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 الممخّص  
 

يشكّل أحد الأسباب الميمة لحدوث  وىو يعتبر الوقود من أىم العوامل التي تحدد التكاليف الاستثمارية لمسفينة، 
سود استخدام الفيول بسبب رخصو النسبي، لكن ذلك يسبب مشاكل لدى استثمار المحرك.  لتشغيل محركات السفن ي

مشاكل عديدة مرتبطة بصعوبة معالجتو ورداءة مواصفاتو. ويُتَوقع مستقبلًا استمرار انخفاض مواصفات الفيول بسبب 
ي، وما يرافق ارتفاع نسبة المواد الخفيفة التي تنتجيا أجيزة تكرير النفط الحديثة  عبر استخدام التحطيم الحراري والتحفيز 

 ذلك من تردٍّ في مواصفات بقايا التكرير التي تشكل الجزء الأكبر من الفيول.
لذلك خُصِّص ىذا البحث لعرض أىم المشاكل الناتجة عن استخدام الفيول في محركات السفن بدءاً بالتخزين 

 في المحرك. والتنقية، مروراً بالنقل بين الخزانات المختمفة، وصولًا إلى حقن الفيول وحرقو 
في نياية البحث اقترحت توصيات لمواجية المشاكل المعروضة وقواعد دقيقة لمتعامل مع الفيول، إذا تم تطبيقيا 
فإنو يمكن تحقيق الوفر المنشود باستخدام ىذا الوقود الرخيص، وتكييف محركات الديزل البحرية مع الظروف المتغيرة 

 الناشئة.
 

 لديزل البحرية، الفيول، معالجة الوقودمحركات االكممات المفتاحية: 
 

 )دراسة مرجعية غير محكّمة(
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  ABSTRACT    

 

Fuel is one of the main factors affecting the running costs of the ship and the engine 

operating. In ship operation, heavy fuel often dominates due to its relatively low costs, 

despite the problems related with its treatment complexity and bad combustion properties. 

It is expected further worsening of  fuel properties in future because of  the increase of the  

ratio of light products in modern refineries and deteriorating of residual fuel parameters. 
Therefore, this paper outlines the most problems resulting from the use of residual fuels on 

ship and in the engine.  As conclusion, the paper suggests recommendations for facing the 

mentioned problems and put correct rules for the handling with fuels and adaptation of  the 

marine diesel engines with the variable conditions. 

    
   

Key words: Marine diesel engines – Residual fuels, fuel treatment. 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

                                                 
*
 Associate Professor , Department of  Marine Engineering, Faculty of  Mechanical and Electrical  

Engineering , Tishreen University, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9002( 5( العدد )13العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 
 

 

305 

 :مقدمة
 و.المقصود ب إيضاحيجب أولًا السفن  في محركات fuel الفيولالمرافقة لاستخدام مشاكل القبل الخوض في 

وىو يتضمن ، التي تظل في وحدة تكرير النفط بعد التقطير  residual oilsىو مزيج من الزيوت المتبقية الفيول
وتتنوع مواصفات الفيول بشكل كبير تبعاً  فاع درجة حرارة غميانيا.ىيدروكربونية تتميز بارتمركبات بالدرجة الأولى 

إلى تكثيف عمميات تقطير النفط  ورفع كبير ج منو ولأساليب التكرير المستخدمة. وثمة توجو نتَ لمصدر النفط الخام المُ 
إلى  32ند الضغط الجوي نسبة المستقطرات. فبينما تبمغ نسبة الزيوت المتبقية عند استخدام طرق التكرير التقميدية ع

ومما يزيد من رداءة مواصفات ىذه الزيوت  .[1] %25 و 12 بين عند استخدام الطرق الحديثة راوحتتفإنيا ،  57%
 قيولال اليذالمتبقية خمطيا بزيوت التزليق المنتيية فعاليتيا وبالمذيبات العضوية أو البقايا الكيميائية. ورغم ذلك فإن 

ولذلك يمجأ إلى استخدامو  ،مقارنةً ببقية نواتج التكرير )البنزين أو المازوت مثلًا( ،ب رخصوجاذبية اقتصادية بسب
راوح لزوجة تو  لتشغيل محركات السفن بعد مزجو بمركبات خفيفة بقصد الحصول عمى لزوجة محددة لممركب الناتج.

mm 55  و 4.5الفيول بين 
2
/s (cSt)  100عند الدرجة˚C ، وفق  بل الييئة الدولية لممقاييسمن قوقد تم تصنيفوISO 

CIMACت الاحتراق لاكما قامت الييئة الدولية لآ،  1987منذ عام   8217
 gradesبتقسيم الفيول إلى أصناف *

 و ISO8217مثل  المقاييس العالمية اتالاسترشاد بتعميمات منظميجب  ،وقودبال زويد السفينةليذا فإنو لدى ت متعددة.
BS6843  في  2001الموضوعة عام وبالنصائحCIMAC  الوقود الثقيل. ووفقاً ليذه المعطيات ف اصنأبخصوص

كما ىو (  CIMAC)حسب  K55و (   ISO8217)حسب   RMH55ينلمصنف يمكن قبوليا ىي أردأ مواصفات فإن 
 .(1)الجدول  فيمبين 

 
 المتطمبات القياسية لموقود البحري الثقيل (1)الجدول 

 
 

                                                 

a Combustion CIMAC : Conseil International des Machines            لات الاحتراقلآالييئة الدولية 
*
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 عتماد عمى خبراتيا الطويمةبالا MAN B&Wج المحركات البحرية مثل انتإات كذلك وضعت بعض شرك
 .(2)كما ىو مبين في الجدول  ،ىاتجاوز لا يجوز مواصفات الوقود لحدية قيماً جداول تتضمن 

