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压缩天然气地下储气井缺陷标定样管的研制

谢赛南,夏　智,史红兵,程江辉,王仁涛,罗龙清

(安徽省特种设备检测院,合肥２３００５１)

摘　要:通过分析 CNG(压缩天然气)地下储气井常见缺陷,确定人工标定缺陷的形式、尺

寸和分布,研制出一套 CNG地下储气井缺陷标定样管,用于储气井的检测和相关研究,以解决

储气井检测行业面临的缺少缺陷标定样管和参考标定信号的问题,为后期评价标准的制定奠定

基础.
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TheDevelopmentofDefectCalibrationSampleTubeonCompressed
NaturalGasUndergroundGasStorageWell
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Abstract:ThispaperanalyzescommondefectsofCNG undergroundgasstorage well,determines manual
calibrationdefectform,thesizeanddistributionoftherelateddefectinanattempttodevelopasetofdefect
calibrationsampletubes,whicharetobeusedingasstoragewelltestingandresearchtosolvethelackofdefect
calibrationsampletubes,toprovidereferencecalibrationsignal,andtolaythefoundationfortheestablishmentof
theevaluationstandardinthelaterstage．
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　　CNG(压缩天然气)地下储气井作为一种埋地

高压容器,在我国已使用了近３０a.因其相比储气

瓶、储气罐等具有安全性强、储气量大、使用效率高、
节省空间、使用成本低等特点[１],地下储气井已成为

我国CNG加气站的主要储气设备,使用率约８０％,
各高校和科研机构也相继开展了相关研究,有关储

气井检验检测的理论、标准、规范正逐步完善,但“超
规范、超标准”仍普遍存在[２],特别在储气井的定期

检测方面,缺乏统一的缺陷标定样管、参考标定信号

和评价标准,严重阻碍了我国储气井检测技术的发

展,因此有必要研制储气井缺陷的标定样管.

１　缺陷标定样管的研制

１．１　样管材料与规格

　　由于储气井的设计和制造思路来源于石油井

的设计和制造,因此我国储气井套管材料最原始

参照的标准是美国石油学会标准 APISpec５CT
«套管和油管规范».标准对储气井套管材料等

级、性能参数、加工方法和套管规格做了详细规

定,先后在 SY/T６５３５－２００２«高压气地下储气

井»、«关于加强地下储气井安全监察工作的通知»
(质检办特〔２００８〕６３７号)、«质检总局关于地下储

气井 安 全 监 察 有 关 事 项 的 公 告»(２０１４ 年 第 ４２
号)、TSG２１－２０１６«固定式压力容器安全技术监

察规程»中对储气井套管材料规格做了规定,综合

上述要求,结合实际检测经验,考虑样管制作的加

工难度和参考价值,确定了样管的材料与规格(外
径×壁厚×长度),如表１所示.
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表１　样管的材料与规格

材料 规格/mm

N８０ ϕ１７７．８×１０．３６×１４００

ϕ２４４．４８×１１．９９×１４００

P１１０ ϕ１７７．８×９．１９×１４００

ϕ２４４．４８×１１．０５×１４００

１．２　储气井检测重点缺陷与标准缺陷形式

　　根据储气井使用的环境特点、负载循环工况、内
外表面接触介质特性以及储气井的制造工艺,从损

伤模式识别角度进行分析,储气井套管损伤模式可

分为１０种[３],失效模式可分为４种[２].根据储气井

定期检测过程中采集到的信号和数据,首先直接分

析得到的是套管缺陷的信号特征;之后可结合其他

影响因素综合分析确定其损伤模式,评价储气井的

安全状况,并进一步制定防护管理方案,其流程如图

１所示.从信号采集分析、缺陷识别和标准缺陷制

作角度考虑,分析出储气井检测中的重点缺陷对标

准缺陷的制作更加有利,因此着重从储气井检测中

的重点缺陷出发,分析其特点,进而确定样管标准缺

陷的形式,标准缺陷的制作流程如图２所示.

