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吉林油田矿场条件下 CO2 腐蚀模拟装置

的建立及实验研究
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2. 国家能源 CO2 驱油与埋存技术研发(实验)中心, 吉林 松原 138000;

3. 北京科技大学 腐蚀与防护中心, 北京 100083; 4. 中国特种设备检测研究院, 北京 100029)

摘摇 要: 目的摇 建立一种全尺寸腐蚀模拟放大试验装置。 方法摇 针对 CO2 驱油现场的实际情况,综合考

虑影响 CO2 驱油腐蚀的各个因素,设计并研制更有效的高温高压 CO2 腐蚀模拟试验装置。 对该装置开

展模拟 CO2 腐蚀环境下,多种材料腐蚀特征及缓蚀剂防腐性能的实验研究,并将评价数据与室内高压釜

实验、现场腐蚀监测的数据进行对比分析。 结果摇 该装置可实现液态 CO2 流量 0 ~ 0. 9 m3 / h、温度-25 ~
120 益、最高压力 32 MPa 下各种矿场腐蚀环境的模拟,能够模拟常规室内研究设备无法模拟的低温鄄高温

高压条件下的多相流动状态,与现场流态更为接近,模拟结果可有效指导 CO2 驱油与埋存工程防腐工艺

的制定。 结论摇 表面矿场条件下的 CO2 腐蚀模拟数据接近矿场实际腐蚀监测数据,实现了井筒、地面设

备管道材料和防腐工艺技术的矿场模拟评价。
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Setup of CO2 Corrosion Simulation Unit and Test Study
under Field Site Conditions in Jilin Oilfield

HUANG Tian鄄jie1,2, YIN An鄄hui1, LIU Zhi鄄yong3, ZHAO Bo4, XU Tong4
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ABSTRACT: Objective To set up a test unit for full鄄size corrosion simulation. Methods According to the comprehensive consi鄄
deration of various factors affecting CO2 corrosion in CO2 flooding oil field, an advanced simulation test device was designed and de鄄
veloped for high鄄temperature and high鄄pressure CO2 corrosion examination. A variety of experimental studies focusing on the corro鄄
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sion characteristics of materials and anticorrosion properties of corrosion inhibitors were carried out under different simulation condi鄄
tions using this device, and the evaluation data were comparatively analyzed with the data obtained in indoor autoclave experiment
and by field corrosion monitoring. Results Various field site corrosion conditions could be simulated with the conditions of liquid
CO2 flow rate of 0 ~ 0. 9 m3 / h, temperature of -25 ~ 120 益, and the max pressure of 32 MPa. The device developed in this work
could more effectively simulate the multiphase flow state of CO2 flooding both at low temperature and high temperature and high
pressure conditions, which was not able to be accomplished by the usual test devices. The flow state obtained was closer to the field
flow state, and the simulation result could effectively guide the establishment of anticorrosion technology for CO2 flooding oil and
buried storage projects. Conclusion The CO2 corrosion simulation data obtained in the device under the surface field site condition
was close to the actual corrosion monitoring data in the field site. A combined field site evaluation could be set up based on these
simulating tests on corrosion and anti鄄corrosion behavior of wellbore, ground equipment and / or pipe materials.
KEY WORDS: CO2 corrosion; full鄄size corrosion simulation device; multiphase flow; simulation evaluation

