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High temperature corrosion damage in tubular heat exchangers
manifold resulting from poor flow conditions and local overheating.
CFD analysis

Uszkodzenia korozyjne wysokotemperaturowe
w kolektorze rurowego wymiennika ciepta wynikajace
z niekorzystnych warunkow przeptywu i miejscowego

przegrzania.

Analiza CFD

OPEN a ACCESS DOI: 10.15199/62.2024.12.15

CFD flow-structural anal. of the manifold along with the initial section
of the heat exchanger tubes, designed by ALSTOM were carried out to
det. the causes of internal tube damage caused by rapidly progressing
corrosion from the water side near the connection to the tube sheet.
Flow-thermal anal. showed the occurrence of flow stagnation behind
some of the heat exchanger tubes. Material tests showed that the
cause of the boiler tube damage was high-temperature corrosion in
a water-steam environment. A simulation was carried out taking into
account the presence of a corrosion layer on part of the tube surface,
revealing a significant increase in temp. in the corrosion areas.
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Przedstawiono wyniki analiz przeptywowo-strukturalnych CFD ko-
lektora wraz z poczatkowym odcinkiem rurek wymiennika ciepta
konstrukcji ALSTOM. Analizy termiczno-przeptywowe sg czescia kom-
pleksowych badan nad przyczynami uszkodzen rurek wewnetrznych,
spowodowanych szybko postepujaca korozja od strony przestrzeni
wodnej w okolicy potaczenia z dnem sitowym. Przeprowadzono je
na podstawie wczes$niej wykonanych analiz materiatowych i proceso-
wych. Badania materiatowe wykazaty, ze przyczyna uszkodzenia rur
kotta byta wysokotemperaturowa korozja w srodowisku woda-para.
Na podstawie analizy proceséw technologicznych stwierdzono praw-
dopodobienstwo niewystarczajacego odgazowania w deaeratorze oraz
mozliwe nagromadzenie osadéw korozyjnych. Analizy termiczno-prze-
ptywowe wskazaty na wystepowanie zastojow przeptywu za czescia
rurek wymiennika i pokrywanie sie ich obszaréw z typowymi miejscami
uszkodzen. Wykonano symulacje uwzgledniajaca obecnos¢ warstwy
korozyjnej na czesci powierzchni rurki i zaobserwowano znaczacy
wzrost temperatury w miejscach korozji.

Stowa kluczowe: CFD, korozja, utlenianie, wymiennik ciepta

Obiektem analizy byly kotty TLE (transfer line exchan-
ger) pirogazu konstrukcji ALSTOM (rys. 1). W trakcie
ich eksploatacji zaobserwowano zwigkszona awaryjnosé,
charakteryzujaca si¢ uszkodzeniami rurek wewnetrznych,
wynikajacymi z szybko przebiegajacych procesow korozji

Scianki rurki od strony przestrzeni wodnej w obrebie pota-
czenia z goraca sciankg owalnego kolektora zbiorczego.
Ogniska te byty zlokalizowane wokot spoiny taczacej rurke
ze $cianka kolektora, najczesciej na 1/3 do potowy obwodu,
i w krotkim czasie prowadzily do perforacji $ciany rurki,
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Table 1. Chemical composition? of 16Mo3 steel
Tabela 1. Sktad chemiczny?stali typu 16Mo3

Si, 2 S,

% maks. % maks. % maks.

% maks.

Cr, Mo, Ni,
% maks. % maks.

Al cat., Cu,
% min. % maks.

0,12-0,20 0,35 0.40-0,70 0,025 0,02

0.3 0,35 0.3 >0,020 0.3

a w efekcie do przenikania wody do pirogazu. Poza tym
obserwowano ogniska wzmozonej korozji w przestrzeni
miedzy rurka wewnetrzng i zewnetrzng w obrebie kotkow
ustalajacych potozenie rurek.

Materiatem rurek bezszwowych byla stal na urzadzenia
cisnieniowe typu 16Mo3 o sktadzie chemicznym i wlasci-
wosciach mechanicznych przedstawionych w tabelach 1
i 2. Stal 16Mo3 jest powszechnie stosowana stalg kotlowa.
Wykazuje wysoka odpornos¢ na korozje, ale w tempera-
turze powyzej 320°C ulega przyspieszonemu procesowi
utleniania. Wykazano, ze wraz ze wzrostem temperatury
predkos¢ utleniania rosnie wyktadniczo? (rys. 2).

