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井下抽油泵吸入口附近腐蚀模拟井下抽油泵吸入口附近腐蚀模拟
试验装置试验装置研制研制
高 斐 1，楼一珊 1，吴 琼 2，唐礼骅 3，闵江本 1，李贻浩 1，姜美婷 1

摘要摘要 油田井下抽油泵吸入口附近套管腐蚀穿孔现象比较普遍，严重影响油田的稳产。为研究其腐蚀机制，自行设计和制造了一

种井下抽油泵吸入口附近动态腐蚀模拟试验装置。该装置采用单柱塞泵和与现场一致的油套管柱结构，真实模拟了抽油泵间歇

性的生产方式以及泵吸入口附近流体的流动状态，实现了不同温度、CO2分压、流速等条件下腐蚀速率的测定及腐蚀行为的研究，

可为套管选材提供参考。试验结果表明，抽油泵吸入口附近腐蚀介质的流速流态是造成该处套漏的主控因素，并以CO2局部腐蚀

为主，与现场套损状况一致。
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AbstractAbstract The corrosion of the casing near a downhole pump suction port is common in some domestic oilfields, and it has a serious impact
on the stable production of the oilfield. In order to study the corrosion mechanism, we have designed and manufactured a dynamic
simulation test device for the corrosion of the casing near the downhole pump suction port. The device consists of a single plunger pump and
a tube and casing strings in line with the site structure to simulate the intermittent production mode of the pump as well as the fluid flow
state near the pump inlet adequately, and the corrosion velocity measurement can be made and the corrosion behavior can be studied under
different temperatures, CO2 partial pressures, and velocities to provide important data for the casing materials. The test results show that the
flow rate and flow pattern of the corrosive medium near the oil pump suction port are the main factors of casing-leakage, and CO2 local
corrosion is the main way, which is in accordance with the casing damage status.
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0 引言