 القيم القصوى في مواصفات الوقود البحري الثقيل ( 2 )الجدول 
 مواصفات الوقود الواحدة الحد الأقصى

1010 ≥ kg/m
3 

Densityعند      الكثافةC˚      15 
55 ≥ 

700 ≥ 
cSt )سانتي ستوكس( 

     cSt                   
Kinematic  Viscosity عند      المزوجة الحركيةC˚   100 
 C˚      50عند      المزوجة الحركية                          

60 ≤ C˚ Flash Pointوميضنقطة ال 
30 ≥ C˚ Pour Pointنقطة الانصباب 
22 ≥ % (mass/mass) Carbon residue لكربون المتبقينسبة ا 

0.15 ≥ % (mass/mass) Ash  الرماد 
0.10 ≥ % (mass/mass) Total sediment after ageingبعد التقادم نسبة الشوائب 
1.0 ≥ % (volume/volume) Waterالماء 
5.0 ≥ % (m/m) Sulphurالكبريت 

 600≥ mg/kg Vanadiumالفاناديوم 
 80≥ mg/kg Aluminum - Silicon والسيميكون - الألمنيوم 
 

 وقبل إجراء أية معالجات لو. ،ىي لموقود لدى وصولو إلى السفينة ( 2 )و  ( 1 )القيم الواردة في الجدولين 
كات: ثنائية الشوط )كمحركات لكلا النوعين من المحر  صالحة للاستخداموأنواع الوقود التي تتمتع بيذه المواصفات 

  رئيسية( و رباعية الشوط )كمحركات مساعدة لتوليد الكيرباء(.
وىذا ، غير كافية بشكل كامل لتقدير خصائص احتراقوما تزال وتجدر الإشارة بأن نتائج التحميل الحالية لموقود 

وينطبق ىذا بشكل خاص ، [2] ىا بعددتحديتم ي لمموقود ليمكن أن تعتمد عمى خصائص  لدى العملنتائج اليعني بأن 
وثمة  .ةالعنفأجزاء و  في المحرك ممرات الغازات عمى الأنواع التي تميل لتشكيل ترسبات في حجرة الاحتراق وعمى 

، ولكنيا قميمة الانتشار في (3)في الجدول  ةواردأنواع من الوقود تستخدم عمى السفن تفوق مواصفاتيا أحياناً القيم ال
 السوق.

 لفيول المستخدم عمى السفنا مميزاتعض وى لبصالقيم الق (3)دول الج
450 cSt/50°C الحركية المزوجة   Viscosity 

 Carbon residueالكربون المتبقي  18%
 Sulphurالكبريت   4%

400 mg/kg الفاناديوم   Vanadium 
 

جب مراقبة المحرك لدى ياستخداميا  الةفي حوبسبب عدم توفر خبرات كبيرة عن كيفية احتراق ىذه الأنواع فإنو 
 الرجوع إلىوخاصة بالنسبة لمزوجة والكثافة فإنو يجب   (2)وعند تجاوز القيم الواردة في الجدول  التشغيل بعناية كبيرة.

 حاجة إلى تعديل جممة الوقود. متأكد إن كان ثمةممحرك لل الشركة الصانعة
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  :أىمية البحث وأىدافو
ىي تردي مواصفات الوقود وء عمى مشكمة تتزايد أىميتيا في السنوات العشرين الأخيرة، يمقي ىذا البحث الض

مشاكل قانونية وخلافات بين مزودي الوقود ومستثمر السفينة )أو مالكيا( مردىا إلى الوقود، ناىيك وما يرافق ذلك من 
لذلك ييدف ىذا البحث إلى وضع  التعامل معو.وصعوبة لوقود امواصفات عن رداءة ة ناتجالمشاكل الفنية ال عن

   منيجية عممية يمكن الاعتماد عمييا لدى التعامل مع الفيول الثقيل عبر:
 ات المختمفة لموقودمميز .  تحديد المجالات المقبولة لم3

 تحديد الخواص الأساسية التي يجب أن تتمتع بيا جممة الوقود الثقيل عمى السفينة. 9

نقية، التسخين، الترقيد، ت) التخزين، الخمط، ال عمى السفينة يولد محددة لمعالجة الفعوضع قوا .1
 الضخ...إلخ(. 

 
  :ق البحث وموادهائطر 

مقارنة ما تعرضو الجيات المختمفة المعنية باستخدام الفيول الثقيل و  الدراسة التحميمية إلىالبحث  لُجئ في ىذا
والييئة الدولية لمحركات ( ISO,BS,ICS,DnV,GL)منظمات الدولية لوضع المعايير القياسية عمى السفن، مثل ال

 بالإضافة إلى ما أصدرتو شركات صناعة المحركات البحرية CIMACالاحتراق 
 ( والخبرات التي جمعت بعد المشاكل المختمفة عمى متن السفن.MAN& BW ، Wärtsilä)مثل  

 
 :النتائج والمناقشة

 تشغيل المحرك فيثر التي تؤ  موقودالخواص الفيزيائية والكيميائية ل (3
a) المزوجة Viscosity  

لتحديد أسموب التعامل مع  لكنيا ميمة بشكل خاصالمزوجة لوحدىا لتقييم جودة الوقود، و  لاعتماد عمىلا يمكن ا
 . centrifugingالوقود من ناحية الضخ والتسخين الأولي والتنقية في المنقي النابذي

b) الكثافة Density   
 thermal and التحطيم الحراري والتحفيزيالمتمثمة ب  ة بعمميات التكرير المكثفةن الأنواع المشتقبما أ

catalytic cracking  فإن ثمة ارتباطاً (أي أنيا أثقل)تكون ذات محتوى عالٍ من الكربون ومن السلاسل العطرية ،
 ،الإسفمتن نسباً عالية من الكربون و تتضم أنواع الوقود ذات الكثافة العاليةف مواصفاتو،تردي بين ارتفاع كثافة الوقود و 
أما خواص الالتياب والاحتراق للأنواع ذات الكثافة العالية  .( 1كما ىو مبين في الشكل )  ،قلأوتكون قيمتيا الحرارية 