图１　储气井检测流程

图２　标准缺陷制作流程

１．２．１　裂纹与开裂

储气井套管在交变工作载荷、外部复杂地下土

壤环境和内部复杂介质环境共同作用下,容易产生

材料力学性能和抗疲劳性能降低,发生疲劳裂纹、腐
蚀疲劳裂纹、应力腐蚀开裂、脆性断裂以及腐蚀减薄

引起开裂的可能性增大.我国从开始使用储气井至

今,以储气井套管裂纹与开裂造成的事故最为恶劣,
如四川宜宾天池加油加气站储气井窜井事故的原因

就是储气井套管的应力腐蚀开裂.
裂纹与开裂缺陷的检测难度较大,加上储气井

套管埋于地下,管壁内外环境复杂,以及我国对在用

储气井套管裂纹和开裂的研究仍然不够深入,缺乏

裂纹与开裂缺陷的参考标定和评价标准.
参考 NB/T４７０１３－２０１５ «承压设备无损检

测»、APISpec５CT,拟在样管上设置系列人工反射

体作为预置缺陷,以其试验信号的数据特征作为裂

纹与开裂缺陷的判别评定依据,具体做法为:在标订

样管内外表面的轴向和周向设置不同尺寸、高精度

的纵向矩形槽,作为纵向裂纹和开裂缺陷的标定缺

陷;在周向上设置不同尺寸、高精度的横向矩形槽和

环形槽,作为套管横向裂纹与开裂缺陷的标定缺陷.
标定缺陷具体尺寸和分布如表２~５所示,以这些标

定缺陷在试验条件下产生的数据信号为基础,总结

分析裂纹与开裂的信号特征,得到裂纹和开裂缺陷

的定性和量化评价依据,纵向与横向标定缺陷形式

如图３所示.

图３　纵、横向标定缺陷形式示意

１．２．２　壁厚减薄

储气井套管壁厚减薄是在用储气井最常见的缺

陷,成因最多,对储气井性能影响也最广泛,最直接

的影响是使得套管强度下降,而壁厚减薄到临界点

时,套管强度便无法满足储气井的使用要求.安徽

省一口储气井在使用３年后首次定期检验时,其壁

厚就已减薄至无法满足使用要求而报废,四川省一

口储气井因下封头附近套管腐蚀减薄穿孔而发生爆

炸事故[４].
壁厚减薄的检测数据信号特征明显,相比较其

他缺陷更容易判定,所以相关检测技术发展最为完

善,从壁厚减薄的形式上区分,可大体分为点孔减

薄、局部减薄和均匀减薄.
目前,我国的检测技术已能较为准确地检测均

匀减薄和局部减薄程度,但缺乏统一的标定样管,对
最具危险性的针孔腐蚀尚未做系统研究.针对以上

问题,提出的解决方法是在标定样管上设置系列阶

梯环和平底孔,阶梯环产生的数据信号可用于套管

局部减薄和均匀减薄的标定信号采集和基准灵敏度

确定,平底孔用于点孔减薄标定信号采集和检测灵

敏度研究.阶梯环和平底孔标定缺陷形式如图４
所示.
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图４　阶梯环和平底孔标定缺陷形式示意

