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Experimental and Computational Investigation of Platen 
Superheater Failure in 320MW Power Plant 

[1] Metallurgical failures in fossil fired boilers [2] ASM handbook, failure analysis and 
prevention [3] Creep failures of overheated boiler, superheater and reformer tubes [4]
Metallurgical evaluation of creep-failed superheater tubes [5] Wall thinning and creep 
damage analysis in boiler tube and optimization of operating conditions [6] Failure
mechanisms of high temperature components in power plants [7] Stress and integrity 
analysis of steam superheater tubes of a high pressure boiler [8] Failure investigation on
deformed superheater tubes [9] Failure case studies of SA213-T22 steel tubes of boiler 
through computer simulations [10] Numerical investigation of superheater tube failure 
[11] Failure investigation of super heater tubes of coal fired power plant [12] Failure
analysis of superheater tube [13] Investigation of overheating of the final super-heater in a 
660 MW power plant [14] Failure analysis on a primary superheater tube of a power plant
[15] A case study on failure of superheater tubes in an industrial power plant [16] 
Microstructure evolution and corrosion behaviour of an ASTM A213 T91 tube after long 
term creep exposure [17] Flaw growth and fracture [18] Residual life assessment and 
microstructure

Superheater tubes are the most critical components of the power plant’s boiler. These tubes 
are subject to degradation such as creep and overheating, due to the hard operating conditions 
(exposure to high temperature and pressure for a long period). Therefore, it is important to 
diagnose and prevent these failures. The failure report in a 320-megawatt power plant indicates 
that most tube ruptures are concentrated in a particular region of the platen superheater 
(radiative superheater). The investigation of broken tubes shows that the temperature of the 
tubes in this area is higher than the other platen superheater’s regions. Three methods of 
metallography, oxide layer thickness measurement and thermal analysis using computational 
fluid dynamics were used to prove the existence of higher temperatures at the point of 
breakdown. All three methods provide the same results. The results of surveys confirm this 
significant temperature difference and show that the increase in the local temperature in the 
damaged tubes is due to the longer length of these tubes, which results in lower vapor mass 
flow rate, and absorb more heat due to the higher thermal surfaces of them.
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  دهیچک
 نیروگاهی هستند. آنها به دلیلترین اجزای بویلرهای های سوپرهیتر از بحرانیلوله

 مدت)، در معرضبرداری سخت (قرارگرفتن در دما و فشار بالا در طولانیشرایط بهره
شدن قرار دارند. بنابراین تشخیص علت این هایی مانند خزش و اورهیتخرابی
ها در یک ها و جلوگیری از آنها بسیار مهم است. بررسی گزارش خرابیخرابی

ها در یک ناحیه دهد که بیشتر گسیختگی لولهاواتی  نشان میمگ٣٢٠نیروگاه 
های (سوپرهیتر تشعشعی) متمرکز است. بررسی لوله در سوپرهیتر پلاتن خاص

 از دمای سایر رها در این منطقه بیشتدهد که دمای لولهشده نشان میگسیخته
کست در نقطه شپلاتن است. برای اثبات بالاتربودن دما  سوپرهیتر هایلوله نواحی

ل و تحلی داخل لوله گیری ضخامت لایه اکسیدیاز سه روش متالوگرافی، اندازه
حرارتی به روش دینامیک محاسباتی سیال استفاده شد. هر سه روش نتایج 

ها این اختلاف دمای قابل توجه را تایید بررسیکنند. نتایج یکسانی را ارایه می
دیده ناشی های آسیبی موضعی در لولهدهد که افزایش دمانشان میکند و می

ها است که منجر به کمترشدن دبی بخار عبوری از آنها از از طول بیشتر این لوله
  یک طرف و جذب حرارت بیشتر به دلیل بیشتربودن سطوح حرارتی آنها است.

