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یعــرض هــذا البحــث دراســة عملیــة تــم اجراؤهــا علــى بعــض أنابیــب المراجــل البخاریــة العاملــة فــي محطــة تولیــد 
ملهــا، ممــا أدى الــى خســائر مالیــة وفنیــة فــي بانیــاس والتــي تعرضــت إلــى انفجــارات أدت الــى توقفــات فجائیــة فــي ع

المحطة . ركزت الدراسة على المواقع الأكثر تعرضاً لدرجات الحرارة المرتفعة ذلـك لأن معظـم الانفجـارات قـد حـدثت 
ب في هذه المواقع . كما تم دراسة التأثیرالمشترك لكل مـن الإجهـادات الحراریـة والتـآكلات الكیمیائیـة علـى معـدن أنابیـ

العاملة عنـد ضـغوط ودرجـات حـرارة عالیـة . وتهـدف الدراسـة الـى وضـع المقترحـات والحلـول الكفیلـة بتفـادي جل المرا
تكــرار انهیــار الأنابیــب وبالتــالي تقلیــل التكــالیف المتعلقــة بــذلك . ویمكــن الأســتفادة مــن نتــائج هــذا البحــث فــي معرفــة 

  حراریة الأخرى العاملة في القطر العربي السوري .  أسباب انفجار أنابیب المراجل البخاریة في المحطات الكهرو 
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  ABSTRACT    

 
 

This research presents an applied study on some steam boiler tubes in power 
stations. These steam boiler tubes subject of study have really failed and caused 
immediate breakdowns in power stations. Such failures lead to a reduction in steam 
boiler tubes economical age, and an increase in financial and technical costs. Positions 
exposed to high temperature and pressure have been the focus of the study. In fact, the 
shared effect of temperature stress and chemical corrosion on boiler tubes metal has 
been also carefully studied. The purpose of the said study is to make propositions and 
put solutions that guarantee avoidance of repetitive failures and a reduction in money 
costs.  

Results of this empirical research can definitely help to solve the same problem in 
other power stations.   
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والتــي یــتم فیهــا  ،أن المرجــل هــو أحــد العناصــر الرئیســة فــي محطــات تولیــد الطاقــة الكهروحراریــةمــن المعلــوم 

خاریـــة لتنـــتج طاقـــة تحویـــل الطاقـــة الكیمیائیـــة الخامیـــة للوقـــود إلـــى طاقـــة حراریـــة  تتمثـــل بالبخـــار الـــذي یـــدیر عنفـــة ب
الذي یتوجب علیـه تـأمین اشـتعال  ،كهربائیة. تتم عملیة تحول الطاقة من خلال احتراق الوقود داخل فرن مولد البخار

ویـتم تسـخین المیـاه ]، 1[ دائم للوقود مع احتراق كامل وتأمین انتقال الحرارة بالإشعاع من اللهـب إلـى الأنابیـب المائیـة
درجات حرارة وضغوط مرتفعة عن طریق غازات الاحتراق المنتشرة في فرن المرجل. وعلـى داخل أنابیب المرجل إلى 

تشرین......) مـن ظـاهرة  ،بانیاس ،(محردة    امتداد العقد الماضي عانت محطات الطاقة في القطر العربي السوري
وبالتـالي حـدوث  ،ت مختلفـةمتكررة تمثلت في انفجار أنابیب المراجـل ممـا أدى إلـى توقـف المحطـات عـن العمـل لفتـرا

  خسائر مالیة كبیرة جداً. 
وكـذلك علـى المسـخنات والمبـادلات  الحراریـة  ،إن التوقفات المتكررة تسبب تآكلاً على معادن أنابیـب المراجـل

حیـــث ینـــتج عـــن التـــآكلات دخـــول شـــوائب مـــن أوكســـید الحدیـــد والنحـــاس عبـــر المكثـــف لتترســـب علـــى الســـطوح  ].2[
 إذامســـببة انحرافـــاً فـــي عملیـــة انتقـــال الحــرارة. ویكـــون الخطـــر النـــاتج عـــن هـــذه الترســـبات أعظمیـــاً  الداخلیــة للأنابیـــب

