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 چکیده
جود آمدن به ووري و همچنين كه باعث كاهش بهره سيكل تركيبي هايو بسيار خطرناك در نيروگاهگ يكي از مشكلات بسيار بزر

 FACدر اينمطالعه به بررسي پديده خوردگي  .باشدمسئله خوردگي در بويلرها مي، استخطرات جاني و مالي بسيار زيادي شده 

بركاهش نرخ خوردگي   pHتاثير افزايش بررسي  همچنين با  .شودپرداخته مي كهنوجنيروگاه سيكل تركيبي  HRSGدر بويلرهاي 

FAC چندين مورد شكست به دنبال وقوع  گيرد آمدن اين پديده مورد بحث قرار ميشرايط به وجود هاي دي اريتور  و در اواپراتور

هاي آسيب ديده جهت اي از لولهنيروگاه شوباد، نمونه بهاي اواپراتور دي اريتور بويلرهاي بازياهاي هارپ)گسيختگي( در خم

ها مشاهده شده است. در هاي انتهاي لولهها در محل خممشاهدات ميداني، اين شكستطبق پيدا كردن علت خرابي بررسي گرديد. 

دهد كه با افزايش آن نرخ خوردگي نشان مي pHتغييرات باشد. مي C200° د  ها در حدوشرايط عادي دماي سيال عبوري از اين لوله

FAC  شيميايي و بهبود شرايط گرديدالعمل كنترل يابد.كه منجر به تغيير دستوربه شدت كاهش مي.  

 

 اواپراتور دي اريتور ،HRSGبويلر  ، pH،FACافزايش های کلیدی: واژه
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Abestract 

 

 One of the biggest and most dangerous problems in combined cycle power plants, which has reduced 

efficiency, degraded reliability and also created a lot of human and financial risks, is the problem of 

boiler corrosion. Most events in boilers occur suddenly. In this study, the flow accelerated corrosion 

(FAC) phenomenon in HRSG boilers of Kahnouj combined cycle power plant is investigated. Also, by 

examining the effect of pH increasing on reducing the FAC corrosion rate in deaerator’ evaporators 

and the conditions for this phenomenon, it can be said that changes in pH indicate that with increasing 

the FAC corrosion rate should be drastically reduced, which leads to a change in chemical control 

operation and condition improvement. Finally, the ideas are expressed to reduce these problems. 
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  مقدمه ـ1
باعث صدها آسيب به تجهيزات و  FAC، هاالدر طي س
اي شده هاي هستههاي صنعتي و همچنين نيروگاهلولهكشي

 Surryاي نيروگاه هستهگ بعد از فاجعه بزر .[4و  1] است

وسيعي براي از بين بردن معضلات خوردگي  هايشتلا
FAC انجام پذيرفت هايكارشناسي خبرهتوسط گروه. 

بيني استراتژي كار اين بود كه از طريق تشخيص و پيش
FAC ،هند را قبل از بروز آن تشخيص د هاتها خسارنيروگاه

ز ايكي  .آوردهاي لازم براي كنترل آن را به عمل آورندو بر
در  FACاگر چه  .بود EPRIگروه  هاهبزرگترين اين گرو

طرح چنان مدهد اما اين مسئله ها رخ ميمنطقه وسيعي در لوله
شده است كه گويي اغلب در منطقه محدودي از لوله رخ 

اي كه در آن ناهمساني جريان به وضوح اما نقطه، دهدمي
شود موجب خوردگي بيشتر و كاهش ضخامت ديده مي
به عنوان  1970در سال  FACدو نوع [. 3]ود شبيشتر مي

 FAC، 1980از اواسط .مشكلات جهاني شناخته شده است

ه مشكل اساسي در تعادل تجهيزات شناخت به عنوان تك فازي
در آن سال ، تغيير يافت 1986اين وضعيت در سال  .شد

 Surryاي تجهيزات فلزي در سيستم مركزي نيروگاه هسته

اين خسارت باعث از دست  .شدگي شديد گرديددچار پاره
و  دلار هزينه براي تعميرات هانتن و ميليو 4رفتن جان 

هاي انجام ازدست رفتن بازده نيروگاه گرديد طي كارشناسي
مي  9 در .گزارش گرديد FACگرفته دليل اصلي اين پارگي 

