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常压塔顶换热器出口管道冲蚀特性的数值模拟

偶国富,AIＧbarakaniA．Ahmed,许　健,叶浩杰,金浩哲
(浙江理工大学流动腐蚀研究所,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对石化工业常压塔顶(常顶)系统中换热器出口管道的冲蚀失效问题,分别利用工艺仿真软件 Aspen
和计算流体力学软件,进行工艺计算和热器出口管道的三维流场数值模拟,得到多相流中腐蚀性介质的分布规律和

流场结果.研究发现:管道内油气水三相流中均存在腐蚀性介质,其溶于水后形成的腐蚀性溶液对管道壁面产生腐

蚀作用,生成的腐蚀产物保护膜在壁面剪切应力的作用下快速的脱落、再生,进而加速了管道的腐蚀破坏;流场中水

相主要集中在管道的外侧,水相分率由外侧壁面至内侧壁面逐渐降低,在腐蚀性溶液聚集的外侧壁面,各弯管和直

管段剪切应力沿流动方向逐渐增大;沿流动方向第四只弯管内侧由入口至３０°之间区域、其它四只弯管外侧壁面沿

流向３０°至出口段和第三、四只弯管间直管外侧壁面,为水相分率和壁面剪切应力最大区域,即在腐蚀和流体剪切作

用下失效的高风险区域,仿真结果与管道测厚结果基本吻合.
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０　引　言

石化工业是国民经济的基础工业之一,是保障

能源安全、实现本世纪中叶达到中等发达国家这一

战略目标的重要组成部分.受高硫、高酸等劣质原

油加工比例增加的影响,设备系统的严重腐蚀已成

为炼油工业安全生产的瓶颈[１Ｇ３].常减压蒸馏作为

石油炼制的首道工序,原油劣质化带来的弊端在常

减压装置上被直接体现出来[４Ｇ７].近年来,常压塔顶

(常顶)系统已多次出现换热器管束穿孔、原油内漏

等事故,不仅严重影响企业的生产计划,而且严重威

胁节能、环保与安全.
常顶系统的主要腐蚀失效机理有多相流冲蚀、

胺/铵盐沉积垢下腐蚀、HCl露点腐蚀等.其中研

究冲蚀失效国外最具代表性的是美国俄亥俄州立大

学,主要采用电化学阻抗谱法、极化曲线法和电化学

噪声技术,研究复杂多相流环境下的冲蚀特性[８];

Shargay等[９]研究了铵盐的垢下腐蚀机理,提出从

原料含量、管道材质、优化设计等方面缓解铵盐腐蚀

失效;金浩哲等[１０Ｇ１１]采用热力学推导的方法,建立了

NH４Cl和 NH４HS结晶平衡曲线;Dewan等[１２]研究

了胺盐(DEA􀅰HCl)对碳钢的腐蚀速率,其所测得的

DEA􀅰HCl平衡与动力学数据,可为常减压装置加注

中和剂DEA优化提供指导;Zarenezhad等[１３]建立了

含硫燃烧气体露点预测的三层四元人工神经网络模

型,可针对酸性气体的露点温度进行预测.与国外比

较而言,我国针对常减压装置的腐蚀研究相对较晚,
在原油劣质化过程中存在的腐蚀问题更加突出.

为了揭示常减压装置的腐蚀失效机理,本文以

常顶系统为研究对象,确定常顶系统的腐蚀回路,通
过 Aspen仿真分析多相流中腐蚀介质的物性参数

和分布规律;在此基础上,针对常减压装置换热器出

口管道进行结构离散建模,通过流体动力学方法分

析出口管道系统的冲蚀风险.以仿真分析结果为基



础,对现场管道壁面相应危险区域进行壁厚检测,验
证了数值模拟的准确性,为常顶系统易腐蚀管道的

测厚布点优化提供参考依据.