 مع الكثافة العالية يمكن أن تكون مؤشراً عمى خواص التيابالمقترنة فإنيا تكون في الغالب أسوأ. والمزوجة المنخفضة 
ignition ة فصل الماء من الوقود في المنقيات عمميأسوأ. من جية أخرى تمعب الكثافة دوراً ميماً في  في المحرك

النابذية. تقاس الكثافة عادةً عند درجات حرارة أعمى من تمك التي تعطى عندىا، ثم يتم استنتاج الكثافة الموافقة لمدرجة 
15˚C [. 3ناتجة قد تختمف قميلًا عن القيمة الفعمية ]، لذلك يجب الانتباه إلى أن القيمة ال 
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 ( تأثير الكثافة عمى خواص الوقود 1الشكل ) 

 
991kg/mمقيمةل كثافة الوقود قديماً توجب عدم تجاوز

 1985لدى استخدام المنقيات النابذية )قبل عام   3
1010kg/mأما الآن فتقبل القيمة  * ( clarifierو مروق  purifierاستخدم منقٍّ 

بشرط أن تركب عمى السفينة  3
 منقيات نابذية حديثة.

c) وميضنقطة ال  Flash Point   
 من الحرائقىي مؤشر عمى قابمية السوائل للاشتعال عند وجود شعمة بجوارىا، وبواسطتيا تتحدد شروط الوقاية 

 .الانفجارات و
d) المحتوى من الكبريت   Sulfur  Content   

الاحتراق عبر استخدام زيوت التزليق المناسبة وضبط درجة  الناتج عنض الكبريت تتم مواجية الأثر الحات لحم
 . أما الاحتراق نفسو فميس لمحتوى الوقود من الكبريت تأثيرمحددة تلتكون ضمن مجالا حرارة جدران حجرة الاحتراق

 )الشكل انظر ( د من الكبريت، الانخفاض الطفيف لمقيمة الحرارية لموقود مع ازدياد محتوى الوقو باستثناء  ،عميو ميم

1. 
e) الكربون المتبقي Carbon residue 

أن تسبب  الأنواع ذات القيمة العالية لرقم كونرادسون يمكنومن الثابت بأن قم كونرادسون. ر يقاس بواسطة 
استخدام مل بمما يتطمب تنظيفاً أكثر وخاصة لمشاحن العنفي ولممرجل الذي يع ،لمجاري غازات الاحتراق شديداً اتساخاً 

، تستدعي معايرة الضغوط القصوىالتي عمى عمميات الاحتراق التي تطرأ بعض التغيرات  تُربطكذلك  غازات الاحتراق.
عمى عممية الاحتراق  هىناك جزء من الكربون المتبقي يكون عمى شكل إسفمت، وتأثير المتبقي.  نبالقيمة العالية لمكربو 

عمى خواص زيت التزليق. وفي الحالات القصوى يمكن الإضافي السمبي  هر يثتأ ك عنناىي ،مشابو لتأثير بقايا الكربون
المحتوى العالي  ييميل الوقود ذ إضافةً إلى ذلك ضخو. ىأن يؤدي المحتوى العالي من الإسفمت إلى تماسك الوقود لد

 .من الإسفمت إلى تشكيل مستحمب إذا توفر الماء
 
 

                                                 
 يُقصد بالترويق سحب الشوائب الصمبة، وبالتنقية سحب الشوائب الصمبة والماء معاً    *
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f) الماء    Water  
بشكل خاص ويجب التركيز فاصل نابذي. بواسطة قبل إرسالو إلى المحرك ماء من الوقود سحب اللا بد من  

يتسبب بنشوء رواسب عمى الصمامات والشاحنات  يمكن أنفي الوقود  الصوديومبقاء  ، لأنالماء المالحسحب عمى 
ذا لم يمكن سحب الصوديوم و العنفية.   و لمفاصل الدوراني.فإنو ينصح بمجانسة الوقود بعد مغادرتمن الوقود ا 
g) الرماد   Ash   

 كالفاناديوم. ىناك جزء منمعادن أو مركبات منحمة تتضمن صمبة في الوقود إما عمى شكل شوائب  الرماديكون 
 النفط تكريرطرق  ) التي تستخدم عادةً في catalytic finesالتكسير بالحفز حبيبات مصدره الرماد يمكن أن يكون 

يجب سحب  ، لذلكالشديد لأجزاء المحرك التي يلامسياىذا النوع من الحبيبات يسبب التآكل و  (،  refineryالحديثة
 بين تيانعومتراوح الرماد الصمب من الوقود بأقصى درجة ممكنة عبر تركيب مصافٍ ناعمة بعد المنقيات 

 .μm 10و  5 
h) الفاناديوم والصوديوم 

لا يمكن سحبو. وعند تواجد فإنو بالوقود، وبالتالي  نحمةم مركباتيتواجد الفاناديوم في الوقود عمى شكل 
لى تراكم الرواسب عمى سطح إفإن ذلك يمكن أن يقود  لى جانب الصوديومإالفاناديوم  لى تآكل صمامات التصريف وا 

 إذا كانت النسبة الكتمية لمصوديوم إلىالتآكل يزداد فإن  CIMAC و  ISO 8217احن العنفية. بناءً عمى تعميمات و الش
إذا كان المحتوى من الصوديوم أما عندما يكون المحتوى من الفاناديوم مرتفعاً. خاصةً و ،  3:1 الفاناديوم تفوق

