
 محطات توليد الطاقة
 مقدمة :

 التطور التاريخي لمحطات توليد الطاقة 
. حيػػػث 1880بػػدت تيويػػد الم اػػنت ال ػػ ااية بالطاقػػة الن رباايػػة مػػف محطػػات التوليػػد م ػػ  ال ػػاـ 

نا ت المولدات البسػيطة ت تمػد ا ػح احتػراؽ اللحػـ لتحريػؾ مولػدات البخػار ونا ػت ت قػؿ الن ربػا  
بق د الإ ارة فقط. لقد نا ت محطة التوليد المرنييػة اوولػح قػد افتتحػت  إلح مسافات ق يرة  سبيا  

سيتي واسػتخدمت لن ػارة فقػط ولػـ تسػتخدـ  فم  ا تفي  1882مف قبؿ توماس تديسوف في تي وؿ 
 في المحلات التجارية مف  احية اقت ادية وف ن لة إ تاج الطاقة الن ربااية نا ت االية. 

الطاقة نا ت الدراسات ت تـ بتأميف الحاجة إلح الن ربا  وخا ة ب د تـ  لايدياد الط ب ا ح  ظرا  
ااتمػػاد الترومايػػة الن رباايػػة فػػي وسػػااؿ ال قػػؿو حيػػث  ػػممت توؿ محطػػة طاقػػة  ات مولػػد بخػػار 

ميػػاب بسػػيط تسػػتخدـ اللحػػـ تو مػػاي اللحػػـ فػػي ام يػػة  ت بػػوبمػػف مرجػػؿ  و )مرجػػؿل لتوليػػد البخػػار 
 8.6تي ما ي ػادؿ  [MPa] 0.9 ة  واية فقد تـ توليد البخار بضغط الاحتراؽ. نا ت ه ب ال م ي

[bar]  150ودرجػة حػرارة [c]   30وباسػتطااة توليػد [kW] وم ػ   لػؾ الحػيف دخ ػت محطػات .
 توليد الطاقة الن ربااية مجاؿ او ظمة ال الية الت قيد.

تحمػػؿ اػػروط تاػػغيؿ ع   لػػة والمرجػػؿ تحتػػاج لخلااػػط م د يػػة تسػػتطيلإف ت ػػميـ تج يػػيات ا حاليػػا  
ودرجػػة  [bar] 285مػػا ي ػػادؿ  [MPa] 28.5فػػوؽ الحرجػػة ت ػػؿ في ػػا بػػارامترات التاػػغيؿ إلػػح 

ن ربػا . ومػف خػلاؿ البحػث والدراسػة لتخلػي   [MW] 1300واسػتطااة توليػد   [c] 600حرارة 
 را نػيف التػي يتػػراوح مردودهػا مػا بػػيف - ػممت محطػػات ت مػؿ وفػؽ دورة نلاوييػػوس الإ تػاجن لػة 
التوجه ال اـ  حو ييادة المردود مف خلاؿ ت ميـ محطػات ت مػؿ وفػؽ  و تما حاليا  %40و  30%

وا لػػة بخاريػػة مػػف خػػلاؿ   (CCGT)الػػدورة المرنبػػة )الماػػترنةل التػػي تتػػألؼ مػػف ا لػػة ماييػػة 
ل محطة ال ي يؤدي لييادة المردود الحراري   (HRSG)الاستلادة مف استرداد حرارة البخار المولد 

ااتمػػاد محطػػات التوليػػد الغاييػػة  ات  ح. وهػػ ا مػػا اسػػتدا(%60 - %50)فػػي المجػػاؿ ح لي ػػب
 الدورات الماترنة وييادة اددها. 

إف تطػػػػور ت ػػػػميـ محطػػػػات الطاقػػػػة  ات الاسػػػػتطااات ال اليػػػػة ترافػػػػؽ مػػػػع التطػػػػور التن ولػػػػوجي 
 ب ااػػات واسػػتخداـ التج يػػيات الحاسػػوبية وت ظمػػة الػػتحنـ فػػي اسػػتقرار امػػؿ المحطػػة وتخلػػي  الا

الغايية. إف التطورات الحدياة في ت ميـ المحطػات ت تمػد حاليػا ا ػح إ اػا  محطػات ت مػؿ وفػؽ 
  Integrated gasification combined cycle  (IGCC)الػػدورة الماػػترنة المدمجػػة 

 (PFBC)                       وتج ييات يح ؿ في ا الاحتراؽ تحت تأاير مخدة ضغط ساا ة

 Pressurized fluidized bed combustion  تتحمػؿ طاقػة نبيػرة تػؤدي إلػح ا ب ااػات ق ي ػة 
مػػف تجػػؿ   %60إلػػح مػػردود هػػ ب المحطػػات حسػػب  ػػوع الوقػػود المسػػت مؿ ي ػػؿ . مػػردود اػػاليو 



ا  نبيػر فػي الا ب ااػات ي ػؿ ا خلػمػع مػف تجػؿ الغػاي الطبي ػي   %75الوقود ال  ب واللحـ و
 ل  لر.

 
 الفصل الأول
 ة مخطط الحمول

ت تبر الطاقة الن ربااية تحد تهػـ ال وامػؿ اوساسػية لتطػور الاقت ػاد الػوط يو حيػث يػيداد الط ػب 
 مػػو اػػدد السػػناف ال ػػ ااي و  الإ تػػاجسػػ ويا ا ػػح اسػػت لاؾ الطاقػػة الن رباايػػة بػػالتوايي مػػع ايديػػاد 

ؤاػػػر ي تبػػػر ميػػػيداد اسػػػت لاؾ الطاقػػػة الن رباايػػػة باػػػنؿ سػػػريع. حيػػػث  ومسػػػتوع م ياػػػت ـ. االميػػػا  
اسػػت لاؾ الطاقػػة بال سػػبة ل لػػرد مػػف المؤاػػرات الم مػػة التػػي يمنػػف مػػف خلال ػػا تقيػػيـ مسػػتوع تطػػور 
المجتمػػػػع )تطػػػػور الدولػػػػةلو إف ال لاقػػػػة الوايقػػػػة والمبااػػػػرة بػػػػيف اسػػػػت لاؾ الطاقػػػػة ومسػػػػتوع الحيػػػػاة 

 إجرا  الدراسات لتحقيؽ التوايف بيف است لاؾ الطاقة ودخؿ اللرد.الاقت ادية تدت إلح 
 الطاقة الن ربااية في ب   الدوؿ. إ تاجيبيف مستوع تطور   (1)جدوؿ رقـ ال
 
 
 ال لاقة بيف است لاؾ الطاقة الن ربااية ل لرد بال سبة ل دخؿ القومي. (1) يبيف الانؿو 

                                                                                             
                      kWh/hum                                                                             

                                     

 
Dol/hum 

 



 ح لاحظ مف المخطط ت ه مع ييادة مؤار الدخؿ القومي ل لرد وسػراة ال مػو الاقت ػادي يػؤدي إلػ
ادة الط ػػب ا ػػح اسػػت لاؾ الطاقػػة الن رباايػػةو وبػػ لس الوقػػت إف هػػ ا اومػػر يت  ػػؽ تيضػػا ب وايػػة ييػػ

التطػػور الاقت ػػادي تي تف تطػػور ال ػػ ااات الخليلػػة يػػؤدي إلػػح ييػػادة تقػػؿ فػػي اسػػت لاؾ الطاقػػة 
الن رباايػػػة مػػػف حالػػػة  مػػػو ال ػػػ ااات الاقي ػػػة التػػػي تح ػػػؿ باػػػنؿ خػػػا  فػػػي الػػػدوؿ الغ يػػػة  ات 

 لإ اا  محطة توليد الطاقة. ـيع مع اوخ  ب يف الااتبار اليمف اللاي التطور السر 
  تاج الطاقة الن ربااية في ب   الدوؿ.إيبيف  (2)تما الجدوؿ رقـ 

 
 

مػػػف ه ػػػا  جػػػد ت ػػػه مػػػع نبػػػر مؤاػػػر ييػػػادة الػػػدخؿ القػػػومي يػػػيداد بسػػػراة التطػػػور الاقت ػػػادي ل ب ػػػد 
باايػة الػ ي يت  ػؽ بمميػيات التطػور الاقت ػػادي وبالتػالي يػيداد بػ لس الوقػت اسػت لاؾ الطاقػة الن ر 

 )الاجتماايل. 
 يبيف الاستطااة المرنبة في ب   الدوؿ  (3)الجدوؿ رقـ 

 
 يبيف متوسط  مو ييادة است لاؾ الطاقة الن ربااية في ب   الدوؿ   (4)رقـ الجدوؿ 

 
فػي المسػتقبؿ وف فتػرة إف ييادة است لاؾ الطاقة الن رباايػة يتط ػب تحديػد متط بػات الطاقػة  حقيقة  

يتط ب مف سػ ة  تما حاليا   بإ ااا اس وات م   تاريخ اتخا  القرار  (6-4)ب ا  المحطة يتط ب مف 
إلح س تيف حسب استطاات ا. وه ا مرتبط تيضا باليمف اللايـ لب ا  ابنة التوييع لوضع المحطػة 

 ة الم تجة.نما تف التأخر في إقلاع المحطة يؤدي إلح  ق  بالطاق في الخدمة.
يجب اوخ  بالااتبار ادة ملاحظات ل تخطيط لتػأميف الاسػت لاؾ وب ػا  محطػات واػبنات توييػع 

ال لاقة بيف ييادة است لاؾ الطاقة الن ربااية والتطور الاقت ادي مير اابتػة سػ ويا ينػوف  تف وبما
 ه ا المؤار مير دقيؽ ل لؾ يجب الااتماد ا ح طرؽ تنار دقة.

ؽ تػػػداح بالطريقػػػة الجيايػػػة وهػػػي المسػػػت م ة فػػػي الػػػدوؿ التػػػي ت تمػػػد الخطػػػط إف إحػػػدع هػػػ ب الطػػػر 
الخمسػػية فػػي التخطػػػيط الاقت ػػادي وتنػػػوف ال لاقػػة بػػػيف اسػػت لاؾ الطاقػػػة والتخطػػيط الاقت ػػػادي 

ال ػػ ااي واليرااػػي والتجػػاري والتطػػور السػػنا ي وال قػػؿ ..... وا ػػح تساسػػه  الإ تػػاجبنميػػة  ةمحػػدد
لواحػػػدة الم ػػػتل فػػػي السػػػ ة وا ػػػدها يمنػػػف حسػػػاب الطاقػػػة الضػػػرورية يػػػتـ تحديػػػد اسػػػت لاؾ الطاقػػػة 

خػلاؿ اػدة وجميع الاحتياجات في المحطػات ب د إضافة الضيااات في الابنة  إ تاج االمط وب 
 .س واتل تو اار س وات )خمس 

هػػ ب الطريقػػة ت طػػي  تػػاال دقيقػػة مرتبطػػة مػػع التخطػػيط )الخطػػة الخمسػػيةل لنػػف اسػػت مال ا  يػػا  ر  ظ
 ح تخطا  نبيرة وهي:يؤدي إل



 تنوف مت  قة بحاجت ا ل طاقة. بدقة بال سبة للترات طوي ةو ام يا   الإ تاجلا يمنف تحديد ييادة  -
ال ي يأخ  بالااتبار الواقع التن ولػوجي  الإ تاجتغير مؤار است لاؾ الطاقة بال سبة لطوؿ فترة  -

 .الإ تاجاست لاؾ الطاقة بال سبة لواحدة  إ قا مف حيث 
 ليس دااما يمنف ت غير واحدة است لاؾ الطاقة مف ال احية التن ولوجية. -
 تما طريقة المؤارات فتستخدـ للترات طوي ة 

وا ػػد اباتػػه مػػف الضػػروري  .ال امػػؿ اووؿ: لا يمنػػف داامػػا ييػػادة مؤاػػر اسػػت لاؾ الطاقػػة -
ييػػػادة إف الاخػػػتلاؼ فػػػي  تو ااتبػػػارب مت اق ػػػا. إلغػػػاؤبتحديػػػدب لم رفػػػة الوقػػػت الػػػ ي يمنػػػف 

است لاؾ الطاقة بيف الدوؿ  ات الاسػت لاؾ النبيػر والػدوؿ  ات الاسػت لاؾ اوقػؿ بال سػبة 
و والتخطػػػيط للتػػػرة طوي ػػػة يػػػؤدي باػػػنؿ اػػػاـ إلػػػح تف الييػػػادة السػػػ وية ل لػػػرد يبػػػدو واضػػػحا  

 لاست لاؾ الطاقة ستنوف تحيا ا مت اق ة.
الطاقػػة   -اللحػػـ -الغػػاي -ال امػػؿ الاػػا ي: ت ػػاق  الوقػػود الطبي ػػي وباػػنؿ رايسػػي الػػ لط -

دورا نبيػرا وف ييػادة   لا تأخػالطاقػة الماايػة م ػادر الطاقػة اوخػرع وم  ػا ال وويةو بي ما 
 .ينوف تسرع مف استخداـ طاقة الميابالط ب ا ح الطاقة 

يبيف  (5)حسب الميياف الطاقي والجدوؿ رقـ  الإ تاجفي  تساسيا   إف المحطات الحرارية ت  ب دورا  
 طاقة في سوريا.تطور ال

 
 
 

مػاي  –سااؿ  –)    ب الحرارية يستخدـ الوقود بأ وااه المخت لة نم در ل طاقة في المحطات 
. تمػػػػػا بال سػػػػػبة ل محطػػػػػات ت تبػػػػػر الم ػػػػػدر اوساسػػػػػي لتوليػػػػػد الطاقػػػػػة الن رباايػػػػػةالتػػػػػي   ػػػػػوويل –

ظػػـ دوؿ ال ػػالـ الن روماايػة فػػإف اسػتخدامات ا ق ي ػػة و لػؾ حسػػب تػوفر الميػػابو حاليػا التوجػػه فػي م 
 –طاقػة الريػػاح  –هػو البحػث اػف م ػادر بدي ػػة لتوليػد الطاقػة الن رباايػة ماػػؿ ) الطاقػة الامسػية 

 .......ل .-الطاقة الحيوية 
 

 مميزات مخطط الحمولة وكمفة إنتاج الطاقة 
 

 المؤشرات المميزة لمخطط الحمولة :
محطػػة توليػػد طاقػػة تو فػػي  ظػػاـ مخطػػط الحمولػػة اليػػومي لتغيػػر الاسػػت لاؾ فػػي  (2)يبػػيف الاػػنؿ 

إف تويع حمولة المحطة تو ال ظاـ الن روطاقي خػلاؿ يػوـ واحػد  خلاؿ يوـ واحد. ةايان ر بطاقة 
 فيه اختلاؼ نبير بيف الدوؿ وبيف اللترات إ ا ناف ال ظاـ الاقت ادي متاابه بي  ا. دلا يوج



 

 
 

 tل حظة الحمولة في ا Pt [kW]حيث:  
        Pmax[kW]  الحمولة اواظمية 
        Pmid[kW]   الحمولة الوسطية 
        Pmin[kW]   غريةالحمولة او 
        A [kWh]   الطاقة الن ربااية المست  نة خلاؿ اليمفtd 
        T [h]        يمف است لاؾ تنبر حمولة 
        Ta [h] = 24 hour  مخطط اليمف النامؿ ل 

dtPبالانؿ :               ت طح ال لاقة بيف المؤارات

t


0

 A =                      (1)        
        Pmin = A / ta                                T = A / Pmax                     (2)      

