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摘 要 利用神经网络的分析方法．对炼油过程中的环烷酸腐蚀进行分析建模．综合考虑温度、环烷酸浓度和流 

速、材质和环烷酸腐蚀速度之间的关系，为准确的数学建模、准确的预测设备的使用寿命和相应专家系统的研制开 

拓了新的思路，也是神经阿络分析在腐蚀研究中应用的一个尝试 
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ABSTRACT Aritifical neueal network(ANN)technology for the data ∞e ng of naphthenic add coITo— 

sion is pmg~ed after ana】y r1g the general method for naphthenic acid corrosion．A metabolL~n model for pre— 

dicting the corrosien  life wi七h ANN is presented．which does not need all kind parameters of materials and envi— 

rorm-nents and only need some of dam 0f relevantparameters of them such as temperature．naphthenic acid oon— 

tent and velocity．characteristics and cormsien rate ofmateialsin se ∞ Thefeasibilityofthemod elwas veil— 

fled bythe datafrom literatures．Itis provedthatthe ANN technologyis applicabletO the evaluation ofthe 

mrnplicated system of rmphtherfic acid corrosion ．and alsogives a base∞ develo~the expert system and residual 

life evaluation system for naphthenic acidmrrc~ien ． 
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环烷酸腐蚀主要发生在炼油工业中的高温重油 

部位，尤其是流速大，涡流区的塔器和管线腐蚀严 

重 一般有2种腐蚀形貌：在原油高温高速区域呈顺 

着流向的流线状淘槽；在低温流速区域则成边缘锐 

利的凹沟状，其腐蚀形态为均匀腐蚀，可以用腐蚀速 

率表征其腐蚀过程 1-3]．发生环烷酸腐蚀虽严重的 

温度范围一般为200--400℃．影响高温环烷酸腐蚀 

的因素很多，腐蚀速度主要随温度、环烷酸浓度、介 

质流速、材质的变化而变化，这方面的研究数据已有 

较多的积累．目前实际工程和科研分析中的做法是 

对不同的材料在一定条件下测量环烷酸含量、流速 

或温度与腐蚀速度的关系，根据实验数据绘制腐蚀 
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曲线，再结合工艺参数预测实际设备的使用寿命．这 

种方法只是单独考虑以上某一个因素的作用，缺乏 

从系统的观点考虑以上因素的综合作用． 

本文利用神经网络的研究成果和高温环烷酸腐 

蚀的数据积累，对炼油过程中的高温环烷酸腐蚀进 

行分析建模，目的是从系统的观点出发，综合考虑温 

度、环烷酸浓度和流速、材质对高温环烷酸腐蚀速度 

的影响，更准确的数学建模预测设备的使用寿命和 

相应专家系统的研制提供一定的基础，也是神经网 

络分析在腐蚀研究中应用的一个尝试． 

1神经网络模型与训练数据源 

1．1神经网络元的选择 

神经网络研究表明_4 J，BP神经网络具有从输入 

到输出的高度非线性映射，任一连续函数都可以用 

某一个三层 BP网络来实现．BP神经网络及其算法 
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具有结构简单、易于实现的优点．在许多方面得到了 

广泛的应用．在 BP神经网络的构造中，首先要确定 

隐层节点数、初始权值、学习率等参数，且这些参数 

应随着具体问题而变化，一般总要经过多次试探才 

能确定．本文使用 BP神经网络进行分析与预测． 

1．2训练数据源的选择 

原油中的石油酸由环烷酸、脂肪酸和烷基酚等 

有机酸组成．我国石油中的石油酸以环烷酸为主，高 

达9O％，所以一般原油酸值统指环烷酸的酸值 环 

烷酸是环烷烃(主要是五碳环)的羧基衍生物．其通 

式为 CnH2 一lcoOH．其中五、六环为主的低分子 

量环烷酸腐蚀性最强． 

坪烷酸在低温时腐蚀不强烈，一旦沸胯．特别是在 

高温无水环境中．最为激烈的腐蚀反应按下式进行： 

2RCOOH+Fe_+Fe(RCOO)2+H2' 

