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一气流场内水平金属板表面缓蚀剂膜失效规律
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摘要:根据油溶性缓蚀剂涂膜作用机制,将缓蚀剂涂膜层近似认为易流动膜层和不易流动膜层,研究缓蚀剂涂膜流

动失效规律。 根据易流动膜层内流速分布规律,分析其厚度随流动时间的变化规律;基于分子浓差扩散方程,建立

不易流动膜层厚度失效定解方程,并建立描述油膜失效速率的数学模型。 结果表明:金属板表面缓蚀剂涂膜的失效

是流动与分子扩散共同作用的结果;缓蚀剂主剂在气流场内流动致使涂膜厚度迅速下降;有效成分吸附在金属表

面,难以发生流动,因分子扩散而失效,膜层厚度变化缓慢;拟合曲线与试验数据吻合很好。
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Abstract: The failure rules of inhibitor film caused by gas flow were discussed. According to the mechanism, the oil鄄soluble
corrosion inhibitor film was approximately divided into two types: film layer with good fluidity and film layer with poor fluidi鄄
ty. Based on the velocity distribution in easily flowing film layer, the thickness variation with the flowing time was analyzed.
Based on the molecular concentration diffusion equation, the governing algebraic equations of thickness failure of not鄄easy鄄
flow film layer were proposed. Considering the interaction of flow and molecular diffusion,the mathematical model describing
the failure rate of the oil film was established. The results show that the failure of inhibitor film is determined by both flow
and molecular diffusion. The flow of main solvent in inhibitor makes the film thickness decrease rapidly, but the thickness of
not easily flowing film layer formed by molecular adsorption decreases slowly. The fitting curve is in agreement with the ex鄄
perimental data.
Keywords: horizontal metal plate; oil鄄soluble corrosion inhibitor; film; failure rule

摇 摇 涂覆缓蚀剂油膜是输气管道内防腐的重要手

段。 过于频繁的涂覆作业会导致现场工作量增加,
且影响管道正常输气;而长期不进行涂覆作业,缓蚀

剂失效,造成防腐效果下降。 目前对于附壁油膜流

动规律的研究主要集中在内燃机燃油附壁规律与控

制方面。 国外学者[1鄄3] 率先使用激光诱导荧光法测
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试燃油膜附壁现象。 陆霄露等[4] 采用相同试验手

段,测试了油膜的摊开半径及厚度。 程用胜等[5] 采

用激光诱导荧光技术研究了空气流速对燃油碰壁形

成的附壁油膜厚度二维分布的影响。 杨延平等[6]

采用激光诱导荧光技术研究了不同喷射参数下平板

附壁油膜的发展过程及附壁油膜厚度的二维分布规

律。 刘正白等[7]考虑了传质与传热问题,利用数值

计算方法研究了活塞顶上油膜蒸发过程,研究仅针

对于分子扩散问题,未考虑冲刷流动影响;马宗正

等[8鄄9]采用数值解析方法,研究了燃油落点位置、燃
油喷射距离及燃油喷射量等参数对摩托车起动过程

汽油机附壁油膜挥发速度的影响;李顶根等[10] 利用

Fluent 软件研究了附壁油膜形成过程及其形状、质
量分布的影响因素,但均未涉及无补充条件下的油

膜失效规律。 Steinbrenner 等[11] 对微通道内的气液

分层流动进行了研究。 笔者研究稳定气流场内金属

表面涂覆的缓蚀剂油膜厚度变化规律。

1摇 流动失效数学模型

输气管道口径通常在几百毫米,而缓蚀剂涂膜

厚度一般在 250 滋m 以下[12鄄13],远小于管道口径,所
以输气管道内壁缓蚀剂涂膜可近似为平板表面涂

膜。 缓蚀剂液相与钢材交界面上吸附了一层或多层

紧密有序排列的缓蚀剂分子,外层依靠范德华力紧

密排列着缓蚀剂载体分子层[13]。 基于缓蚀剂油膜

作用机制进行分析:载体成分一般为煤油或柴油,所
以通常表现出牛顿流体黏性流动特征,为易流动膜

层,但膜层与金属交界部分由于化学键吸附作用,很
难发生流动,为不易流动膜层。 当涂覆完成后,因气

流携带作用,易流动膜层首先发生失效;不易流动膜

层因吸附作用,很难被气流携带,但由于与气流之间

存在的分子扩散的原因,其厚度仍不断减小。
对平板表面膜层截面进行分析,气液相介质速

度分布如图 1 所示。 由于涂覆缓蚀剂膜通常控制在

微米量级,而且油溶性涂膜的黏度较大,认为附壁油

膜流动区域为层流子层区。 由于附壁油膜厚度变化

对管路输气截面积影响可以忽略,所以对于稳定运

行的输气管道,由威莫斯公式[14] 可知其沿线压力分

布不变,管壁剪切应力为恒定值。 对于图 1(啄忆和 啄*

分别为易流动和不易流动膜层厚度)中的研究对

象,可以认为壁面位置处剪切应力为恒定值。
1郾 1摇 易流动膜层失效规律

剪切速率为

觶酌=子w / 滋. (1)