اينچي در واحد  3خط آب تغذيه پر فشار  2007 سال
از  برداري نيروگاه كانزاس منفجر گرديد و جان دو نفربهره

 .برداري را گرفتپرسنل بهره

در اين انفجار بر طبق شواهد بدست آمده مشخص 

 است. FAC گرديد كه دليل اين امر پديده خوردگي از نوع

طراحي ، طبق آمار انجمن خوردگي ايالات متحده آمريكا

 ترينمهم فلز بكار برده شده يكيژو شرايط متالو

بوده  FACكه باعث رخ دادن پديده  .باشندفاكتورهايي مي

آشفته در  هايندرناحيه جريا معمولا FACپديده  است.

هاي پايين به عنوان مثال لوله، دهدسيستم آب تغذيه رخ مي

ها راهيها و سهزانويي، )هاكاهنده(ها دست اريفيس

 لانرخ دبي با .مي باشند FACمستعدترين نقاط ايجاد پديده 

هاي كربن انحلال لايه اكسيدي محافظ را بر روي لوله

جود به واين فرايند سبب ، دهد و بنابرايناستيل افزايش مي

باشد كه آشكار ميبي به خو .گرددمي FACآمدن پديده 

لايه اكسيدي به شدت نازك  FACسيله پديده به و

جود آمدن به وترين فاكتورهايي كه باعث مهم شود.مي

 از:شوند عبارت اندمي FACپديده 

كه  )دماو  غلظت اكسيژن محلول ،(pHشيمي آب ـ  1

 .دهندرا تحت تاثير قرار مي )4O3Fe(پايداري مگنتيت 

 تركيباتشيميايي كربن استيل ـ  2 

ديناميك سيال كه انتقال جرم آهن حل شده از سطح ـ  3

 .[3و  2] دهدلايه اكسيدي را تحت تاثير قرار مي

دهد كه هاي منتشر شده توسط وزارت نيرو نشان ميآمار

بويلر بيشترين ء ي اجزاهالزواهاي اضطراري ناشي از خروج

ها را ي هدر رفته ناشي از توقف واحدژنرسهم را در ا

سنگيني كه زوال هاي بسيار يكي از دلايل هزينه .اندداشته

خروج  اجباري بلند مدت واحد از ، كندبويلرها ايجاد مي

  خوردگي   .مدار به منظور تعميير يا جايگزيني قطعات است

FAC  دي مانند نوع طراحي بويلرفاكتورهاي متعدتحت تاثير ،

، تركيب سوخت، جنس مواد، بويلري و فشارها دماها

چون غالبا  باشد.ميتاريخچه و عمر واحد و شرايط كاري 

 سوپرهيترها، سال است 20ها بيشتر از عمر بويلرهاي نيروگاه

عمر  .[3و  2] شونديك بخش بحراني در آنها محسوب مي

ي هامسوپر هيتر با افزايش دما و مكانيزهاي خزشي لوله

ديگري شبيه خوردگي و فرسايش كه منجر به نازك شدن 

شوند كاهش ها ميهاي لوله و افزايش تنش در آنديواره

ي اضافي بر اثر انبساط حرارتي نيز هاشهمچنين تن .يابدمي

ممكن است ايجاد شود كه باعث ايجاد ترك و سوراخ در 

بيني شده خزشي اين مسئله در عمر پيششود كه ها ميلوله

بر اثر خوردگي ، زماني در طول يك برهه.شودمنظور نمي

شود كه ها ايجاد مييك لايه اكسيدي در سطح داخلي لوله

شود و عمر لوله به شدت ين لايه باعث افزايش دماي لوله ميا

اين ، باشد كهيابد ومسئله اساسي و مهم اين ميكاهش مي

د كنده شده و در داخل جريانحركت كرده و تواناكسيد مي

 .[3] بر اثر برخورد باعث فرسايش بيشتر گردد
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كنترل دقيق شيمي آب براي كاهش خوردگي سطح داخلي 

