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ارتبط تطور المجتمعات الإنسانية منذ الأزل مع تقدم فن استثمار موارد الطاقة، ولقد تعثرت 
خطوات المجتمعات في مختلف الأزمنة عندما عجزت عن إيجاد التقنيات المناسبة لاستثمار الموارد 

اكتشاف النار والوقود السائل والتيار الكهربائي قفزات كبيرة في سلم تطور المجتمعات  وشكلالطاقية 
  البشرية.

في عصرنا الحديث يشكل فن استثمار موارد الطاقة الأساس العلمي لحل مسألة الطاقة والنمو 
  الثقافي للمجتمع.الاجتماعي و وبالتالي لحل مسائل التطور الاقتصادي و 

وقت الحالي إلى إستخدام الطاقة بشكل منظم ومدروس ومحاولة البحث عن ويتجه العالم في ال
مصادر جديدة للطاقة بالاضافة إلى محاولة الاستفادة من الطاقة الضائعة بكافة أشكالها.ويعتبر 
إسترجاع الطاقة الحرارية الضائعة من العمليات الصناعية المهمة التي تتميز بفوائد طاقية وبيئية 

تضمن التوفير في كمية الوقود وبالتالي التقليل من كمية الطاقة المستهلكة والتقليل من عديدة والتي ت
  حجم المعدات المستخدمة بالاضافة إلى التقليل من كمية الملوثات المنبعثة المضرة بالبيئة.

الاحتراق  تي تحمل طاقة حرارية فائضة كغازاتيتم تطبيق إسترجاع الحرارة على كافة الجريانات ال
التمدد في  البخار الناتج عنو  غازات الاحتراق الناتجة عن المحركاتو الناتجة عن العنفات الغازية 

أي نوع من أنواع الجريانات و ضافة إلى الغازات الناتجة من الأفران الصناعية العنفات البخارية بالإ
  .التي تحمل طاقة حرارية يمكن الاستفادة منها

رارية المستردة لأغراض عديدة كتوليد البخار أو الماء الساخن لأغراض ويتم الاستفادة من الطاقة الح
 أو التكييفو  الاستفادة من الطاقة الحرارية لأغراض التدفئةو إنتاج الطاقة أو لأغراض صناعية 

  الداخل إلى حجرة الاحتراق في العنفات الغازية ذات الدورة البسيطة. تسخين الهواء

فالزيادة في تكاليف الصيانة  ،باً في المنشآت العنفية الغازية  الثابتةاسترجاع الحرارة يكون جذاإن 
من جهة ثانية فإن وجود مسترجع حراري يساعد في تحسين بالمقارنة مع الوقود الموفر، و  صغيرة
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فة غازية مصممة لاستطاعة حيث أنه عندما تعمل عن ،مردود المنشأة عند عملها على حمل جزئي
فإن مردودها ينخفض بشكل واضح عندما تكون الاستطاعة الناتجة من الآلة دون مسترجع) محددة (

وقد  ،إن استعادة حرارة غازات العادم يخفض من هذا التغير في المردود ،أقل من استطاعتها الإسمية
 وجد الباحث أن كل هذه الشروط متطابقة مع شروط عمل العنفات الغازية في شركة الفرات للنفط

رفع كفاءة العنفات الغازية في شركة الفرات للنفط باسترجاع غازات هذا البحث  ولذلك سندرس في
   .إلى حجرة الاحتراق العادم لتسخين الهواء الداخل 
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ما تستهلكه من وقود ا تعطيه هذه المحطة من استطاعة و إن أداء أي محطة يقيم من خلال م

 تقليل استهلاك الوقود لعنفات الغازية في شركة الفرات للنفط من خلالرفع كفاءة ا وفي بحثنا هذا سنحاول
حراري  مسترجعذلك عن طريق إدخال الهواء الخارج من الضاغط إلى المحقون في غرفة الاحتراق، و 

  وما ينتج عن ذلك من : للاستفادة من الطاقة الحرارية لغازات العادم

 ( المردود ) رفع معامل أداء المحطة الكلي.  

 ة الاحتراقتقليل كمية الوقود المحقونة في غرف.  

 من غازات العادم ةتقليل كمية الانبعاثات الخارج.  

