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 تآكل السطوح الباردة في مراجلدراسة تأثير نسبة الكبريت في الفيول عمى 
 وعمى مردودهاتوليد البخار 

 
 *م. سندس عمّار 1

 
 (00/0101/ 02قبُِل للنشر في  . 0101/ 01/6تاريخ الإيداع  )

 
 □ملخّص  □

 ياحتآكل سطو مراجل توليد البخار و  يقدم البحث دراسة تحميمية لتأثير نسبة الكبريت في الفيول عمى مردود
ازات العادم الناتجة عن الاحتراق. : إجراء تحميل كيميائي لمفيول المستيمك في الحراقات، ولغخلالوذلك من  الباردة.

إجراء تجارب عممية  تم وقد .والفعمية التصميمية تينبارامترات المرجل عند العمل بالاستطاعلبالإضافة إلى إجراء مقارنة 
لتي تتعرض ليا السطوح ظروف االمعدنية في مجرى غازات العادم بحيث تتعرض لنفس  زرعت خلاليا كوبونات

  .ستعمللترسبات عمى سطح الكوبون الماتحميل  الباردة، وتم
إلى تعرض السطوح الباردة إلى تآكل كبير  أدى د الكبريت بنسبة عالية في الفيولوجو أن الدراسة إلى  تخمص

أثر ذلك عمى مردود  عند انخفاض درجة حرارتيا إلى ما دون نقطة الندى، كمانتيجة تكاثف بخار حمض الكبريت 
درجات حرارة أعمى من نقطة  عندالسطوح ىذه إلى عمل  أدى( 3إلى )%تخفيض نسبة الكبريت  وتبين أنالمرجل. 

  . (94.299إلى القيمة )%  بشكل كبير وبنفس الوقت زيادة مردود المرجلفييا وبالتالي تقميل التآكل  ،الندى
  -درجة حرارة نقطة الندى  – المرجل مردود -تآكل السطوح الباردة –نسبة الكبريت  الكممات المفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 

 

 

    The research provides an analytical study of the effect of fuel sulfur content 

on the boiler efficiency, and on the cold end corrosion in steam generating boilers. 

By conducting a chemical analysis of the fuel consumed in burners and the exhaust 

gases resulting from combustion. In addition to making a comparison of the boiler 

parameters when working with the design and actual capabilities. Practical 

experiments were conducted during which metallic coupons were implanted in the 

exhaust gas stream to be exposed to the same conditions as cold surfaces, and the 

sedimentation on the surface of the coupon was analyzed.  

    The study concluded that the presence of sulfur in a high percentage in the 

fuel, led to the exposure of cold surfaces to great corrosion as a result of the 

condensation of sulfuric acid vapor when its temperature drops below the dew point, 

as it affected the boiler efficiency. Therefore, reducing the sulfur content to (3%) led 

to the work of these surfaces at temperatures higher than the dew point, and thus 

greatly reducing corrosion in them and at the same time increasing the boiler 

efficiency to (94.299%). 

Key words:  sulfur content - cold end corrosion - boiler efficiency - dew point temperature  
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 مقدمة:  -0
في الكامنة في محطات توليد الطاقة ، حيث تقوم بتحويل الطاقة  يتعتبر مراجل توليد البخار الجزء الرئيس

إذ توفر  ،ئيةالكيربالطاقة ا مولد كيربائي لإنتاج المربوطة معة عنفالتدوير ب بدورهوالذي يقوم  ،محمص الوقود إلى بخار
 محطات توليد الطاقة نسبة كبيرة من الكيرباء المنتجة في القطر.  

يعد تآكل السطوح الباردة مشكمة تعاني منيا المراجل، وتتسبب بخسائر مادية كبيرة نتيجة التوقف عن الإنتاج 
درجة حرارة  تكون فييا وتظير ىذه التآكلات في الأجزاء التيلمسطوح المتآكمة.  لاستبداللمقيام بعمميات الصيانة وا

سطح المعدن أقل من درجة حرارة نقطة الندى لحمض الكبريت وخاصة في أجزاء المرجل ذات درجات الحرارة 
ن مجال تغير درجات حرارة غازات أالمداخن. إذ و المنخفضة نسبياً مثل مسخنات ىواء الاحتراق ومراوح دفع اليواء 

ة في مركبات كبير (، وىذا ما يسبب تغيرات فيزيائية وكيميائية c◦ 1650-121العادم بين المرجل والمدخنة كبير جداً )
غازات المداخن. ويعتبر التفاعل بين بخار الماء وثالث أكسيد الكبريت لتشكيل بخار حمض الكبريت من أكثر 

لباردة نسبياً ، حيث يتكاثف بخار حمض الكبريت إلى حمض الكبريت السائل عند تلامسو مع السطوح اضرراً التفاعلات 
[1 ]. 

