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水套炉烟道吹扫机设计及应用
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摘要：塔河油田奥陶系属于高黏、高凝稠油油藏，在集输过程中地面水套炉已成为单井、流程、场站重要设备之一，但随着炉道、烟
道积碳严重，严重影响稠油集输生产。 目前传统的清理烟道、烟筒的方式为人工清扫，采用该方式清理，现场维护工作量较大，同
时难以对烟道 Ｕ 型管道清理干净。 该文研制了一种适用于塔河油田现场应用的水套炉烟道吹扫机，该设备配置与烟道内径相匹

配的刮刀，能针对 Ｕ 型管进行自由弧度弯曲清理，同时利用吹扫部件将烟道内刮削下来的积碳及时排出。 通过现场试验，烟道清

理时间大幅缩短，节省了人力物力，同时清理效果好，具有极高的推广价值。
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１　 技术改造背景

塔河油田奥陶系属于高黏、高凝稠油油藏［１］，
在集输过程中地面水套炉已成为单井、流程、场站

重要设备之一，但随着炉道、烟道积碳严重，导致出

现烟筒腐蚀穿孔、炉膛回火、炉温低、冒黑烟等加热

效率低下问题，严重影响稠油集输生产。
塔河油田水套炉均为火筒式水套间接加热，其

燃烧烟道采用 Ｕ 型的结构方式，长期运行后在烟

道、炉道形成积碳［２－３］。 常规的清理方式包括：
（１）将水套炉的烟道末端和烟筒连接处的防爆门

或挡板打开，操作人员手持略大于水套炉烟道的长

杆，前端用铁丝固定上大布或棉纱，操作人员将长

杆深入到每个烟道内部，来回进行推拉，来达到清

理积碳的目的。 （２）采用柴油机带动大型空压机，
连接气管线。 先由人工采取相同方式进行清理，然
后再将火嘴及燃烧器部分进行拆除，将空压机气出

口管线由炉膛进行反吹扫，将前期在 Ｕ 型管部位

堆积的积碳进行吹扫。 （３）采用燃爆的形式对烟

道、炉道、烟筒进行一次性处理，即将天然气排放一

定数量后对其突然点燃，产生小范围的爆燃，利用

爆炸震动使得管壁积碳脱落，达到清理的目的。 采

用爆燃的形式进行清扫，曾发生烟道炸裂情况。
人工清理烟道积碳时，采用长杆前端捆绑大布

或棉纱对烟道进行来回推拉动作，一是只能清理烟

道壁表面积碳，难以清理凝结在管壁的焦炭颗粒；
二是在烟道 Ｕ 型弯道处，靠长杆达不到清理的效

果，且由于来回推拉将烟道内的部分积碳推向了弯
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道处，造成该部位积碳更加严重，因没有专用的可