هاي متوالي كه جلوگيري از روشن و خاموش شدن، هالوله

شويي اسيد، شودها ميي انبساطي در لولههاتنشمنجر به 

منظور حذف لايه ها در زمان تعمييرات اساسي به لوله

آناليز دقيق ماهيانه سوخت و گاز مصرفي ، اكسيدي داخلي

انجام ، يراتها در تعمقلياشويي لوله، براي انطباق با استاندارد

ها ها براي افزايش عمر لولهدربازرسي NDTهاي آزموندقيق

 بسيار مفيد است

 

 :هاارزیابیـ 2

 FAC(flow-accelerated corrosion) پدیده ـ 1ـ  2 

FAC  باشد جريان مي در واقع خوردگي تسريع شده ناشي از

افتد ي اتفاق ميكه در اثر جريان سيال و سايش اين خوردگ

يك  FAC دهدفازي رخ ميفازي و دوهاي تككه در حالت

 :فرايند سه مرحله اي است

هاي الكتروشيميايي در فصل اي از واكنشمجموعهـ  1

هاي آهن در فصل در اين مرحله يون :اكسيد / مشترك فلز

و اكسيداسيون فلز در  شوندآب توليد مي / مشترك اكسيد

مگنتيت در آب با پتانسيل احيايي رخ آهن / فصل مشترك

 .دهدمي

سايش شيميايي كه منجر به انحلال لايه اكسيدي تشكيل  ـ 2

 باشدشده بر روي فولاد كربني مي

روديناميكي تسريع انتقال جرم كه در اثر عوامل هيد ـ 3

  .شودمي

 FACپارامترهای موثر بر پدیده  ـ 2 ـ 2

فرايندي است كه در آن يك  FAC، نه كه اشاره شدگوانهم

لايه اكسيدي محاظ درون سيال پرشتاب نظير آب يا مخلوط 

شامل  FACباشد كه لازم به ذكر مي .شودآب و بخار حل مي

گيرنده جدايش فرايند انحلال لايه محافظ است و در بر

عامل مهمي كه در وقوع پديده  .باشدمكانيكي لايه نمي

FAC پذيري لايه اكسيد ربويلرها موثر مي باشد عدم انحلالد

پذيري لايه محافظ در واقع انحلال .باشدمي  )4O3Fe( آهن

غلظت اكسيژن و ، ماد ،pHبويلرها با تغيير پارامترهايي نظير

عوامل موثر در فرايند انحلال كند به طور كلي غيره تغيير مي

 :عبارتند از

 پذيري لايه اكسيديانحلالـ  1

 حضور حفرات باز درون پوشش مگنتيتـ  2

 سرعت انتقال يون فلزي به جريان سيال ـ  3

 : FACهای بروز پدیدهموقعیت ـ 3ـ  2

هاي شامل مكان، در بويلرهاي بازياب FACمناطق وقوع 

ب و بخار آو يا مخلوط  فازتكها آب است كه كه در آن

هاي فاز جريان دارد و اين پديده غالبا منجر به تخريب لولهدو

، انشعابات، هدرها(ها از جنس فولاد كربني و اتصالات آن

بهندرت در  FACگردد خرابي مي )اتصالي هاپايپ

ها ها يا سه راهيدهد و غالبا در خمهايي مستقيم رخ ميلوله

  FAC دهدفوقاني با سرعت بالا رخ ميهاي يژه در خمبه وو 

 ويا دوفاز (آب) ازـف كـريان تـرايط جـش رواند دـيتـم

  .رخ دهد )بخار /آب (

ي لايه اكسيدي از آنجا كه حضور آب به منظور جداساز

هايي از بويلر نظير باشد اين نوع در بخشالزامي مي

اوي بخار خشك و داغ فوق اشباع ها كه حسوپرهيتر

دهد كه  زماني رخ ،تك فاز ،FAC .دهدباشند رخ نميمي

رت به صوتخريب ، در اين حالت .سيال آب باشد

دو فازي  FACشود ديده مي "پوست پرتغال"آمدگيبر

 .باشد دهد كه سيال به صورت بخار اشباعترزماني رخ مي

در اين حالت تخريب به صورت يك سطح سياه و براق ديده 

است  تك فاز  FAC،از تردو فاز بسيار شديد ،FAC .شودمي

تر نسبت به كه اين امر ناشي از از ماهيت توربولانت بخار

بويلرهاي  FACديده شده است كه  كلي به طور .آب است

 رو گاهي د LPو اكونومايزرهاي  LPبازياب دراپراتورهاي

در  FACاز آنجايي كه  .دهدرخ مي HPاكونومايزرهاي 

.دهدمي رخ C 300° الي  C 70°محدوده دمايي 
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توان مجموعا مي، حداكثر است C150°و نرخ آن در 