式中,子w 为壁面剪切应力,Pa;滋 为缓蚀剂载体成分

黏度,Pa·s; 觶酌 为易流动层剪切速率,s-1。

图 1摇 平板表面涂膜介质速度分布示意图

Fig. 1摇 Velocity distribution diagram of flat
surface coating medium

易流动膜层不同厚度位置处以不同的速度流

动:

v= 啄忆 觶酌= 啄忆·
子w

滋 . (2)

式中,v 为厚度为 啄忆位置处的流速,m / s。
对于长度为定值 L0 的平板,流速 v>L0 / t 对应的

膜层均被携带流失。 剩余部分满足:
v臆L0 / t. (3)

式中,L0 为平板长度,m;t 为连续冲刷时间,s。
联立式(2)、(3),剩余膜层厚度约为

啄=
滋L0

子w t
. (4)

1郾 2摇 不易流动膜层失效规律

由于与金属材质之间存在吸附作用,不易流动

膜层很难因为上游来流的冲刷发生流动失效。 对于

这类较稳定的缓蚀剂涂膜,认为它的失效主要源于

涂层与主流介质间的分子浓差扩散。 流体流动的扩

散方程[15]:
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式中,Dm 为分子扩散系数,m2 / s;S 为源项,mol / (m3

·s);u、v、w 为 x、y、z 三个方向的速度,m / s;c 为组

分浓度,mol / m3。
输气管道内的流动状态通常是湍流流动,在湍

流条件下,实际特征量等于时均特征量与脉动特征

量之和,故
c=軃c+c忆,u=軈u+u忆,v=軃v+v忆,w= 軈w+w忆. (6)

式中,軃c、軈u、軃v、軈w 为时均特征量;c忆、u忆、v忆、w忆为脉动特

征量。
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将式(6)代入式(5),取平均值,消去脉动特征

量,得出时均值的扩散方程为
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式中,Dt 为湍流扩散系数,m2 / s。
对于输气管道或图 1 所示的模型,为单向流动,

有 軃v= 軈w=0。
对于图 1 中所示的流动冲刷模型,z 轴方向浓

度一致, 鄣軃c / 鄣z=0;对于输气管道,气流量非常大,主
流介质体积远大于缓蚀剂涂层总体积,认为上游分

子扩散后不会改变主流介质的性质,即上下游主流

介质性质一致, 鄣軃c / 鄣x抑0;没有源项,故 S = 0。 分子

扩散的主要动力为沿 y 轴方向存在的明显浓度差。
公式(7)可简化为

鄣軃c
鄣t =

鄣
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é
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ù
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对于稳定运行的输气管线,近似认为 Dm+Dt 为

恒定值,故式(8)写为

鄣軃c
鄣t =(Dm+Dt)

鄣2軃c
鄣y2 . (9)

初始时刻管壁位置处浓度为 c0,其他气体空间

内,浓度为 0;管壁位置处不存在分子扩散,故浓度

梯度为 0;由于主流介质性质不变,故近似认为管道

中心位置处不存在缓蚀剂分子,距离管壁 R 位置处

浓度始终为 0。 相应的定解问题如下:
鄣軃c
鄣t =(Dm+Dt)

鄣2軃c
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求解得

軃c(y,t) = c0移
肄

n = 1
Cnexp[ - 茁2

n(Dm + Dt) t]cos (茁 ny) .
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仔
2 +næ

è
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ø
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式中,Cn 为系数;R 为输气管道半径,m。 对于管壁

位置附近,有 y / R抑0,cos (茁ny)抑1。
浓度随时间的变化规律为

軃c( t) = c0移
肄

n = 1
Cnexp[ - 茁2

n(Dm + Dt) t] . (12)

式中,c0 为不容易流动层初始浓度,mol / m3。
缓蚀剂吸附性越强,c0 越大;管壁位置剪切应力

子 越大,对应 c0 越小。
以不易流动膜层中成分浓度近似表征膜层厚

度,根据式(12)可以看出,厚度变化随时间呈指数

函数减小。 故不易流动膜层厚度随时间变化关系近

似描述为

啄* =aexp(-bt) . (13)
式中,a 为与缓蚀剂不易流动层初始厚度 c0 相关的

系数,a邑c0;b 为与分子扩散系数及湍流扩散系数有

关的参数,b邑Dm+Dt。
1郾 3摇 涂膜层厚度变化规律

涂膜层厚度变化为易流动膜层与不易流动膜层

共同作用的结果,故将式(4)与式(13)相加,得

啄=aexp(-bt)+ k
t . (14)

