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摘  要 

由于多相流动的复杂性，工业多相流管道系统经常出现局部腐蚀问题，进而造成严重的经济损失和环境

污染。本文通过调研多相流管道腐蚀的相关研究，总结和分析了多相流管道中的流动加速腐蚀、泡状流

中气泡冲刷腐蚀、气液固多相流冲蚀等多种腐蚀形式的研究进展，指出了当前研究存在的问题，提出了

未来研究的发展方向。总结成果可为深入认识和把握多相流管道腐蚀、安全高效运行管道系统提供借鉴。 
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Abstract 
Due to the complexity of multiphase flow, local corrosion often occurs in industrial multiphase 
flow pipeline systems, which leads to serious economic losses and environmental pollution. This 
paper summarizes and analyzes the research progress of various corrosion forms such as flow ac-
celerated corrosion in multiphase flow pipelines, erosion caused by bubble in bubble flow, erosion 
in gas-liquid-solid multiphase flow and so on. Meanwhile, the existing problems in current re-
search on corrosion of multiphase pipelines were pointed out, and the development direction in 
future was also clarified. In general, the research results could provide reference for the further 
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understanding and grasping of the corrosion of multiphase pipelines, as well as the safe and effi-
cient operation of pipeline system. 
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1. 前言 

多相流管道广泛存在于能源、化工、供热以及核工业等工业过程中。例如油气田中的集输管道、化

工热气输送管道、城市供热管道等。由于多相流流型和流态复杂多变，致使其管道内壁面所处的环境较

为恶劣，经常出现局部腐蚀问题，进而造成较大的经济损失，因此管道设计工作者在进行管道设计时特

别希望可以准确计算多相流管道的腐蚀速率，这样既能够保证管道服役期间的安全运行，又可以为管道

建设节省费用，防止因管道壁厚设计过大而造成浪费。鉴于此，近几十年来国内外学者普遍关注多相流

管道的腐蚀问题，通过研究分析了多相流管道的腐蚀机理，同时也在腐蚀位置和腐蚀速率等方面取得了

一系列启发性成果，本文对国内外部分学者的研究成果进行梳理和总结。 
根据腐蚀产生的机理不同，多相流管道中的腐蚀形式主要有：流体流动加速腐蚀、泡状流中气泡对