Kotly TLE sg urzadzeniami o specjalnej konstrukeji (rys. 1)
wynikajacej ze specyficznych warunkéw panujacych
w uktadzie (r6znica cisnien 120 bar, temp. 520°C). Wnetrze
rur jest wypetione pirogazem, skladajacym si¢ glownie
z weglowodordw o cisnieniu | bar i temp. 780-840°C.
Zewngetrzna czes¢ wypetnia uklad woda-para o cisnieniu
123 bar i temp. 320°C (rys. 1). Dodatkowo okresowo prze-
prowadzany jest proces odkoksowania (880°C), podczas
ktorego usuwane sa osady weglowe wewnatrz rur.

Analiza materiatowa

Przeprowadzone badania powierzchni rurek od strony
parowo-wodnej ujawnity wystepowanie grubej warstwy tlen-
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Rys. 1. Kociot TLE (transfer line exchanger) produkcji ALSTOM; schemat uktadu pirogaz-rurka-woda
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Fig. 1. TLE (transfer line exchanger) boiler manufactured by ALSTOM; diagram of the pyrogas-pipe-water system

kow zelaza. Warstwa zgromadzona na rurkach przy dolnym
dnie sitowym byta znacznie grubsza niz w gornych czesciach
rurek. W odleglosci ok. 10—20 mm od dna dochodzito do jej
oderwania, co powodowato wystapienie silnej korozji lokal-
nej, prowadzacej do perforacji rurek (rys. 3). Na pozostatych
powierzchniach rurek nie zaobserwowano tego zjawiska.

Obserwacje mikroskopowe za pomoca mikroskopii
swietlnej i skaningowej wykazaty, ze materiat rurek odzna-
czat si¢ strukturg ferrytyczno-perlityczng, charakterystyczng
dla tego typu materiatéw (rys. 3). W srodkowej czesci mate-
riatu obserwowano strukture Widmanstattena, charaktery-
styczna dla stali pracujacych w wysokich temperaturach. Po
stronie majacej kontakt z pirogazem wystepowala warstwa
tlenkow o zréznicowanej grubosci. Dodatkowo widoczne
byty slady korozji wysokotemperaturowej. Po stronie maja-
cej kontakt z mieszaning wodno-parowg warstwa tlenkow,
o ile wystepowala, miata niewielka grubosc.

Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach ujawnita
wystepowanie warstwy skladajacej sie z tlenkow zelaza po
stronie wodno-parowej (rys. 4).

Dyfraktometryczne badania rentgenowskie wykazaty,
ze osad pobrany z rurek to produkty korozji tego samego
rodzaju, skladajace si¢ gléwnie z magnetytu (Fe,O,), pro-
duktu wysokotemperaturowej korozji stali® (rys. 5).

Pekanie warstwy magnetytu, ktéra w tym przypadku
powinna by¢ warstwa chronigca material podtoza przed

dalsza korozja, mogto by¢ spo-
wodowane przez kilka czynnikow
oddziatujacych razem lub osobno.
Czynnikami takimi mogly by¢:
naprezenia wywolane gradientem
temperatury, przeptyw turbu-
j lentny wywotujacy uszkodzenia
' kawitacyjne powierzchni warstwy
ochronnej, zmienne w czasie pH
wody oraz znaczna réznica W roz-
szerzalnosci cieplnej” magnetytu
i stali w temperaturach pracy kotla.

Analiza
procesu technologicznego

Analiza pracy uktadu kottow
g  TLE wskazuje na nastgpujace przy-
czyny destrukcji kottow TLE: (1)
zmiana inhibitorow korozji z kar-
bohydrazyny na dietylohydroksy-
loaming, (i7) ewentualne niewystar-
czajace odgazowanie w deaeratorze
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Table 2. Thermal conductivity co-
efficient for steel and magnetite

FA-1604 i (iii) nagromadzenie
osadow korozyjnych powo-
dujace przegrzewanie rurek
i korozje podosadowa.

Tabela 2. Wspétczynnik przewod-
nosci cieplnej dla stali i magne-

tytu
Materiat A, W/(m-K) Ce,lem p rl?lc};l by{O \Zizna_
16Mo3 0 czenie rozkiadu predkosci
’s pirogazu oraz temperatur
Magnetyt 0 w obrebie konstrukeji kolek-

tora w miejscach uszkodzen.
6 Wykorzystano do tego metody
numeryczne mechaniki ptynéw
CFD (computional fluid dyna-
mics). Na podstawie wynikow
mozna ustali¢, czy i w jaki spo-
sob charakter przeptywu oraz
rozkltad temperatury wplywaja
na predkosé korozji.

