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 ممخّص  
 

وتوفير الطاقة  ،وارتفاع أسعار النفط أصبحت عمميات الحد من اليدر ،في ظل الطمب العالمي المتزايد عمى الطاقة
ن مراجل ليذا تم انجاز عدد من الاختبارات عمى عدد م ،وضرورية ،من خلال تحسين كفاءة مراجل البخار حاجة ممحة

واستخدام تقنيات  ،أنابيب الميب العاممة في الصناعة السورية بغرض تحسين كفاءتيا، حيث تم استبدال فالات تذرير الوقود
وأسلاك التدويم، لتحسين عمميات المزج داخل حجرة الاحتراق وانتقال الحرارة إلى وسيط التشغيل، وقد  ،الصفيحة المثقبة

%، 6تحسنت عند استبدال فالة التذرير القديمة بأخرى جديدة بحوالي  ،أنبوب الميب المختبر أظيرت النتائج أن كفاءة مرجل
. أما في حالة %5بحوالي بنتيجة استخدام الصفيحة المثقبة، بالمقارنة مع استخدام نظام التدويم الحمقي،  كما تحسنت الكفاءة

%.   2والثاني، فقد أدى ذلك إلى رفع الكفاءة بما يتجاوز  ،لاستخدام أسلاك التدويم في أنابيب مساري غازات الاحتراق الأو 
ل.س في السنة لكل مرجل، وذلك بحسب إجمالي استيلاك  اً مميون 6.5و 4ما يعني وفراً سنوياً وسطياً يتراوح مقداره بين 

 13000الفيول يبمغ  المرتبط بصورة رئيسة بزمن التشغيل وباستطاعة المرجل، وبافتراض أن سعر المرجل السنوي من الوقود
 ل.س/طن.
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  ABSTRACT    

 

 
With the ever increasing world requirement to the power and the high cost of fuel, the 

losses reducing and saving processes became very important through improving the boiler 
efficiency. Therefore, the number of tests are performed on some of fire tube boilers used in 
industrial public sectors to improve their efficiency. The old atomizing nozzle is replaced. 
Also,  the perforated plate and swirler coil wires are used to improve the mixing process  
inside the combustion chamber and increasing the heat transfer to working media. The boiler 
efficiency has been improved by replacing old atomizing nozzle by other new at excess air 
ratio about 30.% by 6.%, and the efficiency improved by using the perforated plate in 
comparison with using the swirler desk system at excess air ratio about 24% by 5%. In state of 
swirler coil wires using in first and second gas tubes paths, the efficiency increased by 2% at 
excess air ratio 40%. On the other hand,  that means, the boiler efficiency improvements will 
allow to earn between 4 and 6.5 million S.P. yearly for each boiler according to fuel 
consumption of boilers, which mainly related to the period of operation and the capacity of 
boiler; that is, by assuming that the cost of fuel is about 13000 S.P./ton.  
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 مقدمة
تؤمن المراجل الحاجة من البخار اللازمة للأغراض الصناعية والاستيلاكية المختمفة، ويوجد في القطر العربي 

لمستخدمة لإنتاج البخار في شركات قطاع الصناعة التحويمية، سواء في من مراجل أنابيب الميب ا كبيرٌ  السوري عددٌ 
، وقد أصبحت كفاءتيا بالمقارنة مع كفاءة اً القطاع العام أم الخاص، ومن ىذه المراجل ما يزيد عمرىا عمى الثلاثين عام

ليذه الشركات القيام بتطوير ىذه ، لذا أصبح من الأىمية بمكان بالنسبة لمغايةفرة عالميا متدنية االمراجل الحديثة المتو 
 .[2-1]وتقميل المموثات الضارة بالبيئة المنبعثة منيا  ،المراجل لزيادة كفاءتيا، بغرض تخفيض تكمفة البخار المنتج

وفي ىذا الإطار أظيرت دراسة الواقع الراىن لمراجل أنابيب الميب المستخدمة في قطاع الصناعة التحويمية العام، 
عام. كما 25%  منيا يتجاوز عمرىا الـ  43من ىذه المراجل بعمر يتجاوز العشر سنوات، وأن حوالي % 73أن حوالي 