管壁的冲刷腐蚀、多相流中固体颗粒对管壁的冲蚀、湿气管线顶部腐蚀、腐蚀性介质对管壁的加速腐

蚀等。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 流体流动加速腐蚀 

流动加速腐蚀过程是发生在紊乱冲刷和腐蚀同时作用下的磨损行为，是流体扰动、腐蚀、磨损三种

因素共同作用下产生的腐蚀。腐蚀的本质是电化学腐蚀，在此基础上考虑流体的运动，即流场的不稳定

性加速了腐蚀破坏的进程。流动加速腐蚀的破坏并非流体扰动、腐蚀、磨损三种因素破坏的简单叠加，

而是三种因素共同作用下产生的综合效应。由于流动加速腐蚀的复杂性，目前对于流动加速腐蚀的认识

还不够明确，尚需进一步探索研究。 
流动介质是影响流体流动加速腐蚀的主要因素之一，因此众多学者针对流动介质各因素对加速腐蚀

的影响开展了一系列的研究。姜晓霞等人[1]建立了冲蚀腐蚀的数理模型和机制图，综合考虑粒子冲击速

度、极化电位、溶液 PH 值等因素，对冲蚀破坏进行了详细的分析和总结。严卓奇[2]针对核电站二回路

蒸汽管道腐蚀问题，在详细分析流动加速腐蚀机理和特征的基础上，探讨了流速、流型、管道表面粗糙

度、管道几何形状、双流体中气体百分比、温度、PH 值、电位、溶解氧、PH 值碱化剂、材料成分、材

料表面处理等多个因素对流动加速腐蚀的影响，提出了缓解二回路蒸汽管道流动加速腐蚀的建议。刘忠

等人[3]在合理假设条件下，建立了碳钢在单相流中流动加速腐蚀的物理模型并计算得到了直管中流动加

速腐蚀的趋势，计算结果也得到了实验验证。研究表明温度、PH 值、流速等参数对流动加速腐蚀速率的

影响很大。茅俊杰[4]详细分析了温度、腐蚀介质化学特性、腐蚀成分的扩散系数等因素对流动加速腐蚀

的影响。他认为流动加速腐蚀的本质原因是流体介质与壁面发生电化学腐蚀而造成材料的破坏。马光耀、
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李虹锐等人[5] [6]对比了加氧前后多相流管道中的腐蚀情况得出结论，提高水的 PH 值以及给水进行加氧

处理可有效缓解管道腐蚀。刘元亮等人[7]利用 Comsol Multiphysics 软件进行多物理场的耦合，通过数值

模拟分析了 CO2分压和温度对连续管腐蚀速率的影响，同时发现 PH 值较小时，连续管的腐蚀速率较大。 
在很多工业过程中，人们发现处于同样流动环境中的管道各位置处的腐蚀速率并不相同，这说明流

场也会影响流体的流动加速腐蚀，因此各种结构形式的管道的腐蚀情况备受关注。Lotz 和 Postlethwaite [8]
对管道突然收缩和突然扩大试验段的流型变化及冲刷腐蚀进行了研究，同时讨论了腐蚀速率和腐蚀产物

保留率的变化与流动结构的关系。Ma 和 Ferng 等人[9]基于管道壁厚的测量数据发现流动加速腐蚀现象很

大程度取决于管道的布局和局部流动条件。他们提出了一个三维的两相流模型并模拟计算表明液滴撞击

是蒸汽流中发生流动加速腐蚀的主要原因。EI-Gammal、张凌翔、陈兵等人[10] [11] [12]研究了 90 度弯

管中流动加速腐蚀的分布情况。通过实验和数值模拟发现弯管中的传质系数和径向流速增大，流动加速

腐蚀加剧，但是他们对于弯管内弧表面和外弧表面上磨损量大小的研究结论并不相同。彭翊等人[13]采用

计算流体力学方法研究了孔径比和入口流速对孔板管道下游流动加速腐蚀敏感部位分布的影响。孙海生

以及 Kim 等人[14] [15]研究了焊缝凸起对流动加速腐蚀的影响，研究发现焊缝区域流体湍流强度大，腐

蚀速率快。Kim 等人还得出了孔口和弯头相结合对管道腐蚀更严重的结论。肖卓楠等人[16]利用 Fluent
模拟 T 型三通管发现，在辅助出水口处由于速度、湍流动能及壁面剪切力均出现最高值，因而流动加速

