

在高流速条件下，其腐蚀速率降低的程度达９０％

以上．这表明，施加阴极电流后，由于抑制了腐蚀

电化学因素，从而大幅度削弱了腐蚀电化学因素与

流体力学因素间的协同效应，导致腐蚀显著降低．

这证明两相流中双相不锈钢流动腐蚀加剧的协同效

应中电化学腐蚀量在总腐蚀失重中一直占主导地

位，固相颗粒的纯磨耗作用很小．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃａｔｈｏｄｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

５　结　论

（１）数值计算的结果表明，在两相流条件下，

颗粒相的存在会大大强化液相流体的流体力学因

素，导致膜内传质速度加快．同时其与腐蚀电化学

因素之间的交互作用引起的协同效应使腐蚀量增

大，造成双相不锈钢流动腐蚀的加剧．

（２）两相流中双相不锈钢腐蚀速率的计算值与

实测值基本一致，说明所建立的两相流中流动腐蚀

模型是正确的，开发的程序软件是合理的．验证了

两相流中双相不锈钢的腐蚀主要是由于流体力学作

用与电化学因素交互作用引起的协同效应强化所

致，其中腐蚀电化学因素仍然起主导作用．

（３）对于表面覆盖有钝化膜的材料，在固液两

相流的数值模拟研究中建立正确的双相不锈钢流动

腐蚀动力学模型是数值计算方法在双相不锈钢流动

腐蚀研究中应用成功与否的关键．

符　号　说　明

　犮———浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１

犇———扩散系数，ｍ２·ｓ－１
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犱ｐ———颗粒直径，ｍ

犵，犵犻———分别为重力加速度及其在犻方向的分量，

ｍ·ｓ－２

犓———湍流动能，Ｊ

犽———传质系数，ｍ·ｓ－１

犽ｆ，犽Ｌ———分别为双相不锈钢膜中传质系数、两相流中液

相传质系数，ｍ·ｓ－１

犕———相对原子质量

犿———颗粒冲击质量，ｋｇ

狆———材料屈服强度，Ｐａ

狉———坐标轴位置，ｍ

狋———时间，ｓ

犝———流体主体流速，ｍ·ｓ－１

犝ｃｒ———临界颗粒冲刷速度，ｍ·ｓ－１

狌，狏———分别为流体在狓、狉方向的流动速度分量，

ｍ·ｓ－１

狌犻，狌犼———分别为流体在犻，犼方向的瞬态速度分量，

ｍ·ｓ－１

狌ｐ犻，狌ｐ犼———分别为固体颗粒在犻，犼方向的瞬态速度分量，

ｍ·ｓ－１

狓———坐标轴位置，ｍ

犣———阴、阳极反应电荷转移数

α———碰撞角，（°）

δ犻犼———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号

ε———湍流动能耗散率，％

μ———流体动力学黏度，ｍ·ｓ
－１

μｅｆｆ———有效黏度，ｍ·ｓ
－１

ρ———流体密度，ｋｇ·ｍ
－３

ρｐ———固体颗粒密度，ｋｇ·ｍ
－３

τ———表面切应力，Ｐａ

τｐ———颗粒定性时间，ｓ

上、下角标

ｂ———介质

ｓ———节点处

ｗ———试样表面

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＬｉｕＪｉｎｇｊｕｎ（刘景军），ＬｉｎＹｕｚｈｅｎ（林玉珍），ＹｏｎｇＸｉｎｇｙｕｅ

（雍兴跃），ＷｕＪｉｕ（吴玖），ＨａｎＪｕｎｙｕａｎ（韩俊媛）．Ｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｕｐｌｅｘ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｅａｔ

ＴｒｅａｔｍｅｎｔｉｎＦｌｏｗｉｎｇ３．５％ ＮａＣｌＳｏｌｕｔｉｏｎ．犑． 犆狅狉狉狅狊犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，１４（３）：１２９

２　ＬｉｎＹｕｚｈｅｎ（林玉珍），ＬｉｕＪｉｎｇｊｕｎ（刘景军），ＹｏｎｇＸｉｎｇｙｕｅ

（雍兴跃），ＬｉＨｕａｎｗｅｎ （李焕文），ＣａｏＣｈｕｎａｎ （曹楚南）．
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