تبين من خلال القياسات التي تم إجراؤىا، أن العديد من ىذه المراجل تعمل عند كفاءة أقل من الكفاءة المعيارية بحدود قد 
ي ىذا المجال، إلى أسباب عديدة، منيا ما قد يتعمق بسوء % ، وىذا يعود، كما ىو معموم بالنسبة لممختصين ف10تتجاوز

أو بقدم )أو ربما تقادم( التقنيات المستخدمة في تحضير مزيج الوقود واليواء أو بنوعية الوقود المستخدم ، التشغيل والصيانة
بعاث المزيد من المموثات وغيرىا، مما يتسبب بالنتيجة في خسارة مادية ىائمة وفي ان ،أو لأسباب تتعمق بالعازل الخارجي

يجاد الحمول المناسبة ليا.   الضارة بالبيئة، ما يعني أىمية دراسة أسباب انخفاض كفاءة ىذه المراجل وا 
واعتمدت في تحديد ىذه  ،لتحسين كفاءة المراجل ،ىنالك العديد من الأبحاث التي تناولت موضوع تقميل الضياعات

. وقد تركزت الجيود عمى تحسين كفاءة المراجل من خلال تخفيض كمية اليواء [7-3]كسيرجي لإالضياعات عمى التحميل ا
مع الحفاظ عمى انبعاثات أكاسيد النيتروجين وأول أكسيد الكربون  ،الزائد ودرجة حرارة غازات العادم إلى أقل حد ممكن

 .[10-8]لمجال (، بما يتفق مع المعايير العالمية في ىذا اCO, HCوالييدروكربونات غير المحترقة )
لتوفير الطاقة والحفاظ عمى البيئة، فإن كمية اليواء الزائد المعيارية بشكل  EPAوبحسب تقرير المنظمة الأمريكية 
، ولكن لسوء [11] %20لوقود السائل الثقيل ىي اي المراجل التي تعمل عمى فعام واللازمة لمحصول عمى احتراق كامل 

في شركاتنا تعمل عند نسب ىواء زائد أعمى بكثير من ىذه النسبة، وىذا يؤدي إلى  الحظ فإن معظم المراجل المستخدمة
زيادة معدل تدفق ىواء الاحتراق وانخفاض درجة حرارة الغازات الناتجة عن الاحتراق، وبالنتيجة يؤدي ذلك إلى انخفاض 

جب ، التي يالعواملمرتبط بمجموعة من كفاءة المرجل. وكما ىو معروف، فإن الوصول إلى أقل نسبة ممكنة لميواء الزائد 
وخصائص الوقود ونوعو  ،ومزج الوقود ،والعمل عمى تطويرىا، مثل التقنيات المستخدمة في الحراق لتذرير ،ىاؤ استقصا

 . [12]وبرنامج الصيانة المعتمد وغيرىا من العوامل الأخرى
 

 أهمية البحث وأهدافه
وكذلك الضياعات الحرارية المرافقة ليذه الغازات تؤدي  ،اجل توليد البخارإن التأثير البيئي لمغازات المنبعثة من مر 
أوعمى الاقتصاد الوطني وخاصة في ظل ارتفاع أسعار المواد النفطية.  ،إلى نتائج غير مرغوبة سواء عمى الكائنات الحية

مة في قطاع الصناعة التحويمية من مراجل أنابيب الميب المستخد عينةلذلك نسعى من خلال ىذا البحث إلى تحسين كفاءة 
تقنية الصفيحة  استخدام، Atomizing Nozzlesرير الوقود ت  تز استبدال فالا)جديدة العام، من خلال إدخال تحسينات 



 نسميماد، محمو  ، إبراىيم                                                           تحسين كفاءة مراجل أنابيب الميب باستخدام تقنيات متعددة
 

 88 

( من شأنيا أن تساعد في تحسين عممية Swirler Coil wiresاستخدام تقنية أسلاك التدويم  ،Perforated Plateالمثقبة 
ومن انتقال الحرارة إلى وسيط التشغيل، عمى أن يتم لاحقاً تعميم نتائج ىذا البحث والاستفادة  ،جرة الاحتراقالامتزاج داخل ح

 منيا في تطوير ىذا النوع من المراجل في مؤسسات وشركات القطاعين العام والخاص عمى حد سواء.
 

