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　 　 目前， 有机热载体运动粘度检测已经有两个很成熟的方法， 但是这两种方

法均有一定的局限性。 随着科技的进步， 已经有越来越自动的、 方便的、 快捷

的仪器设备能够更好地进行运动粘度㊀的检测。 折管检测方法在国内尚未有统一

的检测规范； 在国外， 美国标准化委员会颁布了一种运动粘度测量的新方法

（ASTM D7279 《自动折管式粘度仪测量透明和不透明液体运动粘度的标准测试

方法》）， 依据这种测试方法能快速自动测量运动粘度， 而此种检测方法在国内

尚是一个空白。
随着经济的发展， 国家对环保节能尤为重视。 检测方法的自动化程度越高，

检测速度越快， 越能大大地节约时间、 减少劳动力， 减少检测有机废液的排放。
基于标准和检测技术之间存在的滞后性， 我们推出了一种全新的检测方法。

书中研究内容为国家级项目———国家质检公益性行业科研专项项目

（201510067-03） “便携式炉管泄漏检测技术和方法的开发应用” 的主要内容，
主要基于湖南省数台有机热载体炉事故。

折管式快速运动粘度仪测量准确度高， 测量重复性好， 测量时间短、 使用

方便， 容易清洗， 完全满足 GB / T 265—1988 和 GB / T 11137—1989 对样品测量

重复性的要求， 具有很广阔的市场前景， 特别适合于电厂、 钢厂及润滑油生产

企业等小粘度油品的生产、 测控使用。
该方法的研究填补了国内重油检测自动化仪器的空白， 彻底解决了重油

（特别是大粘度重油渣油） 运动粘度的测量难题。

㊀　 本书由于行业使用的延续性和约定俗成， 以及前期已发表论文等文献均用 “粘度”， 所以本书为

避免使用混乱和不一致， 仍统一使用 “粘度”。

著　 者

2016. 8
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第 1 章

有机热载体介质及其运动粘度

1. 1　 研究背景

有机热载体炉的介质运动粘度检测是影响有机热载体炉安全的关键技术之

一： 是 《国家中长期科学和技术发展规划纲要 （2006-2020 年）》 （简称 《规划

纲要》） 重点领域公共安全及其优先主题重大生产事故预警与救援提高早期发现

与防范能力中的重点内容； 同时也是 《规划纲要》 中开展适应特种设备安全检

测监测需要的现代检测监测技术研究的重点内容。
本书研究项目依托于国家质检公益项目 （201510067-03） “便携式炉管泄

漏检测技术和方法的开发应用” 和质检总局科技计划类项目 （2015QK145）
“有机热载体运动粘度检测装置及其检测方法研究”。 其背景来源于湖南省两

台有机热载体炉事故。 事故 1： 2009 年 6 月 10 日长沙望城菱格木业有机热载

体炉管子积炭泄漏事故， 其泄漏盘管如图 1-1 所示 （见湘特鉴 [2009] 第 5
号事故鉴定报告[1] ）； 事故 2： 郴州有机热载体炉事故， 其事故积炭管如图1-2
所示。

图 1-1　 望城菱格木业有机热载体

炉泄漏盘管

　 　 　 　

图 1-2　 郴州有机热载体炉事

故积炭管
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近几年来， 随着我国经济的发展， 有机热载体炉的使用越来越广泛， 数量

也越来越多。 据调查[2]， 全国生产有机热载体 （锅） 炉的制造厂近百家， 其中

3 / 4 以上均为液相炉， 而液相炉事故较多， 因此我们重点分析它。 有机热载体炉

的主要危险是火灾， 若有机热载体一旦从有机热载体炉供热系统中泄漏， 由于

其温度很高， 又接触火焰或接近火焰， 就会被点燃或自燃， 造成火灾。 另外，
有机热载体炉也会因有机热载体带水等原因而发生喷油事故。

根据 《质检总局关于 2012 年全国特种设备安全状况的情况通报》 [3] 可知，
2012 年全国特种设备安全状况如下： 截至 2012 年底， 特种设备总台数达 821. 67
万台， 比 2011 年[4] 上升 12. 7% ； 其中： 锅炉 63. 53 万台， 压力容器 271. 82 万