腐蚀最严重。Madasamy 和 Mukunthan 等人[17]研究了中性 PH 下管道弯曲形式对流动加速腐蚀的影响，

结果表明：弯曲半径和弯曲角度等管道几何形状会对流动加速腐蚀的位置产生影响，短弯曲半径和低弯

曲角度的管道腐蚀更为严重。 

2.2. 泡状流中气泡冲刷腐蚀 

泡状流中气泡冲刷腐蚀是磨损腐蚀的一种特殊形态，简称空蚀或汽蚀，其腐蚀机理已经基本明确，

即泡状流流动条件的变化引起其中气泡的破裂，进而产生高压冲击波，冲击金属壁面，同时伴有瞬时高

温的产生，破坏金属保护膜，引起塑性变形甚至损伤金属表面。 
大多数学者致力于气泡冲刷腐蚀机理的研究，进而分析其主要影响因素。Davidson 等人[18]在两相

流概念的基础上提出了著名的气泡模型，虽然模型相对比较简单，但是他们巧妙地将两相流理论应用到

含气泡流体的研究中，为后续流体中气泡的研究打下了基础。Astarita 和 Apuzzo [19]通过实验研究了非牛

顿流体中气泡的流动速度，研究发现气泡体积存在一个临界值，在临界值附近，当气泡体积有微小增加

时，气泡流动速度会出现大幅度增长。Knapp 等人[20]通过大量的试验研究和观测结果分析，认为气泡急

速产生、扩张和溃灭，在液体中形成高速微射流，冲击金属材料壁面，导致金属表面膜破坏和金属的塑

性变形，甚至当冲击强度超过材料的破坏强度时，金属表面会产生损伤。除此之外，金属表面晶体结构

被扭曲，出现化学不稳定性，使邻近晶粒具有不同电势，也会加速电化学腐蚀。Ball 和 Howell 等人[21]
应用自由拉格朗日 CFD 程序模拟了高压冲击下水中空气气泡的溃灭过程，通过跟踪整个过程中空气/水
的界面发现气泡破裂时会形成高速射流并产生强烈冲击波，由于气体的加热是非等熵的并且以冲击加热

为主，因此预测最终的气体温度可达12,000 K。这样的高温随后也通过试验得到了验证。Adechy和 Issa [22]
应用 CFD 技术模拟了管道和 T 型管中的气液环状流。环状流中心为以气相为主的气液两相混合流，其中

液滴用拉格朗日法进行跟踪，将环状流外层液膜建模为薄边界层。通过模拟预测的液膜厚度和相分离结

果得到了实验的验证，同时说明了液滴在壁面上的沉积作用。陈皓生等人[23]通过数值模拟和实验研究相

结合的方法对固体表面的腐蚀点坑进行了研究，研究表明固体表面不断形成的凹坑所引起的压力波动是

形成“凹坑链”的主要原因，早期形成的凹坑加速了后续凹坑的形成。基于数值分析，将气泡侵蚀坑的

发展分为四个阶段，并且描述了凹坑在压力扰动作用下是如何向横向和纵向发展的，进一步证明了凹坑

https://doi.org/10.12677/ms.2023.136057


付鑫鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2023.136057 539 材料科学 
 

的产生与气泡冲击压力的变化有关。Fortes-Patell 和 Challier 等人[24]提出了基于气泡溃灭、射流压力波、

邻近固体壁面响应的能量平衡原理对冲刷腐蚀进行评估，数值模拟了气泡溃灭的过程，建立了材料屈服

应力与气泡溃灭压力之间的关系并得到了其与流速之间的非线性关系。Sreendar 等人[25]对冲刷腐蚀及空

化腐蚀的研究现状进行总结，并提出了由气泡溃灭导致材料损失的一般理论：气泡靠近壁面的压力变化

导致了气泡溃灭，气泡溃灭所产生的巨大压力波动在壁面附近产生了高速射流，高速射流作用在壁面上

从而形成了针孔状蚀坑。 
目前气泡冲刷腐蚀的机理已经基本成熟并且被大多数研究者所认可，因此近些年对于气泡冲刷腐蚀

的研究多集中于多种腐蚀共同作用下的腐蚀现象，单独对于气泡冲刷腐蚀的研究较少。 

2.3. 气液固多相流冲蚀 

气液固多相流冲蚀指流体中的固体颗粒冲击金属表面，并将材料从金属表面移除，造成其质量及厚

度损失的现象。多相流冲蚀研究不仅涉及流体力学、传质传热学，还与材料学、摩擦学、力学等学科相

关，影响多相流冲蚀的因素有流体特性、颗粒特性、材料表面特性等。因此很多学者致力于流体和固体

颗粒参数对冲蚀的影响研究。 
Bozzini 和 Ricotti 等人[26]采用 VOF 和 DPM 模型数值模拟了四相流(两种互不相容的液体、气体、

固体颗粒)对弯管内壁的冲蚀现象，同时结合实验评估了流体流速、颗粒含量、气体体积分数等关键参数

对冲刷腐蚀的影响情况。Vieira 和 Kesana 等人[27]针对以气体为主、低含液量且携砂的多相流冲蚀生产

设备问题，设计实验研究不同气液相表观流速下颗粒的冲蚀速率。研究发现当液相表观流速小于临界表

观流速时，随着持液率的增加，颗粒冲蚀速率减小。实验主要在向上的垂直管道上进行，但在水平方向

上也进行了一些测量。结果表明，与水平方向相比，管道垂直方向的冲蚀速率要高出一个数量级。此外，

实验还确定了各流型条件下的最大侵蚀位置，发现其不取决于管道倾斜度。Kesana 和 Throneberry 等人[28]
通过实验研究了气液两相流流型为环状流和段塞流时颗粒尺寸和液体黏度对颗粒冲蚀的影响，研究发现