  موادالبحث و  طرائق
الميب وطرق تحديدىا والحد منيا من خلال اسـتعراض عـدد  ضياعات مراجل أنابيب بدراسة مرجعية عنيبدأ البحث 

من الأبحاث التي أجريت في ىذا المجال، ومن ثم يتناول طريقة إجراء القياسات، والتي تمت بشكل مباشر عمى أرض الواقع 
زريـر الوقــود عمـى عينـة مـن مراجـل القطـاع العـام الصــناعي لتحديـد مـدى التحسـن فـي كفـاءة ىــذه المراجـل بعـد اسـتبدال فالـة ت

واستخدام الصفيحة المثقبة وأسلاك التدويم، وقد تم استخدام ىذه التقنيات المختمفة عمى مراجل متنوعة، وفقـاً لتصـميم المرجـل 
النتـائج التـي تـم التوصـل إلييـا مـن خـلال تحميـل نتـائج القيـاس التـي تـم إجراؤىـا،  تعرضـاست وعمره وظروف تشغيمو. ومـن ثـم

ي كفاءة المراجل المختبرة أدت بدورىا إلى وفر كبير في الطاقة، وبالنتيجة يخرج البحـث بمجموعـة مـن والتي أظيرت تحسناً ف
 التوصيات التي من شأنيا الحد من اليدر الطاقي وبالتالي تخفيض تكمفة الإنتاج الصناعي.

 الاختبارات التجريبية 
لضبط اليواء الزائد عند  ،عينة المراجل المختارةة قمنا بمعاير  ،وقبل استخدام أية تقنية جديدة ،ي المرحمة الأولىف

حدوده الدنيا، وأظيرت القياسات التجريبية، التي تم إجراؤىا، أن غالبية ىذه المراجل تعمل عند كفاءة أقل مما ىو متاح في 
ذا يعود إلى أن وى %، 10حيث ارتفعت الكفاءة في بعض الحالات بما يتجاوز الـ  حالة معايرتيا وضبطيا بصورة احترافية،

لى التجييزات الفنية اللازمة لذلك، الأمر الذي يتسبب في ىدر  الفنيين المعنيين بتشغيميا ومراقبتيا، يفتقرون إلى الخبرة وا 
( التحسن الكبير في كفاءة بعض 1وفي المزيد من الأنبعاثات الغازية الضارة بالبيئة، ويبين الشكل ) ،طاقي ىائل غير مبرر

 بعد ضبطيا ومعايرتيا. ،المختارةمراجل العينة 
كفاءة المرجل من خلال  رفعوبعد أن تم ضبط اليواء الزائد في المرحمة الأولى، تم في المرحمة الثانية العمل عمى 

تحسين عممية الاحتراق وانتقال الحرارة إلى وسيط التشغيل، حيث جرى استبدال فالة تذرير الوقود في بعض المراجل التي 
لمتعرف عمى التحسن الممكن تحققو في كفاءة المرجل، وفي أخرى تم استخدام تقنية الصفيحة  ،شغيميا مدة عامتجاوز عمر ت

رر، كما تم في بعض ز المثقبة بغرض توزيع ىواء الاحتراق بصورة أفضل لتحسين عممية الامتزاج بين الأكسجين والوقود الم
والثاني لتحسين عممية انتقال  ،بيب مساري غازات الاحتراق الأولالمراجل الأخرى استخدام تقنية أسلاك التدويم في أنا

وبحسب ظروف  ،الحرارة من غازات العادم إلى وسيط التشغيل، وقد تم إجراء ىذه التطبيقات عمى المراجل، كلٍ بحسب حالتو
 بحيث تم اختيار التقنية الملائمة لحالة كل مرجل. ،تشغيمو
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مرجل شام 1 يعمل على الفيول  مرجل اسمنت طرطوس يعمل على

الفيول

مرجل شركة سار يعمل على

المازوت

لتبغ يعمل مرجل المؤسسة العامة ل

على المازوت

الشركة الصناعية

]%
[ 

جل
مر

 ال
ءة

فا
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كفاءة المرجل قبل المعايرة 
كفاءة المرجل بعد المعايرة