( منخفضة بشكل غير minimum metal temperature( )MMTوتكون عادة درجة الحرارة الدنيا لممعادن )
ا يجعل احتمال حدوث تآكل العمل بأحمال منخفضة ، وىذا معند مقبول عند مستويات مرتفعة لمكبريت في الوقود، أو 

 .    اً المعدن كبير 
درجات الحرارة العالية والضغوط المرتفعة، استخدام ميز التصاميم الحديثة لمراجل توليد البخار بالاتجاه نحو تت

التي تستخدم الفيول الحاوي عمى نسبة كبيرة من الكبريت  والرغبة في الحصول عمى أعمى مردود ممكن ليذه المراجل
سعت ، لذلك العادم الناتجة عن الاحتراقلتي تذىب مع غازات ولما كانت أىم الضياعات ىي كمية الحرارة ا. كوقود ليا

الداخل إلى التغذية جل بموفرات لتسخين ماء االمر ىذه تزويد  عمىتم العمل الشركات إلى تعديل تصميم المراجل بحيث 
للاستفادة من  يالبخار بعد خروجو من مسخن اليواء  لاحتراقاللازم ل يواءالأنبوبية لتسخين  وبمسخناتالحراقات، 

 (.1، كما ىو موضح في الشكل )أقصى مردود حراري
ن قيمة ىذه الضياعات تتعمق بالدرجة الأولى بدرجة إإذ  .إلى الحد الأدنى ممدخنةل الحرارية ضياعاتالولإنقاص 

بالنسبة  [ )أي بدرجة حرارة خرج مسخن اليواء الأخير2حرارة الغازات الخارجة من المرجل إلى الوسط الخارجي، ]
وىذا ما يفسر . ، وكذلك بدرجة الحرارة المرجعية )درجة حرارة اليواء عمى خرج مسخن اليواء البخاري((لغازات العادم

الحصول عمى مردود عال في المراجل الحديثة التي تحتوي عمى أجيزة استعادة الحرارة من غازات العادم، إذ يزداد 
%( لكل 1ويزداد بمعدل ) [. كما3( درجات ]6حرارة ماء التغذية بمقدار) %( لكل ارتفاع في1مردود المرجل بمعدل )

  [.4( في مسخنات ىواء الاحتراق ]C°22-20انخفاض في درجة حرارة غازات العادم بمقدار)
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 (: مخطط لمرجل توليد البخار.0الشكل)
       

يعتبر مردود المرجل أحد أىم خصائص الأداء لممراجل وىو يعبر عن كفاءة المرجل في تحويل الطاقة 
الكامنة في الوقود إلى طاقة مفيدة، ولذلك تسعى كل الشركات الاستثمارية إلى زيادة قيمتو وبالتالي زيادة كمية 

يؤدي إلى تقميل الضياعات الناتجة عن  البخار المنتجة واللازمة لتدوير عنفات توليد الكيرباء، الأمر الذي
نوع الوقود ب و، المطبقة جزئيةالحمال الأب، إذ يتعمق مردود عمل المرجل ىذه المراجل عندىاالظروف التي تعمل 

أىم الضياعات المؤثرة عمى  (2الشكل)المستيمك في الحراقات، كما يتعمق بتصميم المرجل نفسو، ويوضح 
 .مردود عمل المرجل
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 (: الضياعات المؤثرة عمى مردود عمل المرجل0الشكل )

 

 : وأهميته هدف البحث -0
 في ظل توليد البخار زيادة مردود مراجلعمى الاىتمام  تركزعمى الطاقة الكيربائية،  متزايدالالطمب  في ظل   

 فيالبحث ىدف يتمخص لذلك  لممنشأة،وخاصة الظروف الاقتصادية الشروط التي تعمل فييا في الظروف الحالية، 
 :النقاط التالية

 عمى تآكل السطوح تأثير نسبة الكبريت في الفيول لتوضيح  شاممة تحميمية إجراء دراسة
بالنسبة لغازات  ، وخاصة المسخن الأخيرمسخنات ىواء الاحتراقمتمثمة بفي مراجل توليد البخار الباردة 
 . العادم

  اقتراح الحمول المناسبة لتحسين و  ،في الفيول عمى مردود المرجلدراسة تأثير نسبة الكبريت
 .بما يعود بالفائدة الاقتصادية عمى المنشأة  تآكل السطوح الباردة وتخفيضالمردود 

 
 

 المرجل

 كفاءة تحويل طاقة الوقود إلى طاقة مفيدة
 مجموع الضياعات( –)طاقة الوقود 

 مردود المرجل
 )كفاءة المرجل(

 الطاقة المفيدة

عدم بسبب  اتضياع
 الاحتراق الكامل لموقود

ضياعات 
 غازات العادم

حمل ضياعات ال التصريف ضياعات
 والإشعاع

 طاقة الوقود
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 مواد وطرائق البحث:  -2
مشكمة التآكل التي تأثير نسبة الكبريت في الفيول عمى لتحديد شاممة يتضمن البحث دراسة تحميمية     

