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碳钢弯管段流动加速腐蚀问题分析与研究
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[摘摇 要] 弯管是化工及电力管道中容易失效的构件之一。 本文通过电化学测量研究了碳钢弯管段不同入口流速

(1 m / s、2 m / s 和 3 m / s)下腐蚀电流密度的分布情况,并基于稳态传质电化学腐蚀结合电偶腐蚀理论建立了碳钢弯

管段肘部流动加速腐蚀预测模型。 试验结果表明,碳钢弯管段的腐蚀电流密度最大值出现在弯管段的最外侧,这
说明弯管外侧的弯曲部位更容易发生穿孔。 此外,弯管段的电偶腐蚀密度分布与试验结果和电厂实际统计情况相

一致,验证了该模型的准确性。 研究结果可为电力、化工等工业输运管道的设计优化和运行监测提供有效依据。
[关键词] 流动速腐蚀; 弯管; 电偶腐蚀; 预测模型; 碳钢; 腐蚀电流密度

[中图分类号] TG174摇 摇 摇 [文献标志码] A摇 摇 摇 [文章编号] 1003 - 8884(2024)01 - 0008 - 07
DOI:10. 19611 / j. cnki. cn11鄄2919 / tg. 2024. 01. 002

[收稿日期] 2023 - 11 - 26
[第一作者] 程俊杰(1986—),男,甘肃天水人,中级工程

师,大学本科,主要从事电厂热力管道安全防护工作。
[通信作者] 司晓东(1990—),男,河南驻马店人,讲师,博
士,主要从事管道安全防护技术。
[基金项目] 江苏省双创博士项目( JSSCBS20210994);江苏

省高 等 学 校 基 础 科 学 ( 自 然 科 学 ) 研 究 面 上 项 目

(23KJB430015);中国博士后科学基金第 73 批面上资助项

目(2023M732564)。
[引用格式] 程俊杰,王宏铭,潘代龙,等. 碳钢弯管段流动加

速腐蚀问题分析与研究[J]. 有色设备,2024,38(1):8 - 14.