１　常顶系统腐蚀回路分析

１．１　常顶系统腐蚀回路简介

本文以某石化企业常顶系统换热器出口管道为

研究对象,常顶系统的工艺流程图如图１所示.原

油在常压塔 T１０２中进行蒸馏,常压塔顶部分离出

油气混合物,混合物在进入换热器前进行注氨、缓蚀

剂和中和剂,之后分５路分别进入换热器E１０１/１－
E１０１/５,５台换热器前均设有注水点.混合物经换

热器冷却后进入常顶回流罐 V１０２进行油、气、水三

相的分离,回流罐中分离后的油相在回流泵 P１０３
的 作 用 下,一 部 分 经 空 冷 器 AC１０２ 和 水 冷 器

wc１０１/１、wc１０１/２冷却后作为常顶一级油出装置,
另一部分进入常压塔顶部作为常顶回流油回流.回

流罐中的气相经空冷器 AC１０１和水冷器 wc１０１/３、

wc１０１/４进行冷却后,进入分离罐 V１０３再次进行

三相分离,分别得到常顶二级油、常顶瓦斯气和含硫

污水.回流罐V１０２与V１０３分离出的含硫污水进入

污水处理罐V１１０进行处理,处理后一部分常顶含硫

污水经泵P１２１流出装置,另一部分作为冷却水经泵

P１２２后进入换热器与常顶混合物进行换热.

图１　常顶系统工艺流程示意图

１．２　常顶系统腐蚀介质分析

常顶系统中的腐蚀介质主要有 HCl与 H２S.

由于目前我国大量炼制国外进口的劣质原油,原油

中存在一定量的硫化物及氯化物等杂质.在加工过

程中,随着温度逐步升高,原油中的 MgCl２、CaCl２

在水溶液的环境下逐步发生水解反应,从而产生

HCl,反应过程如式(１)和式(２)所示.同时原油中

开采中添加的有机氯(如 CHCl３)也会因温度的升

高发生水解反应产生 HCl.而常顶系统中的 H２S
主要来源于原油杂质中硫化物的受热分解.

MgCl２＋２H２O
＞１５０℃

→Mg OH( )２＋２HCl(１)

CaCl２＋２H２O
＞１２０℃

→Ca OH( )２＋２HCl (２)
随着原油蒸馏过程的不断进行,常顶系统逐渐

产生 HCl及 H２S气体,进入塔顶位置及塔顶冷凝

区,当 HCl与 H２S以气体状态存在时不发生腐蚀,

但当其进入塔顶冷凝区,系统温度降低至露点温度

时,开始出现液态水,HCl及 H２S气体极易溶于液

态水形成浓度极高的腐蚀性溶液,与金属本体发生

化学反应从而破坏管道内壁面.腐蚀性溶液在露点

温度处的pH 值最低,腐蚀性最强,随着温度逐渐降

低,液态水量不断增加,腐蚀速率也逐渐减小.

１．３　常顶系统冲蚀风险分析

常减压装置主要设备的操作工况如下:常压塔

T１０２的 操 作 压 力 为 ０．１６０ MPaG,操 作 温 度 为

１４０．６℃;常顶回流罐V１０２的操作压力为０．１２７MPaG,
操作温度为９０．１℃;分离罐 V１０３的操作压力为

０．０７６MPaG,操作温度为４０．３℃;常压注水总量为

２２０００kg/h.常顶瓦斯气、常顶含硫污水、常顶一级

油和常顶二级油的流量分别为 ４６１０．９０、１３０６０、

１３３８００kg/h和７４１００kg/h,气、水、油三种介质的

工况及组成如表１－表４所示.
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表１　常顶瓦斯气组成

瓦斯气组份 V/V/％
空气 １．９８
甲烷 ２．２３
乙烷 ９．３４
丙烷 ２０．４３

正丁烷 ２６．９７
异丁烷 ９．４７
正丁烯 ０．１２
顺丁烯 ０．５４
CO２ ２．４１
H２S ０．２６
C５ ２６．２３
总计 ９９．９８

　　根据常顶系统的典型工况,采用工艺流程计算

软件 Aspen进行工艺过程的计算.根据常顶系统

工艺过程分析,构建常顶冷却系统工艺计算模型,如
图２所示.模型包括:常顶瓦斯气(CDＧGAS),含硫

污水中的氨、硫、氯组分转化为 NH３、H２S、HCl的

物流(NSCLＧWAT),常顶一级油(OILＧYJ),常顶二

级油(OILＧEJ),以及一级油中的 H２S(H２SＧYJ),将
上述物流混合后,将该股物流的操作温度、操作压力

调整为常压塔塔顶的操作温度、操作压力,通过计算

可得到常顶塔塔顶出口油气物料的流量、组成.

