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1    装置简介

余热回收系统是辽阳石化俄罗斯原油加工优化增效

改造工程的一个独立单元，在系统内建立热媒水循环系

统，并设置补热设施、冷却设施及除油设施，为联合生

产装置提供取热热媒水和用热热媒水 [1]。热媒水循环系

统经加压、取热、补热、用热、冷却等过程，取出装置

低温余热，提供给用热单元换热，充分利用能源，降低

装置能耗。 主要流程简如图 1 所示。

热媒水冷却器共有 2 台，设备位号为 0603-E102A/B， 
设 备 型 式 为 固 定 管 板 式 换 热 器， 设 备 规 格 为

φ1224mm×8340mm，换热面积为 470m2。管程介质为

循环水，材质为 S30408，操作压力为 0.4MPa，操作温

度为 32 ～ 42℃ ；壳程介质为热媒水，材质为 Q345R，
操作压力为 0.35MPa，操作温度为 70 ～ 91℃ ；管板材

质为 16Mn Ⅲ＋ S30408。

2    泄漏情况

（1）中心控制室内操人员发现热媒水定压缓冲罐内

停止补热媒水后，罐内的水量仍上升，初步怀疑补水阀

关闭不严，安排操作员工到现场重新校紧阀门，同时安

排人员到现场排查 [2]。

经现场检查发现热媒水冷却器 0603-E102B 运行过
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程中有异常声响，通过关闭冷却器壳程热媒水出 / 入口

阀门，打开出口阀前管线低排阀，发现壳程一直有水从

低排处排出；立即安排对冷却器壳程流出的热媒水进行

采样分析，发现其结果远远高于热媒水的正常指标，并

且与循环水采样分析结果接近，初步确定热媒水冷却

器 0603-E102B 管程发生泄漏，循环水泄漏到热媒水中。

次日，再次安排对冷却器壳程内的热媒水进行采样分

析，其结果与上一次结果一致，由此确定热媒水冷却器

0603-E102B 管程发生泄漏，管程循环水泄漏到壳程热

媒水中。分析结果如下表所示。

（2）对 0603-E102B 进行解体检查，发现冷却器管

束及封头内结垢严重，管板表面还存在大量黏泥，严

重部位主要集中在热媒水（壳程）入口、循环水（管

程）出口处的管板与管束上。通过高压水清洗后，对

0603-E102B 的两端管板进行着色检查（PT），并进行壳

程水压试验，共发现管束与管板 9 处焊口存在泄漏（图

2），有 1 处需要加管堵进行封堵管束。经分析确认，热

媒水冷却器 0603-E102A 同

样存在泄漏问题，发现管束

与管板 32 处焊口存在泄漏

问题（图 3），有 5 处需要加

管堵进行封堵管束。

3    原因分析

（1）防冲挡板是在换热

器中为了防止流体直接冲刷

表    热媒水与巡检水采样分析数据表

采样项目
电导率 /
（μs/cm）

总磷 /
（mg/L）

钙 /
（mg/L）

换热器壳程热媒水 1873 3.6 756

换热器管程循环水 1958 3.9 793

系统内热媒水（正常） 766 0.45 283

图 1    余热回收系统流程简图
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管子而引起管子振动失稳而设置的。通过使用内窥镜对

