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摘要：目的 获取船舶海水管路系统中弯管在不同因素影响下的冲刷腐蚀规律，预测其冲刷腐蚀速率。方法 采

用试验测试和数值仿真相结合的方法，研究管路系统中弯管在不同海水流速、管径、弯径比影响下的冲刷

腐蚀规律，采用灰色关联分析各因素对冲刷腐蚀影响的严重程度，最后建立冲刷腐蚀速率预测方程。结果 随

流速增加，最大冲刷腐蚀速率先增大、后趋于平稳；随管径增加，管壁最大冲刷腐蚀速率逐渐减小；随弯

径比增加，管壁最大冲刷腐蚀速率先减小后略有增加。不同因素对冲刷腐蚀速率影响的严重程度由大到小

为弯径比、流速、管径。结论 数值仿真方法可快速获取管路参数变化对冲刷腐蚀速率的影响，基于仿真结

果建立的冲刷腐蚀速率预测方程可以很好地预测不同因素影响下的弯管冲刷腐蚀，有较高的预测精度。 
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Simulation Analysis and Prediction of Erosion-corrosion  

of Seawater Pipelines in Ships 
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ABSTRACT: This paper aims to obtain the erosion-corrosion law of the bend in the marine pipeline system under the influence 

of different factors and predict the erosion-corrosion rate. Based on the combination of test and numerical simulation, the scour 

corrosion regularity of bend in pipeline system under the influence of different seawater velocity, pipe diameter and ratio of 

bending radius to diameter is studied. Grey correlation analysis is used to analyze the influence of various factors on ero-

sion-corrosion. Finally, the prediction equation of erosion-corrosion rate is established. With the increase of flow rate, the 

maximum erosion-corrosion rate first increases and then tends to be stable; with the increase of pipe diameter, the maximum 

erosion-corrosion rate of pipe wall gradually decreases; with the increase of ratio of bending radius to diameter, the maximum 
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erosion-corrosion rate of pipe wall first decreases and then slightly increases. The sequence of the influence of different factors 

on the erosion-corrosion rate from high to low is the ratio of bending radius to diameter, velocity and pipe diameter. Numerical 

simulation method can quickly obtain the influence of pipeline parameters on erosion-corrosion rate. The prediction equation of 

erosion-corrosion rate based on the simulation results can predict the erosion-corrosion under the influence of different factors 

and has high prediction accuracy. 

KEY WORDS: seawater pipeline; erosion-corrosion; simulation; corrosion prediction 

