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导热油炉油垢的形成原因与清洗方法

姜韬，邓丽娟，李云飞
(河北省木兰围场国有林场管理局。河北围场068450)

摘要： 分析导热油油垢的形成原因，针对三种导热油油垢，提出简单实用的清洗方法．实践证明，该方法清洗成本较

低。效果良好。
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Ca鹏终锄d Cl昀ning Methods of Dep惦its in oil Heat Tmnsfer Fumace
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Abst啊ct： The authors summarized the fo咖ation reason 0f Scale in heat—transfer o订furance，
di、rided the Scales imo thr髓kinds，recommended the different cleaning methods t0 the different

scale．The result showed that the clealling method、张s髓fe，efficient and effectiVB

l‘奄y woI。d窖： oil heat fllmce； deposits； cleanout method

导热油是一种有机载热体，导热油炉系统以导热

油为传热介质，在常压下，可以获得很高的操作温度

(350℃)和较宽泛的温度范围，以满足不同加热温度

的工艺需求。

与蒸汽热力系统相比，导热油炉进、出口处的温

差较小，通常为15～30℃，又无疏水等热损失，提供

相同的热能，导热油炉可节煤40％，节电60％，具有

安全性高，热容量大，操作简单，运行维修费用低等优

点，目前主要应用于人造板、石油化工、公路工程、建

材等行业[1|。在人造板生产中，主要为中密度纤维

板、胶合板、刨花板等热压机提供热能。

在长期高温作用下，导热油易在炉管内部结焦，

使设备内径变小，管壁热阻增加，物料流动压降增大，

导致炉管的传热速率下降，热效率降低，造成能源浪

费，且缩短设备使用寿命。结焦严重时，还会造成炉

管内外温差加大，当炉管的外壁温度达到600～700

℃时，可烧穿炉管，甚至导热油外泄而引起火灾，造成
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设备损坏及人员伤亡。因此，热油炉的维护和清洗十

分重要。

笔者根据实际经验，提出一种简单实用的油垢清

洗方法，旨在为人造板企业安全生产和降低能耗提供

借鉴。

1热油炉导热油结焦的原因

随着温度的升高和加热时间的延长，导热油不断

释放出氢，其碳氢比、分子量和重度逐渐增大，由液体

焦油转变为沥青质，进而转变为碳氢质，再进一步生

成高分子焦碳。

在使用过程中，导热油结焦的主要原因如下。

1)超高温加热

当导热油出口温度达不到生产要求时，操作工通

常会增加给煤量，加大风量，造成超高温加热。当油

温高于油膜温度时，热裂解加速，从而导致热油炉管

结焦。严重时还会烧弯、烧裂炉管。

2)热油炉进出口温差大

当导热油温差过大时，易引起油温波动，使导热

油的质量流量和流速降低，导致油膜增厚。炉管壁油

膜温度超过导热油自身允许的油膜温度时，导热油就
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会发生热裂解、缩合和聚合，使油液黏度、胶质增加，