  بویلر، سوپرهیتر پلاتن، متالوگرافی، ضخامت لایه اکسیدی، تحلیل حرارتی: هادواژهیکل
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  مقدمه  -۱
کرد عدم عملهای بخار، بویلر است که ترین اجزای نیروگاهیکی از مهم
. یکی از شودبالای تعمیرات می یهانهیهزموجب  صحیح آن

که به دلیل  [1]های بویلر، سوپرهیتر استقسمت نیتریبحران
 هاییبرداری در شرایط سخت (دما و فشار زیاد) در معرض خرابیبهره

قرار  )Overheating( مانند شکست خزشی و اورهیتینگ
های مختلف، منتشرشده از نیروگاه یهاگزارش. طبق [2]ردیگیم

 ترهایسوپرهنیروگاهی متعلق به  یلرهایبوها در بیشترین خرابی
محققین زیادی به بررسی شرایط عملکرد و  ؛ به همین دلیل[3]است

اند. در این راستا گروهی از پژوهشگران تحلیل خرابی آنها پرداخته
از  با استفاده [5]و همکاران بیگامو نیز  [4]و همکاران سیلاکیمانند 

  د. سوپرهیتر پرداختن یهالولهمتالوگرافی به بررسی پدیده خزش در 
های شکست، با ارایه یک دیدگاه از مکانیزم [6]استرینجر و ویثوانسان

خستگی  -دما بالا را خستگی، خزش و خزش یهایخراببیشتر 

 به بررسی [7]و همکاران نوسدیگر معرفی کرده است. در پژوهشی 
 ترهایسوپرهشرایط دما و فشار کاری و تحلیل علل خرابی در 

های یدههای محاسباتی، پداند. برخی با استفاده از روشپرداخته
اند. همچنین در را بررسی کرده 8]‐[10انتقال حرارت و عوامل خرابی

یا  [11]ضخامت لایه اکسیدی یر یگاندازههایی از روش پژوهش
استفاده شده است. تعدادی دیگر از  [12]ضخامت لوله یر یگاندازه

از  نیروگاهی پس یترهایسوپرهمحققین به بررسی و تحلیل شرایط 
 تجربی یهایبازرسگذشت مدت زمان کاری مشخص با استفاده از 

های که شامل تصاویر متالوگرافی و ساختاری از لوله و تحلیل
یا روش دینامیک  (FEM)با روش اجزای محدود  یافزار نرم

	.13]‐[16اندپرداخته (CFD)محاسباتی سیال 
سوپرهیتر  هایلولهای خاص از در پژوهش حاضر علل شکست نقطه

. گیردمیمگاواتی مورد بررسی قرار ۳۲۰یک نیروگاه حرارتی 
بویلر این نیروگاه به سه بخش سوپرهیتر پلاتن،  سوپرهیترهای

تر پلاتن . سوپرهیشوندمیسوپرهیتر میانی، سوپرهیتر نهایی تقسیم 
ها قرار دارد، به همین خاطر صورت کاملاً افقی بالای مشعلبه

و در مجموعه الب انتقال حرارت در آن، تشعشعی است مکانیزم غ
از شعله) میزان جذب انرژی به  هالوله(بسته به فاصله  سوپرهیترها

  .یابدمیروش انتقال حرارت جابجایی افزایش 
سوپرهیتر پلاتن نیروگاه مورد بحث و  هایلولهدر محل خم انتهایی 

د اندچار خرابی و شکست شده هالولهدر یک منطقه کاملاً مشخص، 
  ).۱(شکل 

  

  
  متر)ها بر حسب میلیهندسه سوپرهیتر پلاتن و ناحیه بحرانی (اندازه )١شکل 

  

علت اصلی این آسیب، اختلاف  رسیدمیبا توجه به اینکه به نظر 
باشد، در این تحقیق، برای بررسی این موضوع و  هالولهدمای بین 

سوپرهیتر اولیه با سه روش مقایسه  هایلولهتایید اختلاف دما در 
گیری ضخامت لایه اکسیدی داخل ، اندازههالولهساختار متالورژیکی 

