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  هتراءات الحاصلة في أنابيب المراجل البخارية والمبادلات الحرارية لادراسة ا
  )شركة الدبس(في الشركة العربية المتحدة للغزل والنسيج 

  

  * علاء أبوحرب.م
  ***حسين تينة. م.د.أ  **حسن هدلة. م.   د

  

  الملخص      
 في وحدات التغذية بالبخـار،      ت من المشكلا  اً كثير ناوالنسيج وجد عند القيام بزيارة ميدانية إلى الشركة العربية المتحدة للغزل          

وانهيار كامل في المبـادل الحـراري الخـاص         اءات في أنابيب المراجل البخارية،       حدوث اهتر  توكان من أبرز هذه المشكلا    
ي تعـاني مـن انهيـارات        بأخذ مجموعة من العينات وذلك في الأماكن الت        نا، لذلك قم  )انهيار البدن والأنابيب  (بمصبغة الخيط   

 بالتحليل أن أنابيب المراجل كانت مصنوعة من الفولاذ راء المقارنة، ووجدنابغرض تحديد الخواص الميكانيكية والكيميائية وإج
 الكربوني، أم              ن من خلال   ا عن أنابيب وجسم المبادل الحراري فكانت مصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستينيتي، وقد تبي

 تدمير هيدروجيني وهجوم فضلاً عنث أن أنابيب المراجل من الفولاذ الكربوني تعاني من انهيارات نتيجة التسخين الزائد، البح
حدود إلى  التي تصلجسم المبادل الحراري يعاني من حدوث تآكل تصدعي ناجم عن ارتفاع نسبة الكروم فيه               وكان  وكسيدي،  أ

17%  ،ضتْووة في أن تكون السطوح المعدنية نظيفة ومتجانسة، ويجب أن يكون ماء التغذيـة               مجموعة من الحلول متمثل    ع
، لأن وجود الأملاح والمواد العالقة يؤدي إلـى تكـون ترسـبات            )CO2،O2( من الأملاح والمواد العالقة والغازات مثل        خالياً

لانتقال الحراري، وتفاعل معدن الأنبوب مع ر خواص اسميكة على السطوح المعدنية تسبب الانهيار بالتسخين الزائد نتيجة لتغي
0 5. في ماء التغذية O 2 تتجاوز نسبة الـ   تسبب التدمير الهيدروجيني، ويجب أن لا)2H(الماء أو البخار يعطي غازات مثل 

liter /3cmًأي الـ ، وأن يكون ماء التغذية قلويا hP 11.5 – 10.5( بين(،  
  

.تدمير هيدروجيني - الأوستينيتي – الفولاذ الكربوني - المبادل الحراري -رية المراجل البخا :الكلمات المفتاحية

                                                 
  . بإشراف الدكتور حسن هدلة ومشاركة الأستاذ الدكتور حسين تينةعلاء أبوحربأعد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس  *

  .معة دمشق جا– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية – قسم هندسة التصميم الميكانيكي – مدرس **
  . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية – قسم هندسة الميكانيك العام - أستاذ ***
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  :مقدمةال 1-1
التآكل هو التحول الذي يحدث في الهياكل المعدنية إلـى          
تركيبات كيميائية جديدة للمعادن بسبب عوامل كيميائية أو        
كهركيميائية الذي يؤدي بـدوره إلـى انهيـار المكـون           

التآكـل مـشكلة    يعد ل!ذلك  [1].كلّھ!ا  المعدني في البيئات
مثـل خطـوط الأنابيـب       همة في التطبيقات الصناعية   م
 ـلأنه  المبادلات الحرارية    والمراجل و  الخزاناتو سبب ي

  . وادمال  والخدمةفي خسارة 
 التآكل مثـل الحمايـة      لتجنبق  ائ أن هناك عدة طر    معو
إلا أنـه   ،  الخ...مثبطاتاستخدام ال  والدهانات و  مهبطيةال

حصل انهيارات تبعاً للبيئة التي يعمل      تومع مرور الزمن    
  .]2[ بها العنصر

تعلق بالمراجل والمبادلات   ي أن صلب دراستنا     نظراً إلى و
من التعريف بكل منهاالحرارية فلا بد :  

  يستخدم في إنتاج البخار هو مبادل حراري المرجلف
 وهذا البخار يستخدم بدوره فـي     .) .المحمصالرطب،  (

  .الخ.. الطاقة والتدفئة وعمليات التصنيعتوليد
 وأنابيب  مراجل أن نفهم سبب تآكل ال     لذلك كان من المهم   

  اللازمـة للحمايـة مـن   تدابيرال اتخاذ من أجلالمراجل  
  . التآكل
  تحدث فـي المراجـل      للتآكل التي  الرئيسةت  مشكلاإن ال 

، يالتدمير الهيـدروجين  و ،وكسجينيلأالتآكل ا  :تتمثل في 
التآكـل  و تآكل التعـب،  و،  جهاديلإلتصدعي ا التآكل ا و

  .]3[الكيميائي 
 وأ ءأثناء مرور المـا     في تخضع للتآكل أنابيب المراجل   

 لـذلك   ، من داخلها، وارتطام النار بها من الخارج       البخار
انهيـار  إلى  يمكن تصنيف فشل أنابيب المراجل البخارية       

ر نتيجة التعرض للماء أو البخار متمثلاً في انهيـا        داخلي  
 نتيجة التعرض للنـار متمـثلاً   وانهيار خـارجي   ،التعب

الأوكسيدي والتـدمير الهيـدروجيني والتعريـة       الهجوم  ب

  .]3[جهادي لإوالتآكل التصدعي ا
وقد يحدث انهيار الأنابيب في أجزاء مختلفة من المرجل         

تعمالإحصائيات التالية لحدوث الانهيـار مـن أحـد          ج 
  :المراجع العلمية

40% in water wall tubes, 30% in super 
heater tubes,15% in reheater tubes, 10% in 

economizers, 5% in cyclones [4,5]. 
 فـي محطـات الكهربـاء،       المبادلات الحرارية تستخدم  

، ومـصافي الـنفط     ةئياوالبتروكيميوالمعامل الكيميائية،   
ق الحماية مـن التآكـل فـي        ائ، وتتمثل أفضل طر   [6]

الحرارية في التصميم الجيد للنظام والاختيـار       المبادلات  
  .[7]الأمثل للمواد

تتعرض أنابيـب المبـادلات الحراريـة لتآكـل نقـري          
)pitting corrosion( يحدث التآكل النقـري بـسبب   و

ي الناتج عن الاختلافات فـي تركيـز        ئالفعل الكهركيميا 
حيـث يتـصرف    ،   وخارجهـا  الأوكسجين داخل الحفرة  

 ويتـصرف الجـزء الغنـي    مهبطجم كمهاالالمعدن غير   
 إن وجود حفـرة صـغيرة جـداً      و ،مصعدبالأوكسجين ك 
في المبادلات الحراريةاًب انهيارووحيدة قد تسب .  

