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

MATERIALS UPGRADE 
B o i l e r s  t h a t  h a v e  been i n  s e r v i c e  f o r  

more t h a n  20 y e a r s  a r e  r e a d y  f o r  a t h o r o u g h  
m a t e r i a l s  c o n d i t i o n  s t u d y .  T h e s e  b o i l e r s  came 
on l i n e  i n  t h e  l a t e  5 0 ' s  o r  e a r l y  6 0 ' s .  
Water t r e a t m e n t  p r o c e d u r e s  have  changed f rom 
a f r e e  c a u s t i c  pH c o n t r o l  t o  a c o o r d i n a t e d  
o r  c o n g r u e n t  p h o s t a t e  o r  a l l  v o l a t i l e  t rea t -  
ment .  F u r n a c e  wall t u b e s  may s t i l l  h a v e  metal 
w a s t a g e  c a u s e d  by c o r r o s i o n  due  t o  t h e  o l d e r  
s t y l e  water t r e a t m e n t .  S l o p e  t u b e s ,  e s p e c i -  
a l l y  r e v e r s e  s l o p e s  where  h e a t  i s  a p p l i e d  
f rom above  and  g r a v i t y  a i d s  i n  s e p a r a t i n g  
steam from l i q u i d ,  may have  more c o r r o s i o n  
t h a n  e x p e c t e d  o r  found i n  t h e  rest  o f  t h e  
f u r n a c e .  S u p e r h e a t e r s  and  r e h e a t e r s  were 
d e s i g n e d  when t h e  u s u a l  p r a c t i c e  was t o  u s e  
T-22 up t o  1125°F  r a t h e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  
l i m i t  o f  1075°F.  H i g h e r  chromium f e r r i t i c  
a l l o y s  l i k e  T-5 and T-7 (5Cr-+Mo and 7Cr-$Mo) 
were a l s o  commonly used  a t  metal t e m p e r a t u r e s  
a b o v e  llOO°F. The ASME B o i l e r  and  P r e s s u r e  
Vessel Code g i v e s  a l l o w a b l e  stresses f o r  
t h e s e  f e r r i t i c  a l l o y s  above  1100°F  below 4000 
p s i .  F o r  a 2400 p s i  SH o u t l e t  p r e s s u r e ,  t h e  
f i n i s h i n g  l e g s  l o o k  l i k e  ''gun b a r r e l s " ,  1 314" 
OD x  0.50" MWT, o r  wor se .  Thus f o r  b o t h  
p o r t i o n s  of  t h e  f u r n a c e  and  SH and  RH a meter- 
i a l s  e v a l u a t i o n  and  u p g r a d e  makes sound s e n s e .  

I n  t h e  f u r n a c e  w a l l s  o f  drum s t y l e  b o i l -  
ers ,  t h e  common a l l o y  used  is  SA-210 s e a m l e s s  
t u b i n g ,  a p l a i n  c a r b o n  s tee l .  T h i s  material 
i s  s t i l l  a p r o p e r  c h o i c e .  S t e a m l w a t e r t e m p e r a -  
t u r e s  are  a p p r o x i m a t e l y  680°F and  normal  
m e t a l  t e m p e r a t u r e  i s  u s u a l l y  below 750°F. A t  
t h e  h i g h e s t  h e a t  release z o n e s ,  a r o u n d  t h e  
b u r n e r s  where  h e a t  f l u x  i s  1 2 5 , 0 0 0  BTUIhr-f t  
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o r  h i g h e r ,  metal t e m p e r a t u r e s  may be  800°F.  
R e v e r s e  s l o p e  t u b e s  are a l s o  a p t  t o  have  t h e s e  
h i g h e r  metal t e m p e r a t u r e s .  S c r e e n  t u b e s  
h e a t e d  a r o u n d  t h e  e n t i r e  p e r i m e t e r  may a l s o  
show w a t e r s i d e  d i s t r e s s  even  though  h e a t  
f l u x e s  a t  t h i s  l o c a t i o n  are  lower  t h a n  a t  t h e  
b u r n e r  l e v e l .  With h i g h  h e a t  i n p u t  t h e  pe r -  
c e n t  steam i n  t h e  b o i l e r  water may o c c a s i o n a l -  
l y  l e a d  t o  n e a r  DNB ( d e p a r t u r e  from n u c l e a t e  
b o i l i n g )  c o n d i t i o n s .  Tube m e t a l  t e m p e r a t u r e s  
i n c r e a s e  and  c r e e p  f a i l u r e s  may o c c u r .  