0摇 引言

流动加速腐蚀(FAC)是化学溶解和溶解产物传

质过程共同作用的结果[1 - 3]。 在这类腐蚀中,保护

性氧化膜溶解于流体中,氧化膜将变得越来越薄,失
去保护作用,严重时将致使巨大的经济损失和严重

的人员伤亡。
近年来,研究学者提出了许多预测和计算 FAC

速率的新方法[4 - 7]。 Gu 等[8] 提出了一种基于高斯

分布的条件扩展方法,建立了一个三层反向传播神

经网络模型(BPNN)来预测特征腐蚀参数。 经试验

证明,该模型具有较高的预测精度和推广性能。
Nash 等[9]提出了一种利用管道表面温度测量来监

测 FAC 引起的管壁变薄的诊断模型。 与当前管道

检测方法相比,该技术具有易使用性和低成本的优

势。 Ajmal 等[10] 和 Zhong 等[11] 利用 CFD 模拟和阵

列电极技术,分别对 90毅弯管和异径管的 FAC 速率

分布进行了研究,并发现腐蚀速率分布与流速和壁

面剪切应力的分布十分吻合,即流速越高或壁面剪

切应力越高,局部腐蚀速率越高。 虽然这些方法能

够较好地改善 FAC 情况,但无法解释实际弯管外弯

侧先于内弯侧穿孔的现象。 因此,继续深入研究各

因素对 FAC 的影响,并提出有效预测 FAC 速率的

模型至关重要。
本文基于稳态传质电化学腐蚀理论与一维电偶

腐蚀模型,提出了一种预测碳钢弯管段 FAC 特征的

方法。 分别计算了不同速率下弯管段肘部横截面的

FAC 速率,模拟结果与试验及核电厂现场管道统计

结果相符,证明该模型可以有效评估由氧浓度差引

起的电偶腐蚀。

1摇 试验方法

试验采用自设计高温循环回路 FAC 试验系统

和阵列电极技术,通过电化学测量了不同流速下 20 号

碳钢弯管段 FAC 速率。 循环回路 FAC 试验系统中,
溶液温度为 120 益。 高温水箱中的压力为 2 MPa。 管

道入口流速分别设置为 1 m / s、2 m / s 和 3 m / s。 溶

液在常温下的 pH 值为 9郾 3,向溶液中通入氮气并开

启加热装置,溶解氧浓度约为 3郾 1 mg / L。 利用电化

学工作站进行电化学测量,电化学阻抗谱图的频率



范围为 10 - 1 ~ 105 Hz,正弦电压激励信号的幅值为

10 mV。 弯管试验段装置和结构如图 1 所示。 阵列

电极从弯管段的入口至出口分别标记为 A5 ~ A1
(内弯侧)和 B7 ~ B1(外弯侧)。

图 1摇 弯管试验段装置及结构示意图
摇

2摇 FAC 预测模型

介质中溶解氧含量在蒸汽冷凝水管间较低,腐
蚀速率可通过主体溶液到达管道壁面溶解氧的浓度

来确定。 由于阴极极化电阻大于阳极极化电阻,整
个极化过程由阴极控制。 当流体流经管道时,会在

壁面处形成较大速度梯度的流体边界层。 因流体边

界层的存在,主体溶液中的溶解氧向管壁的传质过

程会受到影响。 在边界层外,由于流体对流混合良

好,氧气分布是均匀的。 在边界层内,流体受到黏性

力的影响,具有较大的速度梯度。 管道表面溶解氧

的浓度为零,这是因为当溶解氧到达表面时会发生

还原反应生成 OH - 离子。 管道内发生电化学腐蚀

时,在管道内表面会发生阳极反应和阴极反应。 管

道壁的某些区域是阳极区域,而其他一些区域则是

阴极区域。 在阳极处,金属基体失去电子并被氧化

为 Fe2 + 离子,Fe2 + 溶解于溶液中导致基体局部损

失[12 - 13]。 而在阴极处,氧气接受电子并被还原为

OH - 离子,见式(1)和(2)。 当反应达到平衡时,阳
极与阴极电流密度相等,总电流密度为零。

Fe - 2e - 寅Fe2 + (1)
1
2 O2 + H2O +2e - 寅2OH - (2)

电化学腐蚀过程的控制步骤主要分为电化学反

应控制和传质过程控制。 在不同的控制步骤下,腐
蚀速率的计算方法也会有所不同。 当电化学反应系

数大于传质系数时,表明电化学腐蚀系统由溶解氧

传质来控制。 腐蚀速率与传质系数密切相关:
Icorr = nFK1Cb (3)

式中:Icorr为电化学腐蚀电流密度,A / cm2;n 为发生

腐蚀反应转移的电子数;F 为法拉第常数,96 500 C /
mol;K1为传质系数,m / s;Cb为到达管道壁的溶解氧

浓度,mg / L。
传质系数可由下式计算:

K1 (= 0郾 646 du籽 )滋
1 /

(
2 滋

籽D )
d

1 /

(
3 Dd )d (4)
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式中:d 为管道的特征长度,m;u 为流体的速度,
m / s;籽 为流体的密度,kg / m3;滋 为流体的动力黏度,
Pa·s;Dd为气体在水中的扩散系数,m2 / s。

根据 Hayduk 和 Minhas[20]提出的气体在水中扩

散系数的计算公式:

Dd = (1郾 25V - 0郾 19
A - 0郾 365)(10 - 8)滋9郾 58 / V - 1郾 12A

w T1郾 52

(5)
式中:VA为溶解氧的摩尔体积,cm3 / mol;滋w为水的动

力粘度,mPa·s;T 为绝对温度,K。
当电化学反应系数与溶解氧的传质系数相差较

小时,腐蚀电流密度可表示为:

Icorr =
nFK1K2Cb

nFK1 + K1K2啄0 + K2Dd啄B
(6)

式中:K2 为电化学反应系数,m / s;啄0 为扩散层的厚

度,m;啄B为流体边界层的厚度,m。
电化学反应系数与扩散层厚度可分别由式(7)

和(8)计算:

K2 = nFk0 (exp - n琢F驻E )RT (7)

啄0 (= 3 1
S )
c

1 / 3

啄B (8)

式中:电化学反应速率,m / s;琢 为反应平衡常数;驻E
为活化能,V;R 为理想气体常数;Sc为施密特数。

根据溶解氧传质控制的吸氧动力学方程,其腐

蚀电位为:

Ecorr =
RT
琢nF (ln 1 -

Icorr
I )
d

(9)