腐蚀模拟试验装置是研究腐蚀机制及其影响因素的重要

方法和手段。目前，动态腐蚀模拟试验装置大致有两类[1~14]：

一类是管流式，如管道流动法，该类试验装置是模拟管道动

态腐蚀的最好方法，不但试验参数容易控制，而且有良好的

流体力学模型支持，缺点是造价和运转费用都很高，实验所

需溶液量很大，试验周期长；另一类是旋转式，如旋转园盘

法、旋转圆柱体法，该类试验装置是利用试样或流体的旋转

使试样与液相流间产生相对运动，具有简单、价格低、测试用

溶液量小、实验周期短等优点，其缺点主要是试样与液相流

间的相对流速较低，而且流速的精确值很难确定。上述两类

试验装置最主要的缺陷是内部都没有生产管柱结构，无法真

实模拟井下抽油泵吸入口附近多相流体实际的流速、流态[15]、

腐蚀气体等因素对套管腐蚀的影响，测定结果必然偏差较

大，无法进行横纵向比较。因而有针对性地设计新型的、模

拟现场工况的试验装置，研究泵吸入口附近套管的腐蚀状况

非常必要。

在充分的国内外调研及吸收现有技术的基础上，综合考

虑影响腐蚀的各个因素、井下抽油泵的生产工况及油井管柱

结构，研制井下抽油泵吸入口附近动态腐蚀模拟试验装置，

并进行试验应用。

1 技术分析

动态腐蚀模拟试验装置的设计和制造要注重装置的实

用性、合理性和科学性[7]。为了保证获得的试验数据具有最

大程度上的有效性和可靠性，装置设计过程中主要考虑：①
油水井套管处在井下高温高压、地层水和油气混合物的复杂

环境中，并且长期受到流体的冲蚀作用，因此，试验装置应选

择能承受高温高压及耐腐蚀的材料；② 动态模拟，由于非泵

等其他方法都不能模拟抽油泵的间歇式输送方式，为此选用

有代表性的单活塞柱塞泵，其活塞直径和冲程可选范围都较

大，电机转速高，因此现场抽油泵的排量范围都能覆盖；③ 为

能真实模拟油套环空和抽油泵吸入口附近流体的流动状态，

在试验装置内设置与现场相同的生产管柱结构，并根据现场

抽油泵生产动态特征和运行参数确定室内泵的排量；④ 腐蚀

介质与试样间的相对运动方式至关重要。该试验装置将环

形试样嵌入在设计的凹槽内，并保证试样的内表面与管道内

表面平齐，尽可能实现研究试样在流体介质中仅受切向力的

作用；⑤ 为了防止流体的扰动作用，在缓冲容器内设置合适

的阻流隔板，使缓冲容器内流体在泵的输送作用下能消除漩涡，

形成层流的流动状态，模拟地层流体进入井筒的方式；⑥ 高可

靠、高稳定、易维修，满足高温高压环境下连续工作的要求。

1.1 装置结构

井下抽油泵吸入口附近腐蚀模拟试验装置由缓冲容器、

柱塞式计量泵、筛管、油管、主立管、高压双层软管、连接法兰

等组成，如图1所示。其中筛管和油管设置在主立管内，主立

管由若干立管单体叠加连接而成，每一立管单体上均设置有

用于安装试样的试样槽。

1.2 工作原理

工作时，将试样安放在试样槽中，打开加液阀并启动泵，

向缓冲容器内注入反应介质，通过观察窗控制液面位置大致

在筛管顶部，并保持该液位；然后向缓冲容器中通入高纯腐

蚀性气体 2h，之后升压到试验设计压力，升温至试验所需的

温度。此时，液体从筛管向上运动，气体进入主立管内在动

液面上部形成分压。反应介质充满缓冲灌并经过筛管、油

管、高压双层软管和截止阀进入柱塞式计量泵，形成工作循

环。柱塞式计量泵循环工作，经过一段时间的工作后，可以

观察筛管孔眼、油管、试样的腐蚀状况，并测定抽油泵吸入口

处、液面和筛管以下等处的套管腐蚀速率。

1—排液阀；2—加热器；3—阻流隔板；4—缓冲容器；5—加气阀；

6—筛管；7—主立管；8—试样槽；9—法兰；10—排气阀；

11—高压双层软管；12—截止阀；13—加液阀；14—柱塞式计量泵；

15—回液管；16—油管；17—观察窗；18—动液面；19—安全阀；

20—压力表；21—气压装置；22—阀门

图1 井下抽油泵吸入口附近腐蚀模拟试验装置

Fig. 1 Simulation test device for the corrosion near
downhole pump suction port
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图2 泵吸入口挂片表面腐蚀形貌电镜扫描图（70℃，0.2MPa，20m3/d）
Fig. 2 Electron microscope scanning results of coupon surface corrosion morphology of pump inletting (70℃, 0.2MPa, 20m3/d)