FeS+2RCOOH---"Fe(RCOO)2+H2S十 

由于 Fe(RCOO)2是一油溶性腐蚀产物．能为 

油流所带走，因此不易在金属表面形成保护膜，即使 

形成硫化亚铁保护膜也会与环烷酸发生反应．而完 

垒暴露出金属表面，使腐蚀继续进行．环烷酸腐蚀的 

影响因素： 

1．2．1温度 环烷酸腐蚀受温度的影响很大．环烷 

酸在常温下对金属没有腐蚀性，高温下能和 Fe生成 

环烷酸铁．引起腐蚀的加剧 环烷酸的腐蚀在220℃开 

始，随温度的升高而加剧，270～280℃时腐蚀最大，当 

温度高于260℃时．环烷酸可能汽化 汽化的环烷酸对 
一 般的材料没有腐蚀性．但汽化使得环烷酸含量减 

小，并减轻固升高温度造成的腐蚀增加的倾向 温度 

高于350℃时 ，腐蚀急剧增加．但这绝大部分是由于 

Hs和 s的作用．温度大于 400℃时．环烷酸会发生分 

解，因而，束见有明显的环烷酸腐蚀 

1 2．2流速和流态 当温度在 270～280℃和 350 

-- 400℃，酸值在 0 4 mg／g KOH以上的原油。环烷 

酸腐蚀与液体的流速有关．流体速度愈高．特别是在 

涡流区．环烷酸的腐蚀愈严重 一般在 240℃以上酸 

值大于0．5 mg／g KOH，介质流速大于 37 n s时腐 

蚀最为严重．目前，有关流速流态对腐蚀速度的影响 

数据较少，这是由于实验困难所致．利用本工作训练 

神经网络．可以利用较少的数据，预测流速流态对腐 

蚀速度的影响． 

1．2．3原油酸值 原油酸值在 0．3 mg／g KOH 

时．就应引起注意，当原油中的酸值大于或等于 0 5 

mg／g KOH，在一定温度条件下，就会发生较严重腐 

57 

蚀，酸值越高，腐蚀越严重．常减压装置高温环烷酸 

腐蚀，可以从原油酸值大小来判断 Piehl和 Gutzeit 

曾研究碳钢的腐蚀率和酸值的关系 1̈．提出双对数 

假说．Piehl又提出这种关系虽然可推测操作温度、 

原油酸值和腐蚀率的关系，却仅适用于低速区．而对 

于加热炉管和转轴线则不适用． 

Gutzeit指出当酸值增高 1倍时，碳钢低合金钢 

和蒙耐尔舍金的腐蚀速率增加 1倍．而 410不锈钢 

的腐蚀速率则提高 4倍． 

以上所说的酸值均指原油的总酸值 实际上，还 

要考虑其腐蚀活性．此外，原油中环烷酸有较宽的沸 

点范围，原油蒸馏 时，环烷酸基本上不进入原油馏 

分 随着馏分沸点的升高．其中环烷酸的含量逐渐增 

加，在轻质或中质的润滑油馏分达到最高，然后逐渐 

减少 用酸在原油中按沸点分布可预计在加工装置 

中哪些部位出现高的酸浓度．这对估计环烷酸的腐 

蚀非常的重要．所以仅仅根据原油酸值来预测腐蚀 

速率是不行的，必须弄清酸在装置中的走向和何处 

酸的浓度达到临界水平．Piehl也认为馏分油的酸值 

比原油酸值更可靠，而决定腐蚀的是残油的酸值而 

不是全部原油的酸值． 

1．2．4环辖酸活性的影响 原油中石油酸含量一 

定时．石油酸的相对腐蚀性 口与其分子量的关系显 

示轻馏分中所含的石油酸腐蚀性较强． 

1 2．5汽化和冷凝的影响 Gutzeit在实验室研究 

了提高在自油／环烷酸混合液液相和气相中的腐蚀 

情况，汽相腐蚀确实是金属表明的冷凝液膜(而不是 

含环烷酸的蒸气)引起的 如能阻止形成玲凝液，则 

汽相腐蚀是不明显的，而冷凝液的腐蚀与酸值有直 

接的关系．通常．如果原油的酸值不超过 1．那么腐 

蚀只局限于因环烷酸蒸气凝结而使液体油中酸值增 

加的区域．倒如常减压塔若干塔盘等部位．一般指 

288℃到 343℃ 如果这些部位有产生冲蚀的条件． 

腐蚀将格外严重． 

多年来．国内外进行了较多的有关环烷酸腐蚀 

热力学和动力学研究，积累了一定量的资料和数据 

典型的数据代表国外有 Piehl，Gutzeit，Heller等人和 

Naloo．Amoco．Shell，委内瑞拉 Amuay等公司及 API 

的数据 ；国内有锦西、齐鲁和广州等石化炼油厂的数 

据．本文选取以上部分数据作为网络训练样本．选取 

另外一部分数据作为测试数据样本 

2神经网络训练与结果 ． 

环烷酸腐蚀主要与介质中的环烷酸含量、介质 
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温度、材质以及介质流速等有关(其中介质流速与环 

