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东方 l—l海底输气管道排水与干燥工艺技术 
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摘 要 海南东方 1～1凝祈 气蟹位于南中国海的西南部．与海南睿陆地之问曲距商约为 104 km，最太水潍 

70m 来方 l—l海底无热气管道琏 荽海上 中心军台导陆地终墙天排气赴理厂 瞥道直径为 533．4咖  长度为 

105．859 km，海底椅气管蠼内壁束傲溶层处理。东方 l—L海底输气管筑干爆工程采用甘醇干墚技术，宴现 了对其 

的干垛处理 彳卜翊 了东方 1—1海底精气管道排水／干燥工艺涉及的清管嚣设计、干燥剂选择、排水／干摊方案设 

计、排水 干燥标准菩技术环节．设计 了昧水 干蜂方集：研究指出：聚凄【哺材科制作的直短型清菅器具有较好的耐 

磨性和密封蛙；能满足长距离海底输气管道排水和干漂割干燥的要求。根话质量守惺原理建立的海底输气管道干 

潦 4浓度分布模型．其预测结果与东方 1一l毒底输气管巍的实际干燥结呆能较好哟告，可蛊用于海底输气管蠼干 

蠼方案设计与撮作程序设计 
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清管器设计 

排水过程和干燥过程是由排水列车和干燥剂列 

车完成的。排水列车和干燥剂列车都是由多个清管 

器缀成的：组成排水列车的多个清管器问隔形成淡 

水段塞和空气段塞；组成干燥剂列车的多个清管器 

问隔形成多个干燥剂段塞 排水列车及干燥荆列车 

由干燥空气驱动 自陆地终端向海上中心平台(CEP) 