式中,k邑滋 / 子w。

2摇 涂膜厚度变化测试

2郾 1摇 金属平板

金属板材质为 L360 碳钢,规格为 5 cm伊2郾 3 cm
伊0郾 1 cm,留取 5 cm伊2郾 3 cm 为测试面。 测试面先

后用 360#、600#、800#、1000#和 2000#五种不同型号

的砂纸将裸露面进行打磨,并用抛光纸抛光。 打磨

后的金属板面粗糙度 Ra 不大于 0郾 13 滋m[16]。 之后

用无水乙醇清洗除水,再用丙酮清洗除油,冷风吹

干,置入干燥釜内待用。
2郾 2摇 膜厚度测试装置

采用与文献[17]一致的膜厚度测量装置,如图

2 所示。 其中,螺旋测微仪型号为科恩达 KT5-231-
61,测量范围:0 ~ 50 mm,精度 1 滋m;兆欧表型号

为 AR907+,测量范围:0 ~ 20 G赘。

图 2摇 膜厚度测试装置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of film thickness test device

利用螺旋测微仪控制探针移动,当探针尖端处

于气体空间时,电路处于断开状态,欧姆表没有示

数;探针尖端接触液膜瞬间欧姆表示数突变;探针尖
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端接触金属板表面瞬间欧姆表所示电阻急剧减小。
记录两次示数突变时螺旋测微仪示数,差值代表了

金属板表面液膜厚度。 由于液膜表面张力作用,探
针上行测试结果比实际值偏大[17],下行测试结果更

能反映实际液膜厚度。 试验中,通过多次测量取平

均值的方法提高测试准确性。
2郾 3摇 气流吹扫系统

气流吹扫系统由压缩机、缓冲罐、过滤器、孔板

流量计组成(图 3),缓冲罐用于平稳压缩机出口气

流,过滤器主要用于除去气体中的水分、杂质,流量

计测试气体流速。

图 3摇 气流吹扫装置示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of gas purging system

利用注射器在金属板表面滴注 0郾 11 ~ 0郾 12 mL
油溶性缓蚀剂,静置至油膜全部摊开,即油膜初始涂

覆厚度为 100 滋m 左右。 将涂覆油膜的金属板置入

气流吹扫系统的测试管段,控制气流流速为 5 m / s,
隔段时间取出金属板,利用图 2 所示装置测试金属

板表面残余油膜厚度,记录数据。

3摇 试验结果

金属板表面油膜厚度随吹扫时间的变化如图 4
所示。

图 4摇 试验结果拟合曲线

Fig. 4摇 Fitting curve of experimental results

利用式(14)拟合试验结果得:a = 7郾 687 7,b =
0郾 003 7,k=63郾 779。 可以看出:拟合结果很好,在恒

定的气流场条件下,金属平板表面油溶性缓蚀剂涂

膜厚度随时间的变化符合式(14)描述的规律;气流

吹扫初期,油溶性缓蚀剂涂膜厚度下降迅速,之后涂

膜厚度变化不大,这是因为油溶性缓蚀剂涂膜有效

作用成分吸附在金属表面,位于缓蚀剂涂膜底层,不
容易被冲刷携带失效,因分子扩散而引起的失效速

率十分缓慢。
随着缓蚀剂涂膜厚度的减小,图 2 所示装置的

误差对测试结果影响越加明显。 由于吸附作用缓蚀

剂膜层不同厚度位置处成分存在差异,厚度不能简

单地表征膜层的防腐效果。

4摇 结摇 论

(1)稳定气流场吹扫初始时段,金属平板表面

油溶性缓蚀剂涂膜厚度随吹扫时间迅速减小;达到

一定厚度后,膜层厚度减小缓慢,趋于稳定值。
(2)金属板表面缓蚀剂涂膜的失效可以看作流

动与分子扩散共同作用的结果:缓蚀剂主剂在气流

场内流动致使涂膜厚度迅速下降;有效成分吸附在

金属表面,难以发生流动,因分子扩散而失效,膜层

厚度变化缓慢。
(3)由于吸附作用缓蚀剂膜层不同厚度位置处

成分存在差异,厚度不能简单地表征膜层的防腐效

果。 对于冲刷流动状态下缓蚀剂涂膜失效规律的进

一步研究应从涂膜金属表面电化学特性方面开展。
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