
第 1期
江苏航运职业技术学院学报

JOURNAL OF JIANGSU SHIPPING COLLEGE
第 21卷第 1期
2022年 3月

Vol.21 No.1
Mar. 2022

doi: 10.3969/j.issn.2097-0358.2022.01.010

收稿日期：2021-12-27
基金项目：江苏省高校自然科学基金项目（21KJD470001）；南通市基础研发项目（JCZ21003）
作者简介：吕文超（1987—），男，江苏南通人，江苏航运职业技术学院轮机工程学院讲师，博士。

0 引言
金属腐蚀是船舶管路系统普遍存在的现象，是引发管道损伤的重要原因，它不仅给我国经济发展造成

巨大损失，而且严重威胁船舶平稳运行。在船舶管道运行过程中，内部的液相介质含有的腐蚀性组分与管道
基材发生传质与电子转移，导致管道腐蚀。管内介质的流动能够加速传质过程，并破坏管道表面生成的金属
氧化膜，使金属基材重新暴露于腐蚀环境中，引起腐蚀自循环过程，这一现象被称为冲刷腐蚀。弯管具有曲
率半径，导致内部流场特性剧烈变化[1]，更容易遭受冲刷腐蚀的影响，形成壁厚减薄、穿孔泄漏等损伤失效。
国内外学者对弯管冲刷腐蚀过程进行了大量的理论与实验研究，并提出了相应的腐蚀预测模型。Berge

等研究了管道腐蚀的电化学过程，提出了冲刷腐蚀速率预测模型，指出冲刷腐蚀速率主要由腐蚀性组分的
浓度差决定。[2]Bouchacourt M等对 Berge模型进行了修正，提出了 MIT模型，强调腐蚀产物膜对于冲刷腐蚀
具有抑制作用，但并未给出该抑制作用的定量表达式。[3]Bai M等通过实验发现，流体介质的速度对于管道冲
刷腐蚀速率具有重要影响，是表征冲刷腐蚀的关键特性参数。[4]Tian J进一步指出，冲刷腐蚀过程具有临界速
度，当介质速度低于临界速度时，冲刷腐蚀受电化学反应控制，当介质速度高于临界速度时，冲刷腐蚀受流
动过程控制。[5]Kim等认为，管道基材与腐蚀性组分发生电化学反应后，在其表面生成一层致密的腐蚀产物
膜，在流体剪切的作用下，该产物膜被破坏，引起腐蚀加剧。[6]Gao M等对碳钢管道内表面的腐蚀产物膜进行
了微观分析，并给出了内外两层产物膜的结构与元素组成。[7]Wei Li通过实验进一步测得流体流动过程中所
产生的壁面剪切力小于 100 Pa，说明单纯依靠流体剪切作用不足以破坏壁面腐蚀产物膜的结构（腐蚀产物
膜分子间结合力通常为 106 Pa）。[8]此外，部分学者采用其他流动特性参数对管道冲刷腐蚀过程进行表征，如
雷诺数[9]、湍流强度[10-12]、传质系数[13]等，并提出了相应的冲刷腐蚀预测方法。对于管道冲刷腐蚀中的电化学反
应过程，Zeng L等学者采用阵列电极技术对弯头部位的腐蚀电流进行监测，通过腐蚀电流的大小与分布规
律对弯管冲刷腐蚀速率与高风险区域进行预测。[14-16]Fujiawara等对流体介质与管道壁面之间腐蚀性组分的
传质过程进行了研究，认为金属阳离子向流体介质中的扩散过程是制约管道冲刷腐蚀速率的关键因素。[17]另
外，Xu Y等基于腐蚀性组分的传质过程分析，采用传质系数对管道冲刷腐蚀进行表征和预测。[18-20]近年来，
随着计算流体力学技术的发展，一些商用仿真软件（如 ANSYS Fluent等）被广泛用于计算管内流场域的特性
分布，通过采用合适的湍流模型与求解方法，能够准确地对流场特性参数（速度、压力、浓度等）进行计算，为
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管道冲刷腐蚀研究提供了一种有效方法。然而，输运介质流经弯管区域时，在曲率半径的影响下，速度分布
与流动状态发生剧烈变化，导致管道冲刷腐蚀机理难以描述。本文采用 Fluent软件对弯管中的介质流动状
态参数进行计算，分析介质速度在弯管中的分布与变化规律，从而揭示弯管区域内的冲刷腐蚀机理，为工程
实践提供理论指导。
1 物理模型与控制方程
1.1 物理模型
本研究采用文献[14]中的弯管结构与尺寸，通过 Solidworks构建三维物理模型。该弯管包括入口直管段、