  تجمعت في الأنابیب القریبة من منطقة الشعلة. 
مـــن جهـــة أخـــرى تســـبب هـــذه التوقفـــات إجهـــادات تعـــب علـــى معـــدن الأنابیـــب مصـــدرها  الاجهـــادات الحراریـــة 

وكذلك عند العمل بحمـولات متغیـرة  ،ین والتبرید في حالات العمل والتوقفعلى المعدن والناتجة عن التسخ الإضافیة
كمـا یـزداد امتـدادها مـع الـزمن. أمـا ، لیظهر تأثیرها علـى شـكل شـقوق بسـیطة تتوضـع علـى الطبقـة السـطحیة للمعـدن

. كمـا ]3[ها تأثیر هذه الإجهادات على معدن الأنابیب فیـتم  بسـرعة أكبـر أو أصـغر حسـب التركیـب الكیمیـائي لمعـدن
یمكـن منـع حـدوثها أو  أن الوسیط العامل ( ماء ـ بخار ) المار في أنابیب المراجل فیسـبب بـدوره تـآكلات كیمیائیـة لا

انخفـاض فـي  إلـىلتـؤدي مـع الـزمن  ،. وتأخذ التآكلات أشكالاً مختلفة على أسطح  الأنابیب]4[ القضاء علیها نهائیاً 
  متانتها .

الحلول  إیجادرز النقاط التي طلبت فیها وزارة الكهرباء التعاون مع وزارة التعلیم العالي في وكانت هذه المشكلة من أب
، محطــات تولیــد الطاقــة كــان هــذا البحــث إلــىوالتقنیــة بالنســبة  الاقتصــادیةونظــراً لأهمیــة الموضــوع مــن الناحیــة  ،لهــا

  حیث تمت الدراسة على محطة تولید بانیاس الحراریة.

 
 

المجموعـــة الثانیـــة فـــي محطـــة تولیـــد نابیـــب مرجـــل لأ للانهیـــار المتكـــرریهـــدف البحـــث إلـــى معرفـــة الأســـباب الحقیقیـــة 
آخذاً بعین الاعتبار جمیع العوامل التي تسـبب هـذه الانفجـارات وخاصـة فـي المواقـع الأكثـر تعرضـاً لـدرجات  بانیاس،

مــن تفـادي حـدوث توقفـات فجائیــة فـي عمـل المحطـة المــذكورة  الحـرارة المرتفعـة  وكیفیـة معالجــة هـذه الظـاهرة لنـتمكن
وكذلك في المحطـات الحراریـة الأخـرى، وإلـى اسـتمرار عمـل أنابیـب المراجـل البخاریـة وصـولاً إلـى العمـر الاقتصـادي 

  مي لها. یالتصم
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عمل الأنابیب المتواجدة تم التعرف على ظروف حیث  ،تم اجراء هذا البحث في محطة تولید بانیاس البخاریة

وفـــق  A210:A-1فهـــي أنابیـــب فولاذیـــة مـــن الدرجـــة  .فـــي مرجـــل المجموعـــة الثانیـــة وعلـــى مواصـــفات هـــذه الأنابیـــب
یجـري بـداخلها میـاه معالجـة تسـخن عـن و  بشكل شاقولي فـي المرجـل، الأنابیب. تتوضع ASTMالستاندر الأمریكي 

  ).1تبة على ثلاثة صفوف في مقدمة المرجل الشكل (طریق مصدر حراري تؤمنه تسعة من الحراقات المر 
تنتشـر فـي  So2و  Co2هو الفیول والذي ینـتج عـن احتراقـه غـازات فالوقود المستخدم في عملیة الاحتراق أما 