 اًفي الغالب عندما يكون النظام مطف     يحدث التآكل النقري    
وعند وجود الرواسب أو عندما يكون سطح المعدن غير         

  .[8] نظيف

  
   في أنابيب  التآكل النقري)1-1(شكل ال

  [8]المبادلات الحرارية 
تتعرض أنابيب المبادلات الحراريـة لتآكـل إجهـادي         

، بحيــث )Stress corrosion cracking( تــصدعي
 حـدود الحبيبـات     فييظهر تأثير هذا النوع من التآكل       
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معرض للوسط الأكّال تحت    المعدنية عندما يعمل الجزء ال    
  .الإجهاد

جهـادات  إ _ الأغلـب  على_تحوي المبادلات الحرارية    
جهادات لإمتبقية، وتتعرض معظم المعادن لهذا التآكل، وا      

التي تسبب شروخاً وشقوقاً في المعدن قد تكون مخزونة         
أثناء عمليات اللحام، أو    في  أثناء تشكيله على البارد و    في  

في المعالجات الحرارية، أو نتيجة إجهاد مطبق خارجي        
  .[8]أثناء خدمة المعدن أو السبيكة

  
جهادي في أنابيب المبادلات لإ التآكل التصدعي ا) 2-1(شكل ال

  [8]الحرارية 
يمكن أن تتعرض أنابيب المبادلات الحرارية لتآكل تشققي       

)Crevice corrosion(ًحول المناطق  يتكون خصوصا 
هذه المناطق أن تكون بين مادة العـزل        يمكن ل المعزولة،  
  . والأنابيب

 في البيئات التـي تحتـوي       ةًعاد التآكل التشققي يظهر  و
  :[8]على

NaCl                -  CaC 2  -  MgCl2   -  AlC3    
  :المشكلة العلمية 2 -1

تعاني شركة الدبس من مشكلات في المبادل الحـراري         
الخاص بمصبغة الخيط، حيث يحدث التآكل في الأنابيب        

يلاحظ وجود ثقوب دهليزية فـي بـدن هـذا          و،  والبدن
  .المبادل
  . حدوث تآكل في أنابيب المراجل البخارية عنفضلاً

بالحسبان من أخذ هذه المشكلة لذلك كان لابد.  

  :الهدف من البحث 1-3
دراسة عمليات التآكل الحاصلة في      هذا البحث إلى     هدفَ

العمليـة  ( والسعي لإيجـاد الحلـول الملائمـة     ،الأنابيب
 التآكـل   ت وذلك من خلال دراسـة مـشكلا       ؛)والنظرية

 ووضع الاقتراحـات    ،مختلفة التي تتبع لظروف العمل    ال
  .تالملائمة والمناسبة بهدف تفادي هذه المشكلا

 جمع مجموعة من العينات مأخوذة من أنابيب        فضلاً عن 
المراجل البخارية وأنابيب المبادلات الحرارية الموجودة      
في شركة الدبس من أجل إجراء العديد من الاختبـارات          

 ، زمنية مختلفةمددي أوساط أكالة عند على هذه العينات ف
  .ودراسة معدل التآكل في هذه الأنابيب

  الدراسة العملية 1-4
  :مكان تنفيذ البحث 1-4-1

 من الشركة العربية المتحـدة لـصناعة        جمعت العينات 
حيـث نفـذ البحـث       ،)شركة الدبس   ( الغزل والنسيج   

 -الميكـانيكي   قسم التصميم   بمراحله المختلفة في مخابر     
  . دمشق جامعة–والكهربائية الهندسة الميكانيكية كلية 

  :المراجل في شركة الدبس 1-4-2
 مراجل ثلاثـة منهـا      ةيوجد في الشركة المذكورة أربع    

والمرجل الرابع أفقي )  بواري مياه مجموعةأي  (عامودية  
 كامـل   ويغَذَّى) أي قميص من الماء وبواري من اللهب      (

  .المعمل بواسطة هذه المراجل
: المبادل الحراري1-4-3 

  هذا المبادل موجود في مصبغة الخيط حيث يمر البخار
حرارة   ماء في أنابيبه حتى درجة ال ويسخَّنمن المحيط  

م، هذا المبادل نفذته شركة ألمانيـة سـنة         130ºوقدرها  
 وبعد سنة من العمل انهار الجسم حيـث قامـت           ،2004

وات من الخدمـة    الشركة المنفذة بإصلاحه وبعد أربع سن     
  [9]. الأنابيبمع ىانهار الجسم مرة أخر
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   العینات 1-4-4
 ـ( تخص أنابيب المراجل البخارية      ة عين اختيرت  ي الأفق
 خاصـة بأنابيـب المبـادل       ة عين فضلاً عن ) لعامودياو

الخاص بمـصبغة    NTM OBERMAIERالحراري 
 عينة مأخوذة من جسم المبادل الحراري       فضلاً عن الخيط  
  :حسب الآتيبوهي  ،المذكور

  . أنبوب مبادل حراري عينة- 1
  . عينة مأخوذة من جسم مبادل حراري-2
  . عينة أنبوب للمرجل العامودي-3
  :ختباراتالا 1-4-5
   :عينات القساوة -1

