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 هاي سوپرهیتر یک بویلر صنعتی اورهیت شدن لولهراهکارهاي جلوگیري از 

   زاده محسن مهدي

   پژوهشگاه نیرو
  چکیده

هاي سوپرهیتر ثانویه دچار آسیب شده و پـس از مـدتی گسـیختگی     پس از گاز سوز شدن یک بویلر صنعتی مشاهده گردید که لوله
جهـت بررسـی و شناسـایی    . باشد دیده نشان داد که افزایش دماي فلز عامل تخریب آنها می هاي آسیب آنالیز لوله. افتد در آنها اتفاق می

گیري دماي گاز داخل بـویلر   عوامل افزایش دماي فلز آزمایشهاي مختلفی همچون آنالیز رسوب، آنالیز دود خروجی، تست عملکرد، اندازه
هـا عوامـل    هـا و ایجـاد رسـوب در داخـل لولـه      خـورد شـعله بـا لولـه    ها نشان داد انـدر کـنش بر   نتایج آزمایشها و بررسی. صورت گرفت

هـا روشـهاي مختلفـی همچـون تنظـیم       جهت رفع و جلوگیري از اورهیت شدن لولـه . باشند هاي سوپرهیتر ثانویه می دیدگی لوله آسیب
هـاي   بررسـی بر اسـاس  . گرفت قرار مورد بررسی یایی و تغییر آلیاژمشخصات مشعل، کاهش سطوح حرارتی سوپرهیتر، بهبود رژیم شیم

کـاهش تعـداد   (هاي سوپرهیتر ثانویه  کاهش سطح حرارتی لولهتی، فولاد آستنی ها به هاي روبروي مشعل تغییر جنس لولهصورت گرفته 
 .باشد هاي سوپرهیتر ثانویه می ترین راهکارهاي جلوگیري از اورهیت شدن لوله یم شیمیایی مهمو اصلاح رژ )لوپ

  بویلر، سوپرهیتر، اورهیت، مشعل، راهکار: ديواژه هاي کلی  
  
  مقدمه -1
اساس مدارك طراحـی بـراي دو    برمورد بررسی تنی  190یلر بو
در دسـترس  دلیل به ، است  سوز و گازسوز طراحی شده مازوتحالت 

اندازي اولیه، بویلر بـا سـوخت    نبودن سوخت گاز طبیعی در زمان راه
پس از گازسوز شدن بویلر در . تبرداري قرار نگرفته اس گاز مورد بهره

هـاي   هاي بویلر با مشکل تخریـب در بخـش لولـه    سالهاي اخیر، لوله
  .تسوپرهیتر ثانویه مواجه گردیده اس

-ASME SA-213 فـولاد  ثانویـه  هیتر هاي سـوپر  جنس لوله
T22 هـاي   باشد که از فولادهاي متداول مـورد اسـتفاده در لولـه    می

میلیمتـر قطـر خـارجی و     8/50، هـا  لـه ابعاد اولیه لو. هیتر استرسوپ
برداري از بویلر بصـورت مـداوم    بهره. باشد میلیمتر ضخامت می 19/4

. شـود  نبوده بلکه بر اساس شـرایط کارخانـه خـاموش و روشـن مـی     
 70000بـویلر  معـادل  براساس اطلاعـات دریـافتی سـاعات کـارکرد     

  ].۱[باشد  ساعت می
 Mpa 3و   C380یـب  دما و فشار بخار خروجی از بویلر به ترت

هیتر یک بـه ترتیـب   ما دماهاي ورودي و خروجی به سوپرا. باشد می

وپرهیتر ثانویه به ترتیب و براي س C 340-320و  C 260حدوداً 
 Cها ورودي به مجموعه سوپرهیتردماي گاز . باشد می 380و  280

  . است 1274
ي هـا  هـاي انجـام شـده لولـه     زمایشها و بررسـی بر اساس نتایج آ

تحت مکانیزم اورهیت طولانی مدت و یا خزش قرار سوپرهیتر ثانویه 
. باشـد  مجاز می بیش از مقدار کاري آنهابه عبارت دیگر دماي . دندار

زمایشـها و  هـاي سـوپرهیتر آ   ن لولـه جهت تعیین علل اورهیـت شـد  
گیري دماي فلز و دمـاي   از جمله بازرسی چشمی، اندازه یهای بررسی

صـورت  داخـل لولـه، آنـالیز دود و تسـت عملکـرد      گاز، آنالیز رسوب 
  .باشد به شرح زیر میبدست آمده ترین نتایج  مهم .گرفت
هـاي آسـیب دیـده نشـان داد کـه       بررسی متالوگرافی لولـه  -

 .ها است م خزش عامل تخریب لولهمکانیز
بازرسی چشمی از داخل هدر ورودي سوپرهیتر اولیه نشـان    -

 .شده استداد که در داخل هدر رسوب تشکیل 
هاي سوپرهیتر بیانگر وجود عناصـر   آنالیز رسوب داخل لوله -

 . باشد مضر می
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 .کیفیت آب مصرفی و رژیم شیمیایی بویلر اشکال دارد -
کیفیت دود خروجی از بویلر، میـزان مصـرف سـوخت گـاز،      -