弯头以及出口直管段三部分，尺寸如表 1所示。采用 ANSYS前处理软件 ICEM对弯管物理模型进行网格划
分，结果如图 1所示。网格类型为 O型，网格节点总数为 1 782 687。管道近壁面区采用局部加密的方法，以
满足合适的 y+值。网格无关性验证结果表明，该网格密度足以满足计算要求。
计算过程中，入口边界条件为速度入口，出口边界条件为压力出口，壁面采用无滑移条件。介质在入口

的初始速度为 3.4 m/s，经计算，管内为湍流状态。采用标准 k-ε湍流模型，湍流强度设置为 5%。采用 SIM－
PLEC方法计算压力与速度耦合方程，计算精度为二阶迎风格式。

1.2 控制方程
流体介质在管道中流动时，遵循连续性方程和动量方程，分别如式（1）、式（2）所示。
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其中，ρ为流体介质密度；U�为流体速度；p为流体压强；SM为应力源项；应力张量 τ的表达式如下所示：
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对于标准 k-ε湍流模型，湍动能 k及其耗散率 ε分别如式（4）、式（5）所示：
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其中，Gk为主流速度梯度产生的湍动能；Gb为浮力产生的湍动能；YM为可压缩湍流波动膨胀度与总的耗散率

的比值；C1ε、C2ε、C3ε为计算常数；σk和 σε为湍流普朗特数；Sk和 Sε为源项。

2 计算结果与讨论
流体介质为水，采用速度入口边界条件，速度为 3.4 m/s，流动方向如图 2所示。分别在入口直管段 X =

表 1 弯管物理模型与流动条件

入口直管段/m 出口直管段/m 内径/m 曲率半径/m 流动介质 流动速度/（m·s-1）

1.925 0.925 0.05 0.075 Water 3.4

（a） （b）

图 1 直管与弯管部位的网格结构
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1 m、X = 1.5 m处与出口直管段 Y = 0.3 m、Y = 0.6 m处以及弯头部位选取截面，在弯头 0°~90°范围内等间
距地选取 10个截面，定义为 Slice 1—10，相邻截面间隔角度为 10°。

2.1 近壁面合速度分布
流体介质中的腐蚀性粒子与金属基材之间持续传质，在金属基材表面形成双电层。[21]该双电层厚度极

小，通常位于流体近壁面边界层内。流动边界层的传质过程主要受该区域内的速度分布的影响。因此，在距
壁面 1.5 mm（R = 0.048 5 m）处，选取各周向区域液相介质的合速度，结果如图 3所示。