摇 摇 CO2 腐蚀是制约 CO2 驱油与埋存工程最关键的

问题之一,严重威胁石油天然气工业的安全与稳定生

产[1—3]。 矿场条件下,由于受到温度、压力、多相流介

质、水质和微生物等诸多影响因素[4—8] 的作用,CO2

腐蚀异常复杂,不仅会发生大面积的全面腐蚀,而且

会发生各种局部腐蚀[7,9—11],危害性巨大,并且由于

影响因素众多,CO2 腐蚀机理及超临界 CO2 腐蚀机

理[12—13]的研究工作难以进行。 本研究之前,国内基

本采用小型高压旋转搅拌试验釜进行油田矿场环境

下 CO2 腐蚀行为规律的研究[14—15]。 虽然该研究方法

能够在一定程度上模拟油田矿场的动态高压腐蚀环

境特征,可同时实现样品的静态浸泡和动态试验,对
研究材料的 CO2 腐蚀具有一定推动作用;但是其缺点

也很明显,即介质只能沿着试样表面的切向流动,且
当流速稳定之后,试样与介质之间的相对流速并不

大,很显然这与实际流体的流动情况并不吻合,其研

究结果有时与现场实际情况出入较大,难以模拟现场

工况。 因此,建立能够逼近矿场实际情况的高 CO2 多

相流腐蚀环境模拟试验装置,对油田 CO2 腐蚀防护技

术的完善和发展,乃至超临界 CO2 腐蚀机理的认知都

非常必要。
笔者针对 CO2 驱油现场的实际情况,综合考虑影

响 CO2 驱油腐蚀的各个因素,设计并研制了一套更有

效的高温高压 CO2 腐蚀模拟试验装置,具有实际工程

应用价值。

1摇 模拟试验装置的构成及特色

该装置由 7 个试验橇及模拟井组成,包括液态

CO2 计量储存橇、高压泵注橇、电加热橇、缓蚀剂加注

橇、污水加注橇、腐蚀试验橇、调压放空橇、模拟试验

井,如图 1 所示。 液态 CO2 设计流量为 0 ~ 0. 9 m3 / h,

污水设计流量为 0 ~ 0. 3 m3 / h,设计温度为-25 ~ 80
益(地面),设计压力为 32 MPa(地面),设计中采用远

程控制系统实现装置的自动化。

图 1摇 高温高压 CO2 腐蚀模拟试验装置示意

Fig. 1 CO2 corrosion simulation test device diagram at high tem鄄

perature and high pressure

考虑到安全问题,在调压放空橇及 CO2 贮液罐等

装置中加入了安全阀,保护实验过程中的安全;同时,
常温控制部分和高温控制部分进行分开作业,进一步

保障安全性。

2摇 模拟试验装置的优越性与作用

2. 1摇 优越性

摇 摇 在传统模拟 CO2 腐蚀的试验中,与实际工况相

比,试验工况具有相似性不高和模拟性不强的缺点。
大部分国内外的高温高压模拟装置均采用反应釜内

挂片的方式,其模拟的腐蚀环境与实际工况环境有明

显差异,不能真实模拟实际工况下的腐蚀。 针对此问

题,本装置采用以下改进手段进行解决:1)精确控制

流体的流速、流向等参数,最大程度上模拟实际工况

中的流速和流态;2)通过逐级逐层加热系统精准控制
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装置中介质的加热温度,使试验稳定进行,确保试验