 ؾ تنبر حمولة  اوضا اف يمف است لا mيمنف استخداـ م امؿ الحمولة 
         m= A / Pmax ta              m  = المساحة تحت الم ح ي / مسػاحة المسػتطيؿ ا ػد

 تنبر حمولة
  ست تل مف  لؾ :  

m= Pmid / Pmax                              m= T / ta  < 1               
   T = ta .m               Pmid = Pmax . m                 (3)وم ه  جد تف :         

 
 وال ي ي بر اف ت غر حمولة خلاؿ فترة ال يؿ يساوي : nتما م امؿ ت غر حمولة 



                n= Pmin /  Pmax             
إف مخطط الحمولة المبيف في الانؿ يابه مخططات الحمولة لمخت ؼ او ظمة. مػع اوخػ  ب ػيف 

يخت لاف اف باقي او ظمة بحسب تاغيؿ الم ػا ع التػي ت مػؿ  Tواليمف  nالااتبار تف الم امؿ 
 و حيث تف الاستطااة لا تنوف ت غرية خلاؿ وردية ال يؿ.ا ح  ظاـ الورديات

 يمنف رسـ مخطط الحمولة اوسبواي تو الا ري تو الس وي .و 
قاب ػه تقػؿ وه ا يحمولة نبير فإف است لاؾ الطاقة يتـ في الم انت الاقت ادية الا دما ينوف يمف 

 .Tوت غر قيمة ليمف تنبر حمولة  nقيمة لمؤار ت غر حمولة 
 يبيف مخطط الحمولة في سوريا   (3)الانؿ 
 يبيف طريقة ت حيح مخطط الحمولة  (4)الانؿ 
 يبيف ت حيح مخطط الحمولة اليومي ووقات مخت لة مف استخداـ الحمولة اواظمية (5)الانؿ 
 وية ت حيح مخطط الحمولة الس ويااتماد ال يا ة الس  (6)الانؿ 

 
لػػػه مؤاػػػرات ماػػػاب ة لمخطػػػط الحمولػػػة  ةن ػػػر باايػػػتمػػػا بال سػػػبة لمخطػػػط الحمولػػػة لمحطػػػة حراريػػػة 

 الطاقة الحرارية الضرورية. Q  بي ماو Qmax. حيث تف تنبر حمولة حرارية  ةن ر باايلمحطة 
 
   Q = k ( tw – tz ) .V  [kcal/h]                                              (4)  

 حيث :  

    Q [kcal/h]   الطاقة الحرارية الضرورية 
tw [C]           درجة حرارة المناف المدفأ 
tz [C]            درجة حرارة الوسط المحيط 

V [m3]         حجـ اللراغ المدفأ 
k=0.5 [kcal/m3.h.C]      م امؿ ال لا  الحراري ا دماV = 1000 m3   

k=0.25 [kcal/m3.h.C]                                           ا دماV = 500 m3 
 يمنف حساب الطاقة الحرارية الضرورية مف ال لاقة : 

          ( tw- tz)   [kcal/h]           6/5V  Q = 1.6                           (5) 

 
 خطط الحمولة الحرارية يبيف ت حيح م (7) الانؿ

 يبيف است لاؾ الطاقة بال سبة لواحدة الم تل (5)الجدوؿ رقـ 
 



 إ اػا بال سبة لدرجة الحػرارة الخارجيػة يمنػف  وبم رفة المخطط الس وي الم حح ل حمولة الحرارية
والمخطػػط الم ػػحح لدرجػػة الحػػرارة تػػابع ل اػػروط  (7)مخطػػط الحػػرارة الضػػرورية نمػػا فػػي الاػػنؿ 

 .الم اخية
تنػػػوف  لا ل محطػػػة ام يػػػا   الإ تػػػاجمػػػف المخطػػػط اليػػػومي تو السػػػ وي الم ػػػحح  سػػػت تل تف ف اليػػػة 

 مستخدمة بأنم  ا. مقياس الاستخداـ هو اليمف المستخدـ للاستطااة المرنبة خلاؿ  الس ة.
وفػػػػي اػػػػروط الت ػػػػميـ يجػػػػب تف تنػػػػوف تنبػػػػر حمولػػػػة ل محطػػػػات الم ػػػػممة مسػػػػاوية للاسػػػػتطااة 

لا ت ػؿ  ح  لػؾ فػي المحطػات الجديػدةو بي مػا حمولػة المحطػات القديمػة مالبػا  ي ػ المرنبة. ام يا  
إلح قيمة الاستطااة المرنبة. للاخت ار يؤخ  تنبر يمف اسػتخداـ ل حمولػة مسػاويا يمػف اسػتخداـ 
الاسػػتطااة المرنبػػة. ن مػػا نػػاف الػػيمف ت ػػغر تو نػػاف م امػػؿ الحمولػػة ت ػػغر ن مػػا سػػا  اسػػتخداـ 

 ادت ن لت ا. ي الاستطااة الم تجة و 
 تصنيف محطات توليد الطاقة 

 ت  ؼ محطات توليد الطاقة الن ربااية حسب ادد سااات ال مؿ في الس ة نما ي ي :
- P   2000محطات  روة وت مؿ تقؿ مف[hr]  ( لتغطية الحمولة تا ا  الاست لاؾ اواظـ

 ال روةل
- d/P ( 4000 – 2000محطات ت مؿ بيف hr ل وتداح محطات   ؼ  روة 

- d/b ( 6000 – 4000محطات ت مؿ بيف hrل وتداح محطات   ؼ قاادية )تساسيةل 

- b  ( 7000 – 6000محطات ت مؿ بيف hrل وتداح محطات قاادية )تساسيةل 

 تويع ه ب المحطات حسب سااات التاغيؿ والاستطااة  (8)يبيف الانؿ 
 رباايػػػة والاسػػػتطااة وبم رفػػػة تػػػويع المحطػػػات واسػػػتطااات ا مقار ػػػة مػػػع الحاجػػػة إلػػػح الطاقػػػة الن

ـ ت ػػػه لا يمنػػػف اسػػػتخداـ نامػػػؿ  ػػػالمط وبػػػة يػػػتـ التخطػػػيط لإ اػػػا  محطػػػات توليػػػد جديػػػدة. مػػػع ال 
 ي مػػؿ بالحمولػػة النام ػػة تو ينػػوف تػػي ت تج ػػا المحطػػات القاامػػة وف الػػب   م  ػػا لالالاسػػتطااة ا

ر تيضػػػا لتغطيػػػة الػػب   فػػػي حالػػػة ال ػػػيا ة الدوريػػػة تو الطاراػػػةو لػػػ لؾ يؤخػػػ  بالااتبػػػار هػػػ ا اومػػػ
 ال ق  في إ تاج الطاقة الن ربااية.

المحطة  إخراجوال يا ة ا د  الإ لاحالمسألة الم مة التي يجب تف تؤخ  بالااتبار هي مخطط 
وهػ ا الاخػتلاؼ  إ تاج ػاحيػث الاسػتطااة الم تجػة تنػوف تقػؿ مػف الاسػتطااة الممنػف مف الخدمة 

 بال لاقة: وي طح d لن لاحيت  ؽ بم امؿ اليمف المتاح 
                  

8760

rezpr tt
d


                                                  (6) 

rezprحيػػػػث: tt و يمػػػػف امػػػػؿ  hour/yearيمػػػػف امػػػػؿ التج يػػػػيات الاحتياطيػػػػة الجػػػػاهية ل  مػػػػؿ   ,
  hour/yearالتج ييات في الس ة 



8760[hr] ادد السااات في الس ة 
وارتلاع ه ب القيمة يت  ؽ ب واية  %90إف م امؿ اليمف المتاح ل مراجؿ وال  لات الحدياة يتجاوي 
 وال يا ة وسراته. الإ لاحالتج ييات وقبؿ نؿ اي  بالواوقية في ال مؿ وس ولة 

 
 تقييم محطات توليد الطاقة ووحدات التوليد:

 تساسييف : فبارا متري  بالااتبار ا دما يتـ التخطيط لإ اا  محطة توليد طاقة جديدة يؤخ
الػػػ ي يحػػػدد مػػػف تقػػػدير الاسػػػتطااة  kWجميػػػع التج يػػػيات المرنبػػػة بػػػاؿ  الإجمػػػاليالخػػػرج  -

 المط وبة اواظمية 
 وي تمد ا ح : kW ػيد موياا بال سبة ل ر حجـ وحدات التو  -

 ي تو الس وي تو اوسبواي  م امؿ الحمولة ) مخطط الحمولةل اليومي تو الل  -1
 الحمولة الإجمالية ل وحدات المو ولة إلح الابنة الن ربااية . -2
 والتوقؼ ل محرنات  لنقلاعاليمف او غري  -3
 مخطط بر امل ال يا ة  -4
 المردود الحراري الموافؽ لحجـ الوحدة  -5
 الموافؽ لحجـ الوحدة  kW ػوالمناف م سوبا ل  رالس  -6

 يتـ إ اا  مخطط الحمولة الملتر  . وب ا  ا ح الحمولة اواظمية ل تج ييات
 مثال:

ا ػػػد إ اػػػا  مخطػػػط الحمولػػػة اسػػػت ادا لاػػػروط الحمولػػػة بال سػػػبة ل مسػػػت  ؾ فػػػإ ا نػػػاف مخطػػػط 
الحمولػػة لا يحػػوي هبوطػػا تو ميػػولا فػػإف حاجػػة المسػػت  ؾ ت اسػػب القيمػػة المط وبػػة اواظميػػػة 

 ل تج ييات.
  ااية:تح يؿ المحددات وال وامؿ المست م ة في الن ربا  ال 

 
 م امؿ الاستطااة )م امؿ المحطةل 

               n = A / P * 8760   [kWh/kW*h] 
 يمف التاغيؿ للاستطااة اواظمية 

                 T = A / Pins       [kWh / kW] = [h] 
 م امؿ الحمولة  

                                  m = A / Pmax* 8760  [kWh /kW*h] 
    r = m / n  = Pmax / Pinsامؿ الاحتياطي                                الم 

  u = A / Pins * 8760  = nم امؿ الاستخداـ                                  



 nلا تساوي   uفإف     hr 8760وا  ا ناف ادد سااات ال مؿ لا يساوي 
                                 dem = Pmax / Pcomم امػؿ الط ػب ا ػح الطاقػة            

 حيث :
Pmax          الحاجة اواظمية الآ ية 
Pcom        الحاجة الن ية ال اتجة 

= مجمػػوع حمػولات الػػ روة ل مسػت  ؾ تو المجمواػػة / حمولػػة  divم امػؿ اللػػرؽ )الاخػتلاؼل  
 ال روة الآ ية 

 مااؿ:
 demوتف  الإ ػارةلتج يػيات  MW 1000 بلر  تف مجمواػة المسػت  ؾ بحاجػة إلػح       

 فإف الحمولة اواظمية ل  ظاـ :  0.54 =
                            Pmax = Pcom * dem = 1000 * 0.54 = 540 MW 

  div = (a + b + c)/d  وم امؿ الاختلاؼ                   
 لمبي ة ا ح الانؿحمولات ال روة مجمواة المست  ؾ حسب المخططات ا   a-b-cحيث : 
        d    حمولة ال روة الآ ية ل  ظاـ 

يجػػػب تف تنػػػوف الحمولػػػة المولػػػدة مػػػف المحطػػػة مسػػػاوية ل ضػػػيااات )الطاقػػػة الاحتياطيػػػةل   
   الضيااات في خطوط ا قؿ والتوييع. طالمضخات   المراوح   الضوام

 
 كمفة انتاج الطاقة الكهربائية والحرارية 

  كهربائيةكمفة انتاج الطاقة ال - ت
 ن لة اابتة ون لة متغيرة تو ن لة ال مؿ  تقسـ إلح قسميف:و 
وتت  ؽ برتسماؿ التج يػيات )التأسػيسل لب ػا  المحطػة وبػب   طػرؽ الحسػابات  الكمفة الثابتة -1

الاقت ادية وامػر المحطػة. تمػا بال سػبة ل ػاـ محػدد تنػوف الن لػة اابتػة القيمػة وليسػت تاب ػة ل مػؿ 
اابتة هي مجموع مؤارات )مرنباتل است لاؾ الديف وهدفه وضع مؤارات اابتة المحطة. الن لة ال

الػ ي يتغيػر تا ػا  التاػغيؿ بال سػبة ل مؤاػر الاقت ػادي ويمنػف ح فػه باػنؿ نامػؿ تو إضػافته فػػي 
بت ػػدع هينػػؿ حػػاؿ ااتبػػار التج يػػيات مااليػػة. إف التغيػػرات التػػي يمنػػف تف تظ ػػر فييياايػػا تتماػػؿ 

و ابيػػب وقػػدـ ال ػػيؿ والتج يػػيات الػػ ي ي ػػرؼ اػػادة بالقػػدـ الطبي ػػي )الاهتػػرا  ال  لػػة والتننػػؿ فػػي ا
الل الية التق ية للأج ية التي تنوف ليست بمستوع التج ييات التػي  إطارالطبي يل ال ي يدخؿ في 

 ت مؿ في اروط تاغيؿ تنار اقت ادية.
ؿ ااـ يسجؿ المجمػوع فلي ن رتسماؿ است لاؾ الديف يتألؼ مف ادد مف ا خلاضات الس ر س ويا

 س ة.  Nس ة ويسجؿ تيضا ب د  Nالمتمااؿ خلاؿ 



إف الن لػػة الاابتػػة فػػي الػػدوؿ الغ يػػة تت  ػػؽ ب سػػبة رتسػػماؿ المخ ػػ  ل ب ػػا  ومقػػدار التخػػييف الػػ ي 
ال ي يبيف ن لة  يا ة التج ييات بال سبة  (6)يت  ؽ بالحالة الاقت ادية ل ب د نما في الجدوؿ رقـ 

ة. إف الن لة ال اتجة اف التوقؼ والتاػغيؿ وباػنؿ تساسػي ل تج يػيات ت ػؿ سػ ويا ل ن لة التأسيسي
 تما ن لة اليد ال ام ة تحسب مف ال لاقة:ة يمف الن لة التأسيس %1إلح حوالي 

Ko = (1.22 – 1.28) RZ      [pound/kW]                                     (7) 

 حيث تف:
R    ني و واط            اامؿ/ني و واط ادد ال ام يف لنؿ واحد 
Z    متوسط تجر ال امؿ س ويا                    اامؿ/ليرة سورية 

 م امؿ يأخ  بالااتبار تغير اوس ار  (1.28 – 1.22)
 مف ال لاقة: Rوفي المحطات الحدياة تحسب 

                  ل      MW) اامؿ/           
PiP

R
06.009.0

                  (8) 

 حيث تف: 
i       ادد الب ونات في وحدات التوليد 

P [kW]      استطااة الب وؾ الواحد 
 تقسـ إلح ما ي ي:الن لة الاابتة إف قيمة 
 الإ تاجن لة تويع  -
 ن لة  يا ة  -

 ن لة إقلاع و إ لاح -

 ن لة اام يف -

 ن لة اهتلاؾ -

 ن لة إدارة -

 مف ال لاقة: Ksتحسب الن لة الس وية الاابتة 
Ks = k.J.P    [pound]                                                                 (9) 

J [pound/kW]  الن لة ال واية تو ن لة واحد ني و واط 
k    م امؿ الن لة الاابتة 
 وتتألؼ مف ن لة الوقود والما  و لؾ حسب ال لاقة: الكمفة المتغيرة -2

Kz = B.Cp + M               [pound]                                             (10) 

 حيث تف: 
B [kg]              است لاؾ الوقود 

Cp [pound/kg]   س ر ني و مراـ مف الوقود 



M [pound]        امف الما  في الس ة 
 وي طح است لاؾ الوقود بال لاقة:

B = b.P.T    [kg]                                                                    (11) 

 حيث تف:
b[kg/kWh] است لاؾ الوقود ال واي 

P [kW]     استطااة المحطة 
T [hour]    يمف است لاؾ تنبر حمولة 

 Ke = Ks + Kz                                  (12)ل محطة   الإجماليةوتنوف الن لة 

 الطاقة الن ربااية تنوف حسب ال لاقة: لإ تاجواية تما الن لة ال 
      [pound/kWh]                         
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e               (13) 

 A = P. Tولدي ا مف مخطط الحمولة                               
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وبمػػػا تف: 
PT

M <<pCb.  لإ تػػػاج الإجماليػػػةيمنػػػف إهمػػػاؿ قيمت ػػػا فت ػػػبح الاقػػػة الن لػػػة ال وايػػػة 

peالطاقة                            Cb
T

Jk
k .

