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 الاخوة المھندسین العرب
  

اض  ع ھ  ذه الكراس  ة ب  ین ای  دیكم ع  سى ان ت  ستفیدوا منھ  ا   
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  :بخار الماء
ناك حاجة إلى بخار الماء في الكثیر من المنشات الصناعیة وبالإمكان تصنیف ھ

 :استخدامھ في مجالین أساسیین 
ویستعمل بخار الماء أما بصورة مباشرة أو في المبادلات :لأغراض التسخین  -1

 .الحراریة في تسخین المواد في صناعات متعددة 
 .في تولید القدرة الكھربائیة - 2

المضخات ,تشغیل المحركات البخاریة التي تعمل على تدویر المولدات ویستخدم في 
  .والكابسات 

  
  

Uالاستخدامات الاستخدامات الأخرىالأخرى لبخار الماء لبخار الماء  
 . الاحتراق لأغراضتذریة الوقود السائل  - 1 
  .التدفئة المركزیة  - 2
  .طرد او نزع المواد المتطایرة او الغیر مرغوب بھا  - 3
  .اویة عامل مساعد لبعض العملیات الكمی- 4
  . من الداخل للأوعیةكوسط مناسب لعملیات التنظیف والقشط  - 5
  . الحرائق إطفاء - 6

  
Uف بخار الماء حسب ضغطھ إلى یصنت:-  

  . بار 90- 60بخار ذو ضغط عالي یتراوح بین  .1
  . بار35- 25بخار ذو ضغط مرتفع  یتراوح بین .2
  . بار 15- 10بخار ذو ضغط متوسط  یتراوح بین  .3
  . بار3- 1,5اطئ  یتراوح بین بخار ذو ضغط و .4

  
  -:تولید بخار الماء 

  .ھناك ثلاث مراحل لتحویل الماء الخالي من الأملاح إلى بخار ماء محمص 
رفع درجة حرارة الماء إلى درجة حرارة التبخیر والتي تختلف حسب الضغط  .1

  .وتعرف ھذه الحرارة بحرارة التسخین 
ط ثابتین وتدعى الحرارة تحویل الماء إلى بخار عند درجة حرارة و ضغ .2

  . ماء عند الضغط الاعتیادي )كغم/ ك سعرة ( 540اللازمة للتبخیر وتقدر 
 تحویل البخار المشبع الى بخار محمص  .3

 
ھوعملیة تبخیر سریع تحدث في جمیع :  )Boiling temp.(درجة الغلیان 

اجزاء السائل في درجة حرارة معینة مصحوبة بفقاعات كبیرةمملؤة ببخار 
عندھا الغلیان تحت الضغط سائل ویطلق على درجة الحرارة التي یحصل ال
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عندما یتساوى ضغط ( الجوي الاعتیادي بنقطة الغلیان الطبیعیة لذالك السائل 
  ).بخار السائل مع الضغط الجوي 

   م100= درجة غلیان الماء 
  

  العوامل المؤثرة في درجة الغلیان
  .مقدار الضغط المسلط على سطح السائل - 1
 .ذوبان المواد المختلفة في السوائل - 2

وجود الاملاح في الماء یزید من درجة الغلیان بسبب ان ایونات الاملاح 
  .تعرقل ھروب جزیئات البخار

   
  ) :zationLatent heat of vapori(الحرارة الكامنة للتبخر

 كمیة الحرارة اللازمة لتحویل وحدة الكتل من ذلك السائل الى بخار عند تلك 
  .رجةالد
  

وھو البخار الذي یحتوي على رذاذ من الماء ):Wet steam(البخار الرطب 
  .)رطوبة(

تحویل كافة الماء الى ) :SATURATED STEAM(البخار المشبع 
  .بخار عند ثبوت درجة الحرارة

وھو البخار الذي  :SUPER HEATED STEAM)(البخار المحمص 
  .درجة حرارتھ اكبر من درجة حرارة الاشباع

  

  
  
  

 مخطط مراحل تحول الماء الى  بخار  
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Uالمرجل البخاري:   
عبارة عن وعاء مغلق یحتوي عادة على غرفة احتراق یشتعل فیھا الوقود وتستخدم 

الحرارة الناتجة عند الاحتراق لتحویل الماء الى بخار الماء داخل المرجل تحت 
  .الضغط ودرجة الحرارة حسب الحاجة وتصنف المراجل البخاریة 

  
  معلومات عامة 

  
لبخاریة لانتاج البخار المحمص في المصافي حیث تصمم للاشتغل تستخدم المراجل ا

على احد نوعي الوقود السائل او الغازي او باستخدامھما سویة یحص الاحتراق 
داخل حیز الفرن تحت ضغط موجب وتسري غازات الاحتراق على الطول الكلي 

توضع لفرن المرجل قبل دخولھا الى الى حزمة الانتقال الحراري بالحمل حیث 
المحمصات ومن ثم تخرج غازات الاحتراق من خلال المدخنة ویبرد الفرن كلیا 

بالماء وبذلك تتحقق نسبة عالیة من تبرید الفرن مقارنة بحجم الفرن وینتج عن ھذه 
النسبة من تبرید جدران الفرن امتصاص سریع وكفوء للحرارة وتخفیض درجة 

  . الحرارة بالحملحرارة الغاز العادم الداخل الىحزمة انتقال
تتكون جدران الفرن ، الارضیة والسقف من الانابیب الملحومة المزعنفة مدعومة 

  .بغلاف عازل بما فیھ الكفایة لضمان الحصول على جدار مغلف بارد
 التغذیة وغازات الاحتراق ءتصنیف المراجل حسب جریان ما