، ترين نواحي وقوع آن را عبارت از نقاط زير دانستاصلي

 .(1) شكل

يتر ه، اواپراتو، اكونومايزر( آب با شوندهخنك هايلوله ـ 1

 )آب ورودي

  ) HP و LP پراتوراو( بخار و آب با شوندهخنك هايلولهـ  2

 هادرامـ  3

 در اواپراتور دی FAC پدیدهبررسی  ـ 4ـ  2

 یابی علل ایجاداریتور نیروگاه کهنوج وریشه

نيروگاه كهنوج يك بلوك سيكل تركيبي با كندانسور هوا 
 1000وات اسمي آن فاز مگا 2باشد كه در مي (ACC) خنك

الا بدر رنج  pHبنابراين از لحاظ محدوديت تغييرات  باشد.مي
بر اساس اطلاعات بدست اي وجود ندارد. هيچ اشكال عمده

هاي مورد نظر آمده از مدارك و اطلاعات نيروگاه، جنس لوله

بوده است. اين فولاد كه تركيب ASTM A192  از فولاد
هاي نشان داده شده، از دسته فولاد (1) شيميايي آن در جدول

هاي بويلر معمولي باشد كه به عنوان تيوبساده كربني مي
 كاربرد دارد. 

 [1] ASTM A192 Grad C تركيب شيميايي  1جدول در

ت.درج شده اسفولاد   

 

 ترکیب شیمیایی فولاد ـ1جدول

 

بود و  2/9محدوده  pHها داراي سيال مورد استفاده در بويلر
هاي فيد زير همچنين ميزان اكسيژن محلول در ساكشن پمپ

10 ppb 200تا  70ناحيه محدوده  اين دماي آن در باشد ومي 
هاي باشد. جهت بررسي ريزساختار لوله، نمونهدرجه مي

اي تهيه گرديده است كه متالوگرافي از مقطع لوله به گونه
امكان مشاهده ريزساختار نواحي مختلف شامل سطح 
خارجي، سطح داخلي و سطح مياني لوله ميسر گردد. 

هاي يينماـزرگـدر ب وله وـرضي لـقطع عـوگرافي از مـتالـم
50 x   100تا x ( تصاوير ريزساختار 2انجام شده است. شكل )

 x 100و   x 50لوله را از سطح خارجي در دو بزرگنمايي  

طور كه در تصاوير مشخص است اين همان دهد.نشان مي
پرليتي به همراه لايه اكسيدي  ـناحيه شامل ريزساختاري فريتي 

به زساختار متداول و عادي فولاد باشد كه ريسطح خارجي مي
باشد و نشان از بدون هاي مذكور ميرفته در ساخت لوله كار

. اين تغيير ماندن ريزساختار اين منطقه حين كاركرد دارد
ها، مورد انتظار با توجه به شرايط و دماي كاري لولهموضوع 

باشد.و قابل توجيه مي

 

 

 

 ]نویسنده[  HRSGدر  FACهای وقوع شماتیك محل ـ1شکل

 

 

S P Mn C Fe Elemen

t 

≤0.0

4 

0.03≤

5 

0.6≤

3 

0.1≤

8 

Bac

e 

Wt% 
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 نماییعکس بزرگ  ـ 2شکل 

 
ي از رخ دادن پديده ابتدا روش  موثردر پيشگير مطالعهدر اين 
FAC سنجي ضخامتشود و سپس به تشريح گزارش مي
 شودپرداخته مي كهنوجبويلر درنيروگاه تركيبي  هايهارپ

تنظيم  pHو   FACدهنده رابطه بين نرخ نشان (3) شكل شماره
  باشد.مي 3NHشده بوسيله  

 pH با افزايش ميزان، باشدكه از شكل مشخص ميگونههمان

Heitman [6 ] و . Bigloandيابدبسياركاهش مي FACنرخ 
 phدر  FACخود نشان دادند كه نرخ واقعي در تحقيقات 