 :من خلال وذلك ،في مراجل توليد البخارتتعرض ليا السطوح الباردة )مسخنات ىواء الاحتراق( 
  المراجل في المختبر المركزي التابع إجراء تحميل كيميائي لمفيول المستخدم في حراقات

 لمصفاة بانياس، 
  الناتجة عن الاحتراق.لغازات العادم إجراء تحميل كيميائي 
 الفعمية.و التصميمية  تينإجراء مقارنة بين بارامترات عمل المرجل عند العمل بالاستطاع 
  من نفس نوع معدن السطوح المدروسة كوبونات حضيرتمن خلال عممية الالقيام بالتجارب 

( ، ويتراوح وزنيا بين mm 3-2(، وسماكة)mm 30(، وعرض)mm 300(، بطول)St37وىو)
(g300-270 .)يجة نتلمدة معينة، ودراسة مقدار التغير في وزنيا في مجرى غازات العادم  اوزرعي

 عممية التآكل التي تعرضت ليا. 
  في مختبر المعيد المستعمل  سطح الكوبونعمى إجراء تحميل كيميائي لترسبات رماد الوقود

  .مكوناتيا مع زمن التحميلنسب يحدد ، ورسم مخطط توضيحي العالي لمبحوث البحرية
ذلك توضيح و  مردود المرجلفي الفيول عمى دراسة تأثير نسبة الكبريت  البحثكما يتضمن      

   .المناسبة باستخدام العلاقات الرياضية
 

  النتائج والمناقشة:  -4
     :دراسة تأثير نسبة الكبريت في الفيول  عمى تآكل السطوح الباردة -4-0
وعمى تآكل السطوح  ،دوراً ىاماً في التأثير عمى مردود المراجل لمفيول ائيمييالتركيب الكيمعب      
وفي حتراق الاإذ تتشكل نسب وكميات مختمفة من الغازات في نواتج  المتمثمة بمسخنات ىواء الاحتراق، الباردة
مما  ،سطوح التسخين في المرجل تسبب تآكل وتمف ،ممعادنل أكالةالعادم والتي تحتوي عمى عناصر  اتغاز 

 .[2]مادية جسيمة ناتجة عن تكاليف قطع الغيار والتوقفات المتكررة لممرجل  اً يسبب أضرار 
الناتجة ثاني أكسيد الكبريت الذي يسبب ما يعرف باسم "التآكل  الخطرةالعناصر ىذه من أىم     
إلى  مع الأكسجين وتحولو ثاني أكسيد الكبريت الموجود ضمن الغازاتوالذي يتشكل نتيجة تفاعل الحمضي "، 

حمض الكبريت وفق المعادلات بخار والذي بدوره يتفاعل مع أبخرة الماء لتشكيل  ،ثالث أكسيد الكبريت
 [1]الآتية:

                     (1) 
    

 

 
              (2) 

                 (3) 
خارج  ليس بمشكمة بحد ذاتو في المرجل )عمى الرغم من أنو يشكل مشكمة    و    إن تشكل       

ل يبوجود بخار الماء لتشك    المرجل في حال تواجد التكاثف الحامضي(، ولكن المشكمة تكمن في تفاعل 
تتكاثف ىذه الأبخرة عمى سطوح التسخين المتوضعة ضمن مجرى الغازات عند بخار حمض الكبريت. إذ 
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. وبما أن النياية المعدنية الباردة C°(120-160)إلى درجة أقل من درجة حرارة الندى  جة حرارتيادر  انخفاض
 .[3] ي بسبب تشكل نقطة الندى( ، يحدث التآكل الحمضC°93)لمسخنات اليواء كثيراً ما تكون منخفضة إلى 

 تكاثف أبخرة حمض الكبريت.ويقصد بنقطة ندى الحمض درجة حرارة الغازات التي تحدث عندىا عممية     
مما يسمح لمرطوبة بالتشكل عمى سطوح الأنابيب، وتعمل  ،حيث تنخفض درجة حرارة السطح إلى أقل من نقطة الندى

( منخفضة PHلكتروليت ذي درجة حموضة )عمى تشكيل إالتي تغطى السطح مع الترسبات الكبريتية  لتآزرالرطوبة با
 ث التآكل بمعدل كبير. و حدمما يسبب 
إذ تعتبر المعادن وتتوقف خطورة وسرعة حدوث التآكل الحمضي عمى قيمة درجة حموضة الالكتروليت ،     

