
 装 备 环 境 工 程 第 14 卷  第 3 期 

·112· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2017 年 3 月 

                            

收稿日期：2016-10-31；修订日期：2016-11-15 

基金项目：国家自然科学基金(51301201) ; 山东省自然科学基金(ZR2013EMQ014) ; 青岛市自主创新计划(15-9-1-70-jch); 黄岛区重点科技计

划(2014-1-52); 中央高校基本科研业务费专项资金(14CX02209A, 16CX02037A ) 

作者简介：吾兰•巴克达什（1989—），男，新疆阿勒泰人，硕士研究生，主要研究方向为油气储运系统安全工程。 

通讯作者：刘建国，男，内蒙古乌兰察布人，博士，副教授，主要研究方向为腐蚀与防护。 

油气输送管道多相流磨损腐蚀的研究现状与进展 

吾兰·巴克达什 1,2，刘建国 1,2，李自力 1,2，胡宗武 1,2，祁明华 1,2，张超 1,2 

（1.山东省油气储运安全省级重点实验室，青岛市环海油气储运技术重点实验室，山东 青岛 266580； 

2.中国石油大学 储运与建筑工程学院，山东 青岛 266580） 

摘要：介绍了金属管道在多相流环境中磨损腐蚀的研究近况，并从材料因素、流体力学因素、多相流因素

分析了多相流金属管道磨损腐蚀的影响机制。从实验研究和数值模拟研究两方面介绍了目前多相流金属管

道磨损腐蚀的研究方法，对目前油气输送中多相流磨损腐蚀的防护措施进行了总结，并对多相流金属管道

磨损腐蚀的研究进行了展望。 
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ABSTRACT: Recent researches on erosion-corrosion of metal pipelines in multiphase flow were introduced. The ero-

sion-corrosion mechanism of pipelines in multiphase flow was analyzed from factors on material, fluid mechanics and 

multiphase flow. Current research methods on erosion-corrosion of metal pipelines in multiphase flow were introduced 

from experimental study and numerical simulation study. Safeguard procedures for erosion-corrosion of oil and gas 

transmission pipelines in multiphase flow were summarized. The developed trend of erosion-corrosion research on ero-

sion-corrosion of metal pipelines in multiphase flow was also predicted. 

KEY WORDS: multiphase flow; erosion-corrosion; CFD

多相物体在体系中的流动称为多相流。多相流通

常分为两相流、三相流、四相流等，如气液两相流、

油气水三相流、油气水砂四相流。多相流混输是一种

经济的油气输送方式[1]，但在油气储运过程常常会出

现多相流介质对金属管道造成严重磨损腐蚀的现象，

因为由油气水等多种介质组成的多相流流动状态不

稳定，极易对金属管道造成磨损腐蚀，从而影响管道的

使用寿命[2]。磨损腐蚀是指磨损与腐蚀的重复过程[3]，

微观上磨损腐蚀具体可以分为磨损和腐蚀，磨损指的

就是金属管道的力学损伤，而腐蚀指的是金属管道的
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电化学损伤。按照介质的不同[4]，磨损腐蚀分为单相