 
 ي شركات القطاع العام قبل وبعد معايرتها: كفاءة بعض المراجل ف(1)الشكل 

 
 رير الوقود التي يتجاوز عمر تشغميها العام بأخرى جديدةت تز استبدال فالا
ساعد عمى استمرار واستقرار الميب وتحقيق ت صورةالتجييز المسؤول عن تزرير الوقود، ب باعتبارىافالة التزرير تعد 

 تياكفاءعند انخفاض  ومن ثم تستبدلاليامة التي يجب أن تراقب وتنظف من تجييزات المرجل  ،شدة الاحتراق الملائمة
أن عممية أظيرت  الصناعي مقاربة واقع التشغيل لمراجل أنابيب الميب في شركات القطاع العام والواقع أن. تشغيميةال

الاستبدال لا تتم غالباً إلا لا تخضع لعمر تشغيل محدد، حيث أن عممية في العديد من ىذه الشركات استبدال فالات التزرير 
بعد تدىور كفاءة الحراق وتشكل الدخان الكثيف الذي يتبدى لمعيان من خلال مدخنة المرجل، عندئذ يمكن أن يقوم الفنيون 
بالمبادرة إلى استبدال فالة الحراق، عمماً أن استبدال الفالة في حالة المراجل التي تحرق الوقود الثقيل يجب أن يتم بعد سنة 
تشغيل عمى الأكثر بسبب بدء تآكل نتوءاتيا وحوافيا الداخمية، مما يتسبب في تراجع كفاءة المرجل، دون أن يظير ذلك 

النتائج  عمى عرفولمتعياناً في البداية، الأمر الذي يؤدي إلى ضياع طاقي كبير، إذا لم يتم تدارك ذلك في الوقت المناسب، 
، بفالة أخرى جديدة، تم استبدال فالة مرجل بوتي تجاوز زمن استخداميا العمر المسموح المتحققة عند استبدال فالة المرجل ال

( المستخدم في الشركة العامة لممغازل والمناسج بدمشق، وىي فالة قديمة تجاوز عمر استخداميا عام ونصف، بفالة 1شام )
 .(1)وىذا المرجل يتمتع المواصفات التي يبينيا الجدول جديدة، 
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 المستخدم في الشركة العامة لممغازل والمناسج (1): مواصفات مرجل شام(2)ول الجد
 Balturشركة  –إيطاليا  الجية المصنعة لمحراق:

 1996 تاريخ صنع الحراق:
 السورية الإنشاءات المعدنيةشركة  الجية المصنعة لجسم المرجل

 1996 تاريخ تصنيع المرجل 
 1997بداية عام  تاريخ تشغيل المرجل

 الفيول الوقود المستخدم
 طن/سا 8 استطاعة المرجل

 بار 14 الضغط
 كغ/سا 410 الاستيلاك الاسمي الأعظم لممرجل                

 تقنية الصفيحة المثقبة استخدام
بغرض   (Perforated plate)تقنية الصفيحة المثقبة  جراء تعديل في منظومة الحراق عن طريق استخدامتم إ 

بين اليواء والوقود وبالتالي الوصول إلى  Mixingلتحسين عممية الامتزاج  ،ىواء الاحتراق وتوزيعو بطريقة منتظمةتدويم 
ومقارنة نتائج القياسات التي يتم الحصول عمييا بعد إجراء التعديلات، مع الاحتراق الكامل عند أقل نسبة ممكنة لميواء الزائد 

 .( الشائع الاستخدام في مراجل أنابيب الميبSwirler Desk) مالنتائج في حال استخدام قرص التدوي
في العديد من مراجل أنابيب الميب بغرض تدويم قرص التدويم يستخدم وكما ىو معروف لمميتمين في ىذا المجال 

ين الشكل عبارة عن تجييزات تدويم حمقية تتألف من عدد من الشفرات المائمة بزوايا محددة، كما يب يىواء الاحتراق، وى
عطائيا الميل المناسب إتمام عممية احتراق الوقود  -3) أ(، وىذه الأنظمة تتيح في حالة توزع شفراتيا عمى نحو ملائم وا 