C o r r e c t i o n s  f o r  t h e s e  p rob lems  may b e  
app roached  i n  a c o u p l e  of  ways. One is  t o  u s e  
a l l o y  t u b i n g ,  f o r  example ,  SA-213 T-11, which  
i s  s t r o n g e r  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  t h a n  210.  
T-11 h a s  t h e  same a l l o w a b l e  stress a t  a b o u t  935" 
F  as SA-210 h a s  a t  800°F.  The a d v a n t a g e  t o  
t h i s  r o u t e  is  t h a t  t h e  o r i g i n a l  t u b e  dimen- 
s i o n s  c a n  b e  c o n t i n u e d  i n  t h e  t u b e  r e p l a c e -  
ment .  No s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  are r e q u i r e d  t o  
a s s u r e  t h e  same p r e s s u r e  d r o p  and t h e  same 
f l u i d  f l o w  t h r o u g h  e a c h  r i se r .  The p r i n c i p l e  
d i s a d v a n t a g e  is t h a t  n o t h i n g  i s  done  t o  
improve  s t e a m - s i d e  f l o w  c o n d i t i o n s  which  are  
t h e  c a u s e  o f  t h e  problem i n  t h e  f i r s t  p l a c e .  
A minor c o n c e r n  t o  t h e  u s e r  w i t h  T-11 is  t h e  
g r e a t e r  c a r e  n e c e s s a r y  d u r i n g  f a b r i c a t i o n  of  
a l l  welded p a n e l  c o n s t r u c t i o n  t o  p r e v e n t  
weld c r a c k s .  None o f t h e  m a n u f a c t u r i n g  prob- 
lems are  d i f f i c u l t  t o  overcome.  Indeed  scme 
s u p e r c r i t i c a l  b o i l e r s  now r o u t i n e l y  u s e  T-22 
t u b i n g  i n  waterwalls. The u s e  o f  s u i t a b l e  
p r e h e a t  and  p o s t  weld h e a t  t r e a t m e n t  p r e v e n t s  
w e l d i n g  p rob lems  i n  T-11 o r  T-22, b u t  n e i t h e r  
p r e h e a t  n o r  PWHT i s  employed when SA-210 
material i s  u s e d .  The  p u r c h a s e  s p e c i f i c a t i o n  
f o r  r e p l a c e m e n t  w a l l  p a n e l s  s h o u l d  r e q u i r e  s u c h  
m a n u f a c t u r i n g  p r e c a u t i o n s .  

The s e c o n d ,  and  i n  many ways t h e  b e t t e r  
a p p r o a c h ,  i s  t o  u s e  i n t e r n a l l y  r i b b e d  o r  
r i f l e d  t u b i n g .  By i m p a r t i n g  s w i r l  t o  t h e  
f l u i d  m o t i o n ,  s t e a m  b u b b l e s  are k e p t  w e l l  
mixed and steam b l a n k e t s  are p r e v e n t e d .  
These  c h a n g e s  i n  t h e  w a t e r s i d e  h e a t  t r a n s f e r  
c o n d i t i o n  keep  t u b e  metal t e m p e r a t u r e s  down 
and t h e r e  i s  no need  t o  u s e  h i g h e r  a l - l o y  
m a t e r i a l .  R i f l e d  t u b e s  o f  SA-210 a l l o y  are  
a d e q u a t e .  S e v e r a l  y e a r s  a g o  similar s w i r l e d  
f l u i d  mo t ion  w a s  o b t a i n e d  by t h e  u s e  of  f l o w  
p r o m o t e r s  o r  t w i s t e d ,  h e l i x - s h a p e d  metal t a p e s  
on  t h e  i n s i d e  o f  smooth-bore t u b e s .  Such 
d e v i c e s  are n o t  recommended. The gap  between 
t h e  s t ee l  t a p e  and t h e  f i r e s i d e  o f  t h e  t u b e  
b o r e  may l e a d  t o  c r e v i c e  c o r r o s i o n  o r  c h e m i c a l  
a t t a c k  even  i n  t h e  b e s t  r e g u l a t e d  b o i l e r s .  

