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孔板管道下游流动加速腐蚀速率数值模拟研究

彭
!

翊!韩睿璇"

!陈耀东
"国核"北京#科学技术研究院有限公司!北京

!

#***)"

#

摘要!采用计算流体力学方法中的
Q@

%

模型模拟了孔板管道下游管壁与流体间的传质系数分布!并利用

7820;3E@\8&9348

流动加速速率预测模型计算了孔板管道下游的流动加速腐蚀速率分布$结果表明!孔

径比的减小会导致流动加速腐蚀敏感部位向孔板下游移动!入口流速的增大对孔板下游流动加速腐蚀

敏感部位的位置无明显影响!

R

I

值的增大能有效减小流动加速腐蚀速率$
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流动加速腐蚀"

[,\

#是由于单相液流或

气+液两相流将碳钢或低合金钢表面的保护性

氧化膜溶解!而造成氧化膜减薄并引起碳钢或

低合金钢腐蚀速率增大的现象)

#

*

$

[,\

是造

成核电站管路系统及其他过流部件频繁失效的

主要原因!尤其以压水堆核电站二回路管路系

统最为严重$

[,\

表现为碳钢管或低合金钢

管的局部减薄!进而发生突然破裂和灾难性事

故!并造成严重的经济损失$例如!

#"BA

年!美

国
7O44

6

核电站
)

号机组凝结水系统中的主给



水管道在发电机发电瞬时发生爆裂!造成
!

人

死亡!

!

人严重烫伤$

)**!

年!日本美滨核电厂

=

号机组反应堆汽轮机厂房低压加热器到除氧

器之间的凝结水管道突然破裂!高温+高压水在

破口处化作蒸汽喷出!造成了
+

人死亡+

A

人烫

伤)

)

*

$因此!流动加速腐蚀是影响核电站中碳

钢管道安全性和可靠性的重要原因$

[,\

的实验研究必须具备性能良好的高

温+高压和高流速设备!对腐蚀介质的水化学条

件"如氧含量等条件#也有严格的要求$因此!

[,\

的实验研究受到很大限制!而采用计算机

模拟技术则可避免较难解决的研究设备问题$

将计算机模拟技术与核电站现场运行数据相关

联!可成为解决
[,\

问题的有效办法$前人的

工作已证明!计算流体力学软件可确定复杂管

线内的流速+流态!以及近壁湍流强度!对于预

测
[,\

敏感部位有着重要意义)

=

*

$本文采用

[UH1(:

软件和
7820;3E@\8&9348

模型来研究

美滨核电厂事故中孔板管道下游的
[,\

速率

分布规律$

:

!

计算模型

:;:

!

,65

模型

[,\

可分为
=

个过程)

!

*

'

#

#基体中的单质

铁在基体表面失去电子转化为离子%

)

#离子发

生水合作用并转化为氧化物或直接通过氧化膜

扩散到溶液中%

=

#氧化物再次溶解并最终扩散

到溶液中$

根据
7820;3E@\8&9348

模型)

+

*可获得流动

加速腐蚀速率的表达式为'

U

[,\

=

"

"

3

d

?

"

Y

#

+

#

U

"
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"

#

?
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"

#

/

J

*

>

#

#

Q

"

#

#

其中'

U

[,\

为流动加速腐蚀速率%

U

"为产生二

价铁离子的反应速率常数%

Q

为传质系数%

"

3

d

为

可溶性含铁组分的溶解度%

"

Y

为流动主体可溶

性含铁组分%

J

*

为二价铁离子在静水中的扩散

系数%

/

为氧化层厚度%

-

为二价铁离子转化为

[3

=

>

!

的比例%

+

为氧化膜孔隙率$

X34

5

3

)

A

*认 为 大 约 有 一 半 的 铁 转 化 为

[3

=

>

!

!而剩余的一半铁直接扩散到主体溶液

中!即
-

f*V+

$假设
"

Y

f*

!当温度在
#**

"

#+*k

之间时!尽管氧化物厚度有了一定的增

加!但仍较疏松!对总体组分的传输影响不大$

而化学反应速率常数又远大于边界层向主体流

动的传质系数!因此!