 (. 3كما ىو موضح في الشكل) [5. ](PH≥3.5والمسخنات آمنة عند درجة حموضة )

 
 (: درجة الحموضة عمى سطح المسخن2الشكل )

ة من أىميا نسبة الكبريت في الوقود، إذ أنو كمما ازدادت يدالندى بعوامل عدترتبط درجة حرارة نقطة و        
وذلك وفق القانون الذي يعبر عن العلاقة بين درجة حرارة  ما ارتفعت درجة حرارة نقطة الندىنسبة الكبريت في الوقود كم

 [ :6] الوقودنقطة الندى لغازات العادم وبين النسبة المئوية لمكبريت في 
97.132)(57.19  SLnTG   (4) 

 : درجة حرارة نقطة ندى غازات العادم .  GTحيث :    
            S     . النسبة المئوية لمكبريت في الوقود : 

 .لغازات العادم درجة حرارة نقطة الندىعمى نسبة الكبريت في الفيول  تأثيرأيضاً  (4وضح الشكل )يكما 

 
 [7(: تأثير نسبة الكبريت في الوقود عمى درجة حرارة نقطة الندى ]4)الشكل 

الحاوي  Ash تكون الرماد نتيجةالأنابيب  تمفعنصر الفناديوم الموجود في الفيول دوراً فعالًا في  يمعب    
أكسيد يعود إلى تشكل والسبب  كل سريع يؤدي إلى تمف الأنابيبآبحيث يحدث ت ،عمى مركبات ىذه العناصر
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، بالإضافة إلى أنو يعمل كعامل مساعد لتحويل ثاني أكسيد الكبريت إلى متطاير وىو أكسيد      ديومالفنا
 . [8محديد ]ل اً شديد كلاً آثالث أكسيد الكبريت مسبباً ت

الذي و  .بانياس اةمصفلتمت الدراسة عمى أحد مراجل توليد البخار في محطة توليد الطاقة التابعة    
، ودرجة حرارة لمبخار المحمص (bar 100)، عند ضغط (t/h120باستطاعة تصميمية قدرىا )يعمل 
. بالإضافة إلى الفناديوم،  %(4.13يستخدم الفيول السائل الحاوي عمى نسبة كبريت ) حيث .(C °500)حوالي

  .(1الجدول ) وفقتم توصيفو الذي و 
 ( تحميل الفيول المستخدم في حراقات المراجل0الجدول)

 النتيجة الفحص والاختبار طريقة الخصائص
 F(60) ASTEM-D 1298 [  N/m³]0.9813( أو 15.6)°Cالوزن النوعي بدرجة 

 By Table /23/ 0.9807 (50c◦)الكثافة عند الدرجة
 ASTEM-D 1552 38 Cst (0100◦المزوجة الكينماتيكية عند الدرجة )

 UOP - 614 9.3% )مواد لا تذوب في روح الفيول( الاسفمتينيات
 ASTEM-D 445 4.13% نسبة الكبريت
 UOP - 391 PPM107 نسبة الفناديوم

 
( 4وبالاعتماد عمى نسبة الكبريت في الفيول فإن درجة حرارة نقطة الندى المحسوبة وفق المعادلة )

 تكون:
)(709.16097.132)13.4(57.19 CLnTG  

فقد أدى ذلك إلى تغير في ظروف العمل ولما كانت ىذه المراجل لا تعمل باستطاعتيا التصميمية     
وبالتالي تغير درجات الحرارة لغازات العادم ضمن مجراىا داخل المرجل إذ تبين أن درجة حرارة خروج غازات 

، وعند العمل (C°190) حالة الاستطاعة التصميمية كان العادم من مسخن اليواء الأخير إلى المدخنة في
وىي أقل من  (،C °155)خروج غازات العادم من المسخن نفسو وسطياً بأحمال جزئية أصبحت درجة حرارة 
 (.2كما ىو موضح في الجدول ) (.3نقطة الندى المحسوبة في المعادلة)

 (: تغير بارامترات عمل المرجل عند العمل بالاستطاعة الجزئية.0الجدول )
 الجزئية العمل بالاستطاعة العمل بالاستطاعة التصميمية بارامترات عمل المرجل

 120 (60 -80) t/h(t/h) (المرجل )استطاعة كمية البخار المولد
 t/h (4.6-5.4) t/h 9 كمية الوقود المستيمكة في الحراقات

درجة حرارة 
غازات العادم 
 داخل المرجل

(c°) 

 c° 970 c°932 حجرة الاحتراق
 c°520 c° 490 بعد المحمصات

 c°310 c° 274 بعد الموفرات
 c°190 c°155 المسخناتبعد 

درجة حرارة ىواء 
 الاحتراق

 c° 120 c° 120 بعد المسخن البخاري
 c°240 c° 207 بعد مسخنات ىواء الاحتراق

من أكاسيد الكبريت مرتفعة عند القيام بتحميل كيميائي لغازات العادم تبين أنيا تحتوي عمى نسب و      
ضمن ( وىي 3أقل من ) ، إذ إن درجة حموضة الرماد(PH<7وأن وسط ىذه الغازات حامضي )والنتروجين، 

