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1 研究目的

作为一种不可或缺的能源，燃气在日常生活与工

业制造领域扮演着极其重要的角色。然而，在其通过

管道输送的过程中，内壁积垢现象成为了影响安全及

效率的一大障碍。对这一问题进行细致研究，能够帮

助我们更加深入地掌握积垢产生的原理，进而开发出

有效的应对策略，确保燃气管道运输过程中的平稳与

可靠。这不仅对于提升能源使用效率、减少运营开支

具有积极作用，同时也关乎到公共安全保障的重要性。

2 燃气管道结垢的原因分析

2.1 水质与结垢

富含钙镁离子的硬水，在通过燃气输送管道时，

随着时间积累，这些矿物质成分会在管壁内部逐渐沉

积形成垢层。比如，在某些特定地区，由于水源硬度

较高，经过一段时间运行之后，可以观察到燃气管道

内壁明显附着了一层白色的沉淀物。此类沉淀不仅减

少了管道的有效流通截面，降低了气体传输效率，而

且增加了流体流动时遇到的阻力，从而导致了能源损

耗的增加。

温度的变化显著促进了结垢现象。随着水温的上

升，矿物质结晶的速度加快，在热交换器附近的燃气

管道中表现尤为明显，因为这些区域的高温环境有

利于钙镁离子沉淀形成水垢。此外，pH 值的波动同

样对结垢过程产生影响。当水质的 pH 值处于 10 至

12 之间时，腐蚀速率降至最低；然而，一旦 pH 超过

13，特别是在存在游离 NaOH 的情况下，可能会引发

碱性腐蚀问题，进而加剧水垢的生成。例如，在一些

燃气锅炉系统中观察到的现象表明，由于 pH 值的不

稳定变化，导致了严重的内部结垢问题，这不仅干扰

了设备的正常运作，也降低了其效率。

2.2 油气成分与结垢

在燃气输送管道中，油和气通常携带一定量的杂

质及固体微粒。随着这些流体沿管道移动，所含的不

纯物质倾向于逐渐积聚于管壁之上，形成沉积层。数

据显示，在某些燃气管道网络内，由于此类沉积物的

影响，每年管壁上沉积层的厚度大约可增长 0.5mm 左

右。这些沉积物质可能源自油气资源从开采到加工再

到运输过程中的各个环节，比如细小沙砾、金属锈蚀

产物等。这种沉积现象不仅会导致管道有效流通面积

减小，还会增加管道内部表面的粗糙程度，进而加大

了流体通过时遇到的阻力，最终影响到了燃气传输的

整体效率。

燃气中的某些化学成分与管道材料相互作用，能

够生成沉淀物，进而导致管壁结垢现象。具体而言，

管道中含有的水分及气体内的二氧化碳等成分可与管

道内部存在的钙、镁离子相结合，形成所谓的水相沉

积物。此外，若天然气中含有有机物质，则会在特定

条件下促使水和油混合成乳状液，在此过程中，借助

于油膜的作用，各种杂质与固体颗粒得以聚集并最终

固化为油相沉积层。这类化学反应不仅会导致管道内

表面覆盖上一层层难以清除的沉积物，还可能侵蚀管

道材质本身，从而缩短其正常服役年限。

3 燃气管道结垢的影响

3.1 对运输效率的影响

沉积物的累积显著影响了燃气输送管道的工作效

率，具体表现为管道流通量减少及热传导效能下降，
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从而导致能源消耗量增加。

