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  تیوب در اکونومایزر سیستم تولید بخار خوردگیتجزیه و تحلیل علل 
  

  2، مهدي جوانمردي1، امیر پاشا1، محسن صبوري٭1اکرم نوري دلاور

پژوهشگاه  پژوهشکده حفاظت صنعتی، گروه پژوهش خوردگی فلزات،کارشناسی ارشد مهندسی خوردگی و حفاظت فلزات، . 1
  تهران، ایران صنعت نفت،

  ، ایرانت ملی نفت ایرانشرک .2
 1/11/93: پذیرش         18/4/93: دریافت

  چکیده
اکونومایزر و . شود میواحدهاي صنعتی هاي تولید بخار باعث ایجاد مشکلات زیادي در  خوردگی در سیستم

در حال کار دچار خوردگی تولید بخار که در یک سیستم  هستندکننده آب تغذیه اولین مناطقی  گرم
عاملی کلیدي در افزایش  ،اکونومایزر به دلیل استفاده از انرژي گاز در حال خروج از سیستم بویلر. شود می

خوردگی در این  عموماً .شود وري بویلر می بروز خوردگی باعث کاهش بهره .وري حرارتی بویلر است بهره
یک  خوردگیدلایل تحقیق در این . دهد رخ میآمونیاك  و اکسیدکربن اکسیژن، ديگاز تجهیزات در اثر ورود 

هاي آن، آنالیز شیمیایی محصولات  آنالیز شیمیایی تیوب و فیناکونومایزر با استفاده از دار فین نمونه تیوب
. بررسی شد ارتباط بین مورفولوژي خوردگی و نتایج آنالیز رسوبات ،XRFو  XRDهاي  خوردگی با روش

 .شرایط عملیاتی مورد مطالعه قرار گرفت در آنکی استحکام مکانی همچنین، اثر کاهش ضخامت تیوب بر
علیرغم کاهش ضخامت تیوب در اثر  همچنین. عامل اصلی خوردگی بوده استن طبق نتایج، اکسیژ

  .    است برخوردار در برابر فشارهاي داخلیکافی  مکانیکی استحکام ، تیوب ازخوردگی

  ردگی، استحکام مکانیکی ، اکونومایزر، خوهاي تولید بخار سیستم :واژگان کلیدي

  مقدمه
ها، هیترهاي  کشی، پمپ هیترهاي هوازدا، لوله( 1بویلر - هاي تولید بخار معمولی شامل بخش پیش سیستم
، بخش بعد از )هیترها شامل بویلر، سوپرهیترها و ري(ي بخار  کننده ، بخش تولید)و اکونومایزر اي مرحله

                                                        
*nouria@ripi.ir 
1pre-boiler 
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شامل (و بخش کندانس ) کندانس هاي تلههاي بخار و  ي، لولهشامل تجهیزات فرآیند(ي بخار  تولیدکننده
  ]. 1[است ) ي کندانس هاي ذخیره ها و تانک ها، پمپ ها، فلاش تانک لوله

ها، واحدهاي گاز و پتروشیمی  در پالایشگاه زیاديباعث ایجاد مشکلات هاي تولید بخار  خوردگی در سیستم
 ها گونهکنترل این  نحوهو  كاکسیژن، دي اکسید کربن و آمونیا غلظتخوردگی در بویلرها تابعی از . شود می

کلراید یا غلظت بالاي مواد شیمیایی چلانت در آب  هاي هیدروکسید و آنیونناشی از وجود  و در برخی موارد
انند در آب ممحلول کنترل گازهاي  ، معمولاًتر تولید بخار پیشرفتههاي  در سیستم به هر حال، .استبویلر 
هاي  هاي مورد استفاده در سیستم ي داخلی تیوب خوردگی دیواره کاهشاکسید کربن منجر به  ن و دياکسیژ

.  اي، تردي قلیایی، گوجینگ بازي، حملات چلانتی و تردي هیدروژنی  خوردگی حفره]. 1[ شود تولید بخار می
   .شود محسوب میهاي تولید بخار  هاي خوردگی در سیستم ممکانیز ترین متداول