 عندما يقل المحتوى من  الفاناديوم MAN B&Wحسب معطيات )تقلّ أىمية النسبة السابقة  فإن والفاناديوم منخفضاً 
 (. mg /kg 150 عن

عبر المنقيات النابذية. كغيره عمى شكل شوائب في الماء المالح، ويمكن سحبو يتواجد الصوديوم في الوقود عادةً 
  ضباب ناشئ من ماء البحر ومختمط باليواء.  يمكن أن يصل إلى المحرك عمى شكل لكنوو 

 احنو الشضرار كبيرة لحمقة فوىات ألى حدّ التسبب بإالفاناديوم يمكن أن تكون قاسية التي يسببيا رواسب ال
زالة تسخىي فك الأجزاء الم الطريقة الوحيدة لإزالة رواسب الفاناديوم ، وولدولاب العنفة TC nozzle ring العنفية ة وا 

  ميكانيكياً.عنيا الرواسب 
 additivesلمزيوت والوقود  سواءٌ تواجد في الوقود أو وصل عن طريق المحسنات المضافة)ممغنزيوم وبالنسبة ل

 الرواسب.انصيار الفاناديوم ويمنع بالتالي تشكل ىذه  يمكن أن يرفع درجة حرارة( فإنو 
i) الألمنيوم و السيميكون 

قيمة القصوى بقصد تحديد ال ( 1في الموائح القياسية )انظر الجدول  تم وضع حدود لنسب الألمنيوم والسيميكون
د. حبيبات التكسير في الوقو  Al2O3و   SiO2مية التحفيز، وبشكل خاص ممن الحبيبات المتبقية من ع المسموح بيا

 تزيد التآكلالتي يظل قسم منيا في الفيول المستخدمة أثناء تكرير البترول ( cat finesبالحفز )كثيراً ما يطمق عمييا 
، لذلك يجب إنقاص كمياتيا في الوقود قدر الإمكان عبر تمرير الوقود في أجيزة التنقية النابذية في أجزاء المحرك

centrifuging  إلى المحرك. الوصولقبل  

عبر تركيب مصافٍ ناعمة بعد جياز التنقية من ىذه الشوائب المعدنية تنقية الوقود يمكن تحسين عممية كما 
 .μm 10حتى  5 النابذية تصل نعومتيا إلى
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j) خواص الاشتعال Ignition Quality 

واحتراقو   ignitionلوقود لا تتضمن معطيات التحميل العممية المألوفة أية مؤشرات مباشرة عن خواص اشتعال ا
combustion ولكن رغم عدم وجود بارامتر لتقييم الوقود  عمى المؤشرات والمعايير الحديثة ىوينطبق ىذا القول حت .
، فإن ارتفاع كثافة (كان المحرك يمتمك نسبة انضغاط عالية ) بشكل خاص إذافي تقييم الاشتعال  أساسياً لموقود يعتبر 

، وفي بعض الحالات )القميمة( وصمت يشير في معظم الأحوال إلى رداءة الاشتعال تونخفاض لزوجالوقود المترافق با
 .[4]المستقر العمل الاستمرار في إلى حد عدم تمكن المحرك من  رداءة الاشتعال 

من  فقد انتشر في الثمانينيات ،يولفلتقييم جودة احتراق ال CN الرقم السيتانيحساب لما كان من غير الممكن و 
       :القرن العشرين استخدام صيغ حسابية تعتمد عمى المزوجة والكثافة، كما ىو الحال في

 المقترح من شركة شل بالتعاون  CCAI (Calculated Carbon Aromacity Index)مؤشر  -    
 مع منتجي المحركات والذي يحسب كما يمي:       

CCAI =  ρ15 – 81 – 141 . log log (υ50 + 0.85 ) – 81 
  

 ويحسب كما يمي: BP( الذي وضعتو ىيئة Calculated Ignition Index)  CIIمؤشر  -    
CII = ( 270.795 + 0.1038 × t ) – 0.254565 × ρ15 + 23.708 . log log (υ + 0.8 ) 

 
kg/mبالـ ] C   15˚الكثافة عند الدرجة  ρ15حيث: 

3  ] 
        υ 50   50المزوجة عند الدرجة˚C  [  بالـcSt] 

  (.2في الشكل )كما وضعت مخططات لحساب المؤشرين السابقين بسيولة كما ىو مبين 
 

  [-  ]CCAI  [- ]CII        الكثافة [kg/m
mmالمزوجة  ]       [ 3

2
/s] 

      ºC  50  // 100 عند          15ºC  عند                                  

 
 

 CIIو   CCAIكل من   ديد قيمة( مخطط لتح2الشكل )
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الغاية من ذلك التنبؤ بشكل تقريبي عن خواص الاشتعال لموقود البحري. ولكن الدراسات والأبحاث العديدة كانت 
اللاحقة أثبتت عدم فعالية الصيغتين المذكورتين في إعطاء صورة حقيقية عن خواص اشتعال الوقود في جميع 

 الحالات. 
إلى مؤشرات تعكس خواص اشتعال  جريت بالتعاون مع معاىد اختبار الوقود الوصولَ الدراسات التي أأتاحت 

وفي الآونة الأخيرة طورت أجيزة اختبار تعتمد عمى تقانة الاحتراق بثبوت الحجم، وىي  الوقود بدرجة أعمى من الدقة.
 حركات الديزل البحرية. تستخدم في الوقت الحاضر لاختبار الوقود البحري في عدد من مخابر الوقود ومصانع م

 بواسطة استخدام أنواع معيارية من الوقود تحويل فترة تأخر الاشتعال في المحركالآن يمكن  و
 ignition delay  إلى مؤشر مرتبط بالرقم السيتاني. كما يسمح حساب تابع الاحتراقrate of heat release 