图中分别表示轴向角为 0°（Slice 1）、10°（Slice 2）、20°（Slice 3）、30°（Slice 4）、40°（Slice 5）、50°（Slice 6）、
60°（Slice 7）、70°（Slice 8）、80°（Slice 9）、90°（Slice 10）以及直管段 X = 1 m、X = 1.5 m、Y = 0.3 m、Y = 0.6 m
处截面内不同周向位置的流体速度。由计算结果可知，在弯头部位 Slice 1—4区域内，管道外侧壁面合速度
为 0.84~1.65 m/s，而内侧壁面合速度为 1.67~2.68 m/s，外侧壁面速度明显小于内侧壁面速度，合速度最大值
位于管道最内侧区域（α = 270°）。Slice 5—10区域内，管道外侧壁面合速度为 1.39~2.53 m/s，而内侧壁面合
速度为 0.26~2.43 m/s，对于特定横截面，其外侧壁面速度大于内侧壁面速度，且最内侧（α = 270°）区域合速
度最低。在该区域，合速度最大值位于 Slice 10横截面外侧区域。对于入口直管段部位（X = 1 m、X = 1.5 m），
其合速度变化较小，为 1.30~1.51 m/s，且内、外侧壁面处合速度基本相同。对于出口直管段部位（Y = 0.3 m、
Y = 0.6 m），Y = 0.3 m截面壁面处合速度为 1.20~2.21 m/s，Y = 0.6 m截面壁面处合速度为 1.10~1.81 m/s。
在出口直管段区域，管道外侧壁面合速度大于内侧壁面处合速度。由此可见，直管段区域近壁面边界层内的
流体合速度与弯头部位合速度并无太大差别，且部分直管段部位壁面合速度大于弯头部位壁面合速度。
2.2 近壁面法向速度分布
流体介质经过弯头区域时，受到离心力的作用，在垂直于主流方向的截面内产生二次流动，形成对称分

布的涡旋（Dean涡）。[22]Dean涡能够改变流体介质与管道壁面之间的传质过程，从而影响冲刷腐蚀速率。

Flow 0°

90°90°

0°180°

270°

x

y

α

图 2 弯管部位横截面示意图

吕文超，陈培红，徐亮：基于 Dean涡效应的弯管冲蚀机理分析

图 3 各截面壁面处合速度分布
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Dean涡的形成是因为在截面内产生了垂直于主流方向的法向速度。因此，对弯头区域 Slice 1—10内的法向
速度进行分析，结果如图 4所示。

由图 4可知，在 Slice 1截面内，不同周向区域内流体法向速度基本相同，为 0.11~0.32 m/s，且内、外壁面
处法向速度差异较小。在 Slice 2—5截面内，随着截面倾斜角度逐渐增加，近壁面处流体法向速度逐渐增加，
且弯管内侧区域的流体法向速度大于外侧区域的流体法向速度，导致弯管内侧壁面处的腐蚀性组分传质速
度大于外侧壁面。在 Slice 6—9截面，随着截面倾斜角度逐渐增加，流体在近壁面处的法向速度逐渐降低，且
弯管内侧壁面处的法向速度逐渐小于弯管外侧。Slice 10截面近壁面处的法向速度小于 Slice 2—9截面，仅
比 Slice 1截面近壁面处的法向速度稍大。在整个弯头部位，Slice 4和 Slice 5截面壁面处的法向速度达到极
大值，为 1.89 m/s，而 Slice 1和 Slice 10截面壁面处的法向速度达到极小值，为 0.11 m/s。流体介质的法向速
度越大，腐蚀性粒子沿着管道径向的传质过程越强，从而导致管道冲刷腐蚀速率越大。文献[16]采用阵列电
极技术对弯管不同区域的冲刷腐蚀速率进行测试，结果显示在轴向角度为 30°~40°区间的管道冲刷腐蚀速
率达到极大值。
图 5为直管段 X = 1 m、X = 1.5 m、Y = 0.3 m、Y = 0.6 m处横截面近壁面处的流体法向速度。由图 5可

知，在入口直管段 X = 1 m、X = 1.5 m区域，近壁面处的流体法向速度非常微小，约为 0.001 m/s。在出口直管
段 Y = 0.3 m、Y = 0.6 m区域，近壁面处的流体法向速度较大，且呈现明显的对称性，在最外侧区域（α =
90°）和最内侧区域（α = 270°）达到极小值。Y = 0.3 m处横截面近壁面处的法向速度为 0.013~0.286 m/s，Y =
0.6 m处截面壁面处的法向速度为 0.001~0.154 m/s。可见，Y = 0.3 m截面内的流体法向速度比 Y = 0.6 m截
面处流体法向速度大。