  :الساخنة الى 
  

1. U النارأنابیبمرجل U: ء أسطواني الشكل ویوجد على یتكون المرجل من وعا
 النار وفي ھذه الحالة أنابیب یثبت أو یمسك الأنابیب الذينھایتھ لوح مجمع 

في .یكون الماء بداخل الوعاء الأسطواني وملامس لأنابیب النار من الخارج 
حین تصمم غرفة الاحتراق المتصلة بالمرجل حیث تمر نواتج الاحتراق 

ند ذلك یتم التبادل الحراري ویتبخر الماء في وع. النارأنابیبالساخنة داخل 
  . الوعاء
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2. U  الماءأنابیبمرجل :U الماء من أنابیب تتكون المراجل من نوع 
وأنابیب تتكون من ) . غالباً من اثنین الى أربعة (أو اكثر ) Drum(وعاء

حد أو اكثر ترتبط بنھایتي الوعاء الواحد أو ترتبط بین وا) Bank(صف 
ویجري الماء داخل , الأوعیة  إذا كان المرجل یحوي على اكثر من وعاء 

لامس غازات الاحتراق الساخنة سطح الأنابیب الخارجي تالأنابیب بینما 
ویستخدم ھذا النوع من المراجل البخاریة غالباً في إنتاج طاقات كبیرة من .

 . الماء بخار
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ان المراج  ل الم  ستعملة ف  ي الم  صافي ت  صمم للاش  تغال عل  ى أح  د ن  وعي الوق  ود     
المتوفر في المصفى  النفط او الغاز او باستعمالھما سویة یحصل الاحت راق داخ ل             
حی  ز الف  رن وت  سري متول  دات الاحت  راق عل  ى الط  ول الكل  ي لف  رن المرج  ل قب  ل     

 توض ع المحم صات  وم ن ث م     دخولھا الى حزم ة الانتق ال الح راري بالحم ل حی ث      
  تخرج غازات الاحتراق من خلال المدخنة ویبرد المرجل كلیا بواسطة الماء 

  .وبذلك تتحقق نسبة عالیة من تبرید الفرن 
تتكون جدران الفرن ، الأرضیة والسقف من الأنابیب الملحومة المزعنفة مدعومة  

  .   بارد بغلاف عازل بما فیھ الكفایة لضمان الحصول على جدار مغلف
 الماء تكون الأوعیة والأنابی ب اص غر ن سبیا وب سبب حج م       أنابیبفي مراجل   

الوع  اء ال  صغیر بالإمك  ان إنت  اج بخ  ار الم  اء تح  ت ض  غوط عالی  ة ودرج  ات  
   .حرارة مرتفعة

  
  

  

  
 انابیب واوعیة المرجل
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 ممیزات مراجل انابیب الماء

  . بار180ملائمة لجمیع الضغوط إلى اكثر من  - 1
 .یلزم اقل وزن من المعدن للحصول على كمیة من بخار الماء  - 2
 . لتلبیة التغییر في الطلب على البخار أكثرمرونة  - 3
  . تشغل حیز اصغر  - 4
  . اقل میلان للانفجار- 5
  

تصنیف المراجل حسب تصمیم وعاء البخار والماء وموقعھا من المرجل 
  :البخاري وكما یلي 

  
   Dمرجل نوع  - 1

ون ھذا النوع من المراجل من وعائین ویكون موقعھ مباشراعلى وعاء الماء یتك
وتربط بینھما انابیب تكوین البخار الصاعدة والانابیب النازلة وتكون المشاعل 

الى الجانب من الفرن ویاخذ شكل الاوعیة والانابیب النازلة والصاعدة شكل 
   ) . D(الحرف 

  
  

  
  
  
   O مرجل نوع - 1

وع من المراجل من وعائین ویكونان على خط عمودي وتربط یتكون ھذا الن
بینھما الانابیب تكوین البخار الصاعدة وانابیب الماء النازلة وتتخذ شكل 

  ). O (الحرف 
  



9  محمد سعید                                             شركة مصافي الوسط قصي عبد الالھ   م اعداد المھندس الاقد                        المراجل البخاریة

  
 
 
 
  Aمرجل نوع  - 2

یتكون ھذا النوع من المراجل من وعاء بخار كبیر ووعائین للماء صغیرین 
 الصاعدة وانابیب الماء النازلة لتشكل نسبیا وتربط بینھما انابیب تكوین البخار

  ).A(شكل الحرف 
  

  
  
  

  ) CIRCULATION WATER(تصنیف المراجل حسب تدویر الماء 
  )Natural circulation(تدویر طبیعي  - 1
  )Forced circulation( تدویر قصري - 2
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Uأجزاء المرجل البخاري:  

  .الفرن - 1
 المشاعل  - 2
 .وعاء الماء - 3
 .المحمصة - 4
 .وعاء البخار - 5
  . والسخامفخات الرمادنا - 6
 .صمامات الأمان - 7
 .أجھزة السیطرة - 8

  

  
  

U  
  
  

  الفرن - 1
كمل عملیة احتراق الوقود فیھا  توھو الحیز الذي یحوي غرفة الاحتراق التي        

 الج  دار المك  ون  وت  شكلوتتك  ون م  ن الانابی  ب ال  صاعدة والارض  یة وال  سقف
   .للفرن
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 المشاعل - 2
  .الوقود من خلالھاھو عبارة عن المعدة التي یتم احراق 

 .وتتكون من انبوبان متداخلان یجري الوقود باحدھما و یجري الوقود بالاخر
  
 

  التذریة
 تتم التذریة على أساس مبدأ المقص عند تقاطع تیار سریع جدا من البخار الماء مع 

