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 ممخص

وتحميل بارامتخي لمشغام السقتخح لجورة كاليشا  ,في ىحا العسل تؼ إجخاء نسحجة تخمؾديشاميكية
غازات عادم التدخيؽ السدبق لمسؾاد الأولية في في  بغخض الاستفادة مؽ الحخارة السيجورة

, بيجف تقييؼ سمؾك لمفخن  يؾميا   مؽ الكمشكخ طؽ 1300 بإنتاجيةسسشت طخطؾس ا معسل
فيسا  , وتحديؽ ىحه البارامتخاتالجورة الحخاري تبعا  لتأثيخ البارامتخات الخئيدية في الجورة

 .الحخاريةبائية الشاتجة والكفاءة يتعمق بالاستظاعة الكيخ 

دنيا لتخكيد الأمؾنيا وقيؼ  عغسى ات محجدة لسشظقة الفاصل وجؾد قيؼعشج بارامتخ  وقج تبيؽ
وتدتظيع ىحه الجورة تؾليج  ة,تظاعة الكيخبائية الشاتجعمق بالاستفيسا ي لخميطضسؽ ا

2724 [kW]  23.89مؽ الظاقة الكيخبائية بكفاءة حخارية قجرىا% . 

استعادة الحخارة السيجورة, تؾليج الظاقة, تخكيد الأمؾنيا, دورة كاليشا,  كممات مفتاحية:
 صشاعة الاسسشت
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Analysis of the behavior of the Kalina 

cycle system to benefit from the wast heat 

at the Tartous cement plant 

 

 

Abstract 

In this work, thermodynamic modeling and parametric analysis of 

the proposed system for the Kalina cycle were carried to benefit 

from the wast heat at the exhaust gases of preheating the raw 

materials in the Tartous cement plant, which  a production capacity 

of 1300  tons of clinker per day per kiln, with the aim of evaluating 

the behavior of the thermal cycle according to the influence of the 

main parameters of the cycle. And optime these parameters in terms 

of the output electrical power and thermal efficiency.  

In specific parameters of the separator, optimum and minimum 

values of the ammonia concentration within the working fluid were 

found in relation to the electrical output power, and this cycle could 

generate 2724 [kW] of electrical energy with a thermal efficiency of 

23.89%. 

 

Keywords: Kalina cycle, Waste heat recovery, Power generation, 

Ammonia concentration, Cement industry. 
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 مقجمة:   -1

إلى جانب تظؾيخ  ,يخكد الباحثؾن عمى تقشيات ججيجة لتدخيخ مؾارد الظاقة الستججدة
يج الظاقة مؽ خلال استخجام تؼ بحل جيؾد كبيخة لتؾلوقج  طاقة أكثخ كفاءة,أنغسة تحؾيل 

 ,عادم التؾربيشات الغازيةمثل  والستؾسظة الحخارة ذات درجة الحخارة السشخفزة مرادر
والحخارة السيجورة الشاتجة عؽ  ,والسحاليل السمحية الجؾفية ,ومحخكات الاحتخاق الجاخمي

ىحه السرادر دورات تخمؾديشاميكية حخارة  تتظمب درجةإذ  ,إلخ... العسميات الرشاعية
 . أخخى غيخ الجورة التقميجية

لتؾليج الظاقة الكيخبائية  السخشحة الرشاعات أقؾى  مؽ واحجة الإسسشت صشاعة تعج
 عسمية في السدتخجمة الحخارة مؽ %40 إذ إن حؾاليفييا,  ةالسيجور  الحخارة باستخجام

 . [1] استخجام دون  الجؾ في تظخح الكمشكخ إنتاج

عادم التدخيؽ  الستؾفخة في الستؾسظةجرجة الحخارة ل خاصتعتبخ دورة كاليشا مشاسبة بذكل 
خميط مؽ الساء  عتسج عمى استخجاموىي ت ,مرشع الاسسشت في الأولي الشاتج عؽ الأفخان

ليحا الخميط وتغيخ درجة  حيث أن الخرائص التخمؾديشاميكية ,عامل فييا جدؼك والامؾنيا
حخارتو أثشاء عسمية الغميان والتكثيف, إلى جانب القجرة عمى تغييخ تخكيد الأمؾنيا والسياه 

ن حيث أ ,ية اكتداب الحخارة وطخحيا ونقميا, يحدؽ مؽ فعالمؽ الجورةفي نقاط مختمفة 
كسية  إنتاج محظة تؾليج الظاقة مسا يؤدي إلى تديج مؽ كفاءة عسميات نقل الحخارةتحديؽ 

 .الكيخباء مؽ مرجر حخاري ثابتأكبخ مؽ 

للاىتسام في مجال محظات الظاقة  لتحؾيل الحخارة  ما يجعل مؽ دورة كاليشا خيارا  مثيخا  
   .سسشت إلى طاقة كيخبائيةالسيجورة في صشاعة الإ



 دورة كالينا للاستفادة من الحرارة الضائعة في معمل اسمنت طرطوس سلوك نظام تحليل

33 
 

 

  دراسة مخجعية: -2

تؼ اقتخاح  , و1984عام في  تست دراسة دورة كاليشا مشح أن حرمت عمى بخاءة اختخاع 
العجيج مؽ إصجارات نغام دورة كاليشا القابمة لمتظبيق عمى أنؾاع مختمفة مؽ مرادر 

مؽ بيشيا تظبيقات استعادة الحخارة السيجورة في صشاعة  ,[1.2.3.4] الحخارة لإنتاج الظاقة
  .الغازية التؾربيشاتدم في محخكات الاحتخاق الجاخمي و الرمب ومرفاة الشفط وغازات العا

دورة  حققتحيث  ,مع دورات الظاقة الأخخى وركدت بعض الجراسات عمى مقارنة الأداء 
  ℃200-135 رانكؽ عشج درجة حخارة السرجر مؽ كاليشا كفاءة حخارية أعمى مؽ دورة

, [6]  ℃180 عشج (ORC)دورة رانكؽ العزؾية, وقج أعيخت أداء أفزل مؽ  [5]
كفاءة  ,℃25 تبخيجالمياه حخارة و  ,℃300 شجدورة كاليشا لاستعادة الحخارة عوحققت 

  [7] .  %48اكديخجي كفاءة و , %21 تبمغ حخارية

وتؾصمؾ إلى  ,يشيائيدية السؤثخة عمى أداء الجورة وتحدخ البارامتخات القام الباحثؾن بتحجيج 
  . [8.9] الامؾنيا تحت شخوط تذغيمية معيشة لتخكيد مثمىقيؼ 

أحادية ومددوجة  SRCودورة  ORCمقارنة بيؽ دورة كاليشا ودورة  [10] الباحثؾن  أجخى 
الزغط لاستعادة الحخارة مؽ عادم التدخيؽ السدبق وىؾاء تبخيج الكمشكخ في مرشع 

الجورات  اء, وكفاءة إكديخجي أعمى مؽاليشا أفزل أدللاسسشت, وقج حققت دورة ك
 .السجروسة

عادم  لاستخداد الحخارة السيجورة مؽ [11] (KCS34)تؼ دراسة نغام دورة كاليشا البديط 
ودراسة البارامتخات الخئيدية في الجورة مثل تخكيد  ,سسشتالتدخيؽ السدبق في معسل للإ

ضسؽ مجال واسع لمحرؾل عمى مجسؾعة البارامتخات  ,وضغط مجخل التؾربيؽ ,الامؾنيا
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والكفاءة الحخارية  ,ةالتي تحقق أقرى أداء لمجورة مؽ حيث الاستظاعة الكيخبائية السشتج
وتبيؽ أن اختلاف الزغط لو تأثيخ كبيخ عمى أداء الجورة مقارنة  ,التكمفةو  ,والاكديخجية

 بتخكيد الامؾنيا في مجخل التؾربيؽ .