راندمان بویلر و دماي گاز در محفظه احتراق تقریبـاً مشـابه   
 .طراحی است

هاي سـوپرهیتر   له به شدت با لولهدر حالت سوخت گاز شع -
 .کند برخورد می

هـا در   هاي انجام شده برخورد شعله به لوله بر اساس بررسی -
ها و ایجـاد رسـوب و اخـلال در     اثر عملکرد نامناسب مشعل

هاي موجود در آب مصرفی  ثر آلودگیجریان آب و بخار در ا
 .باشند ها می دیدگی لوله بویلر و آب اسپري دو عامل آسیب

 ـ در این تحقیق  هـا   هجهت رفع و جلوگیري از اورهیت شـدن لول
نجام گردید که در ادامه آمده اسـت  ا هاي مختلفی آزمایشها و بررسی

]۷-۲.[ 
 

 ها ایررجیستر مشعلتنظیم  -2
هـاي  یکی از متغیرهاي اصلی در تنظیم فرایند احتراق زاویۀ پـره 

ان اخـتلاط  باشد که کنترل کننـدة میـز  ایررجیستر اولیه و ثانویه می
با تغییر در ایـن  . سوخت و هوا، شکل شعله و نهایتاً دماي شعله است

هاي مماسی و نرمال سرعت هـوا تغییـر کـرده و ایـن     ها، مولفهزاویه
رد در مـو . تواند سبب تغییراتی در اختلاط هوا و شکل شعله شودمی

مشاهدات تجربی صورت گرفتـه حـاکی از وجـود    بویلر مورد بررسی 
هاي شعله در جاهایی بـه  اي بوده که زبانهبزرگ و کشیدههاي شعله
توانـد تغییـر   یـک راهکـار مـی   . کننـد هاي سوپرهیتر برخورد میلوله

اي باشد که قطر شعله را بزرگ و طول آن پارامترهاي احتراقی بگونه
را کوتاه نماید، در ایـن صـورت تـا حـدودي حـرارت تولیـدي را در       

از افت راندمان بویلر جلوگیري شده و  محدودة مورد نیاز نگهداشته و
هاي سوپرهیتر ها به لولهاز طرف دیگر مانع از برخورد مستقیم شعله

یابی به این مهم، تغییـر در زاویـۀ ایررجیسـترها     براي دست. شودمی
هـاي  بـا بسـته کـردن زاویـۀ پـره     . تواند یک پـارامتر مهـم باشـد   می

رود کـه  عت انتظار مـی ایررجیستر به دلیل افزایش مؤلفۀ مماسی سر
گیري  قطر شعله بزرگ و از طول آن کاسته شده و نهایتاً دماي اندازه

براي بررسـی و اثبـات   . هاي سوپرهیتر ثانویه افت کندشده روي لوله
سازي کامپیوتري روي واحد مربوطـه  این ادعا یکسري کارهاي شبیه

تغییـر در   هـا بـا  ها نتایج تغییرات در دماي لولهانجام گرفت و در آن
   .ها مورد ارزیابی قرار گرفتزاویۀ پره

به طور کلی در طراحی مشـعل، هـواي ورودي از جعبـه هـوا بـا      
عبور از ورق مشـبکی کـه در دهانـه ورودي هـوا بـه مشـعل تعبیـه        

شود، هوا را بدون چـرخش و بـا کمتـرین نوسـانات وارد مشـعل       می
کـدام از روي   پس از این مرحله، هـواي اولیـه و ثانویـه هـر    . کند می
گذرند تا مقدار چرخش مورد نظر طراح بـه جریـان هـوا     هایی می پره

هاي مسیر هواي  هاي هوا در اثر زاویه پره جریان چرخش. اعمال شود
اي بر کنترل شـکل شـعله دارد و بـا تغییـر      اولیه و ثانویه نقش عمده

بـراي بـار    و ) 1(در جـدول  . کننـد  شعله تغییر مـی  آن، طول و قطر
نتــایج تـن بـر سـاعت بخـار تولیــدي در حالـت سـوخت گـاز،         140
. سازي تغییر زاویه ایررجیستر در سه حالـت آورده شـده اسـت    شبیه

هـاي دیگـر تغییـر     د عادي بویلر و حالـت رحالت اول مربوط به کارک
دهد که با بسـتن بیشـتر    سازي نشان می نتایج شبیه. داده شده است

هـاي   اي گـاز ورودي بـه لولـه   هاي داخلی و بیرونی هم دم ـ زاویه پره
یابد و هم مقدار حرارت جذب شده در محفظـه   سوپرهیتر کاهش می

  . احتراق افزایش خواهد داشت
 نتایج تغییر زاویه ایررجیسترهاي داخلی و بیرونی - 1جدول 

  حالت
زاویه 

هاي  پره
  بیرونی

زاویه 
هاي  پره

  داخلی

ي ورودي دما
هاي  به لوله

 ºCسوپرهیتر، 

Total 
Absorption, 

 MW 

1 46  36  1209  5/38  
2  56  46  1197  3/39  
3  36  36  1225  8/37  
  
   گیري دماي گاز اندازه -2-1

در حال حاضر براي ارزیابی وضعیت احتراق بویلر فقط آنالیز دود 
گیـري در بیـرون    چون نقطه انـدازه . گیرد خروجی از بویلر صورت می

