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沿井筒方向变化的 CO2 分压对油管服役时间的

影响规律研究
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摘　要　开展沿井筒方向变化的 CO2 分压下油管服役时间规律研究，有助于最大限度地延长油管使用年限。为此，将 CO2 分压

引入 Q/HS14015 标准腐蚀速率模型中，结合坐封、生产和开发过程中油管服役工况，建立了以油气产量和腐蚀环境为参数的井筒

CO2 分压耦合计算模型。应用该模型的计算结果表明 ：①沿井深方向 CO2 分压呈多项式分布，同一井深处，产量越大，CO2 分压越

小 ；②与实测井筒 CO2 分压相比，井底段 CO2 分压计算值吻合度高，井口段 CO2 分压受温度、井筒压力和 CO2 摩尔含量降低影响，

计算值误差较大 ；③相同 CO2 分压下，腐蚀速率随温度的增加先增大后减小 ；④ CO2 分压与服役时间内油管强度呈反比 ；⑤一定井

深下，相对于温度，CO2 分压对腐蚀后油管强度影响更明显。结论认为 ：以井筒 CO2 分压为基础，结合腐蚀速率和油管坐封、生产

和开发过程中所受外挤、内压、拉力服役工况预测油管服役时间的方法，能够进一步优化 CO2 腐蚀环境下的油管选材，节约油气井

建井成本，在生产中的应用效果也证明了该方法的可行性。
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Abstract: To exert the tubing performance to the utmost, it is necessary to analyze the service time laws of tubings under CO2 partial 
pressure which changes along the wellbore. In this paper, CO2 partial pressure was introduced into the Q/HS14015 standard corrosion rate 
model. A coupled calculation model of CO2 partial pressure with oil and gas production rate and corrosion environment as parameters was 
established based on the service performance of tubings in the process of setting, production and development. The calculation results by 
this model indicate that: (1) CO2 partial pressure along the wellbore direction is distributed in a multinomial pattern. In the same depth, 
the higher the production rate, the lower the CO2 partial pressure. (2) The calculated CO2 partial pressure of the bottom hole is highly 
coincident with the measured value while that of the wellhead section is more deviated from the measured value due to the decrease of 
temperature, pressure and CO2 mole content. (3) Under the same CO2 partial pressure, the corrosion rate increases and then decreases 
with the increase of temperature. (4) CO2 partial pressure is inversely proportional to the tubing strength during its lifetime. (5) In a cer-
tain depth, CO2 partial pressure is more influential than temperature to tubing strength after the corrosion. It is concluded that the method 
to predict tubing service time based on the CO2 partial pressure of wellbore, combined with the corrosion rate in the working conditions 
with the internal, external and tension force in the process of tubing setting, production and development can optimize the tubing material 
selection under the CO2 corrosion environment and reduce the construction cost of oil and gas wells. It is actually proved to be feasible in 
production application. 
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0　引言

CO2 酸性腐蚀引起油管失效问题在各个油气田

均有发生，给油田造成了极大的经济损失和安全隐

患。如何进行 CO2 腐蚀环境下油管选材，防止油管

失效是学者们一直研究的课题。黎洪珍等 [1] 指出影

响油管腐蚀的主要因素是 CO2 分压、Cl－含量等，并

模拟严重腐蚀井段腐蚀环境，根据腐蚀实验所得腐

蚀速率进行油管使用年限评价。王斌等 [2] 研究不同

CO2 分压下油管腐蚀规律，依据腐蚀速率进行油管

选材。张智等 [3] 研究不同采气期温度和压力情况下

套管腐蚀速率，预测剩余寿命。Gavanluei 等 [4] 认为

CO2 分压的增加促使腐蚀率增大，分析了 CO2 分压

对管材腐蚀的影响。Kvarekvål 等 [5] 研究不同 CO2 分

压下碳钢腐蚀规律，并建议用最大腐蚀速率作为管

材选择依据。学者们也提出从整个井筒角度进行油

管选材优化，张智等 [6] 提出 CO2 腐蚀条件下油套管

完整性设计理念，建议利用腐蚀环境信息，结合腐

蚀模型进行油套管选材。许志倩等 [7] 建立考虑腐蚀

变化规律的全井套管柱剩余强度分析系统，分析剩

余强度变化趋势与腐蚀速率的关系。邢希金等 [8] 提

出沿井筒 CO2 分压剖面进行防腐管材优化，利用井

筒CO2 分压结合腐蚀图版进行油套管选材。Choi 等 [9]