   عينات لاختبار القساوة بأبعادحضرتْ
) cm22×2  (  ـتْ من العينات الـسابقةرِيعمليـات  وأُج 

خ باستخدام أطباق الشحذ بمقاسات     انهائية على آلات الجل   
من أجل الحصول على سـطح      ) 1200 حتى   400من  (

  . وملائم لإجراء اختبار القساوةومستوٍ  نظيف 
  

  
عينات القساوة) 3-1(الشكل   

رِيالقساوة اختبار اختبار القساوة على جهازأُج  (HRA) 
  والنتائج (kg.f 60)عند حمولة قدرها 

1-1(حة في الجدول موض(:  
  

  )1-1(الجدول 

           الاختبار
  

  رقم العینة

  
  
1  

  

  
  
2  

  
  
3  

  
  
4  

  
  

  المتوسط

  
  1عینة رقم 

  
59.3  60.7  59.5  58.2  59.4  

  
  2عینة رقم 

  
54.9  55.7  55.8  56.2  55.7  

  
   3عینة رقم 

  
47.7  48.4  48.4  47.9  48.1  

  :  عينات التحليل الكيميائي - 2
العينـات   مـن  )    cm22×2  ( عينات بأبعـاد  حضرتْ 

نهائية على آلات الجلخ باستخدام     إ عمليات   وأُجرِيتْ ،السابقة
 أطباق الجلخ من أجل الحصول على سطح نظيف ومـستوٍ         

  .معرفة التركيب الكيميائي للقطعةوملائم من أجل 
  

  
عينات التحليل الكيميائي )4-1(الشكل   

 
 يب بالترتيأتي فيما ةنونتائج التحليل لكل عينة مبي:  
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 : عينات الشد-3
حسب ب  عينات شد نظامية من العينات السابقة        حضرتْ 

 )5-1(حة في الـشكل      والعينات موض  ،الجداول النظامية 
 ثلاث عينات شد لكل عينة من أجل        إِذْ حضرتْ مجتمعة،  
  .المقارنة

  
عينات الشد )5-1( الشكل  

 
 الاختبار على آلة الشد في مخبر المعادن في كلية جرِيأُ 

وبنتيجة  ،الهندسة الميكانيكية والكهربائية بجامعة دمشق
الإجهاد ( حصلنا على مخطط بقةاشد العينات الثلاث الس

 وقُورِن بالقيم حد الخضوع للفولاذ فضلاً عن)  التشوه–
  .لإيجاد نوع الفولاذ المستخدمالنورمية 

  والأشكال نتائج اختبار الشد، )3 –1(لجدول ن اييب 
 الإجهادمخططات ح توض )1-8( و)1-7( و)6-1( 

 من أجل مقارنة الخواص الميكانيكية والتشوه للعينات
  .القيم النورمية لإيجاد نوع الفولاذ المستخدمبللعينات 

  مقارنة خواص الشد للعينات) 4-1(يبين الجدول  
  الخصائص الميكانيكية / ةالنورمي المستخدمة والعينات 
  :جل تحديد نوع الفولاذ المستخدمأوذلك من  / فولاذلل
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  1 مخطط الشد للعينة رقم )1-6(الشكل 

  

  
  2 مخطط الشد للعينة رقم )7-1(الشكل 

  

  
  3 مخطط الشد للعينة رقم )8-1(الشكل 
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  )4-1(الجدول 
 حد المتانة

Tensile strength 
 حد الانسیاب

Yield strength العینات 
Mpa Kgf/mm2 Mpa Kgf/mm2 

1 640 65.36   

S3210 620 63.2 310 31.6 

**** **** **** **** **** 

2 370 37.8   

S30403 450 45.9 170 17.3 

**** **** **** **** **** 

3 404 41.3   

G10100 370 38 300 31 

  :عينات تقدير معدل تآكل الأنابيب -4
أيضاً عينات من أجل تعريضها لأوسـاط تآكـل         حضرتْ  
على عينة   معدل التآكل السنوي لكل      بس ومن ثم ح   ،مختلفة

-NaCl (الآتيـة  المواد   استُخْدمتمن خلال الجداول    ، و ةحد

H2O2   ، NaOH(         المتوافرة في مخبر الكيمياء فـي قـسم 
والكهربائيـة   ساسية في كلية الهندسة الميكانيكيـة       العلوم الأ 

  : التجارب في المخبر المذكورنُفِّذَتوبجامعة دمشق 
  )weight loss( تجربة فقدان الوزن  وأُجرِيتْ

  :الآتيةمن خلال إجراء الخطوات 
1- ذَتمن الشحوم من    ونُظِّفَتْ القطع المعدنية المحضرة     أُخ 

الة كل ما علق بها مـن مـواد         خلال غسلها بالأسيتون لإز   
 وقمنا بوزنها بواسطة ميزان حـساس        جيداً جفِّفَتْ ثم   ،صلبة
   . W0، وذلك من أجل تحديد الوزن الابتدائي g0.001بدقة 

 المعدن للوسط الذي نريد قياس التآكـل        عرض بعد ذلك    -2
 ساعة لكـل    96 ( وذلك مدة زمنية محددة    ؛عنده في المختبر  

  .)عينة
ة الزمنية للتعريض قمنا بغـسل القطـع        مدي ال  بعد مض  -3

جفِّـفَ  ها بشكل جيد حتى تزول آثار التآكل ثم         كربالماء وفَ 
زِنمن جديد لتحديد الوزن بعد الاختبار وو W1.  

