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高酸性气田内部集输工程水套加热炉设计技术研究

杨　泉 ,李仁义 ,宋昭明 ,周　立
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:为确保国内首次大产量气田 、高酸性 、高压天然气介质 、超大热负荷水套加热炉的

成功设计 、制造和安装 ,通过借鉴多年设计经验和采用国内外技术成果 ,对川东北某气田地面

内部集输工程 10套水套加热炉的设计技术进行了优化 ,强化了技术监督。使水套加热炉在实

现气田内部集输工程环保 、安全长周期运行的目标中起到了积极作用 。
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0　概述

川东北某气田地面内部集输工程是国内尚无经

验可借鉴的高酸性 、大产量气田地面集输工程 ,是中

国石油天然气股份公司确定的全国高含硫气田示范

工程 ,气田的成功开发对滚子坪 、渡口河和铁山坡气

田开发将有重要指导作用。对天然气加热以防止节

流过程中水合物的形成 ,根据川东北某气田各气井

不同的压力等级和热负荷设计水套加热炉 ,成为工

程建设的关键。 2005年 12月已完成 10套水套加

热炉施工图的主要特性如表 1。

表 1　10套水套加热炉主要特性表

水套加热炉设计名称 设计压力
/MPa

盘管设计温度
/℃

压力管道
类级别

川东北某 1井单井站川东北某 1井 SSL34/680(370+310)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 2井集气站川东北某 2井 SSL34/760(280+480)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 6井单井站川东北某 6井 SSL34/430(130+300)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 7井集气站川东北某 7井 SSL34/125(75+50)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 11井集气站川东北某 11井 SL34/840水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 11井集气站川东北某 12井 SSL34/870(400+470)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 11井集气站川东北某 13井 SSL34/870(400+470)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 14井单井站川东北某 14井 SSL34/1 030(380+650)水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 2井集气站川东北某 16井 SL34/780水套加热炉 34 100 GC1

川东北某 2井集气站川东北某 17井 SSL34/760(310+450)水套加热炉 34 100 GC1

1　设计特点及关键技术问题

1.1　介质属于高酸性范围

根据工艺提供的介质情况判断 ,川东北某气田

各气井介质属于《高酸性气田地面集输系统设计规

范》Q/SYXN2004-2005规定的高酸性气田介质范

围 ,详细参数见表 2。这就将水套加热炉设计引进

了高酸性范围新领域 ,提出选材 、试验 、制造 、安装 、

检验和验收等新技术问题。



表 2　川东北某气田气藏天然气分析汇总表

井　号
天然气组分含量 /(%)

CH4 C2H6 C3H8 N2 H2 He H2S CO2

单位体积质量
/g· m-3

H2S CO2

物理性质

相对
密度

临温
/K

临压
/MPa

川东北某 1 75.29 0.11 0.06 0.18 3.447 0.013 10.49 10.41 150.01 204.53 0.706 216.4 5.267

川东北某 2 84.68 0.08 0.03 0.71 0.274 0.017 8.77 5.44 125.53 106.88 0.664 212.1 5.154