اطلاعــی دقیقــی از بــویلر و در ورودي دودکــش قــرار دارد بنــابراین 
در . باشد وضعیت احتراق و دماي گاز در داخل بویلر در دسترس نمی

صورتی جهت ارزیابی وضـعیت احتـراق و هـم چنـین پیشـگیري از      
اورهیت شدن لوله ها به آنالیز دقیـق محصـولات احتـراق در داخـل     

  .باشد بویلر و هم چنین توزیع دماي گاز نیاز می
دلیل شرایط کاري آنهـا سنسـوري   در بویلرهاي موجود کشور به 

جهت بـر طـرف نمـودن    . در داخل بویلر جهت اخذ داده وجود ندارد
سـاخته  ) HVT(این محدویت سنسوري به نام ترموکوپل سرعت بالا 

این سنسور قادر است دماي گاز داخل بویلر را در نـواحی  . شده است
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مچنـین  گیري دماي گـاز ه  علاوه بر اندازه. گیري نماید مختلف اندازه
قادر به خارج نمودن محصولات احتـراق از داخـل بـویلر و آنـالیز آن     

  ).1شکل (باشد  می) NOXو  O2 ،COهمچون (
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسوزکاري اطراف مشعل
  

  گیري دماي گاز بویلر ترموکوپل سرعت بالا جهت اندازه - 1شکل
تـر تـاثیر    سـازي و بررسـی دقیـق    سنجی نتایج شبیه جهت صحه 

ري یگ هت اندازهجایررجیسترها از ترموکوپل سرعت بالا تغییر زوایاي 
. هـاي سـوپر هیتـر اسـتفاده شـد      دماي گاز در محـل ورود بـه لولـه   

ترموکوپل از چشمی بازدیـد وارد کـوره شـده و دمـا در تناژهـا و در      
آورده شـده  ) 2(نتایج در جـدول  . گیري گردید زهافواصل مختلف اند

اي زاویـه   درجـه  10کـاهش   گیري در سه حالـت عـادي،   اندازه. است
هاي داخلی و بیرونـی   اي زاویه پره درجه 10هاي بیرونی و کاهش  پره

ررجیسـترها  گردد که بـا کـاهش زوایـه ای    ملاحظه می. صورت گرفت
  .یابد هی میدماي گاز کاهش قابل توج

  
  نسوزکاري اطراف مشعل -3

اي بـر  شکل نسوزکاري اطراف مشعل تأثیر بسیار قابـل ملاحظـه  
ایـن نسـوزکاري در واقـع هـدایت کننـدة      . شعله خواهد داشتشکل 

مشعل به درون محفظۀ کوره بوده و با کنترل ابعاد هندسی نسـوزها  
قطـر و طـول شـعله از    . توان شـکل شـعله را تغییـر داد   به نوعی می

پارامترهایی هستند که تا حدودي با کمک نسوزکاري اطراف مشعل 
سـاده بـا تنظـیم نسـوزکاري      به صورت خیلی. باشندقابل کنترل می

) کاهش شیب سطح درون نسوز(تر باشد اي که دهانۀ آن بستهبگونه
افـزایش  را توان تا حدودي قطر شعله را کم کرده ولـی طـول آن   می
در این مورد . تر خواهد شد و بالعکسیا بعبارت دیگر شعله بسته داد

هـاي سـوپرهیتر طویـل شـدن     خاص یعنی بحث اورهیت شدن لولـه 

توانند تا حدودي تأثیر معکوس داشته باشد و سبب برخورد عله میش
بنابراین، بهتر اسـت بـراي دوري   . هاي سوپرهیتر شودها به لولهشعله

اي تغییـر داد مـثلاً   تنظیمـات را بگونـه   ،از این موضوع و رفع مشکل
دهانه را بازتر نمود که قطر شعله افزایش یافته و از طول آن کاسـته  

هــاي بـه لولـه   ترتیـب تــا حـدودي از برخـورد شــعله    شـود و بـدین  
بنابراین نسـوزکاري  . ها جلوگیري نمودسوپرهیتر و اورهیت شدن آن

اطراف مشعل یک پـارامتر کلیـدي و همچنـین قابـل تغییـر و قابـل       
هـاي سـوپرهیتر   کنترل جهت رفع نمودن مشکل بیش گرمایش لوله

ها شـود و  دن لولهتواند سبب اورهیت شبوده و مناسب نبودن آن می
هـا بـا تغییراتـی در تنظیمـات آن     یا در صورت اورهیـت شـدن لولـه   

  .توان مشکل را برطرف نمود می
شرکت سازنده بویلر نقشـه هندسـی خاصـی جهـت نسـوزکاري      

مطابقت ابعاد و طرح داده شـده در  . ها ارائه کرده است اطراف مشعل
اوت آشـکاري  دهد که تف ها نشان می  نقشه و نسوزکاري فعلی مشعل