  مورد بررسی قرار گرفت. CFDو تحلیل حرارتی  هالوله
  

  بیان مساله -۲
ای منطقه شکست علت بررسی پژوهش، این در مطالعه مورد مشکل
خار ب نیروگاه یک بویلر در) تشعشعی( پلاتن سوپرهیترهای از خاص
 واحد در کشور این مشابه واحد ۷ در مشکل این. است مگاواتی۳۲۰
 ولهل دو در انتهایی خم قسمت بحرانی، منطقه این. شودمی دیده نیز

 مدرا بین که است اولیه سوپرهیتر لوله شش از) ۶و  ۵ هایشماره(
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تا  ۱ هایلوله( هالوله دیگر و اندگرفته قرارآنها انتهایی  هدر و بخار
 شماره و Aخرابی با دایره  محل .شوندمی برداریبهره بدون مشکل) ۴
 است ذکر به لازم .است شده داده نشان ۱ شکل مربوطه در هایلوله
 فاصله با ۱شکل  مشابه لوله ردیف ۵۰اشاره،  مورد نیروگاه در که
ل جدو در نیز هالوله طول اند وشده نصب هم کنار در متریسانتی۴۰
 ریزساختاری، مطالعات از شکست علت بررسی برای. است آمده ۱

 دهش استفاده افزارینرم تحلیل و اکسید لایه ضخامت گیریاندازه
  است.

  

	سوپرهیتر پلاتن برحسب متر هایلولهطول ) ۱ جدول
  ۶و  ۵ لوله  ۴و  ۳ لوله  ۲و  ۱ لوله  شماره لوله

  ۳۹	۳۰  ۲۷  لوله طول
  

   شدهانجام یهایبررس و مطالعات -۳
و مشخصات فیزیکی  جنسدر این پژوهش مطالعات درباره بررسی 

 یکیمتالورژ ساختار راتییتغ سهیمقا و یبررس، هالوله و مکانیکی
 و مختلف یهافیرد در برداریبهره یدما تفاوت اثر در هالوله
 فمختل هایلوله در یدیاکس هیلا ضخامت گیریاندازه ها،آن سهیمقا

 نجامهای مختلف و ابرداری در ردیفبا هدف محاسبه دمای بهره
ه انجام شد هالولهبرای محاسبه دمای  سیالاتی و حرارتی محاسبات

  است.
  بررسی جنس ماده -۳-۱

 AFNORدر استاندارد فرانسوی  10CD9‐10جنس لوله از نوع 
است. ترکیب شیمیایی و خصوصیات  T22	SA213 است که معادل

ارایه شده  ٣و  ٢مکانیکی این فولاد به ترتیب در جداول فیزیکی و 
  .است

  

	10CD9 [17]‐10شیمیایی فولاد  خواص) ۲ جدول
  (%) مقدار در ترکیب  نام عنصر

C	۰۸/۰-۱۴/۰  

Si	۵۰/۰  

Mn	۴/۰-۸/۰  

P  ۰۳۰/۰  

S  ۰۲۵/۰  

Cr	۲-۵/۲  

Mo  ۹/۰-۱/۱  

Cu	۳۰/۰  
  

	10CD9 [17]‐10خواص مکانیکی فولاد  )۳ جدول

 دما
(̊C)  

مدول 
 الاستیسیته
(GPa)   

ط ابسضریب ان
 حرارتی

(10ି଺. Kିଵ)   

ضریب انبساط 
گرمایی 
(W/m.K)  

ظرفیت گرمایی 
 (J/kg.K) ویژه

۱۰۰  ۲۰۷  ۱/۱۲  ۳/۳۷  ۴۷۹  
۲۰۰  ۱۹۹  ۷/۱۲  ۲/۳۸  ۴۹۹  
۳۰۰  ۱۹۲  ۲/۱۳  ۸/۳۷  ۵۱۷  
۴۰۰  ۱۸۴  ۶/۱۳  ۶/۳۶  ۵۳۶  
۵۰۰  ۱۷۵  ۰/۱۴  ۲/۳۵  ۵۵۸  
۶۰۰  ۱۶۴  ۴/۱۴  ۶/۳۳  ۵۸۷  