3.1.1 流量减少

比如，川西北气矿产出的天然气需经由约 1000km

长的管道输送至长江三角洲区域。由于管壁沉积物累

积导致内径缩小及阻力增加，从而减少了天然气的流

通量。在某些沉积严重的管线中，气体流量甚至可能

下降超过 30%。另一个案例是某个天然气田的油井管

路与集气管线也遭遇了类似问题，即因内部沉积而使

有效直径减少。

3.1.2 能源消耗增加

当燃气管道内部形成沉积物时，为了保证正常的

燃气输送效率，必须施加更大的压力以促进气体流动。

据研究显示，在存在沉积物的情况下，燃气管道的

能耗可能会上升 20% 至 30%。以安徽省一家制药企

业所使用的 2 蒸吨燃气蒸汽锅炉为例，由于采用软化

水作为供给水源，导致该锅炉排出的烟气温度逐年上

升，表明了设备老化导致其效能下降，热能吸收率降

低，进而增加了燃气消耗量。具体而言，使用软化水

的 1# 锅炉在满负荷运行状态下平均排烟温度达到 204

摄氏度，每次启动后烟气温度迅速升高，最高记录为

221℃，且平均汽气比值为 12.64KG/m3。这些数据反

映出因结垢而引起的显著能源损耗问题，并降低了锅

炉的整体热效率。此外，油气传输管线中的沉积物也

会阻碍热量的有效传递，进一步加剧了能源浪费现象。

因为这种沉积层具有较低的导热性，从而影响到整个

系统的换热效果，迫使运营方不得不投入更多能量来

克服由此产生的额外阻力以及维持必要的流体运动，

最终抬高了整体运营开支。

3.2 安全隐患

燃气管道内部积垢不仅降低了输送效能，同时也

构成了显著的安全隐患，可能导致管路阻塞及材质侵

蚀等问题。

3.2.1 堵塞风险

在某海上平台所采用的特定品牌透平（涡轮）发

电机组中，以天然气作为主要能源。运行期间观察到

的现象是，在部分燃气输送管道内部形成了灰白色的

沉积物，这一问题已经导致了共计 14 个喷嘴出现了

不同程度的堵塞现象，进而影响到了这些部件的正常

工作。上述状况不仅造成了设备运转异常，并且还引

起了 T5 热电偶温度分布不均的问题，其数值已接近

预警阈值。如果此堵塞情况继续恶化下去，可能会迫

使发电机组停止运行，从而对整个平台的常规生产活

动造成不利影响。

3.2.2 腐蚀危害

结垢与腐蚀之间的相互作用加剧了安全风险。管

道内部形成的沉积物可以促进腐蚀过程，通过建立浓

度差异电池来加速这一进程，在这种情况下，沉积物

覆盖的地方作为阳极，而其周围区域则充当阴极，形

成了典型的‘大阴极小阳极’结构。随着时间的推移，

位于沉积物下方的金属会遭受越来越严重的侵蚀，最

终导致局部出现深坑，并可能引起穿透性损坏，也就

是所谓的沉积物下点蚀现象。

另外，管道内部的腐蚀产物还会促进结垢现象的

发展。溶解于水中的硫化氢与二氧化碳气体以及铁细

菌和硫酸还原菌等微生物能够利用已形成的表面沉积

物作为掩护，在这些沉积物之下侵蚀管道材料，从而

产生严重的次生腐蚀产物（如碳酸铁、硫化铁）并进

一步形成新的深层沉积层。这种相互作用构成了一个

负面反馈循环，持续恶化了管道的安全状态，对天然

气输送系统的安全构成重大威胁。

4 燃气管道结垢的解决方法

4.1 传统清理方法

手动清理燃气管道内的沉积物是一项充满挑战的

任务。首先，这项工作对执行人员的技术水平有着极

高的要求。维修者不仅需要拥有深厚的管道维护经验

与专业技能，还必须熟悉管道的具体构造和分布情况，

以便能够准确判断沉积物的位置及其严重程度，并据

此采取适当的清除措施。其次，手工清理的过程本身

也十分复杂。由于大多数燃气管道都埋设于地下或隐

藏在建筑结构之中，因此作业环境通常十分局促，增

加了操作难度。工作人员需借助如内窥镜、刮刀以及

刷子等专门工具来完成精细的清洁工作。在此过程中，

还需格外小心，以防因不当处理而损伤管道，从而可

能引发诸如燃气泄漏等安全隐患。除此之外，人工方

式的清理效率相对较低，面对较大规模的管道沉积问

题时，往往需要投入大量的时间和人力资源。

采用稀盐酸进行管道清洁是一种历史悠久的方

法，然而，这种方法伴随有显著的风险。首先，稀盐

酸具备强烈的腐蚀性特征，不当的应用可能导致燃气

输送管线受损。它能与管壁材质发生化学反应，进而

使管道变得薄弱、出现穿孔乃至断裂的情况。特别是

对于那些已经历岁月侵蚀、材料老化且抗蚀能力减弱

的老式燃气管道来说，遭受稀盐酸侵害的可能性更高。

其次，利用稀盐酸进行清洗作业还可能引发环境污染

问题。在这一过程中产生的大量废水及废气中包含了

诸如盐酸、氯化钙和氯化镁等有害成分。如果这些废
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料未经适当处理便被排放至外界，则会对土壤质量、