.كندبيشتر كاهش پيدا مي 2/9از  هاي بالاتر
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باشد با افزايش كه از نمودار مشخص مي گونههمان
pH، كاهش بسيار ناچيزي از روندFAC  وجود دارد ولي با

كند و به شدت كاهش پيدا مي FACنرخ  pH  افزايش بيشتر
با شدت بيشتري كاهش پيدا  pHنرخ  9بالاتر از  pH در
خوردگي به كمترين ميزان خود  8/9راببر pHدر و  كندمي
در  خوردگي ،هاي اوليه مشاهده شدبا بررسي سدرمي

 .باشدمي FAC ، از نوع دوبويلر  اريتور هاي اواپراتور ديلوله
دهد كه جهت جريان عادي اين خوردگي در نواحي رخ مي

به طور ناگهاني تغيير كند و سبب آشفتگي جريان در داخل 
وار ها ناشي از برخورد گلولهبيشتر اين زوال شود.مي هالوله

با توجه به طراحي اوليه  .باشدها ميدر محل زانوييمايع 
و افت فشار دي اريتور در سوخت گازوييل كه ناشي  سيكل 

و كاهش دماي آب ورودي به دي اريتور  CPHاز بسته شدن 
باشد، و همچنين كاهش فشار بخار بالاي محلول كه در مي

آب دماي  ،ان بويلرـيدمـچ تد وـافيـفاق مـدرام دي اريتور ات
برداري به ناچار درمحدوده دي اريتور در شرايط مختلف بهره

گرفته و قابليت مانور خاصي در اين زمينه در خاص خود قرار
ميزان  .دهدقرار نمي بردار براي گريز از اين مشكلاختيار بهره

pH  آب در اين سيكل در محدوده مناسبي قرار دارد و از
براي كنترل  البته تزريقات شيميايي .باشديم لاتر با 2/9مقدار 

pH تواند سبب كاهش نرخ خوردگي مي لاتردر مقدار با
FAC كربني نسبت لاد كه گفته شد، اجزا فو طورهماند. شو

پذيرند و در حالي كه تجهيزات با آلياژ بسيار آسيب FACبه 
براين اساس با  .دهندكروم از خود مقاومت بيشتري نشان مي

د لاتوجه به اينكه متريال لوله اواپراتور دي اريتور از جنس فو
م را در مقابل اين پديده اباشد مقاومت الزمي A192كربني 

 .است متاسفانه در طراحي اوليه اين مسئله رعايت نشده .ندارد
ها در ناحيه  متصل به هدر، به علت وجود انحناي لوله

 كند كه باعث افزايشاي تغيير ميديناميك سيال  به گونه
با  .شودديك شدن به شرايط جريان آشفته ميمومنتم و نز

باشد و دما توجه به اينكه شرايط شيميايي در حد مطلوب مي
 برداريو فشار سيال در شرايط نرمال توصيه شده براي بهره

از متريال  هرفت از اين مشكل استفاد باشد؛ راهكار برونمين
همچنين  تغيير ضخامت بيشتر با درصد كروم بيشتر ترمناسب

دستيابي به ديناميك بهينه سيال  هندسه لوله در جهت 
 .باشدمي

( از 2) درجدول شماره 15/08/99سنجي مورخ ضخامت
ويار دو و مقايسه با نتايج هاي اواپراتور دي اريتور بهارپ

كنترل سنجي اوليه و ثانويه قبل تغيير دستورالعمل ضخامت
 دارد. درصدي نرخ خوردگي 38شيميايي گوياي  كاهش 

