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 ممخّص  
 

في ظل الطمب العالمي المتزايد عمى الطاقة وارتفاع أسعار النفط أصبحت عمميات الحد من اليدر وتوفير 
من الإجراءات المتبعة في تحسين كفاءة المراجل ، و ةوضروري بخار حاجة ممحةالطاقة من خلال تحسين كفاءة مراجل ال

عمى أرض الواقع وفقا لظروف تشغيل  تقياسا ولتحديد ىذه النسبة ينبغي إجراء ،لميواء الزائدالبحث عن النسبة المثمى 
 ،قديم والآخر حديث ىامين من مراجل أنابيب الميب أحدوليذا تم انجاز عدد من الاختبارات عمى مرج كل مرجل. 

اليواء الزائد  إنقاص. وقد تم وذلك بيدف إقلال مستوى اليواء الزائد إلى الحدود الدنيا مع المحافظة عمى الاحتراق كاملاً 
لمرجل إلى ا، وبالنسبة %84.4إلى  %81.6مما أدى إلى زيادة الكفاءة من  ،لممرجل القديم %36.3إلى  79.5% من

مع ازدياد طفيف  %84.4إلى  %82.9وزيادة الكفاءة من  %33.3إلى  %46.7من  ليواءا إنقاصالحديث فقد تم 
، ل. س. في السنة 89?9<?مقداره بة الميرات السوريبالمنبعثة. وىذا سيؤدي إلى توفير  NOxأكاسيد النيتروجين  بنسبة

 .وذلك حسب استيلاك الوقود السنوي لممرجمين

 
    .نسبة اليوء الزائد الأمثل، الانبعاثات الغازيةكفاءة المرجل، الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

With the ever increasing world need for the power and high cost of fuel, the losses 

reducing and saving processes became very important through improving the boiler 

efficiency and determining optimum excess air ratio in real-time by performing 

measurements according to each boiler operation conditions. Therefore, a number of tests 

are performed on two boilers of fire tube boilers type, one of them is old and the other is 

modern to reduce the level of excess air to minimum term with maintaining complete 

combustion. The ratio of excess air has been reduced from 79.5 % to 36.3% for old boiler 

and its efficiency increased from 81.6 % to 84.4%. Also, for modern boiler the excess air 

has been reduced from 46.7 % to 33.3 % and the efficiency increased from 82.9% to 84.4% 

with little increased of nitrogen oxides NOx concentration of tow boilers. Also, the boiler 

efficiency improvements will allow earning ?>9?89 S.P. in the year according to fuel 

consumption of tow boilers. 
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 :مقدمة
يوجد في القطر العربي اجل الحاجة من البخار اللازمة للأغراض الصناعية والاستيلاكية المختمفة، و تؤمن المر 

السوري عدد كبير من مراجل أنابيب الميب المستخدمة لإنتاج البخار سواء في الشركات الصناعية أو في محطات 
أصبحت كفاءتيا بالمقارنة مع كفاءة المراجل وقد  ،ومن ىذه المراجل ما يزيد عمرىا عمى عشرات السنين ،توليد الطاقة

ىذه المراجل من خلال إقلال  تطويرمزم عمى ىذه الشركات من الملذا أصبح  ،متدنية جداً  الحديثة المتوفرة عالمياً 
 . [2-1]وأكثر اقتصادية  يةالمموثات المنبعثة منيا وزيادة كفاءتيا لتصبح أكثر عصر 

في تحديد  واعتمدتولت موضوع تقميل الضياعات لتحسين كفاءة المراجل تنا يمن الأبحاث الت الكثيرىنالك 
من أجيزة توليد البخار  الكثير. وقد استخدمت ىذه الطريقة في [5-3]ىذه الضياعات عمى التحميل الاكسيرجي 

لبيئي ليذه الأجيزه ، أيضا تم تناول التاثير ا[6]والمنشآت الصناعية ذات الصمة بتوليد الكيرباء مثل التوربينات الغازية 
إذ يوجد نوع من الموازنة ما بين انبعاثات أكاسيد النيتروجين من جية وأول أكسيد  .[7]من قبل عدد كبير من الباحثين 