式中:Id为极限扩散电流密度,A / cm2。 在阳极和阴

极极化曲线相互交叉时,交叉点横坐标的腐蚀电流

密度即为溶解氧的极限扩散电流密度。
经典的 FAC 模型无法解释弯管段外弯侧的腐

蚀速率高于内弯侧的现象。 当流体进入弯管后,由
于离心力作用的影响,会在流场中形成与主流方向

垂直的二次环流,称为迪恩涡。 迪恩涡的涡核向弯

管外弯侧移动。 在弯管内弯侧,流体速度最大,加强

了传质过程;而在外弯侧,流速相对较小,传质较内

弯处弱。 根据稳态传质和壁面剪切应力理论,内弯

侧的腐蚀速率应大于外弯侧。 然而实际情况却恰恰

相反,外弯侧比内弯侧更早失效[14 - 15]。 这表明弯管

段除了吸氧腐蚀外,还存在其他类型的腐蚀,即电偶

腐蚀(也称为氧浓差电偶腐蚀)。
管道是天然的电子导电层,而管道壁面始终有

一层流体覆盖。 这层流体充当离子导电层,构成了

电偶腐蚀系统。 在该系统中,弯管内弯侧的流体流

速相对较快,压力低,溶解氧浓度高,因此作为电偶

腐蚀系统的阴极;而弯管外弯侧的流体流速相对较

慢,压力高,溶解氧浓度低,因此也作为电偶腐蚀系

统的阴极。 电子从管道阳极迁移到阴极,并带有负

电荷,因此电流与电子迁移的方向相反。 反之,Fe2 +

离开管道,在流体中携带一个正电荷,产生从阳极流

向流体的电流。 同时,OH - 离开阴极,在流体中带

着负电荷,产生从流体返回阴极的电流。 因此,管道

内的电子迁移引起的电流与离子迁移引起的电流连

接在一起,形成了一个类似于典型电池的电路。 电

偶腐蚀可以加速外弯侧的腐蚀速率,而内弯侧则经

历自身的腐蚀过程。 将弯管肘部截面简化为一维模

型,如图 2 所示。 该模型在直角坐标系中,将弯管的

内弯处定义为 O 点,外弯处定义为 b 点,O 点到 b 点

的距离等于图中 A 点到 B 点的弧长。

图 2摇 一维电偶腐蚀模型
摇

在弯管电偶腐蚀系统中,所有管道壁面覆盖着

一层流体。 弯管在吸氧腐蚀作用后形成了氧浓差电

偶腐蚀系统。 其任何位置作为系统的起点或终点

时,都存在相应的腐蚀电流密度 Icorr 和腐蚀电位

Ecorr。 这样的电偶腐蚀系统可以称为开端腐蚀电

偶。 对于电偶腐蚀系统,存在法拉第电流密度( IF),
流动电流密度( If),腐蚀电位(Ex)和离子导电层电

位(准)。 法拉第电流密度 IF和流动电流密度 If的方

向分别与材料表面垂直和平行。 法拉第电流密度

( IF)是指穿过离子导电层进入管道表面的电流密

度,可表示为:

IF = - 准
Rp

(10)

式中:Rp为材料的极化阻抗,赘·cm2。
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流动电流密度 If是指离子导电层中靠流动的介

质传导的电流密度,其表达式为:

If = - 1
Rs

d准
dx (11)

式中,Rs为溶液阻抗,赘·cm2,其值与溶液电阻率有

关;离子导电层电位 准 是指构成电偶腐蚀系统任意

点电位与开路电位的差值。
总电偶腐蚀电流密度 iF(单位,A / cm2)可通过

流动电流密度 Ibf 减去流动电流密度 I0f 获得,表达

式为:
iF = Ibf - I0f (12)

