
 

 

中海油渤南终端热媒炉的防腐清洗系统维护工程 
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摘要：热媒炉换热器的管程和壳程经常会因导热油过热结焦形成堵塞或导热

效率下降，采用物理清洗方法效果甚微而且拆洗过程费时费力。本文以中海油渤

南终端热媒炉的防腐清洗系统维护工程为基础，研究了利用化学清洗剂进行清洗

的工艺，达到清洗防腐的双重维护效果，流程简捷高效适用于生产应用，提高安

全运行质量。 
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0 引言 

 

 

图 1 中海油渤南终端热媒炉及其结垢腐蚀状况 

随着输油工艺技术的发展，热媒炉广泛应用于长输管线上各加热站的有机热

载体加热系统中，其通过热油泵输送导热油实现液相强制循环供热。凡需均匀稳

定且禁止火焰、工艺温度在 150℃-380℃的直接加热皆可适用。导热油即是在连

续高温条件下（160℃-300℃）使用的用于传导热量的油，因此必须选择热稳定

性好的介质，然而长期使用导热油会产生分解、变质，并在系统的表面结垢，降

低传热效率，对热媒炉运行和输油生产埋下安全隐患。中海油有限公司天津分公

司渤南作业区渤南终端热媒炉（型号：BBS3200），自投产 7 年以来未进行清洗，



 

 

造成设备热交换效率降低，影响了生产和设备的安全运行，所以，当导热油达到

报废标准时或设备热交换效率降低时，要及时更换并对导热油系统进行彻底清

洗，延长热媒的使用寿命。 

 

1 导热油变质结垢的原因分析 

1.1 过热产生的结垢 

有机导热油的热分解是由于导热油温度超过其极限温度而引起的。如由于突

然停电等原因，过大的热强度或流动受限制的地方，加热表面温度上升，高于热

分解极限温度，会产生过热。导热油可分为饱和烷烃、芳烃和环烷烃三类，其中

芳烃类导热油由于炭含量的较大，且分子链具有不饱和双键，高温易发生断链氧

化反应形成结焦凝附于加热管壁，严重阻碍了热传递效率，造成管壁温度局部偏

高进而引发结焦暗燃烧炭化，同时伴随系统酸值的快速上升。 

1.2 系统污染产生的结垢 

空气渗入系统会引起导热油氧化，致使导热油系统形成大量固体污垢。通常

空气的渗入来自开口的膨胀罐。导热油氧化会以一定速度形成不溶物，形成速度

取决于导热油在空气中暴露程度和油温。腐蚀产物和铁锈常常是由于氧化作用和

从膨胀罐等部位进入的水分产生的弱酸造成的。腐蚀产物和被氧化的导热油不溶

物的混合物会沉积在换热器表面，尤其是系统的死角和低部位置。壳程燃烧室烟

气结焦，造成火管间堵塞，使管壁热阻增加影响了换热效果,生产过程能耗增加。 

因此，应对热媒炉盘管程和壳程分别采用动态正反向强制循环化学清洗和水

射流在 60-120Mpa 的高压清洗。 

 

2 热媒炉的防腐清洗系统维护 

2.1 热媒炉管程垢和壳程垢的清洗方法 

表 1 化学清洗用原材料明细表 

清洗原料名称 级别型号 施工方式 备注 

硝酸 工业级 酸洗 主剂 

氢氟酸 工业级 酸洗 助剂 



 

 

氢氧化钠 工业级 废液处理  

磷酸 工业级 钝化  

缓蚀剂 XRJ 系列 酸洗  

表面活性清洗剂 XRJ 系列 脱脂  

管程垢的主要成分为暗燃烧炭化的结焦与水和铁锈，表面活性清洗剂采用青

岛新瑞洁清洗工程技术有限公司生产的 XRJ 系列除垢防锈剂，其通过亲油性长

碳链的表面卷离胶溶吸附与积垢产生强烈的分子螯合作用，并削弱基质界面的黏

附键，当液-液-固三相的界面形成接触角在平衡状态 180℃条件下时，在热流和

布朗运动的影响下发生清离。此外，亲水性活性分子链端与金属基体发生氢键作

用，由清洗剂-金属基体界面代替污垢-基质界面，已达到除垢清洗与防腐保护相

结合的双重维护效果。 

活性端基

结垢

金属基体

表面活性清洗剂

 

图 1 表面活性清洗剂的除垢防锈机理 

（1）清洗步骤如下： 

 对热媒炉体盘管程进行动态正反向强制循环化学清洗。 

 壳程采用高压射流清洗机在 60-120Mpa 压力范围内进行水射流清洗。 

（2）清洗范围：中海油有限公司天津分公司渤南终端热媒炉盘管（型号：

BBS3200） 

（3）清洗指标： 

除垢率在 98.7%以上，设备在清洗过程中不发生任何腐蚀及不良影响。 

2.2 清洗系统的设计 



 