الكربون والييدروكربونات غير المحترقة من جية أخرى، حيث ينتج إنقاص اليواء الزائد زيادة الانبعاث من المواد غير 
بسبب عدم الناتجة تصبح الضياعات  لابحيث  ،ا يتطمب استخدام ىذا الأسموب عناية فائقة( لذCO, HCالمحترقة) 

 .[11-8]  اكتمال الاحتراق عالية جداً 
 المعياريةفإن كمية اليواء الزائد  ،لتوفير الطاقة والحفاظ عمى البيئة EPAبحسب تقرير المنظمة الأمريكية 

ولكن لسوء الحظ فإن معظم . [12] %20ىي  لموقود السائل الثقيل بشكل عام واللازمة لمحصول عمى احتراق كامل
المراجل تعمل عند نسب ىواء زائد أعمى بكثير من ىذه النسبة، وىذا يسبب تخفيف نواتج الاحتراق وتخفيض درجة 

تي يجب حرارتيا وزيادة معدل تدفق الغازات. كما أن نسبة اليواء الزائد المثمى مرتبطة بمجموعة من المتحولات ال
استقصاؤىا مباشرة عمى أرض الواقع مثل، نوع الحراق وتركيب الوقود ونوعو ودرجة حرارة الوسط المحيط وبرنامج 

 عمى كمية اليواء الزائد. كبيراً  الصيانة المعتمد وغيرىا من العوامل التي تؤثر تأثيراً 
يب الميب تعتمد عمى تحسين عممية ق المقترحة في الأدبيات العممية لتحسين كفاءة مراجل أنابائمعظم الطر 

ق تتطمب إضافة ائوىذه الطر  ،المدخنةالاحتراق والتبادل الحراري من خلال التوزيع الجيد ليواء الاحتراق قبل مغادرتو 
دخالمكونات  البخار فييا ويقمل من نسبة  إنتاجا يرفع من كمفة مم ،تعديلات ذات كمفة كبيرة عمى المراجل القديمة وا 
 .التأسيسيةبسبب زيادة الكمف  الاستيلاكي التوفير ف

 
 :أىمية البحث وأىدافو

وكذلك الضياعات الحرارية المرافقة ليذه الغازات  ،إن التأثير البيئي لمغازات المنبعثة من مراجل توليد البخار
اع أسعار وخاصة في ظل ارتف ،تؤدي إلى نتائج غير مرغوبة سواء عمى الكائنات الحية أو عمى الاقتصاد الوطني

قلال المموثات المنبعثة منيا من  المواد النفطية. لذلك نسعى من خلال ىذا البحث إلى تحسين كفاءة ىذه المراجل وا 
 كما ،عمى ظروف تشغيل كل مرجل عمى حدة التي لا يمكن تحديدىا إلا اعتماداً  ،المثمىاليواء الزائد  تحديد كميةخلال 

ضافات كبي مع المحافظة أن تطبيق طريقة إقلال ىواء الاحتراق ة ر عمى الاحتراق الكامل لموقود لا يتطمب تعديلات وا 
 عمى المراجل القديمة الموجودة قيد الاستخدام.
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  ه:موادطرائق البحث و 
من ق تحديدىا ائمراجل أنابيب الميب المنتشرة في الصناعة ونسب الضياعات وطر  نع بمقدمة عامةيبدأ البحث 

التي تمت بشكل ن ثم يتناول طريقة إجراء القياس الأبحاث التي أجريت في ىذا المجال. ومخلال استعراض عدد من 
النتائج  يعرضومن ثم  ،العامة لمنسيج في مدينة اللاذقية وعمى مرجمين من مراجل الشركةمباشر عمى أرض الواقع 

التي ينتج عنيا وفر كبير في ءة ة في الكفاالتي تشير إلى تحقيق زيادة كبير أثناء عممية القياس في التي تم التوصل إلييا 
 .الإنتاجاليدر ودعم ليخرج بمجموعة من التوصيات تفيد في الحد من  الطاقة

