
 

 
热交换器的最佳管理实现的节能 

 

  
出光兴产公司 千叶制油所 

制油一科  三重 A小组 

  

◎ 关键词: 防止由放射、传热、阻力等引起的能源损耗 

(防止放射、传热等造成的热量损耗) 

◎ 主题的概要 

  我们平日从运转、设备面出发对装置进行管理、评价、改善，追求每天高效运转。这次的对象是第 2常压

蒸馏装置原油预热系热交换器，它在原油预热上使用半成品的热能。该热交换器随着运转时间的流逝会出现污

垢，降低其热回收率。因此打破设备的运行和维护的部门障碍、确实地对污垢情况进行管理，对其进行了改善，

实现了可视化。从监视出发对热回收效率低下进行管理，可以在最佳周期下进行开放清扫。进一步弄清阻碍热

交换的污垢出现的原因，确实地防止由化学成分注入造成的污垢，在抑制传热低下上找到头绪。通过设备维护

的最佳化和改善日常运转这两方面的研究实现了良好的节能效果。 

 

  

◎ 本事例的实施期间 2004 年 5月～2007 年 7月 (共计 39个月) 

  计划立案期间 : 2004 年 5月～2005 年 4月 (共计 12个月) 

  措施的实施期间 : 2005 年 5月～2007 年 5月 (共计 25个月) 

  措施的确认期间 : 2007 年 6月～2007 年 7月 (共计 2个月) 

  

◎ 企业概要 

  生产品种 : LPG、粗挥发油、汽油、煤油、轻油、重油、润滑油 

  职员 : 565 人(2007 年 4月 1日现在) 

  第一种能源管理指定工厂 

  

 

 

◎ 对象设备的概要 

第二常压蒸馏装置（以下称左 2C装置），该设备通过加热、蒸馏、冷却原料原油来生产 LPG、粗挥发油、煤油、

轻油、重油，原油处理能力为每天 22万桶(35,000KL) (图-1) 

本次节能对象设备是在加热炉里加热原油之前，与粗挥发油、煤油、轻质轻油、重质轻油、重质重油、重油的

各个半成品进行热交换，然后预热原油的设备。 
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1. 选定主题的理由 

  

从有效利用热能的观点出发，为了预热原油，在2C装置中设置了多个热交换器。原油预热系热交换器是 2C

装置的节能运转中不可或缺的设备。但是随着运转时间的流逝，热交换器会产生污垢，将显著降低其热回收率。

虽然定期对热交换器进行开放清扫，使之恢复性能，但是从维护费用的观点、定期维护的工程天数的限制来看，

整体开放清扫是非常困难的。2C装置的能源消费比例占了本科所有能源消耗量的 54.5%，比例较高(图-2)。如

果能够消除该热交换器的能源损耗，就能够实现大量节能，因此我们选定了这个主题。 

 

 
 

  

2. 对现状的把握以及分析 

  

2-1 对现状的把握 

 

 在 2C 装置中为了蒸馏原油、分离为不同

产品，需要将原油从常温加热到目标温度。

通过预热系热交换器和半成品之间进行热

交换，把原油升温至 260℃，再在原油加热

炉里加热到 365℃。(图-3) 

 

 

图-1 对象设备概略图 

图-2 2C 装置能源消费占本科室能源消费的比例 

2C 装置：54.5% 

图-3 原油加热流程 
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(1)热交换器的污垢与燃料单位能耗的关系 

从蒸馏塔蒸馏出的高温半成品和原油

之间虽然进行热交换，但是随着运转时间的

流逝，热交换器容易出现污垢，降低加热炉

的入口温度。由此使得原油加热炉的负荷上

升，燃料单位能耗指数（以下称单位能耗指

数）上升。这里我们把计划停止后开始运转

的最初单位能耗指数定为 1，把单位能耗指

数制成图表。(图-4) 

   

 
  

  

