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0 引言

川南某页岩气田规模上产 1~2 年后地面集输流程

开始出现腐蚀穿孔，外输管线中也出现较多腐蚀缺陷

点，同时长期未对缺陷点的内部流动状态进行深入研

究，现场的腐蚀防控措施也有待优化，随着管线运行

时间的延长，腐蚀穿孔风险逐渐增大 [1]。因此通过研 

究，分析川南某页岩气管线缺陷点内部流动状态，预

测管线腐蚀速率和剩余寿命，提出腐蚀防护措施，降

低管线腐蚀穿孔频次。

1 管线缺陷点基本信息

根据内检测数据，共对川南某页岩气田外输管线

缺陷深度超过 28% 的 18 个缺陷点进行开挖补强，对

这些缺陷点的位置分布进行统计分析。此外输管线管

线开挖时间为 2022 年 7 月和 9 月，18 个缺陷点中有

17 个点均位于管线上坡段（红点），只有 1 个点位于

管线下坡段（黄点），缺陷点时钟方位均位于 4-8 点

钟方向。

图 1   缺陷点位置分布

2 管线内部流动状态模拟

从缺陷点的统计分析可以看出，大部分缺陷点位

于管线低洼爬坡段，为了进一步探究低洼爬坡管段处

内部流动参数变化情况，基于管线的基础信息，利用

计算流体力学方法，根据流体流动规律，结合 NACE 

SP0116-2016 MP-ICDA 评价标准，采用 OLGA 建立流

动计算模型 [2]，开展外输管线的气液两相流动计算，

确定了沿线各节点的气体流速、液体流速、温度、压 

力、持液率的变化情况 [3]。

图 2   倾角沿线变化规律 

图 3   温度、压力沿线变化规律
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用腐蚀预测模型预测管线腐蚀速率并计算出剩余寿命，最后提出防腐措施。研究结果表明，此页岩气田外输管

线 94.44% 的缺陷点均位于液体流速低持液率高的低洼爬坡段，预测管线腐蚀最严重处腐蚀速率为 1.1602mm/a， 

剩余寿命为 2.5 年，最后提出“冲蚀防控 + 杀菌缓蚀剂 + 定期清管”的腐蚀防护措施。
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图 4   气液体流速变化规律

图 5   持液率沿线变化规律

根据管线基础数据，运用 OLGA 软件建模，对外

输管线的管道倾角、压力、温度、气液体流速、持液

率这些参数进行计算，管线建模如图 5 所示，管道沿

线各参数模拟计算结果如图 2~5 所示。

此管线全长 4690m，倾角的变化范围为 0~43.9°， 

管线入口温度 35.63℃，出口温度为 29.87℃，沿程温

降 5.76℃，由于管道起伏较大，沿程压力在摩擦阻

力的作用下逐渐下降，进口压力为 2.45MPa，出口压

力为 1.80MPa，沿程压降为 0.65MPa。气体流速最高

12.29m/s，最低 7.91m/s。液体流速最高 3.24m/s，最低

0.13m/s，沿线持液率的变化范围为 0.05~0.20，其中在

低洼处持液率最高。

3 管线剩余寿命预测

3.1 ECE 腐蚀速率预测模型

1995 年，壳牌公司在多年的研究基础上提出了 ECE 

腐蚀速率预测模型 [4-5]，该模型综合考虑了 CO2 溶于

水的传递过程以及电化学动力反应速率对腐蚀的影

响，该模型的数学表达式为：
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式中：vcorr- 腐蚀速率，mm/a；t- 温度，K；pHact-

实际 pH 值；pHCO2
-CO2 饱和溶剂的 pH 值；KCO2

-CO2

的逸度系数；vl- 液体流速，m/s；d- 直径，m；pCO2
-

CO2 分压，MPa；P- 总压力，MPa。

3.2 剩余寿命计算

根据此外输管线具体采用的管材及管径，确定不

同管线的最小壁厚，以此作为安全壁厚，则剩余寿命

计算年限为壁厚腐蚀减薄到安全壁厚的年限，利用腐

蚀速率再通过以下公式对管线剩余寿命进行计算 [6]：
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corr

Y Y
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式中：Yc- 管线剩余寿命，a；δ- 管道设计壁厚，

mm；δmin- 管道安全壁厚，mm；Vcorr- 腐蚀速率，mm/a；

Y- 管线已投用年限，a。

3.3 管线腐蚀速率和剩余寿命预测

外输管线腐蚀速率预测结果如图 6 所示，计算出

的管线剩余寿命如图 7 所示。

图 6   腐蚀速率沿线分布

从腐蚀速率沿线分布情况可以看出，管线腐蚀速

率最高为 1.1602mm/a，位于 3546m 处低洼爬坡段，最

低为 0.2135mm/a；从剩余寿命预测结果可以看出，管

线剩余寿命最高为 19.9 年，腐蚀最严重管段处剩余寿

命为 2.5 年，位于 3546m 处。
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图 7   管线剩余寿命预测

4 腐蚀防控措施

4.1 冲刷腐蚀防控

4.1.1 测试阶段排砂

采取及早钻塞，提粘提量液体携砂，增长返排时

间等措施，提高井筒清洁性，强化井筒沉砂尽可能在

测试流程阶段排出，减少气井出砂对正式生产流程的

影响 [7]。

4.1.2 生产环节防砂

在出砂较严重的井设置除砂器，除砂器能有效拦

截气井的返出砂，保护后端流程。

4.2 杀菌缓蚀一体化技术

由于细菌和 CO2 是导致此页岩气田产生腐蚀的主

要原因，因此实现对硫酸盐还原菌、腐生菌、铁细菌

等微生物（细菌）的杀灭，控制硫酸盐还原菌、腐生 

菌、铁细菌等微生物的繁殖和 CO2 的腐蚀对页岩气管

线的腐蚀控制具有重要的作用，大量实验研究证明，

加注杀菌剂和缓蚀剂是最有效的腐蚀防控措施 [8]。

页岩气集输系统的防腐对象包括井下管柱、地面

工艺管道和集输管道，针对页岩气管线不同流程采用

不同的加注工艺对各流程管线进行杀菌缓蚀防护。

4.3 定期清管 +涂膜

按照积液严重管线 30 天 / 次、积液轻度管线 45

天 / 次的制度开展清管作业，通过清管，清除管线内

部积水、轻质油、水合物、氧化铁、碳化物粉尘等腐

蚀性物质，降低腐蚀性物质对管道内壁的腐蚀损伤，

避免集输管道中长期积液形成有利腐蚀环境 [9]。清管 + 

涂膜工作主要分为 2 个步骤：发清管器进行清管，清

除掉管道中的游离水；用 2 个清管器夹住杀菌剂和缓

蚀剂（水溶性）段塞，进行杀菌和涂膜工作。

5 结论

①对川南某页岩气田外输管线的缺陷点进行统计

分析，缺陷类型均属于内部金属损失，94.44% 的缺陷

点均位于管线上坡段，83.33% 的缺陷点时钟方向位于

5-7 点钟方向；②利用 OLGA 软件模拟得到了外输管

线气体流速、液体流速、温度、压力、持液率的沿线

分布规律，发现缺陷点多分布在低洼处与爬坡管段，

与实际管道缺陷位置一致；③对外输管线的腐蚀速率

和剩余寿命进行了预测，此条管线腐蚀最严重处腐蚀

速率为 1.1602mm/a，剩余寿命为 2.5 年；④对此页岩

气田提出了“冲蚀防控 + 杀菌缓蚀剂 + 定期清管”的

腐蚀防护措施。
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