..
                           (14) 

                                 تما الن لة الاابتة ال واية
T

Jk
k s

.
 

pzوالن لة المتغيرة ال واية                                 Cbk .    
اسػتخداـ تنبػر حمولػة الطاقػة تت  ػؽ بػيمف  لإ تػاج ست تل مػف ال لاقػات السػابقة تف الن لػة ال وايػة 

مع الت نر بأ ه تا ا  استخداـ يمف استخداـ تنبر حمولة  يادوتنوف الن لة ال واية الاابتة تقؿ ن ما 
 حمولة ال ظاـ الطاقي فإف تج ية القيادة ل محطة واستطااة التج ييات لا يطرت ا ي ا تي تغير. 

بالتج يياتو بي ما مجموع الن ػؼ المتغيػرة  ولنامؿ ال ظاـ الطاقي فإف الن لة الاابتة لا تت  ؽ ام يا  
ن مػا يادت حمولػة المحطػة وبػال نس. ا ػدما تػيداد الحمولػة المتغيػرة  ايدادت م  ػا  إ قا ػهيمنف 

 ونا ت الطاقة الم تجة ويمف استخدام ا تقؿ.الن لة ال واية ل وقود 
ط حمولػة لنػؿ يػتـ ت ػحيح المخطػط مػف خػلاؿ رسػـ مخطػ تفقيػا   حتح ينوف م ح ي الحمولػة خطػا  

 1300ه اؾ   وبة تق ية ل محطات البخارية والتي ت مؿ بيمف تقؿ مف  محطة ا ح حدة. ام يا  

hr  وام يا   يبيف مجاؿ ال مؿ لمحطة بخارية  ظريا   (9)الانؿ. 
 
 



 الطاقة الحرارية إنتاجكمفة  - ب
حراريػة ون لػة وتحسب مف خلاؿ توييع الن لة الس وية ل محطات الن روحرارية ا ػح ن لػة الطاقػة ال

 حيث تقسـ الن لة الس وية إلح:الطاقة الن ربااية 
kk  ومراجؿ مساادة .....ل -ن لة التج ييات في المحطة الن روحرارية )مراجؿ 
mk  ن لة الآلات ) ال  لات .....ل 

rk  ن لة التوييع 
tk   ن لة التج ييات الحرارية 

 ب ا  ا ح ما سبؽ تنوف ن لة ا تاج الطاقة الن ربااية الس وية هي:
                                       rm

e
ke KK

B

B
KK                    (15) 

 الطاقة الحرارية الس وية هي: إ تاجون لة 
                                            t

c
kc K

B

B
KK                     (16) 

 حيث تف: 
B  الن لة الس وية لاست لاؾ الوقود 

cB   الطاقة الحرارية لإ تاجالن لة الس وية 
eB   الطاقة الن ربااية لإ تاجالن لة الس وية 
                                            ][ton

Q

QQ
BB

k

strc
c


              (17) 

Qc [Gcal]  المرس ة مف المحطة  الطاقة الحرارية 
Qstr [Gcal]  مجموع الضيااات الحرارية في التج ييات الحرارية 
Qk [Gcal]  الطاقة الحرارية الم تجة في المراجؿ 

 
Be = B – Bc  [ton]                                                      

م  ا حساب ن لة ا تاج الطاقة الن ربااية والطاقة الحراريػة  الإ تاجه اؾ طرؽ تخرع لحساب ن لة 
مػع اوخػ  بالااتبػار بػارمترات  الإجماليػةرؽ بػيف الن لػة يقسػـ ت اسػبيا مػع الن لػة لػوالنؿ ا ح حدة 
 ة الحرارية.الطاق إرساؿالبخار ون لة 

تفضػػؿ طريقػػة م تمػػدة ل حسػػاب هػػي التػػي ت تبػػر تف ن لػػة الطاقػػة الحراريػػة تنػػوف اللػػرؽ بػػيف الن لػػة 
 رحسػػب سػػ المحطػػة الن روحراريػػة والن لػػة المقدمػػة ل اػػبنة الن رباايػػة محسػػوبة  لإ تػػاج الإجماليػػة

 ا تاج الطاقة مف المحطات البخارية الحدياة.
Kc = KEc – Anetto. Kc        [pound]                                                   (18) 

KEc[pound]   الطاقة الن ربااية والحرارية لإ تاجالن لة الس وية 



Anetto[kWh] الطاقة الن ربااية المقدمة ل ابنة 
Kc[pond/kWh]     الطاقة في المحطة التنايلية  لإ تاجالن لة ال واية 
 تحميل الكمفة الثابتة

حسب ال لاقػة الػواردة  رؼ الن لة الاابتة الس وية م سوبة إلح وحدة الاستطااة بن لة الاستطااة ت
 تالاب رقـ .... 

يبػػيف ال لاقػػة بػػيف م امػػؿ الن لػػة الاابتػػة والن لػػة ال وايػػة ل مب ػػح ويت  ػػؽ رتس المػػاؿ  (10)الاػػنؿ 
 ال واي بما ي ي:

 الاستطااة تو التدفؽ ابر التج ييات -
 ـ التاغيؿبارامترات جس -

  وع الوقود -

 طريقة التبريد في المناؼ -

 الاروط المنا ية -

 يبيف ال لاقة بيف رتس الماؿ وييادة المردود  (11)الانؿ 
مع ايدياد استطااة التج يػيات )اسػتطااة الوحػدةل تو التػدفؽ فػي المرجػؿ فػإف ن لت ػا تػيداد باػنؿ 

 طردي ولنف ه ا الت اسب الطردي يتـ وفؽ ال لاقة:
                                           apkC .                            (19)     
  a< 1حيث 

يػػيداد لت ػػؿ قيمتػػه إلػػح  aل تج يػػيات المتاػػاب ة وا ػػد ييػػادة الاسػػتطااة المسػػت  نة فػػإف الم امػػؿ 
a=0.7  ل وايػة تت ػاق  بمقػدار مػرةو بي مػا الن لػة ا 1.62وتيداد ن لة ا  ػريف متاػاب يف بمقػدار
 . وت بح ال لاقة بالانؿ: 19%

                                          1.  apkC                           (20) 

وا  ا ايدادت الاسػػػتطااة مػػػع ايديػػػاد اػػػدد ا ا ػػػر الآلػػػة مػػػالا ييػػػادة اػػػدد مقػػػاطع ال  لػػػة تو اػػػدد 
 وقد ت ؿ قيمته حتح الواحد. ييداد aالمخارج فإف الم امؿ 

 يبيف ييادة الاستطااة مع ايدياد ادد ال  ا ر (7)الجدوؿ رقـ 
يمنػػف  aيبػيف تف تغيػر الن لػة ينػوف ا ػػح اػنؿ م ح ػي لومػاريتمي وا ػدها الم امػؿ  (12)الاػنؿ 

 ي ػبح خطػا مسػتقيما  MW (600 – 500)تف ينػوف تنبػر مػف الواحػد وفػي مجػاؿ الاسػتطااة 
 إ قػػا اػػف ن لػػة ال  لػػة اوحاديػػة ولنػػف يمنػػف  %10  لػػة الا اايػػة تػػيداد بحػػوالي ن لػػة مجمواػػة ال

ل محطػػة حسػػب ييػػادة اسػػتطااة الب ػػوؾ  الإجماليػػةن لت ػػا ا ػػد الاسػػتطااات ال اليػػة وتػػيداد الن لػػة 
 )الوحدةل.

 الن لة ال واية لب ا  المحطة ت طح بال لاقة:



                                 ]/)[78.022.0(. 31 kWpoundnPKj a          (21) 

 حيث تف: 
j الن لة ال واية لب ا  المحطة 
P  استطااة الب وؾ 
K  م امؿ ت حيح 
i ادد الب ونات 
a م امؿ تسي 

 (13)تنوف ن لة المحطة محسوبة مف المخطط ا ح الانؿ  a=0.7ا دما 
ل محطة  a=0.75المحطة ال ووية حيث تف يبيف ال لاقة بيف ن لة المحطة التق يدية و  (14)الانؿ 

ال ووية وبالمقار ة بيف محطة تحوي ب ػوؾ واحػد ومحطػة  ات ب ػونيف فػإف الن لػة ال وايػة تػ خل  
 .%7ل تق يدية ول  ووية ت خل   %3.5بمقدار 

إف ن لػػة المحطػػة التػػي ت مػػؿ ا ػػح الوقػػود السػػااؿ والغػػاي تقػػؿ مػػف ن لػػة المحطػػة التػػي ت مػػؿ ا ػػح 
بػػالوقود والػػتخ   مػػف  ػػواتل اللحػػـ  إمػػداد)لا يوجػػد تج ػػية  %20ب حيػػث ت ػػؿ إلػػح الوقػػود ال ػػ 
 مف حيث الاحتراؽ والمداخف وتفضؿ بيايال. تخت ؼإلح تف المراجؿ  بالإضافة

إف المحطػػات التػػي ت مػػؿ ا ػػح احتػػراؽ المػػايوت ن لت ػػا االيػػة بال سػػبة ل خػػياف وتج يػػيات تحضػػير 
. وبػػ لس لنبريػػت الػػ ي يػػتـ الػػتخ   م ػػه بب ػػا  مػػداخف االيػػةالوقػػود و ػػواتل الاحتػػراؽ التػػي تحػػوي ا

نمػا  %(15 – 10)الوقػت هػ ب المحطػات ترخػ  مػف المحطػات التػي ت مػؿ ا ػح اللحػـ حػوالي 
 إ اا  محطة بدوف ب ا  يخل  الن لة وف ن لة الب ا  تت  ؽ بالمناف واليد ال ام ة.

تطااة الن رباايػػػة ل محطػػة ون لت ػػػا ن مػػا ياد ضػػغط البخػػػار المسػػتخدـ فػػػي التدفاػػة ا خلضػػػت الاسػػ
تقتػػرب مػػف ن لػػة مرجػػؿ المحطػػة الن رباايػػة التنايليػػة ا ػػد  لػػس البػػارامترات وتػػدفؽ البخػػار وتنػػوف 
ن لػػػػػة التج يػػػػػيات المسػػػػػاادة والآلات تقػػػػػؿ م  ػػػػػا بال سػػػػػبة ل محطػػػػػة الن رباايػػػػػة التنايليػػػػػة ولػػػػػ لس 

 الاستطااة.
ن مػػا نػػاف نبيػػرا نػػاف  وب ػػوع الملااػػؿ ال ػػووي إف ن لػػة ب ػػا  المحطػػة ال وويػػة يت  ػػؽ قبػػؿ نػػؿ اػػي 

الب ػػا  من لػػا وا خلضػػت الن لػػة ال وايػػة ل وقػػود التػػي تتحػػدد باػػنؿ تساسػػي مػػف اقت ػػادية ال يتػػروف 
 .(8)ولا تتحدد مف المردود الحراري ل محطة الجدوؿ رقـ  بإ تاج الطاقة الحراريةال ي يسمح 

اومػػاف والتج يػػيات المسػػاادة التاب ػػة ل ملااػػؿ يضػػاؼ لن لػػة ب ػػا  المحطػػة ال وويػػة ن لػػة تج يػػيات 
التي تحسب مف ضمف الن ؼ الاابتة ون لة ب ا  المحطػة ال وويػة تنبػر مػف ب ػا  المحطػة التنايليػة 

 ل لس الاستطااة.
 [MW]200و   [MW] 30بػيف  ااسػتطااات ن لػة المحطػات  ات ال  لػات الغاييػة التػي تتػراوح 

ن لة المحطػة ال ام ػة ا ػح المػايوت  ات الاسػتطااات التػي مف  % 40تنوف ن لت ا تقؿ بحوالي 



ايية المست م ة نمحرنػات  لااػة . وبال سبة ل   لات الغ [MW] 600و  [MW] 300تتراوح بيف 
وقػػػود مػػالي الػػػامف وهػػػ ا يػػػؤدي لييػػادة الن لػػػة ال وايػػػة ل وقػػود بالمقار ػػػة مػػػع المحطػػػة في ػػػا سػػتخدـ ي

لػػؾ فػػإف المحطػػات الغاييػػة تفضػػؿ بال سػػبة لاسػػتخدام ا . ورمػػـ  (8)البخاريػػة حسػػب الجػػدوؿ رقػػـ 
 . [hr/year] 1000للترات ق يرة لا تتجاوي 
 تحميل الكمفة المتغيرة

                             Kz = B.Cp + M               [pound]نـ لاحظ ا مف ال لاقة السػابقة 

ن لػة المػا  مرتبطػة بالم ػدر بااتبػار تف و  وتف الن لة المتغيرة تتألؼ مف ن لة الما  ون لة الوقود 
 ال لر وف ن لة ال يا ة ل مضخات ترتبط بالن لة الاابتة. ةساويم قيمت اقد ت ؿ 

إف ن لػػة اػػرا  المػػا  إ ا نا ػػت المحطػػة ب يػػدة اػػف الم ػػادر الطبي يػػة وحسػػب هػػ ب المسػػافات قػػد 
 رة يمنف اخت ار قيمػة في الحسابات المختو مف ن لة الوقود.  %4ت ؿ إلح قيمة تنبر حوالي 

محسػوبة مػف التػي تت  ػؽ بمػردود المحطػة الوقػود ال وايػة اسػت لاؾ ن لة الما  ال واية وتبقح ن لػة 
 ال لاقة:

                                                ]./[
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               (22) 

 ال لاقة:بي ما ن لة است لاؾ الوقود ال ووي ال واية ت طح ب
                                              ]./[

0417.0
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 حيث تف: 
e  المردود ال اـ ل محطة 

[kcal/kg]W   القيمة الحرارية ل وقود 
]/[ tonMWdayB القيمة الحرارية ل وقود ال ووي 

السػػ وية التػػي تنػػوف تقػػؿ مػػف القيمػػة المااليػػةو وتػػأاير  لػػؾ ا ػػح الوسػػطية دود بالقيمػػة يت  ػػؽ المػػر 
  حراؼ القيمة الحقيقية ل حمولة اف القيمة الماالية.ا

ن ما ا خل  التخ خؿ )الضػغطل فػي المناػؼ رمػـ ارتلػاع درجػة حػرارة ميػاب التبريػد تو اػدـ  ظافػة 
 مرجػػؿ رمػػـ نػػوف درجػػة حػػرارة ال ػػوا  م اسػػبةاػػدـ  ظافػػة سػػطوح التسػػخيف فػػي الو ت ابيػػب المناػػؼ 

وتقتػرب ا ػد الحمولػة الطبي يػة فػي الآلات تا ػا  الإقػلاع الضػيااات تػيداد و . يسو  مردود المرجػؿ
وال مػػؿ فػػي المحطػػات التػػي ت مػػؿ فػػي ت ظمػػة  الإقػػلاعالضػػيااات ا ػػد الحمولػػة المااليػػة تا ػػا   مػػف