台， 气瓶 13880. 84 万只， 压力管道 85. 13 万 km， 起重机械 190. 94 万台， 电梯

245. 33 万台， 场 （厂） 内专用机动车辆 48. 29 万辆， 大型游乐设施 1. 67 万台

（套）， 客运索道 845 条。 各种特种设备数量分类比例如图 1-3 所示。

图 1-3　 2012 年特种设备数量分类比例

2012 年全国特种设备事故共计 228 例， 死亡人数 292 人， 受伤人数 354 人，
与 2011 年相比[3，4]， 事故总例数减少 47 例， 下降 17. 1% ； 死亡人数减少 8 人，
下降 2. 7% ； 受伤人数增加 22 人， 上升 6. 6% 。 2012 年 228 例事故中， 29 例压

力锅炉事故， 26 例压力容器事故， 8 例压力管道事故， 26 例气瓶事故， 76 例起

重机械事故， 42 例电梯事故， 17 例场 （厂） 内专用机动车辆事故， 2 例大型游

乐设施事故， 2 例客运索道事故。 2012 年万台设备死亡率为 0. 517， 比 2011 年

下降 13. 11% ， 如图 1-4 所示。 实现了国务院安委会下达的万台特种设备事故死

亡率低于 0. 56 的工作目标， 事故总体呈稳中有降态势。
近 5 年锅炉使用安全状况如图 1-5 所示， 2012 年锅炉事故为 28 例， 比上一

年下降 3. 57% ， 锅炉事故整体也呈稳中有降态势。
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图 1-4　 2008 ～ 2012 年万台设备事故死亡人数趋势