650

Zmiany masy, mg/cm?

Czesc obliczeniowa

Obiekt badan

Obiektem badan byt kolek-
tor dolny kotta TLE pirogazu
konstrukcji ALSTOM (rys. 1).

16Mo3

Fig. 2. Graph showing the mass in-
crease due to oxidation of 16Mo3
steel as a function of temperature”

Metodyka badan

Wyznaczenie pola predkosci
oraz temperatur przeprowadzo-
no za pomoca programu CFD.
W rozwigzaniu uwzgledniono
roéwnanie zachowania ciaglo-
Sci, pedu, energii oraz dwa rownania turbulencji &-®-SST?.
W modelu nie uwzgledniono fenomenu wrzenia, co zani-
za strumien ciepta odbierany przez ptyn, ale nie powinno
mie¢ wplywu na rozktad temperatury. Do obliczen przyjeto
wlasciwos$ci materialowe magnetytu, stali oraz wody przed-
stawione w tabelach 2 i 3.

Rys. 2. Wykres ukazujacy przyrost
masy wskutek utleniania sie stali
16Mo3 w funkcji temperatury”

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy obejmowat czesci (domeny) struktu-
ralng oraz przeptywowa. Czes$¢ strukturalna zbudowana jest

el
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Fig. 3. Fragment of a boiler tube: a) thinning, b) microstructure of the wall on
the outer side

Rys. 3. Fragment rurki z kotta: a) pocienienia, b) mikrostruktura $cianki po
stronie zewnetrznej
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Table 3. Physical properties of water at 320°C and saturation pressure

Tabela 3. Wtasciwosci fizyczne wody w temp. 320°C i pod ci$nieniem na-
sycenia

Wspdtczynnik

Wspdtczynnik lepkosci

Gestose, ) . . o el
ko/m? przewodnosci cieplnej, kinematycznej,
= W/(m-K) m?/s
640 0,484 1,2-10°
Table 4. Physical properties of syngas
Tabela 4. Wtasciwosci fizyczne pirogazu
Temperatura, °C 820
Cisnienie, kPa 200
Wydatek, kmol/h 4110
kg/h 91865
m’/h 96688
Masa czasteczkowa 22,351
Entalpia wlasciwa, kJ/kg 3485,980
Ciepto wiasciwe Cp. kl/(kg-K) 3,239
Gestos¢ rzeczywista p, kg/m? 0,479
Przewodnictwo ciepta A, W/(m-K) 0,08914
Lepkos¢ dynamiczna pi, cP 0,03438

zkolektorairurek stalowych, a czgsé przeptywowa z przestrze-
ni migdzyrurkowej, czyli obszaru przeptywu wody (rys. 6).
Na jednej z rurek wydzielono powierzchnie, na ktérych
zamodelowano 0,2-milimetrowa warstwg magnetytu
w typowych miejscach wystepowania uszkodzen (rys. 1).
Siatke zbudowano z elementow polihedralnych. Model prze-
plywowy skladat si¢c z 11 426 487 elementow i 25 625 033
wezlow, a model strukturalny z 3 479 379 elementéw
i7 802 853 weztow.

Warunki brzegowe

Na wlotach do kolektora zadano wydatek masowy 2,75 kg
(rys. 6) oraz temp. 323°C. Na wylotach z przestrzeni mig-
dzyrurowej zadano stale cisnienie 11,7 MPa. Pozostale
Sciany przeplywu byly sprzezone z domena strukturalng.
W czescei strukturalnej zadano warunek temperaturowy
na tylnej Scianie kolektora 816°C oraz warunek kon-
wekcji na wewnetrznej stronie rurek od strony pirogazu.
Wspodtezynnik konwekeyjny przejmowania ciepta obliczo-
no z definicji liczby Nusselta (Nu)®, ktora dla przeptywu
turbulentnego obliczono ze wzoru empirycznego na podsta-
wie liczby Reynoldsa (Re) i Liczby Prandtla (Pr) opisanych
wzorami (1)—(4):
Nu=0,023R, P, "%,

ad ud Lyt
Nu—; Re=22E pr=2t
A i i

(1) (2) (3) (4)

w ktorych doznacza srednice wewngtrzng rurki, U predkosé
Srednig przeptywu przez rurke, a o konwekceyjny wspol-
czynnik przejmowania ciepla.