2.3 弯管截面 Dean涡分布
流体介质在弯管区域横截面内产生 Dean涡，对介质中的腐蚀性粒子与金属基材之间的传质过程产生重

要影响。采用流线示踪法，对 Slice1—10截面流场域内的质点速度分布进行统计和分析，结果如图 6所示。
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图 5 直管段横截面法向速度分布

图 4 弯头各横截面壁面处法向速度分布
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由图 6可知，介质流经弯头部位时，在离心力作用下形成的 Dean涡通常具有左右对称的涡旋（通常为 2
个），导致管内流体的轴向速度与法向速度发生较大变化，进而改变了弯头部位流体介质的速度场、浓度场、
压力场与温度场分布[23]。在横截面倾斜角度为 0°（Slice 1）时，流体速度方向为轴向，法向速度非常微小，且分
布在流场左右两侧，此时管中无明显 Dean 涡形成。当截面倾斜角度大于 30°（Slice 4—10）时，弯管横截面开
始出现典型的双核 Dean涡，且涡核对称分布于管道中部区域。随着截面倾斜角度继续增加，Dean涡的涡核
逐渐向弯管内侧移动。另外，当截面倾斜角度小于 30°时，流体介质受到离心力和重力的耦合作用，截面内法
向速度较大区域逐渐向弯管内侧移动；当截面倾斜角度大于 30°时，截面内法向速度较大区域逐渐向弯管外
侧移动。
由直管段的管道横截面流线图可知，在入口直管段，管内无 Dean涡形成。当流体离开弯头部位，进入出

口直管段，离心力作用消失，Dean涡强度逐渐降低，导致截面法向速度逐渐降低。在 Y = 0.3 m截面处，由于
受到弯头部位 Dean涡效应的影响，截面处的对称涡核稍偏向管道内侧。在 Y = 0.6 m截面处，对称涡核已位
于管道截面中心线位置。因此，通过入口直管段、弯头、出口直管段部位截面法向速度的对比，可以发现流场
在弯头部位，由于 Dean涡效应，截面法向速度最大，出口直管段部位的截面法向速度次之，而入口直管段部
位的截面法向速度最小。
3 结束语
管道冲刷腐蚀是液相流体冲刷与化学腐蚀的耦合过程，介质流动状态对于冲刷腐蚀速率具有重要影

响。在液相介质流动过程中，壁面附近的合速度在直管段部位与弯头部位并无太大差别，且部分直管段的壁
面合速度大于弯头部位的壁面合速度。流体介质流经弯头部位时，在离心力作用下产生对称分布的 Dean
涡，使得管道内壁面产生较大的法向速度。管道基材表面的金属阳离子与液相流体溶液中的腐蚀性阴离子
在近壁面区域的传递过程主要受流体法向速度影响。弯管轴向角度为 30°~40°区间内流体介质所受 Dean涡
流动作用较强，从而产生较大的法向速度，导致该区域内腐蚀性粒子传质过程增强，冲刷腐蚀速率达到极大
值。该结论对于船舶管路系统冲刷腐蚀高风险区域预测具有重要的理论意义。
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Analysis of Erosive Corrosion Mechanism of Elbow Pipe Based on
Dean Vortex Effect

LV Wen-chao, CHEN Pei-hong, XU Liang
(School of Marine Engineering, Jiangsu Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: Erosive corrosion is an important cause of damage and failure of ship pipelines, and the flow ve－
locity of the medium in the pipeline is a key factor affecting the rate of erosive corrosion. Based on numerical
simulation method, the velocity components of the liquid medium at different positions of the 90° elbow pipe are
calculated and analyzed, and it is found that the erosive corrosion rate of the pipeline is not determined by the
combined velocity of the medium flow, but determined by velocity component (i.e. the Dean vortex strength) in
the cross section perpendicular to the axial direction of the pipeline. The greater the Dean vortex strength in the
cross section, the faster the mass transfer process between the medium and the metal substrate on the wall, and
the easier to accelerate the erosive corrosion of the pipeline.

Key words: erosive corrosion; elbow pipe; Dean vortex; numerical calculation
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