 (. 3). كما يظير بوضوح من خلال الجدولحدوث التآكل الحمضيلالمجال الخطر المسبب 
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 ( تحميل كيميائي لغازات العادم في مراجل توليد البخار2الجدول )
 مختمفةعمل في أيام  نسب العناصر 23/12 6/1 20/1 31/1 3/2

 (t/hالبخار المولد) 68 75 65 61 62
 الفيول المستيمك 5.2 5.4 4.8 4.5 4.6
 ( )نسبة الكبريت 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71
15.9 15.9 15.3 15.8 14.6    ( ) 
 ((PH حموضة الرماددرجة  2.4 2.4 2.5 2.9 2.9

 اليواء الزائد )%( 24.52 32.93 28.77 33.33 34.23
17 15 10 15 16     (

  
  ⁄ ) 

3.82 3.63 4.07 3.67 4.57   ( ) 
37 38 40 44 99   (

  
  ⁄ ) 

104 115 82 86 111    (
  

  ⁄ ) 
1047 1364 1361 1564 2402    (

  
  ⁄ ) 

1207 1391 1388 1595 2450    (
  

  ⁄ ) 
 (  درجة حرارة الغاز بعد المسخنات) 155 157 154 151 152

  الباحثةالمصدر: الجدول من إعداد 
الكبريت والنتروجين مع أكاسيد إن استنزاف حرارة غازات العادم عبر دورتيا داخل المرجل يسرع تفاعل      

بخار الماء لتشكيل بخار حمض الكبريت وبخار حمض النتروجين، وىذا الوسط الحمضي المتشكل في منطقة 
غازات درجة حرارة  وأنخاصة ، ة لمتآكلالمسخنات يشكل خطورة عمى معادن تمك المسخنات بحيث يجعميا عرض

 نقطة الندى لحمض الكبريت. حيث تغطى بترسبات ناتجة عن التآكلأقل من درجة حرارة  تكون عمى سطوحيا العادم
 .  ويكون من الصعب التعرف عمييا بالعين المجردة  تحجب المنطقة المتآكمة

الحمضي )بسبب  المحسوبة فيذا يؤكد حدوث التآكل وبما أن درجة الحرارة تنخفض إلى ما دون نقطة الندى    
 لمسخن اليواء الأخير بالنسبة لخروج غازات العادم.  الكبريت(عنصر 

معدنية في مجرى غازات العادم بين المسخن  زرع كوبوناتتم التآكل في ىذا المسخن  دراسة حجم ول    
وتتألف من قاعدة خارجية الأخير ومروحة السحب بحيث يتعرض لنفس الظروف التي يتعرض ليا ىذا المسخن. 

لتثبيتيا عمى جدار قناة المرجل من الخارج ومن جسم الكوبون الذي يدخل إلى القناة بحيث تتم الدراسة التحميمية عميو 
 . (5كما ىو موضح في الشكل ) س ظروف عمل مسخن اليواءكونو يتعرض لنف

وقبل زرع الكوبون في كل تجربة نقوم بتنظيفو جيداً بورق صنفرة لإزالة الأوساخ والأكاسيد عن سطحو ثم      
من المرجل،  وجاخر ويتم إلاثين يوماً يترك الكوبون المزروع لمدة ثثم (، g0.01وزنو عمى ميزان إلكتروني رقمي بدقة )

 ليزرع كوبون جديد مكانو من أجل تجربة أخرى.
تشكل طبقة سوداء من ىباب الفحم تغطي كامل سطح الكوبون وتحتيا طبقة بيضاء تجربة البعد  وحظلوقد      

كما ىو  من قاعدة الكوبون )من جية جدار قناة المرجل(. (Cm 5)المون سميكة وىشة وتحتيا تآكل عام يمتد عمى بعد
   (.5موضح في الشكل)
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 قاعدة خارجية

 جسم الكوبون
 قبل التنظيف                     بعد التنظيف

 (: صورة توضيحية لمكوبون المستعمل.cالشكل )
زالة الرواسب المتكونة المستعمل في التجربة  الكوبون تنظيف تم      ىذه  تجمعو  عمى سطحو،وا 

 من جديد وزن الكوبون تمبعد ذلك ، لياالترسبات في وعاء زجاجي محكم الإغلاق لإجراء تحميل كيميائي 
وعند تكرار التجربة تبين وجود نفس الملاحظات عمى سطح الكوبونات  لتحديد مقدار التغير في الوزن.