 ػػة بقػػرار مرنػػيي يت  ػػؽ بتغيػػر الحمولػػة تا ػػا  الطاقػػة الن رباايػػة النبيػػرةو حيػػث حمولػػة الآلات موج
لػة وب مػؿ جميػع التج يػيات ا ػح التػوايي ن   ػر واحػد فػي المحطػة. يػ خل  آامؿ وتوقؼ نؿ 

في المجمواات التي ت مؿ في سااات ال يػؿ بال سػبة ل محطػات التػي ت مػؿ  %10 حواليالمردود 
لا يمنػف الو ػوؿ إلػح المػردود  ل لؾ يؤخ  المردود الوسػطي السػ وي. ام يػا [hr]6500تنار مف 



 (2500-2200)الماالي ل محطات التنايلية نبيرة الاستطااةو حيث الاست لاؾ الحػراري ال ػواي 

[kcal/kWh] . 
إف امػػف الوقػػود يت  ػػؽ بالاػػروط المنا يػػة وبموقػػع المحطػػة ممػػا يػػؤدي إلػػح إ قػػا  القيمػػة الحراريػػة 

ا يت  ػػؽ بالوضػػع السياسػػي والاقت ػػادي وبالػػدخؿ ل وقػػود وبالتػػالي إ قػػا  الت ػػوث البياػػي. ومالبػػا مػػ
القومي ل دولة. بي ما امف الوقود الخاـ يت  ؽ بن لة الإ تاج وظػروؼ الم ػاجـ ....... نمػا تف امػف 

مؤاػر لتحديػد الوقود الم الل يت  ؽ بال قؿ جػوا تو بحػرا تو بػرا ....... وي تبػر مؤاػر الإ تػاج تهػـ 
 حا ناف امف الوقود م خلضا.ن لة الوقود فإ ا ناف الإ تاج مري

م  ػػا ل وقػػود ال ػػ ب  %40تمػػا بال سػػبة ل وقػػود السػػااؿ والغػػايي فػػإف قيمتػػه الحراريػػة تنبػػر بحػػوالي 
ولنف س رب تا ح. ام يا امف الوقود ال ووي لا يت  ؽ بيمف بقااه فػي المحطػةو حيػث تف اسػت لاؾ 

قػػػؿ بمقػػػدار ينػػػوف ت [mg/kWh] 4تي اسػػػت لاؾ  ػػػواي  [MWday/ton] 30000حػػػوالي 
 الوقود ال ووي. استهلاك الفحم ويمكن إهمال كمفة الفحم مقارنة مع ثمنمرة مف  100000
 PWRالطاقػة فػي محطػة  وويػة مػع ملااػؿ  لإ تػاجيبيف ال لاقة بيف الن لة المتغيرة  (15)الانؿ 

  [kg/$]بال سبة لن لة اليورا يوـ  [MWday/ton] 3300واست لاؾ وقود  ووي 
 
 

 إنتاج الطاقةتحميل كمف 
إف ن لة إ تاج الطاقة تخت ؼ حسب امف الوقود ومردود المحطة ورتسػماؿ المحطػة ويمػف اسػتخداـ 

 . (10)و  (9)تنبر حمولة و سبة الإ لاؽ نما هو مبيف في الجدوليف رقـ 
يت  ػػػػؽ باختيػػػػار موقػػػػع المحطػػػػة تمػػػػا وحسػػػػب الاػػػػروط المخت لػػػػة  جػػػػد تف مػػػػردود المحطػػػػة اوماػػػػؿ 

ؿ ب ػػدؼ رفػػع المػػردود تنػػوف محسػػوبة داامػػا مػػف ال ػػرفيات والتػػي تحسػػب مػػف إضػػافات رتس المػػا
 الانؿ المبسط ل  لاقة:
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 [pound/kW]1J       ييادة الن لة ال واية الطبي ية )الاسميةل 

[pound/kW]2J ييادة الن لة ال واية لإ تاج الطاقة 
[kg/kWh]1b     الاست لاؾ ال واي ل وقود ا د الاروط الاسمية 
[kg/kWh]2b     لاست لاؾ ال واي ل وقود ا د اروط ال مؿا 

[pound/kg]PC    امف واحد ني و مراـ وقود 
              k   م امؿ الن لة الاابتة 



   [hour]T     يمف است لاؾ تنبر حمولة 
2J>1J     1وb>2b      

اسػت لاؾ الوقػود ال ػواي يت  قػاف و نما هو مبيف سابقا في تح يؿ الن لة الاابتة فإف مػردود المحطػة 
 ضؿ مردود.بن لة رتس الماؿ وحسب ال لاقة التالية يم ؾ حساب الن لة اوفضؿ المرتبطة بأف
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 الفصل الثاني 
 اختيار مكان بناء المحطة 

 روط اوساسية لاختيار مناف ب ا  المحطةالا
يت  ػػؽ اختيػػار منػػاف ب ػػا  المحطػػة بن لػػة الطاقػػة الن رباايػػة مػػع اوخػػ  بالااتبػػار ن لػػة ال قػػؿ إلػػح 

 المست  ؾ التي يجب تف تنوف تقؿ ما يمنف.
 ا د اختيار المناف يؤخ  بالااتبار ما ي ي:

 المناف -       الما      -الوقود            -المست  ؾ           -



يلضؿ اختيار منػاف ب ػا  المحطػة بػالقرب مػف م ػادر الطاقػة بالإضػافة إلػح تػوفر الميػاب اللايمػة 
بحػػر...ل. تحتػػاج المحطػػة إلػػح مسػػاحة نبيػػرة ل ب ػػا  وجميػػع التج يػػيات المسػػاادة  -بحيػػرة -)  ػػر

الضػرر تقػؿ مػا وبما ت  ػا مضػرة ل بياػة فيػتـ البحػث اػف منػاف ينػوف فيػه لتحضير اللحـ مالا ... 
 يمنف بانؿ ااـ.

إلػػح  بالإضػػافةالمسػػاحة اللايمػػة لب ػػا  المحطػػة يجػػب تف تنػػوف نافيػػة حسػػب الاسػػتطااة المحػػددة 
 لمساحة الضػرورية لب ػا  المحطػةا (11)رقـ  يبيف الجدوؿ .تقؿ ما يمنف ااوب ية المساادة ون لت 

 ع تج ييات الوقود.تأاير المساحة ا ح استطااة المحطة حسب توض (16)يبيف الانؿ و 
 ةطمرنبات الوقود خارج المح -1
 مرنبات الوقود داخؿ المحطة -2

إف تحقيػػؽ تحػػد الاػػروط من ػػؼ ماػػاؿ: ب ػػا  محطػػة بػػالقرب مػػف وسػػط  و اسػػت لاؾ نبيػػر ل طاقػػة 
ب يػدة اػف م ػادر الميػاب  إضػافة إلػح ت  ػامف الضروري  قػؿ الوقػود تو اسػتيرادب ف :ال ا مة مالا  

 .تيضا  
وحػػػػػػػػػوالي  [ton]500تسػػػػػػػػػت  ؾ نػػػػػػػػػؿ سػػػػػػػػػااة  [MW]1000ات الاسػػػػػػػػػتطااة المحطػػػػػػػػػة        

120000-150000[m3] وتنػػػوف الضػػػيااات حػػػوالي  .مػػػا  ا ػػػدما ينػػػوف التبريػػػد بػػػدورة ملتوحػػػة
2000-2500[m3] ن لػة تحضػير الطاقػػة  ؿيػ إ ا اسػتخدمت دورة مغ قػة )بػرج تبريػدل. بالتأنيػػد لتق

بال سػبة لب ػا  و  المحطة بحيث يؤمف تقؿ ن لة. مف المحطة إلح المست  ؾ يجب اختيار مناف ب ا 
 محطة  ووية فإف ن لة  قؿ الوقود مير موجودة.

 
 

 مستهمك الطاقة
 إف حالات است لاؾ الطاقة مباارة مف المحطة هي:

 المحطات ال غيرة والمتوسطة والمب ية ا ح او  ار -
 مالا   المحطات الن رو حرارية ال  ااية تب ح في مناف الم امؿ النيميااية -

لا تغ ي اومانف الب يػدة وا ػد تغ يػة المػدف ف ي تما بال سبة ل محطات التنايلية نبيرة الاستطااة 
هػ ب المحطػات تغػ ي مسػاحات نبيػرة مػف المسػت  نيف لػ لؾ  بالااتبار اادة موضوع الوقود.  يؤخ

 يتـ ال قؿ بواسطة خطوط  قؿ االية الج د التي تتط ب ييادة في ن لة  قؿ الطاقة.
ن لة  قؿ الطاقة مقار ة مع ييادة الواوقية إف توضع المحطة بالقرب مف المست  ؾ مليد مف  احية 
ف خطػػػوط ال قػػػؿ الممتػػػدة إلػػػح إضػػػافة إلػػػح توا خلػػػا  هبػػػوط التػػػوتر فػػػي خطػػػوط التػػػوتر ال ػػػالي. 

وبػ لس مسافات ب يدة تؤدي لا قطااات وادـ استقرار في امػؿ المحطػة والتج يػيات التاب ػة ل ػاو 
 .(18)والانؿ  (17)التوتر ينوف تا ح. الانؿ بي ما لمسافات ب يدة تقؿ ن لة ال قؿ قت الو 



 
 

 تحضير الوقود
 

مع ايدياد استطااة المحطة تيداد مساحة التغ ية ون لة  قػؿ الطاقػة إلػح المسػت  ؾ بالإضػافة إلػح 
د  و القيمػة الحراريػة ت قيدات الب ا  وال امؿ ال ي يحدد استطااة المحطة نمية مياب التبريػد والوقػو 

 ال الية ومحتوياته مف النبريت وا طلاق ا في الوسط المحيط.
 10000ماػؿ الليػوؿ تو الوقػود  و القيمػة الحراريػة  تنػوف ميػر نبيػرةو إف ن لة  قػؿ الوقػود السػااؿ

[kcal/kg]  مػػػف المليػػد  ق  ػػػا مػػف تمػػػانف ب يػػدة واحتراق ػػػا فػػي المحطػػػة المب يػػة بػػػالقرب مػػػف لػػ لؾ
ؾ. يمنػػف  قػػؿ الوقػػود السػػااؿ بالقطػػارات وال ػػ اريل والخيا ػػات فػػي البػػر والبحػػر وبنميػػات المسػػت  

 ن لة  قؿ الوقود حسب الطرؽ المخت لة. (12) رقـ نبيرة تو في او ابيب يبيف الجدوؿ
 
 

سػػبب تدخ ػػة ولا يحػػوي خبػػث وقبػػؿ نػػؿ اػػي  يمنػػف اسػػتخدامه يإف حػػرؽ الوقػػود السػػااؿ سػػ ؿ ولا 
يسػػػت مؿ الوقػػػود فػػػي الػػػدوؿ الغ يػػػة بػػػاللحـ ار ػػػة مػػػع التغ يػػػة بػػػاحتراؽ اللحػػػـ. بػػػالقرب مػػػف المػػػدف مق

السػػااؿ فػػي المحطػػات الن روحراريػػة المسػػتخدمة تا ػػا  الػػ روة وخا ػػة المب يػػة بػػالقرب مػػف المػػدف 
مػػف مسػػاوئ الوقػػود السػػااؿ احتوااػػه  والب يػػدة.فػػي المحطػػات نبيػػرة الاسػػتطااة اللحػػـ يسػػتخدـ  بي مػػا

 فػي الوسػط المحػيط ل م اػنت التق يؿ مف  سبة ا تاػارهالتي يمنف ا ف النبريتا ح نميات نبيرة م
 .الآيوت وتنسيدالنبريت  تنسيدمحتويات اودخ ة واا ي بب ا  مداخف االيةو بالإضافة إلح 
و ق ػػه لمسػػافات طوي ػػة بواسػػطة او ابيػػب  [kcal/kg] 8500إف القيمػػة الحراريػػة ل غػػاي الطبي ػػي 

 تنوف تقؿ تو مااب ة لن لة  قؿ الطاقة الن ربااية.ن لة  ق ه قد و  .مربح
اختيػػار منػػاف ب ػػا  المحطػػة بػػالقرب مػػف المسػػت  ؾ إ ا  ت ػػه يػػتـ: تبػػيف الحسػػابات الاقت ػػادية ام يػػا  

ناف الوقود المستخدـ  و قيمة حرارية االية. ومع ييادة الاستطااة المرس ة ييداد يمػف الاسػتخداـ 
 مػػفتر ال ػالي ن لػػة  قػػؿ الطاقػة تػػ خل  وتؤخػػ  القيمػة قريبػػة وطػوؿ خطػػوط ال قػػؿو فلػي حالػػة التػػو 

الحرارية ل وقػودو  ن لة  قؿ الوقود ويت  قاف ب لس المؤارات )طوؿ خطوط ال قؿو المدخراتو القيمة
 طريقة ال قؿ الوقود.....ل. 

إ ا نػاف الوقػػود  و قيمػػة حراريػػة االيػػة )سػػااؿو  ػػ بل و يمػػف اسػػتخداـ الاسػػتطااة المرسػػ ة لػػيس 
 قػػػػؿ الطاقػػػػة ل  ػػػػام  تقػػػػؿ قػػػػؿ الوقػػػػود  ت قيػػػػدات بيػػػػرا  والاسػػػػت لاؾ ال ػػػػواي ل طاقػػػػة  ػػػػغيرا  تنػػػػوفن

الاسػت لاؾ ال ػواي ل حػرارة فػي  الم خلضػة يػؤدي لايديػادالقيمػة الحراريػة تما الوقود  و الن ربااية. 