ل إلـى بخـار محمـص بدرجـة حـرارة حـلتقوم بتسـخین المـاء وتحویلـه فـي إحـدى المرا،ط محیط بأنابیب میاه المرجل سو 
أخــذ ثلاثــة تــم طــن بخار/سـاعة.  505وبطاقــة إنتاجیــة  160barوعنـد ضــغط بخــار مــاء حتـى  C°5 40تصـل إلــى 

. 20mو  10m ،15m) والمتوضــعة علــى ارتفاعــات مختلفــة فــي المرجــل 2نمــاذج مــن الأنابیــب المتضــررة الشــكل (

مجـاورة لأمـاكن وخاصـة فـي المواقـع ال ،وعند معاینة النماذج المدروسـة لـوحظ تغیـر كبیـر فـي سـماكة جـدران الأنابیـب
سماكة في الجهة المقابلـة ال وكذلك قیاسلذلك كان لابد من قیاس سماكة الأنابیب المعدنیة في هذه الأماكن  ،الثقوب

. نتـائج القیـاس وذو دقة قیاس عالیـة  لمنطقة الانهیار وذلك بوساطة جهاز قیاس ثخانة یعمل بالأمواج فوق الصوتیة
قـرب منـاطق الانهیـار الطارئـة علـى الإجهـادات المیكانیكیـة لمـادة الأنابیـب  غیـراتلتاولمعرفـة ). 1مبینة في الجـدول (

جهادات الواردة لإمقارنة النتائج مع قیم افي مخابر جامعة تشرین وتمت  شد على العینات المأخوذة اتاختبار  أجریت
  ).2في الجدول ( مبینة]. نتائج الاختبارات 5[ الشركة الصانعةفي وثائق اختبار 

إجــراء اختبــارات كیمیائیــة توجــب  ،ا أن الأنابیــب تعمــل فــي أوســاط یســتحیل فیهــا منــع التــآكلات الكیمیائیــةوبمــ
لتحدید النسب المئویة للعناصر المكونة لمعدن هـذه الأنابیـب ومقارنتهـا مـع من أنابیب المرجل  على النماذج المذكورة

. مــن جهــة أخــرى )3ارات الكیمیائیــة مبینــة فــي الجــدول (]. نتــائج الاختبــ5المواصـفات الفنیــة الخاصــة بهــذه الأنابیــب [
مــاء) نــواتج  –] إلــى أنــه ینــتج عــن تآكــل المعــادن الموجــودة فــي أوســاط مؤكســدة (بخــار 4تشــیر الدراســات الكیمیائیــة [

خاصـة علـى سـطوح التسـخین ذات الضـغط العـالي. وبالتـالي یحـدث تركیـز لنـواتج التآكـل  ،وأخرى غیـر منحلـةمنحلة 
حمایتــه إلــى هجــوم كیمیــائي كبیــر.  مات الداخلیــة للأنابیــب المائیــة ویــؤدي ذلــك إلــى تعــرض المعــدن وطبقــةفــي المســا

 تـمعلـى عملیـة تآكـل أنابیـب الجـدران المائیـة. لـذلك أنابیب المرجل لذلك كان لابد من معرفة تأثیر المیاه الجاریة في 
. حیـث ]6[ بثلاثة أشـهر ي سبقت حدوث انهیار الأنابیبتسجیل نسبة الحدید في میاه المرجل خلال الفترة الزمنیة الت

 المــذكورة بــأن نســبة الحدیــد فــي میــاه المرجــل قــد بلغــتلقــراءات التــي تــم تســجیلها خــلال الفتــرة بلغــت القیمــة الوســطى ل
41ppm تعتبــرمن العوامــل المخربــة الترســبات المتوضــعة علــى الجــدران الداخلیــة للأنابیــب بمــا أن و  . جــزء بــالملیون

تركیبهــا  لمعرفــة فــي مخــابر الجامعــة تحلیــل هــذه الترســبات. لــذلك تــم ]2،4[بقــة الحمایــة الداخلیــة للأنابیــب المعدنیــةلط
  ). 4ة في الجدول (على طبقة الحمایة الداخلیة للأنابیب. نتائج الاختبارات مبین تأثیرهاالكیمیائي و 