The drawback t o  r i f l e d  t u b i n g  i s  t h e  
g r e a t e r  p r e s s u r e  d r o p  r e q u i r e d  f o r  e q u a l  mass 
f l o w  r a t e .  T h e r e  i s  no f r e e  l u n c h .  The 
e n e r g y  needed t o  i m p a r t  s w i r l  t o  t h e  f l u i d  



comes a t  t h e  e x p e n s e  o f  p r e s s u r e  d r o p .  
R i f l e d  t u b i n g  h a s  g r e a t e r  f l o w  r e s i s t a n c e  o r  
f r i c t i o n  f a c t o r ,  a n d  t h i s  e f f e c t  mus t  b e  
a d j u s t e d  f o r , w h e n  o n l y  a p o r t i o n  o f  a f u r n a c e  
i s  r e t u b e d .  

F o r  a SH o r  RH material u p g r a d e ,  t h e  
u s u a l  c h o i c e  i s  t o  s u b s t i t u t e  3 0 4  o r  304H 
s t a i n l e s s  s t ee l  f o r  t h e  chromium-molybdenum 
f e r r i t i c  a l l o y s  o f  T-22, T-5, o r  T-7. W h i l e  
304H s t a i n l e s s  s t ee l  is  more  e x p e n s i v e  t h a n  
T-22, a b o u t  $ 2 . 0 0  v s  $ 1 . 2 0  p e r  pound ,  t h e  
a l l o w a b l e  stress is  h i g h e r .  From t h e  ASME 
B & PV Code ,  T a b l e  2 3 . 1 ,  t h e  a l l o w a b l e  stress- 
es f o r  T-22 a n d  304H are g i v e n  b e l o w .  A l s o  
g i v e n  i s  t h e  s p e c i f i e d  minimum w a l l ,  t ,  re- 
q u i r e d  f o r  t h e s e  a l l o y s  f o r  a 2 6 0 0  p s i  SH 
p r e s s u r e  a n d  a  2 . 0  i n c h  OD. The  OD d i m e n s i o n  
s e t s  t h e  amount  o f  h e a t  a b s o r b i n g  s u r f a c e  f o r  
t h e  r e q u i r e d  steam t e m p e r a t u r e .  T h e  t h i r d  
l i n e  i s  t h e  c o s t  p e r  f o o t  a t  t h e  p r i c e s  g i v e n  
a b o v e .  A n o t h e r  way t o  l o o k  a t  e f f e c t i v e  c o s t  
i s  t h e  p r i c e  p e r  u n i t  o f  s t r e n g t h ,  d o l l a r s  
p e r  KSI ,  l i n e  f o u r .  

TEMP. 
T-22 
S ,  KSI 
t , i n  
$ / f t  . 
$/KSI 
304H 
S ,  KSI 
t , i n  
$ / f t  
$/KSI 

A c o m p a r i s o n  o f  e i t h e r  c o s t  l i n e  i n d i c a t e s  
304H becomes  a  l o w e r  c o s t  material a t  a  metal 
t e m p e r a t u r e  somewhere b e t w e e n  1000" a n d  1 0 5 0 ° F .  

When c h a n g e s  f r o m  f e r r i t i c  s t ee l  t o  a u s -  
t e n i t i c  s t a i n l e s s  s teels  are made ,  a  r e c a l c u -  
l a t i o n  o f  steam f l o w ,  p r e s s u r e  d r o p ,  a n d  o v e r -  
a l l  h e a t  t r a n s f e r  i s  n e c e s s a r y .  T h e s e  are  n o t  
d i f f i c u l t  c a l c u l a t i o n s  t o  d o  b u t  m u s t  b e  d o n e  
t o  a s s u r e  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 ,  
q u a n t i t y  a n d  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  e a c h  SH 
e l e m e n t .  

A t  t h i s  time o f  r e p l a c e m e n t ,  i t  a l s o  
makes  s e n s e  t o  c o r r e c t  e x c e s s i v e  steam temp- 
e r a t u r e  i m b a l a n c e ,  e v e n  i f  no  c h a n g e s  a r e  made 

