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介质流态对凝析气集输管道的腐蚀影响分析

叶　帆
(中石化西北油田分公司工程技术研究院 ,新疆 乌鲁木齐 830011)

摘　要:凝析气田集输管道内介质为气液两相流 ,气液比较大 ,流体流型复杂 ,不同流态对

管道弯管和水平管道产生不同的腐蚀机制 ,其中冲击流对腐蚀的影响最大 ,雅克拉 、大涝坝凝

析气田集输管道内介质流态主要为冲击流和分层流 ,对于冲击流 ,由于冲刷腐蚀 、空泡腐蚀 、流

体促进腐蚀作用 ,弯管 、管道底部等腐蚀严重 ,主要呈整体均匀减薄 、蜂窝状 、沟槽状腐蚀形貌 ,

对于分层流 ,由于地层水分离沉积 ,在管道底部 、油水分离界面腐蚀严重 ,呈溃疡状 、台地状及

烧杯口状腐蚀形貌 。针对雅克拉 、大涝坝凝析气田流态特征 、腐蚀特征 ,对介质流态对集输管

道的腐蚀影响进行了初步分析 。
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1　集输管道腐蚀特征

雅克拉 、大涝坝气田集输管道腐蚀部位发生在

弯头 、本体底部 、焊缝三处 ,腐蚀特征如下:

1.1　弯头腐蚀

弯头腐蚀特征主要表现为:整体均匀减薄腐蚀 ,

见图 1。蜂窝状腐蚀坑 ,见图 2。雅克拉气田投产

后 ,集输管道弯头腐蚀严重 ,主要表现为均匀减薄 ,

内壁面较为光滑 ,目前已更换弯头 30余个;大涝坝

气田也出现多处弯头腐蚀 ,主要表现为蜂窝状的腐

蚀坑 ,目前已出现 2次弯头腐蚀 。

图 1　雅克拉气田弯头整体减薄

图 2　大涝坝气田弯头蜂窝状

1.2　本体腐蚀

集输管道本体腐蚀特征主要表现为:管道底部

沟槽状腐蚀 ,见图 3,管道底部溃疡状腐蚀 ,见图 4。

雅克拉 、大涝坝气田集输管道底部均出现多次沟槽

状腐蚀 ,除底部沟槽以外 ,其余部位内壁光滑 ,受腐

蚀程度较轻;大涝坝气田 D8井管道本体底部出现 8

次腐蚀穿孔 ,腐蚀特征均为溃疡状 。

1.3　焊缝腐蚀

焊缝腐蚀特征为穿孔或沙眼 ,主要发生在弯头

处或管道端点 。大涝坝气田于 2005年投运 ,截止目

前共穿孔 25次 ,其中 11次发生在焊缝处 ,见图 5。



图 3　大涝坝气田 D4井管线底部沟槽状腐蚀

图 4　D8井管道底部溃疡状腐蚀

图 5　大涝坝气田管道焊缝腐蚀

2　流态对腐蚀的影响分析

2.1　流态对腐蚀的影响机制

从凝析气田集输管道腐蚀特征分析 ,冲击流对

管道腐蚀的影响最大 ,对于出现冲击流的直管段和

弯头处 , 易产生冲击腐蚀 、空泡腐蚀 、流体促进腐

蚀
[ 1]

。

2.1.1　冲击腐蚀

冲击腐蚀即高流速冲刷造成 FeCO3腐蚀产物

膜破坏 ,从而促进腐蚀进一步发生 ,见图 6。冲击腐

蚀与流体流速 、流体攻角有关 。当气相 1 ～ 25 m/s,

液相 0.1 ～ 5 m/s范围内时 ,易形成冲击流 ,产生极

强的剪切力 ,冲击腐蚀最严重;随着攻角的增大 ,冲

击剪切力增加 ,腐蚀增加 ,当攻角达到 90°时 ,冲击

腐蚀最严重。

图 6　流体冲刷对 CO2腐蚀点蚀坑影响示意图

2.1.2　空泡腐蚀

对于水平输送管线 ,空泡腐蚀即高流速流体在

流向发生改变时形成湍流 ,流向改变周围局部形成

涡流 ,涡流携带气泡遇管壁破碎 ,局部极大的冲击力

造成腐蚀产物膜破坏 ,从而促进腐蚀 ,空泡腐蚀极易
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发生在弯头处 ,见图 7。

