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呼图壁地下储气库气井冲蚀产量模型及其应用
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　 　摘 　要 　气井临界冲蚀产量是地下储气库气井配产的重要参考因素之一 。为此 ，根据经典计算模型 ，结合气藏工程

原理 ，详细研究并推导了适合于准噶尔盆地呼图壁地下储气库气井冲蚀产量的模型公式 ；并据此公式分析了影响冲蚀产

量大小的主要因素（管柱内径 、流动压力和气体温度等）与影响规律（冲蚀产量与管柱内径 、流动压力呈正比关系 ，与气体

温度呈反比关系 ，且受管柱内径变化的影响较大） ；在调研大量文献的基础上 ，参考国内其他地下储气库的资料 ，结合呼

图壁地下储气库的实际情况 ，确定了该储气库气井的经验常数 C值大小 ；从气井冲蚀产量大小的角度人手 ，计算并优选

出 碬 １１４ ．３ mm管柱为该储气库的直井管柱 ；还研究了安全阀部位的冲蚀规律 ，认为在实际采气阶段 碬 ８８ ．９ mm安全阀
存在阶段性的冲蚀 ，应定期检查并及时更换安全阀 ，确保其正常使用 。
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　 　地下储气库气井的配产不仅要考虑实际的用气需

求 ，还要考虑最小携液量和冲蚀产量的影响 。当气井

产气量很大时 ，高速气体在管内流动时会发生显著冲

蚀作用 ，对管壁和井下工具产生冲蚀磨损 ，此时气体的

临界流速称为冲蚀流速［１］
。对于地下储气库必须考虑

如何将油管中的高压流动的气体流速控制在冲蚀流速

以下 ，以减少或避免冲蚀的发生 。

1 　气井冲蚀产量计算
1 ．1 　冲蚀产量公式
　 　对于冲蚀流速的计算 ，由于其受到众多因素的影

响 ，还没有准确的计算方法 ，目前油田地下储气库建设

中主要采用 APIRP １４E推荐的计算公式 ，冲蚀流速按

照以下公式进行计算 ：

v ＝
C
ρ

（１）

式中 v为冲蚀流速 ，m／s ；C为经验常数 ；ρ为混合物密

度 ，kg／m３
。

由于 v ＝
４
π

Q
d２ （２）

ρ ＝ ３ ４８６ ．６
γp
ZT （３）

　 　因此 ，可以得出一定采气量下的最小管柱直径为 ：

d ＝ ８ ．６７０ ７
Q
C

γp
ZT （４）

式中 γ为气体相对密度 ，无量纲 ；p 为管内流动压力 ，

MPa ；Z为气体压缩系数 ，无因次 ；T为气体温度 ，K ；Q
为采气量 ，m３

／s ；d为管柱内径 ，m 。

　 　根据井筒内体积产量与地面标准条件下产量的关

系式 ，即

psc
Zsc Tsc Qsc ＝

p
ZTQ （５）

式中 Qsc为标准条件下采气量 ，m３
／s 。

　 　当地面标准条件取 psc ＝ ０ ．１０１ MPa 、Tsc ＝ ２９３ K 、

Zsc ＝ １ ．０时 ，有

Q ＝ ３ ．４５ × １０
－４ Qsc ZTp （６）

　 　代入式（４）可得 ：

Qsc ＝ ３８ ．５５ Cd２ p
γZT

０ ．５

（７）
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　 　若是转化成常用的单位 ，即 ：Qsc为产量 ，１０
４ m３