指明 CO2 分压是腐蚀的主导因素，分析不同温度区

间和 CO2 分压下油管腐蚀机理和腐蚀年限。

虽然以特定 CO2 腐蚀环境下的最大腐蚀速率作

为油管选材依据的方法能够解决一定的油管腐蚀问

题，但整个井筒采用同一最大腐蚀率，造成管材浪费。

以井筒角度进行油管选材的方法尚未建立井筒 CO2

分压分布剖面计算方法，没有结合油管服役期间外

挤、内压和轴向拉力工况，未能达到选材优化的目的。

笔者依据油气井生产参数，建立井筒 CO2 分压

分布剖面，将其以参数形式引入腐蚀量计算模型，结

合油管服役工况，分析沿井筒变化 CO2 分压对油管

服役时间的影响规律，建立不同生产年限内生产油

管选材方法，为安全生产提供理论指导。

1　井筒 CO2 分压计算

根据流体力学动能守恒定律，假设①井筒内流

体为一维等质量流体；②传热过程为一维稳态传热；

③地表（海水表面）温度不随外界影响发生周期变化；

④不考虑沿井筒方向岩层热力学性质变化。得到井

筒温度压力耦合模型 [10-14] ：

           

       

（1）

                  （2）

                  （3）

式中 dp/dz 代表单位质量流体压力梯度，MPa/m ；g
代表重力加速度，m/s2 ；θ 代表管道中心线与水平面

夹角，(°) ；ρm 代表气液混合流体密度，kg/m3 ；vm 代

表混合流体速度，m/s ；f 代表摩阻系数，无量纲；d
代表管道内径，m ；ρL 代表液体密度，kg/m3 ；ρg 代

表气体密度，kg/m3 ；HL 代表持液率，无量纲；dTf/
dz 代表单位质量流体热流梯度，J/（kg·m）；CJ 代

表焦耳—汤姆逊系数，无量纲；Tei 代表地层温度，K；

Cp 代表流体比热，J/（kg·K）；ω 代表流体质量流量，

kg/s ；Ke 代表地层导热系数，W/（m·K）；TD 代表

时间函数，无量纲；rtubo 代表油管外半径，m ；Uto 代

表总传热系数，W/（m2·K）。

在确定井筒温度压力后，对于气井，可由下式

计算 CO2 分压 [15] ：

                           （4）
对于油井，当井筒压力低于泡点压力时，CO2

分压按式（4）计算，当井筒压力高于泡点压力时，

CO2 分压取泡点 CO2 分压和井流 CO2 分压的最大值：

                   （5）

                        （6）

                         （7）
式中 fCO2 代表 CO2 分压，MPa ；p 代表井筒压力，

MPa；XCO2代表CO2摩尔数，mol；X代表总气体摩尔数，

mol ；fppCO2 代表泡点 CO2 分压，mol ；fjpCO2 代表井流

CO2 分压，MPa ；pb 代表泡点压力，MPa ；M 代表井

流摩尔数，mol。
公式（1）为耦合方程，可将井筒从井底到井口

分段，取井底深度 z0、压力 p0 和井底温度 t0 为已知，

边界条件 p(z0) ＝ p0，tf(z0) ＝ t0，利用四阶龙泽库塔

模型求取井筒温度、压力，结合公式（4）～（7）建

立井筒温度和 CO2 分压剖面。

假定其他参数相同，CO2 摩尔数不随温度压力

变化而改变。得到不同油气产量下井筒温度和 CO2

分压剖面，如图 1、2 所示。

从图 1 可以看出，沿井深方向，井筒温度梯度

随井斜角增大而减小；从图 2 可以看出，沿井深方
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C1、C2、C3、C4 分别代表管材为碳钢、1Cr、3Cr 时
的系数，其值分别为－7.55、3 359.5、2.46、5.99；－7.06、
3 217.8、2.27、5.66 ；－9.91、3 872.8、2.82、6.95。