Do obliczen przyjeto wiasciwosei gazu dla $redniego
przepltywu pirogazu przez rurke (tabela 4). Po uwzglednie-
niu efektu wlotowego otrzymano zaleznos¢ (5):
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Fig. 4. Diffraction pattern of a sample taken in May 2016 from the lower part of the EA-1112B boiler tubes
Rys. 4. Dyfraktogram prébki pobranej w maju 2016 r. z dolnej czesci rurek kotta EA-1112B
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Fig. 5. X-ray analysis of chemical composition in micro-areas (EDS); mapping from the outer side

Rys. 5. Rentgenowska analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach (EDS); mapping od strony ze-
wnetrznej

Na pozostatych $ciankach
zadano brak strumienia ciepta ze
wzgledu na jego pomijalne war-
tos¢ i wplyw na badane elementy.

Wyniki badan

Uzyskane rozklady predkosei
przeptywu wskazuja na znacz-
ne ich zréznicowanie widoczne
w obszarach gwaltownych zmian
przekrojow i kierunku przeplywu
(rys. 7-10). Najwicksze wartosci
predkosci wystepowaly na krawe-
dzi wlotu z kanatu do przestrzeni
miedzyrurowej dla skrajnych rurek
w rzedzie i wynosily v=2,29 m/s.
Predkos¢ wody w przestrzeni
rurkowej zawierala sie w prze-
dziale 0,6—1,1 m/s. W kolektorze
wlotowym predkosé¢ poczatkowa
wody o wartos$ci v = 0,68 m/s
wyraznie obnizala si¢ w centralnej
czescei, gdzie zasilanie dwustronne
powodowato spietrzenie przeply-
wu, a odprowadzanie wody przez
centralng rurke byto stosunkowo
niewielkie. W miejscu tym two-
rzyly sie wiry i zastoj przeptywu.
Podobnie w cieniu hydrodyna-
micznym rurek potozonych poza
centrum obserwowano strefy
zastoju o predkosciach przeptywu
na poziomie pojedynczych cm/s.

Temperatura powierzchni
zewnetrznej rurki osiggata mak-
simum 7 = 480°C na krawedzi
potaczenia z dnem kolektora (rys.
11). W dalszej czesci rurki rozktad
temperatury byl umiarkowanie
nierbwnomierny z wyzszymi
wartosciami w miejscach zasto-
ju przeptywu. W przypadku gdy
typowe miejsca wystepowania
wzmozonej korozji pokrywata
warstwa magnetytu o grubosci
0,2 mm, temperatura powierzchni
rurki rosta o ok. 70°C do wartosci
T = 550°C przy dnie kolektora
oraz do 7= 410°C na dalszym
odcinku rurki (rys. 11-13).

alx) = [1 ¥ (g)aﬁ] a 5) Podsumowanie i wnioski

w ktorej x oznacza odlegtos¢ od krawedzi wlotowej, Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen oraz
a « oznacza $rednig warto$¢ konwekcyjnego wspolezyn-  wynikdéw badan wizualnych i pomiaréw sktadu chemiczne-

nika przejmowania ciepla.
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Fig. 6. Model of the structural and flow components with visible division into
polyhedral elements; the direction of water and syngas flow is indicated by
arrows

Rys. 6. Model czesci strukturalnej oraz przeptywowej z widocznym podzia-
tem na elementy polihedralne; strzatkami zaznaczono kierunek przeptywu
wody
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Fig. 7. Streamlines in the collector; view of the central tubes, m/s
Rys. 7. Linie pradu w kolektorze; widok na srodkowe rury, m/s

Fig. 8. Streamlines in the collector; view of the edge tubes, m/s

Rys. 8. Linie pradu w kolektorze; widok na rurki brzegowe, m/s

go produktéw korozji, analiz technologicznych warunkow
pracy kottow, skutecznosci dziatania inhibitorow korozji
w srodowisku wody oraz skutecznosci dziatania deaerato-
ra w ukladzie kottow TLE nalezy stwierdzi¢, ze lokalnie
wystepujaca korozja rurek wewnetrznych kotléw TLE
oraz S$cian kolektorow wody zasilajacej kotly jest wyni-

Fig. 9. Flow velocities in the central plane of the exchanger, m/s

Rys. 9. Predkosci przeptywu w ptaszczyznie Srodkowej wymiennika, m/s

L —_—

Fig. 10. Velocity field in the cross-sections of each tube, m/s
Rys. 10. Pole predkosci w przekrojach poprzecznych kazdej rury, m/s