川东北某 4 84.5 0.08 0 0.56 0.018 2.578 7.13 5.13 102.07 100.79 0.639 205.2 4.999

川东北某 6 84.95 0.09 0 0.45 0.002 0.018 8.28 6.21 118.52 120.01 0.669 212.7 5.165

川东北某 7 81.37 0.07 0 1.34 0.058 0.016 10.41 6.74 148.97 132.42 0.69 216.5 5.26

注:川东北某 11、川东北某 12、川东北某 13、川东北某 14、川东北某 16和川东北某 17井按川东北某 1井介质进行设计。

1.2　水套加热炉天然气压力高 、流量大 、进出口温

差大

根据工艺提供的设计参数 ,川东北某气田各气

井天然气压力高 、流量大 、进出口温差大 ,详细参数

见表 3。由于在气井天然气工艺管道并联配置方面

的技术限制 ,不宜在同一气井并联配置两台或多台

水套加热炉 ,便引出单台水套加热炉热负荷偏大 、单

台水套加热炉体积偏大和质量偏大 、加热盘管直径

偏大和壁厚偏厚等技术难题以及吊装运输问题。

表 3　水套加热炉天然气压力 、流量 、进出口温差分析汇总表

井站名称
单井流量

/104m3· d-1
一级工作压力

/MPa
二级工作压力

/MPa
一级进口温度 /
一级出口温度 /℃

二级进口温度 /
二级出口温度 /℃

川东北某 1井 50 29.0 14.0 29.0/52.3 27.1/48.4

川东北某 2井 80 29.28 16.0 37.53/48.6 29.2/49.3

川东北某 6井 40 26.0 14.0 37.0/47.6 26.12/51.68

川东北某 7井 10 26.0 16.0 23.65/48.3 26.6/44.3

川东北某 11井 120 30.36 16.0 27.3/50.65

川东北某 12井 70 32.0 16.0 30.0/50.2 28.0/50.4

川东北某 13井 70 32.0 16.0 30.0/50.2 28.0/50.4

川东北某 14井 70 29.5 16.0 35.0/48.2 28.0/52.0

川东北某 16井 100 28.0 18.0 28.3/53.7

川东北某 17井 70 29.5 16.0 35.0/48.2 28.0/49.5

1.3　水套加热炉的划归属类别级别的再认识

从 20世纪 70年代末起 ,水套加热炉的技术监

督问题一直引起着各级技术监督主管部门的高度重

视 。遵照有关法规和二十多年的实践和探索 ,我们

对本工程水套加热炉的类别 、级别划分问题 ,又有了

进一步的认识。

2　设计思路和技术措施

2.1　材料和主要制造技术要求

主要受压元件选材 、制造 、检验和验收应符合相

关标准 、规范规定和已编制的补充要求 ,以提高盘

管 、180°弯头 、螺纹法兰及其对接焊接接头抗硫化物

应力开裂(SSC)和抗氢致开裂(HIC)能力 。其重点

是水套加热炉的加热盘管采用 ISO3183-3∶1999

标准中 L245NCS无缝钢管 ,并满足技术规格书等要

求。

a.GB/T226-1999《钢的低倍组织缺陷及酸蚀

试验法》进行低倍组织检查 ,不允许内部存在白点 、

裂纹 、气孔 、夹渣等缺陷 ,按 GB/T1979-2001《结构

钢低倍组织缺陷评级图 》评级 ,要求一般疏松不超

过 2级。

b.钢管母材平均晶粒度按 GB/T6394 -2002

《金属平均晶粒度测定方法 》应优于 7级 。报告熔

炼分析的五害元素(Pb, Sn, As, Bi, Sb)。所用钢管

按照 GB/T10561-2005《钢中非金属夹杂物含量的

测定 —标准评级图显微检验法 》规定评定 ,其 A, B,

C, D类非金属夹杂物分别不大于 2级 ,且总和不大
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于 4.0级 。

