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A VIEW FROM THE PENTHOUSE: USEFUL INFORMATION FOR THE WORLD OF BOILERS 

T h o u g h t s  o n  S u p e r h e a t e r  & R e h e a t e r  R e p l a c e m e n t  

O v e r  t h e  l i f e  o f  a b o i l e r ,  4 0 -  
5 0  y e a r s  o r  s o ,  t h e  s u p e r h e a t e r ( S H )  
a n d  r e h e a t e r  (RH)  w i l l  h a v e  t o  b e  
r e p l a c e d  t w i c e .  P a r t  o r  a l l  o f  
t h e s e  c o m p o n e n t s  may b e  r e p l a c e d  
a f t e r  1 2 - 1 8  y e a r s  s e r v i c e .  I n  many  
c a s e s  " n o t h i n g "  h a s  c h a n g e d .  T h e  
f u e l  a n a l y s i s  i s  n o  d i f f e r n e t  now 
t h a n  p r e v i o u s l y .  No c h a n g e s  h a v e  
o c c u r r e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
u n i t .  S t e a m  t e m p e r a t u r e s  a r e  w i t h i n  
t h e  e x p e c t e d  r a n g e .  Yet e x t e r n a l  

r e a c t i o n  i s  i n e v i t a b l e  a n d  p r o c e e d s  
m o r e  r a p i d l y  a s  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d .  
T h i s  s c a l e  o n  t h e  i n t e r n a l  s u r f a c e  a c t s  
a s  a n  i n s u l a t o r  t o  h e a t  f l o w  f r o m  f l u e  
g a s  t o  s t eam.  O n e  i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e  
i s  t o  r a i s e  t h e  t u b e  m e t a l  t e m p e r a t u r e .  
T h e  g r a p h  b e l o w  g i v e s  t h e  c a l c u l a t e d  
i n c r e a s e  i n  m e t a l  t e m p e r a t u r e , a T ,  
c o m p a r e d  w i t h  a c l e a n ,  s c a l e - f r e e  t u b e  
a s  a  f u n c t i o n  o f  s c a l e  t h i c k n e s s  f o r  
s e v e r a l  h e a t  f l u x  c o n d i t i o n s  f o u n d  i n  
a SH o r  R H .  

c o r r o s i o n  a n d  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  TUBE DIMENSIONS 
I D .  

2 OD n o 1 8 0  WALL 
t h e  f r e q u e n c y  o f  SH a n d  R H  t u b e  
f a i l u r e s  " s u d d e n l y "  a p p e a r ,  u s u a l l y  OIA 10000 

b e f o r e  t h e  d e s i g n  l i f e  i s  r e a c h e d .  MI. OIA 1 8 0 0 0  

B e f o r e  a d e c i s i o n  i s  m a d e  o n  
c h a n g e s  n e e d e d  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  O[A 1 6 0 0 0  

SH o r  R H ,  s e v e r a l  q u e s t i o n s  n e e d  t o  - SO. 
V- 

b e  a d d r e s s e d .  011 14 W O  

1. W h a t  i s  t h e  o v e r a l l  c o n d i -  
- 

OlA I21WO 

t i o n ?  T h e  d e s i g n  c a l l s  f o r  a s team .. 
t e m p e r a t u r e  o f  1 0 0 5 " F ,  s a y ,  b u t  O L A  lUI(Il. 

i n d i v i d u a l  t u b e s  v a r y  f r o m  9 5 0 "  t o  
1 0 6 5 ° F .  I t  i s a  f a c t  o f  l i f e  t h a t  014 8 nnlr 

t h e  h o t t e s t  t u b e s  w i l l  b e  t h e  m o s t  
70 0 1 A  60UC 

s e r i o u s l y ,  ( o n l y ? )  o n e s  d i s t r e s s e d .  
T h e s e  f e w ,  p e r h a p s  l o % ,  w i l l  h a v e  
t h e  g r e a t e s t  m e t a l  w a s t a g e ,  c o r r o s i o n ,  Ill 

i n t e r n a l  o x i d a t i o n ,  a n d  c r e e p  f a i l -  
u r e s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  r e p l a c e m e n t  
o f  t h e s e  w i l l  b e  s u f f i c i e n t  t o  005 0 ~ 0  013  020 0 2 5  

r e s t o r e  a c c e p t a b l e  r e l i a b i l i t y .  I n  lllr!dr Scale T ~ , ~ , . . . ~ s  I , ~ ~ ~ . . ,  

any e v e n t ,  c a r e f u l  m e t a l l u r g i c a l  F o r  t h e  c o o l e r  t u b e s  a s m a l l  i n c r e a s e  o f  
e v a l u a t i o n  may b e  r e q u i r e d  f o r  a 2 5 "  - 3 5 ° F  i s  o f  n o  s i g n i f i c a n c e .  How- 
s a t i s f a c t o r y  i n v e n t o r y  o f t h e  o v e r a l l  e v e r ,  f o r  t h e  h o t t e s t  o n e s  s u c h  a n  
c o n d i t i o n .  i n c r e a s e  c a n  b e  d e v a s t a t i n g .  T h u s ,  t h e  