(2)热交换器的开放清扫 

原油预热系热交换器使用的是 U字管

式热交换器，为了使之恢复性能，在清扫的

时候进行的是全面开放清扫。所谓的全面开

放清扫指的是取下渠道盖，拔出管束，把附

着在壳管内的污垢洗净。(图-5) 

以前都是以过去的开放检查结果为基础，

研究定期维护的工程工序，决定哪些机器需

要全面开放清扫。 

  

 
  

  2-2 对现状的分析 

    

通过全面开放清扫可以恢复热回收，但是存在着各种各样的理由使得开放数量存在限制。为了避免由

于装置停止引起的生产损耗，由小组所有成员进行自由讨论，来决定是否需要将热交换量开至最大。关于

“燃料单位能耗指数为什么出现了恶化？”，我们整理出了特征原因关系图（图-7），此时： 

 

  

[1] 由于原油性状的轻质化，使得在预热热

源中占据较大重量的重油蒸馏部分减

少，降低了热交换量。(图-6) 

 

 

  [2] 从运转管理面上来说，把握热交换器持

续性污垢的方法不够完整。 

 

 

图-4 加热炉入口温度和燃料原单位指数 

加热炉入口温度（℃） 

图-5 热交换器全面开放清扫 
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图-6 重油收获率的推移 
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  [3] 从设备方面来说热交换器的开放周期
（清扫周期）不恰当 

  

    

由上述可知以上三条是其主要原因。[1]原油的轻质化在重油收率上与 4年前相比改变了 4%，与当初的设

计条件之间出现了乖离，产生了原油预热系热交换器网络的不适合。但是原油的轻质化是一种经营战略，

从节能观点出发来改变原油油种是很困难的。另外，重新研究热交换器的网络，在模块、压差设计上也存

在很大限制，需要进行大规模的设备投资，因此也是极为困难的。 

因此我们着眼于[2]决定开放周期的热交换器持续性污垢把握以及，[3]热交换器开放周期的最佳化，进行

了研究。 

 

  

 
  

  

(1)热交换器的污垢管理 

    以前采取的热交换器污垢管理方

法中，比较简易的方法有监视高温测流

体入口温度(Th1)和低温测流体出口温

度(Tc2)之间的温度差(Δt)。这是利用

了这一原理：污垢增加会降低热回收，

由此低温测流体出口温度也将随之降

低，扩大温度差。由于以前原料性状变

化较小，流量变化也较小，因此这样的

管理已经足够了，但是随着原油油种范

围扩大，流量和性状的变化随之增大，

作为污垢的监视指标就不够了。(图-8) 
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图-8 热交换器的污垢管理 
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(2)热交换器的开放周期 

从法律义务和保全观点出发根据开放检查结果来决定是否开放清扫热交换器，现在对生产产生影响的部分

才进行。在判断是否实施开放清扫时，现在没有考虑污垢引起节能效果降低的现象。 

  

 

  

3. 活动的经过 

  3-1 配合体制 

    

管理热交换器污垢时着眼于节能，把握最佳的开放清扫频率，这和高效的节能运转存在密切关系。因

此研讨了最佳污垢管理和清扫周期的再研究。这次研讨决定由科内小组负责，推进活动进程。为了保证进

度，规定随时报告问题点、定期开会研究等。 (表-1) 

 

 
  

  3-2 目标的设定 

    

重新研究热交换器的开放周期，提高热回收率，降低燃料使用量（原油换算）4,000COE-KL/年(千叶制

油所的年度节能目标量的 50%) 作为活动的目标。 

 

  

  
3-3 问题点及其研究 

 问题点及其研究 1 

  

表-1 活动实绩 

计划 实绩 

题目选定 

现状把握 

现状分析 

措施讨论 

措施实施-1 

措施实施-2 

效果把握 

全体 

全体 

全体 

定期开会 



 

  