海水管路系统是船舶推进系统、电力系统和辅助

系统的重要组成部分，承担着消防、主辅机冷却、压

载、清洗等任务[1-3]，在保证船舶主要设备正常运行[4]、

安全及平衡等方面起着重要作用。海水管路系统分布

广，种类多，维修保养困难[5-6]，且大都处于恶劣环

境中，常常出现海水管系腐蚀泄漏、污损堵塞等问题，

严重影响到船舶的安全运行。海水管路抗流动海水腐

蚀性能是最为重要的技术要求之一，海水管路在流动

海水中的腐蚀速率大小，以及是否出现早期冲刷腐蚀

损伤，是决定其使用寿命的关键因素。海水管路系统

腐蚀损伤，将影响设备正常运行，甚至船舶航行的安

全性[7]。 

海水管路冲刷腐蚀非常复杂，冲刷腐蚀与管路中

介质成分、介质流动状态、管路结构、管材等诸多因

素有关[8]。海水管路冲刷腐蚀大多发生在管道弯头、

三通、法兰接头等位置[9-10]，流体流动状态的剧烈变

化使得这些部位易遭受严重冲刷腐蚀。在管路冲刷

腐蚀方面，部分学者采用试验方法研究了管路腐蚀

规律[11-15]。研究主要集中在海水流速对铜镍合金管钝

化膜形成的影响[12]，海水流速对铜镍合金管冲刷腐蚀

形貌影响[13]等方面。冲刷腐蚀试验周期长、工作量大、

试验条件复杂，弯头、变径管等特殊部位的腐蚀电化

学行为也难以获取，并不能有效预测并减少腐蚀损

失，而数值仿真具有成本低、时间短、可应用于复杂

系统等优势[16]，可以弥补实际试验的不足。国内对海

水管路冲刷腐蚀仿真研究成果较少，大部分研究集中

于海水管路内压力及流速仿真[17-19]。杨元龙[19]基于

CFD 数值模拟研究了冷却水管路系统压力场和流速

场运行特性，得到了弯头、三通管等易损部位的流速、

湍动能、剪切应力和压力的参数分布，预测了管路中

易受冲刷腐蚀的区域。陈艳等人[20]以流速作为弯管冲

刷腐蚀的主要影响因素，基于 FLUENT 和神经网络

预测海水弯管冲刷腐蚀的模型，模型预测和验证试验

结果表明，最严重腐蚀破坏均出现在截面角度 30°进

口附近。以上数值模拟研究主要求解管内流场，以此

来判断腐蚀严重部位，并未直接获取冲刷腐蚀速率。

另外，不同管路的环境参数和结构参数对冲刷腐蚀速

率的影响程度方面也研究较少。文中以 B10 铜镍合金

管路为仿真对象，研究流动海水中 90°弯管在不同影

响因素下的冲刷腐蚀规律，并获取不同因素对冲刷腐

蚀影响的程度大小，最终建立冲刷腐蚀速率预测方 

程。研究可为预测船舶海水管路的冲刷腐蚀速率提供

思路，对于发现设计中的薄弱环节，进而提出相关技

术建议及优化设计方案，提高海水管路抗冲刷腐蚀能

力具有重要意义。 

1  数值仿真模型及边界条件 

1.1  控制方程 

海水管路冲刷腐蚀仿真计算过程中，需要考虑连

续性方程、动量方程和湍流模型。选择 k-ε 湍流模型

和“稳态”的物理场，湍流模型类型选择 RANS 模式，

湍流模型选择标准 k-ε模型。k-ε 模型应用较多，计算

量适中，有比较高的精度。 

流动控制方程为： 

( ) 0u   (1) 

( ) [ ( )( ( ) )]T
Tu u pI u u F              (2) 

式中：ρ为海水密度，kg/m3；u 为瞬时速度，m/s；

p 为压力，Pa；μ 为黏度，Pa·s；I 为单位张量；F 为

附加源项。 

标准 k-ε模型形式为： 
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式中：k 为湍流动能，J；ε 为湍流耗散率，W/m3；

σk 为 k 方程的湍流 Prandtl 数，取为 1.0；σε为 ε 方程

的湍流 Prandtl 数，取为 1.3；Pk 为由于平均速度梯度

引起的湍动能 k的产生项；Cε1=1.44，Cε2=1.92，Cμ=0.09

为经验常数。 

1.2  数值仿真边界条件 

管路内部海水流速仿真边界条件主要有入口流

速、湍流强度（见式（6）、（7））、水力直径、流体密

度、黏度等。对于管路冲刷腐蚀仿真，另外一个比较

重要的仿真边界即为不同流速下 B10 铜镍合金材料的
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冲刷腐蚀速率，本研究采用室内试验方法获取该信息。 
I=0.16Re–1/8 (6) 

uD
Re




  (7) 

1.3  仿真几何模型 

管径为 D，上下游管长为 L，中心线的半径为 R，

上下游长度 L 为 15D。利用多物理场计算软件

COMSOL 完成数值仿真计算。弯管几何结构如图 1

所示，管内流体流动方向如图 2 所示。 
 

 

图 1  弯管结构 
Fig.1 Schematic diagram of the pipe bend structure 

 

 

图 2  管道内流体的流动方向 
Fig.2 Flow direction of fluid in the pipe bend 

 
弯管规格为 DN25~DN400（D 为 27~406 mm），

管内海水流速为 1~5 m/s。管内流体为天然海水，海

水密度为 1013.8 kg/m3，黏度为 0.001 023 9 kg/(m·s)，

管道材质为 B10 铜镍合金，弯管具体工况参数见表 1。 

几何参数的变化也会影响管内流动，从而最终影

响冲刷腐蚀速率计算结果。因此，需要确定合适的网

格，在保证结果精确的同时，尽可能提高计算效率。

面网格采用自由四边形网格划分方法，边界层数为 5，

边界层的拉伸因子为 1.2，自动形成第一层厚度，厚

度调节因子为 3。体网格在面网格的基础上扫掠完成，

计算用网格如图 3 所示。 

表 1  90°弯管冲刷腐蚀工况 
Tab.1 Erosion-corrosion conditions of 90° pipe bend 

项目 流速/(m·s–1) 管径/mm 弯径比 

1 1 54 1.33 

2 2 54 1.33 

3 3 54 1.33 

4 4 54 1.33 

5 5 54 1.33 

6 1 27 1.24 

7 1 103 1.38 

8 1 213 1.43 

9 1 406 1.50 

10 1 54 2 

11 1 54 3 

12 1 54 4 

13 1 54 5 

 

 

a 面网格 
 

 

b 体网格 

图 3  计算用仿真模型网格 
Fig.3 Simulation model grid for calculation: a) plane mesh; b) 
body grid 
 

2  仿真边界的试验确定 

2.1  试验条件 

试验材料为 B10 铜镍合金，试样经切割、打磨后，
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用无水乙醇清洗，吹干，然后测量试样尺寸和试验前