图 1-5　 2008 ～ 2012 年锅炉事故例数趋势

　 　 但是对比图 1-4 和图 1-5 可知， 锅炉事故死亡下降比例只有特种设备事故死

亡下降比例的 27. 24% ， 这说明锅炉事故下降不明显。 分析锅炉事故的主要特征

是： 中小锅炉爆炸或有机热载体炉泄漏着火等比例一直居高不下。 结合文献[1]
中的近年来国内有机热载体炉事故案例汇总表可知： 有机热载体炉事故小则数

万元经济损失， 大则 1 ～ 3 人死亡， 1 ～ 15 人重伤。 所以对有机热载体炉火灾事

故原因的分析研究十分迫切。
由 2012 年统计数据[3] 进一步分析事故原因可知： 228 起特种设备事故中，

按事故发生的阶段分类发现： 事故发生在使用阶段的 179 起， 占 78. 5% ； 安装

和拆除阶段的 12 起， 占 5. 3% ； 维修和检验阶段的 19 起， 占 8. 3% ； 充装和运

输阶段的 14 起， 占 6. 1% ； 其他阶段 4 起， 占 1. 8% 。 由此可见， 有机热载体炉

在使用阶段， 也就是运行时发生事故的现象较多。
统计数据[3]显示： 违规操作、 违章运行是事故发生的主要原因。 从技术层

面上来看， 特种设备事故集中度最高的原因为： 锅炉事故是司炉工违章操作运

行或操作不当及设备本体的缺陷和安全附件失效等引起的。 其中， 9 起为小锅炉

事故 （主要为有机热载体炉积炭泄漏火灾事故）， 5 起为安全附件或保护装置失

灵事故。
3



近几年来， 人们发现有机热载体炉运行一段时间后， 炉管内会因运动粘度

过小而影响其管壁换热效率， 导致受热面超温过热， 严重时爆管形成火灾。 统

计数据及研究表明： 有机热载体炉热效率降低是因为管壁有机热载体运动粘度

过大， 有机热载体炉发生火灾的根本原因也是如此[5，6]， 有机热载体炉运动粘度

检测成为特种设备检验检测机构必须认真考虑并解决的问题。 因此， 作为特种

设备检验检测机构， 积极开发有机热载体炉监控有机热载体品质的指标之一如

运动粘度的检测设备和技术， 是一个很值得研究的课题。
美国 20 世纪 50 年代开始采用矿物型有机热载体， 70 年代加入添加剂使性

能得到提高。 我国于 70 年代开始研制和生产。 目前， 国内外生产厂家较多， 品

种繁多。
随着有机热载体的广泛使用， 有机热载体炉也应运而生， 通过图 1-4 分析

可知： 以有机热载体炉为首的中小锅炉事故一直高发不断。 通过详细查阅国内

近十年有机热载体炉火灾事故相关技术项目， 火灾原因及预防措施汇总可知，
有机热载体炉事故原因主要有直接原因和间接原因两种。

由于间接原因导致有机热载体超温变质或管内流速降低等从而形成运动粘

度过大最终导致爆管泄漏引发火灾事故。
有机热载体炉火灾事故的原因通常不止一个， 一般有多个， 既有结构设计、

有机热载体质量、 循环泵匹配性、 焊接质量等技术上的原因， 又有未进行有机

热载体化验、 未按升温曲线操作或不懂操作知识等管理上的原因， 最终导致形

成运动粘度过大； 而运动粘度过大如果不能及时检测出来， 往往会导致火灾事

故的发生。 因此如何检测运动粘度， 是火灾预防的关键之一。
有机热载体与常规锅炉内水工质在化学物理性质方面存在巨大的差距， 有

机热载体受热条件下的变化更为复杂， 至今尚缺乏针对有机热载体失效过程的

详细研究。 虽然通过引入雷诺数， 综合了粘度、 管径、 流速三个因素对工质过

程进行了更进一步分析， 但两者实际上都是对工质侧平均状况的分析。 通过研

发有机热载体运动粘度检测方法， 对有机热载体炉定期检验中对运动粘度及流

速的控制等相关标准的制定、 安全监管和使用维护， 提供理论基础和数据支撑。

1. 2　 研究内容

有机热载体即热传导液， 有机热载体加热技术是伴随现代工业而产生发展

的。 在我国， 自 20 世纪 90 年代以来， 有机热载体加热技术的应用领域迅速扩

展， 显现出巨大的发展潜力。 作为传热介质， 有机热载体无论从使用性能还是

安全性能都有其特殊性能要求， 其中运动粘度对于有机热载体的性能要求具有

重要的影响。
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本研究重点探讨了有机热载体及其运动粘度的影响， 并采用试验比对的方

法， 开展如下几个方面的研究工作。
1） 系统阐述了有机热载体炉的介质超温过热、 氧化变质和化学污染三种变

质情况， 并重点叙述了其积炭形成与运动粘度的关系。
2） 研制出一套有机热载体介质 （变质介质， 也即重油） 运动粘度的检测装置

和方法。 该折管式快速运动粘度仪测量准确度高， 测量重复性好， 测量时间短、
使用方便， 容易清洗， 完全满足 GB / T 265—1988 和 GB / T 11137—1989 对样品

测量重复性的要求。 与现有的采用乌氏粘度管加工的全自动运动粘度仪比较，
体积轻便小巧， 价格低廉， 具有很广阔的市场前景， 特别适合于有机热载体变

质介质运动粘度的检测。
该运动粘度检测装置和检测方法就是借鉴国外标准， 能达到以下效果：

①测量速度快； ②样品分析微量化； ③清洗自动且耗费少； ④适用透明和不透

明样品。
该方法的研究将填补国内重油检测自动化仪器的空白， 且彻底解决重油

（特别是大粘度重油渣油） 运动粘度的测量难题。

1. 3　 有机热载体及运动粘度

1. 3. 1　 有机热载体

有机热载体作为传热介质， 在我国起步于 20 世纪 60 年代， 90 年代后迅速

扩展， 并仍呈快速发展趋势。 与蒸汽锅炉相比， 有机热载体锅炉具有低压、 高

温、 高效的突出优点， 但有机热载体存在毒性、 易燃性、 渗透性等特性， 锅炉

一旦发生事故， 往往造成泄漏、 爆炸、 火灾等后果。
在日常运行中， 有机热载体也存在高温劣化等问题， 为确保锅炉安全、 节

能、 经济、 环保运行， 国家加强了有机热载体及锅炉生产、 使用的监管力度，
相继颁布实施了 GB 23971—2009 《有机热载体》、 GB 24747—2009 《有机热载

