
Freight Transportation | 货运物流

-127-中国化工贸易          2025 年 4 月

0 引言

石油石化行业空冷器众多，每一台空冷器的正常

运行对于安全生产以及产品连续生产至关重要。在这

众多的空冷器中，由于进入空冷器的流体中含有腐蚀

性物质，如硫化氢、氨盐，以及流体本身流速较快、

温度高，都会使空冷器管道发生腐蚀，造成空冷器管

道泄露而影响正常生产运行。某石化厂常减压装置常

压塔多台塔顶空冷器管道出现不同程度的泄漏，本文

利用 CFD 仿真模拟和搭建可视化管道实验装置相结合

的手段，提出解决方案并通过实验验证其效果。

1 常压塔空冷器基本情况

1.1 常压塔空冷器工艺流程

原油（30℃）自装置外原油罐区，经原油泵后进

入常减压装置。经原油脱前换热系统、原油电脱盐罐

脱盐、原油脱后换热系统进入初馏闪蒸塔，初底油经

闪蒸换热后在常压炉内被加热至约365℃进入常压塔，

常压塔顶油气经塔顶馏出管线依次进入常顶干空冷器

（EC-3001A ～ H），常顶水冷器冷凝冷却后进常顶

回流及产品罐。

1.2 常压塔空冷器腐蚀情况

经过多年使用，常压塔塔顶空冷器 EC-3001 管道

出现不同程度的泄漏。EC-3001A、EC-3001B、EC-

3001D、EC-3001F、EC-3001G 的主体材质为全衬钛管，

EC-3001C、EC-3001E、EC-3001H 的主体材质为碳钢。

塔顶常顶油和常顶水的硫含量比较大，所以对碳钢材

质的管道腐蚀较严重。

2 常压塔空冷器腐蚀原因分析

2.1 腐蚀机理检测

经对管道腐蚀部位的 X 射线衍射分析、能谱分析

检测结果可知，腐蚀表面试样的主要成分为 FeS2，少

量的 FeS，同时还含有硫、氮元素 [1]，综合考虑确定

造成管道泄漏的原因是 H2S 腐蚀与铵盐结晶垢下腐蚀

的化学反应与冲刷腐蚀协同作用造成的 [2][3]。

2.2 CFD 模拟分析

通过 CFD 对空冷器集合管管道按照工况尺寸进行

建模，采取冲蚀与沉积模型，创建冲蚀速率与颗粒流

速的指数关系，确定边界条件的输入类型为 Reflect。

对模拟结果进行处理后发现，集合管肘部外侧湍流动

能、剪切力以及速度最大，这是因为管道内流体经过

肘部运动方向发生改变，由于曲率半径较小的原因，

过多的还未来得及改变运动方向的动能撞击在了管道

肘部下侧，流体对管道壁面不断冲击，因此造成了管

道泄露 [4]。

选取管道肘部外侧左右两条线以及对称线等三条

线段壁面的冲刷以及电化学的腐蚀速率。模拟结果显

示最大冲刷腐蚀速率为 4.26mm/year，电化学腐蚀速率

最大为 0.78mm/year，因此冲刷占据主导地位。

3 改进措施 CFD 模拟分析

根据原因分析，考虑通过增大管道曲率半径和设

置多孔稳流器两种方法降低管道腐蚀速率。

3.1 改变曲率半径模拟结果分析

管道最初曲率半径为 0.125m，当曲率半径增加到

0.25m 时。同样选择管道肘部外侧左右两条线和对称

线三条线段的壁面 , 模拟三处冲蚀速度和电化学腐蚀

速度。通过 CFD 模拟显示，最大冲蚀速度为 4.0135mm/

year, 最大电化学腐蚀速度为 0.56mm/year。对比分析

改变曲率半径前后 , 冲蚀速率变小 , 分析原因是增大

曲率半径使管内流体在改变流动方向时整体变化相对

平缓 , 因而冲蚀速率变小。

3.2 设置多孔稳流器模拟结果分析

通过 CFD 模拟显示，多孔稳流器设置在弯管入口

后 , 最大冲蚀速率为 3.98mm/year, 最大电化学腐蚀速

率为 0.52mm/year。

将稳流器安装到弯管入口后分析发现，安装稳流

常压塔空冷器管道腐蚀解决方案研究

郑　帅（中国石化上海石油化工股份有限公司，上海　200540）