 
  :الاختبارات التجريبية

 إنتاجيتو لقد نفذت الدراسة عمى مرجمين من مراجل أنابيب الميب العاممة في الشركة العامة لمنسيج؛ الأول قديم
من البخار نفسيا  الإنتاجيةلو  والثاني جديدنوع ريمو وحراقو  kg/h 450عدل الحرق الأعظمي مو  ton/h 8من البخار 

 . نوع فايسيوبوحراقو  kg/h 460معدل الحرق الأعظمي و 
والذي ( ذو الدقة العالية في القياس (testo330-1ىذا وقد تم استخدام جياز تحميل غازات العادم من النوع 

وأما بالنسبة  وكفاءة الاحتراق وكفاءة المرجل CO2حساب كل من ب يقومومن ثم  O2, NO, COيقوم بقياس كل من
. ويحتوي جياز التحميل عمى فمتر لإزالة الجزيئات Kطة مزدوجة حراريو من النوع ادرجة الحرارة فيتم قياسيا بوسإلى 

إدخال مجس ذ العينة من خلال أخيتم و ، ويتم تخفيف العينة في غرفة خاصة ضمن الجياز ،الموجودة في عينة الغاز
و (1) ويبين الجدول  .الغاز في فتحة خاصة موجودة في أعمى جسم المرجل ومخصصة لأخذ عينة من غازات العادم

 لكل من المرجل القديم والجديد عمى التوالي. الضبط والمعايرة نتائج قياسات (2)
 

 نتائج القياس لممرجل القديم :(1)الجدول 
  CO2 O2 CO NOx اليواء الزائد %

79.5 81.6 8.8 9.3 39 253 

65 82.3 9.7 8.6 40 267 

53 83.2 10.4 7.5 42 278 

36.3 84.4 11.6 6.2 50 292 

15.3 84.1 11.2 4.8 112 296 

 
 نتائج القياس لممرجل الحديث :(1)الجدول 

  CO2 O2 CO NOx اليواء الزائد %

46.7 82.9 10.77 6.7 37 265 

40.4 83.5 11.1 6 40 276 

36.2 83.9 11.5 5.5 43 289 

33.3 84.4 11.85 5.2 54 291 

27 84.2 11.83 4.9 97 298 
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 :النتائج والمناقشة
قمنا من قبل فنيي الشركة ثم والمضبوطة عميو  الراىن ياوضعلممراجل في تم قياس تراكيز الغازات والكفاءة 

 لمرجمين السابقين.كلا ال وقيست التراكيز عند كل خطوة، ة فخطوةخطو بتعديل نسبة اليواء الزائد 
 :المرجل القديم
 وأول أكسيد الكربون CO2وثاني أكسيد الكربون   O2كل من الأكسجينتراكيز تغير  (1)يبين الشكل 

 CO  مع اليواء الزائد حيث نلاحظ أنCO2  الاحتراق الكامل يصل لمقيمة الأعظمية عمى  اً جيد   اً الذي يعد مؤشر
 وبعدىا يبدأ بالتناقص وذلك بسبب ارتفاع نسبة ،% 36 حوالى عند نسبة ىواء زائد % 11.59

CO ىيوبالرغم من أن القيمة المعيارية لثاني أكسيد الكربون  ،والييدروكربونات غير المحترقة في نواتج الاحتراق 
قيا عند ظروف عمل ىذا المرجل فإن تحقيلمفيول  89%ولميواء الزائد ىي حسب تركيب الوقود ذلك و  ،%12 حوالى

 .أمر صعب بسبب عمميات المزج داخل غرفة الاحتراق
حيث نلاحظ  ،مع اليواء الزائد NOx  وتراكيز أكاسيد النيتروجين تغير كل من كفاءة المرجل  (2)يبين الشكل 

عند النسبة  %84.4صبح ( مع تناقص اليواء الزائد لت%79.5عند نسبة ىواء زائد   %81.6تزايد كفاءة الاحتراق )من
 . وذلك بسبب انخفاض كمية اليواء الزائد %36.33التي بمغت في ىذا المرجل الزائد  المثمى لميواء

 

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 20 40 60 80 100

الهواء الزائد  ]%[

C
O

2
 &

O
2
 [

%
]