@ @@
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محطات الطاقة الغازية (أ�واعها، مكو�اتها، مجال استخدامها )، وطرق الاستفادة من الطاقة 
  الحرارية لغازات العادم

   



 

11  

  :مبدأ عملهاو : تطور العنفات الغازية 1-1

تعرف العنفة الغازية بأنها الآلة الحرارية التي تقوم بتحويل الطاقة الحراريـة التـي تحملهـا الغـازات إلـى طاقـة 
ميكانيكيـــة منقولـــة علـــى شـــكل حركـــة دورانيـــة إلـــى محـــور الآلـــة والتـــي يمكـــن توظيفهـــا بالشـــكل الـــذي يريـــده 

  المستثمر.

 البسيطة :الدورة الحرارية للعنفة الغازية  )1-1( يبين الشكلو 

  ) : الدورة الحرارية للعنفة الغازية البسيطة1-1الشكل (

دمة لتوليـد الطاقـة الميكانيكيـة وقد أضحت الآلات الحرارية العنفية بأنواعها المختلفة إحدى الوسائل المسـتخ
ن مشــاكل المتعلقــة بــالتواز ذلــك بســبب غيــاب الأجــزاء التــي تــؤدي الحركــة التردديــة الانتقاليــة، ممــا جعــل الو 

  استهلاكها من زيوت الشحم أقل بكثير.قليلة و 

فقـد مكـن ذلـك بدايــة الأمـر مـن اســتخدام البخـار فـي العنفــات البخاريـة بـدايات القــرن العشـرين والتـي غطــت 
ــدة فــي العــالم، حيــث وصــلت الطاقــة التــي يمكــن توليــدها إلــى ( ــراً مــن الطاقــة المول  )1000MWقســماً كبي

) مــــن عنفــــة واحـــدة، إلا أن العنفــــات البخاريــــة لهـــا جملــــة عيــــوب كتوليـــد البخــــار بضــــغوط 40بمـــردود (%
كتيمــة لمنــع التســربات بالإضــافة إلــى الحاجــة و ودرجــات حــرارة عاليــة، والحاجــة إلــى تجهيــزات غاليــة الــثمن 

  المكثفات و......).و إلى حجوم كبيرة (للمراجل 

أي أن ( تحويلهـا إلـى بخـارو إنما تقوم بتسخين الميـاه و عنفة ففي العنفات البخارية لا تتمدد الغازات ضمن ال
لهـذا وجـدت العنفـات و  إلـى قـيم أعلـى حـرارة البخـاربالتالي لا يمكـن رفـع درجـة و  )البخار يلعب دور مرحلي

تـدخل الغـازات المحترقـة نفسـها إلـى العنفـة ممـا أمكـن مـن و التي تقوم بإلغاء البخـار كوسـيط عامـل و الغازية 
مــن هنــا أتــت فكــرة و لحــرارة إلــى قــيم أعلــى بكثيــر مــن تلــك الموجــودة فــي العنفــات البخاريــة، رفــع درجــات ا
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يجب أن تكون درجات حرارة المصدر الحـار أعلـى مـا يمكـن  والتي انطلاقاً من دورة كارنو العنفات الغازية 
ذلـك بسـبب عـدم و لم يكن ذلك مسـتطاعاً فـي بـدايات القـرن التاسـع عشـر و بالإضافة إلى رفع الضغط، هذا 

عــدم قــدرتها علــى مقاومــة الإجهــادات الحراريــة و تــوفر المعــادن القــادرة علــى تحمــل درجــات الحــرارة العاليــة 
ـــة المعلومـــات المتعلقـــة بشـــروط الجريـــان و  ـــديناميك الحـــراري و الاهتـــزازات بالإضـــافة إلـــى قل ـــة رفـــع و ال إمكاني

  الضغط بشكل كبير. 

بـدايات و زيـة فـي البلـدان الصـناعية فـي أواخـر القـرن الثـامن عشـر لقد ظهـرت البـدايات الأولـى للعنفـات الغا
الـــذي اقتـــرح  )م 1791() عـــام Barberالقـــرن التاســـع عشـــر علـــى يـــد مجموعـــة مـــن العلمـــاء كـــالإنكليزي (

الــذي اســتخدم و  )م 1837(عــام  )Bersonالفرنســي (و ضــاغطاً مكبســياً لرفــع الضــغط عنــد مــدخل العنفــة 
فـي تلـك و بتصـميم عنفـة غازيـة تعمـل تحـت ضـغط ثابـت،  )م 1872(م شـولتز في ألمانيا قاو فيها مروحة، 

) نموذجه المقترح للعنفة الغازية إلا أن كل تلـك النمـاذج لـم (Kozmenskyالفترة تقريباً قدم العالم الروسي 
  العنفة على حد سواء.و تستطع تقديم أي عمل مفيد بسبب انخفاض قيمتي المردود للضاغط 