3摇 结果与分析

3郾 1摇 计算步骤

采用预测模型计算弯管段 FAC 速率并进行实

验验证,分为以下步骤:
1)使用计算流体力学软件 Fluent 计算不同入

口流速(1 m / s、2 m / s、3 m / s)弯管内的速度分布,选

择弯管肘部横截面作为研究对象。
2)根据弯管段在不同流速下内弯和外弯侧的

速度值,利用式(3)或式(6)计算得到 A 点和 B 点的

腐蚀电流密度 Icorr。,联立式(9)计算开路电位 E0
corr

和 Eb
corr。
3)使用式(10) ~ (12)计算不同流速下电偶腐

蚀电流密度 iF,并与试验结果进行比较。
3郾 2摇 试验结果

首先通过实验获得弯管段内、外弯处工作电极

的电化学阻抗谱图,见文献[16]并使用等效拟合电

路[17] 处理阻抗谱图。 然后, 根据 Stern鄄Geary 方

程[18]求得不同流速下阵列工作电极的腐蚀电流密

度,结果如图 3 所示。 从图中可以观察到,随着流速

的增加,对应位置处工作电极的腐蚀电流密度逐渐

增加。 在不同流速下,最大的腐蚀电流密度均出现

在外弯侧(B4)。 因此可以得出,弯管外弯侧比内弯

侧的腐蚀更加严重。 外弯侧属于 FAC 高危区,这与

电厂的实际统计情况一致[19]。

图 3摇 不同流速下弯管试验段阵列工作电极腐蚀电流密度
摇

3郾 3摇 Fluent 计算

首先,使用 ANSYS 软件中的 Geometry 模块建

立弯管 3D 模型。 采用 Realizable k -着(RKE)湍流模

型求解 Navier -Stokes 方程,近壁区域使用非平衡壁

面函数准确预测二次流问题,velocity鄄inlet 为入口边

界条件,流速分别为 1 m / s、2 m / s、3 m / s,出口边界

条件设定为 pressure鄄outlet,具体工况参数如表 1
所示。

表 1摇 工况参数

温度 / 益 压力 / MPa 流速 / m·s - 1 介质 电导率 / 滋S·cm - 1 溶解氧浓度 / mg·L - 1

120 2 1 ~ 3 水 34郾 9 3郾 1

摇 摇 不同流速下弯管段 45毅横截面的速度分布云图

如图 4 所示,从图中可以看出,当入口流速分别为

1 m / s 增加至 3 m / s 时,弯管内弯侧对应的最大速度

值分别为 1郾 22 m / s、2郾 47 m / s 和 3郾 8 m / s;在外弯侧

的最 小 速 度 值 分 别 为 0郾 59 m / s、 1郾 21 m / s 和

1郾 82 m / s。
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图 4摇 不同流速下弯管 45毅横截面速度分布
摇

3郾 4摇 腐蚀速率计算

计算某一腐蚀系统的腐蚀速率时,首先需要确

定相应的腐蚀控制步骤,再进行后续腐蚀速率的计

算。 根据电化学反应理论和传质特征,电化学腐蚀

过程的控制步骤主要分为电化学反应控制和传质过

程控制。 判定电化学腐蚀控制步骤的方法有很多,
本文通过电化学反应系数和传质系数的关系进行判

定。 根据式(4)计算得到不同流速下的传质系数

K1
1 = 9郾 98 伊 10 - 5 m / s、K2

1 = 1郾 41 伊 10 - 4 m / s 及 K3
1 =

1郾 73 伊 10 - 4 m / s,据式(7)计算得到不同流速下电化

学反应系数 K1
2 = 1郾 91 m / s、K2

2 = 1郾 91 m / s 及 K3
2 =

1郾 91 m/ s,式中,琢 = 0郾 3,k0 = 1e - 6,驻E = - 0郾 341 V。
结果显示 K2 > K1,因此,电化学腐蚀过程控制步骤

由溶解氧传质控制。
在弯管段 45毅横截面上,沿着管壁从外弯侧到

内弯侧依次选取 10 个观测点。 这些观测点具有不

同的流速、腐蚀电位和腐蚀电流密度。 由式(4)和

式(3)计算出这 10 个观测点的传质系数和自腐蚀

电流密度,如图 5 和 6 所示。

图 5摇 不同流速下弯管 45毅横截面观测点传质系数
摇

从图中可以看出,随着流速的增加,从弯管外弯

图 6摇 不同流速下弯管肘部横截面观测点自腐蚀

电流密度
摇

侧到内弯侧的传质系数和腐蚀电流密度呈线性增

加。 并且,入口流速越大,传质系数和腐蚀电流密度

越大。 这是因为流速增加导致流体边界层减薄,传
质边界层也相应减薄,使主体溶液中的溶解氧能够

更容易扩散到管壁,从而减小了阻力,最终导致腐蚀

速率增加。 计算结果显示,弯管内弯侧应该先于外

弯侧失效。 然而实际情况与计算结果相反。 这表明

在弯管段不仅存在传质控制下的吸氧腐蚀,还存在

其他类型的腐蚀,即氧浓差电偶腐蚀。
根据一维电偶腐蚀计算模型,计算不同流速下

弯管肘部横截面观测点的电偶腐蚀电流密度随流速

的变化关系如图 7 所示。 从图中可知,电偶腐蚀电

流密度随着流速的增加整体呈线性降低趋势。 并通

过试验结果的对比,发现内弯侧的理论计算结果与

试验数据吻合较好,而外弯侧的理论值与试验数据

有一定偏差。 这是因为本模型电化学计算过程中采

用的相关计算参数由日本原子能机构依据其国家碳

钢管测量得到,而本试验依据国内 20 号碳钢管为实

验材料获得,国内和国外碳钢材料成分存在一定的
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偏差,故而两者结果存在少许偏差。 然而,理论结果