残炭增高，油质变坏，结焦堵塞。

3)突遇停电时未及时采取应急措施

目前国内厂家绝大多数使用的是燃煤热油炉，突

然停电时就立即停止加煤，但炉膛内的耐火材料大量

蓄热，炉内温度很高，而炉管内的导热油是停滞的，此

时，油管中的油温骤然上升，使得导热油裂解破坏，并

引起炉管受热变形。

4)导热油在炉管中的流速过低

若流体处于停滞状态，边界增厚，要达到预定温

度，热强度增大，当炉管壁温度超过油膜温度时，导热

油就会发生积碳、结焦，甚至烧坏炉管。

导热油在炉管中必须处于湍流状态，根据流体力

学的理论[3]，只有当流体(介质)的雷诺准数＆>
4 ooO，才能处于湍流状态。

Re=如p唯
式中：扣炉管内径，m；扩导热油的流速，m／s；r
导热油密度，kg／m3；厂导热油黏度，m2／s。
从上式可知，热油炉管道内径d一定，导热油的

p、卢基本不变，则RP主要取决于导热油的流速。湍

流越强烈，边界层越薄，热阻小，热效率越高。

通常情况下，导热油炉使用3年以上，如果发现

热油炉进出口温差>35℃，循环泵泵压升至O．2

MPa，流量降低15％，热油炉能耗上升lO％，油温达

不到用热设备所需要的工艺温度时，说明热油炉结垢

严重，必须停炉清除油垢后方可重新启用。

2导热油炉油垢清洗实例

2．1油垢的主要类型

笔者根据对河北省某人造板厂一台使用8年的

导热油炉(200万u)的检查情况，将炉内结垢的类型

归纳为如下3类。

1)糊状胶油垢 一般在长期正常使用中形成，

为附着力较强的高分子黏结体油垢，存在于炉内管壁

上及输油管壁上。生成温度100～300℃。

2)颗粒状焦油垢多产生在炉内管径较细的部

位，如传压导管、预热蛇形管内[3]。系结焦与炭化的

油垢，大部分是焦质与沥青，含有少量有机聚合物，通

常在较高温度范围(200～400℃)，或在骤冷时脱氢

缩合，由液态焦油转化，形成微粒状结焦。

3)片状焦碳垢是炉内金属管壁上一层附着力

很强的积碳，也是最严重的一种结垢。其形成是在>

400℃的高温下，焦油垢继续脱氢缩合，逐步石墨化，
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并从疏松的积炭逐步转化成坚硬的积碳。

除糊状胶油垢会单独出现在结垢较轻的导热油

供热系统内，大多是两种类型以上油垢组成的。如外

层是胶油垢，中层是焦油垢，内层是焦碳垢，则清洗时

需要针对实际情况制定除垢方案。

2．2油垢的分布情况

在对热油炉的清洗除垢过程中发现，管道内的油

垢呈不均匀状态分布，油垢的形成厚度与其受热温度

成正相关。越靠近热源中心，形成的焦碳垢越严重。

盘管在热油炉内直接受热，温度最高，因此，盘管

内主要为焦碳垢，管壁内的焦碳垢亦较严重；循环管

道、阀门、过滤器、汽液分离器、用热设备等处多以胶

状油垢和焦油垢的状态分布。

2．3油垢的清除方法

1)糊状胶油垢、颗粒状焦油垢

①用高沸点石油类溶剂——煤油作为清洗剂，

价廉且不易燃，石油类溶剂与油垢均为有机物，对糊

状胶油垢、颗粒状焦油垢有较强的溶解能力。

②连接齿轮泵、回流槽(注入300 l【g煤油)、过

滤器、汽液分离器、用热设备与锅炉组成循环清洗系

统。清洗3～4 h后，可发现煤油颜色变黑，回流槽底

部有大量的石墨微粒沉淀。

③检查炉管内壁，如已显金属本色，说明除垢效

果良好，最后用氮气吹扫炉管内残留的煤油。

2)片状焦碳垢

目前还没有经济、高效、环保的溶剂能够快速彻

底地溶解焦碳垢，因此，只能采用机械除垢法。

先用小号手锤沿结有积炭的炉管反复敲击，积炭

会成片状从炉管壁上脱落。后用化学循环清洗设备

冲洗炉管内壁，清理出片状积炭。对炉管进行反复敲

击，将片状积炭逐次清理出来。

对积炭较严重，或炉管较细的部位，如传压导管、

预热管，一次敲击脱落的积炭过多，易将炉管堵死，无

法靠齿轮泵的压力(<O．4 MPa)将积炭冲出来。如

果发生积炭将炉管堵死的情况，可用高压氮气，对堵

塞炉管进行加压冲击。一般在1．5 MPa压力下即可

冲开堵塞。操作时严密注意氮气瓶上压力表数值，开

启阀门加压的压力，不得超过炉管设计使用的最大压

力，以防止炉管受到损伤。

最后用氮气冲扫炉管内残留的煤油。

2．4除垢效果评价

该导热油炉在检修清洗前，加热循环系统严重结

焦，流量下降到38 m3／h，与实际生产要求80 m3／h
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流量相差甚远，循环泵出口压力出现大范围波动，进