c.钢的化学成分(熔炼分析)应符合 ISO3183

-3标准中表 4的规定 , 其中:P≤ 0.020%, S

≤0.008%,碳当量 CEV≤0 .36%,冷裂纹系数 Pcm

≤0.22%
[ 1]
。

d.L245NCS的屈服强度 Rt0.5应为不高于 355

MPa
[ 2]
。L245NCS在 100℃的屈服强度应为不低于

210MPa, L245NCS的曲强比 Rt0.5/Rm最大值为

0.85。

e.应按照要求进行管材的 SSC, HIC试验。母

材和对接焊接接头热处理后硬度 Hv10≤248(HB≤

235), 20锻钢件宜控制在 HB≤200。

f.20锻钢件碳含量 C≤0.23%,碳当量 CEV≤

0.43%,镍含量 Ni≤1.0%。

从上海宝钢研究院(技术中心)2006060801检验

报告产品分析结果表明 ,国内产 L245NCS无缝钢管

化学成分和主要机械性能满足设计技术要求 ,其参数

是:C=0.014%, Si=0.024%, Mn=1.11%, P=

0.008%, S=0.001%,碳当量 CEV≤0.34,冷裂纹系数

Pcm≤0.21%。屈服强度 Rt0.5应为 301 MPa≤355

MPa。在 100℃的屈服强度应为不低于 210MPa,曲强

比 Rt0.5/Rm为 301/464值为 0.75 <0.85。从 20锻

钢件生产经验看 ,其性能满足设计技术要求 。大规模

的非标设备焊接接头的工艺评定和母材 、焊接接头

SSC及 HIC试验在国内尚数首次。

2.2　腐蚀控制措施

用控制年腐蚀率的办法提高耐失重腐蚀的能力。

高酸性气环境中设备腐蚀裕量最大 C2 =4 ～ 4.5

mm
[ 3]
,为了在气井高产稳产期内 ,保持水套加热炉安

全运行 10 ～ 20a,依靠注入与湿高酸性天然气相配套

的特别缓蚀剂使用 ,将高压管道受压元件年腐蚀率控

制在 0.15 ～ 0.20mm/a范围内。为此 ,规定定期检测

高压管道受压元件的实际壁厚 ,建立更换高压管道受

压元件和关闭进气阀门的抢险预案。

2.3　强度安全要求

用一定安全系数和工程实际相符合的第四强度

理论(最大变形能强度理论)来保证水套加热炉受

压元件安全 。按照 Q/SYXN2004-2005《高酸性气

田地面集输系统设计规范》规定 ,取屈服限安全系

数 ns=1.8
[ 3]
。水套加热炉盘管 、180°弯头 、螺纹法

兰的工作压力已属高压 ,第四强度理论比第三强度

理论(最大剪应力理论)更与许多塑性材料的实验

结果相符合
[ 4]
。因此第四强度理论多年在水套加

热炉盘管 、180°弯头 、螺纹法兰等高压管道受压元件

中得到广泛应用 ,实践证明第四强度理论是安全可

靠的 ,它比第三强度理论更经济合理 ,节省投资约

15%。

2.4　其它技术处理办法

单台水套加热炉热负荷偏大引出的结果是 ,单

台水套加热炉直径达 Υ2 400 mm、长度 15 000 mm、

总质量达到 40 000kg、加热盘管外径达 Υ114.3mm

和火管外径达 Υ630 mm;烟 、火管加后烟箱外部体

积 4.2m
3
,其浮力 F=42 000 N超出了烟 、火管自身

重量 39 000 N;三个燃烧器 “品”字形立体布置。给

制造 、安装和吊装运输增大了难度 ,为此 ,采用了控

制燃烧器外径和优化布置 、使用异型前烟箱半圆大

法兰 、局部增加刚度和强度 、增加盘管内支座数量和

烟 、火管固定点等办法解决了刚度 、稳定性 、机械震

动 、大法兰密封 、吊装运输等难题 。

2.5　质量技术监督的新要求

水套加热炉的盘管 、180°弯头 、螺纹法兰组成的

受压系统 ,与压力容器有千丝万缕的关系 ,其划属问

题争论了二十多年 ,按照目前国家法令和 《压力容

器压力管道设计单位资格许可与管理规则 》,我们

认为其设计类别 、级别应为 GC1级压力管道 ,不再

与压力容器相提并论 ,这已在施工图中明确。该系

统工作温度较水套加热炉外的井场集输用 GC1级

压力管道稍高 ,仍然将其与井场集输管道同样对待

是合理的 。故水套加热炉和井场集输用 GC1级压

力管道一样 ,接受国家有关特种设备安全监督部门

的检查。按照 《压力管道安全管理与监察规定 》要

求 ,制造商应有 GC1级压力管道安装资质;制造商

应有不低于 D2级压力容器制造或不低于 C级锅炉

制造资质
[ 5]
;按照 《压力管道元件制造单位安全注

册与管理办法 》要求 ,压力管道元件制造商应有压

力管道元件 A级资质。设备出厂时应有安全技术

规范要求的设计文件 、产品质量合格证明 、安装及使

用维修说明 、监督检验证明等文件 。安装前书面告

知当地(直辖市或者设区的市)特种设备安全监督

部门 ,告知后方可施工
[ 6]
。
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3　结束语

高酸性含硫气田示范工程超大热负荷水套加热

炉的设计 、选材 、试验 、制造 、安装 、检验和验收等新

技术问题的圆满解决 ,将进一步保证川东北某气田

地面建设工程 、当地人民生命财产安全。经过国内

外安全评估 ,技术含量高的实用设计措施及国外先

进技术的进一步采用的结果 ,将在今后开发滚子坪 、

渡口河和铁山坡气田中显现出来 ,更具优化设计和

更经济安全合理的水套加热炉是业主和我们不断追

求的目标。
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