烷酸腐蚀的关系相对较强且数据积累较少)．而所关 

心的是介质的年腐蚀速率．经过反复多次的实验与 

分析，最终我们所设计的神经网络是一个三层神经 

网络，其中有4个输入节点，即温度、材料、环烷酸含 

量和流速；1个输出节点，即腐蚀速度；5个隐层节 

点：初始权值设定为一组 0．5～1的随机数值；训练 

数据是从已有的实验数据中采集到的三百余组数 

据；算法采用改进的BP反向误差传播算法；网络的 

训练是用 MATLAB语言编程实现的． 

仿真结果如图 1所示，网络给出的理论计算值 

与实际测定值符合的很好，表明效果很好 

将每个训练好的 BP神经网络用 VB语言编程 

实现其功能，然后将其组合形成组合式神经网络并 

嵌入到 VB应用程序中，从而实现BP神经网络的在 

线应用． 

3讨论 

有关神经网络在腐蚀研究中的应用，已经有所 

报道 一to] 近年来，人们对计算机辅助腐蚀速率预 

测和腐蚀研究中处理信息的作用进行了研究．1986 

年J．G HINE注意到在计算机处理腐蚀问题时，知 

识与信息之间的关系 ]．腐蚀预测中的主要问题是 

基于数学模型的理论预测．目前．在腐蚀研究上，已 

经将神经网络、专家系统和决策树方面的最新研究 

成果应用于腐蚀预测的研究中，并在此基础上建立 

了完善的系统软件，应用于实际工程中．如葡萄牙焊 

接研究所利用神经网络计算，建立了电厂中高温 s 

腐蚀的网络模型．井通过大量的数据训练该模型，成 

功地发展出了神经网络专家系统．又如中国和欧共 

体的“尤里卡”首次合作项目就是利用大量腐蚀失效 

案例训练神经网络，力图建立腐蚀失效分析的神经 

Fig．1 ANN emulationai and testing volues 

网络，进而在此基础上建立腐蚀失效分析的神经网 

络专家系统．国内北京科技大学腐蚀系在建立的我 

国大气腐蚀数据库的基础上，利用模糊数学分析，建 

立了有关大气腐蚀的计算机预测系统；中科院腐蚀 

所也有类似的土壤分析系统；天津大学利用神经网 

络分析，建立了海洋腐蚀的神经网络分析系统．但有 

关石油化工腐蚀的神经网络专家系统的研究，国内 

外未见报道 作者是利用已经建立的石油化工腐蚀 

数据库和已经积累的有关石油化工环烷酸腐蚀基础 

数据，建立石油化工环烷酸腐蚀的神经网络模型，并 

在此基础上为建立石油化工腐蚀的专家系统、开发 

寿命定量评估技术和进一步了解环烷酸腐蚀规律打 

下基础 ． 

针对环烷酸腐蚀研究已经积累了较多的数据， 

在此数据基础上，通过合理的选材基本上能解决工 

程中的高温环烷酸腐蚀问题，在一定程度上已经可 

以预测设备的寿命．形成了一些较为成熟的选材指 

导原则，但是与定量化寿命评估的要求还相差甚远， 

其根本原因一是由于工程因素的复杂性，二是没有 

建立温度、材料、环烷酸含量、流速和腐蚀速度之间 

的对应关系．目前工程中的处理方法为采用探测器 

对各种介质成分和操作条件进行实验室模拟测量和 

实际测量，对所得到的数据进行回归和拟合．求出蠡 

数关系式，再用原位监测的数据计算，求得实际体系 

的腐蚀速度．但由于实验条件参数和评价参数之间 

的关系是复杂的非线性关系，很难用一个函数来表 

示，因此这种方法有一定的误差；另外一种办法是绘 

制统计曲线，根据大量的实验数据绘制腐蚀速度曲 

线，对某一材料及相应的操作条件，查出对应图中的 