نتایج ضخامت سنجی . 2جدول  
 

THICKNESS TEST RESULTS 

MEASUREMENT POINTS: DEAERATOR 

EVAPORATOR TUBES OF HRSG2 - TOP 

OF THE HRSG 

TESTED BY: MECHANICS SECTION OF 

TECHNICAL AND ENGINEERING OFFICE 

- ESFANDIARI 

ROW FIREST 98/01/27 99/08/16 

F1 2.7 2.48 2.2 

F2 2.7 2.49 2.25 

F3 2.7 2.56 2.35 

F4 2.7 2.57 2.28 

F5 2.7 2.5 2.43 

F6 2.7 2.45 2.4 

F7 2.7 2.59 2.37 

F8 2.7 2.45 2.53 

F9 2.7 2.45 2.44 

F10 2.7 2.69 2.5 

F11 2.7 2.5 2.44 

F12 2.7 2.7 2.6 

F13 2.7 2.55 2.45 

F14 2.7 2.54 2.31 

F15 2.7 2.55 2.43 

F16 2.7 2.55 2.42 

F17 2.7 2.61 2.47 

F18 2.7 2.55 2.44 

F19 2.7 2.55 2.4 

F20 2.7 2.55 2.4 

F21 2.7 2.55 2.43 

F22 2.7 2.5 2.38 

F23 2.7 2.4 2.33 

F24 2.7 2.53 2.41 

F25 2.7 2.43 2.39 

F26 2.7 2.4 2.34 

F27 2.7 2.4 2.33 

F28 2.7 2.4 2.3 

F29 2.7 2.45 2.33 

F30 2.7 2.55 2.44 

F31 2.7 2.5 2.39 

F32 2.7 2.55 2.44 

F33 2.7 2.5 2.39 

F34 2.7 2.49 2.42 

F35 2.7 2.4 2.32 

F36 2.7 2.43 2.32 

F37 2.7 2.49 2.34 

F38 2.7 2.05 1.52 

F39 2.7 2.4 2.27 
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دهد كه بيشترين كاهش ها نشان ميسنجيهمچنين ضخامت
باشد كه اكثر ها ميضخامت مربوط به ابتدا و انتهاي ماژول

 (4)شكل  تدافها اتفاق ميها در اين ناحيهسوراخ شدگي
كه سبب نازك شدن محل خميدگي  FACاي ازپديده نمونه

كه از  گونههمان .است نشان داده شده است لوله گرديده
ر زياد بوده باشد شدت خوردگي آنقدشكل مشخص مي

 .شدگي لوله گرديده استاست كه منجر به پاره
 .دهدرا نشان مي FACشماتيك پديده (5) شكل شماره

لايه اكسيدي ، باشدكه از شكل مشخص مي گونههمان
جريان آب  .باشدتشكيل شده يك لايه ثابت يا دائمي نمي

 .كند تا اين لايه را حل كند و سبب سايش آن شودتلاش مي
اين عمل تشديد ، هرچه سرعت جريان آب بالاتر باشد

 4O3Feت ذرا، دو فاز علاوه بر انحلال فلز FACدر  .گرددمي

 FAC .شودنيز وارد محلول شده و سطح پوسته پوسته مي

در  .رخ ميدهد C - 300°C°70دوفاز در محدوده دمايي 
FAC توان پتانسيل نمي، فازدوORP  را افزايش داد زيرا اگر

غلظت اكسيژن در آب ، غلظت اكسيژن در بخار بالا باشد
يابد لذا تنها راه كاهش مجاور سطح فلزي كاهش مي

 .باشدمي pHدوفاز افزايش  FACپذيري مگنتيت در انحلال
ضخامت مشخص  تعيينكه از شكل فوق و جدول گونههمان

هاي به عمل آمده ضخامت در كليه باشد اساس ارزيابيمي
نواحي نسبت به ضخامت اسمي لوله كاهش يافته است و در 

كه  گونههمان .لوله بسيار نازك شده است، هاي تخريبلبه
، شود نواحي كه بيشترين تخريب روي داده استمشاهده مي

باشد كه اتصال و خميدگي وجود دارد و باعث واحي ميدر ن
 .تغيير مسير و همچنين تغيير نرخ جريان گرديده است
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                                                  ]نویسنده[ FAC شماتیك پدیدهـ  5شکل
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 :گیرینتیجه
 :باشدپذير ميهاي زير امكانبه روش FACكاهش يا حذف پديده ، با توجه به كليه نكات مذكور

 جداسازي فيزيكي محيط وماده ـ 3 ژـ تغيير آليا 2تغيير محيط خورنده ـ  1

 توانهاي زير ميلذا به طور كلي از روش .باشدموجود امكانپذير نمي هاييژحل سوم با توجه به تكنولوراه، در حال حاضر