运动．良好的清管器选型设计是保证排水及干燥效 

果的关键，摩擦阻力小、密封性能好，经过清管器的 

液体泄漏量就少 干燥空气经过清管器向前窜漏量 

小是清管器设计遵循的基本原则 

据文献(1j所述不同樊型的清管器实验结果及 

运行效果可知：①直板型清管器经过直线管段的液 

体泄漏量可以忽略；◎相对于皮碗，直板更简单 ，逆 

向流动影响小。遇低速逆向流动，密封直板直至清 

管器反向运动至焊缝处才开始变形，直板型清管器 

对于内涂层输气海底输气管线是安全的选择；③导 

向板，密封板布置及清管器的长度对清管器经过弯 

头处的窜漏特性影响明显，清管器有效长度 1．4 

～l_60 D为宜(D表示海底输气管线直径)；④周向 

焊缝产生的密封板磨损量占总磨损量的 如 ；⑤聚 

氨酯是加工制作导向板和密封板的最佳选择 

东方 1 1气田海底输气管绂排水、干燥过程清 

管器选甩双向直板式清管器、果甩聚氯酯直板，如图 

l～3中单体清管器直板分两组，每组设置导向板 2 

片、密封板 3片，清管器有效长度为 1．B D ； 

端螨 No 5 No4 N0 3 No 2 NoI CEP 

图 1 排水列车组成示意图 

图 2 甘醇 【干燥剂l列车组成示意图 

圄 3 单个甘醇段塞窜漏示意闰 

*奉成果属于中国海洋石油息公司重点建设工程“东方 1 i气田开发’’的部分研究内容 

作者简介：见本期本刊第 116页。 
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干燥剂的选择 

常见干燥剂有甲醇、乙二醇、二甘醇和三甘醇。 

以上 4种干燥剂物化性质对比分析的结果表明，甲 

醇作为水合物抑制剂效果较好，相同质量的甲醇因 

摩尔浓度更高，比相同质量的三甘醇抑制水合物的 

能力更大，以往甲醇作为抑制剂或干燥剂获得了广 

泛应用；但由于甲醇的强毒性，对操作者健康、工程 

安全及环境的不利影响，当前国际上已基本禁止使 

用甲醇做干燥剂。三甘醇的抑制水合物的能力虽不 

及甲醇，但三甘醇的吸水能力非常强，三甘醇的闪点 

高、蒸气压低、不易燃烧爆炸、毒性极低；而且由于三 

甘醇的黏度相对较高，有利于提高清管器的密封性、 

不易泄漏。乙二醇、二甘醇也具有较强的吸水能力 

和抑制水合物的能力，物性指标居于甲醇和三甘醇 

之间，只是毒性稍大，防毒要求和防火要求较高，未 

见乙二醇和二甘醇用于海上管道干燥的例子。因 

此，三甘醇在海上输气管道的干燥剂干燥工艺中获 

得了广泛应用。东方 1—1气田海底输气管线干燥 

就选择了三甘醇作为干燥剂。 

海底输气管线排水／干燥方案设计 

1．海底输气管线排水／干燥方案 

考虑到海上工作环境恶劣，海底输气管线工程 

投资大，为了保证排水／干燥投产工程一次成功，将 

排水、干燥分开进行。运行过程中，相邻清管器间的 

距离不小于 200 m，以避免清管器因为泄漏而可能 

出现的追尾现象，影响排水干燥效果。 

排水清管列车(图 1)由 4个直板清管器和 1个 

泡沫球组成，5个清管器组成 4节车厢，前两节为淡 

水车厢，车厢容积为 500 m。，后两节为干空气车厢， 

干空气段塞容积为 5000 m。。淡水段塞的作用是脱 

除海底输气管线内的盐分。 

干燥剂列车(图2)由 4个直板清管器组成，共设 

置 3节车厢即3个甘醇段塞，每个甘醇段塞容积 60 
m 。

。 排水／干燥列车从陆地终端向中心平台发送，由 

无油低露点(一60℃)压缩空气驱动，中心平台收球 

筒接收清管列车。排水／干燥列车运行速度控制在 

0．3～1．0 m／s，清管器密封效果最佳。清管列车到 

达中心平台的运动速度不超过0．5 m／s，以避免清管 

器可能对收球筒的撞击。 

2．排水／干燥效果控制标准 

排水过程应尽可能多地排出管内积水，减少空 

气干燥时间或减少甘醇用量。研究表明，操作过程 

中清管列车最后一个清管器排出的游离水量少于 1 

l'rl长度的海底输气管线容积、清管器密封板的磨损 

程度不大于 80％(不致影响清管器的排水效率)，即 

可认为排水过程合格。 

根据我国海南海域的环境温度，并考虑到东方 

l一1气田天然气的组成特性，为了避免天然气引入 

海底输气管线产生水合物，要求干燥后海底输气管 

线内空气的大气压露点低于一20℃。三甘醇干燥 

剂经过海底输气管线吸水后的浓度变化即表示海底 

输气管线内的积水量，据 Hammerschmidt方程计算 

得甘醇浓度不低于 75 就能够保证海底输气管线引 

入天然气不致于产生天然气水合物。据此确定甘醇 

浓度 75 为干燥剂干燥合格的控制标准。 