هـا بـه    با توجه به اینکـه در حـال حاضـر شـعله مشـعل     . وجود دارد
نمایــد یکــی از روشــهاي رفــع و  هــاي ســوپرهیتر برخــورد مــی لولــه

هـا   اف مشـعل ره نسـوزکاري اط ـ اصلاح هندس ـ ،جلوگیري از برخورد
  ).2شکل (باشد  میمطابق دستورالعمل سازنده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسوزکاري اطراف مشعل -2شکل 

  نشت هوا از مسیرهاي خارج از ایررجیستر -4
  ها مرتبط یکی از مسائل دیگري که به تنظیمات مکانیکی مشعل

تواند تـا حـدود روي فراینـدهاي احتراقـی درون محفظـه      بوده و می
کوره تأثیرگذار باشد نشت هوا از مسیرهاي خارج از ایررجیسترها به 

د بودن مناسـب  این موضوع به دلیل عدم سی. باشددرون محفظه می
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بـاد   ها رخ داده و در اثر آن هوا از درزهاي بین مشعل و تونـل مشعل
کـه از مسـیرهایی   ایناین هوا بدین دلیـل  . شود وارد محفظۀ کوره می

توانـد   می ،گرددوارد میکوره خارج از مسیر ایررجیسترها به محفظه 
براي رفع این مشکل همانگونه که مشخص . را بوجود آورد یمشکلات

ست باید از سیدبندي درسـت مشـعل در موقعیـت مناسـب و عـدم      ا
نشت هوا از مجاري اطراف مشعل به درون محفظه اطمینـان حاصـل   

براي اطمینان حاصل شدن از حـذف تـأثیر ایـن پـارامتر بایـد      . نمود
مشعل بطور مناسب در موقعیت خود قـرار گیـرد و از نشـت هـوا در     

  .مسیرهاي فرعی جلوگیري گردد

  یتر سوپرههاي  کاهش سطح حرارتی لولهسی برر -5
درصد  65حدود شعله سوخت مایع شدیداً تشعشعی است و 

 30 داراياي  ، شعلهه شعله گازيکانرژي تشعشعی دارد در حالی
به همین دلیل دماي محصولات . استدرصد انرژي تشعشعی 

این عامل خود . باشد خروجی سوخت گاز بیش از سوخت مایع می
یکی از روشهاي لذا . ها تاثیرگذار است ولهدر اورهیت شدن ل

سیال عبوري  هاي بویلر افزایش حجم جلوگیري از اورهیت شدن لوله
گردد  ن صورت که افزایش حجم سیال باعث میبدی. ها است از لوله

و از بالا رفتن دماي که گرماي بیشتري از فلز لوله جذب سیال شده 
کاهش سطح حرارتی ر تاثیجهت بررسی . فلز لوله جلوگیري نماید

سازي کامپیوتري استفاده  ها از دو روش محاسباتی و شبیه لوله
لوپ  26هاي سوپرهیتر ثانویه بویلر مورد بررسی از  لوله. گردید

سازي  شبیهدر . باشد تشکیل شده که هر لوپ شامل دو لوله مجزا می
به شرح زیر تن سوخت گاز، سه حالت  140براي بار کامپیوتري و 

ها تغییر داده  و تعداد لوله بررسی قرار گرفت که در آنها قطر مورد 
  .شده است

  لوپ 26میلیمتر و تعداد  3/60ها  قطر لوله: ولحالت ا
  لوپ 26 میلیمتر و تعداد 8/50ها  قطر لوله: حالت دوم
  لوپ 23 میلیمتر و تعداد 8/50ها  قطر لوله: حالت سوم

در  ،روکذمسه حالت هاي سوپرهیتر در  میانگین دماي فلز لوله
میلیمتر،  3/60ها به  با افزایش قطر لوله .آورده شده است) 3(جدول 

ها کاهش یافته و نرخ خنک کاري لوله به  سرعت بخار در داخل لوله
شود با کاهش  در صورتی که مشاهده می. یابد تبع آن کاهش می

دماي فلز هاي باقیمانده  تعداد لوپ و افزایش دبی بخار در لوله

 و) 3(شکل  سوم درحالت پروفیل دماي فلز در . کاهش یافته است
) 4(  شکل ردبراي حالت فوق موم فلز سوپرهیتر ثانویه ماکزیدماي 
درصدي  12با کاهش گردد که  ملاحظه می .تسا هدش هدادنشان 

 درجه 11هاي سوپرهیتر حدود  دماي فلز لوله سطح حرارتی
  .یابد سانتیگراد کاهش می

برآورد اثر قطر لوله و تعداد آن بر دماي ماکزیموم فلز  -3جدول 
  سوپرهیترها

قطر اسمی لوله   3/60  8/50  8/50
  )میلیمتر(

  ها تعداد لوله  26  26  23

دماي سوپرهیتر   371  8/341  9/339
  ºCاولیه، 

دماي سوپرهیتر   6/407  4/383  8/372
  ºCثانویه، 

ش کامپیوتري از روش محاسباتی نیز جهـت بررسـی   علاوه بر رو
نتایج محاسـبات  ) 4(در جدول . تاثیر کاهش حرارتی استفاده گردید