摘　要：针对常减压装置空冷器集合管管道腐蚀问题，利用计算流体力学方法（CFD, Computational Fluid 

Dynamics）对装置、管道建模，分析设备及管道腐蚀成因，并定位设备腐蚀位点、确定腐蚀速率，提出改进措施，

延长设备使用寿命，从而节省生产成本并保障生产安全。根据实际工况经过雷诺数等效建立了可视化管道实验

装置，通过可视化实验对模拟结果提供直接观测，探索了管道内多相体系流体分布情况，印证模拟分析结果。

关键词：空冷器；腐蚀；CFD 模拟；可视化



货运物流 | Freight Transportation

-128- 2025 年 4 月          中国化工贸易

器虽然对弯管的腐蚀情况有所缓解，但效果不明显。

故引入了无量纲数弗劳德数对稳流器安装位置进行确

定，从而提高安装稳流器后对腐蚀缓解的效果。不

同操作条件下惯性力和重力的相对大小可用弗劳德数

（Fr 数）表示，根据弯管位置内 Fr 数分布得到稳流

器的安装位置。在弯管发生偏转的部位 Fr 数出现了最

大值，在此位置惯性力起的作用相对较大，使得大量

液体在惯性力的作用下打向弯管外壁面造成管壁的腐

蚀。故在此处加装稳流器其最为合理。

通过 CFD 模拟显示，多孔稳流器设置在弯管偏转

处后 , 最大冲蚀速率为 1.03mm/year, 最大电化学腐蚀

速率为 0.07mm/year。相较于将稳流器安装在管道弯头

入口，将稳流器安装在管道弯头中间对腐蚀的缓解作

用更好。

通过对正常工况、增大曲率半径和增加多孔稳流

器三种模拟结果的分析 , 在整个过程中 , 中心线腐蚀

速率最大 , 冲刷腐蚀占主导，电化学腐蚀起到辅助作

用。在管道适当位置加入多孔稳流器可以有效降低腐

蚀速率，对设备整体改动也较小。

4 可视化实验验证

4.1 实验方案设计

根据实地采集的数据，构建可视化管道实验装置，

直接观测集合管内多相流体的流动状况。实际工况下

流量为 16893.75kg/h，管道腐蚀部位管材外径 250mm,

壁厚 8mm。实验过程中按照等雷诺数的原则将流量缩

小至 4613.5kg/h，对应管道内径为 65mm。

整套实验装置主要由加热装置、流体输送装置、

实验段以及辅助控制显示装置组成。其中加热装置为

最大功率为 90kW 导热油电加热器，流体输送装置为

额定功率 1.5kW，流量 6.5m3/h，扬程为 20m 的离心泵，

试验段由两根长 670mm、内径 65mm 相互垂直的玻璃

管道组成，辅助控制显示装置主要由导热油控温系统、

1.5kW 变频器、温度计、压力表和流量计组成。

实验从加热储罐开始，加热罐体上方装有防爆电

动机 , 通过不断搅拌 , 使罐体内的水与常顶油均匀地

混合在一起。通过导热油控温装置将热量供给蒸发罐，

通过温度控制系统对试验段的温度进行控制。流量控

制系统包括变频器和阀门，通过变频器来控制泵的转

速从而精确控制泵出口流量。试验段由两根透明玻璃

管道组成，试验介质通过泵在试验段和加热罐之间形

成循环。

经模拟分析后得知，管道腐蚀是化学腐蚀和冲刷

腐蚀交互产生的结果，其中冲刷腐蚀占主导地位，而

冲刷腐蚀的成因则是由于偏流现象。故本实验主要研

究内容为探究不同温度下各个流量的偏流情况，以及

如何减缓偏流现象对管道腐蚀的影响。

流量：实际工况下温度为 80℃，经缩放后的标

准 流 量 为 4614kg/h（6.5m3/h）， 实 验 环 节 选 择 增 产

10%、增产 20% 以及减产 20% 为研究对象，即流量

选 择 为 4152 kg/h（5.5m3/h）、5075 kg/h（7m3/h）、

5536kg/h（8m3/h）。

温度：实际工况下管道进口温度为 80℃。实验时，

进口温度选取为 75℃、80℃和 85℃。

4.2 可视化试验结果分析

4.2.1 不同温度流量下流体分布情况