مجرى الوقود المتحرك ببطء ویحصل التقاطع وعندئذ التذریة أي ان تیار الوقود 
 یتقاطعان داخل المحرق حیث یتكسر الوقود الى رذاذ ویمتزج مع مائع وبخار الماء

التذریة قبل الانتشار داخل حجرة الاحتراق ان ھذا النوع من التذریة واسع الانتشار 
  ویمتاز بكفاءة عالیة عند طاقات الاحتراق العالیة

  
  التذریة بواسطة بخار الماء 

التذریة ویعمل بنفس الوقت كمصدر یزود بخار الماء تحت ضغط حیث یقوم بعملیة 
للحرارة اللازمة الى خفض لزوجة الوقود الثقیل ویتطلب ان یكون بخار الماء جاف 

  ویسیطر جیدا على كمیتھ بخار الماء والذي یعمل على خفض درجة حرارة اللھب 
 
  

  الفرن
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 مشاعل

 تبدیل وادامة المشاعل
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Tips  

صمام 
 البخار
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 .وعاء الماء - 3
نازلة والصاعدة والجدران ویكون اس فل    وھو الوعاء الي یربط الانابیب ال     
 .المرجل واصغر من وعاء البخار

  

  
  
  
  
 

 .المحمصة - 4
وھ  ي عب  ار ع  ن مجموع  ة م  ن الانابی  ب ی  تم تحوی  ل البخ  ار الم  شبع ال  ى     
محمص وتتكون المحمصة من مجموعتي حزم انابیب عمودیة موضوعة   

ل ى المدخن ة ویك ون موقعھ ا ف ي      في مسار غازات الاحتراق قبل طرحھا ا     
نھایة الفرن وفي الحیز الذي یتغیر بھ اتجاه المسار قبل الدخول ال ى ح زم         

مم  ا یمك  ن م  ن انتق  ال الح  رارة م  ن غ  ازات الاحت  راق بواس  طة   الانابی  ب 
الاشعاع والحمل بطریقةتضمن اس تقرار درج ة ح رارة البخ ار المحم ص       

 .مع تغیرات الواسعة في مدى الحمل البخاري
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 .وعاء البخار - 5

وھ و الوع اء العل وي للمرج ل وی تم فی ھ ف صل البخ اء المتك ون ع ن الم اء            
 .ویغادر البخار الوعاء عن طریق انابیب ویجري الى المحمصة

 

  
  
  
  
  
  

وعاء 
 البخار
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  الاجزاء الداخلیة لوعاء البخار
  

 .انبوب الماء المغذي .1
 یكون انبوب مثقب لضمان توزیع الماء بشكل متساوي على طول الوعاء و

 .نبوب البزل المستمرا .2
وظیف  ة ھ  ذا الانب  وب نق  ل ج  زء م  ن م  اء وع  اء البخ  ار لتقلی  ل الام  لاح ال  ى       

 منظومة البزل 
 .انبوب المواد الكیمیائیة .3

 وظیفة ھذا الانبوب ھو ادخال المواد الكمیاویة الى وعاء البخار
 .Cyclonesفاصلات البخار  .4

لرط ب و ارجاع ھ   تقوم ھذه الفاصلات على فصل قطرات الماء ع ن البخ ار ا        
 درج ة  وی  دور  90ال ى وع اء البخ ار م  رة اخ رى حی ث یتغی ر م  سار البخ ار        

 .وبعملیة الطرد المركزي یتم الفصل
 . Scrubbersقشطات البخار .5

 حی  ث تف  صل م  اتبقى م  ن قط  رات الم  اء  Cyclonesتكم  ل القاش  طات عم  ل 
  .ربسبب اختلاف الطاقة الحركیة بینھما ویعاد الماء ایضا الى وعاء البخا
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Scrubber 
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  . والسخامنافخات الرماد - 6
  

جھاز یستخدم في المراجل الصناعیة والأفران لإزالة رواسب نواتج الاحتراق من 
على نوزلات او ثقوب یخرج منھا السطح الداخلي للمرجل وتتكون من أنبوب یحتوي 

بخار عالي الضغط او ھواء مضغوط حیث یصطدم بالسطوح التي علیھا ترسبات 
  .فتم أزالتھا 

  :وتكمن أھمیة نافخات الرماد في 
إزالة الرماد والسخام ظروري للحصول على انتقال جید للحرارة في أنابیب - 1

  .المرجل
  .ةضرر بصورة مباشرة او غیر مباشرحمایة المرجل من الترسبات التي تسبي ال- 2

 صمام الماء المغذي
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Uأنواع نافخات الرماد:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  :نافخات الرماد الثابتة- 1

  .  وتركب في الأماكن ذات الحرارة الواطئ نسبیا في المرجل
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  :نافخات الرماد الدوارة الثابتة- 2
بیا في المرجل أیضا ولھا القابلیة  وتركب في الأماكن ذات الحرارة الواطئ نس

  .على الدوران حول محورھا ویكون التدویر بواسطة محرك او بصورة یدویة
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  نافخات الرماد المتحركة الدوارة- 3
 تستخدم  في الأماكن ذات الحرارة العالیة في المرجل وتركب خارج المرجل 

مع دورانھا حول المحور وتستخدم فیھا محرك كھربائي وتدخل بصورة أفقیة 
  .وتخرج بصورة أفقیة أیضا مع دورانھا عكس الاتجاه في الدخول 
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 .صمامات الأمان - 7
وھي صمامات تستخدم لتفری غ ال ضغط الزائ د للمرج ل البخ اري لحمایت ھ            

 وتعم ل  محم ص وانبوب البخ ار ال  من الانفجار وتركب على وعاء البخار       
 .للضغط المسلط علیھا المتمثل بضغط البخار ذاتیا نتیجة
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 . والقیاسأجھزة السیطرة - 8
تتكون وحدة السیطرة على المراجل من مسیطرات على الم ستوى والجری ان             