  

  بررسی ساختاری -۳-۲
برداری دراز مدت در دمای بالا با آلیاژ بویلر هنگام بهرهکم یهالوله

تجزیه پرلیت به فریت و سمانتیت (کاربید آهن) دچار تغییرات 
ساختاری شده و استحکام مکانیکی آنها کاهش یافته و منجر به 

زیادی مشاهده  یهاپژوهش. این موضوع در شودیمگسیختگی آنها 
ه ماند، به نحوی که به معیاری مهم برای ارزیابی عمر باقیشودیم

 ، یک[18]ریکانکعنوان مثال بویلر تبدیل شده است. به  یهالوله
لیاژ آفولادی کم یهالولهسطحی برای ارزیابی عمر شش یبنددسته

). این مراحل ۲به کمک ارزیابی ساختاری ارایه کرده است (شکل 
  که: دهدیمتغییرات ساختاری فولاد در دمای بالا با زمان نشان 

 تیپرل و تیفر و دارد قرار خود هیاول حالت در فلز ساختار: Aسطح 
  ؛)نو فلز هیاول ساختار( هستند مجزا

 هامرزدانهها، فاز کاربید در ها به مرزدانه: با مهاجرت کربنBسطح 
	؛کندیمرسوب 
های سمانتیت در داخل فاز پرلیت شکسته شده و به : لایهCسطح 
وز ای پرلیت هن، ولی ساختار لایهشوندیمکروی تبدیل  یدهایکارب

	؛شودیمدیده 
	؛شوندیمی کرو کاملاً  در داخل فاز پرلیت دهایکارب :Dسطح 
تی و تفاو شوندیم پراکنده نهیزمتمام  در کروی یدهایکارب: Eسطح 
	؛شودینمدیده  فریت و پرلیت یفازهابین 

 ،ادهیکارب وستنیپهمبه و ترشدندرشت : در این مرحله باFسطح 
	.عمر قطعه به پایان رسیده و باید تعویض شود

موارد فوق تغییرات ساختاری را وابسته به دما و زمان معرفی 
به تاریخچه دمایی آن  توانمیکه با مشاهده ساختار فلز  کنندمی

، سوپرهیتر هایلولهطالعه ساختار پی برد. به همین منظور، برای م
از نیروگاه تهیه شد.  ۲۵و  ۱ هایردیفیک نمونه از هر شش لوله در 

مقطع عرضی آنها مورد بررسی ساختار  ،هانمونهسازی پس از آماده
به ترتیب ساختار لوله شماره یک،  ۵تا  ۳ های. در شکلقرار گرفت
 هایشکلطور واضح از . بهشودمیمشاهده  از ردیف یک سه و شش

ر طوها در لوله شماره یک بهقابل تشخیص است که مرزدانه ۵تا  ۳
کمی دستخوش تغییر  مرزهاه کامل وجود دارند، اما در لوله شماره س

ها تقریباً از بین اند و در نهایت در لوله شماره شش مرزدانهشده
با  .ای تجزیه شده استو فاز پرلیت نیز تا حد قابل ملاحظه اندرفته

 برداری (عمر) این لوله یکسان است،توجه به اینکه مدت زمان بهره
تفاوت دمای ناشی از  هالولهتفاوت ساختار متالورژیکی این 

  برداری آنها است.بهره
  ی ضخامت لایه اکسیدیر یگاندازه -۳-۳

ی بویلر به هالولهدر سطح داخلی  4O3(Fe(ضخامت لایه اکسیدی 
 یر یگاندازهی وابسته است. از این رو با بردار بهرهدما و مدت زمان 

یی که دارای عمر یکسانی هستند، هالولهضخامت لایه اکسیدی در 
به تفاوت دمای آنها پی برد. لازم به ذکر است که با توجه  توانیم