2 .  W h a t  h a s  b e e n  t h e  h i s t o r y ,  s u g g e s t e d  m e t a l l u r g i c a l  e v a l u a t i o n  
f r e q u e n c y ,  l o c a t i o n ,  t y p e ,  a n d  n a t u r e  s h o u l d  i n c l u d e  a c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  
o f  t h e  t u b e  f a i l u r e s ?  A s  n o t e d  i n t e r n a l  s c a l e  t h i c k n e s s .  By k e e p i n g  
a b o v e ,  t h e  h o t t e s t  t u b e s  c a u s e  t h e  g o o d  r e c o r d s  o f  f a i l u r e s ,  b y  c a t a l o g u i n g  
m a j o r i t y  o f  p r o b l e m s .  A l s o ,  o n  t h e  t h e  k i n d s 1  h i g h  t e m p e r a t u r e  c r e e p ,  a s h  
s t e a m  s i d e  o f  e a c h  t u b e ,  s t e a m  ( H Z 0 )  c o r r o s i o n ,  w e l d  r e l a t e d ,  t h e  a m o u n t  o f  
r e a c t s  w i t h  s t e e l  ( F e )  t o  f o r m  t u b e  w a s t a g e ,  s p a c e r  a n d  a t t a c h m e n t ,  
m a g n e t i t e  ( F e  0 4 ) ,  a n  i r o n  o x i d e :  b y  m a p p i n g  t h e  l o c a t i o n ,  t h e  o v e r a l l  
4 H 2 0  + 3 F e  = ?e304 + 4 H 2 .  T h e  m e t a l l u r g i c a l  c o n d i t i o n  i s  m o r e  e a s i l y  



m e t a l l u r g i c a l  c o n d i t i o n  i s  m o r e  e a s i l y  
e s t a b l i s h e d .  

3 .  W h a t  k i n d  o f  m a t e r i a l s  s h o u l d  
b e  u s e d ?  U n t i l  t h e  e a r l y  1 9 7 0 ' s  t h e  
o x i d a t i o n  l i m i t  o f  S A - 2 1 3  T 2 2  ( 2 i C r -  
1Mo)  w a s  1 1 2 5 O F .  B e c a u s e  o f  d e t e r i o r a -  
t i o n  o f  t h i s  a l l o y  f o r  r e a s o n s  n o t e d ,  
t h e  l i m i t  was r e d u c e d  t o  1 0 7 5 O F .  
U n i v e r s a l l y ,  b o i l e r s  w i t h  1 0 0 5 O F  s t e a m  
t e m p e r a t u r e s  now c o n t a i n  s t a i n l e s s  
s t e e l  ( S A - 2 1 3  T P 3 0 4 ,  3 0 4 H ,  3 2 1 ,  3 2 1 H ,  
3 4 7  o r  3 4 7 H )  t u b i n g  i n  t h e  f i n i s h i n g  
l e g s .  T h u s  i f  t h e  e x i s t i n g  u n i t  h a s  
T 2 2 ,  a n  u p - g r a d e  t o  3 0 4  o r  304H 
s t a i n l e s s  s t e e l  w o u l d  m a k e  s e n s e .  
E i t h e r  3 2 1  o r  3 4 7  g r a d e s  a r e  m o r e  
e x p e n s i v e  t h a n  3 0 4  w i t h o u t  a n y  a p p r e c -  
i a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  c o r r o s i o n  r e s i s t -  
a n c e .  N o t e ,  a c h a n g e  f r o m  T 2 2  t o  3 0 4  
w i l l  a l l o w  a t h i n n e r  w a l l  t u b e  t o  b e  
u s e d  a s  t h e  ASME B o i l e r  a n d  P r e s s u r e  
Vesse l  C o d e  h a s  h i g h e r  a l l o w a b l e  
s t r e s s e s  f o r  3 0 4 .  H o w e v e r ,  t h e  s team 
f l o w  c o n d i t i o n s  may h a v e  t o  b e  r e c a l -  
c u l a t e d .  A t h i n n e r  w a l l  g i v e s  a 
l a r g e r  I D  w h i c h  c h a n g e s  t h e  p r e s s u r e  
d r o p  a n d  s t e a m  f l o w .  I f  s i m i l a r  I D ' S  
a r e  k e p t ,  t h e  O D  o f  t h e  s t a i n l e s s  w i l l  
b e  s m a l l e r  t h a n  t h e  T 2 2  a n d  t h e r e  may 
b e  i n a d e q u a t e  s u r f a c e  f o r  p r o p e r  f i n a l  
s t e a m  t e m p e r a t u r e .  