   . والمستوىوعدادات انتاج البخار واجھزة قیا س الضغط والحرارة
  

  
  

 منظومة قیاس المستوى للماء
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 مقیاس الضغط

 مرسلة قیاس المستوى بواسطة فرق الضغط
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  :حقات المراجل البخاریة لم
  
 .د الوقود یمعدات تزو - 1
  .ھواء الاحتراق  - 2
  .المداخن - 3
  .مضخات تغذیة الماء  - 4
   .ماء البزلمعدات تصریف  - 5
 .معدات معاملة الماء وطرد الغازات الذائبة  - 6
 .مسخنات الھواء الأولیة - 7
 .الموفر - 8
 .مجمع الأتربة والرماد - 9
  
  

مقیاس 
المستوى 
 الزجاجي
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U  
  
  

  : في المرجل البخاريلماء والبخار ادورة جریان
  

 دورة الجریان في المرجل البخاري من دخول ماء التغذیة المعامل الخالي من أتبد
بواسطة مضخة تضخ )  م 140- 90درجة حرارتھ (الشوائب والأملاح والأوكسجین 

الماء بضغط أعلى من ضغط البخار المنتج في المرجل إلى الوعاء العلوي  وعاء 
 مثقب على طول الوعاء ثم یجري أنبوب ویوزع من خلال Steam Drumالبخار 

 حیث یتم Water Drumالماء إلى الأنابیب النازلة إلى الوعاء السفلي وعاء الماء 
تسخینھ بواسطة الحرارة الناتجة عن احتراق الوقود و یبداء تحول الماء إلى بخار ثم 

تسخینھ مرة أخرى الى اكثر یخرج من الوعاء بواسطة الأنابیب الصاعدة حیث یتم 
 ثم یخرج من فاصلة الماء عن  لیتحول معظمھ الى بخار م180من 

 في  التي تفصل ما تبقى من الماءScrubber  ثم الى القاشطات Cyclonesالبخار
 ثم یجري الى Saturated steamالبخار لینتج في ھذه المرحلة بخار مشبع    

  ةـــــــــــــــالمحمص
 Super Heater coil    حیث یتعرض إلى حرارة عالیة تحولھ الى بخار محمص

  . م 280 الى 260جاف بدرجة حرارة من 
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Uلوقود المستخدم في المراجل البخاریةا  

  .وھو عبارة عن المادة التي تتحد كیمیائیا مع الأوكسجین وتطلق الحرارة
  :الوقود الصلب  -1

  .نواعھ مثل الكوك والحجري وفحم الخشب  یعتبر أول مصدر للطاقة ویشمل الفحم بأ
تعود كافة أنواع الوقود الصلب إلى اصل سلیلوزي ویدخل في تركیبھا الكاربون و 

  .الھدروجین والأكسجین ونسبة قلیلة من الكبریت والنتروجین 
  

  
  
  

تكون 
البخار في 
الانابیب 
 الصاعدة
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  :الوقود السائل  -2
 احتل البترول مركزا متمیز بین مختلف مصادر الطاقة ومن ابرز المیزات التي

  :یتمتع بھا البترول ھي 
یحتوي على منتجات عدیدة یمكن فصلھا عن بعضھا عن طریق التكریر وتمثل - أ

  .مصادر متنوعة في استعمال الوقود 
 یحتوي على كمیات من الغاز الطبیعي بالإمكان فصلھا عنھ بعد خروجھ على - ب

  .سطح الأرض 
  . سھولة نقلھ الى مسافات بعیدة - ج
  .اجة ونقلة وتكریره  انخفاض كلفة انت- د
  
  

  

  
  
  

  :الوقود الغازي  – 3
یعتبر من أھم أنواع الوقود ومنھ الغاز الطبیعي وغاز البترول وغاز الھدروجین 

  .والاستلین 
  :ویتمیز الوقود الغازي على الوقود الصلب بما یلي 

  .ل البخاریة سھولة ضغطة ونقلة بالأنابیب إلى الأفران والمراج- أ
  . یحترق بصورة تامة - ب
  .لا یخلف عند الاحتراق رماد أو دخان أو شوائب أخرى تذكر - ج

شعلة 
الوقود 
 السائل
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  .سھولة السیطرة على اللھب وعلى درجة الحرارة - د
  .كلفة الوحدات الحراریة من الغاز اقل مما للوقود الصلب و السائل - ت

  .ت طویلة  أما مساوئھ الأساسیة فھي صعوبة  الخزن والتسویق لمسافا
  
  

  
  
  
  

Uأنواع الاحتراق:  
U1 - الاحتراق التام  

               CO2  + HEAT             C+O2  
  

H2+1/2 O2                                   H2O+HEAT 
  الاحتراق الغیر تام- 2

  ونویتكون اول اوكسید الكاربویحصل عند عدم كفایة ھواء الاحتراق 
2C+O2                         2CO+HEAT                                   

شعلة 
الوقود 
 الغازي
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  الاسباب التي تجعل الاحتراق الغیر تام غیر مرغوب فیھ
 .ان غاز اول اوكسید الكاربون من المكن ان یسبب عملیة الاحتراق المتاخر - 1
 .اول اوكسید الكاربون سام جدا  ان غاز - 2
 صرفیات اكبر في الوقود - 3
 .الكاربون قد یسبب الانفجاراول اوكسید  ن اعادة اشتعال ا - 4