与试验结果都表明弯管外弯侧的腐蚀速率更大,而
内弯侧的腐蚀速率更小,验证了 FAC 预测模型的可

靠性。 在低流速区域,电偶腐蚀电流密度 iF比自腐

蚀电流密度 Icorr大 2 个数量级,这表明弯管段的流动

加速腐蚀过程不仅仅是溶解氧传质控制下的吸氧腐

蚀,还存在不同流速区域形成的氧浓差电偶腐蚀。
当形成该体系后,阳极(低速区)、阴极(高速区)以
及管道内壁面附着的溶液层(离子导电层)构成了

一个带外电路的原电池,因此弯管外弯侧(阳极)腐
蚀反应的方向发生变化,从而加速了电偶腐蚀系统

阳极区的腐蚀速率,抑制了阴极区的腐蚀反应。

图 7摇 不同流速下弯管肘部横截面观测点电偶腐蚀

电流密度
摇

此外,当管道入口流速增大时,腐蚀系统整体的

腐蚀速率增加。 这是因为在主体溶液中,由于流体

对流混合充分,氧浓度分布均匀;在靠近管道表面

时,由于流体边界层的影响,流体中溶解氧浓度逐渐

降低;在管道表面,氧的浓度为 0 mg·L - 1,因为当其

到达表面就被还原为 OH - 离子。 因此,在边界层中

溶解氧氧浓度分布是一条在金属表面为 0 连接到边

界层表面的直线。 直线表示氧是通过流体边界层中

的扩散而转移的,转移速率 N 如下式所示:

N = D (d
dCb

d )X (13)

式中:X 为距离金属表面的距离,m。 当溶解氧的扩

散系数 Dd为常数时,N 与( dCd / dX)成正比。 随着

流速从 1 m / s 增加至 3 m / s,流动边界层厚度在逐渐

减小,使直线斜率更陡,溶解氧的极限扩散电流密度

逐渐增加。 因此,管道整体的腐蚀速率随流体速度

的增加而增加。

4摇 结论

本文基于稳态传质电化学腐蚀理论和一维电偶

腐蚀模型相耦合,提出了一种预测碳钢弯管段 FAC
速率新模型,得到结论如下。

1)弯管段内弯侧和外侧构成氧浓差电偶腐蚀

体系,电偶腐蚀电流密度与流速呈反比关系。
2)弯管肘部的电偶腐蚀电流密度值与试验数

据吻合较好,主体溶液中溶解氧的传递速率与流动

加速腐蚀腐蚀速率相关,验证了传质-电偶腐蚀耦

合 FAC 预测模型的准确性。
3)弯管段腐蚀电流密度 iF在低速区比吸氧腐蚀

电流密度 Icorr大两个数量级,弯管外侧容易先于内

侧发生穿孔,与实际弯管失效情况相一致。
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Analysis and research on flow鄄accelerated corrosion at
elbow of carbon steel pipeline

CHENG Junjie, WANG Hongming, PAN Dailong, SI Xiaodong, DONG Yunshan

Abstract: The elbow is one of the components that are prone to failure in chemical and power pipelines.
This study investigates the distribution of corrosion current density in carbon steel elbow sections under
different inlet velocities (1 m / s, 2 m / s, and 3 m / s) through electrochemical measurements. Based on
steady鄄state mass transfer electrochemical corrosion combined with galvanic corrosion theory, a prediction
model for accelerated corrosion in the flow of carbon steel elbow sections is established. The experimental
results show that the maximum corrosion current density of carbon steel elbow sections occurs on the outer
side of the elbow, indicating that the curved part on the outer side of the elbow is more prone to
perforation. In addition, the distribution of galvanic corrosion density in elbow sections is consistent with
the experimental results and statistical data from power plants, validating the accuracy of the model. The
research findings can provide effective basis for the design optimization and operation monitoring of
industrial transport pipelines in the power and chemical industries.
Key words: flow鄄accelerated corrosion; elbow; galvanic corrosion; prediction model; carbon steel;
corrosion current density 蒉
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