热媒水冷却器 0603-E102A/B 内部防冲挡板进行检查，

检查发现防冲挡板未发生脱落现象。

（2）根据电偶腐蚀机理，当不同金属材料相互接触

时，由于腐蚀电位不同，当处于同一介质中，造成异种

金属接触部位的局部腐蚀。热媒水冷却器的换热管材质

为 S30408，管板材质为 16Mn Ⅲ＋ S30408，使用光谱

分析仪对热媒水冷却器两端管板进行光谱分析，其中 
Ni ＞ 8%、Cr ＞ 18%，与换热管焊接处的管板确定为

304 不锈钢材质，不存在异种金属焊接问题 [3]。

（3）经分析，冬季正常工况下，热媒水管网设计

流量为 1900t/h ；夏季正常工况下，热媒水管网设计

流量为 1400t/h，2 台热媒水冷却器热媒水侧设计流量

为 1500 t/h。实际运行工况为冬季热媒水管网流量约

2600t/h，夏季热媒水管网流量约 3000 t/h，各装置对热

媒水实际需求量远超基础设计值。偏高的热媒水循环

量对换热器管束、管束与管板焊口处造成冲击，最终

导致泄漏发生。

（4）通过观察，裂纹主要集中在管板上方的换热管

与管板间的焊缝处，该处为壳程高温热媒水的入口（温

度约达 90℃）和管程低温循环冷却水的出口（温度约

达 42℃），并且在管束内及循环水侧管板结垢十分严重。

经分析认为：

①在控制热媒水给水温度指标时，利用安装在冷却

器循环水回水管线上的气动调节阀进行调节，此操作会

使管束中循环冷却水的流动状态改变，造成流速过低。

经检测，管束内的冷却水流速经常低于 0.9m/s，使换热

管内结垢严重，易发生垢下腐蚀，影响换热效果。

②热媒水冷却器的热媒水入口处温度较高，温度

约达 90℃，管程循环冷却水的出口的实际运行温度在 
50 ～ 55℃，远大于设计温度，同时循环冷却水的浓缩

倍数在 2.5 ～ 4.0 范围内，使水中的难溶盐类易在此传

热面上结垢，并且发生生物黏泥附着情况 [4]。水垢的附

着速度随温度的升高而加快，即使通过加入一定量的水

处理剂，也不能彻底避免结垢。当水温大于 50℃时，沉

积物附着速度加快，仍会产生垢下腐蚀。

③换热管与管板处的焊接部位，是换热器最容易发

生泄漏的部位，若不能保证焊接质量，极易产生残余变

形、残余应力。同时，此处也是热媒水入口部位，对管

束直接造成冲击，循环水在浓缩过程中 Cl-、SO2-
4 等浓度

会增加，Cl-、SO2-
4 会使金属上保护膜的保护性能降低，

尤其是 Cl- 离子。根据氯化物应力腐蚀开裂机理，垢下

氯离子会在局部浓缩，即使介质中氯化物的含量很低，

也可能对不锈钢促成应力腐蚀开裂（SCC）。
（5）根据制造图纸的技术要求，换热管（规格

φ25mm×2mm）端部要高于管板1.5 +0.5 mm0 ，且为 45°
角焊缝连接形式（图 4）。从现场失效的一处有焊缝剥离

的接头处可以看出换热管端部低于管板端面（图 5），焊

缝根部存在未熔合现象，而且是单道焊，同时在壳程入

口处经热媒水诱导产生管束振动，多方面共同作用会产

生较大的应力，当焊接强度不能够满足要求时，将导致

焊缝开裂。

4    处理措施

（1）对热媒水冷却器 0603-E102A/B 进行高压水清洗

除垢，对壳程进行试压，检测试压水质的氯离子浓度小

于 25mg/L，试验压力为 1.5MPa，检查泄漏情况，对换热

图 2    热媒水冷却器 0603-E102B 漏点

图 3     热媒水冷却器 0603-E102A 漏点
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管与管板焊缝处进行打磨补焊，对泄漏管束用管堵进行

封堵，堵漏完成后打压至 1.5MPa 继续查漏补漏，直至壳

程 1.5MPa，保压 30min，壳程水压试压结束。同时，调

整热媒水系统的运行方式，避免超负荷运行，严格控制

循环水回水温度和热媒水温度，延缓结垢时间 [5]。

（2）经与设计院和主管部门研究确定改变热媒水系

统运行方式。

图 5    现场管板与换热管焊接结构

①热媒水冷却器 0603-E102A/B 循环水侧进水阀门

全开，回水阀门保持足够开度，保证冷却水过量，循环

水回水温度严格控制≤ 42℃ ；

②热媒水冷却器 0603-E102A/B 热媒水侧旁通阀门

保持一定开度，通过调节回水阀门控制热媒水温度；

③将热媒水侧温度 0603-TIC3005 测温点移至换热

器出口与旁通线汇合后，以准确显示冷却后热媒水温度。

（3）通过对热媒水冷却器的热媒水和循环冷却水出

口温度进行监测，避免超温运行，定期到现场测量热媒

水冷却器管程循环冷却水流速，控制管程循环水流速不

低于 0.9m/s，掌握热媒水冷却器的运行状况，利用检修

期间对热媒水冷却器进行解体，对封头、管箱、管束进

行高压水清洗除垢，试压检查管束及换热管和管板间焊

缝的漏点并及时进行处理。

5    结语

此次热媒水冷却器发生泄漏的原因首先是热媒水系

统超负荷运行，偏高的热媒水循环量对换热器管束、管

束与管板焊口处造成冲击；其次，换热器结垢严重，发

生垢下腐蚀，最终导致泄漏情况发生，同时对其他可能

导致泄漏的原因以及换热器内部结垢问题进行了分析。

通过采取有效的堵漏措施，改变热媒水系统的运行方式，

热媒水冷却器运行较平稳，未发生泄漏问题。在今后的

生产操作中，要严格按照设计值指导生产运行，发现与

设计不符立即查找原因，并及时解决，保证装置的安全、

平稳、长周期运转。
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图 4    管板与换热管焊接结构示意图