  

 
بأنهـا تعرضـت إلـى انفجـارات علـى شـكل ثقـوب  المدروسـة مـن الأنابیـبلنماذج الثلاثـة ل الفحص البصري یظهر  -1

إلـــى  تها. وأن المنـــاطق المحیطــة بهـــذه الثقـــوب قـــد انخفضـــت ســـماكةطع غیـــر منتظمـــاذات مقـــبقیاســات مختلفـــة و 
(مجـال یتــراوح بــین 

3
2

3
1( إلیهــا قــد یعنــي أن المنـاطق المشــار  وهــذا). 1، انظــر الجـدول (الفعلیــةســماكة المـن  ¸
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 انخفــاض ممــا أدى إلــى  فــي جــدران الأنابیــب،اً موضــعی انصــهارا ســببتتعرضــت إلــى إجهــادات حراریــة مرتفعــة 
بخار) داخـل هـذه الأنابیـب حـدثت انفجـارات  –امل (ماء عوجود ضغط داخلي مرتفع جداً للوسیط المع و  تها.متان

الثقـوب وهـذا مـا یظهـر واضـحاً علـى النمـوذج  لحـواف انتفاخـاقـد سـبب  المرتفـعفي هذه المواقـع. كمـا أن الضـغط 
. 1.81mmوأخــرى صــغیرة المقطــع بســماكة  1.77mm)، حیــث یمكــن ملاحظــة شــفة كبیــرة ذات ســماكة 2رقــم (

  أي أن الانتفاخ قد حدث في المواقع ذات المقاومة المیكانیكیة المنخفضة.
تعتبر كبیرة بالمقارنة  mm36×96قیاسها ) والتي 2رقم ( جومن جهة أخرى، أبعاد الفتحة الموجودة على النموذ

مع أبعاد الفتحات على الأنابیب الأخرى، وهـذا یعكـس خطـأً فنیـاً مـن وجهـة نظـر المتانـة عنـد إصـلاح الأعطـال 
أنابیب المراجل عن طریق لحام ثقوب أنابیب المرجل بوساطة رقع معدنیة تثبت باللحام  انهیارالمتعلقة بمعالجة 

  الكهربائي.  
) یعني أن الأنابیب قد تعرضـت إلـى 1السماكة في المناطق المحیطة بالثقوب كما هو واضح في الجدول ( تغیر -2

ممــا ســاهم فــي انخفــاض متانــة  عالیــة إجهــادات حراریــةترافقــت مــع  تــآكلات كیمیائیــة ملحوظــة فــي هــذه المواقــع،
  حدوث التشوهات في جدران الأنابیب ومن ثم الانفجارات.بالتالي المعدن و 

الانفجـارات أن تغیـر سـماكة الأنابیـب یعتبـر بسـیطاً. وأن  الجهة المقابلة لمواقـعظهرت القیاسات التي تمت على أ -3
ذلك یعود إلى تآكل كیمیائي بسیط من جهـة وإلـى غیـاب الإجهـادات الحراریـة العالیـة مـن جهـة أخـرى. كمـا بینـت 

عـن قـیم الإجهـادات فـي أنبـوب سـلیم، كمـا هـو اختبارات الشد أن قیم إجهـادات الخضـوع والانكسـار قـد انخفضـت 
-ST وذلـك رغـم بقـاء قـیم الإجهـادات ضـمن حـدود المواصـفة القاسـیة الدولیـة للفـولاذ  ، ) 2مبـین فـي الجـدول ( 

. حیــث یعــود ASTM-A210.وكــذلك ضــمن حــدود المواصــفة القیاســیة الأمریكیــة  DIN 17175/82وفــق 45
لمعدن بسبب خروج السائل من الأنابیب بعد انفجارهـا. كمـا یـؤدي ذلـك الانخفاض في قیم الإجهادات إلى سقایة ا
بســـبب ضـــعف مقاومـــة معـــدن الأنابیـــب علـــى تحمـــل الضـــغط العـــالي  رإلـــى انتفـــاخ الأنابیـــب فـــي منطقـــة الانفجـــا