4- تيدن وذلك باسـتعمال العينـة      ي مرت 2 الخطوة رقم    أُع
 W2.نفسها وباستخدام محلول جديد وقياس الأوزان الجديدة 

, W3     
  :الآتية معدل التآكل السنوي بالمعادلة حسبثم 

[10,11] 
T×A×D

W×87.6
=R  

  :إِذْ
R هو سرعة التآكل محسوبة بـ mm/year  

W      هو الوزن المفقود بـ mg)     الوزن قبـل الغمـس فـي
  ) الوزن بعد الغمس-الوسط 

Dبـ ةسي هي الكثافة وتكون مق g/cm3 

Aسوبة بـ  هي المساحة المعرضة للتآكل مح)cm2(  
Tـ  هو الزمن بhour 

 يمكن تحديـد نـوع التآكـل        )R(وبعد حساب معدل التآكل     
  :لآتيكا

  إذا كان معدل التآكل
فإن المعدن يكون لا يتـأثر       mm/year) 0.02(  أقل من  -

  .بالتآكل في ذلك الوسط
- )0.02 - 0.1( mm/year المعدن مقاوم ممتاز للتآكل.  
- )0.1 - 0.5( mm/year دن مقاوم جيد للتآكلالمع.  
- )0.5 – 1( mm/year المعدن متوسط المقاومة للتآكل.  
- )1 – 5( mm/year المعدن ضعيف المقاومة للتآكل.  
- )5( mm/year    في ذلـك  البتةفما فوق المعدن لا يصلح 

  [10,11] الوسط
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 بعد التعرض لوسط التآكل )3( العينة رقم )9-1(الشكل 

Nacl,H2O2 

 
 بعد التعرض لوسط التآكل )1( العينة رقم )10-1(كل الش

Nacl,H2O2 
النتائج التي حصلنا عليها بعد الاختبار       )5-1(الجدول   يبينو

  :لكامل العينات

عية 
نو

آكل
 سرعة التآكل الت

المساحة 
المعرضة 

 للتآكل

كثافة 
 المعدن

الوزن 
 المفقود

  (R) 
mm/year (A) cm2  (D)g/cm3  (W) Mg 

 12 8 31.0636 0.044 ممتاز

 6 8 31.0636 0.022 ممتاز

 7 8 31.0636 0.025 ممتاز

 64 8 40.5446 0.180 جيد

 68 8 40.5446 0.191 جيد

 41 8 40.5446 0.115 جيد

 13 7.84 29.1256 0.051 ممتاز

 8 7.84 29.1256 0.031 ممتاز

 0 7.84 29.1256 0 لا يتأثر

  )5-1(لجدول ا

الوزن 
بعد 

التعرض 
 للمحلول

الوزن 
 الابتدائي
للعينة   
    

زمن 
التعرض 
 للمحلول

 المحلول

ينة
 الع

رقم
 

 (W1) 
g 

  (W0) 
g  

(T)hour     

14.775 14.787 96 
15%NACL, 
15%H2O2 

1 

14.762 14.768 96 
15%NACL, 
15%H2O2 

1 

14.745 14.752 96 
15%NACL, 
15%H2O2 

1 

52.922 52.986 96 
10%NACL, 
10%H2O2 

2 

52.854 52.922 96 
10%NACL, 
10%H2O2 

2 

52.813 52.854 96 
10%NACL, 
10%H2O2 

2 

32.774 32.787 96 
20% 

NAOH 
3 

32.766 32.774 96 
20% 

NAOH 
3 

32.766 32.766 96 
20% 

NAOH 
3 

 العلاقة البيانية التي تربط بين الـوزن        رسم أيضاً ب  ناوقم
  نا نقصان الوزنحظ لاإِذْ  T والزمن ∆w  المفقود

    .فقود مع مرور الزمن للعينات الثلاثالم
آكل ينقص بزيادة الـزمن والمخططـات        معدل الت  إنأي  

  :الآتيةحة في الأشكال  موضالبيانية للعينات الثلاث
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  : النتائجمناقشة  5 – 1 

 ) 2 ، 1( نلاحظ أن العينات  النظاميةمن خلال الجداول   
 الاوسـتنيتي   هي عينات من نوع الفولاذ المقاوم للصدأ      

)Austenitic type(،  وبنيتها البللورية تكون مكونـة 
من مكعبات متمركزة وجهياً يدخل فيها بعض عناصـر         

، ..)النيكل، المنغنيز، النتروجين  (الخلط الأوستنيتية مثل    
 إِذْولها خصائص جيدة عند درجات الحـرارة العاليـة          

ويصل النيكل إلى   %) 20 ---16(يتراوح الكروم بين    
هـا  يلإ بعض العناصر يمكن أن تضاف       هناك، و 35%

المولبيديوم والنحاس  : بقصد تحسين بعض الخواص مثل    
جـل مـنح    أمـن   ... والسيلكون والألمنيوم والتيتانيوم    

الخليطة بعض الخصائص مثل مقاومة التآكل النقـري        
  . ومقاومة التأكسد

   selenium, sulfur أيضاً الــ هايلإ يمكن  أن يضاف 
  .حسين عمليات التشغيلمن أجل ت 

  مـن   هي عينة أنبوب خاص بالمراجـل        )3(رقم   ةالعين
  .ذ الكربونيالفولا

 حسب الدراسة المرجعية تتعرض أنابيـب      ب و في الواقع  
 )3عينة رقم    (المراجل المصنوعة من الفولاذ الكربوني    

فـي مـدى دقـائق      ى انهيارات بسبب التسخين الزائد      إل
عدة سنوات، وهذا الانهيار    معدودة أو يمكن حدوثها بعد      

يحدث في جزء طولي من الأنبوب مع حـدوث تـشويه           
غير مرن ملحوظ قبل الكسر، ويسمى هذا الكسر كـسر          

  . الزحف
       ر فـي   الزحف هو الانهيار الحاصل الذي يؤدي إلى تغي

الشكل والأبعاد للمعدن تدريجياً وببطء بسبب التعـرض        
ة المعـدن    مما يؤدي إلى استطال    ؛لدرجات حرارة عالية  

ونقصان في المقطع العرضي له ويؤدي ذلك في النهاية         
  .إلى كسر المعدن

  :وتعود أسباب زيادة درجة الحرارة إلى 
   تكون الصدأ الداخلي، ويتكون الصدأ الداخلي نتيجة        – 1

  :يأتيما 
خلال عملية التشغيل في الأنظمة المغلقـة، حيـث          •

 . يكون الضغط الداخلي أقل من الضغط الجوي

 .ند الإصلاح أو التنظيفع •

 وهذا التحلل يؤدي إلـى      ،نتيجة لتحلل جزيء الماء    •
تفاعل الأوكسجين مع الحديد مشكلاً أكاسيد الحديد أو    