 بصورة ملائمة، والواقع أن ىذه التجييزات بالرغم من استخداميا الواسع في الحراقات إلا 
 
 
 
 
 
 
 

 قبة: تقنية التدويم الحمقي والصفيحة المث(2)الشكل 
تأمين توزع ىواء الاحتراق عمى نحو منتظم، بالشكل الذي يؤدي إلى تحقيق الامتزاج الأمثل غير قادرة عمى أنيا 

الأمر الذي يتطمب، لاسيما في حالة حرق الوقود الثقيل، رفع ، Cone Sprayلموقود المزرر الذي يأخذ شكلا مخروطياً 
امل لموقود، مما يتسبب بالنتيجة، كما ىو معموم، في تراجع كفاءة المرجل، وىذا نسبة اليواء الزائد لتحقيق عممية الاحتراق الك

تبدى واضحاً من خلال نتائج القياسات التي أجريت، حيث تبين أن تحقيق عممية الاحتراق الكامل لممراجل التي تحرق وقود 

لإطار الحلقيا  

 شفرات التذوين

تقنية التدويم الحمقي -أ  

تجييز الصفيحة المثقبة -ب  

 الصفيحة

 الثقىب
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في استخدام المازوت تتراوح نسبة اليواء % ، و  45إلى  35الفيول الثقيل، يتطمب عمى الأقل نسبة ىواء زائد تتراوح بين 
ليذا يعد العمل عمى تحسين عممية تدويم اليواء وتوزيعو %.  25إلى  15بين الزائد المطموبة لتحقيق الاحتراق الكامل 

البحثية وبالتالي تحسين عممية الامتزاج بين الوقود واليواء، لاسيما في حراقات المراجل التي تحرق الوقود الثقيل من المسائل 
في ىذا المجال. وفي ىذا الإطار جاءت عممية تجريب استخدام تقنية  [12]اليامة، التي حظيت وما تزال باىتمام الباحثين 

ب(، بيدف تحسين عممية تدويم اليواء وتأمين توزيعو بصورة منتظمة، ولتحقيق  -3الصفيحة المثقبة، المبينة في الشكل )
 1ويتمتع ىذا المرجل بنفس مواصفات المرجل شام) 2عمى منظومة الحراق لمرجل شام ىذا الغرض تم تركيب صفيحة مثقبة

في الشركة العامة لممغازل وقد تم اختيار عدد الثقوب وقطرىا بعد انجاز عدد من التجارب عمى عدة صفائح المبينة أعلاه( 
  لموصول إلى النموذج الأفضل.
 ب غازات الاحتراق في مسارات أنابياستخدام تقنية أسلاك التدويم 

بغرض تحسين عممية انتقال الحرارة من مزيج الغازات الناتجة عن الاحتراق إلى وسيط التشغيل ضمن مسارات 
وىي عبارة في مسارات أنابيب غازات الاحتراق،  (Swirler Coil wires)تم استخدام تقنية أسلاك التدويم أنابيب الغاز، 

عن وشائع معدنية حمقية يجري استخداميا داخل أنابيب مسارات غازات الاحتراق بغرض زيادة معدل انتقال حرارة ىذه 
يعول عمى مسارات أنابيب الغاز، في مراجل أنابيب الميب، كما ىو معموم، والتي و الغازات عبر جدران ىذه الأنابيب. 

عض المراجل الحديثة قد يصل عدد المسارات إلى أربعة(، لتخميص الغازات يختمف عددىا بحسب تصميم المرجل ) في ب
 الناتجة عن الاحتراق من أكبر قدر ممكن من كمية الحرارة قبل انبعاثيا إلى الوسط الخارجي عبر مدخنة المرجل.  