i n  materials. W h i l e  m o s t  SH/RH h a v e  a miximum 
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  35OF o r  s o ,  a n  
u n f o r t u n a t e  few may h a v e  a t u b e  t o  t u b e  v a r i a -  
t i o n  of 75OF. Q u i t e  s i m p l y ,  when t h e  o u t l e t  
steam t e m p e r a t u r e  i s  1 0 0 5 " F ,  t h e  steam temp- 
e r a - t u r e  o f  i n d i v i d u a l  t u b e s  may v a r y  f r o m  
930"  t o  1080°F .  P r i o r  t o  r e p l a c e m e n t ,  s t e a m  
t e m p e r a t u r e s  j u s t  b e l o w  t h e  o u t l e t  h e a d e r  
s h o u l d  b e  r e m e a s u r e d .  The  l o c a t i o n  o f  a l l  
c r e e p  f a i l u r e s  s h o u l d  a l s o  b e  t a b u l a t e d  by 
t u b e  a n d  p o s i t i o n .  S u c h  d a t a  w i l l  i d e n t i f y  
t h e  h o t t e s t  s e c t i o n .  The  s t e a m  f l o w s  c a n  t h e n  
b e  a d j u s t e d  t o  smooth  o u t  t h e  p e a k s  a n d  r a i s e  
t h e  v a l l e y s  o f  steam t e m p e r a t u r e .  

An u p g r a d e  f r o m  T-22 t o  304H r e q u i r e s  t h a t  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  b e  d o n e .  P r o b a b l y  t h e  
s i m p l e s t  way t o  a c h i e v e  s u i t a b l e  s t e a m  f l o w  
d i s t r i b u t i o n  is  t o  v a r y  t h e  ID o f  t h e  T-22 
s a f e  e n d s  a p p l i e d  t o  t h e  s t a i n l e s s .  ( T h e  DMW 
i s  s h o p  made a n d  t h e  T-22 s a f e  e n d  i s  w e l d e d  
t o  t h e  T-22 t u b e s  l e f t  o n  t h e  h e a d e r s  i n  t h e  
f i e l d .  A l l  f i e l d  w e l d s  t h e n  a r e  b e t w e e n  
l i k e  a l l o y s ) .  I n  e f f e c t  t h e  s a f e  e n d  becomes  
a f l o w  c o n t r o l l i n g  o r i f a c e .  

Any s u r f a c e  a d j u s t m e n t  r e q u i r e d  t o  c o r r e c t  
a v e r a g e  o u t l e t  steam t e m p e r a t u r e  s h o u l d  a l s o  
b e  d o n e  a t  t h i s  t i m e .  F u e l s  may h a v e  c h a n g e d  
o v e r  t h e  y e a r s .  A c h a n g e  i n  t h e  c o a l  s l a g g i n g  
cha rac t e r i s t i c sa f f ec t s the  h e a t  a b s o r p t i o n  i n  
t h e  f u r n a c e .  A c h a n g e  f r o m  a l o w e r  s l a g g i n g  
c o a l  t o  a  h i g h e r  s l a g g i n g  c o a l  w i l l  d e c r e a s e  
f u r n a c e  h e a t  a b s o r p t i o n  a n d  i n c r e a s e  f u r n a c e  
e x i t  g a s  t e m p e r a t u r e .  T h u s  t h e r e  may b e  t o o  
much SH o r  RH s u r f a c e  o r  a n  i m b a l a n c e  i n  h e a t -  
i n g  s u r f a c e  b e t w e e n  SH a n d  RH. I n  e f f e c t  a n  
o v e r h a u l  i n  SH/RH s u r f a c e  s h o u l d  b e  d o n e ,  i f  
n e c e s s a r y ,  t o  r e t u r n  t h e u n i t  t o  opt imum 
p e r f o r m a n c e .  

A n o t h e r  area w h e r e  m a t e r i a l s  improvement  
may b e  d e s i r a b l e  i s  i n  SH/RH s u p p o r t s ,  t u b e  
t i e s ,  c l i p s  o r  s p a c e r s .  Some o f  t h e  n i c k e l  
b a s e  a l l o y s  h a v e  s u p e r i o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  
s t r e n g t h ,  c o r r o s i o n  o r  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  
compared  w i t h  t h e  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t ee l s  
p r e v i o u s l y  u s e d .  I n v e s t m e n t  c a s t i n g s  o f  
50Cr-50Ni a l l o y  may b e  u s e d  w h e r e  e s p e c i a l l y  
d i f f i c u l t  a s h  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t s  h a v e  
b e e n  e n c o u n t e r e d .  A l l  o f  t h e s e  a u s t e n i t i c  
n i c k e l  b a s e  a l l o y s  are r e a d i l y  w e l d a b l e .  
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