يم أول نمــوذج مــن العنفــات الغازيــة يعطــي عمــلاً مفيــداً مــن قبــل عــالمين فرنســيين عــام فــي الواقــع تــم تصــم
  .)%4–3(بمردود و  )hp 4(عندها لم تزد قيمة الاستطاعة فيها عن و أرتونغو، و هما ليمال  )م1916(

قد حدثت التطورات الفعلية على العنفات الغازية خـلال الحـرب العالميـة الثانيـة عنـدما تولـدت الحاجـة إلـى و 
لكـي يتحقـق التمـدد ضـمن العنفـة الغازيـة يجـب رفـع و استبدال المحركات المكبسية بمحركـات الـدفع النفاثـة، 

الطاقــة للوســيط العامــل برفــع  ضــغط الوســيط العامــل، كمــا يمكــن زيــادة الطاقــة المتولــدة فــي العنفــة بإضــافة
الهواء فإنه من المناسب حرق الوقود مـع الهـواء  وعندما يكون الوسيط العامل هو درجة حرارته قبل التمدد، 

إعطـاء طاقـة دورانيـة مفيـدة يمكـن و عندها يمكن للعنفة إنتاج طاقة قادرة على تـدوير الضـاغط و المضغوط، 
التــي بزيادتهــا تــزداد الطاقــة و العنفــة و الواقــع فــي الضــاغط نقلهــا علــى محــور الآلــة، تحــدث الضــياعات فــي 

تـــنخفض الطاقـــة الناتجـــة عـــن العنفـــة أي تســـبب خفضـــاً فـــي مـــردود الضـــاغط و اللازمـــة لتشـــغيل الضـــاغط 
بالتـالي الوقـود إلـى الوسـيط العامـل قبـل أن تـتم إدارة أحـد أجـزاء العنفـة و لهذا يجب إضافة الطاقة و العنفة، و 
تتحدد بدرجة الحرارة الأعظميـة التـي تتحملهـا و وقود بكمية الهواء المار ضمن المنشأة تتعلق إضافة هذا الو 

درجــة الحــرارة تلــك تتعلــق بــدورها بمقاومــة الزحــف الحــراري و بنســبة الوقــود للهــواء الأعظميــة، و أجــزاء العنفــة 
  العمر الزمني للمنشأة.و نوعية المعادن و 
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درجـة و  المنشـأة العنفيـةهما مردود أجزاء و هكذا نستنتج أن هناك عاملان رئيسيان يؤثران على أداء العنفة و 
درجــات الحــرارة أعلــى كلمــا أدى ذلــك إلــى و العامــل للعنفــة، فكلمــا كانــت قــيم المراديــد  دخــول الوســيطحــرارة 

  تحسين أداء المنشأة.

لانضــغاط فــي الضــاغط فصــعوبة الحصــول علــى نســبة كمــا أن المــردود الكلــي للمنشــأة يعتمــد علــى نســبة ا
بمــردود عــالي أدت إلــى التفكيــر بتصــميم عنفــة غازيــة يــتم تقــديم الحــرارة فيهــا تحــت حجــم و انضــغاط عاليــة 

فـــي الفتـــرة الواقعـــة مـــا بـــين  )هـــولتز فـــارت(ثابـــت نظـــراً لمردودهـــا الحـــراري المرتفـــع نســـبياً، فقـــد قـــام العـــالم 
ـــة غاز  )1933–1908( ـــدأ، بتصـــميم عنف ـــذلك المب ـــاً ل ـــة وفق ـــى و ي ـــى مـــردود مرتفـــع وصـــل إل ـــد حصـــل عل ق
ـــاً بســـبب حاجـــة حجـــرة )MW 2واســـتطاعة قـــدرها ( )18%( ، إلا أن الاســـتمرار بهـــذا الاتجـــاه توقـــف نهائي

كــون الاحتــراق متقطعــاً ممــا يجعــل الغــازات و الضــاغط، و الاحتــراق إلــى صــمامات لعــزل الحجــرة عــن العنفــة 
  دورية تسبب انكسارها. إجهاداتفرات العنفة للاهتزاز مولدة رض شتخرج على شكل نبضات تع