短期腐蚀腐蚀速率很高，受腐蚀产物保护膜的

影响，长期腐蚀速率明显降低。以钢材长期腐蚀实验

为基础，拟合长期腐蚀速率幂指数函数；以某特定

温度和 CO2 分压条件下短期腐蚀速率与 90 ℃、CO2

分压 0.6 MPa 条件下短期腐蚀速率的比值作为长期腐

蚀系数，得到该温度和 CO2 条件下长期腐蚀速率 [17]：

                      （9）

式中 CRcor 代表碳钢、1Cr、3Cr 材质管材长期腐蚀速

率，mm/a ；t 代表腐蚀时间，d ；A1、A2、A3 分别代

表管材为碳钢、1Cr、3Cr 时的系数，其值分别为 3.68、
14.82、－0.78；2.85、17.11、－0.88；2.22、9.02、－0.78。

3　CO2 分压缩短油管服役时间规律

3.1　CO2 分压缩短油管服役时间

长期腐蚀后，油管强度降低。服役期内油管安

全取决于腐蚀剩余强度与服役载荷，当剩余强度大于

服役载荷时，油管安全。腐蚀后油管剩余强度受钢材

等级、规格参数和腐蚀形态的影响。通常均匀腐蚀按

照 API 5CT[18] 计算剩余强度，局部腐蚀按照 API 579-
1/ASMEFFS-1[19-20] 计算剩余强度。需要指明的是剩余

强度计算时，油管壁厚按照腐蚀后剩余壁厚计算。

设定某井垂深 2 700 m，根据不同腐蚀年限，对

比温度和 CO2 分压对油管抗挤强度的影响（图 3），
可以发现 CO2 分压增加到一定值后，变化很小，而

油管抗挤强度减少到一定程度后，变化很小。CO2 分

压和温度与服役时间内油管强度成反比，相对于温

度，CO2 分压变化趋势对腐蚀后油管强度变化趋势影

响更显著。也证明为什么目前多个油田用 CO2 分压

值作为选定防腐管材依据的原因。抗内压强度和抗

拉强度有相同结果，不再赘述。但最终选定管材，还

要考虑油管服役载荷。

3.2　油管服役载荷

油管服役载荷可以归为 3 种：①外挤力；②内

压力；③拉力。外挤力认为油套环空充满压井液，油

管内部全掏空，此时外挤力最大。

内压力计算考虑 3 种工况：①坐封时，需在封

隔器处施加一定的内外压差，油管最大内压为最大

坐封压力；②生产过程中，井筒内承受流压，流压

图 1　不同油气产量井筒温度分布图

图 2　不同油气产量井筒 CO2 分压分布图

向，井筒 CO2 分压呈多项式分布，在井底段近似线性。

在同一井深处，产量越大，流速越大，热损失减少

越小，井筒温度越大，CO2 分压越小。

2　腐蚀速率模型

影响 CO2 腐蚀的因素很多，腐蚀机理也比较复

杂。因此建立具有普适性的腐蚀模型非常困难。基于

deWaard 腐蚀模型 [14]，在大量室内实验基础上，进

行多元线性回归，分别建立以 CO2 分压和温度为参

数的碳钢、1Cr、3Cr 材质短期腐蚀速率模型 [16] ：

（8）
式中 Vcor 代表管材为碳钢、1Cr、3Cr 材质时短期腐

蚀速率，mm/a ；T 代表绝对温度，K ；代表 CO2 分

压，MPa；pHCO2 代表 CO2 分压下溶解于纯水的 pH 值，

无量纲；pHact 代表 CO2 分压下实际 pH 值，无量纲；
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计算过程参考公式（1）；③开发中后期，需要注水