به محافظت سطح داخلی لوله در مقابل اکسیداسیون، با افزایش 
ضخامت لایه اکسید آهن در داخل لوله، نرخ رشد ضخامت لایه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یشام اکبریعل ۵۱۲

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

شده این رابطه برای فولاد استفاده یابد.اکسیدی با زمان کاهش می
  :[2]بیان شده استزیر  در این سوپرهیتر با رابطه

ଶݔ  )۱( ൌ  ݐ݇

ݔ݃݋݈  )۲( ൌ 0.00022	ሺܶ ൅ 460ሻ. ሺ20 ൅
  ሻݐ݃݋݈

ی تخمین دما هایروشیکی از گیری ضخامت لایه اکسیدی اندازه
 ٦و  ٣، ١های لولهاز هایی از این رو نمونهاست.  برداری از لولهبهره

لایه  ضخامت ، تفاوت٨تا  ٦های شکلدر  تهیه شده است که
. با استفاده از شودمی مشاهدهطور واضح به ٦و  ٣، ١اکسیدی لوله 

داشتن ضخامت لایه اکسیدی و زمان کاری،  باو  شدهارایه هایفرمول
  .شودمیه تخمین زد بر حسب درجه رانکین لولهمتوسط دمای 

  

  ارزیابی عمر خزشی بر اساس تغییرات ساختاری )٢شکل 

  

  
 آن دری ساختار  رییتغ که مرزهایشان با هادانه :۱ شماره لوله ساختار )٣ل کش

  است نگرفته صورت

  

  
   کاربیدها رسوب و پرلیت فاز رفتن: ازبین۶ شماره لوله ساختار) ٥ل کش

  

  
  ١ضخامت لایه اکسیدی لوله ) ٦شکل 

  

  
  ٣ضخامت لایه اکسیدی لوله ) ٧ شکل

 

  
  ٦ضخامت لایه اکسیدی لوله  )۸ شکل

  

  
  ۳ شماره لوله ساختار )٤ل کش
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دهنده تفاوت دمای تفاوت ضخامت لایه اکسیدی که نشان ۴ جدول
. بر اساس دهدیمسوپرهیتر است را نشان  یهالولهبرداری از بهره

که دارای بیشترین ضخامت لایه  ۶و  ۵شماره  یهالولهها این داده
برداری اکسیدی درون خود هستند، دمای بیشتری را در دوره بهره

	اند.تجربه کرده
 یر یگاندازههای مشابه، هایی از هر لوله از موقعیتبا تهیه نمونه

ضخامت لایه اکسیدی و محاسبات مربوطه انجام گرفت که نتایج 
آمده دستشود. توجه شود که دمای بهمشاهده می ۵آن در جدول 

به درجه  ۵که بر حسب درجه رانکین است، در جدول  ۲از معادله 
  کلوین تبدیل و ارایه شده است.

  

	٦و  ٣، ١ هایلولهضخامت لایه اکسیدی در ) ٤ جدول
میانگینضخامت ضخامتبیشترین   ضخامتکمترین   شماره لوله

۱  ۱۸  ۳۲  ۲۵  
۳  ۲۲  ۴۴  ۲۷  
۶  ۵۴  ۶۶  ۶۰  

  

	ضخامت لایه اکسیدی گیریاندازهبا استفاده از  هالولهمحاسبه دمای  )٥ جدول
  بیشترین دما  کمترین دما  شماره لوله

۱  ۳/۵۸۹	۷/۶۰۵  
۲  ۶/۵۹۲	۸/۶۰۸  
۶	۰/۶۰۳  ۹/۶۱۸  

  

  تحلیل حرارتی -۳-۴
 ۱۰. دهدیمرا نشان  هالولههندسه سوپرهیتر و نحوه آرایش  ۱شکل 

لوله از درام بالا که همان هدر ورودی است، خارج شده و پس از 
صورت شش لوله وارد هدر خروجی اتصال تعدادی از آنها به هم، به

