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 ممخّص  
 

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تقميل تآكل مسخنات اليواء في المراجل البخارية التي تعمل عند الحمولات 
مسخنات ليواء الاحتراق, بينما  ةالجزئية,  وزيادة مردودىا, من أجل ذلك تمت دراسة عمل مرجمين: يحوي الأول ثلاث

يحوي الثاني  مسخنين. أظيرت النتائج تآكلًا فعالًا في مسخنات ىواء المرجل الأول بينما كان مردوده أعمى من مردود 
المرجل الآخر, الذي كان تآكل مسخنات اليواء فيو أقل.كما أظير ىذا البحث أن المحافظة عمى درجة حرارة لغازات 

نقطة الندى لحمض الكبريت عن طريق إنقاص سطح التبادل الحراري لمسخن اليواء الأول العادم أعمى من 
وتخفيض استيلاك   %2تؤدي إلى تخفيض التآكل في المسخن الأول, و زيادة مردود المرجل  بحوالي 1900m2حتى

 .  %2الوقود بنسبة 
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  ABSTRACT    

 

                                                                                                                                            

 

This research aims to study the reduction of air heaters' corrosion in steam boilers 

that work at partial loads, and to increase their efficiency. Therefore, the work of two 

boilers were studied: the first one contains three air heaters, while the other one contains 

two.  

The results showed an active corrosion in air heaters of the first boiler; however, its 

efficiency was higher than that of the other boiler, in which the air heaters showed lower 

corrosion. This research also showed that maintaining the exhaust gases temperature above 

the dew point of sulfuric acid  by decreasing the heat exchange surface of the first air 

heater up to 1900m
2
 will lead to corrosion reduction in the first heater, increasing the boiler 

efficiency almost 2% and reducing the fuel consumption 2% . 
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 مقدمة:
لى طاقة تحويل الطاقة الكيميائية لموقود إالمراجل في محطات الطاقة البخارية منشآت معقدة وظيفتيا دّ تع

 ر العنفة البخارية التي تدير بدورىا المولدة الكيربائية.يالذي يد ,تتمثل بالبخار حرارية ذات مستوى عال  
مردود عندما تعمل عند الشروط تعمل المراجل البخارية عادة ضمن مجال واسع للاستطاعة, وتعطي أفضل 

يتم  إذ ,أدائيا فيؤثر ذلك , كما ي[7] [8]عممت عند شروط مخالفة لذلكالاسمية, وييبط مردود المراجل عموماً إذا 
ان من الصيغ الأكثر شيوعاً في دّ التعبير عن أداء المراجل البخارية بطرق عديدة, غير أن المردود واستيلاك الوقود يع

, والتي تعتمد عمى تصميميا وطريقة تشغيميا ونوع الوقود المستخدم فييا. كما أن ذلك قد يؤدي [5]عممياتحديد أداء 
مسخنات ىواء الاحتراق  دّ خصوصاً التآكل عند درجات الحرارة المنخفضة, وتعحدوث تآكل واىتراء لأجزاء المراجل  إلى

 .[3]تعرضاً ليذا النوع من التآكل العنصر الأكثر 
تعمل عمى   (مسخنات اليواء)تسخين ىواء الاحتراق في المراجل البخارية عن طريق مبادلات حرارية يتم عادة

الذي يؤدي بدوره إلى زيادة المردود الكمي  [11] [1]الاحتراق من أجل تحسين مردود  نزاف حرارة غازات العادمتاس
 (.1كما يبين الشكل ) [10] لممرجل وتخفيض استيلاك الوقود

 
 .في مولد البخار تسخين ىواء الاحتراق الوفر في الوقود اعتماداً عمى درجة حرارة( مقدار 1الشكل)