 .Combustion [5]ي تقييم جودة احتراق الوقود باستنتاج العمميات الحقيقية لانطلاق الحرارة وبالتال
 وارتباطيا ،في محركات الديزل  المؤشرات المتعمقة باشتعال الوقود واحتراقو تنوع وتعددنتائج الاختبارات  بينت

، ولكن ىذه النتائج لا تعكس توابع الاحتراق في محركات الديزل الفعمية، لأن تركيب الكيميائي لموقود المختبربال
 تبارات أجريت عند درجات حرارة وضغوط أدنى من الواقع.الاخ

كبيرة نسب انضغاط عالية لا تكون الفروق بين أنواع الوقود السيئة والجيدة  التي تمتمكفي المحركات الحديثة 
 بالمستوى الذي تم الحصول عميو من اختبارات الوقود. 

 

 تحضير الفيول ومعالجتو   (9
I. استقرار الوقود الثقيل  Stability  of Heavy Fuel    

كثيراً و  ساليب تكريره.لأو الذي أنتج منو  الخام نفطتختمف مواصفات الوقود الثقيل بشكل كبير تبعاً لمواصفات ال
عدم التآلف  مما يسبب أحياناً ظاىرة ،لإنتاج الفيول مع الوقود الخفيف أنواع مختمفة من بقايا التكرير خمطما يجري 

incompatibility عمى  خمطال فإن عمميةلذلك ، غير مستقر يجعل الوقود الناتجوىذا بشكل جيد،  ختلاطالا أي عدم
 جنبيا قدر الإمكان. تمتن السفينة يجب 

إن خمط أنواع غير متآلفة من الوقود في صياريج السفينة يمكن أن يؤدي إلى نشوء كميات كبيرة من الحمأة 
sludge  تخرج لا حقاً من المنقيات النابذية، أو إلى انسداد ىذه المنقيات التيblocking. 

ويمكن تجنب عدم تجانس مكونات الوقود في خزان الخدمة اليومية عبر إعادة تدوير محتويات الخزان في 
 نخفضاً.نابذي. ويجري ىذا عمى حساب المزايا التي يمكن الحصول عمييا بجعل التدفق ضمن المنقي مال يمنقٍّ ال

II. معالجة الفيول 
جممة الوقود يمكن الرجوع بنية ثمة تفاصيل كثيرة تتعمق بو  ،يجب معالجة الفيول عمى متن السفينة قبل استخدامو

 الوقود ترتبطالخصائص المتعمقة باستثمار [. وعممياً فإن جميع 6]أو بعض المراجع  CIMACمنشورات  إلييا في
 ى السفينة. بمواصفاتو الأولية لدى استقدامو إل

عمميات المعالجة  ضبطفي بالدرجة الأولى يجدر بالذكر أن المعطيات المقدمة من الاختبارات المعيارية تفيد 
العودة إلى تعميمات تشغيل  لا بدّ من ومنخفضة، لأنبالنسبة لممستثمر فيي قيمتيا العممية أما التي تُجرى عمى السفينة، 

ىم ىو قدرة المحرك عمى التكيف مع أنواع الوقود المتاحة تجارياً، بشرط أن ن المعيار التصميمي الأأ أي المحرك.
. المتطمبات جيد لوقود مصممة بشكلامعالجة للذلك لابد من توفر جممة  تجري معالجتيا عمى السفينة بشكلٍ مناسب.
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اسبة لموقود وفق ما ىو ضروري لضمان معالجة من تمبيوىي موضوعة بحيث العامة الدنيا لجممة الوقود معروفة 
 المعايير الأساسية. 

من الطبيعي أن تشغيل جممة تحضير الوقود ىي من مسؤوليات المستثمر، وبأن الحصول عمى نتائج جيدة 
 .والتشغيل الدقيق والسميم لمجممة يتطمب توفر أمرين اثنين ىما: جممة تحضير لموقود جيدة

يبين ، و نقيات النابذية( وجممة التزويد بالوقود المضغوطتتألف جممة الوقود من محطة التنقية )بما فييا الم
 المولدات الكيربائية بالوقود.محركات جممة نمطية لتغذية المحرك الرئيسي و   (3)الشكل

 

 
 

 جممة التزويد بالوقود (3)الشكل 
 قود ،مضخة التغذية بالو  -4خزان الوقود اليومي ،  -1المنقيات ،  -9خزان ترسيب الوقود الثقيل ،  -3

 مصافٍ ، -8مسخن نيائي لموقود،  -7مضخة رفع ضغط الوقود ،  -6الوقود ،  بديلخزان ت -5

 المحرك الرئيسي. -33مصافٍ ناعمة ،  -30منظم المزوجة ،  -9
 

III. قواعد التعامل مع الفيول في المنقيات النابذية 

   Fuel Oil (HFO)ثقيلاً  أو وقوداً  Diesel Oil (DO)ديزل  وقوديجب التعامل مع الوقود سواءٌ أكان 
Heavy  باعتباره عرضةً لمتموث خلال مسار نقمو إلى السفينة، لذلك يجب تنظيفو لمتخمص من الشوائب الصمبة

وحبيبات التحفيز  dust والأتربة rustوالسائمة قبل الاستخدام. الشوائب الصمبة في الوقود ىي بالدرجة الأولى الصدأ 
 . Cat Finesلنفط المتبقية من عمميات تكرير ا

أما الشوائب السائمة فيي الماء سواء المالح منو أو العذب. يمكن أن تسبب الشوائب الموجودة في الوقود أضراراً 
لمضخات جممة الوقود ولصماماتيا، وقد تسبب ازدياد معدل تآكل بطانات الأسطوانات وتمف مقاعد صمامات تصريف 

