
Equipment operation and maintenance | 设备运维

-149-中国化工贸易          2021 年 3 月

0 引言
氨合成装置当中，水冷器具有极为重要的作用，这一设

备的运行安全将会影响整套装置的运行稳定性。为满足氨合

成装置产能扩大的要求，氨合成装置的设备参数在不断加大，

提高了设备结构的复杂性，也增添了设备运行故障的影响因

素。在实际作业环节，故障检修人员需要通过科学检测与分

析提出针对性处理方案。

1 合成氨水冷器换热管断裂案例概述
本文所选案例为某企业在 2018 年投产的 60 万 t 氨合成装

置，在试运行阶段发现装置中的水冷器存在管壳程连通情况。

具体情况是管程氮气试压条件下，以 1700m3/h 流量的循环水

为壳程介质并开展水压试验后发现，靠近壳程冷却水入口的

换热管出现了断裂问题，断裂位置是换热管胀管的起胀处。

为保证氨合成装置运行，对断裂管进行了堵管处理，但设备

运行 3 个月后再次出现了换热管断裂问题，断裂管在第一次

断裂的换热管附近，不过此次换热管的断裂位置位于换热管

板根部。在案例中，两根换热管的断裂位置并不相同且都不

属于常见的断裂情况，所以相关工作人员对断裂原因进行了

初步分析，维修人员认为振动疲劳、生产缺陷以及过胀是导

致装置水冷器换热管断裂的主要原因。为确定氨合成装置水

冷器换热管的断热失效原因、制定针对性、可行性优化方案，

相关工作人员决定开展检测分析。

2 合成氨水冷器换热管断裂失效分析
在开展合成氨水冷器换热管断裂失效分析时，相关工作

人员需要从取样检查、检测分析和振动分析等角度出发，进

行多元化、具体化、直观化推断和分析，从而确定导致合成

氨水冷器换热管断裂失效的根本原因。

2.1 取样检查

在失效分析当中，取样对象是合成氨水冷器中出现断裂

的换热管。相关工作人员需分别从两根断裂的换热管中取样，

第一次断裂的换热管样品为样品 1，第二次断裂的换热管样品

为样品 2。

取样后，应分别对样品 1 和样品 2 进行宏观检查。比如，

观察两个样品的外观形貌，检查样品中是否存在碰撞变形的

痕迹或磨损情况，确定断裂换热管内部是否存在结垢物。在

本次案例当中，样品 1 中存在大量水垢且腐蚀严重，样品 2

中并未有明显腐蚀或结垢情况。

2.2 检测分析

仅凭肉眼观察无法确定合成氨水冷器换热管断裂失效原

因，所以相关工作人员还需要通过检验检测等方式对换热管

断裂成因加以分析。此时，需要以样品 1 和样品 2 为基础进

行成分参数测定与检验分析。

2.2.1 测定铁磁相

在此环节，相关工作人员应该分别在样品 1 和样品 2 的

径向 0 度方向、径向 90 度方向、径向 180 度方向和径向 270

度方向选定测试位置，然后将样品轴向方向分为五段分别进

行测定，从而获得铁磁相含量。在本次案例当中，无论是样

品 1 还是样品 2，其测试位置的铁磁相含量都较为正常。

2.2.2 检测力学性能

换热管断裂就意味着使用环节换热管所受到的内外力影

响已经超过了设备的硬度和拉伸度极限，为确定断裂失效原

因是否与换热管本身的力学性能有关，相关工作人员需要进

行拉伸试验。在此环节，基于案例样品开展拉伸试验后得知，

样品 1 在 0.2 塑性变形情况下的屈服强度为 228.3Pa，抗拉强

度为 597.1MPa，断裂延伸率为 66.5%；样品 2 在 0.5 塑性变形

情况下的屈服强度为 228.2MPa，抗拉强度为 594.2MPa，断裂

延伸率为 66.4%。检测样品硬度时，相关工作人员所选定的检

测点应该与铁磁相检测点位置一致。
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2.2.3 测定化学成分