من جية ثانية تشكل مؤشرات الوثوقية عوامل ىامة في المحافظة عمى الشروط الاستثمارية العالية لعمل 
 كبيرةً  ويحمل ىذا الأمر أىميةً  ,عمى ذلكتؤثر الفترات الزمنية اللازمة لمصيانة الدورية والطارئة سمباً  إذالمراجل, 

 .[2] يانفس يستيمك الإنتاج في لحظة التوليد إذبالنسبة لمحطات الطاقة الكيربائية 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
زيادة مردود المراجل البخارية ىدفاً عاماً يسعى إليو المصممون والمستثمرون ليذه المنشآت, مع المحافظة  دّ تع

والسعي الدائم إلى زيادة موثوقية استثمار عمل ىذه المنشآت,  ,عمى نفقات الصيانة والاستثمار ضمن الحدود المقبولة
عند حمولات خارية العاممة في مصافي تكرير النفط التي تعمل لذلك نسعى في ىذا البحث إلى زيادة مردود المراجل الب

جزئية عن طريق تخفيض استيلاك الوقود في ظل ارتفاع سعر المنتجات النفطية, كما سنبحث في كيفية التخفيف من 
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لغازات العادم تحد من  عن طريق المحافظة عمى درجة حرارة تآكل مسخنات اليواء عند درجات الحرارة المنخفضة
 الضياعات الحرارية وتخفف من عممية التآكل في آن واحد.

ودرجة حرارة غازات العادم  ,أي ينبغي البحث عن علاقة بين درجة الحرارة الدنيا لمعدن مسخن اليواء من جية
الأول مسخن التآكل ممرجل وعمى تصميم صحيح لا يسبب لمحصول عمى مردود جيد ل ,وصفات الوقود من جية أخرى

زيادة موثوقية استثمار وعمل ىذه  إلىمما يؤدي , بخرة الغازات عند تشكل نقطة الندىأبسبب تكاثف  الاحتراق ليواء
 المنشأة عن طريق التقميل من توقفات المراجل من أجل عمميات الصيانة واستبدال الأجزاء الميترئة.

 
 طريقة البحث ومواده:

اء مقارنة تحميمية لأداء المراجل البخارية العاممة عند ر جإىذا البحث تعتمد عمى ء إن الطريقة المتبعة في إجرا
ثلاث مسخنات ىواء والمراجل الأخرى ذات المسخنين التي تم تعديميا في محطات توليد  تممك التي, حمولات جزئية

يتم مقارنة الميزات الأساس لكلا  إذ,  لتقميل التآكل الحاصل ليا الطاقة الكيربائية الخاصة بمصفاة تكرير النفط
المرجمين التي تحدد اقتصادية إنتاج الطاقة كاستيلاك الوقود والمردود ومؤشرات الوثوقية بما في ذلك تآكل مسخنات 

جل تحديد مواصفات أمن  ات اليواءاليواء المستخدمة في كلا المرجمين, كما تم استخدام الموازنة الحرارية لمسخن
الاستثمار الجيد من تقميل  ا الحالتين المدروستين ويمبي متطمباتتيتلافى سمبيات كم الاحتراق  ليواءجديد  مسخن

 التوقفات من أجل عمميات الصيانة واستبدال الأجزاء الميترئة بسبب التآكل و تخفيض استيلاك الوقود وزيادة المردود .
 

 النتائج والمناقشة:
 العاممة في محطات توليد الطاقة الكيربائية الخاصة بمصفاة تكرير النفطتمت الدراسة عمى مرجمين من المراجل 

وذلك لإنتاج بخار         وبتدفق وقود اسمي           حيث الاستطاعة الأسمية لكل مرجل  في بانياس,
 من الطاقة الكيربائية.       يستخدم لتوليد       محمص درجة حرارتو 

ط مما ينتج عن ذلك تعمل عند حمولات جزئية مختمفة حسب متطمبات مصفاة تكرير النفغير أن ىذه المراجل 
إلى اىترائيا واستبدال المسخن الأول الذي يدخل  يؤديعند درجات الحرارة المنخفضة, و الاحتراق ىواء تآكل مسخنات 