 .هيدروكسيد الحديد

  . قلة جريان البخار في منطقة ما– 2
  .منتظم للبخارال الجريان غير – 3
  . عدم التحكم في الموارد المحترقة– 4
  ).حدوث تكثيف مفاجئ للبخار ( انسداد الأنبوب– 5
  . ارتطام اللهب بالأنبوب– 6
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 أن انتقال الحرارة في المراجـل مـن خـلال        إلى نظراً
  :الأنابيب له ثلاث مراحل وهي

رة من الغـازات المحترقـة بالحمـل         انتقال الحرا  – 1
  .الإشعاع إلى الأنابيبو
 انتقال الحرارة بالتوصيل من خلال الأنابيب حيـث         – 2

  .حرارة إلى السائل المحيطيتنتقل ال
   بالحمل من سطح السائل  انتقال الحرارة– 3
  . إلى السائل الداخلي) المحيطي(

  وجود طبقة الصدأ الداخلي إلى حـدوث انهيـار          يؤدي
مـن  و)  توصيل حراري منخفض   لهلأن الصدأ   (الزحف  

حدوث الانهيارإلى  يؤدي ذلك ثَم.  
  هي مـن نـوع      تتعرض أنابيب المبادلات الحرارية و     -

 )1عينة رقم  ()321H(الفولاذ الاوستنيتي المقاوم للصدأ 
والبدن المصنوع من الفولاذ الاوستنيتي المقاوم للـصدأ        

)304L()    إلى تآكل تصدعي تشققي، وذلك      )2عينة رقم 
أي (لأن نسبة الكروم في هذه الأنواع من الفولاذ عاليـة       

عـدل   الكـروم يخفـض م     إِذْ إن ،   %)19 – 16بحدود  
التآكل ولكن لا يحمي الفولاذ من حدوث التصدعات عند         

 التصدعات تزداد بازدياد    نإأي  (درجات الحرارة العالية    
، ووجود الكروم وبنسبة عالية يزيد من نمو    )نسبة الكروم 

نهيـار   حدوث الهشاشية والا   من ثَم البللورات المعدنية و  
  .[12]عند درجات الحرارة العالية

  أنابيب المراجل المصنوعة من الفولاذ       تتعرض أيضاً  -
انهيـار  (الكربوني إلى ما يسمى بالتدمير الهـدروجيني        

ز هذا الانهيار بأنـه يحـدث       ويتمي) التقصف أو الغرفتة  
ككسر على الحدود الحبيبية حيث يكون مصحوباً بنـزع         

  .الهيدروجين
هيدروجين هو من نواتج التفاعـل الأساسـي        علماً أن ال  

 هذا الهيدروجين الـذري     إِذْ إن للتآكل بين الحديد والماء     
يتفاعل مع ذرة أخرى مشكلاً جزيء الهيدروجين الـذي         

يمر إلى المعدن كذرات عالية النشاط وهذا ما يسبب هذه          
 لذلك فإن   ؛الظاهرة، ويصاحب ذلك أيضاً ترسبات سميكة     

وبوجـود  ظروف حامضية أو قلويـة،   يتآكل في  المعدن
الترسبات ترتفع درجة الحرارة وينتشر الهدروجين فـي        
الفولاذ ويتفاعل مع كربيـد الحديـد مـشكلاً الفريـت           
والميتان، والميتان جزيء كبيـر لا يـستطيع الانتـشار      
خارج الصلب، لذلك يتجمع على حدود حبيبات الفريت،        

يئات مـشكلة   ترحل هذه الجز ياًوعندما يكون الضغط كاف   
خلفها مما يؤدي إلى الانهياراً وشقوقفراغات .  

 كبيـراً   اًطس إن المشكلة الأساسية التي يجب أن تنال ق        -
من الاهتمام هي خصائص الماء المستخدم فـي تغذيـة          

ثر كبير في عملية التآكل وحدوث      أالمراجل، لما له من     
ح معالج يحتوي على أمـلا   ال الماء غير    إِذْ إن الانهيارات  

كلوردات الكالسيوم أو الصوديوم أو     والكربونات،  (ذائبة  
وغـازات  ) بعض أملاح الحديد والألمنيوم   وماغنزيوم،  ال
 وبعض المواد العالقة  ) الأكسجين و ثاني أكسيد الكربون    (

وكلهـا  ) الـسيليكات الألومينا و (عضوية وغير عضوية    
تؤدي إلى تكوين ترسبات وحدوث الصدأ والتآكل الـذي         

  .لانهيار و الخروج عن العملينتهي با
   أنابيب المراجل   فيمن أهم الأملاح التي يمكن أن تؤثر         

والمبادلات وتكون طبقـات ترسـيب هـي بيكربونـات          
 تتحلل هذه   إِذْالكالسيوم والمغنزيوم وتوصف بأنها قلوية،      

الأملاح نتيجة لارتفاع درجات الحرارة والـضغط إلـى         
  :الآتيةوفقاً للمعادلات كربونات الكالسيوم و الماغنزيوم 

Ca (HCO3)2              CaCO3 + H2O + CO      
Mg (HCO3)2              MgCO3 + H2O + CO2 

وتترسب أملاح كربونات الكالسيوم والمغنزيـوم علـى        
) مؤقـت (الأنابيب، يطلق على البيكربونات عسر قلوي       

ا الأملاح الأخرى مثل السلفات فتسمى عـسر غيـر          أم
  ).دائم ( ي قلو

وهذه الرواسب تنتج عند ارتفاع نسبة الأملاح في المـاء           
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  .عن حد الذوبان
 تعاني الأنابيب من التآكل نتيجة لتحول المعدن إلـى           -

 ويكون خطراً جداً إذا حدث فـي أنابيـب          ،أكسيد الحديد 
المراجل لأنها تقع تحت ضغط وتحوي علـى كميـات          

بخار، وهذا التآكـل    كبيرة من المياه في حالة تحوله إلى        
يحدث نتيجة لوجود الأكـسجين وأكـسيد الكربـون أو          

لكن المؤثر الأساسي هـو الأكـسجين       (كلوردات الماء   
 هذا الأكسجين يمكن أن يتسرب في الدوائر إِذْ إن) الذائب

الخزانات المفتوحـة   والمغلقة من خلال مياه التعويض،      
) يرةحفرة صـغ  (، ويبدأ التآكل في مناطق صغيرة       .... 

