
339 

   2012( 5( العدد )00المجمد ) العموم الهندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (04) No. (5) 8408 

 
 رفع كفاءة محطة توليد طاقة بخارية باستخدام تحميل الإكسيرجي

 

 
 أيــوب حــسنالدكتور    

 عفراء عاطف حموم   

 (2018 / 04 /8نشر في ل لمب  ق   . 8408/  8/  08تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

 الإسمية بانياس الحرارية استطاعتيا توليد بخارية في محطةتناول ىذا البحث تحميل الإكسيرجي لمجموعة توليد 
170MW, تحميلبيدف إظيار أن  الإكسيرجي المردود مع المردود الحرارينتائج  مقارنة وتمت .زيادة مردودىا فبيد 
 الطاقة المصادر الرئيسية لضياع تحديدب قمنا. المحطةتحسين أداء  إمكانية دراسة ؤدي إلىأن ي يمكن الإكسيرجي

فناء تطوير أداء النظام التي تؤدي إلى طرق الوسائل و البالطريقة تزودنا و ىذه . محطةالالإكسيرجي في  )ضياع( وا 
 بتأثير عواملأداء النظام  كيف يتغير ات المحطة التي تظيربارامتر لدراسة  تم انجازكما تأثير الوسط المحيط.  وتقميل

 حيث وجد بأن حجرة الاحتراق ىي المساىم الرئيسي لإفناء الاكسيرجي يمييا مبادل الحرارة في نظام المرجل. مختمفة.
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  ABSTRACT    

 

This study dealt with the exergy analysis of the steam generating station at Banias thermal 

power plant with nominal capacity 170MW, in order to increase their efficiency. The 

thermal efficiency results were compared with the exergy efficiency to show that the 

exergy analysis could be valuable for improving the station performance. We have 

determined the main resources of losses of energy and exergy in the station. This method 

provides us with the means and methods that lead to the development of the system 

performance and reduce the impact of the surrounding medium. A study of station 

parameters was also completed that show how the performance of the system changes by 

different factors. Where it was found that the combustion chamber is the main contributor 

of the exergy destroy followed by the heat exchanger of the boiler system. 
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 مقدمة:
معظم محطات توليد الطاقة العالمية ترتبط بالوقود الأحفوري. و ى الوقود بشكل كبير عم يعتمد إنتاج الطاقة العالمي

الرغم من تطور تجييزات الطاقة المتجددة مثل طاقة الرياح ب. والفيول , خصوصاً الفحم والغاز الطبيعيالأحفوري
در المتجددة رغم من أن المصا. بالبشكل كبير الأحفوريمن المتوقع أن يستمر الاعتماد عمى الوقود فوالطاقة الشمسية, 

 في اً حاليوضعيا عدم إمكانية كمفتيا النسبية و  تخفيضويمكن تطويرىا بشكل أسرع ولكن لا يمكن  أكثر نظافة
بسبب الاعتماد و . لتوليد الطاقة الأحفورييمكن أن تخفض اعتمادنا بشكل ممحوظ عمى الوقود التطبيقات بحيث 

 [1]. الأثر البيئي لمحطات الوقود الأحفوري بواسطة تشغيل أكثر فاعميةالمستمر عمى الوقود الأحفوري, من اليام تقميل 
في  القانون الأول بالاعتماد عمى تحميلالطاقة ىي الإن الطريقة الأكثر استخداماً لتقييم كفاءة عممية تحويل 

يعتمد عمى  حيث ,رموديناميكنين الأول والثاني لمتمتزايد في الاستخدام المشترك لمقانو الىتمام الا إلا أن. الترموديناميك
( لتقيم الكفاءة  الإكسيرجي, واللاعكوسية )إفناء  الأنتروبي)الطاقة المتاحة والمتوفرة( وتوليد  الإكسيرجيمفاىيم  استخدام

يزود بالأداة لتوضيح الفارق , لأنو ديناميك بتقييم حفظ الطاقةلمترمو  الإكسيرجيالطاقة المتوفرة المستيمكة. يسمح تحميل و 
 حرارية مثالاً ال بانياس توليد محطةوتعتبر  [2].مميةة في العالوسط المحيط واللاعكوسية الداخمبين ضياعات الطاقة إلى 

  .(1)لمشكل  الاكسيرجي وفقاً لاستخدام تحميل  اً جيد

 
 التدفق لمحطة بانياس الحرارية.( مخطط 0الشكل )