المسخن الاستغناء عن إلى ء لاحقاً لذلك تم المجو  ,إليو ىواء الاحتراق أولًا كل ستة أشير كحد أدنى وسنتين كحد أقصى
من أجل تفادي انخفاض درجة حرارة غازات العادم إلى ما  وأصبح يعمل بمسخنين بدلًا من ثلاثة لأحد المراجل الأول

 دون درجة نقطة الندى, وبالتالي تقميل تآكميا واستبداليا المستمر.
من حيث مما نتج عن ذلك اختلاف في ظروف عمل كلا المرجمين لذلك قمنا بمقارنة عمل ىذين المرجمين 

 , لبيان الاستثمار الأفضل في كلا النوعين.ومعدل التآكل استيلاك الوقود والمردود
حرارة الداخمة لممرجل وكمية ال     كنسبة بين كمية الحرارة المفيدة     يتم حساب مردود المراجل البخارية 

 :(1بالمعادلة )   إليو

    
  
  
 
  (      )

       
   ( ) 

 حيث:
      : كمية الحرارة المفيدة   
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      : كمية الحرارة الداخمة إلى المرجل    
      : القيمة الحرارية الدنيا لموقود المستخدم      

B :  تدفق الوقود      
      : إنتالبي البخار المحمص    

      : أنتالبي مياه التغذية     
D كمية البخار المولدة :       
لتقييم عمل محطات الطاقة البخارية      ي لموقودوالاستيلاك النوع      يستخدم الاستيلاك النوعي لمحرارة 
 :[4]وأدائيا 

 :(2) بالعلاقة      النوعي لمحرارة   يحسب الاستيلاك
          

  
  
     

          

  
    [

  

    
]  ( ) 

 حيث:
* : التدفق الحراري الذي يحممو الوقود معو   

  

 
+  

 [  ] : الاستطاعة المفيدة لمحطة الطاقة   
*: استيلاك الوقود    

  

 
+ 

 :(3)فيحسب بالعلاقة     أما الاستيلاك النوعي لموقود 
         

   

  
    [

  

    
]  ( ) 

 ( القيم المقاسة والنتائج الحسابية لكلا المرجمين وفق المعايير السابقة 1يبين الجدول )
 

 ( القيم المقاسة والنتائج الحسابية لممرجمين المدروسين1الجدول )

تذفق 

 البخار

D 

ton/h 

الاستطاعت 

 المىلذة

Pu 

MW 

 مرجل يعمل بمسخنين لهىاء الإحتراق يعمل بثلاث مسخناث لهىاء الإحتراق مرجل

تذفق 

 الىقىد

B 

ton/h 

الاستهلاك 

 النىعي للحرارة

Cqps 

MJ/kW-h 

الاستهلاك النىعي 

 Sfcللىقىد

Kg/kW-h 

 المردود

%η 

تذفق 

 الىقىد

B 

ton/h 

الاستهلاك 

 النىعي للحرارة

Cqps 

الاستهلاك 

 النىعي للىقىد

Sfc 

 المردود

%η 

05 55 4.8 16.4 0.4 85 4.91 16.77 0.41 83 

00 55 0155 16.21 0.395 85.9 5.26 16.59 0.405 84 

05 55 5.48 16.04 0.391 86.8 5.6 16. 4 0.4 85 

00 50 5.8 15.85 0.386 87.9 5.93 16.21 0.395 86 

05 50 6.1 15.63 0.381 89 6.24 15.99 0.39 87.1 

05 50 6.8 15.48 0.377 90 6.95 15.83 0.386 88 

555 55 9 15.37 0.375 90.6 9.2 15.71 0.383 88.7 
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 (علاقة المردود بالحمولات الجزئية لعمل المرجل2الشكل)