U

[,\

主要受边界层传质

控制!则式"

#

#简化为'

U

[,\

=

"

3

d

Q

"

)

#

其中!

"

3

d

按经验公式计算得到!

Q

由
[UH1(:

软件计算得到$

:;<

!

溶解度计算

当铁在高温水溶液中时!在氧含量较低的

条件下!铁与水反应生成
[3

=

>

!

$

[3

=

>

!

具有

微溶性和渗透性!在介质流过时会不断溶解$

可溶性铁组分的溶解度
"

3

d

可表示为)

?

*

'

"

3

d

=

"

U

*

#*

?

)

R

I

>

U

#

#*

?R

I

>

U

)

>

U

=

#*

R

I

#

.

0

I

"

=

#

其中'

0

I

为氢气浓度%

U

9

"

9f*

!

#

!

)

!

=

#为平衡

常数!

U

9

的计算方法如下'
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其中'

S

为理想气体常数!
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a

#%

A

为溶液温度!

a

%

.

+

8

+

"

为参数!

.

+

8

+

"

的值列于表
#

$

表
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参数
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和
%

的值%
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传质系数计算

传质系数受流体力学因素的影响!可通过

求解流体力学控制方程获得流场信息!利用传

质系数和壁面附近剪切应力间的关系求得传质

系数分布$本研究采用的基本假设如下'流场

为定常+二维轴对称分布%流体介质不可压缩%

湍流采用
Q@

%

模型%忽略重力影响$

流体力学控制方程如下$

质量守恒方程为'
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动量守恒方程为'
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能量守恒方程为'

0

"

$

*

$

A
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"
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0

K

0

A

0

9

#

$

"

?

#

其中'

$

为密度%

*

为速度%

K

为压力%

A

为绝对

温度%

4

为动力黏性系数%

5

为热导率%

0

K

为比

定压热容%

2

$

;

为雷诺应力张量!与湍流模型的选

择相关%下标
$

+

;

分别为坐标系分量的张量表

示!在本文中
$f#

+

)

"

;

f#

+

)

#分别表示柱坐标

轴向方向和径向方向$

传质系数和剪切力间的关系)

B

*为'

Q

"

=

H

2

H

#

.

)

S+

.

T0

#

(

=

.

J

*

V

"

B

#

其中'

H

.

为平均速度%

S+

为雷诺数%

T0

为施密

特数%

V

为水力直径%

J

*

为铁离子在水中的扩散

系数%

H

2

为摩擦速度!

H

2

用下式计算'

H

2

=

"

0

9H

9

#

4槡 D8&&

"

"

#

其中'

H

为当地速度%

4

为当地纵坐标%

0

为运动

黏性系数$

将
S+

和
T0

的定义代入式"

B

#可得'

Q

=

2

H

.

"

$

4

$

J

#

*

?

)

(

=

"

#*

#

其中'

4

f*V**#?"

"

#e*V*==AB)e*V***)))

)

#

Z#

!

)

为摄氏温度%

J

*

f)V+g#*

Z#+

A

(

4

%

2

为壁面剪

切力!

2

为'

2=

4

3

H

L

[

L

"

##

#

其中'

4

3

为有效黏性系数%

H

L

为距离壁面第
#

个网格节点的速率%

[

L

为第
#

个网格节点与壁

面的距离$

<

!

计算结果与讨论

<;:

!

溶解度

本文中流体的水化学条件为'当常温

"

)+k

#条件下流体的
R

If"V*

时!

#+*k

条件

下的
R

IfAV+A

%当常温"

)+k

#条件下的
R

If

"V?

时!

#+* k

条件下的
R

If?V)#

$

X34

5

3

等)

"

*采用实验测得的
I

)

浓度为
?VBg#*

Z!

"

=V)+g#*

Z=

.%&

(

U

!本文
I

)

浓度取
#g#*

Z=

.%&

(

U

$

将
Af!)=a

代入式"

!