(1)热交换器污垢情况的管理  

我们认为从以前进行的Δt管理

转移到掌握更正确的污垢情况是非

常必要的。我们决定尝试通过总括传

热系数(以下 U值)来进行污垢管理，

同时兼做年轻职员的培训。 

  

  

  

  

  

[1]通过总括传热系数来掌握污垢情

况 

U值表示的是热量的传递难易程

度。使用这个 U值，热交换器的传热

量Q可以用公式Q=UAΔT来表示。(图

-9)U 值由热交换器两侧的传热层膜

阻力和污垢阻力决定。在这里，层膜

阻力依赖于流量和物体的物理性状。

污垢阻力随着污垢的增多而增加，产

生与阻力相当的温差。如果污垢过

多，U 值会被污垢阻力左右，降低很

多，因此是有效的传热指标。(图-10) 

  

 
  

 
  

  

[2]Δt和 U値的比较 

  

对全面开放清扫具代表性热交换器

后的Δt和 U值倾向进行比较，结果

是：与 U值显示出降低倾向相比，Δ

t中存在看不出明显数值降低的个

案。(图-11)这正如前述，在Δt中

不包括流量和热焓量的观点，因此从

实际数据中也确认了Δt监视里存在

缺点。由于 2C装置原油预热系热交

换器要处理原油，容易出现污垢，在

热交换恶化时会彻底被污垢左右，因

此污垢监视中利用单纯 U值管理已

足够实用。 
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  [3] 决定热交换器开放时期和设定管理值 

  

用 U值确认污垢变化，发现有些

热交换器近年显示出明显的低下倾

向。 (图-12)。该热交换器(E8)是预

备蒸发塔入口的热交换器。由于过去

的开放清扫周期为 8年，在 2005年

装置计划停止时没有开放清扫计划。

2005 年没有进行开放清扫，计算到

2007 年为止持续运转的能量损耗，

与进行了开放清扫场合的维护费用

和能量损耗进行对比，得出的结论是

开放清扫存在优势。为了赶在 2005

年计划停止时实施开放清扫，与相关

部门做了调整，决定实施开放清扫。

让我们认识到在决定开放清扫周期

时，“节能效果”是非常重要的关键。 

 

 

 

  

    

在 2005 年计划停止时进行了开放清扫，其结果就是 U值恢复了。由此可知：监视 U值，正确地把握污垢情

况，能够决定能量损耗最少的开放清扫时期。这种手法同样适用于其他热交换器。选定材料除 U值外，还

新增了开放清扫管理值，由它们来决定各热交换器的开放清扫时期。  

 

  

    

[4]从监视 U值变更为管理使热交换器开放周期恰当化 

   2005 年以后，用 U值来监视热交换器的每日污垢情况。2006 年 6月的 U值低下倾向较少，在 2007 年

的定期维护中判断没有开放清扫的必要。但是我们注意到在 2006 年 12 月 U值比预计更早地显示出了低下

倾向。 

原本预计在 2009 年开放清扫该热交换器E8，但是发现它将比预计更早地降低至开放清扫管理值以下，

于是匆忙决定在 2007 年进行开放清扫。再次确认数据，发现在开放清扫 6个月以后 U值急剧降低。(图-13) 

如果这样监视下去，即使能够监视开放清扫后的污垢倾向，也没办法在污垢倾向改变时采取迅速的处理，

没办法得到应有的管理。因此我们致力于制造能够监视、管理U值的工具。另外，关于为什么开发清扫后

U值会急剧降低，我们在小组内对这一点进行讨论的时候，有成员提出了疑问“造成污垢的原因是什么”。

因此我们决定彻底弄清污垢产生的根本原因，研究热交换器开放周期的恰当化。 
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图-12 据 E8 的 U 值计算得出能源流失 



 

 
  

    