 
(. غير 2كبير عند الحمولات الجزئية كما يظير ذلك في الشكل ) عمى نحو نلاحظ أن مردود المرجمين ينخفض

أن مردود المرجل ذي الثلاثة مسخنات أعمى من مردود المرجل ذي المسخنين نتيجة انخفاض الاستيلاك النوعي لموقود 
أكبر منو في , حيث يتم تبريد غازات العادم بشكل ( 4( و)3ولمحرارة مقارنة مع المرجل الآخر كما يظير في الشكمين)

        إذ تخرج غازات العادم منو بدرجة حرارة بحدود  ,المسخنين يالمرجل ذ
 
 

 
 كتابع لحمولة المرجل( الاستيلاك النوعي لموقود 3الشكل)
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 ( الاستيلاك النوعي لمحرارة كتابع لحمولة المرجل4الشكل)

بسرعة, ويؤدي ذلك لإىترائو  يتآكل المسخن الأول في المرجل الذي يعمل بثلاث مسخنات تبين من الدراسة أن
وىي درجة حرارة أقل من درجة حرارة        بسبب انخفاض درجة حرارة غازات العادم فيو حتى  مستمر عمى نحو

 [6]  ( )وفق العلاقة تكاثف أبخرة حمض الكبريت )نقطة الندى( الموجودة في غازات العادم التي يتم حسابيا 
          ( )                (    )                  ( ) 

 %4.13في المراجل المدروسة : النسبة المئوية لمكبريت في الوقود تبمغ في وقود الفيول المستخدم  Sحيث 
في  الأول مسخن اليواء وىذا ما يفسر تآكل        ومنو تكون درجة حرارة التكاثف لأبخرة حمض الكبريت أقل من

في حين نلاحظ أنو بالإمكان  .C°    التي تغادرىا غازات العادم بدرجة حرارة  المراجل ذات الثلاث مسخنات
مما ( C°161-194)الفرق بين        المسخنين بمقدار يتخفيض درجة حرارة غازات العادم المغادرة لممرجل ذ

مردود ىذا المرجل. من أجل ذلك  وىذا بدوره سيقود إلى زيادة [9]% وفق 2يؤدي إلى توفير استيلاك الوقود بحوالي 
نما دراستو من جديد لتحديد سطح التبادل الحراري الأفضنقترح  ( النتائج 2الجدول ) , ويبينلعدم إزالة المسخن الأول وا 

  الأول الحسابية لممرجل بعد تعديل مساحة المسخن
 

 ( النتائج الحسابية لممرجل بعد تعديل مساحة المسخن الأول2الجدول )
تدفق 
 البخار

D 
ton/h 

الاستطاعة 
 المولدة

Pu 
MW 

مرجل يعمل بثلاث مسخنات لهواء الإحتراق بعد تعديل مساحة سطح التبادل للمسخن الأول 
 )الحل المقترح(

 تدفق الوقود
B ton/h 

 للحرارةالاستهلاك النوعي 
Cqps MJ/kW-h 

 Sfcالاستهلاك النوعي للوقود

Kg/kW-h 
 المردود

%η 

01 02 4.83 16.5 0.403 84.47 

06 04 5.17 16.3 0.397 85.49 

01 09 5.51 16.14 0.393 86.38 

06 06 5.83 15.94 0.388 87.44 

01 00 6.14 15.74 0.384 88.59 

41 00 6.84 15.58 0.38 89.47 

021 29 9.05 15.46 0.377 90.16 

نتيجة انخفاض الاستيلاك المردود لممرجل المقترح تعديل مسخن اليواء الأول فيو ( ارتفاع 5) يظير الشكل
             ( .6الشكل )ب الموضح النوعي لموقود 
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η  %

D ton/h

                          

                 

                      

60 8070 11010090 12080

85

90

 
 جلا(علاقة المردود بالحمولات الجزئية لعمل المر 5الشكل)

 
 
 