ن هذه الحفر يتبعـه      ومن ثم تكو   ،وكسيد الحديد أمغطاة ب 
شروخ سريعة تنتهي بانهيار الأنبـوب، ويـشتد تـأثير          

  .  bar 10  بعد ضغطالأنابيب معدن فيالأوكسجين 
   نلاحظ أن جسم المبادل الحراري تعرض لعملية تآكل         -
الذي أدى بالنهاية    أ وهذا عائد إلى التصميم الخط     ،رينق

 إجهادات داخليـة أي عيـوب داخـل البنيـة           نإلى تكو 
 لاحظنـا   إِذْأثناء العمل مشكلة هذا التآكل،      في  تحررت  

وجود ثقوب دهليزية في المعدن كانت واسعة في بعض         
المناطق وضيقة في مناطق أخرى وكانت منفردة وكأنها        
سطح خشن، لذلك وجود هذا العيب في المعدن أدى إلى          

 بالنـسبة   مصعداًمنطقة  انحلال المعدن وأصبحت هذه ال    
 أدى ذلـك إلـى      من ثَم  الكبيرة و  مهبطيةلمساحة ال إلى ا 

زيادة الشوارد الموجبة في المنطقة السطحية ونتج تآكل        
نقري عن عدم تجانس المنطقة في المعدن أي عدم نظافة        

 ،سطح المبادل المعرض للبخار ودرجات الحرارة العالية      
 فـي    أساسياً دوراً يؤديووجود الكروم بنسبة عالية فيه      

الحماية من التآكل ولكنه يؤدي إلى زيادة نمو البللورات         
 يصبح  ومن ثَم المعدنية التي تؤدي إلى هشاشية بالمعدن       

معدن الجسم أكثر عرضة لحصول تصدعات بـدرجات        
  .الحرارة العالية

 بعض الحلول العملية للأنابيب الموجودة      ناقترحا لذلك   -
وتوصيات الباحثين فـي  ) ASTM(لدينا بالعودة لسلسلة   

 يمكن استخدام أنواع أخرى من الأنابيـب        إِذْهذا المجال   
  :هال شرح يأتيأيضاً تتمتع بخصائص معينة وفيما 

من النوع منخفض الكربون ) ASTM – A192(الفولاذ 
هـو مـن نـوع الفـولاذ     ) ASTM – A210(الفولاذ 

المتوسط الكربوني مستخدم في أنابيب المراجل، وكـلا        
لاذيـة  ن من نوع الأنابيـب الفو     النوعين السابقين مصنف  ا

 carbon steel pressure(الكربونية المتحملة للضغوط

tubes.(  
  مستخدم في أنابيب) ASTM – A692(الفولاذ  

المراجل والمبادلات الحرارية وهو من الفولاذ السبائكي       
المنخفض الكربوني الموليبديني، وهو مصنف من نـوع        

  لاذية السبائكية المتحملة للضغوط الأنابيب الفو
)alloys steel pressure tubes(  نلاحظ أن وجـود ،

بيدينيوم فيه يحسن من مقاومة الزحف في هذا النوع         المولو
  .من الفولاذ

كـون هنـاك    تلأنابيب مـن دون أن      لإن إجراء استبدال     -
معالجة للماء تكون عملية غير مجدية، لذلك يجب أن تتمتـع   

تؤمن للمراجل بمواصفات خاصة لتلافي ترسيب      المياه التي   
الأملاح على المواسير المستخدمة في كلا المرجلين الأفقـي    
والعامودي، من أجل أن تنتقل الحرارة عن طريق الأنابيـب      

 لأن  ؛دون وجود طبقات ترسـيب الأمـلاح      من  إلى المياه   
  :وجود هذه الطبقات يؤدي إلى

أو خارج  )  الأفقي المرجل(زيادة الحرارة داخل الأنابيب      •
 ). المرجل العامودي(الأنابيب 

 .تقليل كفاءة المرجل وزيادة استهلاك الوقود •
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سرعة تآكل معدن الأنابيب بسبب تحلل الأمـلاح إلـى           •
 .أحماض تتفاعل مع المعدن

 من عملية معالجة المياه من الأملاح عن طريـق          لذلك لابد 
ل خاليـة   وحدة معالجة تضمن أن تكون مياه التغذية للمراج       

من الشوائب والعوالق العضوية وغير العضوية، وأن تكون        
  خالية من الغازات الذائبة مثل 

)O2, CO2(   وأن تكون خالية من الأمـلاح والمركبـات ،
  .الكيميائية

  :لآتيق لمعالجة المياه وهي كاائفر عدة طراتتوإِذْ  
وذلك عن طريق إضافة كيماويـات      :  المعالجة الداخلية  - 1

 مـن   وتُـزالُ ملاح إلى مكونات أخرى لا تذوب       تحول الأ 
المرجل عن طريق عملية التفوير، ولكـن هـذه الطريقـة           
مجدية فقط في المراجل ذات الضغوط الصغيرة أي أقل من          

10 barفـي دراسـتنا هـذه لأن     ، لذلك تكون غير مجدية
، bar 31الضغوط الدنيا للمراجل في الشركة تـصل إلـى   

اسب تؤدي إلى عدم نظافة أنابيـب    ن رو  أنها تكو  نفضلاً ع 
 كربونات الصوديوم التـي تحـول       تُستَخْدمالمرجل، حيث   

أملاح الكالسيوم إلى كربونات الكالسيوم التي تبقى معلقة في         
 .الماء

 ذلك من خـلال وحـدات       يجريو:  المعالجة الخارجية  -2
  : أنواع مختلفة مثلإِذْ تُستَخْدممعالجة خارج المرجل 

يستخدم في حالة المراجل ذات     : الأملاح المعدنية  مزيل   - أ
 تمامـاً مـن     الضغوط الكبيرة والحصول على ماء خـالٍ      