#可计算得到
U

*

+

U

#

+

U

)

和
U

=

$将
R

IfAV+A

+

R

If?V)#

和
I

)

浓

度代入式"

=

#得到可溶性铁离子的溶解度分别

为
#V=Bg#*

Z?

.%&

(

U

和
)V))g#*

ZB

.%&

(

U

$

<;<

!

流场

图
#

示出孔板管道的计算域$图
#

中'

J

为管道直径!

Jf)+V!..

%

V

为孔板直径%

7.

为对称轴%

.8

为压力出口边界%

8"

为固

体壁面边界%

7"

为速度入口边界$绝热条件

下温度为
#+* k

!不同流速和不同孔径比条

件下的孔板管道内流动的状态采用
Q@

%

模型

进行数值模拟$孔板管道的壁面压力和轴线

速度分布示于图
)

$图
)

中
G

为下游与孔板

间的距离$

G

(

Jf*

的位置如图
#

所示!位于

孔板的出口平面上$由图
)8

可见!数值模拟

结果较好地显示了壁面压力在孔板区域的陡

降情况!并与实验结果)

#*

*符合较好$由图
)S

可见!数值模拟结果较好地显示了轴线上流

速在孔板区域的陡增情况!并与实验结果符

合较好$

图
#

!

孔板管道计算域

[/

5

'#

!

\%.

R

O-8-/%29%.8/2%P%4/P/03

R

/

R

3

图
=

示出孔径比为
*V+

+入口速度为
+.

(

L

时!孔板下游的速度矢量分布$从图
=

可看出!

流体在上游靠近孔板过程中逐渐加速!离开孔

板时流体在孔板尖角附近发生分离!在孔板背

面形成漩涡流$离开孔板后流体继续加速!流

体的高速区域主要集中在孔板管道的轴线附

近!在下游距离孔板
*VBJ

处轴线上的速度达

到最大值$图
!

示出相应的湍流动能分布$由

于流动分离区的速度梯度最高!因此!湍流动能

在下游的流动分离区达到最大值$以上结果说

明本研究采用的计算流体力学程序能较好地模

拟孔板管道中的流场信息$

<;=

!
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速率

采用计算流体力学和
7820;3E@\8&9348

模

型分别计算出了孔板孔径比为
*V!

+

*V+

和
*VA

!
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第
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翊等'孔板管道下游流动加速腐蚀速率数值模拟研究



孔径比
V

(

Jf*V+

!入口速度
Hf*V?B?.

(

L

图
)

!

壁面压力"

8

#和轴线速度"

S

#分布

[/

5

')

!

N/L-4/SO-/%2%PD8&&L-8-/0

R

43LLO43

"

8

#

829032-34&/238T/8&Q3&%0/-

6

"

S

#

入口流速为
)

+

+

和
#*.

(

L

条件下的孔板管道

壁面与流体间的传质系数$将传质系数与溶解

度代入式"

)

#计算得出的
[,\

速率分布示于

图
+

$

[,\

速率较大的区域称为
[,\

高风险

区域!表
)

+

=

列出
[,\

高风险区域和
[,\

速

率最大值随入口流速和孔径比的变化规律$

图
=

!

孔板下游的速度分布

[/

5

'=

!

N/L-4/SO-/%2%PQ3&%0/-

6

8-%4/P/039%D2L-438.

由图
+

可知!孔板下游
[,\

速率最大值分

布在孔板下游距孔板
#J

"

)J

范围内!因此!在

该范围内较易发生流动加速腐蚀事故$这与美

滨核电厂事故中!孔板下游发生破口的位置相

吻合)

##

*

$当入口速度从
).

(

L

增至
#*.

(

L

时!孔板下游流动加速腐蚀速率随之增大$由

表
)

可见'孔径比一定时!入口速度对孔板下游

[,\

高风险区域的位置没有明显影响%入口速

度一定时!孔径比增大!

[,\

的高风险区域向

孔板方向移动$孔径比为
*V!

+

*V+

和
*VA

时!