 
 جلا( الاستيلاك النوعي لموقود كتابع لحمولة المر 6الشكل)

 
تم  إذ لممسخنات المدروسة غازات العادمدرجات الحرارة ليواء الاحتراق و  مخطط تغير( 8و) (7)ينبين الشكمي

 .المرجمين في ياومخرج وحدة تسخين ىواء الاحتراققياس جميع درجات الحرارة عند مدخل 
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 مسخنات. ةدرجات الحرارة ليواء الاحتراق وغازات العادم من أجل ثلاثمخطط تغير  (7الشكل)

 
  مخطط تغير درجات الحرارة ليواء الاحتراق وغازات العادم من أجل مسخنين. (8الشكل)

المسخنين في  يأن درجة حرارة ىواء الاحتراق منخفضة نسبياً  في المرجل ذ من المخططات السابقة نلاحظ
عكس ما ىو عميو في المرجل الآخر حيث درجة حرارة اليواء مرتفعة         حين درجة حرارة غازات العادم مرتفعة

لذلك سنقوم بحساب مساحة مسخن        العادم منخفضة كما ذكرنا سابقاً ولكن درجة حرارة غازات        
 أي يمنع انخفاض درجة حرارة غازات العادم إلى مادون, المدروستين الحالتيناليواء المقترح الذي يتلافى السمبيات في 

حيث نقوم بداية بإجراء الموازنة نقطة الندى مما يخفض التآكل, ويرفع درجة حرارة ىواء الاحتراق مما يزيد المردود,
ن تساوي كمية الحرارة التي يكتسبيا أن كمية الحرارة التي تفقدىا غازات العادم في المسخالحرارية لمسخن اليواء باعتبار 

 اليواء فيو:
 

     (  )         (  )    ( ) 
 حيث:
  : حجم اليواء المار عبر المسخن   
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  : السعة الحرارية لميواء    

    
 

 عمى طرفي المسخن. الاحتراقىواء : فرق درجات حرارة  (  )
  : السعة الحرارية لغازات العادم    

    
 

 : فرق درجة حرارة غازات العادم عمى طرفي المسخن. (  )
   المقترح: الأول لمحل ونحسب كمية الحرارة التي تفقدىا غازات العادم في المسخن

            
   

    
                      

   

    
     (  )  

       (  )حرارة اليواء عمى طرفي المسخن المقترح:ومنيا نقوم بحساب فرق درجة 
                                       بعدئذ يمكن حساب مساحة ىذا المسخن من العلاقة:

              ( ) 
 حيث:
  [ ]     : الاستطاعة الحرارية لمسخن اليواء 
* : عامل نفوذ الحرارة 

 

    
+ 

 الحرارة الوسطي الموغاريتمي وتحسب من العلاقة:: فرق درجة    

    
(           )

  (
     
     

)
   ( ) 

 حيث:
 : فرق درجات الحرارة الأعظمي.     
 : فرق درجات الحرارة الأصغري.     

 ومن أجل المسخن ذي الجريان المتعاكس:
                   
                   

 حيث:
 .وومخرج : درجة حرارة غازات العادم عند مدخل المسخن            
 .وومخرج درجة حرارة اليواء عند مدخل المسخن :             

         ويستخدم فرق درجات الحرارة الوسطي الحسابي عندما يكون:

     
      

    
(           )

 
 

عامل النفوذ الحراري متساوياً لكلا المسخنين لأن معدن المسخنات متماثل وظروف التشغيل جعل يمكننا 
 متشابية:
 

  
  

       
 

  
       

   ( ) 

 حيث: 
 : الاستطاعة الحرارية لمسخن ىواء المرجل المدروس وتساوي:  
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        : الاستطاعة الحرارية لمسخن اليواء المقترح وقد حسبناىا سابقاً   
 : فرق درجات الحرارة الوسطي لممسخن المدروس.       