 (KCS1) عمى إجخاء التحميل الاقترادي الحخاري لجورة كاليشا نغام [12]عسل الباحثؾن 

تظؾيخ نسؾذج ب خيؽ الإعرارية لسرشع للاسسشت, لاستعادة الحخارة مؽ عادم أجيدة التد
والؾصؾل إلى  ,وتقجيخ تكمفة تؾليج الكيخباء ,لسحاكاة الجورة EESحاسؾبي في بخنامج 

دورة  وتؼ اعتبار ,لمحرؾل عمى أقرى طاقة بأقل تكمفة مسكشة فزلبارامتخات الحالة الأ
 .دورة تشافدية في قظاع تؾليج الكيخباء البخازيمي  كاليشا

لجرجات الحخارة السشخفزة مع  (KCS11) دورة كاليشانغام بجراسة  [13]الباحثؾن  قام
 ىحه الجورة , وقج أعيختوتحديؽ البارامتخات ,استبجال الرسام الخانق بسؾسع ثشائي الظؾر

 .    %10.5-7.9 كفاءة حخارية تخاوحت بيؽ

 ,ن دورة كاليشا تعتبخ دورة تشافدية مؽ حيث تكمفة الاستثسارأوقج أشارت الأبحاث إلى 
مشيا مجال صشاعة الاسسشت و  [14,15] في تظبيقات متعجدة ,وتكمفة تؾليج الكيخباء

[11,12,16]. 

ي صشاعة يعتسج الشغام السشاسب وشخوطو التذغيمية لتؾليج الظاقة مؽ الحخارة السيجورة ف
تجارب  الحخاري ليحا السرشع وبالتالي لايسكؽ تظبيق عمى شخوط السرجر, الاسسشت

 مرشع معيؽ عمى مرشع آخخ.

 هجف البحث: -3

تحميل تأثيخ البارامتخات الخئيدية في دورة كاليشا السقتخحة عمى  إلى البحث ىحا ييجف
ل لعسل فزوذلػ بغخض تحجيج الغخوف الأ ,التخمؾديشاميكية الشاحية مؽ جورةال سمؾك
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 شخوط غازات وفق الحخارية,الجورة فيسا يتعمق بالاستظاعة الكيخبائية الشاتجة, والكفاءة 
 .بظخطؾس الاسسشت إنتاج مرشع في السدبق لمتدخيؽ العادم

 دورة كالينا: -4

الجدؼ ارة السشخفزة إلى في دورة كاليشا يتؼ نقل الحخارة مؽ السرجر ذو درجة الحخ 
ثشائي  لجدؼ عاملعبارة عؽ خميط مؽ الامؾنيا والساء, وتعج السيدة الكبخى  وىؾ ,العامل

ي مجى مؽ درجات مؽ ىحا الشؾع ىؾ أن كلا  مؽ عسميتي التبخخ والتكثيف تحجثان ف
, حيث تتغيخ ندبة الخميط الثشائي أثشاء عسمية التبخخ بدبب تبخخ الأمؾنيا الحخارة السختمفة

)إذ كمسا زاد تخكيد الأمؾنيا في الخميط انخفزت  نتيجة انخفاض درجة حخارة غميانياأولا  
ارة الغميان(, وبالتالي فإن الخميط يغمي عشج درجة حخارة متغيخة حدب تغيخ ندبة درجة حخ 

الخميط )كحلػ الأمخ في عسمية التكثيف(. نتيجة لحلػ يحجث تظابق أفزل بكثيخ مع 
مرجر الحخارة مسا يسكؽ تحكيقو في دورة رانكؽ التقميجية حيث تغل درجة الحخارة ثابتة 

تؾضح السشحشيات السختمفة في و كل الساء إلى بخار,  أثشاء الغميان حتى يتؼ تحؾيل
درجة حخارة الغميان الستغيخة لتخكيبات مختمفة مؽ خميط الأمؾنيا والساء  ,[17]( 1الذكل)

 مقارنة مع درجة حخارة الغميان الثابتة لمساء.  
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 [bar]30 أمؾنيا(عشج الزغط-)ماءوتخكيبات مختمفة مؽ خميط( مقارنة بيؽ غميان الساء 1الذكل)

 منهجية البحث: -5

اعتسادا  عمى , تؼ في ىحا البحث تظؾيخ نسؾذج حاسؾبي يحاكي عسل الجورة رياضيا  
معادلات تؾازن الكتمة والظاقة والتخكيد والانتخوبي و  ,التخمؾديشاميػالسبادئ الاساسية في 

 Engineering(EES) باستخجام البخنامج الحخاري , لكل مكؾن مؽ مكؾنات الجورة

Equation Solver ,ججاول التخمؾديشاميكية بكل مخونةالحي يسكؽ مؽ التعامل مع ال ,
عمى قاعجة بيانات كبيخة مؽ الخرائص الفيديائية الحخارية لمدؾائل  بالإضافة لاحتؾائو

السختمفة مسا يدسح بالحداب الدخيع والجقيق لخرائص خميط الامؾنيا مع الساء عشج 
لحداب [18] عمى صيغة ابخاليؼ وكميؽ  (EES), ويعتسج مختمفة في الجورة حالات

, كسا تؼ تحديؽ البارامتخات اعتسادا  عمى الخؾارزمية الجيشية الستاحة في خرائص الخميط
 ىحا البخنامج.