流磨损腐蚀、双相流磨损腐蚀、多相流磨损腐蚀等。

近年来，由于金属磨损腐蚀而造成的管线破坏事故频

频发生，磨损腐蚀逐渐成为油气储运系统发生穿孔泄

露的的主要原因之一[5]。文中从研究方法、影响机制、

防护措施等方面分析了多相流磨损腐蚀的研究进展，

并提出了展望。 

1  研究方法的现状与进展 

随着石油与天然气工业的飞速发展，油气输送管

道多相流磨损腐蚀的研究方法越来越多，目前国内外

多相流磨损腐蚀的研究方法主要有两种：实验研究和

数值模拟研究[6]。 

1.1  实验研究 

油气输送管道工程中，由于多相流磨损腐蚀等关

键问题很难得到理论解析结果，因此需要借助于实验

研究方法[7]。目前国内多相流金属管道磨损腐蚀的研

究在实验研究方面取得了一定成果。多相流磨损腐蚀

的实验研究方法主要包括失重法、电化学测量法、丝

束电极法和形貌观察法等。 

失重法操作简单、直接，容易实现，因此在磨损

腐蚀研究中应用最为广泛，但其实验周期较长。 

电化学测量法[8—9]主要包括电化学噪声谱测量、

极化曲线测量、阻抗谱测量等。通过电化学方法既可

以测定磨损腐蚀速率的大小，又可以深入地研究磨损

腐蚀的机制。电化学测量的测量周期短。由于电化学特

征在管道内壁是不均一的，因此通常采用丝束电极[10]，

其主要是由有一系列规则排列的金属丝束截面组成

的复合电极。现阶段，丝束电极法已广泛用于多相流

磨损腐蚀的研究领域[11]。使用该方法比传统的电化学

测试更适合表征局部腐蚀的分布。  

腐蚀形貌观察[12]是利用扫描电镜 （SEM）、表面

光度仪、透射电镜 （TEM）、光学显微镜、X 射线光

电子能谱 （XPS）等技术对磨损腐蚀后的金属试片、

微观组织结构和腐蚀产物等进行形貌观察，用来确定

金属磨损腐蚀的损伤特征现象。 

最新出现的实验研究方法有激光测速法，适合于

扰流条件下的磨损腐蚀实验。还有 Mclaury，Santos

等学者[13—14]针对多相流弯曲管道的磨损腐蚀行为展

开实验研究，利用厚度测量等方法测得了冲刷速率。 

实验过程中采用的研究装置主要有旋转式装置、

喷射式装置和管流式装置等[15]。 

1.2  数值模拟研究 

数值模拟是研究多相流金属管道磨损腐蚀的主

要研究方法之一。数值模拟计算的整个过程主要包括

建立模型、网格划分、数值计算等三大步骤，通过数

值模拟计算，可得管道中流体速度场、温度场、固体

颗粒和磨损腐蚀区域的分布[16]，预测磨损腐蚀。数值

模拟工作的优点是耗费较少，花费时间短[17]，缺点是

对其结果的准确性还需要经过实验验证。多相流的数

值模拟通常使用 FLUENT 等成熟的 CFD 软件[18]。现

在有两种典型的处理多相流的数值计算研究方法[19]：欧

拉（Euler）-拉格朗日（Lagrange）方法和欧拉（Euler）

-欧拉（Euler）方法。离散相（DPM）模型是在单相

流的基础上发展起来的，适合做多相流金属管道磨损

腐蚀模拟的数值模拟计算方法，通过 DPM 模型，可

以对金属管道的侵蚀率进行数值计算。 

2  磨损腐蚀的影响机制 

多相流金属管道磨损腐蚀的过程复杂[20]，其影响

机制[21]主要包括材料因素、流体力学因素、多相流因

素和腐蚀因素等。 

2.1  材料因素 

材料因素包括材料的力学性能，材料的组织结构

和合金元素的影响。材料的力学性能影响还包括机械

强度、硬度、残余应力、弹性模量等。金属材料硬度

对冲蚀率的影响也不容小觑，但是材料硬度与抗腐蚀

能力并不呈正相关关系，材料的抗腐蚀性通常在合适

的强度范围内才能发挥作用 [22]。材料的组织结构[23]

对磨损腐蚀的影响不可忽视。在强磨损-弱腐蚀工况

条件下，马氏体具有较高的硬度，因而具有良好的耐

磨蚀性；而在强腐蚀-弱磨损工况条件下，奥氏体则

具有较高的耐蚀性，因而具有良好的耐磨蚀性[24]。材

料中合金元素、杂质元素会影响材料的磨损腐蚀特

征。材料中加入铬，有利于耐磨性的提高，并易于形

成钝化膜[24]。材料中加入镍会提高材料耐蚀性，但在

强磨损-弱腐蚀的工况下，过量镍的加入会使基体硬

度下降，反而导致耐磨蚀性下降[24]。在强磨损-弱腐

蚀条件下，含碳量的增加有利于材质耐磨蚀性的提

高，但在弱磨损-强腐蚀条件下，含碳量的增加则不

利于材质耐磨蚀性的提高[24]。硅的加入可使材质表面

形成致密的钝化膜，提高材质耐磨蚀性，但同时会导

致材料的脆性增加[24]。 

2.2  流体力学因素 

大量实证研究表明，流速与多相流金属管道磨损

腐蚀情况呈正相关关系[25—26]。研究学者们以为：无

论是垂直放置还是水平放置，冲刷角度的不同，对多

相流管道腐蚀的影响也不同 [27]。根据郑玉贵 [28]等研

究的磨损腐蚀的影响机制，可知金属管道的磨损腐蚀

随冲刷角度的变化较为复杂，在液/固双相流冲刷腐
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蚀条件下，延性材料在低速条件下最大冲蚀率发生在

90° 处 ， 在 高 速 条 件 下 冲 蚀 率 出 现 两 个 极 大 值

（30°~60°和 90°）。 

影响金属管道磨损腐蚀的固相颗粒的主要参数[29]