 (: 4رتبت نتائج التجارب في الجدول )وقد المزروعة. 
 التجربةخلال المستعمل الكوبون بيانات (: 4الجدول)

 رقم الكوبون
زرع تاريخ 

 الكوبون
الوزن الأولي لمكوبون 

(g) 
 مدة التجربة )يوم(

الوزن بعد 
 (gالتجربة)

 (g) الوزن المفقود

1 15/8 285 30 270 15 
2 15/9 277 30 264 13 
3 15/10 280 30 268 12 
4 15/11 278 30 264 14 
6 15/12 281 30 267 14 

 الجدول من إعداد الباحثة.
 ىو بنفس النسبة تقريباً. ةالمزروع اتلاحظ أن النقص في وزن الكوبونيومن خلال الجدول  
 بالسطوح المغطاة بترسبات الرماد الناتج عن يكون محصوراً لمتآكل عمى المعدن  التأثير الأكبربما أن و 

تحاليل إجراء  تملذلك . سميمةكون في مناطق محددة من المعدن بينما تبقى المناطق الأخرى احتراق الفيول، وي
كيميائية لممادة المترسبة عمى سطح الكوبون والمؤلفة من الطبقة البيضاء وىباب الفحم في مخبر المعيد العالي 

ين وفرة المركبات الكيميائية ورسم مخطط بياني مرافق لمتحميل الكيميائي يوضح العلاقة بلمبحوث البحرية . 
الداخمة في تركيب المادة المترسبة عمى الكوبون وبين الزمن المستغرق خلال التحميل، وذلك عند كل ذروة . كما 

 (. 6الشكل )ب ىو موضح
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 ( رسم تخطيطي يوضح العلاقة بين وفرة المركبات الكيميائية مع الزمن6الشكل )

والذي يممك ( أن المركب الكيميائي الأساسي في العينة 6في الشكل )يظير من المخطط البياني الموضح 
لو ذروة متوافقة مع ( و  Benzenedicarboxylic acid ,mono(2-ethylhexyl) ester-1,2) :النسبة الأكبر ىو

ذروة ولو  (Benzenedicarboxylic acid, diis octyl ester-1,2المركب ) ( ، كذلكmin 43.632)الزمن 
( بعض 5ويبين الجدول ) (. min 43.966)متوافقة مع الزمن أخرى ذروة و ( min 43.672)متوافقة مع الزمن 

تممك النسب الأكبر في ىذه المركبات الكيميائية الناتجة عن تحميل المواد المترسبة عمى سطح الكوبون المستعمل والتي 
( . حيث يتم تحديد المركب الكيميائي الناتج عن التحميل 6الشكل ). وذلك بالاعتماد عمى المخطط الموضح في العينة

 ونسبتو عند الذروة الموافقة لكل زمن . 
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 المركبات الكيميائية في عينة الاختباربعض (: نسب cالجدول)
 الذروة
peak 

 الزمن
R.T(min) 

 النسبة)%( اسم المركب الكيميائي

1 5.168 1- Hexanol, 2-ethyl-    0.66 
2 12.899 Phthalic anhydride 0.38 
4 19.50 sulfur 0.04 
5 21.161 2-Tetradecane, (E)-  . 1-Heptadecanol  0.53 

10 26.591 1-Nonadecane .  5-Octadecane, (E)- 0.77 
11 28.525 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl)ester 1.13 
12 30.843 Dibutyl phthalate  0.76 
13 30.980 E-11-Hexadecanoic acid, ethyl ester  0.14 
14 31.644 Hexadecanoic acid, ethyl ester 2.65 
15 32.227 Cyclic octaatomic sulfur 6.36 
17 33.744 1,2-Benzenedicarboxylic acid,mono butyl ester 0.35 
20 36.147 Octadecanoic acid, ethyl ester  1.85 

23 39.821 
1,2-Benzisothiazole, 3-(hexahydro-1H-azepin-1-yl)-, 1,1-

dioxide 
0.37 

24 40.273 Triphenyl phosphate 0.70 
25 40.988 Octicizer . phosphoric acid, isodecyl diphenyl ester 0.69 
26 43.632 1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono(2-ethylhexyl) ester 26.47 
27 43.672 1,2-Benzenedicarboxylic acid, diis octyl ester 26.39 
28 43.966 1,2-Benzenedicarboxylic acid, diis octyl ester 5.37 
29 44.324 Trichioroacetic acid, hexadecyl ester 0.60 
30 49.393 Erucic acid  0.15 
31 51.087 2-chloropropionic acid, Octadecyl ester 0.13 

 
وقد تبين أن معظم المواد في ىذا الجدول ىي مواد حمضية ىيدروكربونية معقدة ومواد عضوية كبريتية 