 احنو الشلشفرات حدث اتساخ لممر غازات الاحتراق و ظف بشكلٍ كافٍ يالغازات. وفي حال استخدام وقود غير من
 العنفية. 
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لا يمكن ضمان التنظيف الفعال إلا عبر استخدام منقيات نابذية، لذلك يجب أن تمبي سعة المنقي المركب 
capacity  جة منخفضة المعدلات المطموبة. ولمحصول عمى تنظيف مثالي فإنو من الأىمية بمكان تشغيل المنقي بمزو

لموقود قدر الإمكان، ويتحقق ىذا عبر تشغيل المسخن الأولي لممنقي من أجل الحصول عمى أعمى درجة حرارة مسموح 
من الميم المحافظة عمى أعمى  C˚50عند درجة الحرارة   180cSt نبيا. من أجل أنواع الوقود التي تزيد لزوجتيا ع

 .C˚98 ىيدرجة حرارة ممكنة في المسخن الأولي و 
توافق مع يبحيث  ،يمكن إبقاء الوقود في المنقي أطول فترة ممكنة عبر معايرة معدل تدفق الفيول في المنقي

ساعة في اليوم إلا في  24كمية الفيول اللازمة لممحرك بلا تدوير زائد في المنقي. وبالتالي يجب أن يعمل المنقي لمدة 
ل المنقيات المزودة بمضخا تنظيفو. أوقات  ت تغذية تقارب سعتيا متطمبات المحرك.وتفُضَّ

مواصفات الوقود في الوقت الحاضر، فإنو يجب عدم الاستيانة بصيانة المنقيات، كما توجد  رداءة بالنظر إلى
كتيبات  حددعادةً ت أىمية خاصة لعممية معايرة المنقي المزود ببراغي معايرة أو أقراص دوارة ولعممية سحب الماء منو.

تبعاً لكثافة الوقود. الحل العممي المألوف  البراغي والأقراص التي يجب استخداميا لممعايرةالأجزاء و بدقة  خدمة المنقيات
ىو استخدام منقيين عمى الأقل لتنظيف الوقود، بحيث يعملان عمى التسمسل أو التوازي. وقد بينت نتائج العمل 

ما يتعمق بحبيبات التحفيز فيالوقت الحاضر، وخاصةً  التجريبي بأن أفضل أسموب لتنقية أنواع الفيول المنتشرة في
يميو مروِّق   purifier[ ، أي عندما يوجد منقٍ 7المتبقية من عمميات تكرير النفط ىو استخدام المنقيات عمى التسمسل ]

clarifier . ن الماضيالتي أنتجت في الثمانينيات من القر (ينطبق ىذا عمى الأنواع القديمة، أما المنقيات الحديثة( 
kg/m  التي تعمل بشكل آلي فيي مناسبة لأنواع الوقود التي تفوق كثافتيا

بشرط الالتزام الشديد  C˚15 عند 991 3
 بدقة بتعميمات الشركة الصانعة لممنقي.

، وكان ثمة أكثر من منقٍّ، فإن التشغيل عمى ارتفاع المزوجةلدى منخفضة المتوفر إذا كانت سعة المنقي 
. ولكن وعمى ضوء التعميمات عمى تدفق منخفض ضمن المنقي محافظةمناسبة لمالطريقة اليصبح نقيات التوازي لمم

والنتائج المذكورة أعلاه، فإنو يجب النظر بجدية إلى موضوع تركيب تجييزات حديثة تناسب خصائص الوقود المستخدم 
تباع توجييات منتج المنقي، والاستفادة من المنحنيات وتراعي تعميمات التدفق. ولتحديد سعة المنقي فإنو يُنصَح با ،حالياً 

 .[8] باعتبارىا دليلاً  (4)المبينة في الشكل 
 

IV. التعامل مع الوقود ذي الكثافة العالية 
وفقيا حدود  لمكثافةليس  gradesلأصنافٍ  standers موقودل جداول المواصفات القياسيةنظراً لتضمن بعض 

kg/m 991  لمكثافة يقة أن الحدّ التقميدي، وبناءً عمى حق(3جدول )انظر ال
وفق  H55 )ىو الصنف  C˚15عند  3

CIMAC  و الصنفRMH55   وفقISO8217(87) ) يتم تجاوزه أحياناً من قبل بعض مزودي الوقود، فقد تم
 إدخال بعض التحسينات التي تسمح بمعالجة أنواع الوقود ذات الكثافة الأعمى. 
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 مات منتج لممنقيات يبين النسبة بين تدفق الوقود القادم من المنقي والتدفق المطموب لممحركمثال عمى تعمي (4)الشكل 
 

، فقد تم إدخال  purifierبما أن حدود الكثافة المستخدمة تعطى بالدرجة الأولى لضمان ضبط عمل المنقي 
 تيا.، أي أنو يمكن دعم المنقيات بواسط sludgeلي لمحمأةآذات سحب  clarifierمروقات 
حتى لأنواع الوقود التي  ،باستخدام مثل ىذه التجييزات، فإن فصل الماء من الوقود بشكل جيد أصبح ممكناً  

kg/m 1010تصل كثافتيا إلى 
أصناف الوقود ذات  أقصى لمكثافة في  ، لذلك اختيرت ىذه القيمة كحدC˚15عند  3

 العالية. ةالكثاف
 

V. لاختبارالتعامل مع عينات ا 
مع مزود  تم الاتفاق عميياالتأكد من امتلاك الوقود المقدم لممواصفات التي  حتى يمكن  :العيناتسحب  -