从 2007 年匆忙决定开放清扫热交换器的事例可知：以前对 U值的监视不能充分把握开放清扫的机会。 

另外，为了在定期维护工程计划中反映出开放清扫，必须要尽早判断是否需要开放清扫。 

我们研究了如果在比以前的倾向监视更短的时间内细致地监视该倾向，从开放清扫起瞄准 2年后是否

能预测 U值。使用过去的数据，试着根据每天的运转数据预测开放清扫 2年后的 U值。 

根据 2006 年 6月打算暂时搁置开放清扫时的数据，得出的结果是在 2006 年 6月已知在 2007 年最好进

行开放清扫。(图-14)也就是说，我们已知从过去的数据可以得出 2年后预计 U值的倾向。 

 

 
  

  问题点及其研究 2 

    

(1)热交换器的污垢出现要因 

在小组中再一次考虑、调查了造成污垢的主要的、根本的原因。其结果总结出了 4项出现污垢的原因。

对这四项逐个进行了确认研究。(图-15) 
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图-13 E8 的 U 值降低倾向变化 



 

 
  

    

 关于[1]NaCI 的析出[2]Na+的催化作用引起碳水化合物的巨大分子化这一项，在原油预热热交换器群的

前面有脱盐器，分离盐分(NaCl)，原油中的盐分用脱盐率来进行管理。 

把水注入各热交换器使之溶解，防止其析出。通过定期试验管理[3]中的原油和重油重金属的倾向。但

是，现在对[4]沥青烯的沉淀化现象没有进行管理，关于其机制原理等没有相关知识，查阅文献时，发现如

果抑制主成分为沥青烯的沉淀物的生成，就能让热交换器减少污垢。 

所谓沥青烯是具备芳香族环、脂肪族锁、脂肪族环（环烷）、氧、硫磺、氮的官能基以及少量的金属物

质的总称，烷基芳香族溶媒加上可溶性的重质碳水化合物，这些物质形成凝结体而变大，生成沉淀。(图-16) 

 

 

 
  

    

    沥青烯粒子不溶于油，所以通过树脂等油溶性成分存在于油中。 

如果由于某种理由破坏了其稳定性就会析出沥青烯，这些物质凝结起来、变大、发生沉降。沉降的沥

青烯在热过程中出现焦化与重质化，这就是形成污垢的主要原因。 

2005 年开放清扫后，传热面的表面温度上升，促进其沉淀化，污垢急剧增加发展。特别是在清扫后的

性能维持上，重要的关键是要采取措施解决沉淀问题。 

我们提出了改善方案，以快速减轻沥青烯的沉淀，用矩阵对实现性和效果等进行了评价。(表-2)评价

的结果：要减轻污垢，如果采取改变运转条件的措施会造成很大的生产损耗，所以是不可能的。结论是对

运转中的沥青烯进行分解洗净即可。于是马上和成员、运转管理一起开始进行了调查。 

 

原油预热系统交换器

出现污垢的要因 

cNa 的析出（由于脱盐器性能降低、中和剂 NzOH 的注入引起） 

dNa+(钠离子）的催化作用引起碳水化合物的巨大分子 

原油、重油的重金属（镍、釩） 

④沥青烯的沉淀化 

图-15 交换器出现污垢的要因 

图-16 沥青烯的沉淀化 

传热面高温 

沥青烯凝集体 



 

 
  

    

    调查的结果：发现了对减轻沥青烯沉淀化有效的化学成分，通过实际操作推进进程。 

除去污垢的机制原理是将代替树脂的物质(化学成分)附着在沥青烯上，使之在原油中稳定化，防止沥

青烯沉淀化。(图-17) 

 

 
 

  

4. 措施的内容 

  4-1 热交换器开放清扫周期的可视化 

    

通过灵活运用 U值能够掌握热交换器出现污垢的情况。建立这样的管理工具：在确认每天 U值倾向的

同时，从其倾向推定 2年后的 U值，看清到达管理值的时间，在装置停止时能够判断是否需要开放清扫。(图

-18)通过这一点可以迅速地判断是否要开放清扫。 

 

