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0 引言

近年来，我国西南地区天然气开采、净化与集输产业

发展迅猛，工艺系统与关键技术取得了长足进步。但由于系

统运行与过程数据积累深度尚不充分，导致部分关键设备的

设计与使用经验有所缺失，发生了设备损伤、失效等现象，

轻则导致装置停工，重则发生燃爆事故，影响企业健康发展。

本文通过对某天然气净化厂硫磺装置 2 台在役硫磺冷凝器圆

筒开裂失效事故进行分析，对该类型设备的设计与使用管理

提出了改进建议与措施，供同行借鉴。

1 开裂设备简介

1.1 设备概况

某天然气净化厂硫磺单元两条系列的 2 台硫磺冷凝器

（以下简称“设备 1”与“设备 2”）于 2015 年投入使用，

是该装置的关键设备。其管程以 Claus 工艺反应过程气为原

料，壳程以锅炉补水为冷源，在管 / 壳程间壁换热作用下，

管程过程气中的硫蒸气冷凝并在出口收集，实现单质硫回

收。设备规格为 Ø1800 mm×12000 mm。

1.2 设备结构

设备采用固定管板结构，按壳体不带膨胀节的拉撑管

板（以下简称“管板”）设计，详见图 1。2020 年 7 月发生

壳程圆筒本体开裂，蒸汽泄漏，装置被迫停工。2 台设备开

裂部位类同，且各有两处，均位于前管板与壳程圆筒顶部连

接处附近，分别标记为 F1 和 F2，详见图 1。
2 开裂设备检查

硫磺冷凝器壳程圆筒开裂失效原因分析

赵明明 1,2   叶富铭 3   苏畅 1,2   权秋月 4   刘聪 5

（1 甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司  甘肃  兰州  730070；2 上海蓝滨石化设备有限责任公司  上海  201518；
3 中石油西南油气田公司重庆气矿  重庆  400021；4 重庆凯源石油天然气有限责任公司  重庆  400000；
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摘要：某硫磺回收装置 2 台同工位硫磺冷凝器在使用过程中发生圆筒开裂失效，通过对失效部位打磨和检查，对失效原
因进行分析。分析表明，2 台设备共发生的四处开裂，为局部结构高应力引起的机械疲劳断裂。针对失效原因，提出了
建议与改进措施。
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2.1 宏观检查

经过宏观检查，管板与壳体焊接处未见裂纹，裂纹 F1
和 F2 均位于圆筒顶部母材区域，距管板焊缝约 250mm，裂

纹与壳体环向焊缝平行。

经检查判断，裂纹不属于韧性断裂，主要考虑：筒体

韧性破裂一般宏观表现为局部鼓胀等塑性变形，在充分鼓胀

后撕开裂缝，与筒体受内压作用最大主应力方向垂直，即筒

体韧性断裂裂纹应沿筒体轴线方向。而现场裂纹与筒体受内

压最大主应力方向平行，沿筒体周向，且未见明显塑性变形，

故韧性断裂可能性小。

2.2 裂纹检查

现场对壳程圆筒的裂纹进行打磨，裂纹贯穿筒体，可

见壳程内部拉筋，且拉筋位于裂纹 1/2 处。

3 设备开裂原因分析

3.1 设备材料

经检查材料质量证明书，筒体母材为 Q245R 正火板，

且进行逐张超声检测，钢板无分层等缺陷，排除材料原始缺

陷。

3.2 设计计算

3.2.1 壳程圆筒

按设备结构尺寸与设计参数，根据 GB/T 150 圆筒计算

公式，且考虑 GB/T151 推荐不可抽管壳式换热器壳程圆筒

最小厚度，圆筒壁厚不应小于 13mm，圆筒实际取用厚度为

18mm，满足设计要求。

 图 1 硫磺冷凝器结构简图
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3.2.2 拉筋结构

现场实物采用 45°斜拉筋结构，通过校核计算，对拉

撑面积进行划分，详见图 2。

3.2.3 拉筋受力分析

拉撑面积划分结果表明，拉撑作用最大面积在筒体中

心线两侧拉筋 C1、C2 处，从图 2 量取其作用面积 A，均

为 70420mm2，按设计压力引起的拉筋截面计算拉应力为

48.4MPa，小于设计温度下拉筋的许用应力 128.5MPa，满

足强度要求。

拉筋实物与 GB/T 16508 推荐的布置角度与局部结构差

异较大，考虑失效部位与拉筋重合，采用应力分析对结构的

应力水平进行计算，评估结构风险。

3.3 应力分析及对比

对设备建立分析模型，模型 1 为实际结构，模型 2 为

GB/T16508 结构，拉筋位置、数量相同，施加相同压力和

温度载荷。

分析结果表明，模型 1 最大应力为 240MPa。模型 2 最

大应力为 129MPa，仅为模型 1 采用结构的 54%。最大应力

位于拉筋尖端，最大应力方向沿设备轴向。

3.4 结论

根据检查与分析结果，裂纹区域与拉筋连接部位重合，

断口方向沿筒体周向，与局部结构应力方向垂直，与拉筋弯

曲应力及应力集中相关。前管板位于设备产气量较大区域，

上下部存在温差，操作过程存在载荷波动；非对称布管需设

置拉撑承受管板的压力及温度载荷；拉撑结构应采用大倾角

（不应小于 60°）及根部圆滑过渡结构；但实际拉筋倾角

过小，导致连接部位在局部高应力作用下，产生初始裂纹并

扩展，直至贯穿开裂。

4 使用建议与改进措施

4.1 使用建议

考虑现有结构难以更改，在设备使用过程中的建议如

下：

（1）定期检验：定期对设备高温侧筒体及管板区域进

行超声检测扫查。

（2）运行监测：对高温侧拉撑管板连接的筒体区域进

行声发射在线监测。

（3）操作：开、停工期间控制升降温速率；运行期间

减少工艺负荷波动。

4.2 改进措施

（1）优化结构，降低局部连接部位应力水平，与管板

及筒体连接的拉撑元件局部倒圆，避免采用尖锐结构。

（2）采用多层拉杆布置结构，降低拉撑区域局部应力，

改善管板与圆筒受力情况，同时使拉撑元件作用范围趋于均

匀。

5 结语

综上所述，局部结构高应力会导致机械疲劳断裂。在

明确原因的基础上，可以通过优化结构与采用多层拉杆布置

结构的方式来降低局部连接部位应力水平，进而达到预防机

械疲劳断裂的情况。
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图 2  壳程圆筒剖面示意图
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