 
 البحث وأهدافه:أهمية 

ييدف ىذا البحث إلى تقديم طريقة منيجية لتحميل الإكسيرجي لمحطة بانياس الحرارية لحساب العمل الصافي ومقارنتو 
والإكسيرجي. ودراسة تأثير درجة حرارة الوسط المحيط عمى  واكسيرجياً وحساب المردود الطاقي مع العمل المقدم طاقياً 
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. ونمذجة المعادلات الرياضية المستخدمة في الحسابات الحرارية لمترموديناميكانون الثاني تغير المردود وفق الق
 باستخدام أحد البرامج اليندسية.

تأتي أىمية البحث من خلال المساىمة في تقديم طريقة منيجية لتحديد المواقع التي يحدث فييا ضياعات أو مفاقيد 
الحراري بحيث يعطي إمكانية لدراسة أي محطة  EESرنامج  الإكسيرجي وتصنيفيا وترتيبيا حسب الأىمية باستخدام ب

 واقتراح الطرق لتوجيو ىذه الضياعات.
 :و مراحمه منهجية البحث

 حيث تم إتباع المراحل التالية لإنجازه:محطة بانياس الحرارية لدراسة  لتحميميا اعتمد في ىذا البحث عمى المنيج
 071التً تنتج  البخارٌت بذراست الوحذة الثالثت من المحطت بحٍث نقومممحطة ل والإكسيرجي الطاقي حسابال .0

MW. 

كسيرجياً  دراسة كل مكون من مكونات المحطة طاقياً  .8  .وا 

 الحراري وتقييم الضياعات في كل مكون. EESنمذجة المعادلات عمى برنامج  .3

 عند حمولات مختمفة. دراسة عمل المحطة إكسيرجياً  .4

 يط عمى مردود المحطة.دراسة تأثير درجة حرارة الوسط المح .5

 اقتراح طرق لتقميل الضياعات في المحطة . .6
 الدراسة الحرارية :

 حساب المرجل :
تتم في المرجل عممية الاحتراق ونقل الحرارة إلى البخار وتحميصو. يتم فقد كمية كبيرة من الطاقة من خلال غازات 

كما أن درجة حرارة  [2]البخار أو الماء في المرجل. المدخنة, حيث لايمكن نقل كامل الحرارة الناتجة عن الوقود إلى
من الطاقة الحرارية من خلال غازات المدخنة. %30-10حيث يتم فقد حوالي  C°250-150غازات المدخنة تتراوح بين 

 النموذجي في المرجل.  الطاقي ( التوازن8يظير الشكل )

 
 توازن الطاقة في المرجل( 8الشكل )

 الحرارة المقدمة في المرجل :حساب كمية  -

 المصذر مذٌرٌت التخطٍط فً محطت بانٍاس.( ,fuel oilالوقود المستخدم في محطة بانياس ىو زيت الوقود الثقيل)

 [4],[3]:بالعلاقت كمٍت الحرارة المقذمت فً المرجل تعطى  

 ̇  ( ̇     ̇   )   ̇ (     )       ( )  
 : بالعلاقت مردود المرجلٌعطى 
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η
 
 
 ̇ 

 ̇ 
        ( )  

 : لنظام الفرعي للمرجلا -

توازن الطاقة وفق القانون الأول وتحسب  معادلات ( لمكونات النظام الفرعي باستخدامΔQتحدد ضياعات الطاقة )
 [4],[3]ضياعات الإكسيرجي بشكل مشابو من معادلات توازن الإكسيرجي وفق القانون الثاني:

 حجرة الاحتراق :-
 ( توازن الطاقة والإكسيرجي لحجرة الاحتراق.3يبين الشكل)
 لحجرة الاحتراق: يالإكسيرجمعادلة توازن 

  ̇  (     )   ̇  (     )    ̇       ( ) 

 
 .توازن الطاقة والإكسيرجي في حجرة الاحتراق (3الشكل)

 حساب المحمصات : -
توازن الطاقة  إن .[4]لمسخنات ذات الحواجز ومسخنات الحمتتضمن مسخنات المحطة المسخنات السطحية وال