و  140هاي سـوپرهیتر ثانویـه در دو تنـاژ     سطح حرارتی لولهکاهش 
 لص ـاحاز محاسبات انجام شده مـوارد زیـر   . تن آورده شده است 70
  . گردد می

 20ش دادن تعداد لوپ دماي سطح مبدل حـدود  در اثر کاه -1
درجـه   12درجه سانتیگراد در حالت با لایه اکسیدي داخلی و حدود 

  .یابد در حالت بدون لایه اکسیدي کاهش می
ب پاششـی کـاهش   در اثر کـاهش دادن تعـداد لـوپ دبـی آ     -2

  . یابد می
در اثر کاهش دادن تعداد لوپ دماي بخـار ورودي بـه سـوپر     -3

  .یابد نویه افزایش میهیتر ثا

  ها تغییر جنس لوله -6
هاي دمایی سرویس با توجه به اینکه آلیاژهاي مختلف محدوده

مجاز متفاوتی دارند، بنابراین قطعاً یک عامل مؤثر در عمر سرویس 
. باشدها میآلیاژهاي مختلف در دماهاي بالا ترکیب شیمیایی آن
 450دماي بدین صورت که ممکن است براي یک آلیاژ در 

سانتیگراد اورهیت موضعی و انهدام زود هنگام رخ دهد ولی اگر 
درجه سانتیگراد دماي  50همین آلیاژ را با آلیاژ دیگري که داراي 
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پس . مجاز کاري بالاتر است جایگزین نمائیم مشکل فوق رفع گردد
تواند به عنوان یک راهکار جهت هاي سوپرهیتر می تغییر جنس لوله

اي که تنها مسئله. ها مدنظر قرار گیردرهیت این لولهرفع مشکل او
تواند موضوع فوق را محدود نماید مسائل اقتصادي است زیرا می

آلیاژهایی که محدودة دمایی مجاز بالاتري دارند اکثراً گرانتر بوده و 
در این . هاي بالایی خواهد شدتعویض کل سیستم شامل هزینه

یک نکته این است که  .ظ نمودتوان لحاخصوص چند نکته را می
توان صرف هزینۀ فراوان و تغییر ترکیب شیمیایی تا چه حدود می

دهی را بهبود بخشد و آیا براي این میزان افزایش عمر زمان سرویس
سرویس صرف این هزینه معقول است یا خیر، و نکتۀ دیگر اینکه در 

ده شوند بسیاري از موارد نیاز نیست که کل مجموعه تغییر جنس دا
هاي سوپرهیتر که در معرض مستقیم لوله نواحی خاصو تنها در 

تواند ها تغییر جنس لوله میشعله هستند و آن هم اغلب در زانویی
توان یک قسمت کوچکی بسیار مفید واقع گردد که در این حالت می

هاي با دماي مجاز کاري بالاتر تعویض هاي سوپرهیتر را با لولهاز لوله
  . ه این هم معمولاً شامل صرف هزینۀ گزافی نخواهد شدنمود ک

هاي سوپرهیتر را می توان به صورت  مواد رایج در ساخت لوله
  :زیر تقسیم بندي نمود

  فولادهاي کربنی -1
  مولیبدن- فولادهاي کربن -2
  فولادهاي کم آلیاژ مقاوم در برابر خزش -3
  فولادهاي زنگ نزن -4

 دپرهیتر مورد استفاده فولاهاي سودر حال حاضر جنس لوله
دهاي معمول باشد که از فولایم ASME SA213 T22مولی - موکر

اگر بتوان این فولادها را با . باشدبویلر میجهت استفاده در 
فولادهاي سوپرکروم یا فولادهاي آستنیتی جایگزین نمود عمر 

اي افزایش خواهد یافت، مقدار قابل ملاحظهه ها بدهی آنسرویس
فولادهاي آستنیتی به عنوان نمونه دماي مجاز کاریشان حدود  زیرا

مولی است که -درجۀ سانتیگراد بیشتر از فولادهاي سادة کرم 160
. این مقدار تفاوت دماي مجاز بسیار چشمگیر و حائز اهمیت است

مولی - الاتر از فولادهاي کرمولی قیمت این فولادها نیز بسیار ب
در این واحد بخصوص از مزایاي براي اینکه بتوان . باشد می

ها فولادهاي آستنیتی و سوپرکروم استفاده نمود ضمن اینکه هزینه
هاي که  اورهیت شدن موضعی را نیز خیلی افزایش نداد، در قسمت

هاي مولی را با لوله- هاي کرمتوان لولهدهد میاز این مناطق رخ می

فلزات  نکته قابل توجه بحث جوشکاري. مذکور جایگزین نمود
لازم است تا مطابق دستورالعمل و با دقت کافی . غیرهمجنس است

بر اساس خواص متالورژیکی و مکانیکی آلیاژهاي . صورت پذیرد
-SA213و  SA-213-TP347Hفولادهاي آستنیتی  ،مختلف

TP321H هاي مناسبی براي فولاد  جایگزنیSA213-T22 باشند می.  