水资源安全以及空气质量构成威胁，从而破坏生态平

衡并对人类健康产生不利影响。此外，执行此类清洁

任务不仅需要专业化的设备支持，而且要求操作者具

备相应的专业知识。在此期间，若工作人员未能采取

正确的个人防护措施，他们可能会因吸入盐酸蒸汽而

遭受眼部不适、呼吸系统炎症或皮肤刺激等问题。

4.2 新技术应用

随着科学技术的持续发展，一系列创新技术正逐

步应用于燃气管道内部沉积物的清除工作当中，为有

效应对这一领域的挑战提供了新颖的视角和技术手

段。

高压旋转水流清洗技术在管道清洁领域表现出

色，其核心优势体现在彻底去除污垢的同时不产生环

境污染。通过生成强大的水力冲击波，该技术能够快

速有效地清除管道内壁上的沉积物。相较于传统的清

洁手段，高压旋转水流不仅能够触及管道内部难以到

达的区域，还能确保沉积物质被完全移除。比如，在

一些天然气管道清理案例中应用了此方法后，观察到

管道内部表面恢复如初，沉积物被全面清除，从而恢

复了管道原有的流通截面，大幅提升了天然气输送效

率。

另外，采用超声波技术进行清洁作业不仅简便易

行，而且能够显著提升清洗速率。此方法无需依赖复

杂的机械设备或大量人力资源，仅需将相应的超声波

清洁装置与待清洁的管道系统相连即可启动操作。值

得注意的是，由于其高效的清洁能力，在相对较短的

时间内就能完成大面积燃气输送管线的清理工作，从

而大大提高了整体工作效率。

5 结论与展望

5.1 研究结论总结

燃气管道内部形成沉积物的现象颇为复杂，主要

诱因涉及水中钙镁离子的累积、水质波动、油气混合

物内杂质的沉淀及某些化学反应过程。此类沉积现象

显著干扰了燃气传输效率，不仅减少了管道输送能力，

增加了能耗，还可能引发一系列安全问题，比如阻塞

风险与加速腐蚀。

针对燃气管道内部结垢现象，存在多种处理策略，

既包括传统的清理手段也涉及到了一些创新技术的应

用。传统方法中，人工清理效率低下且实施困难；使

用稀盐酸进行化学清洗虽然有效，但可能存在安全隐

患。相比之下，新兴技术如高压旋转水流清洗不仅能

够彻底去除沉积物，而且整个过程绿色环保无污染；

超声波清洗技术同样展现出优异的清洁效果，并且操

作起来十分便捷。

总而言之，对燃气管道内积垢问题展开细致研究，

并实施有效的解决方案与预防措施，对于确保燃气输

送系统的稳定性与可靠性、提升能源利用效率、减少

运营成本及维护公共安全至关重要。展望未来，应当

持续开发更加高效且环境友好的燃气管道清理技术与

防护策略，以促进该行业的长期健康发展。

5.2 未来研究方向展望

随着科学技术的持续发展以及对燃气输送系统安

全性和效率要求的不断提升，未来关于燃气管道内部

沉积物问题的研究将会变得更加广泛且深入。

智能监测技术的发展：为了实现对燃气管道内部

结垢状况的更精准监控，研究者们致力于开发更为先

进的监测系统。该系统能够实时收集关于管道内壁沉

积物厚度、环境温度及内部压力等关键参数的信息。

通过在管道中部署基于物联网技术的传感器网络，这

些数据可以被即时传送到中央控制系统进行进一步分

析与评估。

纳米材料的应用研究：探索纳米材料在预防燃气

管道内部结垢现象中的效用。这类材料凭借其独特的

物理化学特性，能够有效抑制沉积物于管壁上的积累。

生物防治技术：研究采用生物手段来防止燃气管

道内部结垢问题。

定制化保护策略：依据不同地理位置及燃气管道

类型，设计专门的保护措施。

总而言之，针对未来燃气管道积垢问题的研究趋

势将更加侧重于智能化、效率提升及环境保护。通过

持续发掘新兴技术和改善防腐策略，能够有效应对燃

气管道内部沉积物带来的挑战，确保天然气输送过程

的安全性、可靠性和高效性，从而为促进整个燃气行

业的长期健康发展提供强有力的支持。
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