体安全技术条件》、 GB / T 17954—2007 《工业锅炉经济运行》、 TSG G5001—
2010 《锅炉水 （介） 质处理监督管理规则》、 TSG G0001—2012 《锅炉安全技术

监察规程》 等国家标准和特种设备安全技术规范， 对有机热载体的使用质量提

出了明确要求， 本书探讨的运动粘度就是其中一项重要指标。
有机热载体是作为传热介质使用的有机物质的统称。 有机热载体根据化学

组成可分为合成型有机热载体和矿物油型有机热载体； 按其产品热稳定性可分

为 L- QB、 L- QC、 L- QD 三类 GB 23971—2009 《有机热载体》。 氧化安定性是指

有机热载体在高温下接触空气等外来污染物而老化的程度。 有机热载体发生氧
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化后生成氧化降解产物和高分子缩聚产物， 导致其粘度、 酸值和残炭增大， 并

加剧进一步的劣化进程。 GB 23971—2009 《有机热载体》 中规定了 18 项技术指

标。 其主要指标的意义和影响见表 1-1。

表 1-1　 有机热载体物理化学性质控制指标的机理及旧油检测意义

指　 　 标 新油控制指标的机理 旧油检测意义

外观 　 精制深度的表现
　 在一定程度上反映了老化或分解

程度

水分
　 减少水分可防止有机热载体介质的腐蚀、 汽化

和突沸等现象
—

密度 　 产品构成的反应， 是系统的设计参数 　 —

粘度 　 可用来评价流动性和传热效率 　 可作为氧化、 缩聚程度的判据

馏程 　 馏分轻重与宽窄的判据 　 —

残炭 　 反映产品精制深度 　 确定裂化、 缩聚程度

热稳定性 　 在高温条件下， 化学组分抵抗高温的能力 　 —

液体的粘度分为运动粘度和动力粘度。 运动粘度是液体在重力作用下流动

时内摩擦力的量度； 动力粘度是液体在剪切应力作用下流动时内摩擦力的量度。
两者存在以下关系： 液体的运动粘度之值为相同温度下液体的动力粘度与其密

度之比。 粘度反映液体的运动阻力， 决定了在一定温度下液体的流动性和泵送

性， 在满足热稳定性要求的前提下， 有机热载体应具有良好低温流动性，
GB 24747—2009 《有机热载体安全技术条件》 对此作了明确要求 （见表 1-2）。

表 1-2　 有机热载体运动粘度指标要求

项　 　 目
允许使用

质量指标

安全警告

质量指标

停止使用

质量指标

运动粘度

（40℃） / （mm2 / s）

L- QB、 L- QC 类 < 40 40 ～ 50 > 50

L- QD 类 < 40 40 ～ 60 > 60

过热超温， 氧化及化学污染给有机热载体带来的品质变化基本上都是不可

恢复的变化， 由此造成的有机热载体组分发生的是不可逆的化学反应，
如图 1-6 所示。

综上所述， 有机热载体介质的过热超温、 氧化和化学污染虽然是不可避免

的， 但又是可以预防的。 预防的关键在于科学的设计系统和锅炉， 合理的选择

有机热载体和工艺操作参数， 正确地进行设备和系统操作运行， 定期的检测有

机热载体运动粘度变化和及时的解决系统中存在的缺陷问题[5]。
有机热载体在系统中积炭， 有机热载体变质是一个复杂过程， 涉及有机物
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聚合、 裂解。 大组分有机热载体是混合物， 这种变质更为复杂。 在这些化学反