1.3 性能特点

（1）采用单柱塞泵模拟抽油泵间歇性生产方式，真实模

拟了油套环空及泵吸入口附近流体的流动状态；通过改变泵

排量可研究不同流速流态对套管腐蚀速率和状态的影响。

（2）试样放置在聚四氟乙烯衬套槽内，并保证试样的内

表面与管道内表面平齐，模拟了现场工况下流体流经试验试

样表面时仅受切向力的作用，同时又克服了现有设备中试样

对流体流动的阻碍作用，真实模拟了套管内腐蚀的状况。通

过更换试样，可以确定不同套管材料的耐腐蚀性及何种材料

适合井下腐蚀环境。

（3）主立管采用单个立管单体叠加而成，通过调节立管

单体的位置研究动液面以上、动液面附近、动液面以下、泵吸

入口附近以及筛管以下等不同位置的腐蚀速率和腐蚀状况，

不仅便于横纵向比较，而且克服了现有设备中 1次试验只能

测定1个位置的腐蚀情况。

（4）温度和压力控制程度高，可以评价相同排量下温度

或腐蚀性气体分压对套管腐蚀的影响。

2 系统的可行性试验测试

为了检验新型动态腐蚀模拟试验装置的功能、性能及可

靠性，开展了模拟现场工况及腐蚀环境下的挂片腐蚀试验，

包括不同温度、CO2分压、日产液量条件下的腐蚀试验。现场

测得某油田油井日产液量为 15~30m3，CO2分压范围为 0.1~
0.2MPa，套损位置温度范围为 60~80℃。试验介质采用取自

现场X7-14井的油层采出水，水质检测数据如表 1所示。腐

蚀失重试验及挂片电镜扫描结果分别见表2和图2。
表1 X7-14井水质检测数据

Table 1 Water-quality testing data of Well X7-14

层位

Ef1
pH值

6.0

离子指标/(mg · L-1)
Na++K+

12423.7
Ca2+

161.0
Mg2+

25.9
Cl-

17335.8
HCO3-

1601.4
SO42-

1684.1

总铁/
(mg · L-1)

90.0

总矿化度/
(mg · L-1)
33232.0

水型

NaHCO3

表2 不同条件下套管的腐蚀速率

Table 2 Casing corrosion rate under different conditions

试验分组

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

温度/℃

60
70
80
70
70
70
70
70
70
70

CO2分压/
MPa
60
70
80
70
70
70
70
70
70
70

日产液量/
(m3 · d-1)

20
20
20
20
20
20
15
20
25
30

套管

材质

N80
N80
N80
N80
N80
N80
N80
N80
N80
N80

时间/
d
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

腐蚀速率/(mm · a-1)
筛管以下

0.3023
0.3434
0.3916
0.2438
0.3029
0.3434
0.2895
0.3434
0.4539
0.4911

泵吸入口

0.3641
0.3776
0.4321
0.3292
0.3616
0.3776
0.3555
0.3776
0.5231
0.5618

动液面

以下

0.3205
0.3594
0.4157
0.2835
0.3301
0.3594
0.3224
0.3594
0.4799
0.5146

动液面

附近

0.2080
0.2234
0.2376
0.1994
0.2106
0.2234
0.2201
0.2234
0.2927
0.3457

动液面

以上

0.1550
0.1676
0.1693
0.1501
0.1599
0.1676
0.1533
0.1676
0.1699
0.1715

(a) 100μm (b) 20μm
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从表2可以看出，泵吸入口挂片的腐蚀速率最大，筛管以

下和动液面以下次之，动液面附近较小，动液面以上挂片的

腐蚀速率最小，并且不同位置的挂片腐蚀速率随温度、CO2分

压、日产液量（流速）的增大而增大，这与文献16～文献20的
结果相符合。

从取出的泵吸入口附近挂片的电镜扫描结果（图2）可以

看出，挂片表面具有明显的冲蚀形貌，腐蚀产物非常疏松，局

部腐蚀产物膜被揭离基体表面，出现腐蚀坑，蚀坑主要属于

开放式蚀坑[8]，这与现场取出的套管腐蚀形貌一致，以局部腐

蚀为主。通过横向比较不同位置的试验条件和试验结果可

以看出，造成井下抽油泵吸入口附近套漏的主要原因为该处

腐蚀介质流速流态影响下的CO2局部腐蚀。

试验运行结果表明，这种动态腐蚀模拟试验装置完全满

足室内模拟现场抽油泵吸入口附近套管腐蚀状况的要求，并

且能作为研究现场流体动态腐蚀机制和评价腐蚀状态的有

效手段。该试验装置结构合理，性能稳定，具有很强的模拟

性、实用性和良好的应用前景。

3 结论

（1）自行设计和制造了井下抽油泵吸入口附近动态腐蚀

模拟试验装置，该装置采用单活塞柱塞泵和与现场一致的油

套管柱结构，较好地解决了反应介质的间歇性流动方式，并

真实模拟了泵吸入口附近流体的流动状态，实现了温度、分

压、流速等影响因素下的腐蚀机制研究。

（2）该试验装置结构合理，性能稳定，具有很强的模拟

性、实用性，为室内研究腐蚀机制和制定防腐技术措施奠定

了重要基础，并具有良好的应用前景。
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