 کیفیت آب تغذیهمیزان زیاد تحت تأثیر کنترل خوردگی در بویلر به  دهد تایج بسیاري از تحقیقات نشان مین
اکسیژن عامل اصلی ، گرددگذاري به خوبی کنترل  و شرایط رسوب pHاگر مقدار ]. 2- 4[دارد قرار   بویلر

در بویلر باعث ت خوردگی خوردگی اکسیژنی و محصولا. خواهد بودبویلر داخل بویلر و  پیش ازخوردگی 
خرابی تجهیزات گران قیمت و رسوب محصولات خوردگی . شود سنگین نگهداري بویلر میي  هزینهتحمیل 

در بویلر از اهمیت اکسیژن بنابراین پایش و کنترل غلظت  .شود میبویلر منجر به کاهش بازدهی سیستم 
اکسیژن در  در بویلر، غلظتخوردگی اکسیژنی  در عمل به منظور جلوگیري از وقوع .اي برخوردار است ویژه

  .تقلیل یابد و در این مقادیر کم کنترل شود ppbچند آب بویلر باید به 
دچار خوردگی  ردر یک سیستم در حال کاکننده آب تغذیه اولین مناطقی هستند که  اکونومایزر و گرم

ممکن است  اکسیژنیخوردگی  اشد،محلول در آب زیاد بدر مواردي که مقدار اکسیژن  .شود اکسیژنی می
ناشی از خوردگی در اکثر موارد، خسارات . ثیر قرار دهدي دیگر سیستم بویلر را نیز تحت تأها قسمت

بسیار زیاد است  کوتاه از حد مجاز فراتر رفته باشد یحتی اگر مقدار اکسیژن در یک محدوده زماناکسیژنی 
]5.[  

وري  کلیدي در افزایش بهره یعاملگاز در حال خروج از سیستم بویلر به دلیل استفاده از انرژي اکونومایزر 
ها  همچنین اکونومایزر. شود گرمایش آب تغذیه بویلر انجام می در اکونومایزر فرآیند پیش. استحرارتی بویلر 

در . دهد ها را کاهش می پتانسیل شوك حرارتی و نوسانات شدید دماي آب ورودي به درام یا واتروال
در له، براي جبران این مسأ است کهآب  تر از سمت مایزرها ضریب انتقال حرارت در سمت گاز بسیار کماکونو
هدف نهایی از طراحی یک اکونومایزر رسیدن به انتقال . شود می دار در اکونومایزرها استفاده هاي فین تیوب

  ].6[است حرارت مورد نظر با حداقل هزینه 
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به دو دسته ) مشابه سایر تجهیزات مورد استفاده در سیستم بویلر(مایزر هاي اکونو خوردگی و شکست تیوب
مشاهده البته عمده مشکلات خوردگی در سمت آب ]. 7[شود  بندي می تقسیم 2و سمت شعله 1سمت آب

به طور کلی سایش توسط جریان گاز، خوردگی در آب با دماي پایین، خوردگی خستگی و خوردگی . دشو می
  .]6[است هاي اکونومایزر  تیوب  شکستترین عوامل  ز وجود اکسیژن عمدهاي ناشی ا  حفره
  ].5[شود  انجام می) 1(واکنش  گیرد ي اکسیژن محلول قرار میوآب حاکه فولاد در معرض  زمانی

  
)1(  2Fe + H2O + O2  Fe2O3 + H2  

                                                                                     
در  محلولاکسیژن  غلظت کاهشتوان این نوع خوردگی را با  در یک سیستم بویلر در حال کار، به راحتی می

سیستم نادرست در اثر عملکرد  محلولاما برخی اوقات وجود اکسیژن . آب ورودي به سیستم، کنترل کرد
باعث  ن سیستمن یا نشت هوا به دروهوازدا، نامناسب بودن مواد شیمیایی به کار رفته جهت حذف اکسیژ

  ]. 5[ شود می بروز خوردگی اکسیژنی
 زدایی اکسیژن .خواهد بودطریق آب تغذیه از تنها راه ورود اکسیژن  با توجه به فشار عملیاتی بالاي بویلر،

