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0 前言

川南某页岩气田具有高温、高产液、高递减的生

产特征，随着规模上产后外输管线开始发生腐蚀穿孔

的现象，如图 1 所示，外输管线一旦发生腐蚀穿孔，

不仅会影响页岩气田高效运行和安全生产，还会带来

环境污染等后果。

本文通过研究，分析了岩气田外输管线的内部流

动状态，得到管内流动参数沿线变化情况，同时利用

De.Waard 腐蚀速率预测模型对管线的腐蚀速率进行计

算，并采用 Spearman 相关系数法确定影响腐蚀速率的

主控因素，最后提出腐蚀防护措施，有利于提升页岩

气田地面生产系统的腐蚀防护水平和经济效益。

1 管线内部流动状态模拟

基于管线的基本参数，采用计算流体力学的方法，

根据流体的流动规律，结合 NACE SP0116-2016 MP-

ICDA 评价标准，将计算腐蚀速率的最大管道节点按

照≤ 50m 为划分依据，将此管线划分为 593 个节点，

根据外输管线基本参数，采用多相流动态软件 OLGA

建立外输管线流动计算模型，对气液两相流动规律进

行计算，确定了此管线沿线各个节点的倾角、温度、

压力、气体流速、液体流速和持液率的变化情况规律。

管线模型如图 1 所示，管道沿线各节点参数计算结果

如图 2~5 所示。

此 条 外 输 管 线 全 长 20760m， 倾 角 的 变 化 范 围

为 0~45.4°，管线入口温度为 46.70℃，出口温度为

28.89℃，沿程温降 17.81℃，这是由于气体在运行过

程中，管道内温度会受到管道外环境温度变化和传热

系数等影响而引起波动。同时由于地形影响，管道沿

线起伏较大，管内沿线压力在摩擦阻力等因素的影

响下逐渐降低，管线进口压力为 2.03MPa，出口压力

为 1.01MPa，沿程压降为 1.02MPa。气体流速最高为

12.47m/s，最低为 6.15m/s。同时根据模拟结果可以看 

出，在管线爬坡段，持液率基本保持不变；在管线下

坡段，持液率迅速降低，液体流速最高 2.83m/s，最低

0.01m/s，持液率的变化范围为 0.12~0.25，其中在低洼

处持液率最高。

图 1  外输管线里程高程图

图 2   倾角沿线变化规律
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摘　要：针对川南某页岩气田外输管线输送条件恶劣、管线腐蚀因素众多的问题，通过开展多相流模拟得 

到倾角、温度、压力、气液体流速、持液率这些流动参数沿线分布，利用腐蚀预测模型预测腐蚀速率，结合管内 

流动参数和腐蚀速率分布，采用相关系数法确定出腐蚀主控因素。研究结果表明：管线在低洼爬坡段持液率高、

液体流速低，利用 De.Waard 腐蚀速率预测模型预测出的管线腐蚀速率最高为 1.1002mm/a，最低为 0.1936mm/a， 

采用 Spearman 相关系数分析法确定出管线腐蚀因素排序为：持液率（0.736）＞液体流速（0.708）＞温度（0.609）

＞压力（0.525）＞管道倾角（0.514）＞气体流速（0.283）。
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图 3   温度、压力沿线变化规律

图 4   气液体流速变化规律

图 5   持液率沿线变化规律

图 6   腐蚀速率计算结果

2 管线腐蚀速率计算

2.1 De.Waard 腐蚀速率预测模型

采用 De.Waard 腐蚀速率预测模型对管线腐蚀速率

进行计算，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；

Vr- 反应速率，mm/a；

Vm- 传质速率，mm/a；

t- 介质温度，℃；

PCO2
-CO2 分压，MPa；

pHact- 实际 pH 值；
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pHCO2
-CO2 饱和溶剂的 pH 值；

U- 介质的液相流动速度，m/s；

d- 管道直径，m。

2.2 管道沿线腐蚀速率计算

此外输管线腐蚀速率计算预测结果如图 6 所示，

从腐蚀速率沿线分布情况可以看出，管线腐蚀速率最

高为 1.1002mm/a，位于 8923m 处，最低为 0.1936mm/a。

3 腐蚀主控因素确定

3.1 Spearman 相关系数分析法

相关系数分析法通常用来研究定量数据间的相关

性，包括数据之间是否有关系，以及数据之间的关系

紧密程度等。Spearman 相关系数法又称为秩相关系数

法，利用两个变量间的秩次大小作为线性相关分析的

依据，Spearman 相关系数法只关心变量间的单调关系，

不需要考虑具体数值之间的影响，因此 Spearman 相关

系数法可以用来计算两个变量 x、y 间的相关性。计算

出的两个变量之间的相关系数 ρ 可以达到 +1（绝对

值正相关）或 -1（绝对值负相关），正值代表正线性

相关，负值代表负线性相关。

 （5）

式中：

ρ- 相关系数的值；

xi - 倾角、气液体流速、温度、压力和持液率等

对应的不同数值；

x - 变量 x 的平均数；
yi - 管线的腐蚀速率；

y - 变量 y 的平均数；
N- 变量个数。

通常认为 ρ ＜ 0.4 表示弱相关，0.4 ≤ ρ ＜ 0.7

表示中等相关，0.7 ≤ ρ ＜ 0.9 表示强相关，r ≥ 0.9

表示非常高度的相关。

3.2 腐蚀主控因素分析

采用 Spearman 相关系数分析法计算得到，页岩气

外输管线倾角、温度、压力、气液体流速、持液率和

腐蚀速率的相关性绝对值大小排序为：

持液率（0.736）＞液体流速（0.708）＞温度（0.609）

＞压力（0.525）＞管道倾角（0.514）＞气体流速（0.283）。

根据 Spearman 相关系数分析法计算结果可以分析

得出：

持液率和液体流速与腐蚀速率的相关性为强相

关，温度、压力和倾角与腐蚀速率的相关性为中等相

关，气体流速与腐蚀速率的相关性为弱相关，因此在

此页岩气外输管线腐蚀防控措施中，消除管内积液的

影响对管线腐蚀防护至关重要。

4 结语

①对川南某页岩气田外输管线的倾角、温度、压

力、气液体流速、持液率进行了模拟，得到了这些流

动参数沿线变化情况，发现在管线低洼爬坡段持液率

高、液体流速低；

②利用 De.Waard 腐蚀速率预测模型对外输管线腐

蚀速率进行预测，管线腐蚀速率最高为 1.1002mm/a，

最低为 0.1936mm/a；

③采用 Spearman 相关系数分析法确定出管线腐蚀

因素排序为：持液率（0.736）＞液体流速（0.708）

＞温度（0.609）＞压力（0.525）＞管道倾角（0.514）

＞气体流速（0.283），腐蚀主控因素为持液率和液体

流速。
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