误差。
此外,该装置流程的各个环节都能够实现自动控

制,出现问题时系统会自动报警,从根本上解决了安

全隐患,达到了安全管理要求,并且各装置组件易更

换,不易坏,可保证试验长期、安全、平稳地运行。

2. 2摇 特点

针对 CO2 腐蚀影响因素———油田水质、温度、压
力与流速流态的特征,该模拟试验装置具备以下特

点:
1) 温控范围大,设计温度为-25 ~ 80 益(地面),

达到了研究所需的温度范围。
2) 流速可调,液态 CO2 设计流量 0 ~ 0. 9 m3 / h,

污水设计流量 0 ~ 0. 3 m3 / h,且可以达到流速流态与

实际过程一致。
3) 压力可调,设计压力 32 MPa(地面),可以达

到 CO2 驱注采过程中的地面及井下系统的实际压力。
4) 试验台架上的挂片位置有多个,可以模拟实

际环境中不同的 CO2 浓度,研究不同环境下的腐蚀行

为。
5) 添加缓蚀剂并采用相应的控制系统,可以进

行缓蚀剂体系的应用研究,为现场缓蚀剂种类及用量

的选择提供重要参考。
6) 采用了电脑监控系统对设备的运行情况进行

监控,能够及时准确掌握试验情况。
7) 电器、仪表、设备均满足相应的防爆要求,可

保证操作过程中的安全性。
8) 测试材料安装和拆卸过程简单,装置的可操

作性与精巧性都大大提高。

2. 3摇 作用

模拟试验装置的卧式罐中可以安装腐蚀挂片,流
程中设计了可以更换的测试短接连接装置,能够研究

不同材料和工艺组合在不同温度、压力、CO2 流量、试
验区块地层水等参数组合下的腐蚀状况,在接近现场

的条件下,研究不同工况环境中 CO2 驱油与埋存的腐

蚀规律及其影响因素;能够评价筛选出经济、可行的

材质及药剂体系;能够对现场在用的金属材料、非金

属材料及涂层进行筛选评价试验,考察材料和缓蚀剂

的腐蚀防护效果。 具体可以实现以下操作:
1) 温度对腐蚀的影响设计。 调节温度进行腐蚀

试验,研究腐蚀速率与温度之间的关系,从而找到装

置的腐蚀敏感部位,进行重点监测和防护。
2) 流速流态对腐蚀的影响设计。 调节冲蚀角度

和流速、流向进行腐蚀试验,确定流速、流向和冲蚀角

度与 CO2 腐蚀速率的关系,掌握气、液两相的高速冲

刷流程,为工艺过程中的条件选择提供参考。
3) 压力对腐蚀的影响设计。 调节压力进行腐蚀

试验,研究压力与腐蚀速率的关系,从而确定易腐蚀

部位,进行相应的监测和防护。
4) 确定不同材料的耐 CO2 腐蚀性能。
5) 高温缓蚀剂的性能评定设计。 通过对高温缓

蚀剂的性能评定,确定适合现场使用的高温缓蚀剂的

类型和用量。

3摇 应用验证

利用所建立的高温高压 CO2 腐蚀模拟试验装置,
开展了模拟 CO2 腐蚀环境下,多种材料腐蚀特征及缓

蚀剂防腐性能的实验研究。

3. 1摇 CO2 腐蚀动态评价

图 2 为模拟 CO2 与污水混合注入条件下,不同材

料实验 7 d 后的腐蚀行为规律。 可见,S13Cr 和 13Cr
不锈钢在试验条件下均具有很低的腐蚀速率;P110,
N80,J55, X60 和 3Cr 的腐蚀速率都很高,均高于

0. 125 mm / a 的矿场腐蚀标准,相比之下,随 CO2 分压

的增大,J55 和 P110 钢的腐蚀速率变化较小,其余 3
种钢的腐蚀速率增大。 分析表明,S13Cr 和 13Cr 不锈

钢在模拟工况下具有较好的耐蚀能力,碳钢和含 Cr
低合金钢的耐蚀性不能满足要求。

图 2摇 CO2 环境中不同压力下材质的腐蚀速率

Fig. 2 Corrosion rate of materials under different pressure in CO2

environment

图 3 为 CO2 环境中加注缓蚀剂前后的腐蚀数据

对比。 可见加注缓蚀剂前,P110,N80,J55 和 3Cr 的
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腐蚀速率依次增高,且都超出了 0. 125 mm / a 的矿场

腐蚀标准,P110 的腐蚀速率极大,达到了 4. 00 mm / a
左右。 投加缓蚀剂后,各种材质的腐蚀速率明显降

低,316 和 304 两种材质只发生微小的腐蚀,同时,
P110,N80,J55 和 3Cr 的腐蚀速率大大降低,均低于

0. 076 mm / a。

图 3摇 缓蚀剂加注前后的腐蚀数据

Fig. 3 Corrosion data before and after filling corrosion inhibitor

3. 2摇 不同试验方式下的腐蚀对比分析

图 4 为不同试验方式下的腐蚀数据对比。 分析

软件预测、室内高压釜试验和模拟试验装置试验的腐

蚀数据可以发现,316 和 304 两种不锈钢的腐蚀速率

基本无变化,J55,P110 和 N80 的腐蚀速率随着试验

方式的不同而略有波动,而 3Cr 的腐蚀速率却逐渐增

大。 整体而言,室内高压釜试验和软件预测得出的腐

蚀速率均比模拟试验装置所测的腐蚀速率偏低。

图 4摇 不同试验方式下的腐蚀数据

Fig. 4 Corrosion data of software predicting, indoor autoclave ex鄄
periment and simulation test device

图 5 为 N80 材料矿场应用及装置模拟试验后的

腐蚀形貌对比。 根据现场腐蚀监测的 N80 表面形貌,
宏观上(图 5a)即可看出 N80 发生了严重的腐蚀,表
面带有黄褐色锈迹;微观形貌显示 N80 表面平整,点
蚀坑较少且没有裂纹(图 5c),主要以均匀腐蚀为主。
模拟试验结果与现场实际投样结果基本一致,说明本

装置模拟材料的高温高压腐蚀行为接近实际现场投

样结果。

图 5摇 N80 材料在矿场应用及模拟试验装置中的腐蚀形貌

Fig. 5 Corrosion morphology of N80 material in field application
and simulating test device

4摇 结语

综合考虑影响 CO2 腐蚀的各个因素,设计建立了

一套模拟 CO2 注采环境腐蚀的试验装置,实现了模拟

腐蚀、评价材质及缓蚀剂性能的目的。 其实际工况模

拟性强且相似性高,装置操作方便,可实现计算机时

时监控运行。 利用该设备研究系列材料在 CO2 注采

环境下的腐蚀行为规律,验证了设备在选材、缓蚀剂

评价等方面的实用性和可靠性。
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