قابل ملاحظه است،  هالوله، تفاوت طول ۱. با توجه به شکل شوندیم
بیشترین  ۶و  ۵ یهالولهکمترین طول و  ۲و  ۱ یهالولهطوری که به

 یبعدسهصورت مجموعه مورد نظر بهطول و سطح حرارتی را دارند. 
صورت ، شرایط هدر ورودی بهبندیشبکهمدل شده است. پس از 
 ورودی کیلوگرم بر ثانیه و دمای۲۹۳جریان جرمی با مقدار 

شود. شرایط مرزی دیواره ترکیبی بوده تا هم تنظیم می کلوین۶۳۸
را لحاظ کند. ضریب انتقال حرارت  شعشعجابجایی و هم ت

k2w/m۱۰۷۵۰ و دمای تابش خارجی  کلوین۱۹۲۳، دمای جریان آزاد
اعمال شده است. پس از بررسی استقلال از شبکه،  کلوین۱۰۲۳

جرم، ممنتوم و انرژی) بر اساس  یمعادلات حاکم (معادلات بقا
ل لوله و نیز شرایط مرزی مذکور حل شده و توزیع دمای سیال داخ

دست آمده است. در شکل به هالولهدما در سطح خارجی و ضخامت 
  شود.در شرایط پایدار مشاهده می هالوله، توزیع دمای سیال داخل ۹

بر اساس ، شودمیمشاهده  ۶و جدول  ۹ همان طور که در شکل
دمای بیشتری نسبت به دیگر  ۶و  ۵ هایلوله، ۱بندی شکل شماره
تفاوت  دارند. این )۲و  ۱ هایلولهدرجه نسبت به ۲۵(حدود  هالوله

؛ زیرا با افزایش طول )۱(جدول  ستا هالولهطول  دما ناشی از تفاوت
علاوه بر اینکه سطوح حرارتی افزایش یافته و حرارت بیشتری لوله، 

ینکه به ا ویسباخ با توجه -قانون دارسی، بر اساس شودمیجذب لوله 
بودن هدر ورودی و هدر خروجی برای همه یل یکساناُفت فشار به دل

هایی که طول بیشتری دارد کمتر است یکی است، دبی در لول هالوله
و  است هالولهکمتر از سایر  ۶و  ۵ هایلوله)؛ پس دبی در ۷(جدول 

نسبت به سایر  ۶و  ۵ دمای لولهبا توجه به قانون گرما، در نتیجه 
  .رودمی تربالا هالوله

  

  
  سوپرهیتر پلاتن هایلولهدمای سیال داخل ) ٩شکل 

  

	در ناحیه بحرانی هالولهدمای  )٦ جدول
  (K)دما   شماره لوله

۱  ۶۵۶	
۲  ۶۵۲	
۳  ۶۵۸	
۴  ۶۵۹	
۵  ۶۷۶	
۶  ۶۷۷	

  

	درصد دبی عبوری از هر لوله در ناحیه بحرانی) ٧ جدول
  درصد دبی عبوری  شماره لوله

۱  ۲۵  
۲  ۲۵  
۳  ۷/۱۶  
۴  ۶/۱۶  
۵  ۴/۸  
۶  ۳/۸  

  

	یر یگجهینت -۴
 یهالولهدیده در بخش انتهایی آسیب یهالولهبررسی و تحلیل 

، وجود مگاواتی۳۲۰ نیروگاه (اولیه) یک پلاتنسوپرهیتر 
لیه . بررسی اوکردیمگرمایش بلند مدت در این ناحیه را اثبات بیش
با توجه به اینکه هدر ورودی و خروجی که  دهدیمنشان  هالوله
 ها(فشار ورودی و خروجی برای همه لوله  است مشترک هالوله

 بلندتربودنناشی از  ۶و  ۵ یهالولهیکسان است)، افزایش دما در 
 با ) است؛ زیرا۴تا  ۱ یهالوله( هالولهنسبت به سایر  هالولهاین 