  الداخلي. 
المكونــة أن العناصــر  .)3لنمــاذج مــن الأنابیــب المتضــررة، الجــدول (علــى االاختبــارات الكیمیائیــة ائج أظهــرت نتــ -4

 نسـبال لمعدن الأنابیب ذات نسب مئویة متقاربـة مـع مثیلتهـا فـي أنبـوب سـلیم. وذلـك رغـم الانخفـاض البسـیط فـي
ممـــا یـــدل علـــى بقـــاء الخـــواص الكیمیائیـــة لمعـــدن الأنابیـــب ضـــمن حـــدود المواصـــفات  بعض العناصـــر.المئویـــة لـــ

  .بالقیاسیة الدولیة الخاصة بمثل هذه الأنابی
عند إجـراء التحلیـل علـى هـذه و  .على الجدران الداخلیة للنماذج المدروسةمترسبة طبقة سوداء  تم ملاحظة تشكل -5

النحــــاس والســــیلیكون  إضــــافة إلــــىتبــــین أنهــــا مكونــــة مــــن أوكســــید الحدیــــد المغناطیســــي بشــــكل أساســــي الطبقــــة 
  هذه الرواسب تسبب أضراراً على معدن الأنابیب للأسباب التالیة:و والكالسیوم. 

وبالتـالي فـإن المـاء أو  .أوكسید الحدید المغناطیسي المتشـكل علـى السـطح الـداخلي للأنبـوب یعتبـر مسـامیاً راسب  -أ
وهـذا یسـبب أضـراراً فـي معـدن  ،للأنابیبالبخار أو كلیهما یركد في تجاویف الراسب مما یغذي المقاومة الحراریة 

  الأنابیب بسبب فرط التسخین. 
وهـذا  التغیـرات الكیمیائیـة فـي میـاه المراجـل،تـزداد سـرعة كلة على جدران الأنابیب مع ازدیاد كمیة الراسب المتش -ب

لتـؤدي بالنتیجـة  فـي هـذه المواقـع  وبالتـالي تقـل سـماكة المعـدن ، عملیـة التآكـل الموضـعي الشـدیدیزید من سرعة 
  وخاصة بوجود ضغط داخلي مرتفع. إلى انهیار المعدن في منطقة التآكل
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 تكــون طبقــات متراكبــة مــن الرواســب فــوق بعضــها تســاعد فــياه المعالجــة الكیمیائیــة فــي الأنابیــب إن تعاقــب المیــ -جـــ
كمیـات كبیـرة مركـزة مـن النحـاس والكالسـیوم. كمـا تقـوم  دجـاو تمـع الطبقـات خاصـة  هتتقشـر هـذ ومن ثـم  ،البعض

  . رة الأنبوب كثیراً درجة حرا مما یساعد في ارتفاع بشغل الحیز في الجزء المتقشر، هذه  طبقات الرواسب
  نتیجة التآكلات الكیمیائیة على السطح الداخلي للأنابیب یتحرر الهیدروجین كنتیجة تفاعل كیمیائي وفق المعادلة:وب

2432 443 HOFeOHFe +®+  
 یـؤدي إلــىممــا بنـزع كربــون معـدن الأنبــوب عنـد درجــات حـرارة وضــغوط مرتفعـة،  الهیـدروجین المتحــرر لیقـوم

  انهیاره.من ثم و  تهانخفاض متان بالتاليتقصف المعدن و 
  

 
مجموعـة  نقتـرح قیـاس سـماكة جـدرانأو في حالات الإصـلاح داخـل المرجـل  عند إجراء الصیانة الدوریة السنویة -1

من الأنابیب المواجهة للحراقات وكذلك للأنابیب المتوضعة على الجدران الجانبیة من المرجـل وعلـى ارتفاعـات 
التغیــرات التــي تطــرأ علــى  ومتابعــة المرجــل واعتبارهــا كأنابیــب مرجعیــة بالنســبة إلــى فنیــي الصــیانة.مختلفــة فــي 