清理弯道工具，该部位积碳一直存在。
采用大型空压机及人工清理时存在的问题：一

是施工费用较高；二是施工清理时间较长；三是烟

道管壁内凝结的焦炭无法清理干净。
井场与场站各类型的水套炉型号大小不一，其

烟道直径大小也不一样，清管时需根据烟道口径大

小来对清理长杆头部进行捆扎，影响施工时效。
以上问题得不到解决，长期运行造成水套炉使

用寿命缩短，燃气量增加，油井回压增高。

２　 新型烟道吹扫机设计

２．１　 改造思路及难点

（１） 刮刀如何能适应管道 ；（２） 刮刀如何能

弯曲活动工作 ；（３） 如何能将积碳清除至炉外；
（４） 新研制装置的动力源如何解决；（５） 研制出一

套符合安全等级要求的且适用于不同型号的烟道

清理装置。
２．２　 改造工艺流程图

围绕改造思路及难点，利用电动空压机作为烟

道吹扫机动力，在出口位置安装一个长度在 ６ ｍ、
直径 ２５ ｍｍ 的高压 ４ 层钢丝缠绕的橡胶管，在其最

前端安装一个直径可随时调节的铁质刮刀，电机安

装符合油田安全规范的空气开关，由长度 １００ ｍ、 ３
∗６ ＋ １ 的橡套电缆作为电力传输装置，底座由

４ 个实心橡胶轮滚动移动支座，外面由 ２ ｍｍ 的钢

板作为防护。
该装置主要由电机及空气压缩机、电缆及开关

装置、吹扫管组合线、烟道刮刀、支座及保护罩组成

（图 １）。
２．３　 工艺原理

设计一台可以由皮卡车随时移动的空气压缩

机，配备与各型号水套炉烟道相匹配的圆筒型刮

刀，通过加工与空压机及刮刀相匹配管线连接装

置，给空压机加装一套保护装置及电力系统所需的

电缆线及开关装置。 工作时，将烟道吹扫机电机电

缆接入现场的二次柜或抽油机启动柜，连接烟道机

的吹扫管线，先连接高压胶管，依据水套炉型号再

连接带一定长度丝扣的铁管，最后连接与该水套炉

烟道口径相同带刮刀头 ５０ ｃｍ 的高压胶管。 将水

套炉燃烧器拆除后，打开水套炉的防爆门，再将吹

扫管深入到烟道内的烟管里，启动开关；依据烟道

出灰的多少，再进行来回的刮削，可深入至烟管的

另一侧进行清理，直至无积碳排出，再进行下一个

烟管继续清理。
２．４　 改造创新点

（１） 使用空压机对烟道内积灰进行吹扫。
（２） 使用口径与烟道相同的刮刀对烟道壁上

的积碳进行刮削。
（３）刮刀与硬管线之间用高压软管连接，使得

可以在 Ｕ 型处弯曲进入烟道最末端，清理吹扫人

工难以清理彻底的部位。

３　 现场试验与经济效益

３．１　 现场试验情况

以九区净化站外输液水套炉为例，该站外输液

图 １　 烟道吹扫机结构
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表 １　 新型烟道吹扫机现场应用数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｌｕｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

型号 使用地点 刮刀 ／ ｍｍ 刮前温度 ／ ℃ 刮后温度 ／ ℃ 保持时间 ／ ｄ 备注

２００ 九区净化外输液水套炉 ２５ ４０ ７０ ３０ 以前每星期人工清理一次

６００ ＴＰ１３ 外输液水套炉 ４２ ５０ ７５ ９０ 人工清理困难

含蜡量较高。 水套炉需要周期进行清理烟道，如不

及时清理则造成外输压力升高，管线堵塞等现象，
且水套炉使用为净化站伴生气，燃料气重组分较

多，长时间使用容易造成烟道积碳增加，燃烧效率

下降，平均一星期需要人工用长竹竿清理一次，耗
时费力。 采用新研制的烟道吹扫机，连接电缆，吹
扫气管线，拆除井口燃烧器，打开防爆门，安装匹配

的可弯曲刮刀头，对每一个烟道进行刮削，边刮削

边吹扫，于燃烧器进口吹出大量的积碳，烟道管壁

刮削干净，共计 １ 小时后清扫完毕，安装燃烧器，恢
复生产（表 １）。 该水套炉在后续的一个月内能持

续生产。
３．２　 经济效益测算

塔河油田采油一厂每年清理水套炉烟道 １００
次，清理效果成功率为 ３０％， 该项发明可成功解决

类似问题，按清理 １ 次 ５００ 元计算，则全年可节约

费用为 ０．０５×７０＝ ３．５ 万元。
水套炉清理完毕后加热效率可提高 ２０％，每

次清理后即可节约燃气 ２０％，按照 ２００ 型水套炉计

算则每天可节约燃气 ６０ ｍ３，一台水套炉每年可节

约费用 ６０×３６５＝ ２．１９ 万元，则按照每年可吹扫 １００
台水套炉计算，则每年可节约费用：３．５＋２．１９×７０ ＝

１５６．８ 万元。

４　 结论

（１）该设备操作方便，该装置一人操作即可。
（２）清理耗时短，通过对比，平均每次清理烟

道与传统清理方式相比可以缩短 ２ 小时。
（３）清理效果好，清理 １ 次后，平均每台水套

炉可提高加热效率 ３０％以上。
（４）清理后保持时间长，可减少清理次数，是

传统清理方式的 ３ 倍以上。
（５）该设备具有体积小、投资小、产生费用少、

安全环保、清理效果好等优点，目前已广泛应用于

采油一厂，可根据不同水套炉的运行状况，制定合

理的清灰周期。
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以上油管内流体黏度及环空流体密度与油管内流

体密度差异的影响，因此现有抽油机井系统效率测

算方法不适用于稠油掺稀井。
（２）由于掺入稀油密度低于地层流体密度，加

之掺稀后油管内混合流体黏度仍较高、流动阻力较

大，导致采用《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗

测试和计算方法》计算的掺稀井有效功率、系统效

率偏低。
（３）充分借鉴现有《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产

系统能耗测试和计算方法》标准方法，引入密度差

及黏度摩阻 ２ 个参数，制订了适合稠油掺稀井系统

效率评价方法。
（４）通过对比分析实测井系统效率，稠油掺稀

井系统效率评价方法有效功率增加 ２．２ ｋＷ，平均

系统效率提升 １０．７％。
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