السطوح الباردة عمى وبالتالي  ،كعنصر يدخل في تركيب ترسبات الرماد عمى سطح الكوبونتؤكد وجود الكبريت 
كعامل أساسي في حدوث التآكل الذي يصيب لأنابيب مسخنات ىواء الاحتراق، وبالتالي تؤكد وجود الكبريت 

 عند انخفاض درجة حرارة السطوح إلى ما دون نقطة الندى لحمض الكبريت. معدن السطوح الباردة في المرجل
 :ثير نسبة الكبريت عمى مردود المرجلتأدراسة  -4-0

ظل الياجس  ىذه المراجل إلا أن تحسين مردودالمراجل، تصميم عمى تعديل إجراءات ال بالرغم من
نما تحكميا التصنيع، الأكبر الذي تسعى لو شركات  إذ إن ىذه المراجل لا تعمل عند الشروط التصميمية وا 

 قد تبينف ،مردود المرجليؤثر عمى وىذا فيي تعمل بأحمال جزئية ، أىميا الظروف الاقتصاديةظروف عديدة 
ية الوقود المستيمكة ازدياد الحمولة عمى مولد البخار )الاستطاعة( تعني زيادة كمومن خلال الخبرة العممية أن 

ضياعات السحب تزداد مع ازدياد الحمولة وبالتالي غزارة اليواء اللازم للاحتراق وزيادة كما أن  في الحراقات،
       .الناتجة العادمغزارة غازات 
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 9(t/h)كمية الفيول المستيمكة في الحراقات عند الاستطاعة التصميمية ىي  أن (2)الجدولفقد تبين من خلال 
 t/h(5.4-4.6.)في حين أن العمل بأحمال )استطاعة( جزئية كانت الكمية الفيول المستيمكة في الحراقات متفاوتة بين 

لاحظ أن مردود المرجل أقل يإذ  ،عمى المردوددوراً كبيراً في التأثير  المستعمل في الحراقات نوع الوقود ويمعب
استعمال الوقود الغازي منو في حالة استعمال الوقود السائل منو في حالة استعمال الفحم المسحوق. وسبب ذلك عند 

بالإضافة إلى أن الميب الغازي والسائل، ىو زيادة الضياعات بسبب تشكل بخار الماء بنسبة أعمى في تركيب الوقودين 
إلا أن اختيار نوع  ة الحرارة المنتقمة بالإشعاع أقل،وبالتالي تكون كمي ،أقل توىجاً  يكونفي حالة الوقود السائل والغازي 

 الوقود المستعمل في مولد البخار يتعمق بالدرجة الأولى بتوفره وثمنو. 
حيث تتشكل نسب وكميات مختمفة  ،ن عناصر كيميائيةيحتويو موما الفيول كما يتأثر المردود بشكل كبير بنوع 

الغازات العادمة ضمن مجرى ىذه الغازات وكذلك تختمف كمية اليواء اللازمة  نواتج الاحتراق وفي من الغازات في
من خلال العلاقة التي  وذلكوقد تبين أن عنصر الكبريت ىو الأشد تأثيراً عمى المردود  ،للاحتراق من وقود إلى آخر

 :[5] والمحددة وفق الآتيالحراري لممرجل تربط بين نسبة الكبريت في الفيول والمردود 
            

     ⁄               (5) 
 وبالتعويض في ىذه العلاقة وبحسب نسبة الكبريت الموجودة في الفيول نجد أن قيمة المردود لممرجل ىي:   

           (    )
     ⁄              

ممرجل ىي علاقة عكسية أي أنو الحراري لمردود اليتبين أن العلاقة بين نسبة الكبريت و ( 5من خلال العلاقة )و 
وىذا يؤثر عمى خصائص أداء المرجل وعمى كفاءة كمما كانت نسبة الكبريت في الفيول أكبر كمما كان المردود أقل. 

تم حساب المردود عند قيم مختمفة لنسبة الكبريت في الفيول وقد تحويل طاقة الوقود الكامنة إلى عمل أو طاقة مفيدة . 
 : (7ما ىو موضح بالشكل) وفقورسم مخطط بياني 

 
 ممرجل.الحراري ل مردودال( تأثير نسبة الكبريت في الفيول عمى 7الشكل )

وبنفس  ،المرجل مردود عملأن انخفاض نسبة الكبريت في الفيول يؤدي إلى تحسين  (7الشكل)تبين من خلال و 
غازات العادم من  خروج الأمر الذي يؤدي إلى جعل درجة حرارة ،الوقت يؤدي إلى خفض درجة حرارة نقطة الندى