表２　常顶含硫污水工况及组成

温度/℃
压力

/MPaG
NH３－N

/(mg􀅰L－１)
硫化物

/(mg􀅰L－１) pH 值
总铁

/(mg􀅰kg－１)
氯离子

/(mg􀅰kg－１)

４０ ０．１０ ７８．６０ ７６．５０ ７．５６ － ７２．６０

表３　常顶一级油工况及组成

工况

温度/℃ 压力/MPaG 密度/(kg􀅰m－３)
组成(标准)

HK/℃ ５％/℃ １０％/℃ ５０％/℃ ９０％/℃ KK/℃
９０．１００ ０．１２７ ７２６．４００ ４８ ７４ ８３ １１８ １６１ １６７

表４　常顶二级油工况及组成

工况

温度/℃ 压力/MPaG 密度/(kg􀅰m－３)
组成(标准)

HK/℃ １０％/℃ ５０％/℃ ９０％/℃ KK/℃
４０．３００ ０．０７６ ６７２．８００ ２５ ３６ ７２ １２６ １４６

图２　常顶冷却系统工艺计算模型

　　由于常压塔 T１０２塔顶油气为饱和状态,在注

水前,由于体系中不存在液态水,无需考虑 HCl、

H２S、NH３ 在水中的溶解及解离平衡,此时,可以采

用PR物性方法.该方法包含所有烃和非烃组分的

二元交互作用参数,对于非库存组分和烃类虚拟组

分,Aspen可自动给出 HCＧHC交互作用参数.PR
方程的公式为:

Z＝pV
RT ＝ V

V－b－ aV/RT
V V＋b( )＋bV－b( )

(３)

式中:p为压力,R 为气体常数,T 为温度,V 为摩尔

体积;a、b为与流体特性有关的参数,Aspen数据库

包含了大部分物质的a、b值.
经 Aspen建模仿真计算,可获得常顶系统油气

水三相的物性参数,其中常顶系统换热器出口总管

物性参数见表５.
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表５　换热器出口总管物性参数

物性 气相 油相 水相

实际体积流量
/(m３􀅰h－１) １６１２８．８４ ２３７．３８ １５．４１

摩尔流量
/(kmol􀅰h－１) １２６９．３０ １４５５．９６ ８２５．３３

质量流量/(kg􀅰h－１) ７３９６３．７０ １５２２５６．００ １４８７２．５５
密度/(kg􀅰m－３) ４．５９ ６４１．４１ ９６４．８９

摩尔相分率 ０．３６ ０．４１ ０．２３
粘度/(kg􀅰m－１􀅰s)９．４０×１０－６ ２．３５×１０－４ ３．０８×１０－４

平均分子量 ５８．２７ １０４．５７ １８．０２

２　换热器出口管道冲蚀数值计算

２．１　出口管道结构

换热器出口管道由直管和多个弯管连接组成,其
结构如图３所示.流向由左至右,其中在管道的壁面

存在冲蚀失效隐患.将弯管沿流向按角度划分坐标,
弯管入口为０°,出口为９０°,弯管之间的直管段以距离

坐标为基准.本文对编号为a—e的弯管及弯管间直

管进行数值分析.弯管规格为７００ＧS４０,材质为２０＃
碳钢,标号为SH３４０８－１９９６,GB/T８１６３－１９９９.其

中a、b、c和d号弯管为９０°弯管,e号弯管为４５°弯管,
曲率半径R均为１．５倍公称直径D.

图３　换热器出口管道结构简图(长度单位:mm)

２．２　控制方程

本文研究的计算流体为油气水三相混合介质,
多相流模拟采用 Mixture混合物模型.气液相均使

用不可压条件,湍流模拟选用RNGkＧε模型,并考虑

重力的影响,控制方程如下.
连续方程:

∂
∂tρ( )＋▽􀅰 ρvm( )＝０ (４)

动量方程:
∂
∂t

(ρvm)＋▽􀅰(ρvmvm)＝

－▽p＋▽􀅰 μm ▽vm ＋▽vT
m( )[ ]＋

ρg＋F＋▽􀅰 ∑
n

α＝１
λαραvdr,αvdr,α( ) (５)

式中:vm、ρ分别为混合相的速度和密度,P为压强,n
是相数,F 是体积力,λα 是第α相的相分率,ρα 是第α
相的密度,μm 是混合物粘度,vdr,α 是第α相的漂移速

度.
湍流模型:

∂
∂tρk( )＋ ∂

∂xi
ρkμi( )＝ ∂

∂xi
αkμeff

∂k
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Gk－ρε

(６)