 ا عشر سنوات(وفي الواقع غالب مراجل أنابيب الميب المستخدمة في سورية )لاسيما المراجل التي يتجاوز عمرى
ن، مما يجعل إمكانية الوصول إلى أقل درجة حرارة مسموح بيا  لغازات العادم والتي يجب يىي بعدد مسارات لا يتجاوز الاثن

جة مئوية في حالة استخدام الوقود الثقيل أمراً غير قابل لمتحقق عممياً عند حدود مقبولة لكمية در   210ألا تتجاوز حوالي
عمى مرجل أنبوب ليب من نوع وانسون في الشركة العامة  ا ما أظيرتو القياسات التجريبية التي تم إجراؤىااليواء الزائد، وىذ

 .(2)التي يبينيا الجدوللممغازل والمناسج، وىذا المرجل يتمتع المواصفات 
 

 : مواصفات مرجل وانسون المستخدم في الشركة العامة لممغازل والمناسج(2)الجدول 
 ((Weisbauptألمانيا  لمحراق:الجية المصنعة 

 2009 تاريخ صنع الحراق:
 فرنسا الجية المصنعة لجسم المرجل

 1966 تاريخ تصنيع المرجل 
 1966 تاريخ تشغيل المرجل

 الفيول الوقود المستخدم
 طن/سا 10 استطاعة المرجل

 بار 10 الضغط
 كغ/سا 970 الاستيلاك الاسمي الأعظم لممرجل                
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 : أسلاك التدويم المركبة في مسار غازات العادم.(3)الشكل 

حيث تبين عدم إمكانية الوصول إلى ىذه الدرجة، عند نسب مقبولة لميواء الزائد، حيث تراوحت أقل درجة حرارة 
%.  3و  2ح بين درجة مئوية، وىذا يتسبب في انخفاض كفاءة المرجل بحدود تتراو  260و  235ممكنة لغازات العادم بين 

، Swirler Generatorsولمتغمب عمى ىذه المشكمة تمت عممية تجريب استخدام أسلاك التدويم الحمقية أو ما يسمى بـ 
طالة زمن بقائيا وبالتالي زيادة إجمالي  ضمن أنابيب الغازات بيدف زيادة اضطراب الغازات ضمن مسارات ىذه الأنابيب وا 

ازات الناتجة عن الاحتراق إلى وسيط التشغيل، ما يعني بالنتيجة تحقيق المزيد من الانخفاض كمية الحرارة المنتقمة من الغ
صورة فوتوغرافية ليذه الأسلاك أثناء تركيبيا، حيث تم  (3)في درجة حرارة غازات العادم ورفع كفاءة المرجل، ويبين الشكل 
 رات التجريبية.اختيار معدن السمك وقطره والخطوة بناء عمى العديد من الاختبا

 
 لنتائج والمناقشةا

والذي يقوم بقياس ( ذو الدقة العالية في القياس (Testo335-bتم استخدام جياز تحميل غازات العادم من النوع 
وأما  ،وكفاءة الاحتراق وكفاءة المرجل ،CO2وعدة غازات أخرى، ومن ثم يقوم بحساب كل من  O2, NO, COكل من

. ويحتوي جياز التحميل عمى فمتر لإزالة الجزيئات Kيتم قياسيا بواسطة مزدوجة حرارية من النوع بالنسبة لدرجة الحرارة ف
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الموجودة في عينة الغاز ويتم تخفيف العينة في غرفة خاصة ضمن الجياز، ويتم أخذ العينة من خلال إدخال مجس الغاز 
تم قياس كفاءة المراجل  ىذا وقد زات العادم.في فتحة خاصة موجودة في أعمى جسم المرجل ومخصصة لأخذ عينة من غا

 في وضعيا الراىن وبعد إدخال التقنيات، المنوه عنيا أعلاه، لتبيان مقدار التحسن الحاصل في الكفاءة.
  ريرة التز استبدال فال

 ى بنتيجة استبدال فالة الحراق بأخر  في الشركة العامة لممغازل 1التحسن في كفاءة مرجل شام (4يبين الشكل )
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 قبل وبعد استبدال الفالة : العلاقة بين كفاءة المرجل والهواء زائد(4)الشكل 

جديدة، عند قيم مختمفة لنسبة اليواء الزائد، حيث وصل التحسن في الكفاءة عند التشغيل الأمثل ) أي عند نسبة 
ك وقود المرجل بمبمغ يصل إلى حوالي %، وىذا يعني بالنتيجة توفيراً في استيلا 6%( إلى حوالي  30ىواء زائد حوالي 