质量。冲刷腐蚀试验介质为青岛海域天然海水。使用

旋转冲刷腐蚀试验装置进行流动海水冲刷腐蚀试

验，试验装置见文献[21]。使用塑料螺栓将试样镶嵌

固定在试验装置圆筒内转轮的周边。试验装置圆筒

内部均匀布置 6 块挡板，转盘周边的线速度作为试

样与圆筒内海水的相对速度。试验流速范围为

0~5 m/s。试验结束后，参照 GB T 16545—2015 要求，

配制除锈液，去除试样表面腐蚀产物，进行质量损失

测量，进而计算冲刷腐蚀速率。 

2.2  冲刷腐蚀速率 

B10 铜镍合金的冲刷腐蚀速率见表 2。由腐蚀速

率结果可知，随着冲刷流速的增加，冲刷腐蚀速率开

始时增大较快，超过 3.5 m/s 后，腐蚀速率增长缓慢，

逐渐趋于稳定。将 B10 冲刷腐蚀速率试验测试结果以

分段三次插值曲线形式导入到 COMSOL 中，进行冲

刷腐蚀仿真计算。 
 

表 2  B10 铜镍合金冲刷腐蚀速率 
Tab.2 Erosion-corrosion rate of B10 Cu-Ni alloy 

流速/ 
(m·s–1) 

0 1 2 3.5 5 

腐蚀速率/ 
(mm·a–1) 

0.006 99 0.080 02 0.090 18 0.100 58 0.101 51

3  弯管冲刷腐蚀仿真分析 

3.1  流速对冲刷腐蚀影响分析 

管内海水流速对于弯管冲刷腐蚀速率有重要影
响。由图 4 可知，随流速增加，冲刷腐蚀速率先增加、
后趋于平稳。流速超过 3 m/s 后，冲刷腐蚀速率增长
减缓。海水流进弯头后，由于管道内压力的变化，使
得外侧的流速降低，腐蚀速率减小。最大冲刷腐蚀速
率出现在弯头内拱侧位置，如图 5 所示。这主要是由于
此处流速较高（如图 6 所示），较高的流速使得壁面剪
切力增大，对管壁的冲刷作用增强，质量损失增加。 

 

 
图 4  不同流速下弯管最大流速及最大腐蚀速率 

Fig.4 Maximum flow velocity and corrosion rate of pipe bend 
under different flow rates 

 

 

图 5  不同流速下弯管壁面冲刷腐蚀速率（mm/a） 
Fig.5 Erosion-corrosion rate of pipe bend wall under different flow rates (mm/a) 

 

 

图 6  不同流速下弯管截面流速（m/s） 
Fig.6 Flow velocity of elbow section under different flow rates (m/s) 



·68· 装 备 环 境 工 程 2021 年 9 月 

 

随着流速的增加，弯管内部二次流强度逐渐增加，二

次流使得管内流体由弯管外拱侧向弯管内拱侧冲刷，

导致高流速下弯管内侧处冲刷腐蚀严重区域逐渐增大。 

3.2  管径对冲刷腐蚀影响分析 

管道直径对冲刷腐蚀速率的影响如图 7 所示。由
图 7 可知，随管道直径增加，冲刷腐蚀速率逐渐降低。
管径从 DN25 增加到 DN400 过程中，管内最大流速
由 1.127 m/s 下降为 1.075 m/s，差别并不是太大。冲
刷腐蚀速率由 0.0821 mm/a 减小到 0.0813 mm/a，可
见，增加管径对于减小冲刷腐蚀速率效果并不显著。
由图 8 可知，对于不同直径管道，最大冲刷腐蚀速率
均出现在弯头内拱侧。这主要是由于在弯头内拱侧海
水流速较高（如图 9 所示），较大的剪切力使得该位
置冲刷腐蚀较大。 

 

图 7  不同管径下弯管最大流速和最大腐蚀速率 
Fig.7 Maximum flow velocity and corrosion rate of pipe bend 
under different pipe diameters 

 

 

图 8  不同管径下弯管壁面冲刷腐蚀速率（mm/a） 
Fig.8 Erosion-corrosion rate of elbow wall under different pipe diameters (mm/a) 

 

 

图 9  不同管径下弯管截面流速（m/s） 
Fig.9 Flow velocity of elbow section under different pipe diameters (m/s) 

 

3.3  弯径比对冲刷腐蚀影响分析 

弯径比对冲刷腐蚀速率的影响规律如图 10 所

示。在弯径比为 2~4 时，随着弯径比增加，冲刷腐蚀

速率略有减小；当弯径比大于 5 后，冲刷腐蚀速率反

而增加。这主要是由于在较大弯径比弯管中，冲刷腐

蚀最严重位置发生了变化，如图 11 所示。弯径比较

小时，冲刷腐蚀最严重部位出现在弯头内拱侧；当弯

径比较大时，冲刷腐蚀最严重部位出现在弯头出口与

下游直管段连接处外侧。由不同弯径比下弯管截面流

速分布（见图 12）可知，较大的弯径比使得管道的

路径变长，流体流动更加平缓，最大流速更易出现在

弯头外侧。 

 