الأملاح، وكذلك للتخلص من السيليكا التي تترسـب علـى          
 ويكون لها تأثير كبير لانخفاض معامل توصـيلها         السطوح

 يستخدم هنا نوعان من الريزين أحداهما يعمل        إِذْالحراري،  
  لأيونات المعدنية الموجبة على إزالة ا

والآخـر يعمـل    ....) الكالسيوم والماغنسيوم والصوديوم    (
السلفات والكلوريـدات  ( الأيونات المعدنية السالبة   إزالة على

 .....).والسيليكات والبيكربونات 

 تماماً مـن     ماء خالٍ  ينْتَجفي عملية التبخير    :  المبخرات -ب
ياً طريقة في التبخيـر     الشوائب والأملاح، حيث يستخدم حال    

 .  )Ro(بالنظام العكسي 

يوجد الأوكسجين فـي مـاء التغذيـة        :  إزالة الغازات  - ج
     من إزالته، كمـا     ويهاجم الأكسجين شبكة الخطوط لذا لابد 

يوجد غاز ثاني أوكسيد الكربون في ماء التغذيـة ويـسبب           
 مما يتطلب معالجة كيميائيـة      ؛انخفاض الرقم الهيدروجيني  

رفع هذا الرقم، وغاز ثاني أوكسيد الكربون الـذي         جل  أمن  
        شديد  يخرج مع البخار يتحد مع البخار المتكاثف مشكلاً ماء 

يتكون هذا الغـاز نتيجـة       إِذْ   التعطش للتفاعل مع الأنابيب   
 .لتحلل البيكربونات عند ارتفاع درجة الحرارة بالتسخين

مـل   كمية كبيرة من الأوكسجين طبيعياً من خـلال ع         تُزالُ
سخان داخل خزان التغذية يقوم بتسخين الماء، أو اسـتخدام          

  .نظام رجوع المتكاثف إلى خزان التغذية
وكيميائياً من خلال إضـافة بعـض الكيماويـات مثـل           

 يستخدم فـي المراجـل ذات الـضغوط         إِذْالهيدرازين  
الكبيرة، وهو غاز يتفاعل مع الأوكسجين مشكلاً الأمونيا        

 حيث يزداد التفاعـل     اً صلب اًجسمت  والماء، والأمونيا ليس  
بازدياد درجة الحرارة، والأمونيا الناتجة تبطل تفاعل ثنائي        
أكسيد الكربون وتعطي الحماية لخط التغذية وخط الرجوع،        

 تكون طبقة تحمي المعـدن مـن        إِذْ إنَّها أو إضافة الأمينات    
 2- 0.5 مباشرة في البخار بمعـدل       وتُضافُعوامل التآكل   

جب إضافتها باستمرار حتى تتكـون      ت و ، المليون  في اًجزء
  .السطوحالطبقة التي تحمي 

  :الاستنتاجات 6 - 1
تتعرض أنابيب المراجل البخارية إلى انهيارات بـسبب         -1

كـسبب  (التسخين الزائد نتيجة تكون الـصدأ الـداخلي         
 . هذا الصدأ ذو ناقلية حرارية منخفضةإِذْ إن) رئيسي

خاريـة إلـى انهيـارات      تتعرض أنابيب المراجـل الب     -2
ز هـذا   ويتمي) التدمير الهيدروجيني (التقصف أو الغرفتة    
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الانهيار بأنه يحدث على شكل كـسر علـى الحـدود           
 .الحبيبية ويكون مصحوباً بنزع الهيدروجين

تتعرض أنابيب المراجل البخارية إلى انهيارات بـسبب         -3
، وينتج عن   )SCC(جهادي  لإحدوث التآكل التصدعي ا   

ترك لكل من الإجهاد الميكـانيكي والوسـط        الفعل المش 
الآكل ويؤدي في ظروف الضغط والحرارة إلى تآكـل         

 .وتشقق المعدن

تتعرض أنابيب المبادلات الحرارية إلى انهيارات بسبب        -4
 هذا التآكل يحدث نتيجـة      إِذْ إن تحول المعدن إلى أكسيد     

الأوكـسجين   ( لوجود الغازات الذائبة في الماء مثـل          
التي تتفاعـل   ) كسيد الكربون وكلوريدات الماء   وثنائي أ 

مع معدن الأنبوب مسببة انحلال هذا المعدن و تـشكل          
 . كاسيدلأا

إلـى  ) 2العينة رقـم    (يتعرض جسم المبادل الحراري      -5
 وهذا عائد إلـى وجـود       ؛)Pitting(عملية تآكل نقري    

فـي  جهادات داخلية أي عيوب داخل البنية تحـررت         إ
      ث هـذا النـوع مـن التآكـل         أثناء العمل مشكلة حدو   

نتج عنها ثقوب دهليزية كانت واسـعة فـي بعـض           (
 ووجود هذا العيب أدى إلى انحلال المعـدن         ،)المناطق

لمساحة إلى ا  بالنسبة   مصعداًبة  يوأصبحت المناطق المع  
 .  الكبيرةلمهبطيةا

أنابيب المراجل البخارية يمكـن اسـتخدام       إلى  بالنسبة   -6
من نوع الفـولاذ     وهو) ASTM-A192(كبديل النوع   

وهـو  ) ASTM-A210(المنخفض الكربوني أو النوع     
من نوع الفولاذ المتوسط الكربـوني وكـلا النـوعين          

ن ضمن لائحة الأنابيـب الفولاذيـة المتحملـة         امصنف
 ).Carbon steel pressure tube(للضغوط 

وهـو مـن    ) ASTM-A692(يمكن استخدام النـوع      -7
بون الموليبـديني كبـديل     الفولاذ السبائكي منخفض الكر   

 إِذْ إن  ،لأنابيب المبادلات الحرارية وأنابيـب المراجـل      
وجود المولوبيدينيوم يحسن مقاومة الزحف فـي هـذا         

 .النوع

  يوضح التركيب الكيميـائي لأنـواع       )6 - 1(والجدول رقم   
ــة  ــولاذ الثلاث ) ASTM-A210(و) ASTM-A192(الف