مميون ل.س، وفقاً للأسعار  6.5مميون ل.س سنوياً وفقاً لأسعار الوقود المحمية، ووفراً يصل بالحد الأدنى إلى حوالي  1.7
ستيلاكو العالمية الرائجة حالياً، وقد تم تحديد الوفر السنوي المتحقق بافتراض أن المرجل يعمل ستة أيام في الأسبوع، وأن ا

 ل.س لمكغ. 40ل.س لمكغ، والسعر العالمي يبمغ   13كغ/سا، وأن السعر المحمي يبمغ  400الساعي من الفيول يبمغ 
 تقنية الصفيحة المثقبة
في الشركة العامة لممغازل والمناسج )الذي يتمتع بنفس مواصفات  2( التحسن في كفاءة مرجل شام5يبين الشكل )

الذي تحقق بنتيجة استخدام الصفيحة المثقبة، مقارنة بالحالة التي يتم فييا فة لنسبة اليواء الزائد، عند قيم مختم ،(1مرجل شام
عند  %87إلى  %82استخدام نظام التدويم الحمقي الشائع استخدامو في مراجل أنابيب الميب، حيث ازدادت الكفاءة من 

%، وىذا يعني بالنتيجة 5لمرجل وصمت وسطياً إلى حوالي ، أي أن الزيادة في كفاءة ا %24نسبة ىواء زائد بمغت حوالي 
مميون ل.س سنوياً وفقاً  2بمبمغ يصل إلى حوالي  بنتيجة استخدام تقنية الصفيحة المثقبة توفيراً في استيلاك وقود المرجل

  باستخذام فالة جذيذة

 باستخذام الفالة القذيوة 
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تم قد ية الرائجة حالياً، و وفقاً للأسعار العالم ،مميون ل.س 5.4لأسعار الوقود المحمية، ووفراً يصل بالحد الأدنى إلى حوالي 
 400تحديد الوفر السنوي المتحقق بافتراض أن المرجل يعمل ستة أيام في الأسبوع وأن استيلاكو الساعي من الفيول يبمغ 

 ل.س/كغ. 40والسعر العالمي يبمغ   ،ل.س/كغ 13كغ/سا، وأن السعر المحمي لمفيول يبمغ 
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 ويم الحمقي بشفراتدوالهواء زائد بحالتي استخدام الصفيحة المثقبة ونظام الت: العلاقة بين كفاءة المرجل (5)الشكل 

 تقنية أسلاك التدويم
(، 6) الشكل ىو مبين فيالتجربة التي تمت عمى مرجل وانسون في الشركة العامة لممغازل والمناسج، وكما  أظيرت

يم في أنابيب مساري الغازات الأول والثاني، البالغة عام، أن استخدام أسلاك التدو  30وىو مرجل بعمر استخدام يتجاوز الـ 
% عمى الأقل، وىذا يعني بالنتيجة توفيراً في استيلاك وقود  2أنبوب، يؤدي إلى رفع كفاءة بحدود وسطية بمغت حوالي  60

مميون  4.9ي مميون ل.س سنوياً وفقاً لأسعار الوقود المحمية، ووفراً يصل إلى حوال 1.8المرجل بمبمغ يصل إلى حوالي 
بافتراض أن المرجل يعمل ستة أيام أيضا  ،تم تحديد الوفر السنوي المتحقققد مية الرائجة حالياً، و لل.س وفقاً للأسعار العا

ل.س/كغ والسعر  13كغ/سا، وأن السعر المحمي لمفيول يبمغ  900في الأسبوع وأن استيلاكو الساعي من الفيول يبمغ 
 ل.س/كغ. 40العالمي يبمغ  

 باستخدام الصفيحة المثقبة

 باستخدام نظام التدويم الحمقي



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2102( 2( العذد )43العلىم الهنذسية الوجلذ ) هجلة جاهعة تشرين 

 

 95 

75

80

85

90

20 40 60 80 100

الهواء الزائد ]%[

]%
] 

ل
ج
مر

 ال
ءة

فا
ك

 
 التدويم وعدم استخدامها أسلاكالعلاقة بين تغير كفاءة المرجل والهواء الزائد في حالتي استخدام :(6)الشكل 

