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　　摘要：仪器仪表是工业领域最常用到的设备之一，对于流程工业有着不可替代的作用。乙烯裂
解炉是乙烯生产装置的核心设备，在炉内进行裂解反应时，裂解温度是最重要的工艺变量，温度的

变化对裂解深度、裂解品质有很大影响。乙烯裂解炉专用热电偶在裂解炉中测量温度，其所处工况

高温、强腐蚀，热电偶容易发生失效。为了对乙烯裂解炉热电偶的失效进行深入的研究，开展硬件

故障模式及影响（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅａｎｄＥｆｆｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）分析，确定乙烯裂解炉热电偶可能的故障
模式及其影响，分析其薄弱环节及敏感应力，从而提出可采取的有效改进和补偿措施，在设计阶段

有效提高乙烯裂解炉热电偶的可靠性、稳定性水平。
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０　引言

在乙烯裂解炉中测温时，不但有高温氧化和高

温腐蚀，还有流动介质的高温冲蚀磨损。如此恶劣

的工作环境对乙烯裂解炉热电偶是严峻的考验，根

据乙烯裂解炉的工况，该文开发研制了一款针对乙

烯裂解炉的专用热电偶。乙烯裂解炉专用热电偶主

要由测温元件、接线盒、安装保护管三大部分组成。

为了提高乙烯裂解炉热电偶的可靠性、稳定性，开展

硬件故障模式及影响（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅａｎｄＥｆｆｅｃｔＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）分析，可确定材料腐蚀以及仪表失效模
式。根据分析结果，可结合相关工业领域应用实际

工况，运用仿真软件拟合温度、流量等技术，开展恶

劣工况条件下仪表结构设计与数据分析，实现仪表

对实际工作状态（介质工作温度、工作压力、环境温

度）实时感知，通过数字补偿技术实现仪表长期稳

定测量，并利用可靠性数据模型丰富仪表的自诊断

功能，实现仪表的可靠性指标。该方法对仪器仪表

行业产品设计具有指导意义。
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１　乙烯裂解炉专用热电偶概述

１．１　结构组成
乙烯裂解炉专用热电偶功能是采集和传递温度

信号，结构由壳体部件、测温元件、法兰套管三部分

组成，如图１所示。测温元件是热电偶测温核心元
件，壳体部件主要作用是保护热电偶，法兰套管的作

用是耐高温，保护测温铠装丝。

图１　乙烯裂解炉专用热电偶外部结构图

１．２　工作原理
乙烯裂解炉专用热电偶的电极由两根不同成份

导体材质组成，两端经焊接后形成回路，直接测温段

为工作端，接线端为参比端。当工作端与参比端存

在温差时，就会在回路中产生热电势，工作仪表则会

将热电势转化为对应温度值进行显示。

２　基本规则和假设

２．１　约定层次
乙烯裂解炉专用热电偶 ＦＭＥＡ分析根据热电

偶的功能及结构分解，划分层次如下：

（１）第一层次：乙烯裂解炉专用热电偶；
（２）第二层次：壳体部件、测温元件、法兰套管；
（３）最低层次：
①壳体部件：铝盖、壳体、连接头、套管；
②测温元件：铠装丝、内刚玉管、卡套螺纹、接

头、外刚玉管；

③法兰套管：法兰、拆装保护管、套管、内套管、
凸台、陶瓷纤维。

２．２　故障判据
根据项目任务书和产品技术说明书的要求，确

定乙烯裂解炉专用热电偶的故障判据，部件的故障

判据根据系统故障判据分解和功能设计得到。乙烯

裂解炉专用热电偶及其部件的故障判据如下。

表１　乙烯裂解炉专用热电偶及其部件的故障判据

产品对象 故障判据

乙烯裂解炉

专用热电偶

无输出信号

测量误差大

保护管破损

高温介质泄露

壳体部件 密封性能丧失

法兰套管 密封性能丧失

测温体

无输出信号

测量误差大

保护管破损

２．３　故障信息来源
ＦＭＥＡ表中故障模式和故障发生概率等级的信

息来源：

（１）产品应用过程中真实发生的故障模式；
（２）根据乙烯裂解炉专用热电偶的结构组成、

原理分析，预测的可能出现的故障模式。

２．４　严酷度定义
根据乙烯裂解炉专用热电偶的每个故障模式的

最终影响程度，确定其严酷度等级，如表２。
表２　故障模式严酷度类别及定义

类别 严酷度 定义

Ⅰ 灾难的

引起乙烯裂解炉专用热电偶仪表的

主要或关键功能全部丧失，或对环

境、人员造成危害。

Ⅱ 致命的

引起乙烯裂解炉专用热电偶仪表主

要或部分关键功能丧失，或造成被监

控、测量、调节系统设备的损坏。

Ⅲ 严重的
引起乙烯裂解炉专用热电偶部分关键

性能降低，影响其主要功能的执行。

Ⅳ 轻度的

引起乙烯裂解炉专用热电偶轻度损

伤，但不影响主要功能的执行，可能

导致非计划性的维护或修理。

　　故障模式发生可能性等级如表３所示。
表３　故障模式发生可能性等级表

等级 发生可能性 发生概率

Ａ 经常发生 ＞１０－３（高概率）
Ｂ 有时发生 １０－６≤ｐ≤１０－３（中等概率）
Ｃ 偶然发生 １０－６≤ｐ≤１０－４（不常发生）
Ｄ 很少发生 １０－６≤ｐ≤ １０－６（不大可能发生）
Ｅ 极少发生 ≤１０－６（近乎为零）

３　故障模式及影响分析（ＦＭＥＡ）

乙烯裂解炉热电偶的ＦＭＥＡ分析表见表４。共
分析出２１种热电偶故障模式，其中，８种严酷度Ⅰ
类故障模式，１种 Ⅱ类故障模式，３种 Ⅲ类故障模
式，９种Ⅳ类故障模式。
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４　结论

根据乙烯裂解炉热电偶的 ＦＭＥＡ分析，结合热
电偶的相关参数，对热电偶进行设计改进和优化补

偿措施。该次设计方案中选择的测温元件为Ｋ分度
的单支式热电偶，考虑到使用寿命，选用的测量端形

式为绝缘式。该热电偶的长期最高工作为１１００℃，
短期最高工作温度为１２００℃。

热电偶测温核心元件选用高品质测温芯；保护

管在高温、酸碱环境中易引起腐蚀，选用耐高温、腐

蚀速率慢的 Ｉｎｃｏｎｅｌ８００Ｈ合金。接线盒设计时，选
用ＡＤＣ１２铸铝材质，表面喷聚氨酯涂层。
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