出口压力差达到O．3 MPa，温差达到40℃，造成热压

机压板温度达不到要求，严重影响了正常生产。表1

是清洗前后导热油炉的参数对比。 ÷

寰l导热油炉清洗前后的参数对比

Thh l Pe—F0州叩旧n∞of棚h爱n nnl瞰be】№and
after clean●皿

繁。黛。，黧攀麓黧”

(m3．h'1)差／MPa ℃
⋯。

标准对比

由表1可以看出，清洗后导热油流量提高了1．6

倍，进出口压力差降低了80％，进出口温差降低了

50％以上。

采用上述除垢方法，清除出的大焦块达7．5 kg。

清洗所用的煤油和一瓶氮气的费用仅3 000元左右，

且使用后的煤油经过沉淀大部分可以重复利用，此方

法操作简便、安全，仅需3天即可完成。

3防止导热油炉结垢的措施

1)导热油炉在升温初始阶段，加热速度要缓慢、

平稳，在95℃以下时，升温速度以30～40℃／h为

宜。在正常运转过程中亦不可超高温加热。

《>●《，●《>●o●o●

2)控制热油炉进出口温差在15～30℃为宜，若

发现热油炉进出口温差太大，必须查明原因，必要时

须停炉检修。

3)为应对突然停电，建议配套紧急停电安全装

置，即在导热油循环系统中，增设一组与基本油路并

联的冷却油路，该油路的热油泵由一台柴油机或汽油

机带动，使热油转道冷却油路系统中继续循环，直到

油温降至80℃以下。

4)严格控制导热油在炉管中的流速或流量，是

有效地延长炉管寿命的重要措施。关于导热油在炉

管中的流速，国外推荐流速为2～4 m／s。

根据我国《有机载热体加热炉安全技术规程》的

规定，为了避免导热油局部过热，液相炉中的导热油

的流速，在炉管内辐射段(炉内盘管直接受热部分)为

2～4 m／s，对流段(炉体外循环的管道)为1．5～2．5

m／s。
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第13届中国国际地面材料及铺装技术展阋满闭幕
2011年3月22—24日，第13届中国国际地面 技术专区展示了地材从生产到安装及维护保养的整

材料及铺装技术展览会在上海圆满落幕。此届展会个过程；地板铺装及保养专区涵盖安装工具、木质精

的主题是。关注创新、尊重自然’，成功吸引近1 060家 油、地板蜡等地板安装、维护及保养产品；首次设立

参展企业，展览面积达10．7万m2，较上届面积增加 。创新之墙”，对参展的新型产品进行集中展示。

了15％，其中，木地板展区达到2．2万m2(约4个 展览会期间，横林地板馆开幕式、安吉全竹家居

馆)，成为展会最大的板块。 馆开馆仪式、绿色建材与设计论坛、竹材与建筑应用

据主办方统计，约4万名专业观众参观展览。主 国际圆桌会暨品牌竹地板联盟新闻发布会等为展会

办方报告显示，本届展会专业观众的质量得到了明显 增色不少。

改善，较去年观众的专业化程度更高。许多展商在展 中国国际地面材料及铺装技术展览会。已成为亚

会期间签订了全年最重要的订单。 太地区规模最大、全球规模第二的地面材料及铺装技

本届展会亮点：LVT豪华片材的连接技术、速生 术展会。

材及针叶树材的加工工艺、竹材表面改良型纹理、地 下届展会将于2012年3月27—29日。在上海新

板染色系统等创新产品展示；首次引入创意铺装展示 国际博览中心召开。

区，分别针对不同地材产品进行铺装演示；地材生产 本刊讯
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