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摘要!高压氨预热器是高压法三聚氰胺生产工艺中的关键设备之一"该换热器自装置开车以来频繁出现列管泄漏"通过对

泄漏原因进行逐一分析"发现换热器在选型上存在一些问题"在充分分析和论证的基础上"决定对换热器进行换型改造"从换热

器的结构形式和选材上都做了改进"新型换热器投用后效果较好$
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<<高压氨预热器在高压法三聚氰胺生产工艺中起

着重要作用"它把高压氨泵送来的液氨经过加热气

化送至三胺反应器底部"目的是保证反应器入口管

线畅通"另外气氨进入反应器后抑制副反应的发生"

并且对反应物料起到流化作用$ 年产 *@( 万 :高压

法三聚氰胺装置采用意大利欧技公司第一代高压法

生产工艺"())) 年投产至今已运行 *# 年"自装置投

产以来高压氨预热器列管泄漏问题一直比较突出"

平均每年因该换热器泄漏导致系统停车 ( W! 次"每

次处理都造成巨大的经济损失"处理过程中还存在

反应器入口堵塞的安全隐患"该问题一直困扰着装

置的安全稳定长周期运行"()** 年提出对换热器进

行换型研究"经过论证"()*( 年进行了换型改造"运

行至今未发生列管泄漏事故$

<=高压氨预热器简介

高压氨预热器作用是将 !) W!"i的液氨通过

!@? +Z5的饱和蒸汽加热提至 (!)i"保证氨以气态

形式送入三聚氰胺反应器底部&流程如图 * 所示'"

管程工艺介质氨的流量正常在 !") dHV1"壳程加热

蒸汽约 !)) dHV1$ 该换热器设计为 # 程(])型管式

换热器" 换热面积为 *" 2

(

" 换热管材 质 为

))0&*QC3*#+,(&!*?E'"共有换热管 !" 根"正三角

形排列"换热管型号为 � *R g($ 换热器热负荷为

"QQ ()) dcV1"管侧物料为氨"进口液氨温度 !) W

!"i"压力 S@) +Z5"出口气氨温度为 (!)i$ 加热

介质是压力 !@? +Z5#温度 (")i的饱和蒸汽$

图 *<换型前高压氨预热器简易流程

>=泄漏原因分析

高压氨预热器列管频繁发生泄漏"泄漏位置集

中在第 * 程列管"第 !## 程未出现过泄漏$ 检测列

管壁厚减薄情况正常"从更换下的管束发现是列管

母材上出现纵向裂纹导致泄漏"裂纹集中在换热管

(])型弯处和列管前端$ 对列管材质进行检测分析

未发现异常"可以排除列管材质本身质量的影响$

>?<=工艺介质的影响

工艺介质氨呈碱性"该换热器列管采用 !*?E材

质"有较强的抗化学腐蚀性能"工艺介质对换热器列

管的化学腐蚀不至于导致列管频繁泄漏$ 另外"从

列管壁厚数据和外观上看"工艺介质化学腐蚀的影

响几乎不存在$ 换热器泄漏位置集中在第 * 程"分

析原因主要是在第 * 程由于壳程与管程温差最大"

*?!**
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进入高压氨预热器的高压#低温液氨被加热蒸汽迅

速加热为气氨"液氨在这里迅速发生相变的过程对

加热器第 * 程的列管产生很大的冲击腐蚀和热应力

腐蚀"这应该是导致列管泄漏的主要原因$ 表 * 中

列出了 !*?E与双相钢化学成分对比情况$

表 <=双相钢与 @<F`化学成分质量分数对比表
U

0 +/ ^3 ^ Z

^!*S)! )@)(R *@)) )@(" )@))( )@)(Q

!*?E )@)** *@!" )@!( )@))? )@)(#

0& C3 +, C

^!*S)! (*@*R "@R* (@?? )@*!*

!*?E *Q@!? *#@(! (@!S -

>?>=加热蒸汽的影响

加热蒸汽是 !@? +Z5的饱和蒸汽"由于受外管

网影响比较大"日常操作中管网压力波动较大"一般

在 !@) W!@? +Z5之间波动$ 蒸汽压力的波动会造

成列管受热#受力不均"久而久之列管会产生应力

疲劳$

>?@=换热器列管材质的选用

换热器列管材质选用 ))0&*QC3*#+,(&!*?E'"

有较强的耐高温性能和抗化学腐蚀性能"尤其是具

有优秀的抗点蚀性能"但该材质屈服强度和韧性一

般"在抵抗塑性变形能力方面一般"不适合在这种温

差#压差都较高的环境下使用$

>?A=换热器结构形式

采用(])型管换热器"列管(])弯一端可根据

温度的变化自由膨胀"从理论上讲该形式换热器适

合于管程和壳程温差较大的工作环境"但是该换热

器在制作过程中避免不了存在列管(])弯处的应力

集中问题$ 另外$ 由于工艺介质和蒸汽温差较大"

采用 # 程(])型管式换热器"在温差较大的情况下

热负荷集中在第 * 程"导致第 * 程列管承受负荷过

大"在液氨迅速发生相变的交变应力作用下"列管很

容易出现疲劳$

@=换型研究

通过对高压氨预热器泄漏原因的分析"决定对

该换热器进行换型"新型换热器从列管材质#结构形

式#加热蒸汽的压力等方面进行优化改进$

@?<=列管材质选择

新型换热器列管材质要满足高压氨预热器的工

艺条件要求"应具有较高的屈服强度"较强的抗塑性

变形能力$ 通过数据对比双相不锈钢 ^!*S)! 综合

性能优于 !*?E"双相不锈钢 ^!*S)! 对应国内材质

是 ))0&((C3"+,!C"表 ( 和表 ! 数据表明"它综合了

铁素体和奥氏体的有益性能"铁素体相使钢材具有

较高的强度和耐氯化物腐蚀能力"奥氏体相使钢材

具有良好的韧性和耐腐蚀能力"双相钢微观组织保

证了该钢具有很高强度和抗应力腐蚀破裂能力$

表 >=双相钢与 @<F`机械性能对比表

热处理 %
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表 @=双相钢与 @<F`抗晶间腐蚀性能对比表
$