图 7　弯头处冲击腐蚀和空泡腐蚀示意图

2.1.3　流体促进腐蚀

流体促进腐蚀即流体流动导致生产介质传质速

率加快 ,使金属表面腐蚀产物膜破裂 ,新的金属基体

裸露与腐蚀性介质接触 ,导致化学和电化学反应过

程加快 ,从而促使腐蚀速率加快。流体促进腐蚀受

流体流速 、流态影响较大 ,对于凝析气而言 ,在同等

条件下 ,流速越大腐蚀速率越大 ,湍流较层流腐蚀速

率大。流体促进腐蚀贯穿管道介质输送始终 ,在局

部有加速腐蚀的可能 ,从而形成沟槽状腐蚀形貌 ,见

图 8。

图 8　流体促进腐蚀示意图

2.2　冲击流对水平管道的腐蚀影响

对于冲击流水平管道 ,易形成段塞体 ,主要产生

冲击腐蚀 、流体促进腐蚀(见图 6和图 8),从而与电

化学腐蚀交替作用促进局部腐蚀。冲击流的腐蚀机

理 ,见图 9
[ 2]

:

由于气体流速大 ,波浪加剧 ,波峰不时高达管

顶 ,形成液塞 ,阻碍高速气流的通过 ,进而又被气体

吹开并带走一部分液体 ,被带走的液体可能吹散成

液滴 ,也可能与气体形成泡沫 ,段塞后端底部由于段

塞作用形成低压区 ,因此 ,在该处形成强力的液击现

象 ,产生极强的冲击力和剪切力 ,撕裂腐蚀产物膜 ,

加速金属管道腐蚀 ,其腐蚀形貌为在管底形成较深

的沟槽。

图 9　冲击流腐蚀示意图

2.2.1　冲击流水平管道的腐蚀速度预测计算

由于段塞流后端(塞尾)存在较强的剪切力 ,因

此 ,可以通过计算剪切力来计算冲击腐蚀速率 ,对于

气液两相 ,气相剪切力很低 ,可忽略不计 ,仅考虑液

相对管壁的剪切力 ,其值可由下式计算
[ 3]

:

τw =1/2λρsν
2
s (1)

式中　λ———液体与管壁的摩擦系数;

ρs———段塞密度 , kg/m
3
;

νs———段塞速度 , m/s。

公式(1)内段塞密度可取原油密度 ,段塞速度

可取流体混合流速 ,因冲击流处于水力粗糙区 ,在该

流态区内 , λ仅与管壁相对粗糙度 ε有关 ,可用尼古

拉兹公式求水力摩擦系数 ,计算如下:

λ=
1

(1.74 -2lgε)
2 (2)

还未出现严重腐蚀的新投产管道 ,绝对粗糙度

可取 0.05 mm,当管道运行一段时间后 ,管壁因冲击

腐蚀出现严重的沟槽 ,随着沟槽的加深 ,管壁绝对粗

糙度增加 ,管壁剪切力也增加 。

在求解管壁剪切力后 ,可根据剪切力 、CO2分

压模拟计算管道在流体流态和 CO2共同作用下的

腐蚀速率 ,其计算如下:

RCOR =kp
c
(τ

b
w) (3)

式中　RCOR———腐蚀速度 , mm/a;

τw———管壁剪切应力 , N/m
2
;

b———指数 , b=0.10;

p——— CO2分压 , MPa;

c———指数 , c=0.83;

k———常数 , k=15.5。

经计算 ,大涝坝 、雅克拉气田冲击流下水平管道

的剪切力 、腐蚀速度如下:

2.2.1.1　大涝坝气田计算结果

大涝坝气田计算结果见表 1。
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表 1　大涝坝气田冲击流水平管腐蚀速率预测表

单井 绝对粗糙度 /mm
剪切力

/N· m-2

腐蚀速率

/mm· a-1

D2
0.05 82 2.01
1 196 2.19

D4
0.05 54 1.92
1 129 2.10

经计算 ,当管道运行一段时间后 ,管道的剪切力

可达投产初期的 2倍多 ,大涝坝气田 D2、D4井的腐

蚀速率将达到 2.1 mm/a左右。由于大涝坝气田集

输管道的壁厚为 6 mm,按管道的平均冲击腐蚀速率

为 2 mm/a计算 ,管道运行三年就会出现腐蚀穿孔 ,

这与现场 D2、D4井腐蚀穿孔时间十分吻合。

2.2.1.2　雅克拉气田计算结果
表 2　雅克拉气田冲击流水平管腐蚀速率预测表

单井
绝对粗糙度

/mm
剪切力

/N· m-2

腐蚀速率

/mm· a-1

Y1
0.05 240 7.92
1 545 8.59

Y2
0.05 124 6.57
1 283 7.13

Y5
0.05 134 6.55
1 295 7.09

Y6
0.05 171 6.74
1 375 7.29

Y10
0.05 78 7.65
1 178 8.30

Y14
0.05 88 5.57
1 195 6.03

经计算 ,雅克拉气田冲击流水平管的段塞段腐

蚀速率将达到 5.57 ～ 8.59 mm/a。由于雅克拉气田

集输管道的壁厚为 11 mm,按管道的平均冲击腐蚀

速率为 6 mm/a计算 ,管道运行两年就会出现腐蚀

穿孔 ,这与现场腐蚀穿孔时间十分吻合。

2.3　冲击流对弯管的腐蚀影响

对于弯头内壁 ,主要为冲击腐蚀和空泡腐蚀 ,根

据图 7中弯头内壁剪切力的分析示意图 ,介质流动

到弯头处 ,弯头内壁受到两个力的冲击 ,一个是流动

介质对管道的剪切力 ,另一个是流动介质对管道弯

头的冲击力 ,见图 10。假设介质在弯头处流速不

变 ,则弯头处的剪切力 τ也不变。

而冲击力 F为:

F=ρν
2
sinθ (4)

由于气体对管道的冲击力远远小于液相 ,因此 ,

可忽略气体介质的冲击力 ,仅对液相介质的冲击力

进行计算。

图 10　弯头冲击力示意图

液相介质在弯头内壁形成的合力 F合为:

F合 = τ
2

+F
2

(5)

经计算 ,当流体攻击角度 θ大于 3度的时候 ,液

相介质的冲击力即为剪切力的 10倍 ,因此 ,弯头的

冲击力远大于直管段剪切力的 10倍。

弯头曲率半径越小 ,冲击流攻角越大 ,当攻击角

为 90°时 ,弯管内壁所受冲击力达到最大 ,此时弯头

的材料基体冲刷最严重 ,弯头在腐蚀和冲刷的同时

侵蚀下快速减薄 ,因此弯头处的腐蚀速度要远大于

直管 。

3　结论

a.雅克拉 、大涝坝凝析气田集输管道腐蚀特征

主要表现为整体减薄 、沟槽状 、蜂窝状 ,整体减薄主

要为弯头处的冲刷腐蚀 ,沟槽状腐蚀主要为管道底

部冲击流产生的冲刷腐蚀 ,蜂窝状腐蚀主要为空泡

腐蚀 。

b.雅克拉 、大涝坝凝析气田集输管道内介质流

态为分层流 、冲击流两种流态模型 ,分层流管道随含

水上升 ,腐蚀日趋严重 ,是气田开发中后期的防腐重

点;冲击流产生的各种流体力学加剧腐蚀是气田集

输管道的主要腐蚀因素 ,是气田稳产期内必须解决

的腐蚀问题。
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