／

d ；d为管柱内径 ，mm 。则上式可变为 ：

Qsc ＝ ３ ．３３ × １０
－４ Cd２ p

γZT
０ ．５

（８）

　 　当取 C ＝ １２０时 ，则公式就为 ：

Qsc ＝ ０ ．０４ d２ p
γZT

０ ．５

（９）

1 ．2 　经验常数 C值大小的确定
　 　 公式中的 C 是经验值 ，并没有严格的取值方

法［２‐５］
。最低可取值 １００ ，当酸性气体的含量降低 、含

砂量较少时 ，可以适当取大一点 ；若是采用耐蚀合金管

柱时 ，冲蚀系数 C值取 ２００ ；常规 SS 管柱取值 １５０ 。

目前塔里木油田取 １２０或 １５０ 进行计算 ，大港油田地

下储气库取值 １００
［６］

。表 １是 ３种文献资料中的 C值
大小 。

表 1 　文献资料中采用的经验常数 C值表

公 　 式 来源及作者 C值

Qsc ＝ ０ 排．０４ d２ p
γZT

０ ．５ 枟采气工程枠（金忠臣 ，杨川
东 ，张守良）

１２１ 棗．０

Qsc ＝ ４０ ５３８ 剟．１７ d２ p
γZT

０ ．５ 枟凝析气藏地下储气库单井
注采能力分析枠 ——— 枟油气
储运枠（谭羽非 ，林涛）

１２１ 棗．７

Qsc ＝ ０ 排．０３３ d２ p
γZT

０ ．５ 枟大港地下储气库注采井完
井冲蚀问题初探 枠 ——— 枟小
型油气藏枠（李国韬）

１００ 棗．０

　 　呼图壁储气库气源包括古近系古新 —始新统紫泥

泉子组气藏的天然气和从土库曼斯坦进口的天然气 ，

二者均含有腐蚀性气体 ，且进口的气体中 CO２ 含量较

高 ，同时在实际注采气过程中存在出砂的可能 ，结合经

典文献和其他储气库的取值大小 ，呼图壁储气库 C值
取为 １２０ ，其临界冲蚀产量计算公式见式（９） 。

2 　敏感性分析
　 　由式（９）可知 ，影响冲蚀产量（Qsc ）的主要因素有 ：

管柱内径（d） 、气体温度（T）和管内流动压力（p） 。由
式（１０）计算的 Qsc变化规律如图 １ 、２所示 。

　 　从图中可以看出 ，在其他条件相同的情况下有 ：

　 　 １）冲蚀产量会随着管柱内径的增大而增大 ，且变

化明显 ，说明管柱内径的变化对冲蚀产量影响较大 ；

　 　 ２）冲蚀产量随温度的降低而增加 ，且冲蚀产量受

温度的变化影响相对较小 ，敏感性不强 ；

　 　 ３）冲蚀产量随压力的增加而增加 ，且冲蚀产量受

压力变化的影响比温度影响大 。

图 1 　不同尺寸管柱在 60 ℃时冲蚀临界产量图

图 2 　 碬 114 ．3 mm管柱在不同温度下的冲蚀临界产量图

3 　冲蚀产量模型的应用
3 ．1 　直井管柱优选
　 　对于储气库的气井 ，应确定合理的管柱尺寸 ，在满

足气井配产的情况下使管柱中气体流动的速度控制在

合理范围内 ，不至于产生明显的冲蚀 ；同时冲蚀流速不

要限制到不必要的低值 ，以避免选用过大直径的管柱 ，

造成浪费 。

　 　根据配产方案 ，在应急压力区间（地层压力 ３３ ．９１

～ ２４ ．９３ MPa） ，直井单井应急采气量为 ８２ ．１ × １０
４

m３
／d 。

　 　 １）若采用 碬 ８８ ．９ mm 管柱 ，应急中后期井口压力

逐渐降至 １１ ．９２３ MPa ，此时冲蚀产量为 ６１ × １０
４ m３

／

d ，小于最大应急产量 ８２ ．１ × １０
４ m３

／d ，不满足配产应

急要求 。

　 　 ２）若采用 碬 １１４ ．３ mm 管柱 ，应急生产后期井口

压力逐渐降至 ２１ ．８０２ MPa ，冲蚀产量为 １２２ × １０
４ m３

／

d ，大于最大应急产量 ８２ ．１ × １０
４ m３

／d ，不会发生冲蚀

伤害 ，满足配产应急要求（表 ２） 。

3 ．2 　安全阀的冲蚀校核
　 　对于呼图壁储气库的直井 ，如果选用 碬 ８８ ．９ mm
的安全阀 。该安全阀的内径为 ７１ ．５ mm ，下深为 １００

m 。运用式 （９ ）经过计算 ，碬 ８８ ．９ mm安全阀分别会

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１２年 ２月



表 2 　采气运行中不同管径的生产能力研究表

周期运
行阶段

地层静压力／

MPa
井底压力／

MPa
配产采出量／

１０
４ m３

· d － １

碬 １１４ 腚．３ mm 管柱
井口压力／

MPa
井口温度／

℃

冲蚀限制产量／

１０
４ m３

· d － １

碬 ８８  ．９ mm 管柱
井口压力／

MPa
井口温度／

℃

冲蚀限制产量／

１０
４ m３

· d － １

应急初期 ３３ U．９１ ３１ A．５７ ８２ B．１ ２４  ．１６２ ６１  ．１ １５２ l２１ /．８０２ ５９  ．７ ８２ n
应急后期 ２４ U．９３ ２１ A．６４ ８２ B．１ １５  ．５５３ ５７  ．８ １２２ l１１ /．９２３ ５１  ．８ ６１

在呼图壁地下储气库采气阶段部分周期发生冲蚀 。相

对于储气库整个生产周期来说 ，发生冲蚀的时间不是

很长 ，但要定期检查安全阀并及时更换 ，确保安全阀的

正常使用 。建议采用 碬 １１４ ．３ mm 的安全阀 ，此时需

要改变井身结构 。

4 　结论
　 　 １）经过计算和推导 ，得到呼图壁地下储气库的经

验常数 C取值 １２０ 时的冲蚀流量公式为 ： Qsc ＝

０ ．０４ d２ p
γZT

０ ．５

。

　 　 ２）冲蚀产量（Qsc ）与管柱内径（d） 、流动压力（p）成
正比关系 ，与气体温度（T）成反比关系 ，且受管柱内径

的影响较大 。

　 　 ３）根据呼图壁地下储气库气井配产方案 ，直井优

选 碬 １１４ ．３mm管柱 ，在最大应急产量时该管柱满足配

产应急要求 。

　 　 ４）选用的 碬 ８８ ．９ mm 的安全阀在采气阶段存在

阶段性的冲蚀 ，应定期检查安全阀 ，建议更换为

碬 １１４ ．３ mm的安全阀 。
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