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前言

普光气田是我国迄今为止规模最大
!

丰度最高的特

大型整装高含硫海相气田
"

!

"

#

体积含量高达
$%!

左右
#

在高含
!

"

#

!

&'

"

气质条件下腐蚀控制是气田安全高效运

行需要关注的核心问题 $

$()

%

#

普光气田采用湿气集输工

艺
"

集输管路具有气液混输
&

大流量高流速的多相湍流

流动特性
"

在强腐蚀介质条件下
"

集输管网面临严峻的

冲蚀失效风险$

*(+

%

#

现场检测发现
'

集输管道系统多处出

现了明显冲刷腐蚀特征的腐蚀现象
"

造成壁厚减薄
#

为

此
"

本文以湿气集输条件下管流流体动力学数值模型为

基础
"

通过数值模拟并结合现场检测结果
"

开展了气液

两相冲蚀规律
&

冲蚀失效风险预测研究
#

&

集输管道气液两相流动动力学模型

在湿气集输条件下
"

流体在集输管道内的流动为典

型的多相流动过程
#

模拟管道中气液两相流动的基本模

型有双流体模型
(

,-.

)&

漂移流动模型
(

/-.

)

和无压波

模型
(

01.

)#

双流体模型又称分离流模型
"

它分别对气

液两相建立连续性方程和动量方程
"

并考虑了气液相间

作用
"

可用于多种流型
#

本文以多相流双流体模型为基

础
"

耦合天然气物性计算及物质质量传递模型
"

构建了

集输管道气液两相流动仿真模型$
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物质质量传递模型
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高含硫气田湿气集输管道冲蚀风险预测研究

摘 要
!

通过对普光气田集输管道现场检测发现
#

管道多处发生明显的冲刷腐蚀
#

造成壁厚减薄
$

基

于湿气集输管流流体动力学数值模型
#

开展气液两相冲蚀风险预测与评价研究
$

结果表明
#

普光气田集输

管道气液相交界面上剪切应力较大
#

易发生冲蚀
%

上倾管段为段塞流流型
#

其下部管底区域剪切应力较

大
#

流动腐蚀风险较高
#

是腐蚀监测的重点区域
%

集气站内集输管道环形障碍物后
&

分流支管入口
&

接管两

侧及管汇主管中下部区域冲蚀风险高
$

研究结果为普光气田集输管道腐蚀监测与控制及安全管理提供了

技术参考
$
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!
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%
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图
!

集输干管流动特性及腐蚀检测结果
!!

式中
!

!

为时间
"

!

#

"

$

!

$

#

为不同方向速度
"

"#!

#

"

为密度
"

$%#"

&

#

$

为压强
"

'(

#

%

为单位质量气体总能
"

)*+,

#

&

为摩

尔
%

体积
&

分数
#

#

' (

为应力张量
"

'(

#

")

'

$

*

'

为
'

方向上的重

力体积力和外部体积力
%

如离散相相互作用产生的升力
&"

-

#

+

.//

为有效热传导系数
#

,

(

为组分
(

的扩散流量
#

式
%

0

&

等

号右边的前三项分别描述热传导
$

组分扩散和黏性耗散

带来的能量输运
#

-

1

为包括化学反应热以及其他用户定

义的体积热源项
#

.

(

为传质系数
#

/

为对流传质系数
'

湍流模型
!

标准
+2$

模型为工程流场计算中主要的

模型工具
"

对于管流气液两相流的流动
"

+2$

模型具有计

算稳定性
$

经济性和计算结构的准确性
"

故数值模拟采

用
+2$

模型
(

!

集输干管冲蚀风险预测

以普光气田集输
0

号线
' 034

集气站
)

集气末站管

段为研究对象
"

运行工艺参数
!

气量
5 667!83

9

"

&

:;

"

液量

<=">& "

&

:;

"

运行压力
? @'(

"

管径
AB C=? ""!DD"D ""

(

利用模型对集输管道流型进行预测
"

结果表明
"

普

光气田运行工况下集输管道平直段及下坡段为分层流

流型
"

管线持液率很小
"

积液主要集中在管线低处爬坡

段
"

即上坡段多为地形诱导段塞流
"

见图
5

(

利用所建立的数值模型对集输管道不同流型下的

流动特性进行模拟研究
(

对于集输管道平直段及下坡段
"

在运行工况下
"

气液两相流呈分层流特性
"

水相主要集中

于管道底部
(

管道中
$

下部液相区域湍流度较大
"

紊流脉

动较剧烈
"

在管道底部及气液相交界面上剪切应力较大

的区域易发生冲蚀
(

集输管道漏磁检测表明
"

管道内部局

部腐蚀点均靠近管道底部及管道气液面交界区域
"