图 10  不同弯径比下弯管最大流速和最大腐蚀速率 
Fig.10 Maximum flow velocity and corrosion rate of pipe 
bend under different ratio of bending radius to diameter 
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图 11  不同弯径比下弯管壁面冲刷腐蚀速率（mm/a） 
Fig.11 Erosion-corrosion rate of elbow wall under different ratio of bending radius to diameter (mm/a) 

 

 

图 12  不同弯径比下弯管截面流速（m/s） 
Fig.12 Flow velocity of bend section under different ratio of bending radius to diameter (m/s) 

 

3.4  弯管冲刷腐蚀速率预测 

90°弯管冲刷腐蚀工况及冲刷腐蚀速率见表 3。 
 

表 3  90°弯管冲刷腐蚀工况及冲刷腐蚀速率 
Tab.3 Erosion-corrosion condition and erosion-corrosion rate 
of 90° pipe bend 

项目 流速/(m·s–1) 管径/mm 弯径比 腐蚀速率/(mm·a–1)

1 1 54 1.33 0.081 84 

2 2 54 1.33 0.091 85 

3 3 54 1.33 0.099 97 

4 4 54 1.33 0.101 31 

5 5 54 1.33 0.101 51 

6 1 27 1.24 0.082 08 

7 1 103 1.38 0.081 64 

8 1 213 1.43 0.081 44 

9 1 406 1.50 0.081 29 

10 1 54 2 0.081 86 

11 1 54 3 0.081 79 

12 1 54 4 0.081 83 

13 1 54 5 0.0821 
 

采用灰色关联分析方法，计算各影响因素（流速、

管径、弯径比）与参考因素（冲刷腐蚀速率）的关联

程度，根据关联度大小判断各影响因素对参考因素的

影响程度。灰色关联分析分为以下 5 步：确定选取数

据、数据无量纲化处理、关联系数计算、关联度计算

和关联度排序。按该方法，假定数值计算得到的最大

冲蚀速率数据共有 m 组，以最大冲蚀速率作为参考

因素，其计算值为： 

   0 0 0 0( ) (1), (2), , ( ) , 1,2,3, ,x j x x x m j m    (8) 

为使参考因素和影响因素具有可比性，按式（9）

对其进行无量纲化处理： 

1

( )
( ) , 1,2,3, ,

1
( )

i
i m

i
j

x j
X j i n

x j
m 

 


  (9) 

计算 Xi(j)对 X0(j)在第 j 个点的关联系数： 

   
 

0 0

0 0

min ( ) ( ) 0.5max ( ) ( )
( )

( ) ( ) 0.5max ( ) ( )
i i

i
i i

X i X j X j X j
j

X i X j X j X j


  


  
 

(10) 
关联度即为关联系数的平均值： 

1

1
( )

m

i i
j

r j
m




   (11) 

按灰色关联分析法，关联度越大，其相对影响程

度越大。由表 4 可知，对于 90°弯管，各影响因素对

冲刷腐蚀速率的影响程度为：弯径比>流速>管径。 
 

表 4  不同影响因素关联度 
Tab.4 Correlation degree of different influencing factors 

影响因素 流速 管径 弯径比 

关联度 0.8059 0.7615 0.8175 
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根据不同影响因素与冲刷腐蚀速率（VEC）之间

的关系，在大量数据的基础上，采用幂函数回归分析

方法，获得管道最大冲刷腐蚀速率预测模型，见式

（12）。 
0.14904

0.00521 0.00268
0.08215

( / 54) ( / /1.33)
EC

V
V

D R D



(12) 

将式（12）预测结果与仿真计算结果进行对比发

现，预测结果的相对误差为–3.21%~2.87%，因此该

预测模型拟合良好，精度较高。 

4  结论 

1）随流速增加，弯管内最大流速增加，管壁最

大冲刷腐蚀速率先增大、后趋于平稳；随管径增加，

弯管内最大流速变化不大，管壁最大冲刷腐蚀速率逐

渐减小。 

2）随弯径比增加，弯管内最大流速变化不大，

管壁最大冲刷腐蚀速率略有增加，冲刷腐蚀最严重位

置由弯头内拱侧向弯头出口与下游直管段连接处外

侧转移。 

3）不同因素对弯管冲刷腐蚀速率影响的严重程

度由大到小为弯径比、流速、管径。 
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