2V#S 1
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&('恒压条件下"温度升高不仅提升了反应速

率"也提升了甲烷水合物的分解量%而压力则恰恰相

反"压力的升高不仅降低了分解速度"而且大大降低

了分解量$

&!'甲烷水合物的分解#速率变化和分解量变

化均可分为 ! 个阶段"特点如前文所述$
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<<耐晶间腐蚀性能测试"在&?) |)@"'U C̀Y

!

沸腾溶液试验 " 个周期"每周期 #S 1$ 通过数据对

比可以看出"双相钢材质具有以下几个优点!

!

具有

良好的耐疲劳腐蚀和磨损腐蚀性能%

"

综合力学性

能好"有较高的强度和疲劳强度"屈服强度是原材料

的近 ( 倍"固溶态延伸率可达 ("U"韧性值 $\&_

型槽口'在 *)) c以上%

#

可焊性能好"热裂倾向小%

*

导热系数大"线膨胀系数小"换热效率高$

从以上对比可以看出双相钢 ^!*S)! 材质更适

用于高压氨预热器这个工艺条件"新型换热器材质

选用双相钢$

@?>=换热器结构选型

原换热器采用(])型管式"列管分 # 程加热"由

于该换热器换热面积小"只有 *" 2

(

"管板直径仅有

!( 42"这样(])管(])弯处弯曲度过大"加工过程

中(])弯处避免不了存在应力集中问题$ 由于管程

与壳程温差过大"进入换热器液氨温度是 !) W

!"i"第 * 程列管负荷过于集中"换热器进料处温差

高达 (*" W(()i"故第 * 程列管频繁出现泄漏$

根据上述分析"新型换热器选用单程固定管板

式"工艺介质走管程"蒸汽走壳程"采用分段二级加

热"这样就可以解决管程与壳程温差过大和负荷过

于集中问题$ 另外固定管板式换热器也避免了(])

型管式换热器(])弯处应力集中问题$

@?@=加热蒸汽的选择

原换热器采用的加热蒸汽是 !@? +Z5的饱和蒸

汽"温度在 (")i"新型换热器采用固定管板式"分

两级加热"固定管板式换热器不适用于高温差的工

作环境"但加热蒸汽必须保证将工艺介质液氨加热

为气氨"才能满足工艺需要"氨的临界温度是

*!(i"综合考虑各种因素的影响"新型换热器出口

气氨温度选择在 *S"i$ 这样新型换热器第一级加

热蒸汽可以选择 )@? +Z5低压蒸汽"温度 *?"i"在

第一级将氨温度提至 *()i$ 第二级加热器可选择

*@? +Z5的蒸汽"温度 ()#i"在这里将氨温度提至

*S"i$

A=高压氨预热器换型后简介

换型后的高压氨预热器选用立式单程固定管板

式"采用两级加热"工艺介质氨走管程"列管材质选

用双相钢 ^!*S)!"第一级加热器选用 )@? +Z5#

*?"i低压蒸汽加热"管程与壳程最大温差 *!) W

*!"i"换热面积 S@!! 2

(

"换热管规格 � (" g( g

! )))"第一级加热器将氨的温度提至 *()i$ 第二

级加热器结构形式和换热面积与第一级相同"选用

*@? +Z5#()#i中压蒸汽加热"管程与壳程最大温差

S) WS"i"在二级加热器内最终将氨温度提至

*S) W*S"i"流程如图 ( 所示$

图 (<新型换热器简易流程

通过表 # 对比可以看出"换热器换型后"换热器

出口温度比原换热器下降了 #"i"但仍能保证出口

为气氨"可以满足工艺需要"换型后其他参数未发生

变化$

表 A=换型后工艺参数对比

介质流量V

&dH*1

A*

'

出口温度V

i

蒸汽压力V

+Z5

介质出口

压力V+Z5

介质进口

压力V+Z5

换型前 !") (!) !@? S@) R@(

换型后 !") *S" )@?V*@? S@) R@(

B=结论

虽然化工生产装置工艺特性各有不同"但是不

可否认换热器泄漏是每一个化工生产装置都要面临

和处理的问题"也是化工装置中静设备故障率最高

的问题之一"如何有效地解决换热器泄漏关系到每

一个化工生产装置的安全稳定和长周期运行$ 年产

*@( 万:高压法三聚氰胺装置原高压氨预热器自投

产以来频繁出现列管泄漏事故"本次换型研究针对

原换热器结构#列管材质等特性结合实际工艺条件"

分析出导致换热器列管频繁泄漏的原因"针对这些

原因在新换热器选型上进行了充分考虑$ 高压氨预

热器自 ()*( 年换型改造后"运行 ( 年未发生列管泄

漏事故$ 在化工生产当中类似这样的工况也有很

多"本次换型研究的成功经验可在不同化工生产装

置中工艺条件相同或相近的地方进行借鉴"同时也

可以借鉴本次换型研究的思路用于解决装置其他

问题$
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