  
U انتقال الحرارة في المراجل البخاریة  

  : الأساسیة المبادئ
  . وجود اختلاف في درجات الحرارة - 1
  .انتقال الحرارة من الوسط الساخن إلى الأقل سخونة - 2
  .ا الانتقال الحراري بإحدى الطرق التالیة أو بالاشتراك بینھم جمیع - 1
I - لیالتوص:  

ویتم بھھ الطریقةانتقال الطاقة الحراریة خلال المادة بدون تحرك جزیئات ھھ 
المادة ویحدث في المواد الصلبة حیث ان الطاقة الحراریة تنتقل بواسطة 

الجزیئات الساخنة المھتزة مسببا اھتزاز الجزیئات المجاورة ولغایة بلوغھا 
 بین ة في انابیب المرجل ویكون الانتقالالحرارة المناسبة ،وتتمثل ھذه الطریق

 .وانتقال الحرارة من الجدار العازلمعدن الأنابیب والماء المحتوى بداخلھ 
  

  

  
  
II - انتقال الحرارة بفعل اختلاف الكثافة نتیجة السخونة ویكون ھذا  : الحمل

الانتقال إما طبیعي مثل جریان الماء والبخار أو مفتعل بواسطة وسائل 
 حیث لانتقال الحرارة من الغازات العادمة الى سطوح الأنابیبمیكانیكیة  
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انتقال الطاقة الحراریة یتم من خلال حركة الجزیئات الساخنة من مكان الى 
 . اخر

 
  

  
  

III - وھو شكل مستمر من التبادل الداخلي للطاقة بواسطة الأمواج  :لإشعاعا
 .ویحث داخل الفرن الكھرومغناطسیة 

 
  

  
  
  
  
  

U  
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  :مفقودة في المرجلالحرارة ال
من المستحیل ان یوجد جسم یختلف بدرجة حرارتھ عن درجة حرارة المحیط ان  

بدون حصول انتقال حراري لان الحرارة تمیل الى الانتقال من الجسم الساخن الى 
  :وھنالك نوعان من الفقدان ھما. الابرد

  .الحرارة المفقودة في الغازات العادمة- 1
  . جدران الفرن منةالحرارة المفقود- 2
  

   المرجلاءةتمارین الاحتراق وكف
  1ت

المستخدم في مرجل بخاري علما ان كمیة الوقود ساعة / متر  احسب حجم الوقود
  ؟ API=15 باوند بالساعة وان 11700المستخدم 

.5131-  .5141=API 
            Sp.gr    

  كثافة الماء/كثافة المادة=الكثافة النوعیة
  من قبل المتدرب: الحل                        الحجم/الكتلة = الكثافة

  
   2ت

مرجل بخاري یسخن بواسطة زیت الوقود تحت الظروف الاتیة المطلوب احسب 
   الاحتراق وكفائة المرجل ؟ة اللازم لعملیالاوكسجینكمیة 

  ساعة/ كغم 1000= كمیة البخار المتولد 
   م480= درجة حرارة البخار المحمص 

  )مطلق( جو 42= اء المحمص ضغط بخار الم
  م 115= درجة حرارة ماء التغذیة 

  ساعة/ كغم75= كمیة الوقود المستھلك 
  كغم/سعرة/ك 11000القیمة الحراریة للوقود 

   %0.5كبریت  % 2.5ھدروجین % 12كاربون % 80 تركیب الوقود
   %10= نسبة الھواء الزائد 

  الحل   
من (  جو42 م وضغط 480محمص عند كمیة الحرارة الممتصة في بخار الماء ال

  كغم/ ك سعرة812) = جداول البخار
  كغم / ك سعرة 115=  م 115كمیة الحرارة في ماء التغذیة عند 

   ك سعرة697000 = 1000 * )115 - 812(=الحرارة الكلیة المعطاة لبخار الماء 
  : كغم من الوقود یتضمن 75

   كغم60= وزن الكاربون 
   كغم9= وزن الھدروجین 

   كغم1.8= وزن الكبریت 
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   كغم  x 32 + 9 x 16 + 1.8 x 32 = 234 60=   النظریة كمیة الاوكسجین
                                         12            2              32  

   كغم x 0.1= 23.4 234= كمیة الاوكسجین الزائد 
   كغم257.4 =23.4 +234= كمیة الاوكسجین الكلي 

   ك سعرة75x11000= 825000= رارة الداخلة  الح
  

  x  100   اءـــــــــــــــالحرارة المتصة في بخار الم= كفاءة 
   كمیة الوقودx            القیمة الحراریة للوقود 

  =      697000 x  100  
       825000       

 =84.48%   

  )DDrraauugghhtt (تیار السحب
   یلي یتحدد ھدف تیارالسحب في المرجل بما

  
في تزوید الھواء اللازم لاحتراق الوقود وتتوقف كمیة الوقود المحترقة في  - 1

وحدة المساحة السطحیة من الموقد على كمیة الھواء المدفوع خلال طبقات 
  الاحتراق 

  لاازالة غازات الاحتراق الناتجة من الفرن - 2
 ویعرف تیار السحب بالفرق بین الضغط المطلق للغازات عند أي نقطة من

  .مجرى الغاز والغط الجوي
  

  :ویتوقف مقدار تیار الھواء اللازم على ما یلي 
  نوع الوقود المستخدم وسمك الطبقات  - 1
 سرعة وعمق الاحتراق المطلوب  - 2
 تصمیم الفرن و المدخنة - 3
 المقاومة المشتركة لملحقات الفرن مثل سخانات الھواء والموفر - 4
  
  

  :تقسم تیارات السحب الى صنفین
   ) Natural Draught(لطبیعي تیار السحب ا

  )Mechanical Draught(تیار السحب المیكانیكي 
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   ) Natural Draught(تیار السحب الطبیعي 