 المعادلات المستخدمة في تحميل المسخنات ىي : و . (4)الشكل يظيره المخطط الكتمي في  والإكسيرجي لممسخنات
( يقوم بتحميص البخار قبل دخولو إلى العنفة. درجة حرارة البخار عند 4مبين في الشكل ) :: المحمص الأوليأولاً 
 . C°538دخل العنفة م

 
 المحمص الأولي (0الشكل )

 توازن الإكسيرجي :ومعادلة 
 ̇ (       )   ̇ (       )   ̇     ̇        (4) 
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 ثانياً: المحمص الثانوي :
حيث يتم الاستفادة من حرارتيا في رفع درجة حرارة   C°720تصل درجة حرارة الغازات عند مدخل إعادة التحميص إلى 

 المصدر مديرية التخطيط في محطة بانياس الحرارية. . C°538البخار إلى

 
 ( المحمص الثانوي.5الشكل )

 توازن الاكسيرجي :ومعادلة 
 ̇ (       )   ̇ (     )   ̇     ̇         ( )   

 .C°65حيث يحدث ضياع الحرارة عند درجة الحرارة 
 استرجاع الحرارة : نظام -

المصدر مديرية التخطيط في  .(6)لشكل وثلاث مسخنات ىواء كما في ايتألف نظام استرجاع الحرارة من موفرين 
 محطة توليد بانياس.

 معادلة توازن الإكسيرجي :
 ̇ (       )   ̇ (       )   ̇ (       )    ̇       ( )  

 .C    حيث تظير ضياعات الطاقة الحرارية من النظام عند الدرجة 

 
 نظام استرجاع الحرارة. توزع درجات الحرارة في (6الشكل )
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 النظام الفرعي لممرجل الإجمالي : -
يحسب مردود الطاقة لممرجل من ىذه الضياعات . تحدد ضياعات ومردود و . الإجماليةتحسب ضياعات المرجل 

 [3]الإكسيرجي باستخدام المعادلات التالية :
 لعلاقة:يعطى ضياع الطاقة الكمي في المرجل با

  ̇    ̇    ̇     ̇     ̇         ( )  
 يعطى إفناء )ضياع( الإكسيرجي الكمي في المرجل:

 ̇ (      )   ̇ (      )   ̇ (      )    ̇ (     )   ̇     ̇             ( )   
 علاقة المردود الإكسيرجي لممرجل :

η
   
   (

  

 ̇   ̇   ̇   ̇ 
)      ( )  

 :نظام دارة البخار
مضخة ماء التغذية من العنفة والمكثف ومسخنات ماء التغذية ومضخة ماء التكاثف الرئيسية و نظام دارة البخار  يتألف

.[4],[5] 

 العنفة البخارية : -
 حساب العنفة :

 [7]توازن الاكسيرجي :معادلة 

 ̇     ̇     ̇     ̇     ̇     ̇     ̇     ̇       ̇       ̇      
 ̇   ̇            (  )  

 معنفة:ل الإكسيرجي مردود
η
   
 

  ̇

( ̇   ̇ ) (  ̇   ̇  ̇   ̇   ̇    ̇    ̇  )
       (  )  

 المكثف : -
عالٍ حسب القانون الثاني لمترموديناميك يجب أن تقع الآلة الحرارية )العنفة( بين منبعين الأول حار ويسوده ضغط 

والثاني بارد ويسوده ضغط منخفض. وكمما كان الفرق كبير يزداد العمل الذي تنتجو العنفة. وىذا يعني أن ضغط 
يحدث التكاثف تحت ضغط . ( المكثف في محطة توليد بانياس7ويبين الشكل ) المكثف يجب أن يكون أقل ما يمكن.

 . C°33البخار الخارج من العنفة يدخل إلى المكثف عند درجة حرارة  P=0.0507[bar]ثابت 
 توازن الإكسيرجي:معادلة 

 ̇  (       )   ̇  (         )   ̇       ̇         (  )  
 : لممكثف مردود الإكسيرجي

η
     

 
 ̇    ̇   

 ̇    ̇   
       (  )  
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 ( المكثف.7الشكل )

 مديرية التخطيط في محطة توليد بانياسالمصدر 
 :مسخنات ماء التغذية

 يظير بانياس الحرارية من ثلاث مسخنات ضغط منخفض وثلاث مسخنات ضغط عالي. توليد تتكون محطة
 المصدر مديرية التخطيط في محطة توليد بانياس. المسخنات. جممةالطاقة والإكسيرجي من أجل ( توازن  8الشكل ) 