قرار  در این مرحله، آب تغذیه در تماس با بخار. شود ي آب تغذیه توسط هوازداهاي مکانیکی انجام می اولیه
مقدار توانایی کاهش هاي مدرن باید  هوازدا. شود  در آن جدا و همراه بخار خارج می محلولگرفته و گازهاي 

زدا براي  اکسیژنشیمیایی  در ادامه مواد  .را داشته باشد ppb10 تر از کمدر آب به مقادیر  محلولاکسیژن 
باید قبل از  حذف مکانیکی اکسیژن حتماًفرآیند . دشو به تزریق می محلولاکسیژن تر غلظت  کاهش بیش

مکانیکی هاي  زدایی آب با روش بخش اعظم اکسیژنواقع  در. حذف آن توسط مواد شیمیایی انجام گیرد
  ]. 1[شود  انجام می

یک فاصله زمانی بین تزریق لازم است نیاز به گذشت زمان دارد، زداها  عملکرد اکسیژن که با توجه به این
که ماکزیمم مدت زمان  به همین دلیل براي آن. در بویلر وجود داشته باشد مصرف آبو  زدا اکسیژنمواد 

معمولا تزریق . زدا فراهم شود، تزریق آن باید بلافاصله بعد از هوازدایی مکانیکی باشد براي عملکرد اکسیژن
قابلیت کاتالیزوري در  مواد شیمیایی باعلاوه بر این، استفاده از . گیرد ي هوازدا انجام می در تانک ذخیره
شده  زداها در شکل کاتالیست یژناکس. گردد براي کاهش زمان عملکرد آن پیشنهاد می  حذف اکسیژن

هاي ارگانیک معمولا براي  به طور معمول براي سولفیت و کاتالیستهاي کبالت و منگنز  نمک(
  . ]1[ دشو استفاده می )فرارزداهاي  اکسیژن

                                                        
1water side 
2fire side 
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 یک سیستم تولید بخار پالایشگاهیدار مورد استفاده در ب یک نمونه تیوب فیندر این تحقیق دلایل تخری
شناسایی آلیاژ قطعه و ارزیابی متالورژیکی آن، بررسی وضعیت ظاهري تیوب، . مورد بررسی قرار گرفته است

مشاهده مورفولوژي خوردگی و تحلیل آن، آنالیز شیمیایی محصولات خوردگی و بررسی ارتباط بین 
  ات ظاهري و نتایج آنالیز رسوبات و در انتها بررسی استحکام تیوب در برابر فشار داخلی بویلر مشاهد
  .   هاي انجام شده در این راستا بوده استفعالیت

  
  روش کار

  هاي متالورژیکی شناسایی آلیاژ قطعه و ارزیابی
و زدایش رسوب به منظور  در اولین گام، یک قطعه از تیوب مورد نظر برش داده شد و پس از تمیزکاري

آنالیز کوانتومتري  .آنالیز شد) کوانتومتري( نوريبا روش اسپکتروسکوپی نشر  ،شناسایی ترکیب شیمیایی
 .به صورت جداگانه انجام شد PMI Master PLUSتوسط دستگاه روي بدنه تیوب و روي پره متصل به آن 

، یک قطعه از هر یک برش داده شد و پس از همچنین براي بررسی متالورژیکی تیوب و پره متصل به آن
براي رؤیت . و پرداخت نهایی قرار گرفت کاري مکانیکیمانت گرم و تهیه نمونه متالوگرافی، مورد صیقل

  .  نایتال اچ شد و در ادامه با میکروسکوپ نوري مورد بررسی قرار گرفت 2%ها با محلول ریزساختار، نمونه
  

  ز رسوباتتیوب و آنالی ظاهري  بررسی
علاوه بر این، براي . گرفت با مشاهده سطوح خورده شده مورد ارزیابی قرار مورفولوژي خوردگی تیوب

  .استفاده شد XRFو  XRD هاي روش ازداخلی تیوب ح سط ات خوردگی دررسوب ترکیب شیمیاییشناسایی 
 Cuبا منبع تولید یا ساخت کشور ایتال GNR-MPD3000این منظور از دستگاه  XRDانجام آنالیز براي 

نیز از دستگاه  XRFجهت انجام آنالیز  .درجه استفاده شد 05/0و گام  (2)درجه  4- 70تحت زاویه 
ARL8410 تولید کشور آمریکا به روش تهیه قرص استفاده گردید .  