  تغییر و یا اصلاح رژیم شیمیایی  -7
منجر به تشکیل در آب مورد استفاده  هاوجود ناخالصی

ي سوپرهیتر اولیه هاهاي واتروال، لولهها، لولههایی درون درام رسوب
ها روي سیکل آب و بخار درون که این رسوب و ثانویه خواهد شد

ها به شدت تأثیرگذار ها و انتقال حرارت از محفظۀ کوره به لولهلوله
بر سیکل بدین صورت که رسوب گرفتگی درون  تأثیر آن. خواهد بود

ها جلوگیري خواهد ها از جریان یافتن پایا و یکنواخت درون لولهلوله
تواند بکلی اگر میزان رسوب گرفتگی خیلی زیاد باشد می. نمود

 اورهیت منجر بهضوع ها قطع شود که این موجریان بخار درون لوله
گرفتگی موضعی بوده و اگر میزان رسوب . در سیستم خواهد شد

تواند الگوي جریان را تغییر دهد و دبی و خیلی شدید نباشد، می
جریان بخار در نواحی مختلف را تغییر دهد و در برخی مناطق 
نزدیک به نواحی رسوب گرفته مناطق مرده یا بحرانی ایجاد نماید 

این نواحی بحرانی دچار اورهیت  ،که با ادامۀ عملکرد در شرایط فوق
گذاري درون تأثیر رسوب. وضعی و انهدام زود هنگام خواهند گردیدم

ها بر سیکل انتقال حرارت هم بدین صورت است که از قابلیت لوله
ها کاسته خواهد شد انتقال حرارت سمت آتش به بخار درون لوله

زیرا لایۀ رسوب داخلی به صورت یک عایق در این میان عمل 
ها ایجاد دمایی در جدارة لولهي خواهد نمود و یک گرادیان بالا

  . گردد می
بازرسـی چشـمی هـدرهاي ورودي    در مورد بویلر مـورد بررسـی   

هـاي سـوپرهیتر و هـم     سوپرهیتر ثانویه، بررسی ریزسـاختاري لولـه  
هـاي مسـدود شـده نشـان      چنین راسب شدن رسوب در داخل لولـه 

هـاي سـوپرهیتر رسـوب وجـود      دهند که در داخل هدرها و لولـه  می
وجود رسوب همراه با لایه اکسیدي داخلـی بـه دلیـل ضـریب     . اردد

انتقال حرارت پایین آن منجر به افزایش دماي فلز و اورهیـت شـدن   
وجـود  . گـردد  ها و هم چنین باعث اختلال در جریـان بخـار مـی    لوله

توانـد داشـته باشـد     هاي سوپرهیتر ثانویه دو دلیل می رسوب در لوله
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سـوپرهیتر و دیگـري    رد استفاده در ديیکی کیفیت نامناسب آب مو
هاي صـورت   بر اساس بررسی. در داخل درام بخار Carry overوجود 

از سـوي دیگـر آنـالیز    . باشـند  گرفته هر دو عامـل امکـان پـذیر مـی    
دهـد کـه    هاي مسـدود شـده نشـان مـی     شیمیایی رسوب داخل لوله

  . باشد رسوب حاوي عناصر مضر زیادي می
، بویلرهاي مشابه در صنایع دیگرر بررسی سابقه موضوع د

هاي بین دو درام در اکثر واحدها و نتایج  گرفتگی شدید لوله
یا آب (آزمایشهاي انجام شده نشان می دهند که آب کندانس شده 

. هاي قابل توجهی است داراي آلودگی) برگشتی از فرآیند تولید
دو  هاي بین همچنین بررسی آماري و آنالیز رسوب داخل بین لوله

دهد که آلوده بودن آب برگشتی باعث مصرف بیش از  درام نشان می
مصرف بیش از اندازه مواد افزودنی . اندازه مواد افزودنی گردیده است

در . شود می ها ت دیگر و رسوب بیشتر در لولهخود باعث مشکلا
گردد که وجود آلودگی در آب ورودي  مجموع این نتیجه حاصل می

سوپرهیترها و بالا  بودن کیفیت آب مصرفی در ديبه بویلر، نامناسب 
بودن میزان مصرف مواد افزودنی در رژیم شیمیایی مورد استفاده 
باعث اختلال در گردش بخار و ایجاد رسوب و لایه اکسیدي در 

این پدیده در تشدید و . گردد هاي سوپرهیتر می سطح داخلی لوله
سوپرهیتر ثانویه هاي  سرعت بخشیدن به رخداد اورهیت شدن لوله

لازم به ذکر است که تشکیل لایه اکسیدي .نقش قابل توجهی دارد
داخلی با افزایش دما با هم اندرکنش داشته و همدیگر را تشدید 

  .نمایند می
جهت جلوگیري از ورود آلودگی و عناصر مضر به داخـل سـیکل   

راهکارهـاي   ،هـا  آب و بخار بـویلر و تشـکیل رسـوب در داخـل لولـه     
سـوپرهیتر و تغییـر و یـا     استفاده از آب مناسب در بخش دي اجرایی