 
 مسخنات ماء التغذية.( 8الشكل)

 توازن الاكسيرجي :معادلة 
 ̇       ̇     ̇     ̇     ̇     ̇       ̇       ̇     ̇      

 ̇       ̇            (  )   
في غلاف مبرد  والإكسيرجيييمل ضياع الطاقة  C°30يحدث ضياع الحرارة من النظام عند درجة حرارة متوسطة 

 [6]الكمية . ضآلةالبخار وفاصل الغازات بسبب 

 :لممسخنات مردود الإكسيرجي
η
         

 
  ̇  ̇  

 ̇   ̇    ̇   ̇    ̇     ̇      ̇
        (  )  
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 مضخة ماء التكاثف: -

 التكاثف : لطاقة والإكسيرجي لمضخة انتزاع مياهاوازن تمثل المعادلات التالية ت
 وازن الإكسيرجي :تمعادلة 

 ̇  (       )   ̇      ̇         (  )  

 حيث يحدث ضياع الحرارة من المضخة عند درجة حرارة الوسط المحيط.
 مردود الإكسيرجي لممضخة:

η
     

 
   ̇     ̇

    ̇
        (  )  

 مضخة ماء التغذية:

 وازن الإكسيرجي :تمعادلة 
 ̇ (         )   ̇     ̇          (  )  

 :لممضخة مردود الإكسيرجي
η
    

 
 ̇     ̇   

   ̇
         (  )  

 كسيرجي لمحطة الطاقة الكمية :تحميل الإ 
 توازن الطاقة لممحطة :معادلة 

 ̇     ̇     ̇         ̇     ̇         ̇      ̇       (  )  
 الإكسيرجي لمحطة :توازن معادلة 

 ̇ (     )   ̇ (     )   ̇   (         )   ̇     ̇       

  ̇                  (  )  
 C°45.[7]ضياع الحرارة من المحطة بشكل وسطي عند حيث يحدث

 :لممحطة مردود الإكسيرجي
η
       

   
  ̇    

  ̇
       (  )  

 (.T-S( النقاط المميزة لممحطة عمى مخطط )9) يبين الشكل



 حسن، حلوم                                                                               رفع كفاءة محطة توليد طاقة بخارية باستخدام تحميل الإكسيرجي

348 

 
 (T-S)( النقاط المميزة لمدارة عمى مخطط 9الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:

تم استخدم بيانات التشغيل لمكونات المحطة مثل حجرة الاحتراق, المحمصات, الموفر, مسخنات اليواء, العنفة, 
باستخدام المعادلات  الإكسيرجيالمكثف, مسخنات ماء التغذية, مضخة ماء التغذية, ومضخة ماء التكاثف لتحميل 

 (.11زن الإكسيرجي في الشكل )( وتوا10تم توضيح توازن الطاقة في الشكل ) الواردة سابقاً.
حيث الإكسيرجي, نلاحظ أن أعظم ضياعات لمطاقة تحدث في المرجل.  بالمقارنة بين ضياعات الطاقة وضياعات

تتحول إلى طاقة صافية  36% منيا تضيع في المرجل, وفقط %23% من الطاقة تضيع في المكثف, و 14تبين أن 
مفيدة, ولتحديد مواقع إفناء )ضياع( الإكسيرجي وتحديد تمك الضياعات في المحطة, من الملاحظ أن نسبة إفناء 

% من الضياعات 60)ضياع( الإكسيرجي في المرجل ىو المسيطر عمى اللاانعكاسيات الأخرى في المحطة, ويمثل 
الإكسيرجي  )ضياع( ميائي يعتبر مصدراً مرتفعاً  لملاانعكاسية, بينما نسبة إفناءفي الدارة, ىذا يدل عمى أن التفاعل الكي

% فقط من إفناء )ضياع( الإكسيرجي الكمي. من ناحية أخرى تبين 1لمضخة مياه التكاثف ومضخة مياه التغذية ىي 
 فقط من إفناء )ضياع( الإكسيرجي يحدث في نظام العنفة. 3أن %
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 .توازن الطاقة (04الشكل)

 

 
 توازن الإكسيرجي. (00الشكل )