یحدث نظام تیار السحب الطبیعي عند استخدام المدخنة فقط وبدون الساحبات 
ویحدث بسبب فرق الضغط بین مجرى الغازات الساخنة داخل المدخنة ومجرى 

  .لخارجيالھواء ا
  

  
   

  
  )Mechanical Draught(تیار السحب المیكانیكي

یزود نظام الاحتراق في المراجل الكبیرة بساحبات لزیادة تیار السحب اللازم مما 
یودي الى خفض ارتفاع المدخنة وتتم في ھذه الحالة السیطرة على تیار السحب 

  بصورة أدق والتخلص من تأثیر الجو علیھ
  

  تقسم الى
  )Induced Draught( حب التأثیري تیار الس - 1
  )Forced Draught(تیار السحب القصري  - 2
  )Balanced Draught(تیار السحب المتوازن - 3
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  )Induced Draught(  تیار السحب التأثیري -1
  

تثبت ساحبات الغاز العادم مند قاعدة المدخنة ویسحب الھواء بتاثیر التخلخل 
الى تیار السحب الطبیعي بتاثیر المدخنة الحاصل عند عمل الساحبات بالاضافة 

  .ذاتھا
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  )Forced Draught( تیار السحب القصري -2
  

تثبت الساحبات في اسفل او عند مقدمة الموقد لسحب الھواء البارد عند ضغط 
  .اعلى من الضغط الجوي 

  
  

  
  
  
  
  
  
  



38  محمد سعید                                             شركة مصافي الوسط قصي عبد الالھ   م اعداد المھندس الاقد                        المراجل البخاریة

  
  )Balanced Draught( تیار السحب المتوازن-3

لسحب المتوازن عند موازنة التیار القصري والتیار التاثیري وذلك ویتكون تیار ا
عند تثبیت ساحبة عند مقدمة الفرن واخرى عند قاعدة المدخنةوعندئذ تحصل 

  .ویتم العمل تحت ما یقارب الضغط الاعتیادي . موازنة بین الضغط والتخلخل
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 :ملحقات المراجل البخاریة
 م  ن خزان  ات للوق  ود ومب  ادلات للت  سخین      ن وتتك  و .وق  ود  د الی   مع  دات تزو  -1

  .ومرشحاتومضخات 
  

  

  
  

  

مضخة 
الوقود ذات 
الصفائح 

مبادلة 
لتسخین 
 للوقود
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  .ھواء الاحتراق معدات تجھیز -2

  یتم تجھیز ھواء الاحتراق الى المرجل بواسطة 
  .السحب الاعتیادي- 1
  .ھواءدافعات  - 2
 .ساحبات ھواء - 3
 .ساحبات ودافعات ھواء معا - 4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .المداخن -3

  المدخنة
تصنع المداخن عادة من الحدید او الحجارة والكونكریت والنوع الأخیر شائع 

)  سنة15( سنة مقارنة بالنوع الأول 50أكثر حیث یقاوم فترة زمنیة تقدر بـ 
  : لى ما یليوتتوقف المساحة السطحیة الصافیة للمدخنة ع

  
 حجم الغازات المطلوب تفریغھا من المرجل بطاقة قصوى - 1
 .مقدار السحب المطلوب - 2

  

  

اجزاء 
 المروحة
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  وھي من الطاردة عن المركز.مضخات تغذیة الماء  - 3

تستند في عملھا على مبدأ الطرد المركزي بدفع المائع واھم أجزاء المضخة 
 -:ھي

  .د الحركة في المضخةالمحرك وھو الجزء الذي یول
  .الذراع وھو الجزء الذي ینقل الحركة من المحرك إلى المضخة

  . جسم المضخة حیث یكون مصمم لكي یندفع المائع باتجاه التصریف
وتكون ھذا النوع اما على مرحلة واحدة او عدة مراحل وتبعا لمعدل الجریان 

  .والضغط المطلوب 

 
 

  
 

End suction 

Sleeve 

Low NPSH 
suction impeller 

Balancing 

Precision milled 
diffuser 

Cooling 
Seal - packing, 

component or 
cartridge 

US or metric 

Oil or grease 

Outboard fan 

NEMA or metric 
shaft end 

Radial discharge 

  اجزاء مضخة میاه المرجل
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   .ماء البزلمعدات تصریف  - 4
 تفصل البخار عن الماء حیث یتم تصریف الماء الى المجاري اما ةوھي اوعی

الواطئ في حالة البزل البخار فیتم الاستفادة منھ في منظومة البخار الضغط 
  . المستمر

  انواع البزل
طرح جزء من ماء  :)continuous blow down( البزل المستمر - 1

  .كثر الاملاح فیھ الى وعاء البزلوعاء البخار والذي ت
طرح جزء من ماء )  Intermittent blow down(البزل المتقطع  - 2

 .وعاء الماء الى وعاء البزل
  

  حساب كمیة البزل
CBW × FBD = CFW × FFW 
CBW = TDS   IN  BOILER WATER 
FBD = BLOWDOWN FLOW RATE 
CFW= TDS IN FEED WATER 
FFW = FEED FLOW RATE 
 

  :ن تمری
احسب كمیة البزل متر مكعب بالساعة لمرجل بخاري معدل جریان الماء فیة 

 جزء 35حیث یحتوي على نسبة املاح مقدارھا  متر مكعب بالساعة 22
   جزء بالملیون ؟1500بالملیون ویحتوي ماء المرجل على 

  
  الحل من قبل المتدرب
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  .اء وطرد الغازات الذائبة معدات معاملة الم - 6