应中， 其主要反应产物路线即有机热载体裂解脱氢示意图如图 1-7 所示。

图 1-6　 有机热载体不可逆化学反应示意图

图 1-7　 有机热载体裂解脱氢示意图

从以上有机热载体裂解脱氢示意图可以分析： 顺着介质的裂解脱氢， 介质

的相对分子质量增大很快， 如一般胶质在 650 ～ 900， 而沥青在 800 ～ 30000。 众

所周知， 大分子物质在有机热载体中是不溶的， 并且会从介质中分离出来。 而

分离出来的物质又是黏糊的， 增大运动粘度， 在运行循环传热过程起诱导因子

作用， 导致进一步恶化。

1. 3. 2　 有机热载体运动粘度

运动粘度为液体在重力作用下流动时内摩擦力的量度， 其值为相同温度下

液体的动力粘度与其浓度之比。 在国际单位制 （ SI） 中， 运动粘度的单位以

m2 / s表示， 通常使用的单位为 mm2 / s。
动力粘度为液体在剪切应力作用下流动时内摩擦力的量度， 其值为所加于

流动液体的剪切应力和剪切速率之比。 在国际单位制 （SI） 中， 动力粘度的单

位以 Pa·s 表示， 通常使用的单位为 mPa·s。
粘度是液体的内摩擦力。 润滑油受到外力作用而发生相对移动时， 油分子

之间产生的阻力使润滑油无法进行顺利流动， 其阻力大小称为粘度。 粘度是使

发动机保持正常运转的最重要因素， 粘度大， 机油流动速度慢， 在摩擦面之间

形成的油膜较厚， 设备在起动时则零部件因暂时缺油而造成磨损； 在发动机较

大负荷的情况下 （特别是超重载运输车辆的发动机）， 润滑效果比较好， 但粘度

7



大时润滑油的冷却和冲洗作用较差。 反之， 粘度较小， 润滑油的流动性较好，
容易流到较小间隙的摩擦表面之间， 可保证润滑、 冷却等效果； 如果发动机工

况较差而选用机油的粘度又过小 （即选用不当）， 在较大负荷下就会引起润滑不

足而加速机件的磨损。
在流体中取两面积各为 1cm2， 相距 1cm， 相对运动速度为 1cm / s 时所产生

的阻力称为动力粘度。 以 CCS 测定仪来测量， 在国际单位制中， 动力粘度单位

是 mPa·s。 流体的动力粘度与同温度下该流体的密度的比值称运动粘度， 国际

单位为 mm2 / s。
运动粘度和动力粘度是评定润滑油粘度的两项指标。 动力粘度越小， 润滑油

低温流动性越好； 反之， 动力粘度越大， 润滑油低温流动性越差。 而运动粘度越

小， 润滑油粘度越低； 运动粘度越大， 高温粘度保持越好， 润滑油粘度越大。
有机热载体运动粘度按照 GB 24747—2009 《有机热载体安全技术条件》 规

定， 测定 40℃条件下， 有机热载体的稀稠度和流动性能， 单位为 mm2 / s。 当有

机热载体使用温度高及长时间使用时， 有机热载体内部基团发生裂解或聚合，
裂解会使粘度下降， 而聚合和氧化使粘度上升。 粘度的变化会引起液体在管道

中的流动性能变差， 造成边界层过热， 形成残炭沉积管壁， 影响传热。
GB 24747—2009 规定， L- QB、 L- QC 型有机热载体超过 50mm2 / s， L- QD 型有机

热载体超过 60mm2 / s 时停止使用。
造成导热油变质的原因如下： 导热油超过其规定的最高使用温度便会局部

过热， 产生热分解和缩聚， 析出碳； 闪点下降， 颜色变深， 粘度增大； 残碳含

量升高， 传热效率下降， 结焦老化。 导热油与空气中的氧气接触发生氧化反应，
生成有机酸并缩聚成胶泥， 使粘度增加， 不仅降低介质的使用寿命， 而且造成

系统酸性腐蚀， 影响安全运行。 导热油的氧化速度与温度有关， 在 70℃以下，
氧化不明显； 超过 100℃时， 随着温度的升高， 导热油氧化速度加快， 并迅速失

效。 导热油使用多年后， 由于受热分解、 碳聚合形成炉管结焦， 使管内径缩小

而造成导热油流量降低， 循环泵克服的阻力增大， 严重时会导致堵塞炉管； 另

一方面生成的大分子缩合物使导热油的粘度增高， 炉管结焦， 热阻增大会导致

炉管寿命降低。

1. 4　 运动粘度的影响因素及其积炭

有机热载体炉介质的选择应根据有机热载体介质的物理化学性质， 运动粘

度反映有机热载体的运动阻力。 在一定温度下， 有机热载体的流动性和泵送性

也取决于介质的运动粘度。 标准规定： 运动粘度需要报告 0℃、 40℃、 100℃时

的粘度值， 供用户考察该产品在不同温度条件下的流动性和传热性。
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1. 4. 1　 温度因素