 
 والتوصيات الاستنتاجات

أن  ،العاممة في الصناعة السورية من مراجل أنابيب الميب عينات مختارةظيرت القياسات التي تم أجراؤىا عمى أ
كبير في الطاقة ، وىذا يؤدي إلى ىدر بكثير ةالمعياريجل أعمى من النسب االمر ىذه مل عندىا عتنسبة اليواء الزائد التي 

وبالتالي عمى  ،نبعث مع غازات العادم إلى الخارج، الأمر الذي يؤثر سمباً عمى كفاءة المراجلالميذىب لتسخين اليواء الزائد 
ىذه  اتحراقمن  عدد بضبطفي المرحمة الأولى  ليذا تم القيام .كمفة إنتاج البخار المستخدم كوسيط في العمميات الإنتاجية

% 10 -3بين ىذه المراجل كفاءة  رفعتم التمكن من  وبنتيجة ذلكأقل نسبة ممكنة لميواء الزائد، عند تعمل بحيث  ،اجلالمر 
 جيزة قياس متطورةباستخدام أضبط العممية . ىذا وقد تمت كل مرجل ظروف تشغيللتصميم وعمر استخدام و  وفقاً ذلك و ، 

 وفي المرحمة الثانية المراجل.ىذه مع إبقاء معدل استيلاك الوقود دون تغيير بناءً عمى طمب القائمين عمى صيانة وتشغيل 
بنيتو اختيار التقنية الخاصة بكل مرجل بما يتناسب مع  متطبقت كل واحدة عمى مرجل و  طورةتقنيات مأساليب و تم استخدام 
 شغيمو، وبينت القياسات التي تم إجراؤىا عمى ىذه المراجل أن: وظروف ت التصميمية

بمغـت عنـد نسـبة ىـواء زائـد  ،% 6أدى إلى تحسن كفاءة المرجل بحـوالي رير القديمة بأخرى جديدة ز استبدال فالة الت .1
 .%  30حوالي 

حالـــة مـــع قارنـــة م ،%24 عنـــد نســـبة ىـــواء زائـــد ،%5بحـــوالي  أدى إلـــى تحســـن الكفـــاءة اســـتخدام الصـــفيحة المثقبـــة .2
 .الشائع استخدامو استخدام نظام التدويم الحمقي

 تدويمالأسلاك  باستخدام

 التدويمأسلاك استخدام  بدون



 نسميماد، محمو  ، إبراىيم                                                           تحسين كفاءة مراجل أنابيب الميب باستخدام تقنيات متعددة
 

 96 

 ،% عمـى الأقـل 2إلـى رفـع الكفـاءة بحـوالي  أدىاستخدام أسلاك التدويم في أنابيـب مسـاري الغـازات الأول والثـاني،  .3
 .%40حوالي بمغت عند نسبة ىواء زائد 

وصـل بالحـدود الـدنيا إلـى  ،آنفـة الـذكر ،ام التقنياتاستخدوبنتيجة مراجل البحث عينة الوفر المتحقق بنتيجة معايرة   .4
م االعــإذا عممنــا أنــو لــدينا فــي قطــاع فــ ،وفقــاً لأســعار الوقــود المحميــة ،لكــل مرجــلمميــون ل.س ســنوياً  1.5 والي حــ

ربمـا ، والـذي الـذي قـد نصـل إليـوفإنـو يتبـين مقـدار التـوفير  ،الميب أنابيبجل امر من  200ما يزيد عمى  ،الصناعي
ليــذا  ،، فــي حــال القيــام بصــيانة وتطــوير ىــذه المراجــلمميــون ليــرة ســورية ســنوياً  300 بالحــد الأدنــى حــواليوز يتجــا

العمـل عمـى تطـوير و ، لـدييا المسـتخدمةالجيات العامـة بـإجراء فحـوص دوريـة لمعـايرة المراجـل  إلزامبضرورة  نوصي
، لاسـيما لممراجـل التـي تجـاوز المناسـبة لكـل مرجـل التقنيـة وتحسين انتقال الحـرارة عبـر اسـتخدام  ،منظومة الاحتراق

 الطاقي إلى أقل الحدود الممكنة.والتقميل من اليدر  ابيدف رفع كفاءتي عمر استخداميا عشر سنوات،
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