见图

D

(

图
D

的数值模拟预测与现场检测结果一致
(

图
" # $%"&

总站积液分布特征

液相浓度分布
#########

近壁处剪切应力分布
### #'E=&F'&=D

集输管线投产
5(

后漏磁检测结果

对
' &=5F

总站典型多起伏段上倾管道进行流场仿

真
"

上倾管道呈典型段塞流流动特性
"

液塞核心区域紊

流度较大
#

液相与管壁之间的剪切力较大并随管道长度

增加逐渐下降
"

气相与管壁之间的剪切力相对液相来说

较小
(

管道内检发现该段管道上
D7G

阀室附近出现了一

特征面积
? ""!89 ""

$

特征深度为
H5!

的局部腐蚀
"

该

点正处于
I

型管道上倾段下部区域
(

可以推论
"

上倾管

段为段塞流流型
"

其下部管底区域剪切应力较大
"

流动

图
$

断塞流管段流动特性

剪切应力分布湍动能分布 液相浓度分布
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腐蚀风险较高
!

是腐蚀监测的重点区域
"

&

集气站内集输管道冲蚀风险预测

集气站内特殊管件多
#

流动复杂
!

流动腐蚀风险较

高
"

基于所建立的仿真模型
!

对典型流动突变处
$

环形障

碍物
#

三通
#

接管及汇管
%

进行流场模拟
!

以剪切应力表征

气液两相流动对管壁的冲刷破坏作用
!

以湍流强度表征

流体强化传质对腐蚀强化作用
!

对冲蚀风险进行预测
!

为

集输管路腐蚀监测优化及安全管理提供技术支撑
"

流动在环形障碍物后
$

阀门
#

法兰突出垫圈
#

节流阀

等管道内流动障碍物处
%

约
!!" !

接近壁面处形成涡流
!

在该区域湍流度较强
!

流动剪切应力值较大
!

在这一区域

冲蚀风险较大
&

同时流场模拟表明在分流支管处
!

分流支

管入口流动复杂
!

湍流度较大
!

流动剪切应力在支管入口

外侧壁面较大
!

显示该处流动冲蚀风险大
!

见图
#

#

$

"

为了满足站场内管道运行的要求
!

需要在主管上开

孔以连接各类监测及工艺设备
"

流场模拟表明由于接管

的阻碍挤压作用
!

在接管左右两侧壁面局部区域流动复

杂
!

紊流度大
!

流动对腐蚀存在较大影响
&

在接管两侧主

管壁面剪应力较大
!

最大值达
%& '()

&

!

见图
"

"

由此可预

见该处是冲蚀发生的高风险区
!

这与现场停产检测结果

一致
"

三通汇管流动剪切应力分布见图
*

!

由于进流支管

高压天然气的剧烈冲击作用
!

在支管进流附近主汇管中

下部靠近壁面区域壁面剪切应力较大
!

最大剪切应力达

%# '()

+

!

这些区域流动对腐蚀的影响较大
!

是腐蚀监控

的重点区域
"

开孔接管处腐蚀情况现场检测图

剪切应力分布

图
$

分流支管处近壁剪切应力分布

图
'

环形障碍物区域近壁处剪切应力

图
(

接管处流动特性及腐蚀检测结果

图
)

三通汇管处壁面剪切应力分布
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!

流动腐蚀速率与剪切应力关系研究

剪切应力对流动腐蚀具有重大影响
!

通过数值模拟

计算剪切应力值即可判断流动腐蚀状态
"

本文基于普光

气田典型腐蚀监测数据
!

对监测点流动动力学参数进行

了模拟计算
!

见表
!

"

剪切应力与腐蚀速率之间的关系见图
"

!

当剪切应

力在
#$% &'(

)以下时
!

腐蚀速率随剪切应力的增加而缓

慢增大
#

当剪切应力值超过
*!% &'(

) 后
!

腐蚀速率自

%!%)+ , (('-

迅速增大
"

由此可见
!

剪切应力值
*!% &'(

)

在工程上具有重要意义
"

"

结论

结合流体动力学数值模拟技术及现场检测腐蚀数

据
!

研究了普光高含硫气田集输管道气液两相流动腐蚀

规律
!

并对流动腐蚀趋势进行了定性预测分析
!

所得结

果为高含硫气田腐蚀监测系统优化及安全风险管理提

供了技术支撑
"

建议下一步应结合数值模拟及室内动态

腐蚀实验
!

深入研究流体动力学参数与流动腐蚀之间的

定量关系
!

建立冲蚀速率预测模型
!

进一步充实高含硫

腐蚀控制研究理论体系
"
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剪切应力与腐蚀速率之间的关系
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典型线路腐蚀监测速率及剪切应力
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