محلول . شویی روي تیوب انجام شد وضعیت خوردگی سطح داخلی تیوب، عملیات اسید به منظور مشاهده
جلوگیري از  براي. درصد حجمی اسید کلریدریک بود 50درصد حجمی آب و  50دشویی شامل اسی

 6ماده بازدارنده خوردگی هگزامتیل تترا آمین با غلظت  ،حین فرآیند اسید شوییدر خوردگی سطوح تیوب 
   .اسیدشویی در دماي محیط انجام شد. شویی افزوده شد گرم بر لیتر به محلول اسید
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  نشی هاي ت بررسی
هاي تعیین تنشدهی تحت شرایط فشار بالا قرار دارد، که تیوب مورد نظر هنگام سرویس با توجه به این

این موضوع از این جهت حائز اهمیت است که تیوب . اعمالی به تیوب و بررسی استحکام آن ضروري است
. تحکام تیوب شده باشدتواند منجر به افت اسمورد نظر در اثر خوردگی دچار کاهش ضخامت شده که می

 : قرار گرفت استفادهمورد  ) 1(بررسی استحکام آلیاژ تیوب و تعیین ماکزیمم تنش اعمالی به آن رابطه  ايبر
]8 .[  







  1

2
0




Dp  )1(   

 :به شرح ذیل است) 1(پارامترها در رابطه 

σ :تنش اعمالی بر دیواره تیوب بر حسب مگاپاسکال  
D0 :متر یوب بر حسب میلیقطر خارجی ت  

p : مگاپاسکالفشار بر حسب  
δ :متر ضخامت تیوب بر حسب میلی  
  

 :مقدار تنش به صورت زیر محاسبه گردید 1مطابق رابطه 

psiMPa 5800401
5.2
8.50

2
14.4







   

 

 بحث و بررسی نتایج 

انجام ) تريکوانتوم(نتایج آنالیز شیمیایی آلیاژ تیوب و پره آن که با روش اسپکترومتري نشري  1در جدول 
 دهد تیوب و پره متصل به آن از جنس فولاد کربنی نتایج آنالیز کوانتومتري نشان می. شده، ارائه شده است

همچنین ترکیب شیمیایی آلیاژ تیوب و پره متصل به آن با ترکیب شیمیایی ذکر شده براي آلیاژ . ساده است
SA192  ASME انطباق دارد .  

  متري تیوب و پره متصل به آن بر حسب درصد وزنینتایج آنالیز کوانتو .1جدول 
عنصر                

 C  Si Mn Cr Mo  Ni P  S Fe  نمونه

 باقیمانده 0.012 0.015 0.08 0.03 0.12 0.55 0.11  0.11  تیوب

 باقیمانده 0.018 0.02 0.01  0.02 0.02 0.26 0.01 0.06  پره
 فولاد کربنی

ASME  SA192 
0.06-0.18 0.25  

Max 0.27-0.63 -  - - 0.035 
Max 

0.035 
Max باقیمانده 
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به وضوح آثار خوردگی شدید روي سطح خارجی تیوب . ارائه شده استمورد نظر تصویر تیوب  1در شکل 
  . استمشاهده قابل 

  
    اکونومایز که دچار خوردگی شده استتصویر تیوب  .1شکل 

  
خوردگی ناپیوسته محصولات . رائه شده استتیوب اطولی تصویر سطح داخلی تیوب پس از برش  2در شکل 
  . شودمشاهده میتیوب روي سطوح داخلی  ايمایل به قهوه قرمزبه رنگ 

  

  
    روي آن  تشکیل شدهو رسوبات خوردگی اکونومایز تصویر سطح داخلی تیوب  .2شکل 
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فته، آنالیز شیمیایی که خوردگی از سطح داخلی تیوب شروع شده و به سطح خارجی آن راه یا با توجه به این
 هايآنالیز بر این اساس. رسوب سطح داخلی تیوب به منظور درك بهتر پدیده خوردگی آن ضروري است