 : فرق درجات الحرارة الوسطي لمسخن اليواء المقترح.         
 : مساحة مسخن اليواء المقترح المراد حسابيا.  
 651أربع حزم من الأنابيب في كل منيا يتألف من  إذ ,ممرجل المدروسالاحتراق ل: مساحة مسخن ىواء   

 8وبتعويض القيم السابقة في العلاقة )          ممم أي تبمغ مساحتو الإجمالية 55متراً وقطر  6.39أنبوباً بطول 
 :( نحصل عمى مساحة المسخن المقترح التي تساوي

                           
  

( مخطط تغير درجات الحرارة ليواء الاحتراق وغازات العادم لمسخن اليواء المقترح بعد أن تم 9يبين الشكل)
وذلك لضمان عدم حدوث تآكل         من بدلاً         تخفيض مساحة مسخن اليواء الأول حتى أصبحت 

% مقارنة مع المرجل ذي المسخنين كما يوضح ذلك 2% وتوفير استيلاك الوقود 2مع زيادة في المردود بحوالي
   (  .6( )5ن)الشكلا

 
 مخطط تغير درجات الحرارة ليواء الاحتراق وغازات العادم لمسخن اليواء المقترح (9الشكل)

 
أما إذا قارنا المسخن المقترح مع المسخن ذي الثلاثة مسخنات نلاحظ أنو يتلافى الاستبدال الدائم لمسخن  

مميون ليرة سورية كما يرافق ذلك توقف  35اليواء الميترئ والذي تبمغ قيمتو حسب نشرة أسعار الشراء في المصفاة بـ 
موثوقية  في يوماً وىذا يؤثر  15أو أكثر, والتي تستغرق المرجل عن العمل لإجراء عممية الاستبدال كل ستة أشير 

 .من الناحية الفنية والاقتصادية عمل ىذا المرجل
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 الاستنتاجات والتوصيات:
لتابعة لمصفاة تكرير أظيرت الدراسة التي تمت عمى مرجمين عاممين في محطات توليد الطاقة الكيربائية ا

ثلاثة يعمل ب ذيالمصفاة تكرير النفط, أن المرجل  جزئية مختمفة حسب متطمباتن يعملان عند حمولات والمذي ,النفط
 ويتم استبدالو بفترات زمنية تتراوح بين ستة أشير وسنتين كحد   ,مستمر ,عمى نحومتآكل والاىتراء تعرض لي اتمسخن

درجة تكاثف أبخرة حمض الكبريت, غير أن مردوده  من أقل إلى أقصى, نتيجة انخفاض درجة حرارة غازات العادم
زيادة في الاستيلاك النوعي لموقود ولمحرارة نتيجة خروج ل تعرضالذي ي ,ذي المسخنينيكون أعمى من مردود المرجل 

ىواء لذلك نوصي باستخدام مسخن  ,غازات العادم بدرجة حرارة مرتفعة نسبياً مما يسبب ضياعاً كبيراً في الحرارة
ذي  لمرجللمسخن اليواء الأول في ا المقترح في ىذا البحث الذي يتلافى مشاكل التآكل والاىتراء السريعتراق الاح

ويتفادى الاستيلاك النوعي لموقود الزائد لممرجل ذي المسخنين عن طريق تخفيض درجة حرارة  ,المسخنات الثلاثة
وتزيد من درجة حرارة تسخين  ,لحمض الكبريت من جيةغازات العادم إلى درجة مناسبة أعمى من نقطة ندى الأبخرة 

% 2الوقود بنسبة وسطية تبمغ  % ويتم توفير استيلاك2 بحوالي من جية ثانية وبالتالي يزداد المردود ىواء الاحتراق
دال نتيجة تقميل فترات التوقف اللازمة لاستب من الناحية الفنية والاقتصادية, ناىيك عن زيادة موثوقية عمل المرجل

 يوماً. 15والتي تستغرق  عرض لمعدل تآكل عال  المسخن الم
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