海底输气管线内甘醇浓度分布研究 

根据国内外海底输气管线干燥的研究及工程经 

验，直板型清管器组成的排水清管列车完成排水后， 

只在管壁上遗留一层薄薄的水膜，水膜厚度一般为 

0．05～0．15 mm，效果好时甚至仅有 0．01 mm。管 

道内壁越光滑、焊缝越均匀、清管器的密封性能越 

好，水膜厚度就越薄。设计中考虑水膜平均厚度为 

0．15 mm，则管内滞留水量为 26．64 rfl。。 

甘醇干燥列车经过海底输气管线并非干燥海底 

输气管线(实际海底输气管线内壁仍是湿的)，而是 

因为甘醇与水完全互溶，甘醇水溶液代替水降低水 

分浓度，从而达到抑制水合物的目的。 

干燥过程中，干燥剂的窜漏是不可避免的。关 

于干燥剂甘醇沿管线的浓度分布，考虑干燥剂列车 

中i节车厢对应的i甘醇段塞的窜漏如图 3所示。 

根据图 3定义以下参量： 。表示 i甘醇段塞初 

始容积，工程上甘醇段塞一般是均匀分配的，因此各 

段塞容积往往是相同的；V 表示i甘醇段塞最终容 

1， 一 1， 

积；表示滑脱(窜漏)系数，s= 二生，根据经验滑 
y 0 

脱系数一般取值 0．1；f 表示i甘醇段塞初始含水 

浓度； ． 表示i甘醇段塞最终含水浓度；VL表示 

排水过程滞留管内水量； 表示窜漏进入i段塞的 

液体体积，V 一 +( 一1)sVo；VjJ2I 表示窜漏出i 

段塞的液体体积，V = +isVo。 

假设甘醇段塞的含水浓度分布从初始值 C 到 

CWF． 呈线性分布，这样窜漏进、出 i段塞的液体含水 

1 1 

量分别为÷VJJ1． (C wJ． +CwF一。)和寺V L2． (cwJ’ + 
厶 厶 

CwF． )。 

· 1 2】 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


天 然 气 工 业 2004年5月 

根据质量守恒原理得： 

一  1 V 专 (1— ) o+÷ L2． 
选用含水率为 0．2 的高纯度三甘醇做干燥剂， 

根据以上模型计算设计方案第 1、2、3甘醇段塞的含 

水率分别为19．1％、4．4 、1．3 。 

排水／干燥方案应用分析 

1．排水效果分析 

东方 1—1气田外输海底输气管线登陆段地形 

变化大，弯头多。陆地终端至海上 6 km海底输气管 

线由手工焊接完成，手工焊接焊缝相对于 自动焊缝 

较不规则。清管器在登陆段海底输气管线中的运动 

摩擦阻力大，局部摩擦阻力达到 0．2～0．3 MPa。清 

管器遇焊缝阻滞停止运动，压缩空气压力上升；过焊 

缝清管器运动速度加快，压缩空气压力骤降，清管器 

运动产生很大噪声，经过弯头处甚至产生撞击声。 

排水列车进入 自动焊接地形平坦管段，局部摩擦阻 

力 0．03～0．05 MPa，压缩空气驱动压力平稳。最后 
一 个清管器出中心平台，中心平台端海底输气管线 

出口未见游离水，空气携带出大量粉尘，说明排水效 

果好，后续的干燥结果也证明了这一结论。 

中心平台收到的直板型清管器密封板边缘被磨 

损成45。角，磨损边缘厚度不大于密封板厚度的 2／3， 

保证了密封效果，说明聚氨酯材料的耐磨性能、弹性 

和密封性能能都够满足长距离海底输气管线的排水 

要求。 

2．干燥效果分析 

甘醇列车达到中心平台，3个甘醇段塞未见明显 

气体窜漏现象，现场第 1、2、3甘醇段塞分别取样，取 

样瓶密封返回陆地采用卡尔～费休法测量甘醇含水 

率，第 1、2、3甘醇段塞的含水率分别为 21．2 、 

5．8 、1．7 ，最后一段甘醇段塞浓度为 98．3 ，远 

高于 75 的标准要求。实际测量结果与模型预测结 
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果基本相符。 

结 论 

(1)采用聚氨酯材料制作的直板型清管器具有 

较好的耐磨性和密封性，在直管段清管器泄漏可以 

忽略，甘醇段塞含水浓度逐渐减小，甘醇段塞未见气 

体窜漏现象，能满足长距离海底输气管道排水和干 

燥剂干燥要求。 

(2)三甘醇闪点高、蒸气压低、防火要求低、毒性 

极低，适于海底输气管道的干燥操作。 

(3)假设甘醇浓度沿管线线性分布，根据质量守 

恒原理建立的海底输气管线干燥剂干燥甘醇浓度分 

布模型经过验证是合理的，模拟计算结果可作为海 

底输气管线干燥方案设计及操作程序设计的依据。 

(4)建立的预测模型对于海洋和陆地输气管道 

的干燥方案设计及操作程序设计具有指导意义。 
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