فإنو يُنصح بأخذ عينة واحدة عمى الأقل من كل صيريج وقود. ولضمان أن العينة تمثل كل الفيول  ،السفينة بالوقود
وأخرى في منتصفيا وثالثة في  ،العمميةنو يجب سحب عينة من أنبوب تزويد السفينة في بداية إف ،المخزن في الصيريج

 نيايتيا.
مواصفات العينة المستممة من شركة التزويد بالوقود غير مطابقة لمواصفات كثيراً ما تكون : تحميل العينات -

مثل الكثافة والمزوجة عروض فيول الثقيل المساسية لمخواص الأاللوقود المقدم فعلًا، لذلك من المناسب التحقق من ا
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ذا لم تتطابق ىذه القيم مع القيم المطموبة فثمة خطر عدم لانصبابونقطة ا درجة حرارة التسخين الأولي ملاءمة . وا 
 محقن ضمن أسطوانات المحرك.لة لممنقي و لمقترحا

رغم توفر تجييزات عديدة لتحميل عينات الوقود، فإنو يُنصَح بالاستعانة العينات:  دقة تحميل لتحقق منا -
 لضمان الحصول عمى نتائج تحميل دقيقة وتفصيمية.تخصصة المبمعاىد التحميل 

 
VI.  المعالجة الإضافية لمفيول 

منقٍّ كخطوة أولى  ستَخدَمفي الجممة التقميدية يعيق وجود كميات كبيرة من الماء والحمأة عمل المروق، لذلك يُ 
ناء عن المنقي، إذ يعتبر سحب وبتوفر الأجيزة الآلية لسحب الحمأة، فقد أصبح يمكن الاستغفي أية عممية تنظيف. 

 في عممية معالجة الفيول. الأجسام الصمبة ىو اليدف الأساسي
من المياه والحمأة في الوقود ضاراً بحد ذاتو، ولكن وجودىما يعيق عممية كبيرة قد لا يكون وجود كميات 

لدعم  لذلك تم تطوير أجيزة أخرى التخمص من الحبيبات الصمبة الموجودة في الوقود عند استخدام المنقيات النابذية.
 تشمل:عمل المنقيات 

أو حمأة تبقى في الوقود بعد مغادرة المنقيات.  هايم ةتستخدم لتشتيت أي:  Homogenizers المجانِسات -
ع المجانس بعد المنقي يجعل الماء العذب )الذي لم يسحب في المنقي( عديم الخطر عمى المحرك ويتيح قو اختيار م

التي لا  مواجية بعض مشاكل عدم التآلفدوراً إيجابياً في عممية المجانسة  معبوقد ت يما كانت كثافتو.تقبل الوقود م
 ultrasonicية صوتمجانسات فوق أنواع مختمفة منيا تتوفر و . مكن التنبؤ بحدوثيا من خلال مواصفات الوقودي

 أن تخفّض فعاليةيمكن  فإنيا النابذيةات المجانسات قبل المنقيركبت  إذا ولكن . mechanical وأخرى ميكانيكية
لى المحرك. فالصوديوم )الموجود في الماء المالح( لن يسحب من إعممية التنقية وبالتالي ستقل نظافة الوقود المرسل 

الوقود، والمواد الخادشة سوف تتجزأ إلى حبيبات صغيرة جداً يصعب عمى المنقي فصميا، وسيكون ليا أثر سيئ يسبب 
 زاء المحرك. لذلك لا ينصح بتركيب المجانِسات قبل المنقي النابذي.تآكل أج
تُوضع بعد المنقيات النابذية مباشرة أو عمى خط التغذية المؤدي إلى  Fine Filters  المصافي الناعمة: -
من و (.  μm 5الشبكة شديدة النعومة )حتى  ، وتكونلتخمص من أية حبيبات صمبة لم يسحبيا المنقيبقصد ا ،المحرك

تجمع )تكتل( احتمال يخفض خطر انسداد المصفاة بفعل ذلك ن لأوضع المجانس قبل المصفاة الناعمة المستحسن 
 .الموجود في الوقود قطع الإسفمت

ىذه الطريقة من ناحية المبدأ يمكن اعتبار :  super decanters:السكب من وعاء إلى آخر بقصد الترويق -
والغرض  ،سحب الحمأة قبل التنقية العادية بالطرد المركزي تعمل عمى horizontal clarifierمروقات أفقية  بمثابة

 وقاية من انسداد المنقي.منيا ىو ال

 

 جممة الوقودتصميم  (1
درجات عندئذٍ تمزم  حيثضرورية لدى التعامل مع وقود عالي المزوجة،  (3)جممة الوقود المبينة في الشكل 

أن تكون الخطوط المؤدية من المحرك إلى الخط الراجع بدورىا ذات درجة حرارة  ، كما يجبوليحرارة عالية لمتسخين الأ
 مرتفعة نسبياً.
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أي أن يكون ،  bar 8عند المحرك )عند مضخة تغذية المحرك بالوقود( حوالي  يجب أن يكون ضغط الوقود
الوقود  اصر الطيارة منانطلاق العناحتياطي ضغط لمنع  وبيذه الطريقة يتوفر، bar 10ضغط مضخة تغذية المحرك 

gasification  150حدوث تكيف في جممة الوقود في حال وصول درجة حرارة التسخين الأولي إلى  تحاشيو˚C. 
يجب أن تعاير وفقاً لمزوجتو. ودرجة الحرارة غير المناسبة يمكن  تو، فإن درجة حرار لموقود لضمان تذرير صحيح

ذا  آكل بطاناتتتؤثر عمى الاحتراق وتسبّب أن  تلاف مقاعد صمامات التصريف. وا  الأسطوانات والحمقات المكبسية وا 
وسيمزم ضغط حقن عالٍ جداً، مما  ،لموقودكانت درجة حرارة التسخين شديدة الانخفاض فإنو سيقابميا لزوجة عالية جداً 