XRD  وXRF نتایج آنالیز  2در جدول  .صورت گرفتسطح داخلی تیوب  اتروي نمونه رسوبXRF  نمونه
  . ارائه شده است مذکوررسوب 
ترین  آهن عمده .دهد را در رسوب نشان می Cuو  Fe ،P ،Si ،Mg، Al ،Ca ،Sحضور عناصر  XRFآنالیز 

سایر عناصر به مقدار بسیار جزیی در ترکیب آن وجود دارد که . عنصر شناسایی شده در ترکیب رسوب است
  . تواند آب ورودي به سیستم تولید بخار باشد منشا آنها می

  
  لی تیوب اکونومایزررسوب تشکیل شده بر روي سطح داخ XRF زیج آنالینتا .2جدول 

 Fe2O3 SiO2 P2O5 SO3 MgO Al2O3 CaO CuO  ترکیب

  14/0  24/0  45/0  75/0  21/0  1/1  83/0  3/96  *درصد وزنی
  .آنالیز به صورت نیمه کمی انجام شده است *
  

بر هماتیت و مگنتیت اکسید آهن دو گونه تشکیل  ،محصولات خوردگی سطح داخلی تیوب XRD طیف
 . )3شکل ( دهدنشان می تیوب را داخلی سطح

 

 
  اکونومایزر سطح داخلی تیوبنمونه رسوب  XRDف طی .3شکل 

  
اکسیژن را  -  باید نمودارهاي فازي آهنهاي اکسیدي بر سطح فولاد کربنی به منظور تشریح تشکیل لایه

تلف به ي تشکیل شده از اکسیداسیون آهن ترکیبی از سه اکسید مخ پوسته ).4شکل ( مورد توجه قرار داد
و فشار جزیی اکسیژن ترکیب شیمیایی پوسته اکسیدي با تغییر دما . است Fe2O3و  FeO ،Fe3O4هاي  نام

. شود تشکیل نمی K 843یا  C 570°تر از  در دماهاي کم FeOاکسید نوع  ،4با توجه به شکل . کند تغییر می
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 4در شکل . است Fe2O3و  Fe3O4ع ترکیبی از اکسیدهاي نو C 570°تر از   لذا اکسید آهن در دماهاي کم
در . شود تر اکسیژن تشکیل می در کسر مولی بیش Fe3O4در مقایسه با  Fe2O3شود که  همچنین مشاهده می

طور  همان .هاي اکسید آهن بر سطح آهن نیز ارائه شده استتصویر شماتیکی از توالی تشکیل لایه 5شکل 
هاي آهن و الکترون به  با حرکت کاتیون Fe3O4و  FeOهاي  شود، رشد لایه مشاهده می 5که در تصویر شکل 

علاوه بر انتقال کاتیون آهن و الکترون به  Fe2O3شود ولی در فرآیند رشد  سمت بیرون پوسته انجام می
طور کلی تشکیل  هب. سمت بیرون لایه، انتقال اکسیژن به درون لایه اکسیدي نیز در فرآیند رشد مؤثر است

Fe2O3  نسبت بهFe3O4 سید در ترکیب شیمیایی کلذا وجود این ا. تري دارد نیاز به میزان اکسیژن بیش
  . ]9[کند تر می محصولات خوردگی نقش مهم اکسیژن در بروز خوردگی را برجسته

افزایش . شود آلیاژ در برابر خوردگی می باعث محافظت سطح فولادهاي کم Fe3O4ي نازکی از  حضور لایه
  .شود ن لایه باعث اخلال در کار سیستم بویلر میبیش از حد ضخامت ای

  

  
   ]9[ کسیدهاي آهن بر حسب مقدار اکسیژننمودار محدوده دمایی تشکیل ا .4شکل 
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   ]9[ هاي اکسید آهن کیل لایهتصویر شماتیکی از توالی تش .5شکل 

  
ش رسوب ارائه شده وضعیت ظاهري سطح داخلی تیوب پس از انجام عملیات اسیدشویی و زدای 6در شکل 