U  
قد یحتوي الماء الطبیعي على شوائب صلبة او سائلة او غازیة ، مما یوثر على 

سلامة المرجل وملحقاتھ ویتطلب إزالة الشوائب من ماء التغذیة قبل استخدامھ في 
  :المرجل ومن ابرز الشوائب المطلوب أزالتھا من الماء بصورة إضافیة كمایلي 

  
 .ائبة الأملاح الذ - 1
 .الغازات الذائبة - 2
 .مواد عالقة او أطیان - 3
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Uمعاملة ماء التغذیة:  

  :تتضمن معاملة الماء بھدف إزالة الأملاح والشوائب وكمایلي
1 - Uالمعاملة المیكانیكیةU:الى إزالة المواد العالقة عن ةوتھدف ھذه المعامل 

  .طریق تجمیع العوالق وترسیبھا ومن ثم ترشیحھا
2 - Uالمعاملة الكمیاویةU: وتشمل وحداتR.O, EDR والتي تزیل جزء كبیر 

 منھا فتزال بواسطة المبادلات الایونیة ىمن الأملاح الذائبة أما ما تبق
SOFTENING,DEALKALISTION, DEMI. 

 
  
  
  
  

  
  

  
  

 R.Oوحدة  
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 المبادلات الایونیة
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3 - Uالمعاملة الحراریةU:وتتضمن تسخین الماء لطرد الغازات الذائبة والھواء. 
  

  :المواد الكمیاویة المضافة الى ماء المغذي للمرجل
1 - OXYGEN SCAVENGER: من ىویستخدم لإزالة ما تبق 

ت الغازات الأوكسجین المذاب في ماء التغذیة بعد خروجھ من مزیلا
 .ویحقن بواسطة مضخة على الأنبوب الخارج من المزیلة

2 - CONDITIONER  وتحقن ھذه المادة الى وعاء البخار مباشرة او 
على الأنبوب الرئیسي لماء المغذیة للمراجل وتستخدم لإزالة التكلسات او 
 .الرواسب وتكون طبقة واقیة على الأنابیب والأوعیة لحمایتھا من التآكل  

مخطط معمل انتاج 
 ء الیسرالما

مخطط معمل 
انتاج الماء 
الخالي من 
 الایونات



47  محمد سعید                                             شركة مصافي الوسط قصي عبد الالھ   م اعداد المھندس الاقد                        المراجل البخاریة

3 - NEUTRALIZER وتحقن ھذه المادة في أنبوب البخار الرئیسي او 
 .على الأنبوب المغذي للمرجل

  
  
 

  U  
  
  
  

  :مزیلات الغازات
  :مزیلة الغازات التي تعمل بالتسخین والضغط الفراغي-1

دة تتكون ھذا النوع من المزیلات من وعاء یحتوي على صفائح مثقبة او نوزلات لزیا
الساحة السطحیة لانتقال المادة حیث تعمل ھذه المزیلة عند درجة حرارة اقل من 

درجة غلیان الماء عند الضغط الجوي یدخل الماء من الاعلى ویتم ترذیذه بواسطة 
الصفائح المعدنیة المثقبة ویدخل البخار من اسفل ھذه الصفائح أي بصورة عكسیة 

بخرة بواسطة اجكتر او مضخة فاكیوم وحسب حیث یتم إزالة الغازات الذائبة والأ
  .  الى الجو ةتصمیم وسعة المزیلة، ویتم طرح الغازات المسحوب
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مزیلة الغازات التي تعمل بالتسخین و بضغط أعلى من -2

  :الضغط الجوي
تتكون ھذه المزیلة من جزئین الأول یتم ترذیذ الماء فیھ لزیادة المساحة السطحیة 

والجزء الثاني عبارة عن وعاء یحتوي على ) التسخین( نتقال الحراري لغرض الا
steam scrubber م لغرض طرد 130 حیث یتم تسخین الماء فیھ الى درجة 

ویعتبر ھذا النوع من . الغازات الذائبة مثل الأوكسجین وثاني اوكسید الكاربون 
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     كسجین الخارجالمزیلات ذو كفاءة أعلى من النوع الأول حیث تبلغ نسبة الأو
  .جزء بالملیون0.03 الى 0.02جزء بالملیون بینما في النوع الأول تبلغ  007,0

  
  

 
وھي عبارة عن مبادلات حراریة أیضا تضع في :مسخنات الھواء الأولیة - 7

طریق الغاز العادم الخارج من الموفر وتستخدم السخانات لتسخین ھواء 
اق عن طریق استغلال الحرارة في الغاز العادم بعد استغدامة في تسخین الاحتر

  :الماء المغذي للمرجل ولھا فوائد 
  .خفض كمیة الھواء الزائد - أ

  . تحسین عملیة الاحتراق - ب
  .تقلیل الوقود المستھلك - ج
  .).السائل( تقلیل كمیة البخار المستخدم في تسخین الوقود - د
  

Plate Type 
  

  
  
  

Plate 
Type 
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وھو عبارة عن مبادلة حراریة على شكل مجموعة من  :  موفرلموفرا - 8
الأنابیب تستخدم كأجھزة إضافیة لغرض تسخین الماء الداخل إلى المرجل 

ومن المفید استغلال الحرارة في الغاز .بواسطة الغاز العادم الخارج من المرجل 
- 300د العادم في التسخین خاصة أن درجة حرارة العادم الخارجة ھي بحدو

م أي استغلال الحرارة 225 م حیث أن تسخین الماء الداخل للمرجل بمقدار 400
ویجب أن % 15في الغاز العادم یؤدي إلى الاقتصاد في الوقود المستھلك بحدود 