 يؤدي إلى نشوء إجيادات ميكانيكية شديدة الارتفاع في جممة الوقود.
ي التسخين بواسطة البخار، وتجري المحافظة عمى المزوجة ضمن مجال معين بواسطة في معظم التجييزات يجر 

 الذي يضبط عممية التغذية بالبخار.  Viscosity Regulatorمنظم المزوجة 
كما ىو مبين عمى  C˚150بناءً عمى العلاقة بين المزوجة ودرجة حرارة الوقود، فقد تمزم درجة حرارة تصل إلى 

تراوح المزوجة التي الوقود. مناسبة لحقن لزوجة لازمة لمحصول عمى لالتسخين ايبين درجة حرارة ، الذي (5)الشكل 
، ولكن خبرات الخدمة أظيرت أن لزوجة الوقود قبل المضخة ليست عاملًا cSt 15و   10ينصح بيا بعد المسخن بين 

بعد المسخن. ولتجنب الاتساخ السريع  cSt 20ميماً جداً، وليذا السبب فلا مانع من وصول المزوجة إلى القيمة 
 .C˚150لممسخن فإن درجة الحرارة يجب ألا تفوق 

 

 الجوانب العممية (4
خفضة بصمامات حقن لموقود غير مبردة، وىذا نالدوران المات ذات سرعالبحرية محركات الديزل معظم تزود 

ود الثقيل المسخن عبر أنابيب الوقود المضغوطة يسمح بالعمل المستقر باستخدام الفيول، نظراً لتوفر إمكانية تدوير الوق
 نفس الشيء عمى المحركات المساعدة. أحياناً وصمامات الوقود حتى عند الشروع بإيقاف المحرك. وينطبق 

نظراً للاختلاف الكبير بين كمفة وقود الديزل والفيول الثقيل وبسبب خطورة عدم التآلف عند تشكيل مزيج من 
ة عمى الوقود الثقيل خلال جميع الأزمنة الممكنة مساعدفإنو ينصح بأن تعمل المحركات الرئيسية والزيت الديزل والفيول 

ذا لزم الانتقال إلى وقود الديزل، كما ىو الحال عند الحاجة المطبقة عمى المحرك بصرف النظر عن الحمولة . وا 
تخدام أنواع من الوقود ذات محتوى منخفض جداً لصيانة رئيسية لجممة الوقود، أو عند التوقف لفترة طويمة أو توجب اس

بشرط أن يتم التبديل  ،من الكبريت لأسباب بيئية، فإنو يمكن إبدال الفيول الثقيل في الجممة والانتقال إلى زيت الديزل
 وفق الإجراءات المحددة حتى إذا كان المحرك متوقفاً عن العمل عبر العودة إلى كتيب خدمة المحرك. 

في إيقاف المحرك عن العمل، فإن تدوير الوقود المسخن في جممة الوقود لا يتطمب الوصول إلى  عند الشروع
، C˚20المزوجة المنخفضة اللازمة عند الحقن. لذلك ولتوفير البخار فإنو يمكن تخفيض درجة حرارة التسخين بحدود 

 .cSt 30بحيث يمتمك الوقود الذي يجري تدويره لزوجة قدرىا 
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     لزوجة الوقود                           

 
 [ 6 ] وفقاً لمزوجتو مثال عمى مخطط لتسخين الفيول البحري (5)الشكل 

 

قلاع المفاجئ يتطمب المحافظة عمى المزوجة ضمن ستعداد لإفإن الاالكيربائية محركات المولدات في أما 
يجب رفع درجة الحرارة إلى القيم المطموبة كما لذلك  .المجالات المحددة، بحيث يمكن الإقلاع وتوليد الكيرباء في الحال

 .  [9 ]  قبل ثلاثين دقيقة من الإقلاع المتوقع (5)في الشكل 
فلا  ، وعند الإقلاع بواسطة زيت الديزلC˚150فإن درجة حرارة التسخين يجب ألا تزيد عن  ،وكما أشرنا سابقاً 

 يل.ود الثققداعي لاستخدام جممة التسخين المرافقة لمو 
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 والتوصيات: ستنتاجاتالا
إن خمط أنواع غير متآلفة من الوقود في صياريج السفينة يمكن أن يؤدي إلى نشوء كميات كبيرة من الحمأة  -
sludge تخرج لا حقاً من المنقيات النابذية، أو إلى انسداد ىذه المنقيات.  
ة والكثافة فإنو يجب الرجوع إلى الشركة وخاصة بالنسبة لمزوج  (2)تجاوز القيم الواردة في الجدول لدى  -

 الصانعة لممحرك لمتأكد إن كان ثمة حاجة إلى تعديل جممة الوقود.
من الميم المحافظة عمى  C˚50عند درجة الحرارة   180cStمن أجل أنواع الوقود التي تزيد لزوجتيا عمى  -

 .C˚98أعمى درجة حرارة ممكنة في المسخن الأولي وىي 
مل التجريبي بأن أفضل أسموب لتنقية أنواع الفيول المنتشرة في الوقت الحاضر، وخاصةً بما بينت نتائج الع -

 ىو استخدام المنقيات عمى التسمسل. Cat finesيتعمق بحبيبات التحفيز المتبقية من عمميات تكرير النفط 

داً، وليذا السبب فلا أن لزوجة الوقود قبل المضخة ليست عاملًا ميماً جب ،عمل مع الفيولأظيرت خبرات ال -
 بعد المسخن.  cSt 20مانع من وصول المزوجة إلى القيمة 

فإن درجة حرارة ،  gasificationوانطلاق المركبات الطيارة من الوقود  لتجنب الاتساخ السريع لممسخن -
 .C˚150 تجاوز القيمةيجب ألا تالفيول تسخين 
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