表-2 减少热交换器污垢的改善方案 

原油的选定（选沥青烯少的） 

降低运转温度 

减少上油量 

缩短热交换器开放清扫周期 

对运转过程中的沥青烯进行分解、清洗 

实

现

性 

经
济
性 

安
全
性 

评
价 

被树脂包围的沥青烯凝集

体 

化学成分 

附着在沥青烯上使

之稳定化 

图-17 防止污垢附着的机制 

传热面高温 

防止沥青烯生成煤

焦油 



 

 
  

  4-2 加强与维护科的合作 

    

每天早上与维护科一起开早会，对每个月的绩效进行报告，使用管理工具，报告热交换器产生污垢的

倾向，这样能够马上判断开放清扫的时间。 

另外，正如设备管理业务流量(图-19)所示，和维护科一起实施的分系评价会议（对每个装置系进行运

转和保全情况的讨论，明确其处理方式）中，也开始从节能观点来考虑开放机器，着眼于降低维护费，开

始将维护科和运转科集于一体进行设备管理。 

 
  

  4-3 化学成分的注入效果 

图-18 E8 开放清扫预测图 
2005 

2006 2007 

从每天 U 值的降低来推算 2年后的预

测 U值  

管理值 

到达管理值时，能源流失

大，成为判断是否需进行开

放清扫的材料 

U 值 

图-19 设备管理业务流程图 



 

    

原油加热炉入口的热交换器特别容易出现污垢，在 2007 年定期维修前将化学成分注入了该设备。在

充分确认对 2C装置的运转是否有影响、对产品是否有影响的基础上，彻底进行所内变更管理，确认其运转。 

其结果：运转、设备没有问题，在 2007 年定期维修后继续注入化学成分，直到现在。 

运用 U值调查了原油加热炉入口热交换器 E13的污垢出现情况，比较了2003年和 2007年的开放清扫

后 2个月内的 U值，确认 U值的降低倾向为缓慢地发展。(图-20) 

 

 
 

  

5. 采取措施后的效果 

  

(1) 灵活运用 U值，以前只能用它监视热交换器污垢，现在通过管理工具能够进行管理，可以判断热交换器在

考虑能量损耗下的最佳开放清扫。E8的开放周期从 8年变更到 4年甚至 2年。另外，开放清扫热交换器使

热回收量恢复，节能量大大超过目标 4,000COE-KL/年，实现了8,966COE-KL/年的削减量，得到了远超目标

的良好效果。(表-3) 

 

 

  (2) 连接设备管理业务，加强与维护科的合作，发展有节能意识的设备管理。 

  

(3) 注入化学成分，比较2003 年和 2007年定期维修 2个月后单位能耗的上升率，发现与 2003 年的 2.3%相比，

2007 年为 0.7%，确认其可以控制单位能耗的上升。但是由于注入时期较短，今后将继续监视其倾向。 

 

 

 
 

  

6. 总结 

  
确立由操作人员对热交换器的污垢情况进行预测管理，将其可视化，判断开放清扫的适当时机。另外，培

养了节能和保全成本意识，强化了运转科和保全科的合作，实现了其效率最大化。通过注入化学成分找到了控

U值 

注入化学成分后 U值的降低倾向变

缓。 

图-20 E13 在注入化学成分前后的 U值变化 

表-3 对策实施后的效果 

节能金额 

节能量（原油换算） 

CO2减少量

热交换器开放清扫费 

                   37，000 万日元/年 

                       1,310 万日元/年 



 

制污垢的高效运转的可能性。在这种新视点下进行努力研究，获得了产生良好节能效果的信心。今后也将重视

降低地球环境负荷的活动，继续推进节能活动。 

 

 

  

7. 今后的计划 

  

今后将更进一步地提高用工具来管理污垢的精度，致力于热交换器的效率维持。积极地向面对同样问题的

事业所进行水平推广，对节能作出贡献。  
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