 : المقتخحة وصف الجورة 5-1
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( السخظط السقتخح لشغام دورة كاليشا لاستعادة الظاقة الحخارية مؽ عادم 2يؾضح الذكل)
 .التدخيؽ السدبق في معسل اسسشت طخطؾس غازات

 

 ( السخظط السقتخح لاستعادة الحخارة مؽ غازات عادم معسل الاسسشت2الذكل)

ثؼ تبخيخه في  ,(Economizer)السؾفخالعامل في  جدؼيتؼ تدخيؽ الفي ىحه الجورة 
في  يتؼ فرميسا بظؾريؽ مل مؽ السبخخاالع الجدؼخخج يو  ,(Evaporator)السبخخ
وخميط سائل فقيخ  ,(10)الشقظة  غشي بالأمؾنيا خميط بخار إلى (,Separator)ٍالفاصل
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ثؼ  (Super Heater), بعج ذلػ يجخل خميط البخار إلى السحسص(11)الشقظة بالأمؾنيا
, بيشسا يتسجد خميط الدائل في السؾسع ثشائي (turbine1)يتسجد في التؾربيؽ البخاري 

ذاتو ويمتقي التياران عشج الزغط السشخفض (, Tow phase expander,turbin2)الظؾر
ثؼ يدداد ضغظو  (Condenser)في السكثف  , يتكثف الخميط(Absorber)(  3الشقظة)في 

قبل العؾدة إلى  (Heat Exchanger) عبخ السبادل الحخاري  ويسخ, (Pump) في السزخة
 .السؾفخ وإغلاق الجورة

تكسؽ الدسة الخئيدية ليحه الجورة باستبجال الرسام الخانق ومبادل درجة الحخارة العالية في 
, لاستعادة عسل التسجد في الرسام الخانق بالسؾسع ثشائي الظؾر, (kcs34)نغام 

( في تؾليج الظاقة 11واستخجام الظاقة الحخارية لمدائل الداخؽ عشج مخخج الفاصل )الشقظة
 خة عبخ تسجد الدائل ضسؽ السؾسع.السيكانيكية مباش

ويعج السؾسع ثشائي الظؾر أحج السعجات السبتكخة لاستعادة عسل التسجد أثشاء عسمية الخشق, 
واستعادة الظاقة مؽ مرادر ذات درجة حخارة مشخفزة, ويدتخجم عادة في دورة الفلاش 

الدائل السذبع بجلا  حيث يبجأ التؾسع فييا مؽ  (TFC, Trilateral Flash cycle)الثلاثية
, كسا تعتبخ تكمفة السؾسع غيخ عالية عشج  [19] مؽ البخار السذبع أو السحسص

 [13] أنغسة استعادة الحخارة السيجورة استخجامو في

 ناميكية :يالنمحجة التخمهد 5-2

, والتخكيد ,والظاقة ,تؼ إجخاء الشسحجة اعتسادا  عمى تظبيق معادلات تؾازن الكتمة
تؼ الحرؾل عمى و , ((EES بخنامجمكؾن مؽ مكؾنات الجورة باستخجام في كل  والانتخوبي

 . ((EES في خرائص خميط الساء والأمؾنيا مؽ خلال روتيؽ داخمي

 :[8,13,20]عشج تحميل الجورة تؤخح بالحدبان الاعتبارات التالية
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  .إلى حالة مدتقخة في الجورة ترل جسيع العسميات -
  .الزغط في الأنابيب والسبادلات الحخارية ييسل ىبؾط -
 .وخدائخ الحخارة ميسمة ايعتبخ الشغام معدولا  تسام -
 .تدمػ غازات العادم مؽ عسمية انتاج الاسسشت سمؾك الغازات السثالية -
 .%90تقل ندبة البخار عشج مخخج التؾربيؽ عؽ  لا -
  .عسمية التكثيف ايدوبارية, وعسمية الفرل أديباتية تعتبخ -
 .ار عشج مخخج الفاصل مذبعا  جافا  يكؾن خميط البخ -
 .رطبا  مذبعا  عشج مخخج الفاصل يكؾن خميط الدائل  -

 لكل مؽ مكؾنات الجورة: وبيمعادلات تؾازن الكتمة والظاقة والانتخ ( 1) ؾضح الججولي

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ1 = ṁ2 

ṁ1.x1 = ṁ2.x2 

 

 turb-1 = ṁ1 (h1 -h2)̇  تؾازن الظاقة

 Ṡturb-1= ṁ1(s2-s1) تؾازن الانتخوبي

 الكفاءة الايدونتخوبية
 

Ƞs-turb-1 = (h1 -h2)/ (h1 -h2s) 

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ3= ṁ2+ ṁ12 

ṁ3.x3 = ṁ2.x2+ ṁ12.x12 

 

 

 ṁ3.h3 = ṁ2.h2+ ṁ12.h12 تؾازن الظاقة

تؾازن 
                        الانتخوبي

Ṡabs = ṁ3.s3 - ṁ2.s2- ṁ12.s12 
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 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ5 = ṁ6 

ṁ5.x5 = ṁ6.x6 

 

 pump = ṁ5 (h6 –h5)̇  تؾازن الظاقة

 ̇pump= ṁ5 .v5.(p6 –p5)/ηs-pump 

 Ṡpump= ṁ5(s6-s5) تؾازن الانتخوبي

 الكفاءة الايدونتخوبية
 

Ƞs-pump = (h6s –h5)/ (h6 –h5) 

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ9 = ṁ10+ ṁ11  

ṁ9.x9 = ṁ10.x10 + ṁ11.x11  

 

 ṁ9.h9 = ṁ10.h10 + ṁ11.h11 تؾازن الظاقة

 Ṡsep = ṁ10.s10 + ṁ11.s11- ṁ9.s9 تؾازن الانتخوبي

                                                                 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ11 = ṁ12 

ṁ11.x11 = ṁ12.x12 

 

 turb-2 = ṁ11 (h11 –h12)̇  تؾازن الظاقة

 Ṡturb-2= ṁ11(s12-s11) تؾازن الانتخوبي

 الكفاءة الايدونتخوبية
 

Ƞs-turb-2 = (h11 –h12)/ (h11 –h12s) 

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ4 = ṁ5 , ṁ13 = ṁ14 

ṁ4.x4 = ṁ5.x5 
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 ṁ13 (h14–h13)= ṁ4 (h4 –h5) تؾازن الظاقة

 Ṡcond = ṁ13(s14-s13)+ ṁ4(s5-s4) تؾازن الانتخوبي

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁHi = ṁHo , ṁCi = ṁCo 

ṁi.xi = ṁo.xo 

 

 ṁH(hHi –hHo)= ṁC(hCo –hCi)  تؾازن الظاقة

 ṠHE = ṁH(sHo-sHi)+ ṁC(sCo-sCi) تؾازن الانتخوبي

( وكسية الحخارة    ( والكفاءة الحخارية )   ̇ ) الاستظاعة الرافيةتعظى كل مؽ و 
 :( بالسعادلات   الجاخمة إلى الجورة )

(1)                 ̇     ̇        ̇        ̇     

    
 ̇   

   
                                                 (2) 

     ̇  (     )   ̇   (      )              (3) 

  : الجورة ؾذجالسجخلات البيانية لشس( 2الججول )