الن لػػػة التػػػي تت  ػػػؽ بظػػػروؼ  يخلػػػ وهػػػ ا  .يمػػػف اسػػػتخداـ الاسػػػتطااة المرسػػػ ة ايديػػػادو المحطػػػة 
 لدولة.ا

 مقار ة بيف ن لة إرساؿ الطاقة الن ربااية ون لة  قؿ الوقود. (19)يبيف الانؿ 
 1966في ال اـ   200kmن لة  قؿ الوقود والطاقة بال سبة ؿ (13) رقـ والجدوؿ

 
 

 مياه التبريد
تو لتبريػػد الييػػت تو ال يػػدروجيف  و ونميػػة نبيػػرة مػػف الميػػاب لتنايػػؼ البخػػارلال  لػػة التنايليػػة تحتػػاج 

 ولتبريد المضاجع. وال وا  في المولدة
نميػػػة البخػػػار المتنػػػااؼ. مػػػف مػػػرة  (70-60)حػػػوالي ت ػػػؿ إف الحاجػػػة لميػػػاب التبريػػػد فػػػي المناػػػؼ 

 6           مػف البخػار حػواليوتست  ؾ ال  لات القديمة ومير المج ية ب ظاـ استرجااي تحتاج 

[kg/kW.h]  (400-300)تحتاج إلح نمية مف المياب تب غ [m3/MW.h]. 
مػع محمػ  بػيف  [bar] 100 الػ ي يييػد اػفال  لة  ات الضغط الابتدااي )ا د المدخؿل  :حاليا  

وبوجود مسػخف اسػترجااي ت ػبح  .[kg/kW.h]3وحدة است لاؾ البخار تقؿ مف و مراحؿ ال  لة 
2[kg/kW.h]  (140-100)إلح في الحالتيف تحتاج [m3/MW.h] .مياب تبريد 

 مياب تبريد  [m3/h] 16000حتاج ت TK120ال  لة  وع 
 مياب تبريد  [m3/h] 27000تحتاج  TK200ال  لة  وع 

حاجػػة المحطػػة ال وويػػة مػػف ميػػاب التبريػػد )ملااػػؿ مػػاايل ولػػ لس الاسػػتطااة ضػػ ؼ النميػػة  بي مػػا
 .ينوف مردود الدورة  غيرا   البخار الرطب يييد مف الطاقة الحرارية الم قولة إلح المناؼتف رمـ و 

المحطػػػة إلػػػح حػػػوالي ا اػػػي مػػػيارة ال  ػػػر لػػػ لؾ لا تب ػػػح المحطػػػات إلا بػػػالقرب مػػػف او  ػػػار  تحتػػػاج
حتػح تنػوف درجػة حػرارة الميػاب الداخ ػة إلػح الغييرة تو البحر تو البحيرات  ات المسػاحات الواسػ ة 

تنػػوف  [hktar/MW] (1-0.7). إ ا نا ػػت مسػػاحة البحيػػرة [c] (28-26)المناػػؼ لا تتجػػاوي 
وارتلاا ػا اػف هػ ب القيمػة  [c] 30لما  في البحيرة قريبة مف درجة حرارة بػرج التبريػد درجة حرارة ا

بػػػدورة لػػػه تػػػأايرات سػػػ بية ا ػػػح الظػػػروؼ البيولوجيػػػة ل بحيػػػرة. ويسػػػر ل مػػػردود مقار ػػػة مػػػع التبريػػػد 
 .ةملتوح

جػػب يسػػتخدـ التبريػػد بػػدورة مغ قػػة ا ػػدما يت ػػ ر اسػػتخداـ التبريػػد بػػدورة ملتوحػػة وفػػي هػػ ب الحالػػة ي
لا ي  ػػػح باسػػػتخداـ الػػػدورات المغ قػػػة إلا فػػػي و . البخػػػرمػػػا  بسػػػبب  (%2-%1.5)حػػػوالي  إضػػػافة

 حالات الضرورة.



 إ تػػػاجالضػػػخ التػػػي ل ػػػا الاقػػػة بن لػػػة  وام يػػػةإف الن لػػػة الرايسػػػية تنػػػوف للأ ابيػػػب ومحطػػػة الضػػػخ 
ريػد هػوااي )تبريػد تنػوف ن لت ػا االيػة لػ لؾ يػتـ ب ػا  مناػؼ تبتما في الػدوؿ اللقيػرة بالميػاب  الطاقة.

 .يبيف تويع محطات الطاقة (20)جاؼل الانؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الثالث
 اختيار الاستطاعات الأساسية لمتجهيزات

 مييات استخداـ التج ييات النبيرة:
الن لػػػة  وا  قػػػا إف الػػػربح اوساسػػػي مػػػف اسػػػتخداـ تج يػػػيات نبيػػػرة الاسػػػتطااة هػػػو ييػػػادة التػػػدفؽ 

وحػدة الاسػتطااة المرنبػة. ن مػا يادت اسػتطااة المراجػؿ وال  لػات والتج يػيات التأسيسية بال سػبة ل
 ل2اوخرع ا خلضت ن لت ا ال واية. )القسـ 

  (21)يتـ تحديد استطااة مجمواة ال  لات بانؿ رايسي وفؽ الانؿ 
 
 

 مبين إن المراجل ومجموعة العنفات الكبيرة منسوبة لواحدة الاستطاعة تشغل مكان أقل كما هو
ممن المراجمل والعنفمات الصمغيرة وبالتمالي تقمل كمفمة البنماء  (22)والشمكل  (14)في الجدول رقمم 

 وسرعة بناء المحطة.



 
وفػؽ  يت  ؽ ادد ال ام يف فػي المحطػة ب ػدد الوحػدات ولػيس باسػتطاات ا ممػا ي ػتل حسػب ال لاقػة

 الم طيات اللر سية لمحطة منو ة مف تربع وحدات متساوية 
4*125 [MW]    اامؿ/ [   0.45حتاج إلح    ت[MW 
4*250 [MW]        اامؿ/[   0.25تحتاج إلح [MW  
4*600 [MW]        اامؿ/ [   0.15تحتاج إلح[MW 

يبػيف  سػبة نميػة الحػرارة المسػت  نة فػي ال  لػات بال سػبة للاسػتطااة. إف ييػػادة  (15)الجػدوؿ رقػـ 
دود الػػػػداخ ي ل   لػػػػة ولنػػػػف مػػػػع ييػػػػادة الاسػػػػتطااة يييػػػػد فػػػػي قيمػػػػة المػػػػردود وقبػػػػؿ نػػػػؿ اػػػػي  المػػػػر 

 الاستطااة فإف الييادة في المردود تنوف تقؿ.
125 [MW]        2380يقاب  ا [kcal/kW.h] 
250 [MW]        2245يقاب  ا [kcal/kW.h] 
600 [MW]        2205يقاب  ا [kcal/kW.h] 

 
 الظواهر السمبية المرتبطة بكبر استطاعة التجهيزات

 
ييػػادة اسػػتطااة التج يػػيات تظ ػػر تػػأايرات سػػ بية ماػػؿ  ػػ وبة ت التق يػػة ال اتجػػة اػػف إف المؤاػػرا

 ال قؿ بسبب الويف النبير واوب اد النبيرة )اوحجاـ النبيرةل ومف هػ ب التج يػيات: المولػد )المق ػعلو
 ار, وفي المحطة ال ووية خياف الضغط ل ملااؿ, مولدة البخالمرجؿالم وبة ول ا  لس نت ة المق ع, 

ال لاقػػػة بػػػيف حجػػػـ  [23]ويبػػػيف الاػػػنؿ  (16)حسػػػب الجػػػدوؿ رقػػػـ  MW 600ا ػػػد اسػػػتطااة 
  .التج ييات واستطاات ا

 
 

 ال يب الآخر المرتبط بييادة الاستطااة هو ييادة م امؿ ال يا ة ال ي يحدد مف ال لاقة:
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  والإ لاحيمف ال يا ة   at[hr]حيث:  
        [hr]pt  يمف امؿ التج ييات 
        [hr]rezt  يمف التوقؼ ل  يا ة والإ لاح 
                    فينوف م امؿ الاستامار الس وي         
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إف ال يا ة الدورية في المحطات النبيػرة تسػتغرؽ يم ػا طػويلاو يتط ػب ايديػاد م امػؿ ال ػيا ة مػا 
 ي ي:
 تحديد ال مر ويمف الاستامار  -
 مقار ة الاستطااة الحالية مع المرنبة  -

 تحديد مستوع التج ييات -

 تحديد المردود -

 تحديد بارامترات البخار -

 يبيف الإ لاحات  (17) الجدوؿ رقـ
   [27], الانؿ [26], الانؿ [25], الانؿ [24]الانؿ 

تبػػيف اواػػناؿ السػػابقة ال لاقػػة بػػيف م امػػؿ الاسػػتامار السػػ وي وقيمػػة الضػػغط فػػي الوحػػدةو ال  لػػة, 
 المرجؿ ...

 
 الكمف المرتبطة بزيادة الصيانة 

الن لػػة المتغيػػرة )ييػػادة  مػػا يييػػد فػػيم محطػػة االيػػة لواوقيػػة ييػػادة الحمولػػة الاحتياطيػػة تتط ػػب إف 
اسػت لاؾ الوقػودل. وب ػدؼ حسػاب الضػيااات رمػػـ ا خلػا  م امػؿ الاسػتامار يجػب الا تبػاب إلػػح 

  P1ا د الاستطااة تنوف تف حالة تاغيؿ المحطة 
 نما هو مبيف في الانؿ الجي  الم ار 

 فإف المحطة ت مؿ  Tawومع استمرار يمف الاهترا  
 ي ييداد يمف تاغي  ا والطاقةتال P2ا د الاستطااة 

 + 2A A1=A2وتنوف   2Aبمقدار الم تجة تنوف تنبر 
 فتنوف  Pn.... وهن ا حتح  P3 لس الاي  بال سبة ل وحدة 

 متوافقة مع  P1, P2, P3, …..Pn+1الوحدة الاحتياطية 
  q1, q2, q3, ……qn+1الاست لاؾ الحراري ال واي 

 q1<q2<q3……<qn+1حيث 
 وال ي ي يه هو: P1ه ا اللرؽ بالاست لاؾ الحراري 

                                [kcal]     iiii
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 حيث: 
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[kcal/kW.h]srq  متوسط الاست لاؾ الحراري ال واي ل وحدة ا دP1  
                                                   11)( AqqQ sr  

dPAومع اوخ  ب يف الااتبار يمف التاغيؿ نامؿ السػ ة   تنػوف الضػيااات السػ وية  876011
 رمـ  غر يمف الاستامار مساوية 
                               [pound]   psr CqqdPK )(8760 11        (28) 

[pound/kcal]pC  نمية الحرارة واحد ني و نالوري مف امف 
يحسػػب اػػادة بال سػػبة ل وحػػدات الحدياػػة ويؤخػػ  اػػادة المػػردود  dإف اللػػرؽ فػػي يمػػف الاسػػتامار 

الوسػػطي لمحطػػات الطاقػػة الحراريػػة وا  ا نا ػػت جميػػع الوحػػدات ل ػػا  لػػس القيمػػة الحراريػػة والمػػردود 
1qqsrالوقود م دومة تنوف الضيااات في  . 

 
 اختيار المراجل ومجموعة العنفات لممحطات الكهروحرارية

الاهتمػػػاـ ال ػػػاـ ل لاقػػػة ن لػػػة التج يػػػياتو ومردودهػػػاو واػػػددهاو بالاضػػػافة لتػػػأاير الاسػػػتطااة ا ػػػح 
ال ػػػػيا ة وحالػػػػة التج يػػػػيات وخا ػػػػة  ات الاسػػػػتطااة ال اليػػػػةو نمػػػػا هػػػػو الحػػػػاؿ فػػػػي المحطػػػػات 

ن روحرارية. حيث ت مؿ المسألة الاقت ادية بال سبة للاستطااة الاحتياطية وخا ػة اية والالن ربا
فػػػي المحطػػػات الن روحراريػػػة ال ػػػ ااية والمحطػػػات الحراريػػػة. مقار ػػػة مػػػع المحطػػػات الن روباايػػػة 

 المو ولة مع  ظاـ الابنات النبيرة التي تؤخ  في ا بالااتبار الاستطااة الاحتياطية.
ة الحراريػػة ل تدفاػػة ا ػػد تقػػؿ درجػػة حػػرارة وسػػطية و ػػغر اػػ ر تسػػاوي   ػػؼ تنبػػر حمولػػة الحمولػػ

 حرارية ل تدفاة بلر :
Dmax[t/h] –  ل مرجؿ ن ي تنبر حمؿ 

Dt[t/h]  -  جي  مفDmax الضروري للأمرا  التن ولوجية 
Dg[t/h]  - تنبر حمولة ضرورية ل تدفاة 
Dk[t/h]  -  تدفؽ المرجؿ 

n مراجؿال دد الن ي ل  
                               Dmax = Dt + 0.5Dg  
                              (n-1) Dk > Dmax    

 المرجؿ الاحتياطي في ه ب الحالة يحقؽ الحاجة توقات ال روةو  
 
 
 



 
 
 

 الفصل الرابع
 المردود –اختيار بارامترات الدورة الحرارية 

 
 المردود ال اـ ل محطة:

 المخطط الحراري المبسط لمحطة تنايلية (28)لانؿ يبيف ا

  
 
 
 
 

 يحدد الاست لاؾ ال واي ل وقود مف ال لاقة:
                                                    ]./[

860
hkWkg

W
b

e
           (29) 

 محطةمردود ال اـ ل   eحيث: 
        ]/[ kgkcalW  القيمة الحرارية ل وقود 
        A –   860المنافر الحراري ل  مؿ المينا يني [kcal/kW.h] 

 يحدد المردود ال اـ ل محطة مف جدا  مرنبات المردود حسب ال لاقة:
)1.(.....   gmtthrke 
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1  المردود الحراري ل مرجؿ 
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1 المردود ال ظري ل دورة 
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1 المردود الداخ ي ل   لة 
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 وينوف قريب مف الواحد المردود المينا يني 

sp

gbr

g
AL

AL
 يقارب الواحد مردود المولدة 

gbr

gnetto

AL

AL
1  يمنػف تف ت ػؿ إلػح و )الاسػت لاؾ الػ اتيل  ومػرا  المحطػةالضػرورية الطاقة

 ل محطات الن روحرارية  ات ا لات رد الل ؿ. 0.25في المحطات التنايلية و  0.05
 : [kcal/kg]واحدة الا تالبي  حيث

'

1i ا تالبي البخار الخارج مف المرجؿ 
kt لالمياب المتناالة ا تالبي مياب التغ ية )تساوي ا تالبي 
1i ا تالبي البخار الداخؿ إلح ال  لة 
ai  ال  لة ب د التمدد اوديباتيا تالبي البخار الخارج مف 
ki ا تالبي البخار الخارج مف ال  لة ب د التمدد الحقيقي 
]/[' kgkgb لإ تاج ني و بخار م روؼ الوقود 
]/.[ kghkWALsp  ال مؿ المينا يني المليد 
]/.[ kghkWALgbr الاستطااة اللايمة للاست لاؾ ال اتي 
]/.[ kghkWALgnetto  المقدمة ل ابنةالاستطااة الم تجة 

 م امؿ الاست لاؾ ال اتي ل محطة 
 الشكل:الحراري لممرجل بمردود الوتعطى علاقة 

)(11 65432 ssssssk                                  (31) 

 حيث: 
               %

2
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tt
as

psp 
                                           (32) 

 .فما يمنتقؿ  %(17-12)في  واتل الاحتراؽ وت تبر ال سبة  2Coإف محتوع اللحـ مف 
%الجيد والاحتراؽ الجيد ت طح بال لاقة         الإقلاعا د 

20
2

psp tt
s


   (33) 



مػػػػػع بقػػػػػا  درجػػػػػة حػػػػػرارة ال ػػػػػوا   oc20بمقػػػػػدار  sptة  ػػػػػواتل الاحتػػػػػراؽ ا ػػػػػدما تتغيػػػػػر درجػػػػػة حػػػػػرار 
.constt p   1يؤدي لتغير في مردود المرجؿ بمقدار%. 

تتجاوي  الضيااات في او ابيب ا د ايل ا حراريا بانؿ جيد ووضع المرجؿ بالقرب مف ال  لة لا
خداـ محم  واحد وتيداد ا د استخداـ التحمي  المتنرر بيف المراحؿ حيث يػيداد ا د است 1%

ادد او ابيب الوا  ة بيف ال  لة والمرجػؿ. ام يػا فػي المحطػات التنايليػة ا ػد اسػت ماؿ محمػ  
 واحد تستخدـ الااة ت ابيب وا د استخداـ محم يف تستخدـ خمسة ت ابيب.