ــــــــــت و  ــــــــــدارة ذات الضــــــــــغط الثاب ــــــــــى تطــــــــــوير ال ــــــــــتم حــــــــــل الإشــــــــــكالية و لهــــــــــذا تمــــــــــت العــــــــــودة إل ــــــــــم ي ل
ــــــــــم الأيروديناميــــــــــك و المتعلقــــــــــة بزيــــــــــادة نســــــــــبة الانضــــــــــغاط  رفــــــــــع مــــــــــردود الضــــــــــاغط إلا بتطبيــــــــــق عل

منـــــــــذ ذلـــــــــك الوقـــــــــت تطـــــــــورت العنفـــــــــات الغازيـــــــــة يـــــــــداً بيـــــــــد مـــــــــع هـــــــــذا العلـــــــــم و  )ديناميـــــــــك الغـــــــــازات(
ـــــــــى نســـــــــبة انضـــــــــغاط بمـــــــــردود و علـــــــــم المعـــــــــادن و  مـــــــــردود و  )%35(التـــــــــي تـــــــــم الوصـــــــــول بفضـــــــــلها إل

 )MW 250اســـــــــــــتطاعة كليـــــــــــــة للعنفـــــــــــــة تصـــــــــــــل إلـــــــــــــى (و  )%90–85(الضـــــــــــــاغط بـــــــــــــين و للعنفـــــــــــــة 
[1].  

  :: تصنيف العنفات الغازية1-2

  :تصنف العنفات الغازية حسب الطرق المتبعة إلى ما يلي 

  :: تصنيف العنفات الغازية حسب عملية الاحتراق1-2-1

 .(دارة جول أوبرايتون) الاحتراق المستمر تحت ضغط ثابت 
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 ) : دارة جول2-1الشكل (

 .(دارة إريكسون) الاحتراق المتقطع تحت حجم ثابت 

 
 ) : دارة إريكسون3-1الشكل (

  :: تصنيف العنفات الغازية حسب عملية التمدد في العنفة1-2-2

 .عنفة فعلية : وفيها يتم التمدد في الجزء الثابت 
 فعلية : وفيها يتم التمدد في الجزء المتحرك. عنفة رد 

  :: تصنيف العنفات الغازية حسب مردود الوسيط العامل1-2-3

 الخارجي ويطرح إليه. دارة مفتوحة : وفيها يؤخذ الوسيط العامل من الوسط 
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 ) دارة مغلقة : وفيها يتم رفع ضغط الوسيط العامل منP1( ) حتىP2 بواسـطة الضـاغط ثـم يـتم (
) بوسيط خارجي ومن ثم يتمـدد فـي العنفـة حتـى النقطـة T3(رفع درجة حرارته عبر المسخن حتى 

 ).T1) بعدها يتم تبريده ضمن المبرد الأولي حتى درجة الحرارة الأولية (4(

  .) : مخطط الدارة المغلقة4-1الشكل (

  دارة نصف مغلقة : الوسـيط العامـل يكـون عـادة الهـواء الـذي يـتم ضـغطه بواسـطة ضـاغط مسـاعد
والهواء الخارج من العنفة التي تدور الضاغط يمرر عبر مبرد أولي ومـن ثـم إلـى ضـاغط الضـغط 

ينقسـم إلـى قسـمين الأول يسـتخدم العالي حيث يندمج مع الهواء الخـارجي، يرتفـع ضـغط الهـواء ثـم 
للاحتــراق مــع الوقــود ضــمن مســخن الهــواء ليــدفع إلــى عنفــة الطاقــة المربــوط مــع المنوبــة والبــاقي 
يســخن ضــمن مســخن الهــواء بالتبــادل الحــراري وبعــدها ليتمــدد ضــمن العنفــة التــي تــدور الضــاغط، 

اء المســـحوب مـــن الوســـط هـــذا القســـم مـــن الهـــواء يبقـــى نظيفـــاً لكونـــه ضـــمن دارة مغلقـــة، أمـــا الهـــو 
  الخارجي فيتم طرحه إلى الوسط الخارجي بعد تسخينه من الهواء وتمدده عبر عنفة الطاقة.
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 ) : مخطط الدارة النصف مغلقة5-1الشكل (

 :: تصنيف العنفات الغازية حسب اتجاه الجريان1-2-4

  جريان محوري : أي أن اتجاه جريان الوسيط العامل يكون موازياً لمحور الدوران 
 .جريان قطري : أي أن اتجاه جريان الوسيط العامل يكون عمودياً على محور الدوران 

 :المحاور: تصنيف العنفات الغازية حسب عدد 1-2-5

 .وحيد المحور : حيث ترتبط العنفة مع الضاغط بمحور واحد 

  