∂
∂t ρε( )＋ ∂

∂xi
ρεμi( )＝ ∂

∂xi
αkμeff

∂ε
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

G１εε
k Gk－C２ερ

ε２

k －Rε (７)

式中:k是湍动能,ε是湍动能耗散率,Gk 是由平均速

度梯度引起的湍动能;μeff 是实际湍流粘度且μeff ＝

μ＋μt,其中μt ＝ρCμ
k２

ε
,Cμ ＝０．０８４５;αk 和αε 分别

为湍动能和耗散率的有效普朗特数的倒数且αk＝αε

＝１．３９;C１ε ＝１．４２,C２ε ＝１．６８.
湍流耗散方程中加入Rε 项,使其在不同应变率

区域对湍流粘度进行改进,从而使得该模型在高应

变率影响下有更高的计算精度.Rε 的表达式为:

Rε ＝Cμρη３ １－η/η０( )

１＋βη３
ε２

k
(８)

其中:η＝ ２Eij􀅰Eij( )１
/２ k

ε
,Eij ＝ １

２
∂ui

∂uj
＋∂uj

∂ui

æ

è
ç

ö

ø
÷,

η０ ＝４．３７７,β＝０．０１２．
２．３　边界条件和计算格式

根据工艺分析结果确定换热器出口管道入口介

质的物性参数见表６.基于Fluent对换热器出口管

道内的多相流动进行流体动力学数值模拟.根据混

合物模型计算,湍流采用 RNGkＧε 模型,并对壁面

使用标准壁面函数处理.计算模型入口采用速度入

口,各相速度通过相应的体积流量和管径换算得到,
出口采用自由流动出口.压力Ｇ速度耦合采用PISO
格式,该方法包含一个预测步和两个修正步,可加快

迭代步中的收敛速度;压力差值采用PRESTO! 格

式,动量方程采用二阶迎风格式离散,体积分数通过

QUICK格式离散.

表６　换热器出口管道入口介质物性参数

介质
体积流量/
(m３􀅰h－１)

密度/
(kg􀅰m－３)

粘度/
(kg􀅰m－１􀅰s)

体积分数
/％

气相 １６１２８．８４ ４．５９ ９．４０×１０－６ ９８．４６

油相 ２３７．３８ ６４１．４１ ２．３５×１０－４ １．４５

水相 １５．４１ ９６４．８９ ３．０８×１０－４ ０．０９
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　　利用ICEM 软件对出口管道进行网格划分,整
体采用结构化网格,且管道径向圆截面采用 O型网

格.分别划分网格数为２２万、３３万、４４万、５５万和

６６万的五种网格,使用表６中介质的物性参数和相

应的边界条件计算得到不同网格数下管道出口流

量,如图４所示.从图４中可以发现,随着网格数的

增加,出口流量数值逐渐趋于稳定.本文选用５５万

网格计算结果进行分析,认为此时已达到了网格无

关性要求.

图４　网格无关性验证

２．４　计算结果分析

２．４．１　水相分率分析

图５为换热器出口总管流场内的水相分率分布

情况.定义与弯管外侧壁面相连的直管同侧壁面为

外侧,即图５中表示流向的虚线箭头所在侧,与之相

对位置则为内侧壁面.可以看到在弯管a至弯管e
之间这一弯管密集分布区域内,水相沿着流场在内

外侧呈现较大差异的分布.因为油、气、水三相流进

入弯管段后,流道结构的变化导致流向改变,经过拐

弯处在离心力的作用下,三相混合介质都有向管道

外侧流动的趋势.但是由于油相和水相的密度远大

于气相,相对受到更强烈的离心作用,更容易向外侧

运动并聚集,因此在各弯管段均呈现流道外侧水相

分率向内侧逐渐递减的分布趋势.在图５(a)中注

释位置中,水相分率的最大值集中分布在弯管b出

口到弯管d进口之间的管道的外侧壁面,弯管e的

弯管外侧壁面.流动过程中含有腐蚀性介质的水溶

液对管道材料有腐蚀作用,流场中的水相分率较低,
形成高浓度的腐蚀溶液附着在管道壁面时,将对管

道壁面造成极强的腐蚀破坏.而水相集中分布的区

域更容易受到腐蚀作用,为失效危险区域.