 

 

 

图 2 渤南终端热媒炉加热系统总图 

（1）清洗工艺流程： 

 

 

 

 

 

图 3 清洗工艺流程 

利用原有系统进出口连接到临时外加清洗泵站，或利用原有系统循环泵进行

试车 预处理 清洗中和 

清洗剂 

化学清洗 

除垢 

钝化 高压射流 施压-验收 

 



 

 

强制化学清洗液内部流通。 

（2）系统设计标准 

 HG/T 2387-2007《工业设备化学清洗质量标准》； 

 DL/T 794-2001《火力发电厂锅炉化学清洗导则》； 

 SH/T3538-2005《石油化工机械设备安装施工及验收通用规范》； 

 SH/T3541-2007《石油化工泵组施工及验收规范》； 

 SH3505-1999《石油化工施工安全技术规程》； 

 GB 8978-1996《污水综合排放标准》； 

 HG 20202-2000 《脱脂工程施工及验收规范》 

 TSG G5003-2008《锅炉化学清洗规则》 

 DL 5009.1-2002《电力建设安全化学清洗重量标准》 

2.3 热媒炉清洗防腐系统维护作业流程 

2.3.1 试车 

（1）启动清洗设备试运行。开启水源阀，向清洗设备内注入清水，试车检

查有无堵塞和泄漏，泵的出口扬程是否达到 0.8Mpa. 

（2）开启回水阀，并向系统注入清水，检查压力、温度是否需要流量调整。 

（3）读出并记录流量计始读数 V1，开启水源阀，让清水通过流量计进入系

统，直至回流口出水为止。读出并记录流量计终读数 V2. 

（4）计算出系统容积 V=(V2-V1)立方米。 

（5）分别正反加压循环冲洗各清洗系统至出水清澈透明。 

（6）测定项目：pH；测定时间间隔：1 次/0.5hr 

2.3.2 系统预处理 

（1）送入蒸汽将管道内热介质油吹扫出来，收集到废液罐。 

（2）循环水温升至 90°C 以上，然后加入 XRJ-3 碱性强力除垢剂，它通过

强力渗透、剥离和溶解作用，将油垢及其它矿物质的沉积物剥离疏松和溶解，使

之悬浮于药液中而被排出。并可将混在油垢中的炭化物结焦颗粒一同清洗掉。以

达到将系统内油污全部除净确保酸洗质量的目的。 

（3）确保除垢率在 60%以上，设备在清洗过程中不发生任何腐蚀不良影响。 

（4）水冲洗至各部位清澈透明，且 PH<8.5。 



 

 

（5）测定项目：pH；测定时间间隔：1 次/0.5hr 

2.3.3 清洗剂化学清洗除垢 

（1）一边循环一边向系统加入 XRJ872 电站锅炉酸洗缓蚀剂，并循环均匀。 

（2）在回水口处加入清洗系统所需的清洗剂至规定值。 

（3）在回水口加入助溶剂铁离子还原剂、渗氢抑制剂等添加剂。 

（4）正向循环和反向循环交替进行。 

（5）在清洗槽中放入六片由监理和业主代表事先在万分之一天平上称好质

量 W1（精确到 0.1mg）的腐蚀检测标准试片，同时放入监视管（板）。 

（6）.分析化验清洗液中酸浓度，分析频率为 1 次/h，2 次/h，且不断补加药

剂，当最后三个样趋于一致时再循环 2h 结束。 

（7）测定项目： 

2.3.4 冲洗 

用清水快速冲洗清洗系统，取出腐蚀检测标准试片，称出腐蚀后的试片质量

W2。计算出本次清洗对设备的最大腐蚀率： 
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式中 W1 、W2 分别为标准试片清洗前后的质量；T 为清洗时间；F 为标准试片

表面积 0.002m
2。 

最大腐蚀减薄量： 
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式中  为金属（碳钢）密度 7.85T/m
3。 

2.3.5 中和 

清洗后的系统在任何地方不允许存在哪怕是微量的残留酸，加入纯碱、氨水

等，将系统 pH 值调到 10±1，维持 PH=9-11 为钝化做准备。要特别进行盲肠部

位的检测，以 PH>8 为合格，排污清澈透明为结束。 

项目 测定时间间隔 项目 测定时间间隔 

总铁(Fe
2+、Fe

3+
) 1 次／0.5h 酸浓度 1 次／0.5h 

pH 1 次／0.5h 温度 1 次／0.5h 



 

 