 ) : العنفة وحيدة المحور6-1( الشكل
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 ثنائية المحور:  

  
 ) : العنفة ثنائية المحور7-1الشكل (

  :: تصنيف العنفات الغازية حسب درجة حرارة الغازات عند مدخل العنفة1-2-6

 .العنفات منخفضة الحرارة : والتي لا تحتاج إلى تبريد 
 .العنفات عالية الحرارة : وهي العنفات المبردة 

 :تصنيف العنفات الغازية حسب عدد المراحل: 1-2-7

 .أحادية المرحلة 
 .متعددة المراحل 

يمكــن للتصــنيفات المــذكورة أن تلتقــي فــي دورة واحــدة كــأن تكــون دورة بســيطة مفتوحــة للعنفــة تمــدد فعليــة و 
  .[1] متعددة المراحل بمحور واحد تعمل وفق دارة جول غير مبردة والجريان فيها محوري

  :العنفة الغازية: مكونات 1-3

 ::الضاغط العنفي1-3-1

الآلـــة التـــي تقـــوم بتحويـــل الطاقـــة الميكانيكيـــة المنقولـــة علـــى محورهـــا إلـــى طاقـــة كامنـــة يكتســـبها المـــائع و ه
التـي يعطيهـا ففـي المـراوح لا  الانضـغاطالمتحرك على شكل ضغط، يختلف الضاغط عـن المروحـة بنسـبة 

حريــك المــائع فقــط للتغلــب علــى المقاومــات الهيدروليكيــة التــي أي أنهــا تقــوم بت )3(تزيــد هــذه النســبة عــن 
تعتـــرض طريـــق المـــائع، بينمـــا يختلـــف الأمـــر بالنســـبة للضـــواغط التـــي تزيـــد الضـــغط أضـــعاف قيمتـــه عنـــد 

  الدخول، فالمتطلبات الموضوعة أمام الضواغط المستخدمة في المنشآت الغازية كثيرة أهمها :
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 .إمكانية تأمين تدفق كبير للهواء 
 .نسبة ضغط مرتفعة 
 .مردود مرتفع 

إن أهميــة الضــاغط مســاوية لأهميــة العنفــة الغازيــة نفســها لأن الــربح النــاتج عــن المجموعــة يــزداد بازديــاد 
الأنـواع الأكثـر ملاءمـة للمنشـأة و فعالية الضاغط بسبب كميات الهواء الكبيـرة التـي تتطلبهـا المنشـأة الغازيـة 

المتوسـطة، و النابذة، حيـث تسـتخدم المحوريـة للاسـتطاعات الكبيـرة و الغازية هي الضواغط العنفية المحورية 
  أما المحطات ذات الاستطاعة الصغيرة فتستخدم الضواغط النابذة ذات التدفقات المنخفضة.

 :: الضواغط العنفية المحورية1-3-1-1

  يتألف من :و ورياً إذا كانت خطوط تيار الوسيط العامل موازية لمحور الدوران، يسمى الضاغط مح

  الجـــزء الـــدوار : هوعبـــارة عـــن سلســـلة مـــن الســـطوح الانســـيابية الـــدوارة تشـــكل مجموعهـــا صـــفوف
  الشفرات المتحركة مع المحور والطبل والقرص.

  التي تشكل مجموعها الشـفرات الجزء الثابت : هوعبارة عن مجموعة من السطوح الانسيابية الثابتة
  الثابتة والهيكل.

 
  ) : الضاغط العنفي المحوري8-1الشكل (
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إلى الخارج،و  

  

عل أكسدة الو
 العنفة الغازي

خلـق الشـروط

ى محورها إلى
رى، حيث يتم
ولاب، بعد دخ
على المحور

 

يط العامل بفع
ة عند مدخل

غ الحـراري وخل

 المنقولة على
 من جهة أخر
ران محور الد
تجاه متعامد ع

  عنفي النابذي

لحراري للوسي
درجة المطلوبة

لي في الفراغ

19  

ة الميكانيكية
عناصر الآلة م
ذي سببه دورا
 الضاغط باتج

) : الضاغط الع

فع المحتوى ال
غازات إلى الد

 :تراق

ع الهواء الأول
 نقطاع.