. اي شده است آلیاژ تیوب در زیر رسوبات به شدت دچار خوردگی حفره شود، طور که مشاهده می همان. است
تصاویر . است بوده تر هاي سطح که فاقد رسوب بوده کماي در سایر قسمتشدت خوردگی حفره

ي  مشخصه، ها این نوع حفرههاي تیز  لبه). 7شکل (دهد  ها را نشان می هاي تیزي براي حفره سکوپی لبهمیکرو
و مشاهدات ظاهري به وضوح  XRDنتایج آنالیز در واقع ]. 5[اکسیژن است  ناشی از وجود اي خوردگی حفره

   .تاس بودهاي عامل مهم خوردگی حفره اکسیژندهد  نشان می
شکل تشریح اي زیر رسوبات به این  نقش اکسیژن در تشدید خوردگی و در نتیجه بروز خوردگی حفره

که در زیر رسوبات به دلیل عدم دسترسی به فضاي بیرون به مرور زمان غلظت اکسیژن در مقایسه  شود می
در نتیجه فضاي زیر رسوب در نقش آند و . دابی با مناطقی که رسوب تشکیل نشده به شدت کاهش می

در واقع سیستم با تشکیل . دکن فضاهاي اطراف به عنوان کاتد در پیل الکتروشیمیایی حاصل ایفاي نقش می
نسبت سطح کاتد (شود که به دلیل اختلاف زیاد سطوح آندي و کاتدي  هاي غلظتی اکسیژن مواجه می پیل

  ].  5[شود  اي زیر رسوبات ظاهر می ، خوردگی به صورت خوردگی حفره)به آند بزرگ
تواند باعث ل غلظتی اکسیژن میها به همراه تشکیل پی ي تیوب که وجود رسوب روي دیواره با توجه به این

رسد اولین قدم در جهت کنترل خوردگی در سیستم  شود، به نظر می تشدید خوردگی اکسیژنی در سیستم 
  ]. 5[مورد مطالعه، حذف رسوبات با انجام فرآیند اسیدشویی است 

سیستم در  جهت ممانعت از خوردگی سطوح فولاد کربنی در حضور اکسیژن در مواقعی که ،علاوه بر این
توان با دمش هواي گرم یا تزریق  این کار را می. حال کار نیست، باید سطوح فولادي خشک نگه داشته شود
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روش دیگر محافظت از خوردگی تجهیزات بویلر این است که تجهیزات مزبور به . گاز نیتروژن انجام داد
در . سولفیت سدیم نگهداري شود کننده مانند هیدرازین یاصورت مرطوب در حضور مواد شیمیایی رویین

صورت انتخاب روش سوم، باید دقت شود مواد شیمیایی مذکور با آلیاژهاي مس در تماس نباشد و مواد 
  ].5[شیمیایی غیرفرار در تجهیزاتی با عدم قابلیت تخلیه مانند سوپرهیترها وارد نشود 

  

  
درصد  50درصد حجمی آب،  50حاوي  اسیدشویی پس از فرآینداکونومایزر تصویر سطح داخلی تیوب  .6شکل 

  گرم بر لیتر  6ترا آمین با غلظت حجمی اسید کلریدریک و  هگزامتیل ت
  

ي دیگري که  شود، غلظت هیدازین و یا هر ماده داري استفاده می زمانی که از روش مرطوب جهت نگه
موجود در بویلر باید حداقل  همچنین محلول. اي یک بار پایش شود شود باید حداقل هفته استفاده می

ي هیدرزاین باید بین  ماندهغلظت باقی معمولاً. ساعت چرخش داشته باشد 4تا  2اي یک بار به مدت  هفته
ppm 400 -200 در pH  کار باید  برايهمچنین باید متذکر شد که بویلر  .نگهداري شود 5/9-5/10بین

توسط گاز   کردن، تحت فشار کمی مثبت،هنگام خالیبه  وشود پر سازي شده  همیشه به خوبی با آب شرایط
  .]5و  10، 11[  د تا از ورود هوا به درون آن جلوگیري شودنیتروژن تخلیه شو