3.43e+02 @ 100 gl

Fig. 11. Surface temperature at the water-metal interface, with the surface
shown beneath the corrosion layer, °C

Rys. 11. Temperatura powierzchni styku wody i metalu, z pokazang po-
wierzchnig pod warstwa korozji, °C

kiem kilku niekorzystnych czynnikéw. Koincydencja tych
czynnikow powoduje powstawanie i szybki rozwoj ognisk
korozyjnych, ktore w stosunkowo krétkim czasie prowadza
do perforacji Scian rurek i kolektora. Do najwazniejszych
z nich nalezg czynniki konstrukcyjne, takie jak: (/) zasto-
sowanie stali 16Mo3, ktéra wykazuje wysoka podatnosé
na korozje wodna przy obecnosci tlenu i w temperaturze
powyzej 320°C, (ii) konstrukcja uktadu zasilania kottéw
woda w postaci swobodnego naptywu dwustronnego do
kolektorow dolnego, goracego dna sitowego prowadzi do
powstawania zastojow w srodkowej czesci kolektora, (iil)
szeregowo ustawiona konstrukcja rurowo-rurowa zasilana
przez kolektor, ktéra prowadzi do powstania przeptywu
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Fig. 12. Temperature field in the cross-section of the sixth tube, twin to the
fourth, °C (scale set to a maximum of 550°C, actual temp. reached 816°C)

Rys. 12. Pole temperatury w przekroju szostej rurki, blizniaczej z czwarta,
°C (skala ustalona na maksymalnie 550°C, w rzeczywistosci temperatura
siegata 816°C)

wody o duzych réznicach predkosci wokot potaczenia rurek
wewnetrznych z dnem sitowym w miejscach wystgpowania
najwickszych strumieni ciepta wnikajacego do wymiennika
od strony gazéw. Prowadzi to do powstania lokalnych prze-
grzan Scianek rurek i dna sitowego, gtdéwnie w miejscach
zastoju wody, gdzie konwekcyjne odprowadzanie ciepta jest
matle i dodatkowo moze by¢ obnizane przez gromadzenie
si¢ osadow. Obszary te Scisle koreluja z miejscami obser-
wowanych uszkodzen korozyjnych. Dotyczy to potaczenia
rurek z ,,goracym” dnem sitowym i goracej czgsci kolektora
zasilajacego. Do czynnikéw technologicznych naleza: (1)
obnizona efektywnos¢ inhibitora korozji w postaci dietylo-
hydroksyloaminy (DEHA) wprowadzonej w 2016 r. zamiast
karbohydrazyny stosowanej do tego czasu; w przypadku
instalacji zasilanych woda pod cisnieniem powyzej 80
bar i temperaturach przekraczajacych 320°C DEHA moze
dawa¢ w wyniku reakcji z tlenem lub w wyniku rozpadu
termicznego kwasy organiczne i tlenki azotu o dziataniu
korozyjnym, (ii) niewydajne dzialanie deaeratora w instala-
cji kottow TLE w poréwnaniu z systemem odpowietrzania
w podobnej instalacji, gdzie problemy korozyjne nie wyste-
puja i (i) obecno$é zanieczyszczen i osaddw, ktore maja
tendencje¢ do gromadzenia si¢ na dolnym ,,goracym” dnie
sitowym, zwlaszcza w miejscach zastoju przeptywu wody
(obszary o niskiej wartosci predkosci przeptywu).
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Fig. 13. Cross-section of the fourth tube, showing areas of corrosion, °C

Rys. 13. Przekr6j przez rurke czwarta, z widocznymi miejscami korozji, °C

Czynnik remontowy zwigzany jest z okresowymi napra-
wami uszkodzonych rurek kotléw. Procedura naprawy
przewiduje wyfrezowanie spoin taczacych rurki z kolek-
torami stanowigcymi dna sitowe. W wyniku tych operacji
do przestrzeni miedzyrurkowej dostaja si¢ wiory, ktore
stanowig trudno usuwalne zanieczyszczenia. Zawieszaja
si¢ one nastepnie na kolkach ustalajagcych potozenie rurki
wewngtrznej w rurce zewnetrznej, utrudniajgc odbior ciepla
przez wode w tym miejscu. Powstaje lokalne przegrzanie,
w ktorym przy obecnosci tlenu tworzy si¢ warstwa magne-
tytu. Pogarsza to warunki wymiany ciepta i przyspiesza
proces korozyjny w warstwie podmagnetytowej na skutek
zaburzenia odczynu (pH) i wysokiej temperatury metalu.
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