 Ƞs-turb-1= 0.85 الكفاءة الايدونتخوبية لمتؾربيؽ

 Ƞs-pump= 0.8 الكفاءة الايدونتخوبية لمسزخة

 Ƞs-turb-2= 0.75 لمسؾسع ثشائي الظؾر الكفاءة الايدونتخوبية

 Ƞe=0.98 كفاءة السؾلج الكيخبائي

 [bar]1.013 الؾسط السحيط  ضغط

 [bar]2.5 ضغط مياه التبخيج
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 k 297.15 درجة الحخارة السحيظة
 ∆T13-14= 8k الازدياد في درجة حخارة ماء التبخيج

 ∆T13-5= 5k التبخيجفخق درجة الحخارة الأدنى بيؽ الؾسيط العامل ومياه 
 ∆T3-7= 5k الفخق الأدنى في درجات الحخارة بيؽ التياريؽ الساريؽ في السدتخجع

يسكؽ حداب بارامتخات الحالة لخميط الغازات مع الاخح بعيؽ الاعتبار تكؾيؽ وضغط 
 : [23], بشاء عمى نسؾذج الغاز السثالي باستخجام السعادلات التالية طودرجة حخارة الخمي

       ∑(
     

 
)

 

   

       ∑(
     

 
)    

 ̅

  
 

   (
  

    
) 

       ∑(
     

 
)   

 

 

 حيث:

 .[kJ/kg]: الانتالبي الشؾعي لخميط الغازات       

ri الحرة الحجسية )أو السؾلية( لمسكؾن :“i”  في خميط الغازات[%]. 

   [kg / kmol]  في خميط الغازات ”i“: الكتمة السؾلية لمسكؾن   

 [kg / kmol]  الكمية لخميط الغازات : الكتمة السؾلية 

 .[kJ/kg]في خميط الغازات  ”i“: الانتالبي الشؾعي  لمسكؾن   

 .[kJ/kg-k]: الانتخوبي الشؾعي لخميط الغازات       

 .[kJ/kg-k]في خميط الغازات  ”i“: الانتخوبي الشؾعي  لمسكؾن   
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 .[kJ/kg-k]: الثابت العام لخميط الغازات ̅ 

 .[MPa]في خميط الغازات  ”i“: الزغط الجدئي لمسكؾن   

 [MPa] .: الزغط الجؾي     

 .[kg/ m³]  : الكتمة الشؾعية لخميط الغازات      

 .[kg/ m³] في خميط الغازات ”i“: الكتمة الشؾعية لمسكؾن   

 سسشت:غازات العادم في عسمية انتاج الإ ( بيانات3الججول)

 في معمل اسمنت طخطهس التدخين المدبقات عادم بيانات غاز 
   التخكيب المهلي:     

N2 65.2 % 

O2 4 % 

CO2 22.5 % 

H2O 8.3 % 

 Nm³/h 320000 التدفق

  ºC 340 درجت الحرارة

 g/ Nm³ 100 محتوى الغبار

 تصجيق النمهذج:  5-3

لجورة كاليشا في ىحه الجراسة بالسقارنة مع  تؼ التحقق مؽ صحة الشسؾذج التخمؾديشاميكي
 (KCS34)نسؾذج دورة كاليشا نغام  ةعشج دراس [16] الباحثؾن  البيانات التي حرل عمييا

وبيانات الغازات عشج تظبيق عخوف التذغيل . نقاط حالة مذتخكة بيؽ الجورتيؽ نغخا  لؾجؾد
لشقاط الجورة  عمى الشسؾذج الحالي, نحرل عمى بارامتخات الحالة [16] الؾاردة في

 .(4) الججول في السختمفة السعخوضة
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 : [16]  التحقق مؽ صحة الشسؾذج العجدي مع البيانات السشذؾرة (4الججول )

 (18-12-7-4-3)نلاحظ مؽ الججول تؾافق الشتائج في جسيع نقاط الحالة باستثشاء الشقاط 
بالسؾسع ثشائي الظؾر  (KCS34)حيث أدى استبجال السبادل الحخاري والرسام الخانق في 

 بعضمسا أدى بجوره إلى سخيان الاختلاف في  (3)إلى اختلاف البارامتخات عشج الشقظة 
 الشقاط.

 الجراسة البارامتخية: -6

 
 

ṁ [kg/s] p [bar] T[k] h[kJ/kg] x [-] 

نموذج 
 الدراسة 

المرجع

[16]  
نموذج 

 الدراسة 
 [16] 

نموذج 
 الدراسة 

المرجع

[16] 
نموذج 

 الدراسة 

المرجع

[16] 

نموذج 
 الدراسة 

 [16] 

1 5.67 5.734 77.4 77.4 644.6 644.6 2179 2179 0.96 0.96 

2 5.67 5.734 9.56 9.6 459 459.3 1736 1736 0.96 0.96 

3 7.49 7.569 9.56 9.6 368.3 364.3 1431 1383 0.89 0.89 

4 7.49 7.569 9.56 9.6 335.5 332.6 1122 1097 0.89 0.89 

5 7.49 7.569 9.56 9.6 300 300.1 46.2 46.9 0.89 0.89 

6 7.49 7.569 77.4 77.4 301.9 302.0 58.43 59.13 0.89 0.89 

7 7.49 7.569 77.4 77.4 363.3 359.3 366.7 345.3 0.89 0.89 

8 7.49 7.569 77.4 77.4 387.4 387.4 502.9 502.8 0.89 0.89 

9 7.49 7.569 77.4 77.4 423 422.7 1215 1212 0.89 0.89 

10 5.67 5.734 77.4 77.4 423 422.7 1433 1432 0.96 0.96 

11 1.82 1.836 77.4 77.4 423 422.7 533.2 523.6 0.64 0.64 

12 1.82 1.836 9.56 9.6 337.3 326.6 478.6 279.2 0.64 0.64 

13 241.1 237.5 2.5 2.5 295 295.1 92.43 92.43 -- -- 

14 241.1 237.5 2.5 2.5 303 303.1 125.9 125.8 -- -- 

15 55.92 55.92 1.01 1.01 663.2 663.1 -2599 -2599 -- -- 

16 55.92 55.92 1.01 1.01 594.9 594.9 -2675 -2675 -- -- 

17 55.92 55.92 1.01 1.01 507.4 507.5 -2772 -2772 -- -- 

18 55.92 55.92 1.01 1.01 492.4 495.1 -2789 -2785 -- -- 
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تؼ تحميل تأثيخ عجة متغيخات عمى سمؾك الجورة ومجال تأثيخىا, بيجف الؾصؾل إلى 
بارامتخات التذغيل الأفزل لمجورة مؽ حيث الاستظاعة الكيخبائية السؾلجة, والكفاءة 

 الحخارية لمجورة. 