分别将温度调至 75℃、80℃、85℃，流量分别选

择 0.8 倍标准流量、标准流量、1.1 倍标准流量和 1.2

倍标准流量，通过控制变频器和阀门对不同温度不同

流量下透明管道内流动情况进行观察。

当温度不同时，管道内流动情况变化不大，从各

个温度下不同流量的流动状态可以看出，由于水平分

速度的存在使得管内试验介质在由水平段经过弯头转

向向下流动进入竖直段的时候，在惯性力和重力的作

用下，不可避免地会打在外侧壁面的不同区域，流体

长时间对外侧管壁不停冲击从而导致管道的泄漏。

4.2.2 振动测试分析

为了获取不同流量下流体冲击位置的变化，采用

型号为 LMS SCADAS XS 的数据采集设备对管道外侧

管壁不同位置的振动情况进行测量。某个位置处，振

幅越大说明该位置受到的流体的冲击力越大，冲刷腐

蚀情况越严重。振动测试旨在通过对比振幅的变化找

到流体冲击管壁的位置。

图 1 可视化装置振动传感器布置图
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通过对不同流量下四个测试点的振动情况进行测

试来分析管壁受到冲击位置的变化情况。经过前期试

验发现温度对流体的流动情况的影响较小，故振动测

试只是在温度为 80℃下进行测试，结果如下：

通过对不同流量下四个测试点的结果进行分析，

表明当流量在 1.5m3/h~3.5m3/h 时流体对管壁的冲击集

中在竖管的下部；当流量增至 4.5m3/h 时流体对管壁

的冲击的位置由下侧逐渐转移到竖管的中上部；当流

量增加至 5. 5m3/h 时，流体开始对弯管的外壁面进行

冲击；而当流量为 6.5m3/h（实际工况）时流体对管壁

的冲击位置集中在竖管中上部，与现场实际泄漏位置

相符；随着流量继续增加到 7.5m3/h，流体对弯管外侧

管壁的冲击程度继续增加，由此可见随着流量的进一

步增加，管道的泄露部位将由竖管中上部向弯头部位

转移。

4.2.3 加装稳流器实验结果分析

根据模拟分析结果可知，加装稳流装置相对于改变

弯管的曲率半径对腐蚀效果的抑制作用更为明显，故在

流体进入弯头即将改变流动方向的位置加装稳流器。
　　　 　　　

（a） 　　　　　     （b）     　　　　　 （c）
　　　 　　　

（d）  　　　　　    （e）　　　　　      （f）
图 2  加装稳流器与未加装稳流器可视化实验对比

（a）75℃未加稳流器管内流体分布情况；（b）

75℃加稳流器管内流体分布情况

（c）80℃未加稳流器管内流体分布情况；（d）

80℃加稳流器管内流体分布情况

（e）85℃未加稳流器管内流体分布情况；（f）

85℃加稳流器管内流体分布情况

通过对比可以看到，加装了稳流器，试验介质在

进入竖直管以后，流动方向由偏向于外侧壁面且较为

分散变成较为集中的分布在管道中间的位置，试验介

质对管壁的冲击作用减少从而相应地降低了冲刷腐蚀

对竖直管壁的影响。故稳流器可以较为有效的减缓流

体对管道壁面的冲击，从而延长管道使用寿命。

5 结语

本文利用 CFD 仿真模拟和搭建可视化管道实验装

置相结合的手段，得出以下结论。

通过对空冷器出口管束集合管正常工况下 CFD 模

拟分析，可以发现管道肘部外侧中心壁面的腐蚀最严

重，两侧的腐蚀程度逐渐降低。通过增大弯管曲率半

径、添加多孔板稳流器可以使腐蚀速率变小，而添加

多孔板稳流器的效果更好。

根据实际工况经过雷诺数等效建立了可视化管道

实验装置。通过可视化实验可以看出，在实际生产中，

由于偏流造成对外侧管壁的冲击使得管壁腐蚀较为严

重；通过管壁振动测试发现流体冲击位置集中在外侧

管壁中上侧；加装稳流器后偏流现象得到有效缓解。
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