若氨合成水冷器换热管中的化学成分与规定标准不符，

也容易导致换热管断裂失效。为此，相关工作人员需要测定

断裂换热管中的化学物质含量，从而为后续开展断裂成因分

析提供辅助。经检测发现，案例中已断裂换热管的碳元素、

硅元素、锰元素、磷元素、硫元素、铬元素、镍元素和氮元

素的成分指标均与标准要求相符。

2.2.4 金相与断口分析

基于金相分析发现，样品 1 和样品 2 的金相组织都是正

常的奥氏体组织，晶粒度也与标准要求相符。而断口分析中，

样品 1 的断口平整度高，存在放射状纹路，启裂位置应在管

外壁；样品 2 的断口不平且台阶多，部分断面相对陈旧有裂

纹形貌，启裂位置也应该在管外壁。对断口进行微观分析时

发现，样品 1 的启裂位置存在明显挤压痕迹，且断口处疲劳

辉纹清晰可见，样品 2 也是如此。

2.3 振动分析

经过初步判断，振动引发的疲劳应该是造成换热管断裂

的主要原因，为证明这一判断，相关工作人员需要做好振动

分析。通常来说，水冷器振动的原因有三种，其一是卡门旋

涡激振；其二是湍流抖振；其三是流体弹性不稳定引发的振 

动。为开展针对性分析，相关工作人员合理选用计算方法和

公式。

在此环节，可基于计算卡门旋涡频率的方式，确定换热

管的卡门旋涡激振大小。卡门旋涡频率可用公式：

计算，其中 St 代表斯特罗哈数；S 表示换热管中心距（m）；

do 表示换热管外径（m）；V 表示横流速度（m/s）。计算湍

流抖振时，可使用公式：

其中 V 仍然表示横流速度（m/s），do 表示换热管外径（m），

T 表示横向换热管中心距（m），l 表示纵向换热管中心距（m）。

在开展流体弹性不稳定引发的振动分析时，相关工作人员需

要对临界横流速度进行计算，此时可用公式为：

δ b

sonGc dfKV =
公式当中 ，其中 Kc 代表比例系数；fn 表示

换热管固有频率（Hz）；δs 代表质量阻尼参数；b 是指数；

m 代表单位换热管的质量（kg）；δ 表示换热管的对数衰减率；

po 表示壳程流体密度（kg/m3）

3 合成氨水冷器换热管断裂失效处理

3.1 结果讨论

基于上述分析可知，案例中换热管断口均存在疲劳断裂

特征；进过拆检发现，换热管与板孔之间存在明显缝隙。结

合断裂位置以及启裂处特点可知，断裂区域都是换热管中的

应力集中区域，基于高应力换热管会出现疲劳损伤，而振动

则会导致裂痕扩展，最终引发断裂。

而且，案例中的换热管固有频率较低，对流体诱导振动

的破坏更加敏感。由此可见，案例装置中，换热管断裂失效

的主要原因是振动疲劳。

3.2 处理方法

在明确合成氨水冷器换热管断裂失效原因之后，相关工

作人员需要提出针对性处理措施，让换热管以及合成氨水冷

器继续平稳运行。为避免流体弹性振动对换热管造成的振动

疲劳损伤，相关工作人员可从结构改良、固定辅助以及参数

调整等方面着手。比如，缩短换热管跨距；在振幅过大位置

增设支撑装置；调整折流板形状等。当然，相关工作人员还

应该从关注问题源头，从生产阶段着手有效开展断裂失效预

防。比如，提高换热管生产质效，严格控制换热管口以及管

外的直径偏差，确保产品参数与设计标准一致，从而避免因

尺寸偏差引发振幅过大。

在本次案例当中，第一根换热管断裂后相关工作人员以

堵管方式进行了处理，还为振动位置加设了支撑，所以该位

置并未发生二次断裂。因此，合成氨水冷器换热管断裂处理

人员，也应该将此方法应用在其他项目中，基于实际要求妥

善处理断裂管。比如，以“堵管 + 联排固定”方式，提高合

成氨水冷器中靠近循环水进口的换热管稳定性和使用耐久性。

鉴于合成氨装置具有较高的气密性要求，所以故障检修人员

在开展堵管、强化固定或结构改良等操作以后，还需要基于

生产要求检验装置的气密性，并观察试验阶段和装置重新投

产以后，是否还存在水冷器换热管断裂失效情况，若换热管

无泄漏则表示换热管断裂成因判断正确、维修方法合理。

4 结论
总而言之，合成氨装置中的水冷器换热管断裂失效问题，

会对该装置的正常运行造成严重干扰，更会让装置产能下降。

为此，相关工作人员必须在明确水冷器换热管断裂情况的基

础上，进行检验检测、断裂分析从而确定故障成因，然后再

提出可行性解决方案，让氨合成装置的运行平稳性和长久性

得到保障。
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