包括溶液中颗粒的浓度、形状大小、硬度和锋利度等。

随着颗粒浓度的增大，磨损腐蚀速率也会变大，但是

在高浓度溶液条件下，因为颗粒之间的屏蔽效应[30]，

金属的磨损腐蚀速率会有所减小。颗粒粒径、颗粒硬

度与磨损腐蚀速率呈正相关关系。多角颗粒往往比圆

形颗粒造成更大的冲刷腐蚀[28]。 

2.3  多相流因素 

流动状态对多相流金属管道磨损腐蚀也有较大

的影响[31]，而流态本身与流速、介质、管道的几何形

状等等因素有关。多相流体的流动状态主要有分层

流、湍流、段塞流等[32]，不同的流动状态有不同的磨

损腐蚀规律[33]：在层流状态下，流体对金属管道的剪

切应力较小，因而磨损腐蚀效率较低；在湍流状态下，

随着流体对金属管道的剪切应力不断增大，磨损腐蚀

效率不断增强，从而促进磨损腐蚀；高速紊流状态的

段塞流，会对管壁产生强烈的磨损腐蚀。气相对金属

管道多相流的影响取决于温度、压力等因素[34]，温度

升高促进磨损腐蚀[35]，而磨损速率与气体压力呈负相

关关系[36]。 

2.4  腐蚀因素 

腐蚀因素 [37]是在基于多相流因素的基础上发展

的关键因素。之所以磨损腐蚀速率大于纯腐蚀速率和

纯磨损速率之和，是因为磨损和腐蚀之间存在着交互

作用[38]。流体力学因素与电化学腐蚀的交互作用在金

属管道磨损腐蚀的整个过程当中起到重要的作用。流

体中 O2，CO2 和 H2S 组分会造成腐蚀速率的增加，

从而导致磨损腐蚀速率的增加，但目前还没有可以描

述 O2，CO2，H2S 与含砂量的磨损腐蚀模型。 

3  油气输送中多相流磨损腐蚀的防

护措施 

研究多相流金属管道磨损腐蚀的最终目的就是

对油气工业生产提供指导性的研究经验[39]。目前应用

在油气输送中多相流磨损腐蚀的防护措施主要有： 

1）耐多相流腐蚀材料[40]。耐磨及耐蚀材料的研

发和选择可以有效地减小磨损腐蚀速率，但在油气

输送中还需要兼顾材料强度及经济成本。日本钢铁

公司根据法国 ELF 公司提出的预测多相流磨损腐蚀

的数学模型，研发了预防 CO2 多相流腐蚀的特种钢

材 [41]。郑玉贵等通过旋转失重实验表明高含量、大

尺寸的相能显著提高 Cr30-N22-Mo3 钢在各种条件

下的抗磨损腐蚀性能，从而导致其交互作用和总质

量损失率的显著降低，寻求耐蚀性与耐磨损性能间

的最佳平衡以使交互作用量最小，是发展抗磨损腐

蚀材料的最佳途径[42]。 

2）多相分离分输[43]。对多相流体进行分离分输，

尤其是对多相流体中固体颗粒的分离可以有效地改

善多相流磨损腐蚀问题。但考虑到成本问题时，从井

口到联合站往往采用油气水多相混输。 

3）覆盖层保护[44]。为了提高金属管道的耐磨损

腐蚀性能，可在其表面涂/镀/沉积 Co 基合金层、硅

化物合金层等。其他的内防腐技术有聚乙烯粉末涂

层、环氧树脂粉末涂层、热喷涂塑料、聚苯硫醚( PPS)

粉末涂层等[45]。 

4）材料表面改性。通过渗氮、氮碳共渗和渗碳

等表面改性工艺能够明显提高材料耐磨性和抗蚀性

能[46]。 

5）缓蚀剂保护[47]。在多相流体中添加缓蚀剂是

目前油气集输过程中常采用的有效防蚀方法，常用的

缓蚀剂有咪唑啉衍生物等。在多相流环境中，缓蚀剂

的缓蚀作用会受缓蚀剂种类、缓蚀剂浓度、温度、流

速、含砂量等多种因素的影响[48—49]。大量缓蚀剂会

吸附在砂粒表面、气/液界面以及液/液界面，导致缓

蚀剂有效浓度降低，因此若要达到最佳保护效果，需

要提高缓蚀剂的浓度[50—51]。弯管内侧流速高、剪切

应力大、湍流能量大，容易破坏试片表面形成的保护

膜，但流体流动会加速缓蚀剂分子的质量传输速率，

使分子更易到达试片表面。多方面因素共同作用使弯

管各个部位的缓蚀效率有所不同，但弯管内侧的缓蚀

效率要低于外侧[52]。在严重冲蚀（20 m/s）条件下，

缓蚀剂对碳钢的缓蚀效率为 50%左右，对 13Cr 马氏

体不锈钢为 30%~45%，而对于超级双相不锈钢几乎

没有效果[53]。 

4  结语 

多相流磨损腐蚀是影响油气储运系统安全工程

的重要因素，因此国内外的研究学者们仍在不断地探

索多相流磨损腐蚀的规律。多相流金属管道磨损腐蚀

的研究方法还存在不足，因此需要采用现代科技，创

新发展试验研究方法，将声发射技术、原位观测技术

等引入到多相流金属管道磨损腐蚀的研究，实现对磨

损腐蚀过程的在线测量和动态观测，将有助于揭示磨

损腐蚀机制并提高磨损腐蚀速率的预测精度。采用数

值模拟研究金属的磨损腐蚀仍是未来发展趋势。需要

考虑由于磨损腐蚀引起流道变化，寻找准确的模型，

预测磨损腐蚀分布区域，确定多相流磨损腐蚀的薄弱

环节及作用机制，从而指导多相流环境下管道防蚀结

构设计，为油气安全运行提供保障。 
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