腐蚀速度，从而预测实际设备的使用寿命．这种方法 

比回归法的误差大． 

在环烷酸腐蚀分析中，由于实验条件与评价指 

标之间的关系十分复杂．寻找温度、材料、环烷酸含 

量和腐蚀速度之间的对应关系的实验将十分困难和 

繁琐，特别是研究流速对腐蚀速度的影响，所需要的 

装置复杂，需要大量的实验来寻找这种关系，这样既 

花费了大量时间，也将浪费不少材料 如果能通过少 

量的试探性实验的分析．能找到它们之间的最佳关 

系是非常有意义的． 

图2是环烷酸浓度为 1时，不同温度和钢中 cr 

含量与腐蚀速度关系的神经网络训练结果，该图给 

出了以前二维平面图所不能表达的信息，可以同时 

研 究3个变量之间的关系 该 图表明，在cr含量为 

∞一*u∞ |̂凸lu3 
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rig．2 ANN results for different temperature and Q content 矾g．3 Sum-squared network∞ r for 26 epochs 

6％左右的区域对应了较低的腐蚀速度，该区的意义 

还有待进一步研究 

利用本文提出的神经网络分析方法，能实现环 

烷酸腐蚀输入参数和输出参数的非线性映射．这种 

方法的优点是不需要知道建模所需要的函数形式． 

通过构造适当的网络结构．对样本进行学习，训练权 

重系数，建立从输入到输出的映射关系，在高温环烷 

酸腐蚀的实验中，温度、材料、环烷酸含量、流速和腐 

蚀速度之间的关系是复杂的非线性关系，很难用一 

个函数来表示．利用神经网络分析可以建立它们之 

间的映射关系．然后可以通过变量之间的轮流搜索， 

达到优化实验条件．即进行定量的寿命分析与腐蚀 

分析以及防护措施的选择．因此，该方法是一种新的 

系统分析高温环烷酸腐蚀实验条件与结果的方法． 

图3给出了环烷酸腐蚀的误差分析曲线．由图 

可知．训练的收敛性很好．两者给定的目标方差是 

0．2％，由于环烷酸腐蚀数据多但较为简单，训练到 

第 30多步时．就接近日标方差．结果表明，训练误差 

很小．因此，这种新方法优于以上所述的2种传统的 

处理方法 ． 

由上述分析可知，利用神经网络分析能很好的 

给出环烷酸腐蚀实验条件与评价指标的映射关系， 

给出的结果误差率优于传统的正交实验回归方法或 

图示的方法．另外，这种方法的最大一个优点是可以 

利用目前所有有关环烷酸腐蚀的数据积累，利用现 

有的数据训练神经阿络，并以少量所关心状态的实 

验数据作为校正数据，能更加精确地表征高温环烷 

酸腐蚀中条件参数与评价参数之间的关系，是一种 

全新的腐蚀数据系统分析方法． 

4结论 

利用神经网络的研究成果和环烷酸腐蚀的数据 

积累。对炼油过程中的环烷酸腐蚀进行分析建模．训 

练了环烷酸腐蚀条件参数与评价指标的神经网络． 

从系统的观点出发，建立温度、环烷酸浓度和流速、 

材质和高温环烷酸腐蚀速度之间的映射关系．为更 

准确的数学建模、预测设备的使用寿命和相应专家 

系统的研制开拓了新的思路，并为建立石油化工腐 

蚀的专家系统、开发寿命定量评估技术和进一步探 

索环烷酸腐蚀规律打下基础 
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