 م وذلك لكي نعبر درجة نقطة 175- 150لا تقل درجة حرارة الغاز العادم عن 
 . یبداء بخار الماء بالتكثیف م حیث60الندى في الغاز العادم والتي بحدود 

  
  
  

  
 
  .مجمع الأتربة والرماد - 9
  

  
  

  شبكة البخار
  مكونات شبكة البخار

  الانابیب - 1
 مصائد البخار - 2
 صمامات - 3
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 مامات التنفیسص - 4
 صمامات تصریف الماء المتكثف - 5
 صمامات الامان - 6
 مقایس الضغط - 7
 مقایس الجریان - 8
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  تشغیل وإیقاف المرجل البخاري
  

  خطوات تشغیل المرجل
  .تاكد من ان جمیع اعمال الصیانة قد اكملة بشكل صحیح - 1
 تاكد من كافة الانظمة والاجھزة جاھزة للعمل عند التشغیل - 2
 تاكد من صمام ایقاف الوقود یعمل - 3
 . الوضع الیدويالىحول كافة المسیطرات  - 4
 . عدا صمام بزل المحمصةغلق صمامات البزل كافة ما - 5
وفتح صمام التنفیس في اعلى  املاء المرجل بالماء الى الحد الموصى بھ - 6

 .وعاء البخار
 .تشغیل المروحة الدافعة والساحبة لعمل طرد للغازات - 7
بعد طرد الغازات اشعل مشعل واحد  والذي یقوم باضافة الحرارة الى الماء  - 8

 .الموجود في المرجل
اء المرجل تبعا للضغط المطلوب وبعد ذلك قم بادخل یجب الصعود بحرارة م - 9

 .المزید من المشاعل الى العمل
بعد احماء المرجل سوف یرتفع مستوى الماء في المرجل بسبب التمدد  - 10

الحراري قم بتفریغ جزء من الماء عن طریق البزل لغرض الحصول على 
 %).50(المستوى المطلوب 

ار ویخرج من انبوب بزل عند استمرار بالاحماء سوف یتولد البخ - 11
 .البخار المحمص

راقب درجة حرارة معادن المرجل عند زیادة الاحماء واحرص ان لا  - 12
 .یكون سریع جدا

 اغلق صمام التنفیس وذلك عند ھذا الضغط psi) 50- 25(بحدود  - 13
 .یجب ان یكون خالي من الغازات 

عند ازدیاد درجة الحرارة وضغط المرجل یجب المحافظة على  - 14
   لماء الى الحد المطلوب وابقاء طمام بزل البخار المحمص مفتوحمستوى ا

 .لجریان البخار المتولد
قم بالسیطرة على صمام بزل البخار المحمص لتجنب خسارة عالیة  - 15

 .للماء
 .قم بتشغیل مضخة ماء التغذیة وراقب مستوى الماء - 16
 .عند الوصول الى الضغط المطلوب للتشغیل قم بفتح صمام الانتاج  - 17
دیاد معدل انتاج البخار قم بادخال المزید من المشاعل المتبقیة عند از - 18

 .الى العمل 
 .اغلق صمام بزل البخار المحمص - 19
عند استقرار الضغط ودرجات الضغط والمستوى للماء حول  - 20

 . Autoالمسیطرات الى الوضع  
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  خطوات ایقاف المرجل البخاري
 المسیطرات الى الوضع الیدويحول  - 1
 .اغلق صمامات البزل  - 2
 صمام بزل المحمصةافتح  - 3
 .قم بتقلیل كمیة الوقود  - 4
باطفاء المشاعل الواحد بعد الا خر بفترة معینة لتقلیل درجات الحرارة قم  - 5

 .تدریجیا
 .ایقاف المراوح لتجنب التبرید السریع للمرجل  - 6
 .عزل الصمام الرئیسي للوقود  - 7
 .عزل صمام الانتاج للبخار - 8
مستوى الماء في المرجل وحافظ على المستوى المطلوب وقم راقب  - 9

 .بالتعویض عن الماء المفقود
 افتح صمام التنفیس لتجنب  psi)  50- 25(عند وصول الضغط الى  - 10

 . الضغط الفراغي حدوث
ء  بعد تعادل حرارة ماء المرجل مع الماعزل صمام الماء المغذي - 11

  .المغذي
  حساب النسبة المئویة لإنتاج البخار

  
   100×الطاقة التصمیمیة /  الفعلي الإنتاج= النسبة المئویة 

   الفقدان-الحمل =  الفعلي الإنتاج
   0.2×الحمل = الفقدان 

  
  

  وحدة القیاس  الطاقة التصمیمیة  المرجل 
1-5  75000  lb/hr 
6  90000  lb/hr  
7-8  150000  lb/hr  
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  :تحسین كفاءة المراجل البخاریة 
  

  
  
  .موفرإضافة  - 1
   ھواء مسخناتإضافة  - 2

  .ومنھا مثبتات ومضادات للأكسدة والتآكل  :استعمال محسنات الوقود- 3
 استخدام ماء خالي من الأملاح للماء المغذي للمرجل حیث أن الماء - 4

وم الذائبة والسلكات فعند المستخدم حالیا ھو ماء یسر حاوي على أملاح الصودی
استخدام ماء خالي من الأملاح یؤدي إلى تقلیل الماء المطروح من المرجل 

  .وبالتالي توفیر في كمیة الوقود المستھلك 
 وھو افضل من الوقود السائل كما أسلفنا مع استخدام استخدام الوقود الغازي- 5

  .محارق ذات ضغط عالي 
 الاحتراق داخل المرجل البخاري یؤدي إلى إن تقلیل استخدام الوقود وتحسین

 .تقلیل الملوثات الخارجة من الغاز العادم وتكون الأمطار الحامضیة 
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 الموفر
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