كل كبيخ الستغيخات السدتقمة في الجورة والتي تؤثخ عمى أداء الشغام بذىشاك أربعة مؽ 
(, تخكيد pmaxمل )الزغط عشج مجخل التؾربيؽ االع مجدؼوىي: الزغط الأعغسي ل

(, تخكيد الأمؾنيا في خميط x) التخكيد عشج مجخل الفاصل  الأمؾنيا في الخميط الأساسي
الفخق الأدنى في درجات الحخارة  (,x 10البخار عشج مخخج الفاصل )تخكيد مجخل التؾربيؽ 

  (       ,the pinch point)ضسؽ السبخخ

لحلػ  .عمى حالة التبخيج معمسة تعتسج ( p2)مل عشج مخخج التؾربيؽ االع الجدؼضغط  يعج
فيؾ ليذ متغيخ ا مدتقلا  في عل حالة تبخيج معيشة وتخكيد معيؽ للأمؾنيا ضسؽ الخميط 

 .x))الأساسي في الشغام 

 الاستطاعة الصافية:  6-1

( مجسؾعة مؽ السشحشيات البيانية التي ترف سمؾك الاستظاعة الرافية 3يعخض الذكل)
 (x,x10,pmax)التي ذكخت سابقالمجورة كتابع لمستغيخات السدتقمة الثلاثة الأولى 
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 (x,x10,pmax) الاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ البارامتخاتتغيخ  (3الذكل)

تشخفض الاستظاعة  (x10)لؾحظ أنو بالشدبة لتخكيد أمؾنيا معيؽ عشج مخخج الفاصل 
لترل إلى قيسة  (x)( بذكل حاد مع زيادة التخكيد في الخميط الأساسيWnetالرافية)

دنيا ومؽ ثؼ تعؾد لتختفع قميلا, بيشسا تدتسخ الاستظاعة الرافية بالازدياد مع زيادة 
, وىحا ما (x10), ومع زيادة تخكيد مخخج الفاصل(pmax) الزغط الاعغسي في الجورة

 . (x=0.8)( عشج قيسة معيشة لتخكيد الخميط الأساسي4يؾضحو أيزا الذكل )
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 x=0.8تغيخ الاستظاعة الرافية عشج  (4الذكل)

السؾافقة للاستظاعة الجنيا عشج مختمف  (x)( أيزا  أن قيسة 3ويتبيؽ مؽ الذكل )
, حيث تدداد قيؼ تخكيد الامؾنيا ضسؽ السجالات الرالحة  (x10)الزغؾط تدداد بديادة 

 100عمى سبيل السثال عشج الزغط  ,(x10) لتخكيد الخميط الأساسي في الجورة مع زيادة

bar وتخكيد(x10=0.8)  فإن قيسة تخكيد الخميط الأساسي السؾافقة لأدنى استظاعة ناتجة
عشج ازدياد تخكيد خميط  (x=0.88)تقخيبا , بيشسا تدداد ىحه الكيسة إلى (x=0.63)ىي 

جورة مع .  وتتؾافق الكيسة القرؾى للاستظاعة الرافية في ال(x10=0.95)البخار إلى 
 ضسؽ السجال الرالح لعسل الجورة. (x)أدنى قيسة لتخكيد الخميط الأساسي

ضسؽ ىحه السجالات مقيجة بجرجة حخارة مخخج  (x)لأن الكيؼ الأدنى  إلى الاشارة روتجج
لسشع تخسب الأحساض عمى أسظح السبادلات الحخارية  (t18>[k] 423)الغازات الداخشة 

 عشج درجة حخارة أقل.
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 (,    Δ)( تبايؽ البارامتخات السختمفة مثل فخق الانتالبي في السبخخ5الججول )يعظي 
(, فخق الانتالبي في السؾسع ثشائي        Δ) فخق الانتالبي في التؾربيؽ البخاري 

(, معجلات التجفق الكتمي, الاستظاعة السؾلجة عبخ كل مؽ التؾربيؽ        Δالظؾر)
(, والاستظاعة التي تتظمبيا        ثشائي الظؾر)والسؾسع , (       )البخاري 

( مع    (, والكفاءة الحخارية لمجورة )    والاستظاعة الرافية ) (,     السزخة )
, وتخكيد pmax=80 barفي الخميط الأساسي )وذلػ عشج الزغط  اختلاف تخكيد الأمؾنيا

 (. x10=0.9خميط البخار 

, وبسداعجة ىحه البيانات والأرقام (6(,)5) الذكميؽ ىحه الاختلافات تؼ رسسيا بيانيا  في
 يسكؽ تفديخ الاتجاه التشازلي ثؼ الستدايج للاستظاعة الرافية.

 

 x( تغيخ التجفقات في الجورة تبعا  لتغيخ 5الذكل)
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 x تغيخ فخق الانتالبي تبعا  لتغيخ (6الذكل)

 :xلتغيخ  تغيخ البارامتخات السختمفة في الجورة تبعا   (5الججول)

     
[kw] 

      
[kw] 

        
[kw] 

        
[kw] 

ṁ5 
[kg/s] 

ṁ11 
[kg/s] 

ṁ1 
[kg/s]     

𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫     
[kJ/kg] x 

2144 126.3 419 1851 10.49 6.30 4.18 0.39 67.8 451.7 497.8 0.65 
2105 116.5 337.6 1884 9.61 5.26 4.34 0.45 65.41 442.3 558 0.67 
2081 108.9 273.4 1917 8.92 4.40 4.51 0.50 63.27 433.6 616.5 0.69 
2067 102.8 221.6 1948 8.35 3.68 4.67 0.55 61.37 425.7 673.3 0.71 
2062 97.9 178.7 1981 7.88 3.05 4.82 0.61 59.7 418.6 728.2 0.73 
2061 93.82 142.3 2012 7.48 2.5 4.98 0.66 58.06 412 781.5 0.76 
2066 90.42 111.2 2045 7.14 2 5.13 0.71 56.62 406.3 833.5 0.78 
2073 87.52 84.52 2076 6.83 1.55 5.28 0.77 55.52 401.1 882.9 0.80 
2084 85.04 60.86 2108 6.56 1.14 5.42 0.82 54.42 396.6 930.6 0.82 
2096 82.91 39.87 2139 6.32 0.76 5.56 0.87 53.45 392.4 977 0.85 

 (x)( نلاحظ أن زيادة تخكيد الأمؾنيا في الخميط الأساسي6(,)5)( والذكميؽ5مؽ الججول)
 تؤدي إلى:

 (.    Δزيادة فخق الانتالبي في السبخخ) -
والسؾسع (,        Δانخفاض فخق الانتالبي في كل مؽ التؾربيؽ البخاري) -

 ( بذكل طفيف.       Δثشائي الظؾر)
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 (    زيادة جؾدة البخار عشج مجخل الفاصل)مخخج السبخخ() -
 .(ṁ1زيادة معجل التجفق الكتمي لمبخار عبخ التؾربيؽ البخاري ) -
 (.ṁ11انخفاض معجل التجفق الكتمي لمدائل عبخ السؾسع ثشائي الظؾر) -
 (.ṁ5لمخميط عبخ السزخة)انخفاض في إجسالي معجل التجفق الكتمي  -

ة الاشباع إن زيادة تخكيد الأمؾنيا في الخميط الأساسي تؤدي إلى انخفاض درجة حخار 
في السبخخ, كحلػ تدبب انتقال كسية أكبخ مؽ الحخارة  (   )لمخميط وبالتالي تدداد

 خخ, وبالتالي يدداد فخق الانتالبي في السبيطالشؾعية نتيجة زيادة الدعة الحخارية لمخم
( 𝛥    ) ل التجفق الاجسالي لمخميط العاملمسا يؤدي إلى انخفاض معج (ṁ5  ). 