ار ا ػػح الضػػيااات الترمودي امينيػػة و لػػؾ ا ػػد تغيػػر منػػاف إف الضػػيااات الحراريػػة الق ي ػػة لا تػػؤ 
الحػػديف الاػػا ي والاالػػث فػػي الاقػػة المػػردود ال ػػاـ ل محطػػةو حيػػث تف المػػردود ال ظػػري م سػػوبا إلػػح 
البارامترات ما بع المرجؿ والضيااات في او ابيب تنافر ضيااات الانييرجي التي تنافر بدورها 

 .الضيااات الحقيقية في او ابيب
 وت بح الاقة المردود بالانؿ:
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بي ما مردود او ابيب )الضيااات في او ابيبل بالانؿ:    
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 ل لاقة السابقة.والضيااات المحسوبة حسب ه ب ال لاقة تنوف تنبر ادة مرات مف حساب ا وفؽ ا
فػػػإف المػػػردود  (31)و (30)و (29)سػػػيتـ اػػػرح المػػػردود ال ظػػػري ل ػػػدورة لاحقػػػاو وحسػػػب اواػػػناؿ 

الػػداخ ي ل   لػػة يت  ػػؽ قبػػؿ نػػؿ اػػي  بحجػػـ الجريػػاف ومػػع ايديػػاد الضػػغط وابػػات بػػاقي البػػارامترات 
حمػي  المتنػرر فإف المردود الداخ ي ل   لة يقؿ. وييادة درجة حرارة تحمي  البخار واستخداـ الت

تييػػد المػػردود لػػيس فقػػط بسػػبب ييػػادة الحجػػـ ال ػػواي ل بخػػار فػػي المرح ػػة اوخيػػرة وا  مػػا )الاػػا ويل 
بسبب ا خلا  رطوبته بانؿ رايسي. تدؿ الدراسات تف ييادة رطوبة البخػار فػي المرح ػة اوخيػرة 

 .%1يؤدي لا خلا  في قيمة المردود الداخ ي ل   لة  %1بمقدار 
باػػػنؿ خػػػا  فػػػي ال  لػػػات  ات البخػػػار الرطػػػب التػػػي ت مػػػؿ فػػػي المحطػػػات  ات تظ ػػػر الماػػػن ة 

الملاالات المااية. ل تغ ب ا ح الضيااات ال اتجة جرا  ه ا السبب تسػت مؿ اػلرات مرنبػة ا ػح 
القػػر  مػػف ج ػػة دخػػوؿ البخػػار ب ػػدؼ ا ػػطياد وقػػ ؼ قطػػرات الرطوبػػة إلػػح فتحػػات الت ػػريؼ. 

تحيا ػػا محمػػ  اػػا وي ل بخػػار ال قػػي وتنػػوف ال  لػػة  ات يمنػػف اسػػتخداـ فا ػػؿ رطوبػػة مينػػا يني و 
 ولن  ا س  ة ال طب. القطرية ال غيرة تالخ و  اوقاب ة لتغيير الحمولة رمـ مردود االي 

 
 مترات الدورةابار  –المردود النظري 

 



 إف قيمة المردود ال ظري ل دورة ل ا تنبر تأاير ا ح المردود ال اـ ل محطة 
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[k]III TT  ا ح التتالي. درجة حرارة الم بع البارد والم بع الحار ,
تقػؿ نمػا هػو مبػيف  بي ما قيمة مردود دورة را نيف ل بخار المحم  ا د  لس درجات الحرارة تنػوف

تؤخػػػ  درجػػػة الحػػػرارة الوسػػػطية و  (18)فػػػي الجػػػدوؿ رقػػػـ 
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   فػػػي الاقػػػة مػػػردود دورة

 را نيف.
 يمنف ييادة المردود ال ظري ل دورة بإحدع الطرؽ التالية:

 تخلي  درجة حرارة الم بع البارد ل دورة  -1
 ييادة درجة حرارة الم بع الساخف ل دورة -2

 تحويؿ دورة را نيف إلح دورة نار و -3

ة حػػػرارة الم بػػػع البػػػارد تي تخلػػػي  درجػػػة حػػػرارة البخػػػار المتنػػػااؼ مػػػف خػػػلاؿ يػػػتـ تخلػػػي  درجػػػ
 تخلي  اللرؽ الوسطي لدرجة حرارة البخار ومياب التبريد ويح ؿ  لؾ مف خلاؿ:

 ييادة سطح التنااؼ  - ت
 ييادة ادة جرياف مياب التبريد - ب

  تخلي  درجة حرارة مياب التبريد - ت

 (19) رقػـ والجػدوؿ (32)بريػد لاحقػا يبػيف الاػنؿ سيتـ الحديث اف تخلػي  درجػة حػرارة ميػاب الت
استخداـ مياب التبريد. التخلي  الوسػطي  إمنا يةحدود تخلي  درجة حرارة التنااؼ التي تحددها 

الماالي لدرجػة حػرارة الميػاب يػتـ ا ػح حسػاب ييػادة امػؿ المضػخات وييػادة الحجػـ ال ػواي ل بخػار 
المحػددة بتػدفقات نبيػرة لخػروج البخػار و ااات النبيػرة الخارج مف ال  لة. فلي ال  لات  ات الاسػتط

يتـ ييادة ادد فتحات الخروج مف ال  لة تو بييادة ضيااات الخروج وه ا يطرح السؤاؿ التالي: ما 
 هو ال دؼ مف تخلي  ضغط الخروج؟.
 [MW]500ل   لػات  ات الاسػتطااة  [c]12إلػح  [c]22تخلي  درجة حػرارة ميػاب التبريػد مػف 

 1000إلػح  [tons] 830يييػد فػي نت ػة ال  لػة مػف  [c]565ودرجػة حػرارة  [bar] 160وضػغط 

[tons]  2670ونت ػػػة مجمواػػػة ال  لػػػة )ا لة مناؼ مسػػػخ اتل مػػػف [tons]  2840إلػػػح 

[tons] 1893.ويت ػػػػاق  الاسػػػػت لاؾ الحػػػػراري ال ػػػػواي مػػػػف [kcal/kW.h]  1847إلػػػػح 

[kcal/kW.h]  18.4لمجمواػػة ال  لػػة مػػف وتػػيداد الن لػػة ال وايػػة  %2.5تي حػػوالي [$/kW] 
 .[kW/$] 19.6إلح 

 تؤخ  قيمتيف ل ضغط في المناؼ  وحسب ال ورـ ال المي
0.035 [bar] لدورة التبريد  الملتوحة 



0.065 [bar] لدورة التبريد المغ قة 
يػؤدي لييػادة الضػيااات  [k] 310.3إلػح  [k] 301.36إف ييػادة درجػة حػرارة الم بػع البػارد مػف 

الضػغط المػ خل  فػي و . T1=700 [k]بال سػبة ل درجػة  T1=550 [k]ا ػد درجػة حػرارة  ال سػبية
المناػػؼ لػػه تػػأاير فػػي ت ػػحيح اسػػت لاؾ الحػػرارة فػػي المحطػػات  ات البػػارمترات الم خلضػػة وفػػي 
حالة ا لات رد الل ؿ ضغط الخروج يحدد بانؿ يت اسػب مػع درجػة حػرارة التنػااؼ ل بخػار وييػادة 

ابيػػب بػػيف ال  لػػة والمنخػػ  الحراريػػة يق ػػؿ مػػف درجػػة الحػػرارة فػػي المأخػػ و ضػػيااات الضػػغط فػػي او 
يييػد اسػتطااة ال  لػة وتػيداد قيمػة الطاقػة  (33)بي ما ا خلاض ا مع ييػادة هبػوط الا تػالبي الاػنؿ 

 المستخدمة في التدفاة.
الضػغط ودرجػة الطريقة الاا يػة لييػادة مػردود الػدورة تت  ػؽ بييػادة درجػة حػرارة الم بػع الحػار )ييػادة 

. إف ييػػادة الضػػغط يػػؤدي لييػػادة هبػػوط الا تػػالبي وبالتػػالي ييػػادة ن لػػة الحػػرارة ا ػػد الػػدخوؿ ل   لػػةل
المػردود الػداخ ي ل   لػة يييػد م امػؿ  وا  قػا الجي  ال الي الضػغط مػف مجمواػة ال  لػة والمرجػؿ. 

الطاقػة الػ اتي بسػبب  د اسػت لاؾداال يا ة وتيداد رطوبة البخار في الجػي  اوخيػر مػف ال  لػة ويػي 
 ييادة امؿ مجمواة الضخ لمياب التغ ية.

إف ييادة ال بوط بالا تالبي تنوف تقؿ مع ييادة الضغطو بي ما ييادة امؿ الضخ تت اسب طردا مػع 
الضغط في المرجؿ وتت  ؽ القيمة الحدية ل ضغط بمجرع ال  لة وباستطاات ا ومراحؿ التحمي و 

جػػػة حػػػرارة التحمػػػي  التػػػي تييػػػد القيمػػػة الحديػػػة ل ضػػػغط نمػػػا فػػػي ن مػػػا يادت الاسػػػتطااة يادت در 
الحػػدود الاقت ػػادية وتنػػوف ولنػػف مػع ييػػادة الضػػغط يت ػػاق  المػردود  (35)والاػػنؿ  (34)الاػنؿ 

إلػح  [bar] 240 فػي المجػاؿ مػفتنػوف القيمػة  [MW] 300اة تنبػر مػف ال   لػات  ات الاسػتط
250 [bar] د الضػػغوط فػػوؽ الحرجػػة تتط ػػب اسػػتخداـ ميػػاب وف المراجػػؿ الماايػػة التػػي ت مػػؿ ا ػػ

 االية ال واية مع مجمواة ا لة ومرجؿ جيديف وب لس الوقت تيداد ال يا ة  سبيا.
      خدـ ا لػػػػػػات بضػػػػػػغط تقػػػػػػؿ فػػػػػػي المحطػػػػػػات الن روحراريػػػػػػة الػػػػػػ ي تحسػػػػػػب قيمتػػػػػػه بال لاقػػػػػػة: سػػػػػػتت

Dp )128(    :حيػػثD [t/hr]  نميػػػة البخػػػار والضػػغط[at] يػػػادة الضػػػغط ا ػػػد مػػػدخؿ . ي
والاػػنؿ  (20)رقػػـ ال  لػػة يػػؤدي لييػػادة الن لػػة ودرجػػة الضػػغط ال نسػػي نمػػا هػػو مبػػيف فػػي الجػػدوؿ 

يبػػػيف ييػػػادة ن لػػػة المرجػػػؿ بال سػػػبة ل ضػػػغط ودرجػػػة حػػػرارة التحمػػػي . لتج ػػػب ييػػػادة رطوبػػػة  (36)
درجػػات حػػرارة  البخػار الخػػارج مػػف ال  لػػة التنايليػػة  تيجػػة ييػػادة ضػغط الػػدخوؿ يػػتـ التحمػػي  ا ػػد

حيث يت اق  الاست لاؾ ال اتي ل طاقة واست لاؾ الوقود وال وا  اللايـ  )ا د ضغط اابتلو االية
. لنػػف تق يػػا إف طبي ػػة م ػػدف او ابيػػب الوا ػػ ة إلػػح المحمػػ  تحػػد مػػف للاحتػػراؽ ويػػيداد المػػردود

 ييادة درجة الحرارة بانؿ نبير.
حمي  البخار حيػث يسػخف البخػار المحمػ  إلػح يست مؿ التحمي  المتنرر )المرح يل لييادة ت

مػػف ضػػغط البخػػار الخػػارج مػػػف  %10يجػػب تف لا يتجػػاوي هبػػػوط الضػػغط  درجػػة الحػػرارة اووليػػة



ال  لة إلح المحم  في  ظاـ التحمي  المرح ي. ل ضغوط فوؽ الحرجة يست مؿ محم  ا ػااي 
مػي  إمػا تف تنػوف متسػاوية ب د المرح ػة اوولػح ومحمػ  ب ػد المرح ػة الاا يػة ودرجػة حػرارة التح

لجميع المراحؿ تو ت  ا تيداد ب د نؿ مرح ة. إف استخداـ التحمي  المرح ػي ل بخػار يػؤدي لييػادة 
ويييػػد درجػػة الحػػرارة الوسػػطية  %(1.5-1)واسػػتخداـ التحمػػي  المتنػػرر  %5فػػي المػػردود بمقػػدار 

 ل دورة.
التسػخيف الاسػترجااي لميػاب التغ يػة يمنف تحويؿ دورة را نيف إلح دورة نار و مػف خػلاؿ اسػت ماؿ 

بيػػب الاسػػت ياؼ االبخػػار المسػػت يؼ مػػف ال  لػػة. ومػػع إهمػػاؿ ضػػيااات الا تػػالبي فػػي ت باسػػتخداـ 
واستخداـ البخار الرطب مع ادد لا  ااي لمراحػؿ التسػخيف فػإف مػردود دورة را نػيف يسػاوي مػردود 

 دورة نار و.
-0.65)جااي لميػاب التغ يػة مقاسػة بالسػػي ييوس يجػب تف لا تتجػاوي درجػة حػرارة التسػػخيف الاسػتر 

مف قيمة درجة الغ يػاف ول و ػوؿ إلػح هػ ب الدرجػة  سػتخدـ التسػخيف الاسػترجااي مت ػدد   (0.75
المراحؿ. فلي ال  لات ال غيرة الاسػتطااة يسػتخدـ تسػخيف بمرح ػة واحػدة ودرجػة حػرارة التسػخيف 

 ياف في المرجؿ.مف قيمة درجة حرارة الغ  0.5الماالية لا تتجاوي 
إف طريقة الحساب الدقيقة لتحديد الييادة ال سبية في المردود باستخداـ التسخيف الاسترجااي لمياب 

. بي مػػا درجػػة الحػػرارة المااليػػة لميػػاب التغ يػػة تحسػػب مػػف ال لاقػػة:                             (37)التغ يػػة مبي ػػة ا ػػح الاػػنؿ 
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kt  درجة حرارة التنااؼ في المناؼ 
't  درجة حرارة الغ ياف في المرجؿ 

n ادد المسخ ات الاسترجااية 
تحػػدد بال لاقػػة:                   n مرح ػػة ا ػػح  سػػبة ييػػادة المػػردود ا ػػد nتنػػوف  سػػبة ييػػادة المػػردود ا ػػد 
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   :وا دما ييداد ادد المراحؿ مرح ة واحدة ت بح الييادة في المردود بالانؿ 
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              (36) 

ؿ التسػػخيف الاسػػترجااي تت ػاق  الييػػادة فػػي  سػت تل مػػف ال لاقػة السػػابقة ت ػػه مػع ييػػادة اػػدد مراحػ
المردودو بي ما تيداد ن لة التج ييات ب د إضافة مسخف استرجااي. يتحدد اػدد المسػخ ات حسػب 

  .(21) رقـ استطااة ال  لة وبارامترات البخار الجدوؿ
ؿ الاػػػن 10بال سػػبة ل   لػػػات نبيػػػرة الاسػػػتطااة والبػػػارامترات المرتل ػػػة ي ػػػؿ اػػػدد المسػػػخ ات إلػػػح 

ول مراجؿ التي يتـ في ا تسخيف ال وا  تي تبريد  واتل الاحتراؽ في مسخف ال وا  ينوف ادد  (38)
 المسخ ات الاسترجااية تقؿ مف المراجؿ التي ت مؿ دوف تسخيف استرجااي.