  . اصلاح رژیم شیمیایی مورد استفاده است

دیدگی  راهکارهاي اجرایی جهت رفع آسیب -8
  هاي سوپرهیتر لوله

ها براي سوخت گاز باعث کشیدگی شـعله   طراحی نامناسب مشعل   
در نهایـت  هـا و   هاي سوپرهیتر و برخورد شعله با لولـه  به سمت لوله

جهت رفع ایـن عیـب راه حـل اساسـی     . گردد اورهیت شدن آنها می
هایی است که بـا هـر دو سـوخت     ها و استفاده از مشعل تغییر مشعل

مازوت و گاز طبیعی و با توجه به نوسانات شدید بار بـویلر، عملکـرد   

اي  مناسبی داشته و پارامترهاي تنظـیم کننـده و کنترلـی آن بگونـه    
راه حل ذکر شده گرچـه  . ها گردد رخورد شعله با لولهباشد که مانع ب

بهترین روش است اما مستلزم هزینـه بسـیاري اسـت کـه از لحـاظ      
هـاي اجبـاري و    باشد مگر اینکه تعداد توقـف  اقتصادي به صرفه نمی

هزینــه تعمیــرات بســیار افــزایش یابــد کــه در آن صــورت تعــویض  
جهـت کـاهش    در غیـر ایـن صـورت   . ها توجیه اقتصادي دارد مشعل

بـرداري   دیدگی، به تعویق انداختن و افزایش زمان بهـره  میزان آسیب
ها و محاسبات انجام شده به ترتیب اولویت موارد زیر  براساس بررسی

  .گردد توصیه می
هـا بـه    تغییر جنس دو لوله ردیـف اول روبـروي مشـعل    -1

-SA213و یـا   SA213-TP347Hجنس فولاد آستینتی 
TP321H  

هـاي سـوپرهیتر    سطح حرارتی لوله درصدي 12کاهش  -2
 )کاهش تعداد لوپ(ثانویه 

 هاي ایررجیسترهاي بیرونی اي زاویه پره بستن ده درجه -3
 استفاده دائمی از هیترها -4

استفاده از هیترها نه تنها باعث افزایش دمـاي آب ورودي بـه   
هـاي سـوپرهیتر    بویلر و کـاهش دمـاي گـاز در ورودي لولـه    

سـوپرهیترها   مناسـب بـراي دي   شود؛ بلکه آب با کیفیـت  می
 .نماید تامین می

هـا مطـابق نقشـه     بازسازي دیرگذارهاي اطـراف مشـعل   -5
 سازنده جهت بهبود شکل شعله

 جلوگیري از نشت هوا غیر از مسیر ایررجیسترها - 6
 ها  مشعلکالیبره کردن سنسورهاي مرتبط با عملکرد  -7
 ها تنظیم و تمیزکاري اجزاي مشعل -8
بازه زمانی سه ماهه مـورد آنـالیز قـرار    سوخت مصرفی در  لازم است

گرفته و در صورت تغییر آن، نسبت بـه تغییـر پارامترهـاي احتـراق     
  .اقدام شود

جهت جلوگیري از ورود آلودگی و عناصر مضر به داخـل سـیکل   
ها راهکارهاي زیر بـه   آب و بخار بویلر و تشکیل رسوب در داخل لوله

  .گردد ترتیب اولویت توصیه می
 ا اصلاح رژیم شیمیایی تغییر و ی -1
 سوپرهیتر استفاده از آب مناسب در بخش دي -2
هـاي   گیـري میـزان رسـوب در واحـد سـطح لولـه       اندازه -3

 ها واتروال و سوپرهیتر و در صورت نیاز اسیدشویی لوله
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در داخـل درام   Carry Overجلوگیري از ایجـاد پدیـده    -4
 بخار 

  
  گیري نتیجه -9

هـاي   دیـدگی لولـه   آسـیب  راهکارهـاي رفـع   در این تحقیـق بـه  
 مسـئلۀ . پرداختـه شـد   تنی صنعتی 190سوپرهیتر ثانویۀ یک بویلر 

فراینـد  : سه دیدگاه مورد بررسی قرار گرفـت از  ها گرمایش لولهبیش
در گـروه  . و رژیم شیمیایی سـیکل آب و بخـار   جریان بخاراحتراقی، 

اول که از اهمیت بسیار بالایی هم برخوردار بودند اشاره شـد کـه در   
هـاي ایررجیسـتر اولیـه و ثانویـه و     ین زمینـه تغییـر در زاویـۀ پـره    ا

ها از جمله متغیرهاي اساسی هستند کـه بـا   همچنین هندسۀ مشعل
کنتـرل  هـا را  توان تا حدودي شـکل و دمـاي شـعله   ها میتنظیم آن

هـا  هـاي سـوپرهیتر و اورهیـت آن   بـه لولـه   نمود تا از برخورد شـعله 
م بـا بهسـازي در الگـوي جریـان آب و     در دستۀ دو. جلوگیري گردد
توان تا حدود زیـادي مشـکل را مرتفـع    هاي بویلر میبخار درون لوله

هـا و  ها، جنس لولـه در این زمینه متغیرهایی مانند تعداد لوپ. نمود
اســتفادة موضــعی از فولادهــاي بــا دمــاي مجــاز کــاري بــالا ماننــد  