يشخفض فخق الانتالبي في كل مؽ التؾربيؽ البخاري والسؾسع ثشائي الظؾر نتيجة زيادة 
 (.  p2( )وىؾ ضغط مخخج التؾربيشات xضغط الاشباع في السكثف بديادة )

عمى الخغؼ مؽ أن الانخفاض البديط  في فخق الانتالبي ضسؽ التؾربيؽ البخاري يسيل إلى 
تخفيض استظاعتو مؽ جية, إلا أن الديادة الحاصمة في معجل التجفق الكتمي لمبخار عشج 
مخخج الفاصل والشاتجة عؽ زيادة جؾدة البخار في مخخج السبخخ, تؤدي إلى زيادة 

مؽ جية أخخى, وبالسقابل يشخفض معجل التجفق الكتمي لمدائل  استظاعة التؾربيؽ البخاري 
 عبخ السؾسع ثشائي الظؾر مؤديا  إلى انخفاض استظاعتو.

ويؤدي الانخفاض في معجل التجفق الكتمي الاجسالي لمخميط, وزيادة الزغط الأصغخي 
 السزخةإلى انخفاض الظاقة التي تتظمبيا ,(   ) في الجورة بالتالي انخفاض

(      .) 

بسا أن الاستظاعة الرافية الشاتجة تتعمق بالاستظاعة السؾلجة عبخ كل مؽ التؾربيؽ 
   .(1البخاري, والسؾسع ثشائي الظؾر, وباستظاعة السزخة وفق السعادلة)
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( نتيجة الانخفاض الكبيخ في استظاعة السؾسع x) فإنيا تشخفض في البجاية مع زيادة
استظاعة التؾربيؽ البخاري, والانخفاض الظفيف في  بالسقارنة مع الديادة الحاصمة في

إلى أن  (x)(, وتدتسخ الظاقة الرافية بالانخفاض مع زيادة 7استظاعة السزخة)الذكل
, وعشج تجاوز ىحه الكيسة فإن الاتجاىات الستدايجة (x=0.76)ترل إلى قيسة دنيا عشج
والتجفق الكتمي تغل كسا ىي لكؽ معجل تغيخىا يتشاقص, وتأخح  والستشاقرة لفخق الانتالبي

الاستظاعة الرافية بالتدايج ببطء حيث يخجع ذلػ بذكل أساسي إلى أن معجل انخفاض 
التجفق الكتمي عبخ السؾسع يربح أقل, ويتزح ذلػ بتشاقص انحجار ىحا السشحشي في 

 (.5الذكل)

 

  x عا  لتغيختغيخ الاستظاعات في الجورة تب (7الذكل )
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 :تغيخ البارامتخات السختمفة تبعا  لتغيخ التخكيد في خميط البخار (6الججول )

     
[kw] 

      

[kw] 

        
[kw] 

        
[kw] 

ṁ5 
[kg/s] 

ṁ11 
[kg/s] 

ṁ1 
[kg/s] 

    
𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫     
[kJ/kg] 

X10 

1946 70.3 19.76 1996 5.50 0.37 5.12 0.93 53.29 397.2 1164 0.83 

1967 73.29 31.34 2009 5.74 0.59 5.14 0.89 53.89 398.3 1105 0.845 

1990 76.63 44.36 2022 6.00 0.83 5.16 0.86 54.35 399.2 1044 0.86 

2017 80.42 59.38 2038 6.29 1.10 5.19 0.82 54.88 400.3 981.4 0.875 

2048 84.81 77.09 2056 6.64 1.41 5.22 0.78 55.44 401.6 916.2 0.89 

2085 90.07 98.52 2076 7.05 1.79 5.25 0.74 55.96 402.9 847.2 0.905 

2128 96.64 125.9 2099 7.56 2.27 5.29 0.7 56.56 404.1 772.6 0.92 

2183 105.4 163.5 2125 8.25 2.90 5.34 0.64 57.35 405.4 689.2 0.935 

2259 118.6 220.5 2157 9.28 3.87 5.41 0.58 58.04 406.7 591.2 0.95 

 

 

 ( تغيخ التجفقات في الجورة تبعا  لتغيخ التخكيد في خميط البخار8الذكل )
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  ( تغيخ فخق الانتالبي تبعا  لتغيخ التخكيد في خميط البخار9الذكل )

أيزا  تبايؽ البارامتخات السختمفة مع زيادة تخكيد الأمؾنيا في خميط ( 6ويبيؽ الججول )
, وتخكيد الخميط pmax=80 bar)كحلػ عشج الزغط  (x10) البخار عشج مخخج الفاصل

( x10)(, ومشيا نجج أن زيادة 9(,)8(, وىؾ مؾضح بيانيا  في الذكميؽ )x=0.8الأساسي 

 تحت ضغط ثابت تؤدي إلى:

الحخارة في مشظقة الفاصل, وبالتالي تتشاقص جؾدة البخار عشج انخفاض درجة  -
 (. Qu9 مخخج السبخخ)

(. الشاتج عؽ انخفاض درجة حخارة     Δ انخفاض فخق الانتالبي في السبخخ) -
 في السبخخ(.   الفاصل)أي انخفاض 

( الشاتج عؽ انخفاض فخق ṁ5 زيادة معجل التجفق الاجسالي لمخميط العامل) -
 في السبخخ. الانتالبي

( نتيجة ṁ11 زيادة معجل التجفق الكتمي لمدائل عبخ السؾسع ثشائي الظؾر) -
 انخفاض جؾدة البخار عشج مجخل الفاصل.

ازدياد استظاعة السزخة نتيجة الديادة في معجل التجفق الاجسالي لمخميط  -
 العامل. 
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ي لمبخار إن انخفاض جؾدة البخار عشج مجخل الفاصل يعسل عمى تقميل التجفق الكتم
( مؽ جية, لكؽ بالسقابل فإن الديادة الكبيخة في معجل التجفق ṁ1عشج مخخج الفاصل)

الإجسالي لمخميط العامل ضسؽ السبخخ تعسل عمى إنتاج السديج مؽ البخار مؽ جية 
 ( تدداد بذكل طفيف ججا .ṁ1أخخى, لحلػ نخى أن )

الديادة الظفيفة في كل تدداد أيزا  استظاعة التؾربيؽ البخاري بذكل طفيف نتيجة 
وفخق الانتالبي ضسؽ التؾربيؽ البخاري  ,(ṁ1مؽ التجفق الكتمي لمبخار)

(Δ       .) 