. از طرف دیگر با ابدییمدر آنها کاهش  دبی شدن طول لوله،بلندتر 
افزایش  جاذب حرارت نیز اضافه شده و موجبافزایش طول، سطح 

شود. برای اثبات این ادعا از سه روش می هالولهی بیشتر در این دما
  مختلف به شرح زیر استفاده شد:

مطالعه متالورژیکی با هدف بررسی تفاوت ناشی از اختلاف دما بر  -
	؛هالولهریزساختار 
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با هدف تخمین  هالولهدر داخل  ضخامت لایه اکسیدی یر یگاندازه -
	دمای بهره برداری؛

	.هالولهدما و جریان در این  یساز هیشبو  (CFD)حرارتی تحلیل  -
ید نتایج یکدیگر را تای سه روش،این شده با انجام یهایبررسنتایج 

 ها در اینکه تکرار خرابی شودیمو بدین وسیله اثبات  کنندیم
، ناشی از اختلاف دمای بهره برداری آنها است ترهایسوپرهمنطقه از 

. از این رو لازم است با استفاده شودیمکه از اختلاف طول آنها ناشی 

از  ۶و  ۵ یهالولهبا مقاومت خزشی بیشتر برای  یهالولهاز 
آنها جلوگیری شود. راهکار اساسی و بنیادی برای رفع  شیگرماشیب

به نحوی است که با  هالولهاین مشکل بازطراحی و تغییر آرایش 
تا حد ممکن مساوی  هالوله، طول هالولهداشتن طول کل ثابت نگه

	شود. 
ممکن برای جلوگیری از خرابی و شکست لوله  یشنهادهایپ

  ارایه شده است. ۸سوپرهیتر پلاتن در جدول 

  

  و تحلیل معایب و مزایای آنها پیشنهادها) ٨ جدول
  معایب  مزایا	حلراه

  ماندن اختلاف دما و افزایش هزینهباقی	تحمل دمای بیشتر  جنس بهترتعویض لوله با 
  هزینه تغییر طرح و مطالعات  کاهش دما به علت تعدیل دبی  هالولهتعدیل طول 

  و نصب آنمحاسبات بسیار دقیق قطر اریفیس و هزینه طراحی، ساخت   یکنواخت شدن دبی و در نتیجه کاهش دما  هالولهاستفاده از اریفیس در ابتدای 
  نیاز به محاسبات دقیق سیالاتی و حرارتی و بازطراحی تنشی هدر  یکنواخت شدن دبی و در نتیجه کاهش دما  افزایش قطر لوله بلندتر
  موقتی است  هزینه اجرایی کمی دارد  تعویض موضعی لوله

  

که از خدمات  دانندیبر خود لازم م سندگانینور و قدردانی: تشک
 نی(سرمد) که در ا یبهشت دیدانشگاه شه یمواز  انشیسامانه را

  .ندیو تشکر نما ریپژوهش از آن استفاده شده است، تقد
 ایمل طور کا(به یگر ید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 چاپ ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش
مقاله حاصل  یعلم اتیارسال نشده است. محتو یگر ید هیبه نشر
  بوده است. سندگانینو یعلم تیفعال

ا ب یتعارض منافع گونه چیدر مورد پژوهش حاضر، هتعارض منافع: 
  وجود ندارد. یو حقوق یقیاشخاص حق ایسازمان 

(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  یشام اکبریعل سهم نویسندگان:
(نویسنده دوم)، پژوهشگر  یز یترشیموسو میدابراهیس )؛%٣٤(

)، پژوهشگر اصلی سوم(نویسنده  یر یجهانگ یعل )؛%٣٣اصلی (
)٣٣%(  

  گزارش نشده است. سندگانیتوسط نو یموردمنابع مالی: 
  

	فهرست علایم
x	 ضخامت لایه اکسیدیm)μ(	
k	 عدد ثابت برای هر مرحله زمانی(ሺ݉ߤሻଶ/݄)	
t	برداری زمان بهره(h)  

T	 دمای لوله بر حسب رانکین(R)  
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