 :استفاده نمود

درصدي  38كه نتايج مورد بحث گوياي كاهش .شود FACتواند سبب كاهش نرخ خوردگي مي 8/9الاي در مقدار ب pHكنترل ـ 1

 FACشرايط خوردگي  8/9بالاي   pHالعمل  و افزايش ميزان باشد.كه بعد از تغيير دستورمي pH مقدار خوردگي بعد از تغيير 

يم كنترل شيميايي رژتوان اين را داشتند.كه مي pHنيروگاه شوباد دستورالعمل افزايش مشابه بعد از  هايهكاهش يافت كه حتي نيروگا

 دانست. HIGH AVTرا بسيار شبيه  

وم از خود پذيرند و در حالي كه تجهيزات با آلياژ كربسيار آسيب FACد كربني نسبت به لاطور كه گفته شد، اجزا فوهمانـ 2
باشد مي A192د كربني لابراين اساس با توجه به اينكه متريال لوله اواپراتور دي اري تور از جنس فو .دهندمقاومت بيشتري نشان مي

با توجه به حساسيت شديد  است. متاسفانه در طراحي اوليه اين مسئله رعايت نشده .مقاومت الزم را در مقابل اين پديده ندارد
دار، ترجيحا هاي آلياژي كروملازم است در نقاط بحراني )محل خم لوله تا اتصال به هدر( با  لوله ،FACفولادهاي كربني ساده به 

ASTM A-335 Gr. P22 و  2/25داراي درصد كروم برابر  كهMo    باشد تعويض شونديك ميبرابر. 
 

 کروم دار آنالیز فولادـ  3جدول 

other 
Molybde-

num 
Chromium silicon Sulfur.max 

Phos-

phorus.max 

Man-

ganese 
carbon 

UNS 

Designa 

tion 

Grade 

...... 0.44-0.65 ....... 
0.10-

0.50 
0.025 0.025 0.30-0.80 

0.10-

0.20 
K11522 P1 

...... 0.44-0.65 0.50-0.81 
0.10-

0.30 
0.025 0.025 0.30-0.61 

0.10-

0.20 
K11547 P2 

....... 0.45-0.65 4.00-6.00 0.50max 0.025 0.025 0.30-0.60 0.15max K41545 P5 

....... 0.45-0.65 4.00-6.00 
1.00-

2.00 
0.025 0.025 0.30-0.60 0.15max K51545 P5b 

....... 0.45-0.65 4.00-6.00 0.50max 0.025 0.025 0.30-0.60 0.12max K41245 P5c 

...... 0.90-1.10 8.00-10.00 
0.25-

1.00 
0.025 0.025 0.30-0.60 0.15max S50400 P9 

...... 0.44-0.65 1.00-1.50 
0.50-

1.00 
0.025 0.025 0.30-0.60 

0.05-

0.15 
K11597 P11 

........ 0.44-0.65 0.80-1.25 0.50max 0.025 0.025 0.30-0.61 
0.05-

0.15 
K11562 P12 

......... 0.44-0.65 ..... 
1.15-

1.65 
0.025 0.025 0.30-0.60 

0.05-

0.15 
K11578 P15 

......... 080-1.06 2.65-3.25 0.50max 0.025 0.025 0.30-0.60 
0.05-

0.15 
K31545 P21 

....... 087-1.13 1.90-2.60 0.50max 0.025 0.025 0.30-0.60 
0.05-

0.15 
K21590 P22 

v080-

1.06 
050-0.30 1.90-2.60 0.50max 0.010max 0.030max 0.10-0.60 

0.04-

0.10 
K41650 P23 
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P          P 

روي رب ها بيشترين فلوي گازها اتفاق افتاده است.كه دراين ناحيهولژانتهاي ما ها در ابتدا وبا توجه به نتايج بيشترين خوردگي ـ 3

اين پيشنهاد شد ها مشاهده شده است بنابرآندر  FACكند كه سبب تبديل به حالت تك فازي كه بيشترين بدنه هارپ برخورد مي
 هاي نسوز به منظور كنترل دما دراين ناحيه استفاده شود.كه از سپرهاي حرارتي وعايق
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