 
 :الحرارية المحطة مردود عمى المحيط الوسط حرارة درجة تأثير -

( إفناء الإكسيرجي لممكونات المختمفة لمدارة, بتأثير درجة حرارة الوسط المحيط, ونلاحظ أن أعظم 08يوضح الشكل )
إفناء )ضياع( الإكسيرجي لمحمص البخار سالب أي لا يوجد ضياعات تحدث في حجرة الاحتراق. كما نلاحظ أن 

فناء الإكسيرجي لممكثف يتناقص  ضياع في الإكسيرجي بل بالعكس يوجد زيادة للإكسيرجي في محمص البخار. وا 
 بزيادة درجة حرارة الوسط المحيط.
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 يط.( عدم العكوسية لمكونات المحطة عند درجات حرارة مختمفة لموسط المح08الشكل )

. نلاحظ انخفاض كفاءة كفاءة الطاقة والإكسيرجي لممرجل ىعم المحيط الوسط حرارة درجة تأثير( 03) الشكل يظير
الإكسيرجي لممرجل بزيادة درجة حرارة الوسط المحيط. بينما لا تتأثر كفاءة المرجل الحرارية بدرجة حرارة الوسط 

 ثبات عند الطاقة لمحطة كسيرجيوالإ الطاقة المحيط عمى كفاءة( تأثير درجة حرارة الوسط 04ويظير الشكل )المحيط.
 .المكثف في ثابت ضغط استخدام عند ثابتة الطاقة كفاءة, واضح ىو كما. المكثف ضغط

 
 .( تأثير درجة حرارة الوسط المحيط عمى مردود المرجل03)الشكل
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 .تأثير درجة حرارة الوسط المحيط عمى المردود بثبات ضغط المكثف (00الشكل )

والاكسيرجي  العنفة عمى المردود الطاقيمدخل عند ودرجة الحرارة ( تأثير ضغط البخار 06( والشكل )05الشكل )يبين 
 في بخارالودرجة حرارة . إن زيادة ضغط . من الملاحظ زيادة المراديد مع زيادة بارامترات البخار المحمصلممحطة

 وبذلك .مبخار والوقود الداخل إلى المرجلالدارة سوف تؤدي إلى مردود طاقة أعمى من أجل نفس نسبة تدفق الكتمة ل
 , يؤدي إلى مردود عمل أعمى لمعنفة .كسيرجي / طاقة أعمىلبخار محتوى إيمتمك ا

 
 العالي عمى مردود المحطة.( تأثير درجة حرارة البخار عند مدخل عنفة الضغط 05الشكل )
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 .عالي عمى مردود المحطةتأثير درجة حرارة البخار عند مدخل عنفة الضغط ال( 06الشكل )

 
 والتوصيات: الاستنتاجات
 الدراسة السابقة إلى الاستنتاجات والتوصيات التالية: خلال منتم التوصل 

 C°843بدلًا من  C°333 التغذية يرفع درجة حرارة مياه التغذية قبل المرجل إلى مياهإن استخدام مسخنات  .0
%. يظير ذلك بأن تحسين تأثير انتقال الحرارة 09.4وىذا يقمل من كمية الحرارة اللازمة إضافتيا في المرجل بحدود 

 ة الطاقة.%, وتخفيض تكاليف تشغيل محط03وبنسبة قميمة يؤدي إلى تخفيض استيلاك الوقود بنسبة 

% من ضياع الإكسيرجي الكمي وىذه 87.88يحدث ضياع الإكسيرجي الأعظمي في المرجل بنسبة  .8
الضياعات تظير في غازات الاحتراق الخارجة من المرجل يمكن الاستفادة منيا في تسخين مياه التغذية عن طريق 

 مبادلات حرارية قبل المدخنة.

 وبشكل ممحوظ من أداء الطاقة.وفاصل الغازات يزيد  التغذية مياه  مسخناتالتصميم الجيد ل إن .3

 كما أن تحسين احتراق الوقود يمكن أن يساىم في تحسين أداء النظام والمرجل. .4

إن استيلاك التجييزات الممحقة بالمحطة تعتبر استيلاك إضافي والتقميل منيا يؤدي إلى زيادة مردود النظام  .5
 بشكل عام.

 التوصيات:
 مبادلات حرارية لتسخين المياه من غازات الاحتراق قبل خروجيا إلى الوسط المحيط.اقتراح إضافة  .1

 عزل المرجل بمواد أكثر فاعمية مما يقمل من الضياعات الحرارية بالحمل والاشعاع. .2
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