（补气）补充地层压力，此时油管内部承受注水压力。

为保证地层不被压裂，要求井底最大压力小于地层

破裂压力的 0.85 倍。此时油管内压为：

           （10）
式中 pti 代表内压力，MPa ；gD 代表地层破裂压力当

量密度，g/cm3 ；ρf 代表安全余量，g/cm3 ；H 代表油

层埋深，m。

拉力主要是油管轴向拉力和附加力，油管承受

的拉力为油管重量、流体摩阻、弯曲附加拉力、解

封力之和减去油管所受浮力 [21]。

4　工程实例分析与讨论

J2W-A-1H 井垂深 1 960 m，井深 2 230 m，井斜

角变化率 3°/30 m。日产油量为 106.5 m3，日产气量

为 6 230 m3，气油比 58.49 m3/m3，原油相对密度为

0.867，天然气相对密度为 0.667，油压为 4.53 MPa，
CO2 饱和压力为 13.48 MPa，腐蚀主要是 CO2 腐蚀。

井筒传热及腐蚀环境参数如表 1 所示。

4.1　建立井筒 CO2 分压场

在井筒内下入温度和压力测量计获得井筒的温

度和压力，对井筒分段取样，测得每段试样的 CO2

摩尔含量，分段之间 CO2 摩尔含量用差分法确定，

进而确定井筒 CO2 分压。利用生产参数计算得到井

筒温度与 CO2 分压分布（图 4），将其与实测值对比，

温度值最大误差为 1.67%。CO2 分压井底段误差较小，

图 3　CO2 分压分布对腐蚀油管强度的影响图

表 1　井筒传热及腐蚀环境参数表

计算参数 数值

油管内直径 /mm 76.0

油管外直径 /mm 88.9

地层导热系数 /[W·(m·℃ ) －1] 1.73

地层热扩散系数 /(m2·h －1) 0.002 65

表面温度 /℃ 27

CO2 含量 3.53%

水泥环导热系数 /[W·(m·℃ ) －1] 0.8

油套管内表面黑度 0.9

地温梯度 /[℃·(100m) －1] 2.98

Cl－含量 /(mg·L －1) 13 500

图 4　井筒温度和 CO2 分压计算值与实测值对比图

最大误差为 1.30%。但在井口段（400 m 长度）计算

值明显大于实测值，这主要时在井口段随着温度、压

力降低，CO2 相态发生变化，CO2 摩尔含量降低，但

计算模型中假定 CO2 摩尔含量是定值。因此计算值

大于实测值。但由于油管校核采用取值较大的计算

值，油管校核反而更安全。

4.2　CO2 分压下腐蚀率模型适用性

将井筒温度场和 CO2 场带入腐蚀速率模型，就

可确定生产过程不同井段腐蚀量。为了进一步验证模

型与现场的吻合度，取现场采出液作为腐蚀实验溶

液，设定 CO2 分压 0.12 MPa（3Cr 取 0.2 MPa），腐

蚀温度定为 80 ℃和 90 ℃，腐蚀时间 168 h，试样尺

寸为 50 mm×20 mm×2 mm 进行腐蚀实验。

实验后挂片结果显示腐蚀类型碳钢主要表现为

局部腐蚀，伴随一定点蚀，1Cr 和 3Cr 表面腐蚀产物
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颗粒较碳钢均匀，一致性好。产物膜成分分析（图 5）
显示，碳钢、1Cr、3Cr 腐蚀产物都为 FeCO3。

图 5　N80、1Cr 和 3Cr 腐蚀后成分分析图

将与实验相同的 CO2 分压值作为计算参数代入

腐蚀模型，如图 6 所示。

碳钢、1Cr、3Cr 腐蚀率随着温度的增加先增大

后减小，在 80 ～ 100 ℃腐蚀率最大。实验值与模型

计算值相比，在 70 ℃、80 ℃、90 ℃、110 ℃，实验

值平均值与模型计算值相比，最大误差碳钢分别为

0.74%、1.56%、1.90%、0.37%，1Cr 分别为 0.29%、

1.38%、1.29%、0.44%，3Cr 分别为 1.44%、1.30%、

0.26%、0.34%，平均误差满足工程需要，说明模型

对 J2W-A-1H 井的适用性。

4.3　油管服役时间分析

随着腐蚀时间增加，油管内壁减小（该井现场

监测表明油管为内壁腐蚀），利用油管服役年限评价

方法得到腐蚀 15 年和 20 年后油管受力与剩余强度

对比图，如图 7 ～ 9 所示。

腐蚀 20 年后油管抗外挤强度（图 7）安全性是

碳钢＜ 1Cr ＜ 3Cr。腐蚀 20 年后，碳钢油管抗外挤

强度小于考虑安全系数后的外挤力，但仍然大于油

管自身外挤力，油管安全。

腐蚀 20 年后抗内压强度大于坐封压力、流动压

图 6　温度和 CO2 分压管材腐蚀率理论值与实验值对比图

图 7　油管服役 15 a 和 20 a 后外压力与抗外挤强度对比图
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图 8　油管服役 15 a 和 20 a 后内圧力与抗内压强度对比

图 9　油管服役 20 a 后拉力与抗拉强度对比图

力和注水压力 3 种工况（图 8），20 年后油管依然安全。

拉力最大值在井口（图 9），腐蚀最严重处，抗拉强

度最小。

该井原来根据最大实测 CO2 分压 0.47 MPa，原

定选用 1Cr 合金油管，但根据计算结果最终选用 N80
钢材 3-1/2 英寸（Ø88.9 mm）油管。对比每吨 1Cr 钢
比碳钢贵 20% 左右的价格，单口井可节省（60 ～ 100）
万元。该油管已经服役 9 年，监测结果证明油管处

于安全状态。

为了确保井筒安全，对于碳钢油管，可同时采

用以下安全措施：①在井筒中定期注入缓蚀剂，减缓

腐蚀。②对密封性要求高的井，根据油管工况，可

换用 L80-1Cr 管材等。

5　结论

1）以井筒方向 CO2 分压结合油管服役工况的油

管选材方法，克服了整个井筒采用最大腐蚀速率选材

的不足，在保障油管生产安全同时又节省管材费用，

在 J2W-A-1H 井的工程实例运用中证明该方法的合理

性。该方法为 CO2 腐蚀条件下油管合理选材提供理

论依据。

2）本文考虑的腐蚀类型主要是均匀腐蚀。进行

油管评价，还需进行局部腐蚀，尤其是点蚀的腐蚀

模型和强度理论研究。本文井口段 CO2 分压计算值

与实测值误差较大，关于 CO2 相态变化和 CO2 摩尔

含量降低对 CO2 分压的影响，还有待作深入研究。
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