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

C
O

 [
p

p
m

]

 
 مع اليواء الزائد )مرجل قديم( COوأول أكسيد الكربون  CO2وثاني أكسيد الكربون  O2كل من الأكسجين تراكيز : تغير (1)الشكل 
 

اتج الاحتراق. وبمتابعة إنقاص اليواء الزائد بعد النسبة المثمى تتناقص الكفاءة بسبب المسخنة والخارجة مع نو 
 ( الخارجة مع نواتج الاحتراق.CO, HCتزايد نسبة المواد غير المحترقة ) 

CO 
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 مع اليواء الزائد )مرجل قديم( NOx  أكاسيد النيتروجينتراكيز : تغير كل من كفاءة المرجل و (2)الشكل 

 
مع تناقص اليواء الزائد إلى النسبة المثمى بالرغم من  فإنيا تزداد قميلاً  NOxأكاسيد النيتروجين إلى نسبة أما بال

235-236)بقاء درجة الحرارة ثابتو 
o
C)  ،ويعود سبب ذلك إلى انخفاض معدل ولكنيا تبقى ضمن الحدود المسموح بيا

حتى  ppm 253تج الاحتراق من اارتفاع تراكيز الأكاسيد ضمن نو تدفق نواتج الاحتراق مع تناقص نسبة اليواء الزائد و 
292ppm. 

   المرجل الجديد
 وأول أكسيد الكربون CO2وثاني أكسيد الكربون  O2 الأكسجينتراكيز تغير كل من  (3)يبين الشكل 

CO حيث نلاحظ أن  ،مع اليواء الزائدCO2  المثمى ليذا د زائاليواء العند نسبة  % 11.85يصل لمقيمة الأعظمية
   COنسبة   بسبب ارتفاع بالتناقص وذلك   CO2قيمة  بدأ توبعدىا  % 33.33  وىي ،المرجل

والييدروكربونات غير المحترقة في نواتج الاحتراق وبالرغم من أن  (ppm 110حتى  ppm 40من  CO)ازدادت نسبة 
حتراق كامل عند شروط العمل المثالية ليذا المرجل كما نسبة اليواء مازالت أكبر من القيمة المعيارية اللازمة لانجاز ا

 .وجدنا في المرجل القديم

 

NOx 
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 مع اليواء الزائد )مرجل جديد( COوأول أكسيد الكربون  CO2وثاني أكسيد الكربون  O2الأكسجين من تراكيز : تغير كل  (3)الشكل
 

عندما يتم انقاص اليواء الزائد من  NOxن وأكاسيد النيتروجي  تزايد كل من كفاءة المرجل (4)يبين الشكل 
ومع الاستمرار بانقاص اليواء الزائد بعد  %84.4حتى   %81.6حيث نلاحظ تزايد الكفاءة من %33.3حتى  46.7%

 عدم اكتمال الاحترق وخروج مواد قابمة للاحتراقوذلك بسبب  ،بالتناقصىذه القيمة تبدأ كفاءة الاحتراق 
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  (CO, HCمع غازات العادم. ويعود سبب ىذه النسب المثمى المرتفعة من اليواء الزائد إلى طبيعة ال )يول ف
 السوري وظروف التشغيل المختمفة والخاصة بكل نوع من أنواع المراجل.

مع تناقص اليواء الزائد  تزداد قميلاً  كما في حالة المرجل القديم فإنيا NOxأكاسيد النيتروجين إلى أما بالنسبة 
245-243)إلى النسبة المثمى بالرغم من بقاء درجة الحرارة ثابتو 

o
C)  ويعود سبب ذلك إلى انخفاض معدل تدفق نواتج

 ج الاحتراق اتضمن نو الاحتراق مع تناقص نسبة اليواء الزائد وارتفاع تراكيز الأكاسيد 
 .ppm 298حتى  ppm 265من 

 في استيلاك الوقودالوفر 
مكنت عممية ضبط المرجمين من تحسين كفاءة كل منيما كما بينت نتائج القياس أعلاه، وبيدف تحديد مقدار 