لػػتلات ميػػر النبيػػرة والبػػارامترات الم خلضػػة ل بخػػار  سػػت مؿ مالبػػا مرح ػػة تسػػخيف واحػػدة واػػادة 
ا ػػد  [c]104هػو طارحػػة ال ػػوا  )الغػاياتلو حيػػث يسػػخف المػا  إلػػح الدرجػػة  ينػوف مسػػخف ميجػػي

ومف مير المليد تف ت مؿ ا د ضغط تا حو يتـ اسػتخداـ خػياف رخػي   at (1 bar) 1.2ضغط 
يسػخف المػا  إلػح درجػة حػرارة مسػاوية لدرجػة و وس ؿ ال يا ة لطرح الغايات بانؿ جيد مف الما  

البخػػػار . وفػػػي المسػػػخ ات السػػػطحية يحػػػيط ي المسػػػخف الميجػػػيفػػػ خفحػػػرارة تنػػػااؼ البخػػػار المس ػػػ
بػػيف درجػػة حػػرارة تنػػااؼ  tينػػوف ه ػػاؾ فػػرؽ بػػدرجات الحػػرارة و باو ابيػػب التػػي تمػػر في ػػا الميػػاب 

. هػػػ ا اللػػػرؽ يػػػؤدي لضػػػيااات حراريػػػة مقار ػػػة مػػػع (22) رقػػػـ البخػػػار ودرجػػػة حػػػرارة المػػػا  الجػػػدوؿ
التسػػخيف لػػ لس الدرجػػة بالإضػػافة إلػػح ييػػادة ضػػغط البخػػار المسػػت يؼ مػػف المسػػخف الميجػػي ا ػػد 

 ال  لة وا دها فإف ال مؿ ال اتل اف تمدد البخار في ال  لة ينوف تقؿ.
لا ي  ػح باسػت ماؿ مسػخ ات ميجيػة فقػػط وف  لػؾ يتط ػب وضػع مضػػخة ب ػد نػؿ مسػخف لضػػخ 

ي ضػػغط البخػػار المسػػت يؼ. الميػػاب إلػػح المرح ػػة التػػي ت ي ػػا حيػػث الضػػغط فػػي نػػؿ مسػػخف يسػػاو 
وبالتالي فالمضخات لف تنوف نبيرة الرفػع ولن  ػا يجػب تف ت مػؿ فػي نػؿ مرح ػة ا ػد درجػة حػرارة 
تا ح وه ا ينوف من لا وم قدا ل تج يػيات. ام يػا  جػد فػي  ظػاـ التسػخيف الاسػترجااي مسػخف تو 

 دة مسخ ات ميجية.مسخ يف )مرح ة تو مرح تيفل ميجييف )طارحة ال وا ل و ادرا ما   ادؼ ا
ن ما ايداد مردود الدورةو ولنػف بػ لس  tفي المسخ ات السطحية ن ما  ق  فرؽ درجات الحرارة 

التبػػادؿ الحػػراري وييػػادة فػػي الن لػػة. البخػػار المسػػت يؼ مػػف الوقػػت يتط ػػب  لػػؾ ييػػادة فػػي سػػطوح 
ف محم ػػػػا ويماػػػػؿ م ب ػػػػا إضػػػػافيا المرح ػػػػة اوولػػػػح ل   لػػػػة ليػػػػدخؿ إلػػػػح المحمػػػػ  المرح ػػػػي ينػػػػو 

سبب إ قا  م امؿ يل ضيااات وهو مير تابع لدرجة حرارة البخار الحقيقية. إف تحمي  البخار 
التبادؿ الحراري ل لؾ يجب ييادة سطح التبادؿ الحراري وييادة متا ة الم دف وه ا يييد فػي الن لػة. 

او ابيػػػػب بػػػػيف ال  لػػػػة  والمحمػػػػ  وفػػػػي بػػػػيف ال  لػػػػةالبخػػػػار ضػػػػغط فػػػػي ضػػػػيااات الولتخلػػػػي  
والمسػػػخ ات يػػػتـ وضػػػع المسػػػخ ات بػػػالقرب مػػػف ال  لػػػة لإ قػػػا  طػػػوؿ او ابيػػػبو اػػػادة فػػػي حالػػػة 

)يجػب  المسػخ يف اوقػؿ ضػغطا تحػت ال  لػة وفػوؽ المناػؼ يوضعالمسخ ات الم خلضة الضغط 
 مف ضغط البخار الخارج مف ال  لةل. %10تف لا تتجاوي ضيااات الضغط في او ابيب 

لييادة المردود ال ظري باستخداـ التسػخيف الاسػترجااي ينػوف لػه تػأاير ا ػح ييػادة المػردود  إضافة
. وينػػوف المػػردود الػػداخ ي ل  لػػة تنايليػػة مػػع تسػػخيف اسػػترجااي تا ػػح م ػػه لػػ لس الػػداخ ي ل   لػػة

ال  لة وبدوف تسػخيف اسػترجاايو ويػيداد الاسػت لاؾ ال ػواي ل بخػارو ويػيداد قطػر ت بػوب الػدخوؿ 
 رقػػـ الاػػلرات تنػػوف تنبػػر وتػػيداد ضػػيااات الاحتنػػاؾ. الجػػدوؿ فػػإفل  ل خػػروج رمػػـ  لػػؾ ويػػ خ
 يبيف تأاير المسخ ات الاسترجااية ا ح استطااة ال  لة. (23)
 مف البخار الداخؿ ل   لة يؤخ  بالاست ياؼ %25حوالي   t=500[c]و  p=90 [bar]ا د 



ب ػػد  لػػؾ لا ي ػػود لػػه تػػأاير ا ػػح و  %33ي ػػؿ إلػػح حػػوالي   t=538[c]و  p=127 [bar]ا ػػد 
 تدفؽ البخار الخارج مف ال  لة

 
 عناصر المخطط الحراري 

 
إف اسػػػػتقرار بػػػػارامترات الػػػػدورة لا يػػػػؤدي لػػػػ لس القػػػػيـ فػػػػي حسػػػػاب المػػػػردود. وف التو ػػػػيلات بػػػػيف 
ال  ا ر ل ا تأاير نبير ا ح المردود تيضاو ل لؾ يجب ب ا  مخطط حقيقي وحسب ه ا المخطط 

لمردود لنامؿ ال ظاـ. يجب تمايؿ جميع ال  ا ػر الرايسػية ل  ظػاـ فػي المخطػط التػي يتـ حساب ا
يح ؿ بداخ  ا تحولات ترمودي امينيػة وتو ػيلات او ابيػب التػي يمػر في ػا جسػـ التاػغيؿ )بخػار 
تو ما  تو مايل. ليس ضروريا التمايػؿ فػي المخطػط ال ػمامات وال  ا ػر اوخػرع والتو ػيلات 

 اييةل و مامات الآماف وال  ا ر الاحتياطية.المتااب ة )المتو 
يجػػب تف ينػػوف المخطػػط الحػػراري مبسػػطا قػػدر الامنػػاف وفػػي حػػاؿ وجػػود اػػدة ا ا ػػر متاػػاب ة 

 قػدة الت ػميـ يمنػف تماي  ػا رمييػا وينػوف ا ػدها المخطػط اػاـ يػتـ تمايػؿ وت مؿ ا ح التػوايي وم
 راري المبسط.جميع ال  ا ر ا يه لتقييـ اواطاؿ ويخت ؼ اف المخطط الح

ي  ح المخطط الحراري لحساب البارامترات وتدفؽ الجرياف )جسـ التاػغيؿل فػي نػؿ ت بػوب و لػؾ 
بم رفػػة تو بلػػػر  البيا ػػػات المميػػية ل  ا ػػػر ال ظػػػاـ. فػػي ت ظمػػػة محطػػػات الطاقػػة  جػػػد ال  ا ػػػر 

طػػة مح –المسػػخ ات الاسػػترجااية السػػطحية والميجيػػة  –ال  لػػات المضػػخات  –التاليػػة: المراجػػؿ 
مولدات البخار ... لقد تـ التن ـ  –المبخرات  –ا ا ر التمدد  –مبرد البخار )المناؼل  –تح ية 

 اف المراجؿ وال  لات سابقا.
يبػػػيف ا ػػػح المخطػػػط الحػػػراري المبسػػػط جريػػػاف المػػػا  والبخػػػار فػػػي ال  ا ػػػر مػػػع اوخػػػ  بالااتبػػػار 

المرجػػؿ وبػػارامترات البخػػار ا ػػد محطػػة التح يػػة. و لػػؾ بم رفػػة بػػارامترات البخػػار ا ػػد خروجػػه مػػف 
 الدخوؿ إلح ال  لة ول بخار ال اهب إلح المسخف المرح ي وبارامترات الخروج مف ال  لة.

الضيااات في او ابيب تضاؼ إلح ضيااات المرجؿ. وبانؿ خا  تدرس التحولات الحا ػ ة  
بم رفػػة بػػارامترات  فػػي ال  لػػة الرايسػػية والمسػػاادة المسػػتخدمة لتػػدوير مضػػخة ميػػاب التغ يػػة و لػػؾ

البخار ا د المدخؿ والضغط ا د المخػرج تو الضػغط والمػردود الػداخ ي ل   لػة. تحسػب بػارامترات 
 البخار الخارج مف ال  لة تو مف فتحات الاست ياؼ بال لاقة:

                                        iahii  12                        (37) 

12 iiha   هبوط الا تالبي تديباتيا بيف مدخؿ ومخرج ال  لة 



وبانؿ ماابه  حسب بارامترات جسـ التاغيؿ المضغوط فػي مضػخة التغ يػة النبيػرةو حيػث يؤخػ  
بالااتبػػػػار الارتلػػػػاع بدرجػػػػة حػػػػرارة جسػػػػـ التاػػػػغيؿ فػػػػي المضػػػػخة بسػػػػبب الاحتنػػػػاؾ الػػػػ ي يحسػػػػب 

 بال لاقة: 
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              (38) 

Hz [at]   الرفع الن ي ل مضخة               
Cw[kcal/kg]   الحرارة ال واية ل ما 

]/[ 3mkgp   الناافة 
p مردود المضخة 

مػػا ل وينػػوف المناػػؼ  -سػػطحية )بخػػارفػػي او ظمػػة مت ػػددة ال  لػػات يسػػت مؿ  ظػػاـ المبػػادلات ال
بخػػػػارل وهػػػػي المسػػػػخ ات الاسػػػػترجااية ومبػػػػردة  -مػػػػا ل و )بخػػػػار -الرايسػػػػي ب ػػػػد ال  لػػػػة و )مػػػػا 

التنػػػااؼ والتح يػػػة وتسػػػخيف البخػػػار. يجػػػري الجسػػػـ المػػػراد تسػػػخي ه فػػػي او ابيػػػب والجسػػػـ المسػػػخف 
 يحيط ب ا.

 يحسب التبادؿ الحراري في المبادلات السطحية بال لاقة:
                                   ]/[
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                (39) 

]/[ hkcalQ  نمية الحرارة المتبادلة في المبادؿ 
]/[ 2hcmkcalk  م امؿ ا تقاؿ الحرارة 
][ 2mF   سطح التبادؿ الحراري 
][2 ct       تنبر فرؽ بيف درجات الحرارة ل مبادؿ 
][1 ct      ت غر فرؽ بيف درجات الحرارة ل مبادؿ 
 

 المبادلات الحرارية الميجية
يتـ في ا تنااؼ البخار بانؿ مباار بواسطة الما  وتستخدـ في طارحات ال وا  )الغاياتل وينوف 

 .0t لام ماللرؽ بيف درجات حرارة البخار والما  
 

 محطة التعويض
تسػػتخدـ مالبػػا فػػي المحطػػات الن روحراريػػة حيػػث ت ػػ ح لتغ يػػة المنخػػ  بالبخػػار فػػي وقػػت ق ػػير 

consti)خلاؿ يمف الاست ماؿل.  لتػر  تف ال م يػة هػي خ ػؽ تي تف الا تػالبي اابػت    وينػوف
ل لؾ فإف المحطة تج ي بمر  ات بخار التبريد. إ ا خػرج البخار المخ وؽ  و درجة حرارة مرتل ةو 



مػػف  %70البخػػار مػػف المبػػردة بدرجػػة حػػرارة قريبػػة مػػف حػػرارة الإاػػباع تو مسػػاوية ل ػػا ا ػػدها فػػإف 
ل و وا  ا خػػرج محم ػػا ا ػػح 39المػػا  المػػر   يتبخػػر والبػػاقي يؤخػػ  ابػػر حػػو  التنػػااؼ الاػػنؿ )

 لتػػر  تف نامػػؿ نميػػة المػػا  تبخػػرت.  لإاػػباعاتنبػػر مػػف درجػػة حػػرارة  c(40-30)اوقػػؿ بحػػدود 
و المبخػرةوتنوف قيمة ا تالبي البخار ب د المبػردة تقػؿ ولنػف نميػة البخػار تػيداد بمقػدار نميػة المػا  

 تما نمية الما  اللايمة ل تر ي  ت طح بال لاقة:
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]/[ kgkgw   1نمية الما  اللايمة لتر يkg   بخار 
]/[1 kgkcali ا تالبي البخار قبؿ المبرد 
]/[2 kgkcali ا تالبي البخار ب د المبرد 
]/['

2 kgkcali لبي الما  الخارج مف المبرداا ت 
wt    حرارة الما  الداخؿ إلح المبرد ا تالبي تو درجة 
][kg   في المبرد المبخرةنمية الما 

إ ا نػػاف يمػػف الاسػػت ماؿ نبيػػر فػػإف التبريػػد يخلػػ  ا تػػالبي البخػػار وتخػػرج نميػػة تنبػػر مػػف البخػػار 
وفي ه ب الحالة يجب است ماؿ مياب تقؿ م وحة. واوفضؿ مياب متناالة وف الم ػح يترسػب ويػؤدي 

 تننؿ او ابيب.... ل
 

 (40الشكل ) عنصر التمدد
يسػػتخدـ لل ػػؿ لبخػػار اػػف المػػا  السػػاخف ا ػػدما يػػ خل  الضػػغط الم اسػػب لدرجػػة حػػرارة المػػا  

وب  ب الطريقة يمنف است ماؿ جي  مف نمية الحػرارة  البخربانؿ م حوظ إلح قيمة تقؿ مف ضغط 
 اقد جسـ التاغيؿ.ومف البخار ل ت وي  في المراجؿ االية الضغط وتخلي  فو 

 ما  ت وي  تحسب مف ال لاقة: 1kgنمية البخار المستخدـ مف 
                                                ]/[
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]/[ kgkg        1نمية البخار المستخدمة لنؿkg   ما 
]/['1 kgkcali     ا تالبي مياب الت وي  
]/[' kgkcalir     ا تالبي مياب الت وي  ب د ا  ر التمدد 
]/[" kgkcalir      البخار المستخدـ ا تالبي 

يمنػػػف اسػػػتخداـ ا  ػػػر واحػػػد )مرح ػػػة واحػػػدةل تو مت ػػػدد المراحػػػؿ وفػػػي هػػػ ب الحالػػػة  سػػػتخدـ لنػػػؿ 
ة ولنػػف إ ا ا خلػػ  سػػحب مرح ػػة بخػػار بضػػغط مخت ػػؼ ونميتػػه تقػػؿ مػػف المسػػتخدـ بمرح ػػة واحػػد

 البخار المست يؼ ييداد مردود المحطة.