在较大气相表观流速下的环状流中，很小直径的固体颗粒也可以产生较大的冲蚀腐蚀速率。Parsi 和 Vieira
等人[29]利用非介入式超声装置测量了垂直管中以气体为主的含砂搅拌流的颗粒冲蚀速率，进一步分析了

表观气液相速度、颗粒尺寸、液体黏度、管道结构等参数对冲蚀速率的影响。值得注意的是垂直–水平

弯管中冲蚀速率明显高于水平–水平弯管中的冲蚀速率。 
对于多相流冲蚀的研究，除了关注其影响因素外，很多学者也不断尝试建立腐蚀预测模型，以期为

管道设计和运行提供理论计算的依据。Bitter [30] [31]提出了变形冲蚀理论，将总冲蚀量看作是切削磨损

和变形磨损之和。Salama [32]充分考虑多相流中颗粒直径与混合物密度的影响，以冲蚀临界速度代替混

合流体的临界流速。Oka 等人[33] [34]在前人模型的基础上建立了新的冲蚀模型，该模型引入了颗粒直径、

颗粒形状、颗粒材料特性、靶材硬度等参数，腐蚀预测的精确度较前人有所提高。Chen 等人[35]提出了

一种将机理分析和数值模拟方法相结合的综合程序来估计气/液/砂颗粒多相流系统弯管中的冲蚀速率。通

过假设和引入参数将多相流冲蚀问题转化为单相流中的问题，进而计算了各种多相流流型下固体颗粒对

弯管的冲蚀速率，且与文献中的实验数据具有较好的一致性，因而成为估算多相流冲蚀的有效工具。Lu
和 Agrawal [36]提出了一种基于计算流体动力学(CFD)的 Eulerian-Granular 方法来模拟多相流系统中的冲

蚀特性。与传统的 Eulerian-Lagrangian 方法相比，Eulerian-Granular 方法能够捕捉多相流系统中的流动情

况和相分布特征以及颗粒/颗粒相互作用。由于所做的假设较少，因此 Eulerian-Granular 方法对于冲蚀的

预测更加可靠，该方法在多相流系统的冲蚀分析中具有一定的实用价值。 
有些模型虽然有所局限，但是在一些特定情况下预测结果不错，因此国内外学者提出的一些经验和

半经验模型得到应用。API RP 14E 规范[37]中规定了冲蚀发生的最小流体流速，用此流速来控制冲蚀的
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发生。同时规范还认为冲蚀速率与流体密度成正比，显然与冲蚀发生的机理不符。当前比较常用的冲蚀

模型还有：Salama 经验模型[32]、Mclaury and Shirazi 经验模型[38]、Bourgoyne 经验模型[39]、DNV 经

验模型[40]，这些模型都是在特定条件下获得的，使用起来具有一定的局限性。 

3. 结论 

通过总结和分析国内外对于多相流管道中的流动加速腐蚀、泡状流中气泡冲刷腐蚀、气液固多相流

冲蚀等腐蚀方式的研究进展，可知：多相流管道的腐蚀过程非常复杂，仅是多相流的流型就有多种，其

他影响因素更是纷繁复杂，腐蚀形式及腐蚀机理也是多种多样。目前大多数的研究仅仅是基于实验条件

或模拟条件下的数据拟合得到规律，由于考虑的因素较少，因此得出的规律和模型适用范围非常窄。未

来多相流管道的腐蚀研究应该考虑更多的影响因素，总结更加广泛适用的腐蚀规律，建立预测精度更高

的数值模型。 
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