يومياً، وأنيما ساعة  <0في السنة ولمدة  اً يوم <99التوفير الناجم عن ذلك تم افتراض أن كل من المرجمين يعمل لمدة 
ذا أخذ بعين الاعتبار أن السعر الجديد لكغ الفيول  يعملان عند معدل الاستيلاك الأعمى لموقود كما ىو قائم حالياً. وا 

بين أن ضبط المرجل تو المرجمين،  ضبط. ل. س، تم حساب التوفير في استيلاك الوقود، الناجم عن عممية 7ىو 
طن / سنة من الفيول وسيكون التوفير السنوي بالميرة  90.83توفير سنوي بحدود  إلىالقديم عمى الوضع الجديد سيؤدي 

 ل. س./ سنة.  635810 في ظل أسعار الوقود الحالية حوالىالسورية 
 99?=:9طن/ سنة وبالميرة السورية حوالي  49.7 جديد فسيبمغ التوفير السنوي حوالىلمرجل الإلى اأما بالنسبة 

طن/سنة من الفيول أي ما يعادل  9;0:94كون إجمالي التوفير لكلا المرجمين ىو بحدود وبالتالي ي ل. س./ سنة.
 .ل. س./سنة عندما يعملان عند معدل الاستيلاك الأعمى لموقود 09=9<?
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
ي يعمل عندىا أن نسبة اليواء الزائد الت من مراجل أنابيب الميب ظيرت القياسات التي تم أجراؤىا عمى مرجمينأ  

%، وىذا يؤدي  =4>:% ولممرجل الجديد  ;4?=، حيث بمغت لممرجل القديم بكثير ةالمعياريالمرجلان أعمى من النسب 
نبعث مع غازات العادم إلى الخارج، الأمر الذي يؤثر سمباً عمى المإلى ىدر في الطاقة يذىب لتسخين اليواء الزائد 

حراقي  بضبطليذا تم القيام  .تاج البخار المستخدم كوسيط في العمميات الإنتاجيةكفاءة المراجل وبالتالي عمى كمفة إن
كل  ووفقا لظروف تشغيل وفي الزمن الحقيقيلمية اوالمختمفة عن المعايير الع مثلالأ ليواء الزائدنسبة االمرجمين عند 

معدل استيلاك الوقود دون تغيير  مع إبقاء باستخدام أجيزة قياس متطورة عممية ضبط المرجمين. ىذا وقد تمت مرجل
 بناءً عمى طمب القائمين عمى صيانة وتشغيل المراجل في الشركة.

والمرجل الحديث من  %84.4إلى  %81.6كفاءة المرجل القديم من  ازدادتميواء الزائد ل ىالمثمنسبة التحقيق ب
 ةلقيمإلى احتى وصمت بشكل كبير  دتازدافإن نسبتو  ،ثاني أكسيد الكربونإلى أما بالنسبة . %84.4إلى  82.9%

 في غازات العادم  وتراوحت نسبة الأكسجين الفائضالمعيارية لمثل ىذا الوقود.  القيمةقريبة من ال
أكاسيد النيتروجين فقد إلى وبالنسبة  في نواتج الاحتراق. COمن دون زيادة تذكر عمى نسبة  %5.6-5.2 مابين 
 عمى الرغم من ثبات درجة الحرارة.  <?ppm 8 حتى   ;>ppm  8 من حوالى في كلا المرجمينبشكل طفيف  ازدادت

 طن/سنة من الفيول  >;0:94ونتيجة لتحسن الكفاءة يكون إجمالي التوفير لكلا المرجمين ىو بحدود 
 .ل. س./سنة عندما يعملان عند معدل الاستيلاك الأعمى لموقود 89?9<?أي ما يعادل 
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ة تصميميا ووفق المعايير العالمية سيؤدي إلى انخفاض واضح في كفاءة المرجل إن الضبط عند النسب المحدد
النسبة الأمثل  الوصول إلىوعمى أرض الواقع حتى يتم  تشغيمولظروف  وفقاً عمى حدة و ضبط كل مرجل ب نوصيوليذا 

 من اليواء الزائد.
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