تدداد استظاعة السؾسع ثشائي الظؾر بذكل أساسي بدبب ازدياد معجل التجفق الكتمي 
 .(ṁ11لمدائل عبخه )

 

 x10تغيخ الاستظاعات في الجورة تبعا  لتغيخ (10الذكل )

عشج زيادة تخكيد خميط البخار تدداد الاستظاعة أنو  (10) الذكل ونلاحظ مؽ
الرافية الشاتجة ببطء حيث تكؾن الاستظاعة التي تتظمبيا السزخة أكبخ مؽ 
استظاعة السؾسع ثشائي الظؾر. وبعج تجاوز قيسة معيشة تربح عشجىا استظاعة 
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لي الاستظاعة السؾسع أكبخ مؽ استظاعة السزخة, وتدداد استظاعة السؾسع وبالتا
 الرافية بسعجل أعمى. 

اتفق أغمب الباحثيؽ الحيؽ حممؾ دورة كاليشا لأنغسة درجة الحخارة السشخفزة والسختفعة 
عمى أن زيادة كل مؽ الزغط و  [8,9,12,21]بالشدبة لسرادر حخارية مختمفة الذخوط 

 الكيخبائية الرافية .تخكيد الأمؾنيا عشج مجخل التؾربيؽ تؤدي إلى زيادة في الاستظاعة 

وأنو عشج بارامتخات محجدة لسشظقة الفاصل يسكؽ تحجيج تخكيد الخميط الأساسي الحي يشتج 
أقرى قجر مؽ الاستظاعة الرافية, إلا أن مشحشي تغيخ الاستظاعة مع تغيخ التخكيد في 

إلى الأنغسة السجروسة يأخح شكلا  تراعجيا  في البجاية مع زيادة التخكيد حتى الؾصؾل 
 قيسة قرؾى ثؼ يتشازل مؽ ججيج.

الأثخ الكبيخ لمتغيخ السقتخح في ىحه الجورة )استبجال الرسام الخانق ومبادل  مسا يبيؽ
الحخارة العالية بسؾسع ثشائي الظؾر( عمى سمؾك الاستظاعة الرافية في الجورة تبعا  لتغيخ 

 البارامتخات السؤثخة.

 الكفاءة الحخارية: 6-2

  (x,x10,pmax)تغيخ الكفاءة الحخارية لمجورة بتغيخ البارامتخات السختمفة( 11يؾضح الذكل)
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 (x,x10,pmax)تغيخ الكفاءة الحخارية لمجورة بتغيخ البارامتخات السختمفة (11الذكل )

تدداد الكفاءة الحخارية لمجورة   (x10)حيث نلاحظ أنو عشج قيسة معيشة لتخكيد خميط البخار
, بيشسا (pmax), وضغط مجخل التؾربيؽ(x)الخميط الأساسييادة كل مؽ تخكيد مع ز 

تشخفض الكفاءة الحخارية لمجورة مع زيادة تخكيد خميط البخار عشج قيسة معيشة لتخكيد 
 .(12ي الذكل)فسي, يتزح ذلػ أيزا  الخميط الأسا
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 x=0.8عشج x10تغيخ الكفاءة الحخارية تبعا  لتغيخ  (12) الذكل

فإن السجخلات الحخارية في ( x)( أنو بديادة تخكيد الخميط الأساسي 13نلاحظ مؽ الذكل)
الجورة تتشاقص بسعجل عال مقارنة بالتغيخات الحاصمة في الاستظاعة الرافية التي تشتجيا 

. ويعدى انخفاض (x)الجورة وبالتالي فإن الكفاءة الحخارية لمجورة تشخفض مع زيادة قيسة 
السجخلات الحخارية إلى أن الظاقة التي يحتاجيا السؾفخ لمؾصؾل إلى درجة حخارة الاشباع 

تؤدي إلى انخفاض كل مؽ التجفق الاجسالي  (x)تشخفض بذكل كبيخ, حيث أن زيادة 
 . (    Δ)نتيجة انخفاض  ,(    Δوفخق الانتالبي في السؾفخ) ,(ṁ5لمخميط العامل)

 

 (x)تغيخ كل مؽ الكفاءة والسجخلات الحخارية والاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ (13الذكل)

تدداد السجخلات الحخارية في الجورة بسعجل عالي  (x10)عشج ازدياد تخكيد خميط البخار
بالشدبة لمديادة الحاصمة في الاستظاعة الرافية مسا يؤدي إلى انخفاض الكفاءة الحخارية 

 (.14) لمجورة, ويتزح ذلػ في الذكل

الظاقة الحخارية التي يدتيمكيا في السجخلات الحخارية إلى زيادة وتخجع ىحه الديادة  
 (x10)حيث تشخفض درجة حخارة الفاصل مع زيادة  (    Δ)السؾفخ نتيجة الديادة في 

 مسا يؤدي إلى انخفاض درجة حخارة الخميط عشج مجخل السؾفخ.
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مع  (KCS34)عشج تحميل دورة كاليشا [8,9,21] بالسقارنة مع ما تؾصل إليو الباحثؾن 
السحاليل السمحية الأرضية كسرجر حخاري, حيث تؾصمؾ إلى أن الكفاءة الحخارية تدداد 

بازدياد درجة حخارة الفاصل تدداد الكفاءة الحخارية بديادة ضغط مجخل التؾربيؽ, كحلػ 
)عشج تخاكيد ثابتة للأمؾنيا في كل مؽ الخميط الاساسي وخميط البخار وذلػ نتيجة زيادة 

يتؾافق مع ما تؾصمشا إليو عشج زيادة تخكيد خميط البخار تحت ضغط الزغط(, وىحا 
    )بالتالي انخفاض حخارة الفاصل وانخفاض الكفاءة الحخارية(.  ثابت

 

 (x10)تغيخ كل مؽ الكفاءة والسجخلات الحخارية والاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ (14الذكل)

لمجورة تبعا  لمبارامتخات السختمفة يختمف ة ييتبيؽ مسا سبق أن سمؾك تغيخ الكفاءة الحخار 
عؽ تغيخ الاستظاعة الرافية التي تشتجيا الجورة, ويسكؽ معايشة ىحا الاختلاف مؽ 

حيث يغيخ تغيخ كل مؽ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية لمجورة مع  ,(15الذكل)
ط مجخل تغيخ تخكيد الخميط الأساسي, عشج قيؼ مختمفة لتخكيد خميط البخار وضغ

 التؾربيؽ.
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      (x,x10,pmax)تغيخ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية تبعا  لتغيخ البارامتخات  (15لذكل)ا

( تقخيبيا , بيشسا %24-19تخاوحت الكفاءة الحخارية لمجورة عشج مختمف الذخوط بيؽ)
في مشظقة ط العسل)خرؾصا  اختمفت مجالات تغيخ الاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ شخو 

 .الفاصل(

السؾافق  xوضغط( يختمف تخكيد دشخوط محجدة لسشظقة الفاصل )تخكي ويتبيؽ أنو عشج
 وىحا مساثل لسا تؾصل إليو .لتحقيق الكفاءة القرؾى عشيا لتحقيق الاستظاعة القرؾى 

نيا تقابل الكفاءة إلا أ x لإذ يسكؽ تحقيق أقرى استظاعة عشج الكيؼ السشخفزة  ,[8,22]
 .لمجورة الأدنى

التي تحقق الكفاءة القرؾى تعظي قيؼ متؾسظة تقخيبا  مؽ  (x)إن قيؼ فل ببالسقا
 الاستظاعة الرافية التي يسكؽ تحكيقيا عشج شخوط محجدة لزغط وتخكيد خميط البخار.