  :لنابذة

تحويل الطاقة
عو  من جهة
الذو عند مدخله

خلال ممرات

)9-1الشكل (

لذي يؤمن رف
رجة حرارة الغ

ي حجرة الاحت

فيها يتم توزيع
تمر وبدون ان

غط العنفية ال

عندما يقوم بت
ئع المضغوط
خل المتولد ع
ريان قطري خ

  ابذة.قوة الن

  :تراق

عنفة الغازية ال
بالتالي رفع در

 الرئيسية في

يه الهواء : وف
رق بشكل مست

: الضواغ2-

ضاغط نابذاً ع
طاقة بين المائع
 بسبب التخلخ
جريان إلى جر
غطه بفعل الق

: حجرة الاحت

الجزء من الع
باو ن احتراقه، 

: الأجزاء1-

مجموعة توجيه
عملية الاحتراق

1-3-1

يسمى الض
تبادل الط
الضاغط

يتحول الج
يرتفع ضغ

1-3-2

هي ذاك ا
الناتج عن

1-3-2

م  . أ
لع



 

20  

ى كبسولة الإشعال : تهدف إلـى إشـعال الوقـود فـي حجـرة الاحتـراق، وتشـكيل مصـدر للاشـتعال لـد  . ب
 إقلاع العنفة.

مجموعة الحارق : تخصص هـذه المجموعـة لحقـن وتزويـد حجـرة الاحتـراق بـالوقود وتوزيعـه بشـكل   . ت
 متجانس في منطقة الاحتراق وذلك بعد تذريره.

أنبوبــة اللهــب : تــؤمن انتشــار الحــرارة فقــط فــي الفــراغ الــذي يحــدث فيــه الاحتــراق ومهمتهــا تحمــل   . ث
 جة عن التيارات الحرارية.الإجهادات الحرارية العالية النات

هيكل الحجرة : وهوالغطاء الخـارجي لهـا ومهمتـه تحمـل الحمـولات الديناميكيـة والإجهـادات الناتجـة   . ج
 عن الضغط الداخلي في حجرة الاحتراق.

الخلاطات : تقوم بخلـط الهـواء مـع منتجـات الاحتـراق عنـد مخـرج حجـرة الاحتـراق وذلـك للحصـول   . ح
 وبشكل متجانس.على درجة الحرارة المطلوبة 

تهيئتــه و المهــدئات : تهــدف إلــى الإقــلال مــن اضــطراب الهــواء لــدى خروجــه مــن حجــرة الاحتــراق   . خ
 للدخول إلى العنفة بحقول سرعة متجانسة.

 
 ) : الأجزاء الرئيسية في حجرة الاحتراق10-1الشكل (
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 :: عنفة التمدد1-3-3

تحويلهـا إلـى حركـة دورانيـة، جـزء و هي تلك الآلة التي يـتم فيهـا سـحب الطاقـة الموجـودة فـي الغـاز السـاخن 
القسـم المتبقـي يسـتفاد و من طاقة الحركة الدورانية يصرف علـى تـدوير الضـاغط المربـوط مـع محـور العنفـة 

  ما.في تدوير عمود حركة آلة و منه إما من توليد الكهرباء من منوبة كهربائية، أ

فيهــا و إلــى عنفــات نابــذة  ساســين، الأول حســب طبيعــة الجريــانتصــنف العنفــات الغازيــة حســب مبــدأين أو 
فيهــا يكــون اتجــاه التيــار موازيــاً لمحــور و عنفــات محوريــة و يكــون اتجــاه تيــار الغــازات عموديــاً علــى محورهــا، 

  العنفة.

تمـدد الغـازات فـي الشـفرات الثابتـة  فـإذا كـانأما المبدأ الثاني حسب كمية الطاقة المولدة علـى أجـزاء العنفـة 
كاملاً حتى الضغط المساوي للضغط عند مخرج العنفة تسمى العنفة بالفعلية، أما في الحالـة الثانيـة عنـدما 

حاليــاً لا تســتخدم العنفــات الفعليــة و يســتمر تمــدد الغــازات علــى الشــفرات المتحركــة تســمى العنفــة بالردفعليــة، 
  .بسبب مردودها المنخفض

ة الاسـتطاعو أبعادها الصغيرة و وزنها الخفيف نسبياً و ة بمردودها المرتفع يتتميز العنفات المحورية عن النابذ
ها ضــالنوعيــة الكبيــرة التــي مــن الممكــن توليــدها فــي عنفــة واحــدة نظــراً لإمكانيــة وصــل عــدة مراحــل مــع بع

فــي الحــالات التــي لا يكــون فيهــا و ع، هــذا مــا يبــرر انتشــارها الواســو ســهولة تــأمين تــدفقات كبيــرة للغــازات، و 
  خاصة في المحركات ذات الاستطاعة الصغيرة.و تدفق الغازات كبيراً فتستخدم العنفات النابذة 

 :: التجهيزات والدارات الملحقة بالعنفة الغازية1-3-4

منظومة الوقود : إن منظومة ضخ الوقود مهمتها حفظ كمية محددة من الوقود وتقديمه إلى حجـرة  .1
 الاحتراق وفق المواصفات المطلوبة من حيث التدفق والضغط ودرجة الحرارة.