ســماكة هــذه الأنابیــب مــع الــزمن عبــر ســجل خــاص بهــا یقــوم بإعــداده قســم الصــیانة المخــتص بالمرجــل لیشــكل 
  .دلیلاً أولیاً على مدى تآكل جدران الأنابیب وعلى تأثیر الاجهادات الحراریة علیها

الأنابیـب المثقوبـة  إصـلاحالابتعاد عن القیام بلحامات طولانیة للأنابیب المتشققة عند الكشـف عنهـا وكـذلك عـدم  -2
بوســاطة رقــع معدنیــة صــغیرة تلحــم علــى جــدران الأنابیــب لتغطــي الثقــوب وإنمــا نقتــرح تبــدیل الأنابیــب المتضــررة 

أجهـــزة قیـــاس دقیقـــة ولمســـافات معینـــة فـــي كـــلا  وأن یـــتم التبـــدیل بعـــد قیـــاس الســـماكة بوســـاطةبـــأخرى جدیـــدة. 
  الاتجاهین.

الابتعــاد عــن عملیــة تبریــد المرجــل قســریاً بوســاطة مــراوح خاصــة عنــد حــدوث أعطــال فــي أنابیــب المراجــل. وإنمــا  -3
جهـادات حراریـة علـى إإلـى  انیجب فتح المرجل وترك الأنابیب تبرد بشكل طبیعـي. لأن التبریـد والتسـخین یؤدیـ

وبنتیجـة ذلـك تتسـارع عملیـة التآكـل ابیب مما یسبب ضـرراً كبیـراً فـي طبقـة الحمایـة الداخلیـة للأنابیب.معدن الأن
  الداخلي للأنابیب ویقل عمرها الاقتصادي.  

ضرورة إجراء الصیانة الدقیقة لحراقات الوقود ومعایرتها وخاصة التأكد من زاویة نفث اللهب من الحراقات داخل  -4
 لمنـع حـدوث تركیـز حـراريوذلـك ق التوزع الحراري التصمیمي فـي حجـرة احتـراق المرجـل، المرجل، بهدف تحقی

  موضعي.
العمل علـى الـتخلص مـن الرواسـب المتشـكلة علـى السـطوح الداخلیـة لأنابیـب المـاء عـن طریـق الغسـل الكیمیـائي  -5

میــائي علیهــا مخبریــاً الأنابیــب وإجــراء الغســل الكی نیجــب أخــذ عــدة نمــاذج مــن أمــاكن مختلفــة مــ الــدوري لهــا،
                                                                        وبطرق مختلفة بغیة الوصول إلى الطریقة الفضلى للغسل واعتمادها.    
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 )3الأنبوب رقم (
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  المنهارة ولأنبوب سلیم:لأنابیب الإجهادات المیكانیكیة لیبین    (2)الجدول 

%الاستطالة    إجهاد الانكسار  
N/mm2 

 إجهاد الخضوع 
N/mm2 رقم الأنبوب 

33 500 290 1 
28.4 479 279 2 
29.6 458 283 3 
 أنبوب سلیم 387 569 30

  
  
  

  ولأنبوب سلیم:  نتائج الاختبارات الكیمیائیة للعینات المدروسة یبین   (3)الجدول 
Si Mn P S  C رقم الأنبوب 
0.13 0.52 0.012 0.016 0.11 1 
0.16 0.63 0.009 0.014 0.19 2 
0.156 0.584 0.01 0.015 0.20 3 
0.29 £ 0.84 £ 0.048 £ 0.058 £ 0.28 

 أنبوب سلیم

  
  
  

  نتائج تحلیل الترسبات على الجدران الداخلیة للأنابیب المدروسة: یبین   )4(الجدول 

  رقم الأنبوب  النسب المئویة للعناصر المشكلة للرواسب
Fe3O4 Si Cu 
69.4 5.4 4.3 1 
72.1 6.5 5.1 2 
73.4 7.2 5.6 3 
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