I n  t h e  c a s e  o f  s a t i s f a c t o r y  p e r -  
f o r m a n c e  f o r  1 2 - 1 5  y e a r s  f o l l o w e d  b y  
r a p i d  f u e l  a s h  c o r r o s i o n ,  t h e  f e e l i n g  
may b e  t h a t  " s o m e t h i n g "  b e t t e r  t h a n  
s t a i n l e s s  s t e e l  i s  n e e d e d .  A r e p l a c e -  
m e n t  i n  k i n d  may m a k e  e c o n o m i c  s e n s e  
r a t h e r  t h a n  s h i e l d s  t o  p r o t e c t  a g a i n s t  
c o a l  a s h  c o r r o s i o n  o r  " s u p e r "  a l l o y s  
t o  p r o t e c t  a g a i n s t  o i l  a s h  c o r r o s i o n .  
I f  " n o t h i n g "  h a s  c h a n g e d ,  t h e  c a u s e  
o f  t h e  c o r r o s i o n  may b e  t h e  i n t e r n a l  
s c a l e  t h a t  h a s  r a i s e d  t h e  t u b e  m e t a l  

t e m p e r a t u r e  s o  t h a t  f u e l  a s h  c o r r o s i o n  
o c c u r s .  R a p i d  w a s t a g e  i s  c a u s e d  b y  
l i q u i d  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  a s h .  By 
k e e p i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  
m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e s e  c o m p o u n d s ,  a s h  
a t t a c k  c a n n o t  o c c u r .  T h u s  r e p l a c e m e n t  
i n  k i n d  w i t h  a p l a n n e d  c h e m i c a l  c l e a n -  
i n g  a f t e r  t h e  f i r s t  8-10 y e a r s  o f  
s e r v i c e  may m a k e  m o r e  s e n s e .  A g a i n ,  
t h o r o u g h  m e t a l l u r g i c a l  e v a l u a t i o n  c a n  
h e l p  m a k e  t h e  p r o p e r  d e c i s i o n .  

4 .  F a i l u r e s  o f  a t t a c h m e n t  l u g s  
a n d  c l i p s ?  C o r r o s i o n  o f  t h e s e  w e l d e d  
a t t a c h m e n t s  p o s e s  a s e r i o u s  p r o b l e m .  
T h e s e  s p a c e r s  a r e  t h e  h o t t e s t a s t h e y  
a r e  f a r t h e s t  f r o m  t h e  s t e a m  c o o l i n g  
n e c e s s a r y  t o  h o l d  t e m p e r a t u r e s  d o w n .  
L u g s  i n  t h e  " n e w "  SH o r  R H  may b e  
s h o r t e n e d  by  u s i n g  o f f s e t s  t o  b r i n g  
t h e  t u b e s  c l o s e r  t o g e t h e r  a t  t h e  
s p a c e r  l o c a t i o n  a n d  t h u s  r e d u c e  t h e i r  
t e m p e r a t u r e  w i t h  i m p r o v e d  c o o l i n g .  
T h e s e  a t t a c h m e n t s  a r e  c o m m o n l y  i n v e s t -  
m e n t  c a s t i n g s .  O n e  a d v a n t a g e  t o  i n -  
v e s t m e n t  c a s t i n g s  i s  t h e  f l e x i b i l i t y  
o f  c h o i c e  o f  a l l o y .  U s u a l l y  t h e s e  
c a s t i n g s  a r e  m a d e  o f  a c a s t  e q u i v a l e n t  
t o  a 1 8 C r - 8 N i  ( 3 0 4 )  s t a i n l e s s  s t e e l .  
H o w e v e r ,  f o r  i m p r o v e d  h i g h  t e m p e r a t u r e  
o x i d a t i o n  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  
h i g h e r  a l l o y  s t a i n l e s s  s t e e l s  2 5 C r -  
2 0 N i ,  o r  c a s t i n g  a l l o y s  s i m i l a r  t o  t h e  
I n c o n e l  a l l o y s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
N i c k e l  C o .  may b e  u s e d .  

I n  t h e  g i v e n  e x a m p l e s ,  t h e  m e t a l -  
l u r g i c a l  e v a l u a t i o n  w i l l  h e l p  i d e n t i f y  
t h e  f u n d a m e n t a l  c a u s e  o f  t h e  f a i l u r e s  
a n d  s u g g e s t  t h e  p r o p e r  r e p l a c e m e n t  f i x .  
A t  t h e  same t i m e ,  m i c r o s t r u c t u r a l  
a n a l y s i s  c a n  b e  d o n e  t o  a s s e s s  t h e  
r e m a i n i n g  l i f e  o f  t h o s e  p o r t i o n s  o f  
t h e  SH a n d  R H  n o t  r e p l a c e d .  
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