منظومــة التزييــت : مهمتهــا تــتلخص فــي تــأمين تزييــت مضــاجع العنفــة، وعلــب الســرع، والوصــلات  .2
 المرنة في منظومة التحكم.

ن منظومة تنقيـة الهـواء: وهـي تهـدف إلـى المحافظـة علـى مجـرى الهـواء والغـازات نظيفـاً وتحميـه مـ .3
 تأثير الغبار والشوائب التي من الممكن أن تدخل إلى المجرى أي من الصدأ والترسيب والتآكل.

مخمــدات الصــوت : مهمتهــا تخفــيض تــردد الضــجيج فــي أمــاكن تواجــد الطــاقم إلــى الحــد الأدنــى  .4
 المسموح به.
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ســتطاعة معــدات تبريــد وتســخين الهــواء : إن تبريــد الهــواء قبــل دخولــه إلــى الضــاغط يســمح بزيــادة ا .5
%)، أمـــا عنـــدما تكـــون درجـــة حـــرارة الوســـط المحـــيط قريبـــة مـــن الصـــفر  12 – 10المنشـــأة مـــن (

والرطوبة مرتفعة فمن الضروري تسخين الهواء لتحاشـي تشـكل الصـقيع علـى مـدخل الضـاغط ممـا 
 يسيء لعمله.

الغازيــة  مصــادر التغذيــة الكهربائيــة للاســتخدام الــذاتي : مــن أهــم المصــادر اللازمــة لعمــل المنشــأة .6
 هي المجموعات التالية :

 .مضخات الزيت والوقود اللازمة في حالة الإقلاع والطوارئ 
 .منظومة التحكم الآني 
 .مضخات الماء 
 يــتم تــأمين الطاقــة الكهربائيــة اللازمــة لــذلك إمــا مــن شــبكة خارجيــة : محــرك الإقــلاع الكهربــائي

  مولد). –أوبواسطة مصدر مستقل (محرك ديزل 
 والأمان :  معدات التحكم .7

  منظومــة إطفــاء الحريــق : ومهمتهــا إعطــاء إشــارة إنــذار عــن وجــود حريــق بالإضــافة إلــى فــتح
 مجموعة الإطفاء في حالة نشوب حريق ضمن مكان وجود العنفة الغازية.

 .معدات التحكم : ومهمتها تحقيق العمل المطلوب من العنفة بشكل آمن 
حالـــة الراحـــة إلـــى الحالـــة  العنفـــة وإقلاعهـــا مـــن معـــدات الإقـــلاع : مهمتهـــا تـــأمين عمليـــة تشـــغيل .8

  .[2]الاسمية

  : التطبيقات العملية للعنفة الغازية.1-4

 في مجال توليد الطاقة الكهربائية ::  1-4-1

ذلـــك بـــربط المنوبـــة علــى محـــور الآلـــة بشـــكل و تســتخدم العنفـــات الغازيـــة بشــكل واســـع فـــي توليـــد الكهربــاء، 
  .)HZ 50(من أجل تردد  )rpm  3000(  بسرعة دوران ثابتةو عن طريق علبة سرعة، و مباشر أ

تختلف نسـبة اشـتراك العنفـات الغازيـة فـي و الدارة المغلقة، و يمكن لعملية التوليد أن تتم وفقاً للدارة المفتوحة أ
، ففـي البلـدان التـي لا )مائيـة، بخاريـة،.......(على كلفـة التوليـد  ذلك يعتمدو توليد الكهرباء من بلد لآخر، 
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، أمـا )مثـل السـعودية(تتوفر فيها تلك المصادر تعتبر العنفات الغازية هي المصـدر الوحيـد لتوليـد الكهربـاء 
  من الطاقة اللازمة للقطر. )% 40(في سورية فتقوم المنشآت بتوليد ما يقارب 

ى كافـة أنـواع الحمـولات، فعنـد العمـل كما يمكن للعنفات الغازية بمختلف داراتها االترموديناميكيـة العمـل علـ
أن تكـون كلفـة توليـد الطاقـة و على حمولة الـذروة يجـب علـى المنشـأة الغازيـة أن تكـون قـادرة علـى المنـاورة، 

معقولــة، بالإضــافة إلــى ســرعة الإقــلاع، أمــا المنشــآت الغازيــة التــي تعمــل علــى تغطيــة الحمــولات الأساســية 
انخفـاض عـدد و ريباً بالإضافة إلى المميزات الأخرى كسهولة الصيانة، فيجب أن تعمل بمميزاتها الاسمية تق

  مرات التوقف.