 :تأثيخ فخق درجات الحخارة في المبخخ 6-3
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( تأثيخ الفخق الأدنى في درجات الحخارة ضسؽ السبخخ)فخق درجات 16) ويؾضح الذكل
واستظاعة كل  ,( عمى الاستظاعة الرافية في الجورة8والشقظة  17الحخارة بيؽ الشقظة 

 والسزخة. ,ربيؽ البخاري, والسؾسع ثشائي الظؾ مؽ التؾر 

 

        تغيخ الاستظاعات في الجورة تبعا  لتغيخ (16الذكل )

حيث تشخفض جسيع         نجج مؽ الذكل أن جسيع الاستظاعات تشخفض مع زيادة 
 ,[12,16]وىحا يتؾافق مع  ,التجفقات ضسؽ الجورة بدبب انخفاض السجخلات الحخارية

نلاحظ أن الكفاءة الحخارية تبقى ثابتة نتيجة انخفاض كل مؽ الاستظاعة الرافية و 
 .ثابتوالسجخلات الحخارية في الجورة بسعجل 

 التحدين: -7

بعج إجخاء الشسحجة التخمؾديشاميكية والتحميل البارامتخي تؼ إجخاء التحديؽ باستخجام 
تؼ إدراج الستغيخات السختارة لمتحديؽ  وقج ,EESالخؾارزمية الجيشية الستاحة في بخنامج 
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(, ييجف ىحا التحديؽ إلى الحرؾل عمى أقرى 7) ومجالات تغيخىا في الججول
كيخبائية يسكؽ لمجورة تحكيقيا تحت عخوف التذغيل في معسل اسسشت استظاعة 

 طخطؾس, وتحجيج بارامتخات التذغيل السؾافقة ليحه الاستظاعة.

 ( متغيخات عسمية التحديؽ ونتائجيا:7الججول )

    ̇  max أعمى قيمة أدنى قيمة المتغيخ
pmax 80 [bar] 100 [bar] 100 [bar] 
X 0.7 0.95 0.93 

X10 0.8 0.99 0.96 
        20 80 50 

23.89%=    max  ̇   =2724 [kW] 
 

بالشدبة لسعسل  (KCS34)نتيجة التحديؽ في بارامتخات الجورة  [16] الباحثؾن  تؾصلوقج 
طؽ مؽ الكمشكخ يؾميا , ودرجة حخارة الغازات  2100اسسشت ذو قجرة إنتاجية تبمغ 

,عشج  [kW] 2429إلى استظاعة صافية عغسى تبمغ  ,℃22, ومياه التبخيج ℃390
بكفاءة حخارية  x10=0.968, و x=0.89تخكيد أمؾنيا في الخميط الأساسي قجره 

 . %23.3قجرىا

 3500بقجرة  معسل اسسشتغازات ل (KCS1) أقرى استظاعة في نغام بيشسا وصمت
 .%20.2بكفاءة حخارية  [kW]2776 إلى ℃310طؽ يؾميا  مؽ الكمشكخ ودرجة حخارة 

ناتج الجورة السقتخحة, إذ لا تعتبخ ىحه الكيسة مؽ الاستظاعة الشاتجة عالية بالسقارنة مع و 
( [kg/s] 88بالشدبة للإنتاجية العالية ليحا السرشع والتجفق الكبيخ لغازات العادم فيو )

 سؽ الستؾقع أن تحقق الجورة السقتخحة قيسة استظاعة صافية أعمى مؽ ذلػ بكثيخ.  ف
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 :والتهصيات الاستنتاجات -8

عشج تقييؼ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية بالشدبة لمستغيخات السدتقمة الأربعة وتحميل 
 اتجاىات التبايؽ يتزح مايمي:

يؾجج قيسة معيشة لتخكيد  (pmax,x10)بالشدبة لبارامتخات محجدة في مشظقة الفاصل -
الخميط الأساسي تكؾن عشجىا الاستظاعة الرافية أقل ما يسكؽ, بيشسا تتؾافق 

 (x)أقرى قيسة للاستظاعة الرافية مع أدنى قيسة لتخكيد الخميط الأساسي
 ضسؽ السجال الستاح.

 أقرى استظاعة مع زيادة تخكيد وأ ,التي تحقق أدنى استظاعة (x)تدداد قيسة  -
 (x10)خميط البخار

تدداد الكفاءة الحخارية لمجورة مع زيادة تخكيد الخميط الأساسي, بيشسا تشخفض  -
الكفاءة الحخارية لمجورة بديادة تخكيد خميط البخار)عشج قيؼ معيشة لبارامتخات 

 الفاصل(.
تدداد الاستظاعة الرافية لمجورة بديادة تخكيد خميط البخار عشج مخخج  -

 (.x10)الفاصل
عغسي في د كل مؽ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية بديادة الزغط الاتددا -

 ضسؽ مجالات البارامتخات السجروسة. الجورة
 لمشغام. فزللاتؤدي كفاءة الجورة القرؾى بالزخورة إلى عخوف التذغيل الأ  -
 تؤثخ بارامتخات الفاصل عمى أداء الجورة الحخاري بذكل كبيخ. -
يسكؽ تحقيق أعمى ناتج مؽ الظاقة الكيخبائية ليحا الشغام إذا تؼ تظبيقو في معسل  -

, وضغط أعغسي %89اسسشت طخطؾس باستخجام خميط أساسي بتخكيد أمؾنيا 
 .%96, وتخكيد خميط البخار[bar] 100 قجره
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بالإضافة إلى غازات عادم التدخيؽ السدبق في مرشع الاسسشت, يعتبخ ىؾاء  -
, ومؽ خ أيزا  مؽ السرادر الحخارية الخئيدية لأنغسة استعادة الحخارةتبخيج الكمشك

  السسكؽ استخجامو في زيادة نجاعة عسل الجورة. 
نتاج استظاعة أكبخ بكثيخ مؽ الاستظاعة السحكؾرة  في حال تدتظيع ىحه الجورة إ -

, أو باستخجاميا لتظبيقات غازات العادم لسشع تخسب الاحساض تؼ معالجة
 .الحخارة السيجورة مؽ مرادر حخارية  غيخ غازات الاحتخاقاستعادة 
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