液体粘度随温度升高而减小， 在低于正常沸点下有机热载体粘度的对数值

与温度的倒数近似呈线性关系。 因此可用下列关联式计算： lnη / （ρM） = A + BT，
其中 A、 B 为各基团贡献值， 无量纲； 当温度高于沸点， 则用 Vogel 式比较好，
即 lnη = A + BT + C， 其中 C = 187 - 0. 19Tb， Tb 为液体的沸点， T 为液体的热力

学温度。 有机热载体运动粘度与温度之间的关系图如图 1 - 8[20]所示。

图 1-8　 有机热载体运动粘度与温度之间的关系

图 1-9 反映的是根据三种常见的有机热载体炉用的介质产品进行的使用温

度与变质率的关系。 从图 1-9 可以看出， 有机热载体超过一定的温度极限则相

应的有机热载体热分解速度成倍的增长。

图 1-9　 有机热载体使用温度与其变质率之间的关系

1. 4. 2　 液体密度、 相对分子质量及分子结构因素

粘度与液体密度、 相对分子质量及分子结构有关。 低温下液体粘度可用 Or-
rick 和 Erbar 法：
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lnη / （ρM） = A + BT （1-1）
式中： A、 B 为各基团贡献值， 无量纲； ρM 为液体粘度， ρ 为 20℃的液体密度

（g·cm3）， M 为相对分子质量； T 为热力学温度 （K）。

1. 4. 3　 高温裂解及积炭

在正常运行时， 有机热载体也会因管壁高温而发生裂解， 其中的轻组分会

使有机热载体的粘度有所下降， 但部分低分子有机物会聚合生成粘度更大的胶

质高分子有机物， 因此有机热载体的粘度通常随着使用时间的加长而增大。
根据流体力学理论： 流体在管壁流动， 当雷诺数 < 2100 为层流， 雷诺数在

2100 ～ 4000 为过渡流， 雷诺数 > 4000 为紊流。 从热传导的角度来看， 在紊流状

态， 炉管内的流体才能将受热管壁传来热量迅速分散到整个流体， 紊流越强烈

则传热效率越高。
根据雷诺数的定义式： Re = wd / ν， 其中 w 为流体流速， d 为管径， ν 为流体

运动粘度， 当运动粘度增大时， 有机热载体在炉管内的流速将逐渐变慢， 随着

流速 w 减小、 运动粘度 ν 增大， 雷诺数 Re 会加速下降。 当流动状态由紊流转为

过渡流 （甚至层流）， 将严重影响热传导。 管壁上的实际液膜温度将超过有机热

载体的最高允许液膜温度， 进而导致有机热载体品质劣化加剧， 并加速高粘度胶

质物的生成。 这些胶质物是有机热载体中残炭的主要来源， 而且这些胶质物由于

粘度大容易黏附在管壁上。 当黏附在受热面管内壁时， 因受热而造成炉管结焦和

积炭； 又由于碳膜的传热系数只有钢铁的几百分之一， 将导致炉管过热。 如此恶

性循环， 导致炉管内径变小甚至堵塞， 严重时会造成锅炉爆管或炉管烧损等。

1. 4. 4　 锅炉运行中有机热载体运动粘度的变化

有机热载体锅炉日常运行主要分为三个阶段 （冷起动、 正常运行、 停炉），
有机热载体在各个阶段运动粘度变化如图 1-10 所示。

图 1-10　 锅炉运行中有机热载体粘度的变化

由于矿物油型有机热载体在常温

（低温） 时粘度一般较大， 在锅炉冷

态起动时也存在有机热载体实际液膜

温度超过最高允许液膜温度的问题。
冷起动时， 该有机热载体流动状态为

层流或过渡流， 为此， TSG G0001—
2012 《锅炉安全技术监察规程》 中要

求： “锅炉制造单位应当在锅炉出厂资

料中提供锅炉最高液膜温度和最小限

制流速的计算结果”， 由于锅炉的设计
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