图５　换热器出口总管道水相相分率分布

　　下面提取水相分率数据进一步对比分析危险区

域的位置.图６为弯管沿流动方向(弯管入口为０°)
以１５°为间隔提取内外侧中心壁面水相分率的变化

曲线.可以发现除了a弯管在沿流向４５°位置的外

侧壁面相分率达到最大值,其他弯管外侧壁面的水

相分率均沿着流动方向由弯管入口向出口逐渐增
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大,相应的内侧壁面水相分率则会呈现减小的趋势.
各个弯管外侧壁面的水相分率基本都大于内侧,水
相主要在外侧壁面区域聚集.但是d弯管在入口处

内侧水相分率会高于外侧,这是因为水相经过前面

的c弯管后流动聚集到c—d直管段的外侧,进而流

动至d弯管入口的内侧,导致了入口处内侧较高的

水相分率.综合对比图５中水相分布云图和图６中

水相分率数值的变化趋势,可以发现,弯管a、b、c、e
的外侧壁面和弯管d入口处的内侧壁面区域水相分

率整体会高于其他位置,在这些区域水相集中,更容

易对壁面造成腐蚀.

图６　各弯管内外侧水相分率分布图

　　图５中还可以看到,在各弯管之间的直管段上

同样存在水相分率较大的区域(如c—d段).分别

提取各直管段内侧、外侧及管内流场中心线的水相

分率,分布情况如图７所示.由于流体经过弯管后

是沿着弯管的外侧进入直管段,因此图７(a)—(d)
中直管段的水相分布同样呈现外侧较高、由外至内

逐渐减少的趋势,水相主要集中在管道的外侧区域.
但是由于各弯管的连接结构特征,a—b直管段的内

侧壁面与b弯管的外侧相连,水相分率在流动靠近

b弯管的过程中逐渐增大,最终高于外侧.对比所

有直管的水相分率分布,b—c和c—d直管段的相

分率数值范围整体都要高于其他位置,所以这两个

区域存在更大腐蚀风险.

２．４．２　剪切应力分析

腐蚀介质的水溶液对于管道壁面的腐蚀作用,
在壁面生成腐蚀产物保护膜,脆弱的保护膜在流体

的流动剪切作用下破裂脱落,进而在不断的腐蚀作

用下产生新的保护膜并脱落,最终会加速壁面材料

的损失破坏.提取弯管壁面的剪切应力分布云图如

图８所示,从图中可以看出,剪切应力较大的区域分

布在各个弯管的内侧壁面和各直管段的外侧壁面.

(a)a—b段

　　　
(b)b—c段

(c)c—d段

　　　
(d)d—e段

图７　不同直管壁面水相分率
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图８　换热器出口总管道剪切应力分布

　　下面对各弯管内外侧壁面的剪切应力分布情况

进一步对比分析.各弯管内外侧剪切应力变化曲线

如图９所示,从图中可以看到,所有弯管的内侧壁

面,相比于外侧,都会受到更大的剪切应力.但是从

前面的分析可知,流场中的水相主要集中在各弯管

的外侧壁面区域,内侧基本被气相占据,气相中的腐

蚀介质难以对壁面形成腐蚀作用,单纯的气相流动

图９　各弯管内外侧剪切应力分布

剪切作用很难造成破坏作用.因此,在腐蚀作用较

大的情况下,分析各弯管外侧壁面剪切应力,可以发

现它们具有相同的变化趋势,进出口分布不均匀,基
本在３０°左右开始至出口位置逐渐增大并达到相近

的剪切应力,对于弯管d(入口内侧)在入口至３０°之

间逐渐增大达到峰值.各弯管水相分率较大的区域

剪切应力从大到小依次为:d(入口内侧)、c、e、a、b,
其中d(入口内侧)明显高于c、e、a、b各外侧壁面.

　　图１０为各弯管间直管段上内外侧壁面剪切应

力变化曲线.相比于内外侧壁面相分率的变化曲

线,剪切应力沿着流向的变化幅度更大,各直管段基

本呈现外侧壁面剪切应力整体大于内侧的趋势,除
了在b—c段的进出口位置内侧剪切应力会高于外

侧,是由于这一段的进出口与b、c两弯管的内侧壁

面相连,为高速气相的剪切作用.故各直管段剪切

应力较大区域集中在外侧区域,其中a—b和c—d
段整体会高于其他位置.