[,\

高风险区分别位于下游距离孔板
#VA"J

"

#V?=J

+

#V+*J

"

#VA)J

和
#V#!J

"

#V#"J

$

图
!

!

孔板下游的湍流动能云图

[/

5

'!

!

\%2-%O4L%P-O4SO&32-F/23-/03234

56

8-%4/P/039%D2L-438.

图
+

!

不同入口速度条件下的孔板下游流动加速腐蚀速率分布

[/

5

'+

!

[,\48-39/L-4/SO-/%2L%P%4/P/039%D2L-438./29/PP3432-/2&3-Q3&%0/-/3L
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表
<

!

,65

的高风险区域

随入口流速及孔径比的变化

1*7/(<

!

52*4

N

("02#

N

2-#&V-(

N

#"4

9#'2#4/('I(/"+#'

%

*4!"-#0#+(!#*)('(--*'#"

速度(

"

.

.

L

Z#

#

不同孔径比下的高风险区域

*V! *V+ *VA

) #VA"J #V+*J #V#!J

+ #V?=J #V+!J #V#"J

#* #V?=J #VA)J #V#"J

表
=

!

,65

速率最大值

随入口流速及孔径比的变化

1*7/(=

!

52*4

N

("0)*B;,65-*'(I*/.(

9#'2#4/('I(/"+#'

%

*4!"-#0#+(!#*)('(--*'#"

速度(

"

.

.

L

Z#

#

不同孔径比下的
[,\

速率最大值("

..

.

8

Z#

#

*V! *V+ *VA

) *V+= *V#A *V#!

+ #V)B *V=" *V=!

#* )V+B *V?! *VA?

结合表
)

+

=

可看出'孔径比从
*V!

增加至

*VA

时!

[,\

速率逐渐减小!且
[,\

速率最大

值位置向孔板靠近$对于给定的入口速度!当

孔径比在
*V+

"

*VA

之间变化时!

[,\

速率最

大值的增量较小!相对变化量为
#+V"]

%当孔

径比在
*V!

"

*V+

之间变化时!

[,\

速率最大

值的相对变化量为
))=]

$由此可知!孔径比

在
*V!

"

*V+

范围变化时!下游
[,\

速率最大

图
A

!

孔板下游流动加速腐蚀速率分布

[/

5

'A

!

[,\48-39/L-4/SO-/%2L%P%4/P/039%D2L-438.

值的变化远大于孔径比为
*V+

"

*VA

时的情况$

图
A

示出
R

I

值为
"V?

和
"V*

+孔径比为

*V!

+入口速度为
).

(

L

条件下!孔板下游流动

加速腐蚀速率的分布$由图
A

可看出!当
R

I

值从
"V*

增加至
"V?

时!流动加速腐蚀速率从

*V+=..

(

8

减小至
*V*B..

(

8

$因此!弱碱性

环境能够很好地抑制管道发生流动加速腐蚀$

=

!

结论

本文采用
[UH1(:

软件和
7820;3E@\8&9348

模型研究了孔板管道下游的
[,\

速率分布规

律!得出如下结论$

#

#给定孔径比时!入口速度越大!下游

[,\

速率越大$速度的增加对下游
[,\

速率

最大值出现的位置影响很小!孔板下游
[,\

速

率最大值分布在距离孔板
#J

"

)J

范围内$

)

#给定入口速度!孔径比越大!

[,\

速率

的最大值位置越靠近孔板$孔径比增加!

[,\

速率逐渐减小!且
[,\

速率最大值位置向孔板

靠近$孔径比在
*V!

"

*V+

范围变化时!下游

[,\

速率最大值的变化率远大于孔径比为
*V+

"

*VA

时的情况$

=

#对于本研究中的孔径比和入口速度的

任意组合方式!

[,\

速率最大值的位置均出现

在下游距孔板
#J

"

)J

范围内$

!

#流体在通过孔板区域时逐渐加速!孔板

背面出现漩涡流!由于下游的流动分离区速度

梯度最高!因此此处的湍流动能最大$

+

#

R

I

值的增大能有效降低流动加速腐蚀

速率$
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