هـا  رون لولـه فولادهاي آستنیتی و همچنـین تغییـر در دبـی بخـار د    
هـا و همچنـین   در این خصوص تغییـر تعـداد لـوپ   . باشندمطرح می

تغییر در جنس در نـواحی حرارتـی بحرانـی از پارامترهـاي اساسـی      
گرفتگــی درون  تــأثیرات رســوب در دســتۀ ســوم بحـث . باشــند مـی 
توانـد سـیکل انتقـال    هاي بویلر مطرح بود که ایـن موضـوع مـی    لوله

ها را تحت تأثیر خود قرار دهـد و  ن لولهحرارت و سیرکولاسیون درو
هـا و همچنـین   ها با اختلال در سیرکولاسیون بخار درون لولهرسوب

ها بـه صـورت یـک     ممانعت از انتقال حرارت مؤثر به بخار درون لوله
لایۀ عایق سبب بالا رفتن موضـعی دمـا در نـواحی رسـوب گرفتـه و      

تـوان در  موضوع مـی جهت رفع این . شوند نهایتاً اورهیت موضعی می
رژیم شیمیایی مخلوط آب و بخار ورودي تجدید نظر نمـود و برخـی   

ها را با عملیات تصفیۀ تکمیلی قبـل از ورود آب و بخـار بـه    ناخالصی
   .کرد بویلر حذف

  

  
  
  
  

  و مراجعمنابع   -10
 اسناد بویلر مورد بررسی -1
و مرادي، مهدي، بررسی علل اورهیت  زاده، محسن مهدي -2

سوپرهیتر یک بویلر صنعتی، بیست و هاي  شدن لوله
 .1393المللی برق،  نهمین کنفرانس بین

هاي بویلر،  دیدگی لوله گزارشهاي پروژه بررسی علل آسیب -3
 .1393پژوهشگاه نیرو، 

4- R.Viswanathan, Damage mechanisms and life 
assessment of high temperature components,  

     ASM Int., 1989. 
4-  D.N.French, Metallurgical failures  in fossil fired  
boilers, 1983, Jhon Wiley and Sons. 
6- R.D Port and H.M. Herro, The Nalco guide to boiler 

failure analysis, McGrew-Hill, 1991. 
 .1387موسوي، سید ابراهیم، سوپرهیترها، پژوهشگاه نیرو،  -7
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  )درجه سانتیگراد( اي گاز بویلر در تناژهاي مختلفگیري دم نتایح اندازه - 2جدول 

 تناژ بخار

ton/h 

تعداد 
 برنر

 

 ایررجیستر

 

 6نقطه  5نقطه  4نقطه  3نقطه  2نقطه  1نقطه 
میانگین 

 سوپرهیتر اولیه وسط سوپرهیتر ثانویه  دما

80  

 1120 1082 1172 1169 1161 1104 1034 عادي 3
 1115 1137 1167 1150 1112 1093 1032 - 10بیرونی 3

3 
 - 10بیرونی
 1063 1063 1113 1091 1053 1031 1028 - 10داخلی 

100  

 1158 1105 1177 1196 1198 1163 1106 عادي 4
 1143 1065 1126 1176 1184 1181 1126 - 10بیرونی 4

4 
 - 10بیرونی
 1126 1119 1122 1148 1161 1134 1073 - 10داخلی 

140  

 1212 1220 1179 1231 1253 1225 1212 عادي 4
 1205 1150 1225 1250 1233 1210 1159 - 10بیرونی 4

4 
 - 10بیرونی
 1204 1182 1231 1232 1229 1194 1157 - 10داخلی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي سوپرهیترهاي اولیه و ثانویه براي حالت سوم پروفیل دماي فلز لوله - 3شکل 
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650

655

660

665

670

675

680

685

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

  )کلوین(سوپرهیتر ثانویه در حالت سوم دماي ماکزیموم فلز لوله   -4شکل 
  

  ها در سوپرهیتر ثانویه نتایج محاسبات کاهش دادن تعداد لوله -4جدول 

  
  
  

  

دبی آب 
پاششی 
Ton/h 

سطح  متوسط دماي
بدون لایه اکسیدي 

 C°  ،داخلی

سطح  متوسط دماي
با لایه اکسیدي 

  C°  ،داخلی

ضریب انتقال 
 ،حرارت داخلی

W/m2.°C 

دماي بخار 
 C° ،ورودي

 بار حرارتی

  Kw/m2 

تعداد 
  لوپ

  بار بویلر
Ton/h 

8.45  383.3 533.7  1018.0  275.0  58.5  26  140  
7.79  377.7  526.2  1115.5  278.7  56.5  25  140  
7.20  375.8  518.5  1152.5  282.4  54.0  24  140  
4.20  370.8  515.2  1192.4  294.1  51.0  23  140  
4.22  374.6  450.8  621.50  275.0  29.3  26  70  
4.00  370.8  446.7  641.30  278.7  28.2  25  70  
3.60  365.4  438.0  662.60  282.4  26.0  24  70  
2.11  362.8  430.4  685.90  294.1  23.0  23  70  
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