图１０　不同直管壁面剪切应力
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２．４．３　弯管壁面测厚验证

根据数值模拟分析得到的冲蚀失效危险区域,
对实际弯管的相应位置进行了现场测厚工作,处理

后得到壁厚减薄量情况如表７所示.从表７中可以

发现,测厚数据与计算结果有相似的变化规律,a、b、

c、e号弯管外侧壁面减薄严重,都在９０°达到了最大

减薄量;d号弯管内侧壁面减薄严重,在３０°达到了

最大值,与图９中壁面剪切应力的变化趋势相符.

表７　弯管内/外侧壁厚减薄量 mm

角度/(°) ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

a ２．２/３．３ ２．４/２．９ ２．５/２．７ ２．３/２．９ ２．３/３．２ ２．２/３．４ １．９/４．１

b ２．５/３．７ ２．６/３．５ ２．６/３．２ ２．８/３．４ ２．７/３．７ ２．５/３．８ ２．３/３．９

c ２．６/３．１ ２．８/３．７ ２．９/３．５ ２．９/３．６ ２．８/３．９ ２．６/３．１ ２．０/４．５

d ３．９/３．５ ４/３．６ ４．２/３．７ ３．９/３．８ ３．８/３．９ ３．６/３．９ ３．５/４．１

e ２．８/３．４ ３．２/４ ３．０/４．１ － － － －

３　结　论

采用 Aspen工艺分析确定换热器出口管道流

场中存在腐蚀性介质,得到油气水三相混合介质的

物性参数和组成.通过数值模拟方法得到流场内水

相分率和壁面剪切应力的分布情况.结果发现:

a)流场中的腐蚀介质分布于油气水三相之中,
其中溶于水后的腐蚀性溶液会使管道壁面生成腐蚀

产物保护膜;保护膜在壁面剪切应力的作用下快速

的脱落、再生,从而加速了管道的腐蚀破坏.b)在

弯管结构中离心力的作用下,流场中水相主要集中

在管道的外侧,相分率由外侧壁面至内侧壁面逐渐

降低.在腐蚀性溶液聚集的外侧壁面,各弯管和直

管段剪切应力沿着流动方向逐渐增大.

c)在各弯管中a、b、c、e弯管外侧壁面水相集

中,壁面剪切应力沿流向３０°至出口段逐渐增大至

峰值;弯管d入口内侧水相集中,壁面剪切应力沿流

向由入口至３０°之间逐渐增大至峰值.各直管段中

c—d段外侧壁面为水相分率和壁面剪切应力最大

区域.以上区域是管道壁面在腐蚀和流体剪切作用

下失效的高风险区域,并且通过对管道壁面失效危

险区域的现场测厚验证了数值模拟结果的准确性.
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NumericalSimulationofErosionCharacteristicsofAtmospheric
DistillationTowerOverheadHeatExchangerOutletPipe

OUGuofu,AIＧbarakaniA．Ahmed,XUJian,YEHaojie,JINHaozhe
(InstituteofFlowInducedCorrosion,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inacasestudyoferosionfailureofoverheadheatexchangeroutletpipeofatmospheric
distillationtowerinpetrochemicalindustry,thedistributionofcorrosivemediuminmultiphaseflowis
calculatedusingtheprocesssimulationsoftwareAspenandadetailedthreeＧdimensionalflowfiledofheat
exchangeroutletpipeisobtainedbycomputationalfluiddynamics(CFD)softwareFluent．Theresults
showthatthecorrosivemediumexistedinoil,gasandwater,andthepipewallwillbecorrodedby
corrosiveaqueoussolution．Thegeneratedcorrosionproductsprotectivefilmfalloffandregeneration
rapidlywiththeeffectofwallshearstresswhichacceleratedthecorrosiondamageofpipe．Thewater
phaseis mainlyconcentratedontheouteredgeofthepipe,andthewaterphasevolumefractionis
graduallyreducedfromoutsidetoinside．Thewallshearstressofelbowsandstraightpipesaregradually
increasedalongtheflowdirectionontheoutsidethatcorrosivesolutiongathered．Theinsidewallalongthe
flowdirectionfromentranceto３０°ofthefourthelbow,theoutsidewallfrom３０°toexitsectionofthe
otherfourelbows,andtheoutsidewallofstraightpipebetweenthethirdandfourthelbowarefailure
highＧriskareaswith maximum waterphasevolumefractionandwallshearstress．Andtheresultsof
simulationandwallthicknessmeasurementarebasiccoincidence．

Keywords:heatexchangerpipe;erosioncharacteristics;processanalysis;numericalsimulation
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