２　标定缺陷分布

２．１　裂纹与开裂标定缺陷分布

２．１．１　纵向矩形槽分布

选用两根材料为 N８０,规格为ϕ２４４．４８mm×

１１．９９mm×１４００mm的标定样管,记为１＃ 和 ２＃

样管,在平行于管轴方向设置纵向矩形槽,要求矩

形槽的两个侧面相互平行,在沿管轴方向,距上端

面２５０mm处开设第一组槽,其后在轴向上每距离

１００mm开设一组矩形槽,每组５个矩形槽沿周向

均布,１＃ 样管开设１０组,２＃ 样管开设１２组,两根标

定样管上矩形槽具体尺寸(长×宽×深)和分布位置

如表２,３所示.
表２　１＃样管矩形槽尺寸和分布位置 mm

轴向编号 位置
周向编号

１ ２ ３ ４ ５

１ 内 １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５

２ 内 １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１

３ 外 １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５

４ 外 １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１

５ 外 １０×１×４ ８×１×４ ６×１×４ ４×１×４ ２×１×４

６ 外 １０×１×２ ８×１×２ ６×１×２ ４×１×２ ２×１×２

７ 外 １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２

８ 外 １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４

９ 内 １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２

１０ 内 １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４

表３　２＃样管矩形槽尺寸和分布位置 mm

轴向编号 位置
周向编号

１ ２ ３ ４ ５

１ 内 １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５

２ 内 １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１

３ 内 １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２

４ 外 １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５

５ 外 １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１

６ 外 １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２

７ 外 ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５

８ 外 ２５．４×１×１ ２５．４×１×１ ２５．４×１×１ ２５．４×１×１ ２５．４×１×１

９ 外 ２５．４×１×２ ２５．４×１×２ ２５．４×１×２ ２５．４×１×２ ２５．４×１×２

１０ 内 ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５ ２５．４×１×０．５

１１ 内 ２５．４×１×１ ２５．４×１×１ ２５．４×１×１ ２５．４×１×１ ２５．４×１×１

１２ 内 ２５．４×１×２ ２５．４×１×２ ２５．４×１×２ ２５．４×１×２ ２５．４×１×２

２．１．２　横向矩形槽分布

选用两根材料为 N８０,规格为ϕ１７７．８mm×
１０．３６mm×１４００mm 的标定样管,记为３＃ 和４＃

样管,在垂直于管轴方向设置横向矩形槽,要求矩形

槽的两个侧面相互平行,在沿管轴方向,距上端面

２５０mm设置第一组槽,其后在轴向上每距离１００mm

处设置一组矩形槽,每组５个矩形槽沿周向均布,

３＃ 样管开设１０组,４＃ 样管开设１２组,前６组为矩

形槽,后６组为环形槽,两根标定样管上的矩形槽具

体尺寸和分布位置如表４,５所示.

２．２　阶梯环和平底孔标定缺陷

　　选用１根材料为P１１０,规格为ϕ２４４．４８mm×
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表４　３＃样管矩形槽尺寸和分布位置 mm

轴向编号 位置
周向编号

１ ２ ３ ４ ５

１ 内 １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５

２ 内 １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１

３ 外 １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５ １２．５×１×０．５

４ 外 １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１ １２．５×１×１

５ 外 １０×１×４ ８×１×４ ６×１×４ ４×１×４ ２×１×４

６ 外 １０×１×２ ８×１×２ ６×１×２ ４×１×２ ２×１×２

７ 外 １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２

８ 外 １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４

９ 内 １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２ １２．５×１×２

１０ 内 １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４ １２．５×１×４

表５　４＃样管矩形槽和环形槽尺寸和分布位置 mm

轴向编号 位置
周向编号

１ ２ ３ ４ ５

１ 内 １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５

２ 内 １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１

３ 内 １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２

４ 外 １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５ １８×１×０．５

５ 外 １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１ １８×１×１

６ 外 １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２ １８×１×２

７ 外 环形槽(宽×深)１×１
８ 外 环形槽(宽×深)１×２
９ 外 环形槽(宽×深)１×３
１０ 内 环形槽(宽×深)１×１
１１ 内 环形槽(宽×深)１×２
１２ 内 环形槽(宽×深)１×３

图５　５＃ 样管阶梯环和平底孔分布示意

１１．０５mm×１４００mm 的标定样管作为５＃ 样管,设
置阶梯环和系列平底孔,其具体尺寸和分布示意如

图５所示.

图６　试制样管外观

３　标定样管的试制与初步验证

　　课题组根据以上确定的缺陷标定样管的材料、
标定的缺陷形式、尺寸和分布,试制了一套标定样管

并进行初步验证试验.试制的样管与标定缺陷外观

如图６,７所示.

６５
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图７　试制的标定缺陷外观

裂纹与开裂缺陷的检测难度较大,需要后期深

入研究,故选择阶梯环和平底孔标定缺陷样管进行

初步验证试验.
储气井综合试验平台可模拟实际储气井套管的

工况和检验环境.利用此平台对５＃ 样管进行检测

试验,分别得到阶梯环缺陷和平底孔缺陷处的信号

特征(见图８).
从图８(a)可知,从最左端向右表示样管从阶梯

环最低阶梯处向正常管壁过渡,从图中可以看出样

管壁厚从薄到厚过渡明显,且阶梯状过渡明显,与实

际设置的标定缺陷相符.
从图８(b)可知:当标定样管管壁无异常时,信

号下沿过渡平滑,波动极小,是制造误差产生的;当

图８　阶梯环和平底孔缺陷信号特征

到达平底孔缺陷时,信号线明显下沉,出现壁厚突发

的减薄,且在水平方向上有一定的持续,平滑不

尖锐.

４　结语

　　针对我国CNG储气井检测中存在缺乏统一缺

陷标定样管、参考标定和缺陷评价标准的问题,结合

储气井检测实际,从检测中常见的重点缺陷入手,确
定能够表征相关缺陷的标定缺陷形式、尺寸和分布

形式,研制出缺陷标定样管,样管制成后可应用于参

考标定信号的采集、储气井检测设备校准和检测灵

敏度研究、储气井检测技术人员培训和储气井检测

新技术、新设备的开发,将有助于我国储气井检测技

术的发展.
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定双丝应平行焊缝放置,或者对于不同的摆放方向

规定不同的图像空间分辨率.

(４)因为不清晰度与焦点尺寸等有关,即与贴

在射线源侧或工件侧有关,贴在工件侧时,上述影响

较小.试验中双线型像质计贴于射线源侧,使用的

是国产普通周向及定向射线机,不能代表全部实际

情况.
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