  )ASTM-A692(و
   )6 – 1(الجدول 
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فـإن الفـولاذ    جسم المبادل الحـراري     إلى  بالنسبة   -8
المستخدم هو من نـوع الفـولاذ المقـاوم للـصدأ           

 وهو جيد الخواص والاسـتخدام ولكـن        ،الأوستنيتي
 التآكل النقري الحاصل فيه ناتج عن عيوب        نظراً إلى 

في التصميم أو حدوث تخريب ميكانيكي، فإنه للحـد         
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    أن يكون الـسطح نظيفـاً       من حدوث هذا التآكل لابد 
 .ن الإجهادومتجانساً و مخلصاً م

 بمواصفات فنية جيدة، يةلمرجلايجب أن تتمتع المياه      -9
أي يجب أن تكون خالية تماماً من الشوائب والعوالق         

التـي تكـون    ) الألومينا والـسيليكات  (غير عضوية   
الرواسب و القشور على جسم الأنابيب، ويحـب أن         

الأوكسجين وثنـائي   (تكون خالية من الغازات الذائبة      
والمؤثر الأساسـي   ) كلوريدات الماء  و أكسيد الكربون 

 يتفاعل مع معـدن الأنبـوب    إِذْهو الأكسجين الذائب    
من و) Fe2O3 أكسيد الحديدوز الأسود  ( الصدأ   مشكلاً

حدوث التآكل، ويجب أن تكون خالية من الأملاح         ثَم 
والمركبات الكيميائية التي تبدأ بالترسب على الأنابيب       

 مسببة الانهيـار    ثَممن  مكونة طبقات من القشور، و    
     من مراعاة   نتيجة التسخين الزائد للأنابيب، لذلك لابد 

 :الآتيةالقواعد 

 معدن  في أنه يشتد تأثير الأكسجين الذائب       نظراً إلى  •
 أن يكون الحـد      فلا بدbar 15  الأنابيب بعد ضغط    

المسموح به لوجود الأوكسجين الذائب في الماء أقل        
 .cm3/liter 0.5 من

فظة على طبقة التأكسد الأولى وعدم حـدوث         للمحا •
رات كيميائية يلزم أن يكون ماء التغذيـة قلويـاً          تغي

من المحافظة على     ولابد PH    10.5 المحلول بين –
11.5. 

يمكن قياس الأملاح الذائبة في الموقع بواسطة جهاز         •
جهاز قياس معامل التوصيل الكهربائي     (الهيدرومتر  

TDS (الخالي مـن الأمـلاح       أن الماء  نظراً إلى و 
موصل رديء للكهرباء ووجود الأملاح فيه تجعلـه        

 على هـذه الخاصـية       للكهرباء وبناء  اً جيد موصلاً
يمكن تحديد كمية الأملاح المذابة في الماء مقارنـة         

 من المليون   اً جزء 0.9=  ميكروأوم   1(بالميكروأوم  

 ـ) أملاح ذائبة في ماء التغذية     ا فـي المتكـاثف     أم
لذلك يجـب   )  من المليون  اً جزء 0.5= وم  ميكروأ1(

 في المراجل التي تعمل عند ضغط  TDSتزيد   أن لا 
bar 21 جزء من المليون ويجب أن لا      3500 على  

 bar  في المراجل التي تعمل عند ضغط    TDSتزيد  
 . جزء من المليون2000 على 52

الآكل   تعريض العينات الثلاث للوسط    مدةأثناء  في   -10
 سـاعة الأولـى     96ريعة خلال   بدأت عملية تآكل س   

ومع مرور الزمن   ) فقدان في الوزن نتيجة الانحلال    (
حدث نقصان في معـدل      التعريض التالية    مددخلال  

التآكل نتيجة لتكون طبقة التأكسد الأولى التي تكـبح         
 ولكن عند اجتماع عوامل التآكل مـن        ،عملية التآكل 

وسط أكّال ودرجة حرارة مناسبة فإن عملية التآكـل         
سوف تستمر الأمر الذي يـؤدي فـي النهايـة إلـى            

  . الانهيار

  :التوصيــاتوالمقترحات  7 - 1
1- من العمل على زيادة غزارة محطة المعالجة لابد 

يبلغ  معدل غزارتها إِذْ إنالموجودة في شركة الدبس 
m3/hour 60،  وهذه الغزارة غير كافية لتغطية

مة في هذه  بعض الآلات المستخدلأنالمعمل ككل 
 m3/hour   الشركة مثل مصبغة الخيط تحتاج إلى

 .m3/hour 120 والحاجة الكلية للمعمل تفوق 40
استكمال دراسة التآكل في الشركة من خلال أخذ  -2

عينات تخص جسم المراجل وتحليلها وإجراء 
تلافية عليها وتحديد أنواع التآكل التي إاختبارات لا 

 .ول المناسبةتتعرض له والعمل على وضع الحل
ضرورة مراعاة قواعد السلامة وإجراء الصيانة  -3

اللازمة لما له الأثر الكبير في استمرارية العمل، 
ودرء مخاطر الأعطال الطارئة في القطاع 

 .الصناعي
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الموضوعات أن موضوع التآكل من نظراً إلى  -4
 التي تعاني منها القطاعات الصناعية في بلدنا المهمة

 من ربط هذه القطاعات بدالخاصة والعامة، فلا
 التي البحوثالصناعية بالبحث العلمي من خلال 

 ضرورة إلىنوه أ العمل بها في جامعاتنا، ويجري
وجود تواصل بين القطاع الصناعي والجامعة علنا 
نتعاون من أجل درء مخاطر التآكل والاهتراء في 

 .معامل هذا البلد
ل استخدام استكمال دراسة الحماية من التآكل من خلا -5

طريقة التلبيس ذات المواد عالية الكفاءة التي تتمتع 
المقاومة العالية (بخصائص ميكانيكية ممتازة 

 أو ،مثل المواد السيراميكية) للحرارة والقساوة العالية
 .أي مواد أخرى تحقق الغرض المطلوب منها
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