شود که  در عمل، معمولاً خارج کردن سیستم بویلر از مدار کاري و یا ورود آن به مدار به سرعت انجام می
فته در سیستم در برابر خوردگی ناشی از نفوذ اکسیژن منجر به عدم حفاظت صحیح از آلیاژهاي به کار ر

ي این کار افزایش خسارات شدید به بویلر و در نهایت طولانی شدن زمان خاموشی  در واقع نتیجه. گردد می
  .هاي بویلر خواهد بود و تعویض تیوب (Overhaul)سیستم 

اي زیر رسوبی کاهش یافته، محاسبات  با توجه به اینکه بخشی از ضخامت تیوب به دلیل بروز خوردگی حفره
براي محاسبه تنش . ي تیوب باید با توجه به ضخامت جدید انجام شود مربوط به میزان تنش اعمالی به دیواره

با احتساب ضخامت دیواره تیوب در بدترین حالت به ) 1(در رابطه . مورد توجه قرار گرفت) 1(اعمالی رابطه 

 حفره خوردگی
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متر براي تیوب، تنش اعمالی به  میلی 8/50و قطر خارجی  psi 600 متر، فشار کاري میلی 5/2میزان 
ماکزیمم تنشی که آلیاژ  ASME SECII Part Dبر اساس . شودمحاسبه می psi5800ي تیوب مقدار  دیواره

SA 192  در دماي°C 153  قادر به تحمل است حدودpsi 11800 لذا تیوب در فشار کاري اکونومایزر . است
البته با توجه به اینکه میزان تنش اعمالی به تیوب به شدت تحت تأثیر . کی مقاوم استبه لحاظ مکانی

  .ضخامت تیوب قرار دارد، کنترل خوردگی تیوب در ادامه کار بسیار ضروري است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
% 2ول اچ ، محلاکونومایزر اي اتفاق افتاده در سطح داخلی تیوب تصویر سطح مقطع خوردگی حفره .7شکل 

  ها به وضوح قابل مشاهده هستند رههاي تیز حف ، لبهنایتال
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  نتیجه گیري
  :دهدنتایج حاصل از بررسی تخریب تیوب نشان می

 دهنده نفوذ اکسیژن  که نشان باشد محصولات خوردگی در سطح داخلی تیوب از نوع اکسید آهن می
 .به درون سیستم است

 حادث شده استناشی از حضور اکسیژن  اي خوردگی حفره ،روي سطح داخلی تیوب. 

 ي با فرض اینکه نمونه مورد تحقیق،  با وجود خوردگی و کاهش ضخامت ایجاد شده در تیوب  
دما و فشار  در برابرسیستم همچنان  انتخاب شده باشد،از حادترین قسمت سیستم  موردنظر

پارامتر ضخامت تأثیر مستقیم و  البته با توجه به اینکه. از استحکام کافی برخوردار استعملیاتی 
زیادي در استحکام تیوب در برابر فشار و دماي عملیاتی دارد، کنترل خوردگی براي جلوگیري از 

 .کاهش ضخامت بسیار حائز اهمیت است

  
  پیشنهادات

با توجه به نتایج حاصل از آنالیز تخریب تیوب مورد نظر، به منظور جلوگیري از بروز تخریب مشابه و رفع 
  :شودمشکل مذکور، پیشنهاداتی به شرح ذیل ارائه می

 ها، سیستم تحت عملیات اسیدشویی قرار گیرد سطح داخلی تیوب  جهت حذف رسوب. 

 مواد شیمیایی اکسیژن زدا همواره به مقدار کافی و در مکان مناسب به سیستم تزریق گردد .
شود،  داري میده که در انبار نگهیی مورد استفازدایی مواد شیمیا همچنین میزان قابلیت اکسیژن

با طولانی شدن دوره این ترکیبات  زیرا معمولاً ؛مورد آزمایش کنترل کیفیت قرار گیردباید همواره 
 .دهند زدایی خود را از دست می خاصیت اکسیژن نگهداري در انبار

 انعت شودمم یا هنگام از مدار خارج کردناندازي  از ورود هوا به داخل بویلر به هنگام راه. 

 در برابر خوردگی محافظت شود ، حتماًکه بویلر حتی در شرایط خاموشی قرار دارد هنگامی. 
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