测定项目：pH；测定时间间隔：1 次/0.5hr 

2.3.6 钝化 

（1）边加入钝化剂，对整个系统进行钝化处理 24h。使处于活性状态下的

金属表面生成保护膜。钝化采用氨水加亚硝酸钠进行 6h 的循环钝化。 

（2）放净钝化液，用含 0.1%亚硝酸钠并通入氨气的水冲净系统。 

2.3.7 高压水射流清洗 

（1）设备启动：只有得到喷枪操作者的指令，泵的操作者方可启动清洗设

备。设备升压前，泵的操作者要确认：喷头与工件的相对位置正确；喷头的操作

者处于安全位置并已控制喷头；其他队员也已就位。  

（2）作业过程中的检查：升压前后，泵的操作者必须检查软管及各接头，

以便及时发现任何泄漏故障或其他异常情况。  

（3）紧固与调节：当水射流设备处于带压工作状态时，零部件都应处于正

常工作状态，不得在设备工作时对紧固件、连接件进行紧固与调节，需要维修或

调节时，必须停机使设备卸压。 

（4）设备故障：作业前试车时，如果卸荷阀或安全阀失灵，不能正常工作，

必须立即停机检修，在故障零部件修复或更换前，设备不得再启动。 

（5）压力控制：泵的操作者，在升压时应分段缓慢调节，使喷头的操作者，

适应射流反冲力的变化，一旦达到工作压力，没有调压指令，则不应再做大幅度

调节；设备停机降压时，也应缓慢动作，以防反冲力突然消失，而使喷头的操作

者失去平衡。同时，喷头操作者的站立姿势，也应适应反冲力的变化。 

（6）喷嘴：喷嘴与设备工作压力的匹配，应确保符合初始工况的要求；清

洗汽机叶片表面时，射流方向与喷嘴体往往有一定角度，为减少操作者所承受的

反冲力，需在气动旋转喷头上安装两个以上喷嘴，以使偏向反冲力得以平衡，提

高清洗效率。因此作业前应对这些喷嘴做特别检查，防止某个喷嘴损坏或堵塞。

采用这种平衡式喷嘴，喷枪压力应缓慢上升，确保喷头射流各方向的反冲力相等。

同时，操作者也应持好喷枪，防止万一喷嘴瞬间堵塞，而引起喷头突然偏向抖动。 

（7）升压检查：在检查设备泄漏情况或故障零部件时，应缓慢升压，发现

泄漏或故障件，应立即在完全卸压条件下修复或更换。 

（8）喷枪作业：喷枪上装有控制开关，由喷枪操作者直接控制。设备在清



 

 

洗操作中必须有人现场值班，喷枪不能接触地面或对准鞋面，避免发生伤害事故。 

（9）柔性喷枪作业：清洗管道时通常使用柔性枪和脚踏阀，脚踏阀应由操

作者控制，并采取有效措施防止喷头从被清洗管道中滑脱，偏向其他方向，造成

伤害事故。退出管道时要关掉脚踏阀，不准带压操作。 

（10）反冲力的应用：清洗作业时，如果没有良好的屏障保护装置，喷头的

进给装置不能利用射流的反冲力来推进。 

（11）排渣间隙：软管、喷头外壁与清洗管道内壁之间应有足够的间隙，使

废水、废渣能够顺利排出。 

（12）末端标志：在距离喷头 50cm 长度的软枪外壁上，即射流可能伤及操

作者的长度范围内，必须做上明显标记。 

（13）升压降压：清洗作业时，喷头在升压前应伸进被清洗管件中，长度将

要到达标记处时，开始升压，以免射流反射伤及操作者；相应，在喷头从管件退

出前必须降压。 

（14）钢性枪操作：由两人以上操作，应接好脚踏阀由喷头操作者直接控制。

枪杆及其连接管道长度不应超出操作者能够控制的范围。如果必须超出时，则必

须配备辅助操作者控制喷杆。 

（15）防护罩：使用钢性枪杆作业时，应在喷杆上安装防护罩；以防止喷头

意外损坏时，或废渣清理后，高速向后喷出对操作者造成伤害。 

2.3.8 废液处理 

（1）清洗的废液处理：在中和处理槽中用 NaOH 或 Ca(OH)2 进行中和处理，

pH 值达到 6-9 时，暂时排至当地具有污水处理资质的污水处理厂进一步加药加

氧、絮凝处理后，按要求排放《污水综合排放标准(GB8978-99)》、《工业污水排

放标准(GB-2)》。 

（2）.酸洗液的废液处理：将废液集中到中和槽中用 NaOH 或 Ca(OH)2 溶液

中和，pH 值达到 7-8 时，暂时排至当地具有污水处理资质污水处理厂进一步加

药、加氧处理后，按要求排放《污水综合排放标准(GB8978-99)》、《工业污水排

放标准(GB-2)》。 

（3）钝化液的废液处理：钝化废液进行回收后用 NaOH 中和处理，按要求

排放《污水综合排放标准(GB8978-99)》、《工业污水排放标准(GB-2)》。 



 

 

表 2 检测结果符合国家规定排放标准 

项   目 标     准 

pH 6-9 

COD 100（mg/L） 

氟化物 20（mg/L） 

2.3.9 试压复位 

根据提供的指标，由高压清洗机进行 1.6Mpa 水压试验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 