 ( 31المبخرات ومولدات البخار الشكل)
إف المخطػػػط الحػػػراري ل مبخػػػر ومولػػػد البخػػػار هػػػو  لسػػػه ولنػػػف يخت لػػػاف بقيمػػػة الضػػػغط فلػػػي حالػػػة 
ف المبخػػرات يتنػػااؼ البخػػار ا ػػح جػػدراف او ابيػػب التػػي تمػػر في ػػا ميػػاب التغ يػػة وتتبخػػر اللػػرؽ بػػي

ون مػػػا  ق ػػػت هػػػ ب الدرجػػػة ن مػػػا ا خلضػػػت  c(25-15)درجػػػة حػػػرارة المػػػا  والبخػػػار ت ػػػؿ إلػػػح 
ومف ج ة اا ية تنوف درجة حرارة مياب التغ يػة  وضيااات الدورة وتدع  لؾ إلح ييادة ن لة المبخر

تقػػؿ مػػف درجػػة حػرارة الغ يػػاف لػػ لؾ مػػف الضػروري حسػػاب الضػػيااات وبالتػػالي ل ت ػػوي .  المبخػرة
ـ يتـ و ؿ المبخػرات فػي دورة الاسػترجاع ل   لػة نمػا فػي الاػنؿ حيػث يسػت يؼ البخػار بانؿ اا

إلػػح المرح ػػة اود ػػح وب ػػ ب الطريقػػة يػػيداد  المبخػػرةمػػف مرح ػػة ال  لػػة االيػػة الضػػغط وتؤخػػ  الميػػاب 
 سحب البخار المست يؼ وت خل  استطااة ال  لة. تحسب الضيااات مع التقريب مف ال لاقة:
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w ت اق  مردود ال ظاـ باستخداـ المبخر 
]/[ htDw  تدفؽ المبخر 
]/[ htD    تدفؽ المرجؿ 
]/[ kgkcalin  ا تالبي البخار مف الاست ياؼn 

]/[1 kgkcalin  ا تالبي البخار مف الاست ياؼn+1 

]/[1 kgkcali   ا تالبي البخار ا د الدخوؿ 
]/[ kgkcalik  ا تالبي البخار ا د الخروج 

ال سػػبة 
D

Dw  ت مػػؿ  ويمنػػف ااتبػػار المبخػػرات التػػي %(4-2)تماػػؿ ضػػيااات الػػدورة وتحػػدد قيمت ػػا
ل يػػ ق  at(40-90ل فػػي  ظػػاـ ال  لػػة التنايليػػة ا ػػد ضػػغط at (1-5ا ػػد ضػػغط بخػػار محمػػ  

=%1ا د قيمة  %0.05المردود حوالي 
D

Dw  والمبخػروا د فرؽ درجات حػرارة ل بخػار المتنػااؼ 
octيسػػػاوي  10  25][مػػػف الضػػػيااات ا ػػػد  %4. المبخػػػر ي ػػػو oct   ويػػػ ق  المػػػردود
نما ي تل مف ال لاقػة السػابقة وتقػؿ هػ ب الضػيااات ن مػا ياد هبػوط الا تػالبي ا ػح  %0.5بمقدار 

 طرفي ال  لة ون ما يادت البارامترات ايداد المردود الداخ ي ل   لة. 
دؼ إ ا نػػاف فػػرؽ الضػػغط بػػيف خطػػي اسػػت ياؼ متتػػالييف تنبػػر مػػف القيمػػة الوسػػطية الملروضػػة وب ػػ

ييادة المردود يتـ استخداـ مناؼ خا  مو وؿ مع دورة مياب التغ ية بػيف مسػخ يف اسػترجااييف 
 متتالييف نما في الانؿ.

 بخار  قي  1kgال اتجة مف تبخر  البخرل يبيف نمية 24)الجدوؿ 
  طارحة الغازات ومضخة مياه التغذية في المخطط الحراري



دة مػردود الػدورة مف الطػرؽ المليػدة لييػاخيف مياب التغ ية لتسإف استخداـ المسخ ات الاسترجااية  
الحراريػػة ل محطػػة. وهػػ ب المسػػخ ات  ػػوايف: مسػػخ ات حراريػػة سػػطحية ومسػػخ ات حراريػػة ميجيػػة. 
وت تبر طارحة الغايات مبادؿ حراري ميجي تل ؿ بيف المسخ ات الاسترجااية م خلضة الضغط 

يػث تقػوـ مضػخة الميػاب المتناالػة بضػخ الميػاب ل ح32واالية الضغط نما هو مبػيف ا ػح الاػنؿ )
إلح طارحة الغايات ابػر المسػخ ات م خلضػة الضػغط )البخػار المسػت يؼ ل ػا مػ خل  الضػغطل 
اػػـ تضػػخ مػػف الخػػياف المتوضػػع تحػػت طارحػػة الغػػايات إلػػح المرجػػؿ بواسػػطة مضػػخة ميػػاب التغ يػػة 

  .)البخار المست يؼ ل ا االي الضغطل ابر المسخ ات االية الضغط
إلي ػا والتػي ت مػؿ ا ػد ضػغط الضغط المؤار في طارحة الغايات يساوي ضغط البخار المسػت يؼ 

ااؿ تنوف ن لت ا وواوقيت ا اػاليتيف. إف اختيػار درجػة حػرارة طارحػة الغػايات لػه تػأاير نبيػر ا ػح 
ن لػػة المسػػخ ات الاسػػترجااية واػػروط ال مػػؿ )الاسػػتامارلو ن مػػا يادت هػػ ب الدرجػػة  ق ػػت ن لػػة 

 وقية المسخ ات االية الضغط وا خلضت ن لة المسخ ات م خلضة الضغط.ووا
ممػػا يييػػد بقيمػػة ال مػػؿ وحجػػـ  ػػواي نبيػػر إف مضػػخة ميػػاب التغ يػػة ت مػػؿ ا ػػد درجػػة حػػرارة االيػػة 

 اللايـ ل ضخ )تيداد استطااة المضخةل.
ة اسػترجاع ح وؿ مخت لة لتوضع طارحة الغايات. يمنف تف تنوف آخر مرح يوجد تا ا  الاستامار 

بػػع المسػػخ ات الاسػػترجااية الم خلضػػة الضػػغط وا ػػدها ت مػػؿ المضػػخة ا ػػد درجػػة حػػرارة االيػػة. 
وتػػداح بطارحػػة مػػايات   1.2atالتػػي تقابػػؿ قيمػػة الضػػغط  104cام يػػا تقػػؿ درجػػة حػػرارة تنػػوف 

جوية وت مؿ ا د قيمة تنبػر ق ػيلا مػف الضػغط الجػوي وهػي رخي ػة الػامف ومضػخة ميػاب التغ يػة 
  د درجة حرارة ليست مرتل ة.ت مؿ ا

تسػػػػػػتخدـ طارحػػػػػػة الغػػػػػػايات فػػػػػػي المحطػػػػػػات ال ػػػػػػ ااية والن روحراريػػػػػػة التػػػػػػي تسػػػػػػتخدـ المراجػػػػػػؿ 
rusztowym  150حيػػػػث لا ي  ػػػػح بػػػػأف تنػػػػوف درجػػػػة حػػػػرارة مسػػػػخف الميػػػػاب تا ػػػػح مػػػػفc  وفػػػػي

 ل.33المحطات التنايلية ال غيرة  ات الاث مراحؿ الاسترجاع نما في الانؿ )
لا لبػػارامترات الابتداايػػة تػػيداد م  ػػا درجػػة الحػػرارة فػػي طارحػػة الغػػايات. وي  ػػح بػػأف ا ػػدما تػػيداد ا

وهػػػػ ا ي  ػػػػي تف اػػػػدد المسػػػػخ ات  100atا ػػػػد ضػػػػغط  145c-135درجػػػػة الحػػػػرارة في ػػػػا  يتتجػػػػاو 
م خلضة الضغط يييد بمسخف واحد اف ادد المسػخ ات االيػة الضػغطو ومػع ايديػاد درجػة حػرارة 

 مسخ ات االية الضغط.مياب التغ ية ييداد ادد ال
يجػػب تخلػػي  اػػدد المسػػخ ات ووضػػع مضػػختي تغ يػػة ا ػػدما تنػػوف البػػارامترات الابتداايػػة االيػػة 

 . 200atوالضغط قبؿ المرجؿ يتجاوي 
اادة ت مؿ طارحة الغايات ا د ضغط اابت وام  ا لا يت  ؽ بحمولة ال  لة وا دها يجب تف تػتـ 

تا ػػػح مػػػف قيمػػػة الضػػػغط المسػػػيطر في ػػػا واو بػػػوب تغػػػ يت ا بالبخػػػار مػػػف فتحػػػة اسػػػت ياؼ ضػػػغط ا 
تغػ ي  الوا ؿ بي  ا وبيف ال  لة يتـ بانؿ مباار ابر  مامات ت ظيـ مع ادة خطوط اسػت ياؼ



والتغ يػة  90atإف الضغط ا ػد المػدخؿ لا يتجػاوي . المرح ة اوولح مف المسخ ات االية الضغط
يؤخػػ  البخػػار مػػف الخػػط الوا ػػؿ إلػػػح  تػػتـ بالبخػػار ال قػػيو فػػي او ظمػػة  ات التحمػػي  المرح ػػػي

 . المحم 
وتست مؿ نمسخف استرجااي وف ضغط البخار مير م تظـ ويخل  مف حمولة ال  لة وف تغير 

 ضغط البخار في خطوط الاست ياؼ لطارحة الغايات ي ق  الحمولة.
المػا  او ظمة التي لا تحوي طارحة مايات ا ػدها يقػوـ المناػؼ بم مت ػا ومضػخة التنػااؼ تػدفع 

ابر المسخ ات م خلضة الضػغط مبااػرة إلػح مضػخة التغ يػة إلػح المرجػؿ ابػر المسػخ ات ا يػة 
 الضغط.

 
 
 

 المسخنات الاسترجاعية
جػػػات ر لقػػػد تػػػـ سػػػابقا م اقاػػػة اػػػدد مراحػػػؿ التسػػػخيف الاسػػػترجااي ودرجػػػة حػػػرارة التسػػػخيف وفػػػرؽ د

 الحرات الحرارة وت واع المسخ ات المستخدمة.
  ب المسخ ات ونيلية تو ي  ا سيتـ التن ـ ا ه في ه ب اللقرة. تما بال سبة ل مؿ ه

بواسػػطة المسػػػخ ات االيػػة الضػػػغط. ل حاليػػا bar 180يػػتـ تسػػخيف البخػػػار  و الضػػغط ال ػػالي )
تت ؿ ت ابيب البخار المتنااؼ مع مسخف المرح ة اود حو حيػث ي طػي جػي  مػف حرارتػه ويمتػيج 

رجاف م ا إلح المرح ة التاليةو حتح المرح ة اوولػح مػف مع البخار المتنااؼ في ه ب المرح ة ويخ
. تػػداح طريقػػة الغػػاياتمراحػػؿ التسػػخيف الاسػػترجااي اػػالي الضػػغط ليػػ هب فيمػػا بػػع إلػػح طارحػػة 

التو ػػػػيؿ هػػػػ ب بطريقػػػػة الاػػػػلاؿ. امومػػػػا هػػػػي الطريقػػػػة المسػػػػتخدمة فػػػػي تو ػػػػيؿ خطػػػػوط البخػػػػار 
 المتنااؼ في المسخ ات االية الضغط.

الضػػغط بػػيف المسػػخف اػػالي الضػػغط اووؿ وطارحػػة الغػػايات  ػػغيراو توضػػع  ػػدما ينػػوف فػػرؽ ا
طارحػػػة الغػػػايات فػػػوؽ المسػػػخ ات الاسػػػترجاايةو والبخػػػار المتنػػػااؼ يضػػػخ بواسػػػطة مضػػػخة إلػػػح 

   طارحة الغايات.
خطوط البخػار المتنػااؼ فػي المسػخ ات م خلضػة الضػغط تو ػؿ إلػح خطػوط ميػاب التغ يػة ب ػدة 

ؿ بطريقػة الاػلاؿ إلػح المرح ػة اوولػح م خلضػة الضػغطو ب ػد  لػؾ طرؽ. ا ح اوم ب يتـ الو 
ب ػػد المسػػخفو وف درجػػة حػػرارة البخػػار المتنػػااؼ في ػػا  يضػػخ بواسػػطة مضػػخة إلػػح الخػػط الرايسػػي

مػا البخػار المتنػااؼ إلػح ويػدفع  tتا ح مف درجة حرارة مياب التغ ية في الخػط الرايسػي بمقػدار 
 . ل   لة ا حاوضغط ال قا  البخار المست يؼ مف فتحة لإ مما يؤدياوا حو  ب د المسخف



دفع البخار المتنااؼ إلح ت بوب مياب التغ ية ما قبؿ المسخف يخل  مف تدفؽ البخػار المسػت يؼ 
مػػف فتحػػة الاسػػت ياؼ اوخيػػرة ل   لػػةو وبالتػػالي ا خلػػا  قيمػػة الا تػػالبيو التػػي سػػتؤدي امػػلا فػػي 

  امؿ الاا ي  و اللاادة الق ي ة.ة. وهو الال  ل
القاادة ال امة تت  ؽ و بأف ييادة التبادؿ الحراري تنػوف تناػر فااػدة ن مػا  قػ  اللػرؽ بػيف درجػات 
الحػػرارةو ب ػػد المبػػادؿ الحػػراري. يتحقػػؽ  لػػؾ مػػف خػػلاؿ و ػػؿ مضػػخة دفػػع البخػػار المتنػػااؼ مػػع 

خطػوط البخػار المتنػااؼ تنػوف جميػع ت ابيب المياب ب د المسخف مباارة.  ادرا ما   ادؼ ت ظمػة 
 في المسخ ات مو ولة مباارة إلح المناؼ بانؿ الالي وهو  ظاـ بسيط ولن ه مير اقت ادي. 

 المخطط الحراري لممحطة الكهروحرارية
في المحطات الن روحرارية التي تغ ي المدف ينوف تغيػر الحمولػة الحراريػة نبيػرو وفػي المحطػات 

اية مف الضروري وضع مرجؿ احتياطيو في المحطات الحدياة اللرؽ التي تغ ي الم انت ال  ا
ا ػػد يمػػف تنبػػرو وف التػػي تغػػ ي المػػدف ت طػػي  بػػيف الم اػػأتيف تف ال ػػ ااية ت مػػؿ بحمولػػة نبيػػرة

 الحرارة ل تدفاة.
  نظمة ذات محركات احترا  الأ 

 ي ػػا مػػف اسػتطااة  ػػغيرة يمنػف الح ػػوؿ ا ي ػػا مػف محػػرؾ الاحتػػراؽ مقار ػة مػػع التػػي  ح ػؿ ا
ال  لات البخاريةو وب لس الوقت يت  ؽ  لؾ تيضا ب واية الوقود الغايي تو السااؿ المستخدـو لنػف 

ل لؾ تستخدـ ا ح اوم ب نمحطػات مف حس ات ا: يمف الإقلاع  غير و الن لة التأسيسية ق ي ةو 
 .احتياطية تو لتغطية سااات ال روة
 المخطط الحراري لمعنفة الغازية

ة ال  لة الغايية بسيط نما في الانؿ. يضغط ال وا  في الضامط إلح قيمػة الضػغط  ظاـ مجموا
المط وبة ويدفع ال وا  المضغوط إلح حجرة الاحتراؽو يمتيج مع الوقود الغايي تو السااؿ ويحػدث 

. تتمػدد 800cالاحتراؽ وتخرج  واتل الاحتراؽ )الغاياتل بدرجة حرارية االية ت ؿ إلح تنار مف 
فػػي ال  لػػة الغاييػػة وت ػػتل امػػلاو يػػدير الضػػامط والمولػػدةو اػػـ تخػػرج الغػػايات إلػػح الوسػػط الغػػايات 

 . 400cالمحيط بدرجة حرارة حوالي 
 

 بخاري( –المخطط الحراري لنظام مركب )غازي 
 غر مردود  ظاـ ال  لة الغايية ال اتل اف الضيااات النبيرة ا د مخرج ال  لة مما يتط ب ييادة 

يمػػة للاحتػػراؽ واػػدـ إمنا يػػة ييػػادة درجػػة حػػرارة الغػػايات بسػػبب اػػدـ تػػوفر خلااػػط نميػػة ال ػػوا  اللا
مػف اونسػجيف لػـ  %17م د ية تتحمؿ الدرجات ال اليةو إف   واتل الاحتراؽ تحتوي ا ػح حػوالي 

 تستخدـ في ام ية الاحتراؽ. 
 نظام المحطة النووية 
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