في المرجل متمثمة الحمضي الذي تتعرض لو النيايات الباردة  المرجل أعمى من نقطة الندى وبالتالي تقميل نسبة التآكل
ودرجة حرارة نقطة  المرجل تأثير نسبة الكبريت في الفيول عمى كل من مردود (6)ويوضح الجدول  .بمسخنات اليواء

 .( 5( ، )4لمعادلتين )ا وذلك وفق الندى لحمض الكبريت

93.6

93.8

94

94.2

94.4

94.6

94.8

95

95.2

1 2 3 4
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مر
ال

  )
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(
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 ودرجة حرارة نقطة الندى المرجل ( تأثير نسبة الكبريت عمى  مردود6الجدول)
 1 2 3 4 4.13 نسبة الكبريت في الفيول )%(

 160.7 160 154.4 146.5 132.92 (°cدرجة حرارة نقطة الندى )
 95.027 94.567 94.299 94.11 94.088 مردود المرجل )%(

إلى خفض درجة حرارة نقطة الندى لحمض  %(3) إلىتخفيض نسبة الكبريت في الفيول  يؤدي     
وبالتالي  (C °155) أي أقل من درجة حرارة خروج غازات العادم من المسخنات .(C°154.4)الكبريت إلى 

وذلك لعدم تشكل قطرات بخار حمض الكبريت بشكل كبير تقميل التآكل الحمضي الحاصل عمى السطوح الباردة 
نسبة  تبديل السطوح المتآكمة. ومن جية أخرى فإن تخفيضلوبالتالي تقميل فترات التوقف لمصيانة و عمييا، 

تقميل الضياعات الحرارية في  وبالتالي(% 94.299)إلى الكبريت بيذا المقدار يؤدي إلى تحسين مردود المرجل 
وىذا يعود بالفائدة الاقتصادية عمى المنشأة  .تحسين أداء محطة القوى التابع لياإلى المرجل الأمر الذي يؤدي 

وذلك من دون إحداث أي تغير في تصميم أي جزء من أجزاء المرجل أو تغيير ظروف عمل ىذا المرجل  ككل.
 في ظل الظروف الاقتصادية الحالية التي تعمل عندىا المنشأة. 

 
c- لاستنتاجات: ا 

في حدوث التآكل الذي  اً أساسي عاملاً في الفيول وجود الكبريت بنسبة كبيرة  يمثل .1
(    ( والذي بدوره يتحول إلى )   تشكل )في المرجل، إذ يسبب  السطوح الباردةتتعرض لو 

  درجة حرارة نقطة الندى. دونعند انخفاض درجة الحرارة وتكاثفو بخار حمض الكبريت وبالتالي تشكل 
إجراء تحميل كيميائي لنواتج غازات العادم تبين أن وسط ىذه الغازات من خلال  .2

الذي تتعرض لو الحمضي متآكل ل المسبب خطرأي تقع ضمن المجال ال(، PH<3.5حمضي حيث )
  ، بسبب تشكل بخار حمض الكبريت.السطوح الباردة

جراء التحاليل الكيميائية  أظيرت نتائج تجارب زرع كوبونات .3 فحص التآكل، وا 
لمترسبات الموجودة عمى سطح الكوبون، وجود الكبريت كعنصر يدخل في تركيب بعض المركبات 

 الكيميائية الناتجة عن التحميل والذي يشكل عاملًا أساسياً في حدوث التآكل.
علاقة  أن ىناك تبين من خلال  دراسة تأثير نسبة الكبريت عمى مردود المرجل .4

أن انخفاض نسبة الكبريت في الفيول يؤدي إلى تحسين مردود المرجل الأمر الذي  عكسية بينيما أي
  زيادة كمية البخار المنتج.  يؤدي إلى تقميل الضياعات وبالتالي

( من شأنو أن يحسن المردود في 3إن تخفيض نسبة الكبريت في الفيول إلى )% .5
( C°154.4)ضافة إلى تقميل درجة حرارة نقطة الندى إلى ، بالإ%(94.299المرجل إلى القيمة )

بحيث تعمل مسخنات ىواء الاحتراق عند درجات حرارة أعمى من نقطة ندى حمض الكبريت وبالتالي 
 . الحاصل فيياتقميل التآكل 
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 التوصيات: -6
تعمل مراجل توليد البخار بالاستطاعة التصميمية لممرجل ، بحيث توفر  يوصى بأن .1

ؤدي بما يىواء الاحتراق، ممثمة بمسخنات  بما فييا السطوح الباردة أجزاء المرجل كمياظروفاً مثالية لعمل 
 إلى زيادة مردود المرجل.

لسطوح الباردة بحيث تعمل االمستخدم في حراقات المراجل،  في الفيول تقميل نسبة الكبريت .2
الظروف التي يعمل  عنديتحسن مردود المرجل بحيث ة أعمى من درجة حرارة نقطة الندى، عند درجات حرار 

 عندىا.
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