 محطات الضخ (الإدارة الميكانيكية) ::  1-4-2

الغـــازات و نقـــل الســـوائل أو المضـــخة المربوطـــة معهـــا بهـــدف ضـــغط و حيـــث تقـــوم المنشـــأة بتـــدوير الضـــاغط أ
تــدوير الضــواغط  والمحطــات فــي هــذا المجــال هــالاســتخدام الأوســع لتلــك و المضــغوطة مــن مكــان لآخــر، 

كـذلك المضـخات و النابذة التي تقوم بضخ الغاز الطبيعـي ضـمن محطـات الضـخ علـى خطـوط نقـل الغـاز، 
  المنتجات النفطية.و المستعملة لنقل النفط 

 )المضـــخةو المربـــوط مـــع الضـــاغط أ(تعمـــل هـــذه المنشـــآت بمعـــدلات تشـــغيل مرتفـــع، يتميـــز المحـــور الحـــر 
تـأتي أهميـة وجـود أكثـر مـن محـور و وران متغيرة ضمن مجال العمل حسب الاستطاعة المطلوبـة، بسرعة د

  ضغط الغاز عن طريق تغير سرعة الدوران.و من أجل تغير التدفق 

 في وسائط النقل الأرضية ::  1-4-3

هي جميع الوسائط ما عدا الجوية منها، فقد لاقى استخدام العنفات الغازية المحمولة انتشـاراً بشـكل رئيسـي 
المدنيــة بمــا فيهــا الســفن و تســريع لتــأمين الطاقــة اللازمــة علــى الأســاطيل البحريــة العســكرية و كمحركــات دفــع 

المنصــات العائمــة و ادة الهوائيــة، كــذلك الســفن التــي تســتخدم الوســو ذات الأجنحــة، و ذات الحمولــة الأفقيــة، 
دفعــه ضــمن المراجــل البخاريــة المســتخدمة و كــذلك كمحطــات تزويــد بــالهواء و المســتخدمة لإقــلاع الطــائرات، 

  على محركات السفن.
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فعاليتهـا المرتفعـة مقارنـة بالمحركـات الحراريـة الأخـرى نظـراً و قد أثبت الواقع العملـي كفـاءة هـذه المحطـات و 
اسـتهلاكها النـوعي المـنخفض للوقـود و لكبيرة التي يمكن تأمينها نسبة إلى حجم المنشـاة، لوحدة الاستطاعة ا

  حسب نوعية الوقود.

الباصـات الصـغيرة و أما فيما يخص استخدام العنفات الغازية فـي وسـائط النقـل البريـة كالسـيارات السـياحية، 
لــى وجــود تجــارب اســتثمارية طويلــة فلــم تــلاق بعــد ترحيبــاً فــي الأوســاط الصــناعية لأن اســتخدامها يحتــاج إ

غــلاء أســعار هــذه المحركــات مــن جهــة أخــرى، إلا أن بعــض و عــدم تــوفر قطــع التبــديل الرخيصــة، و الأمــد، 
المميزات الأخـرى مثـل قـوة الجـر، التلـوث الأقـل تعتبـر مـن العوامـل الإيجابيـة المسـاعدة علـى سـرعة دخـول 

  ى في المستقبل القريب.العنفات الغازية حقل المنافسة مع المحركات الأخر 

 في وسائط النقل الجوية ::  1-4-4

  : في الطيران العسكري 

كـــذلك تســـتخدمه الطـــائرات المروحيـــة، حيـــث إن معظـــم و إن جميـــع الطـــائرات تســـتخدم العنفـــة الغازيـــة، 
الحصـــول علـــى طـــائرات أســـرع ذات و الاتجـــاه الحـــالي هو الطـــائرات المقاتلـــة تســـتخدم المحـــرك النفـــاث، 

ذلك يتطلب مواد لزعانف الريش تتحمل درجات حـرارة أعلـى مـن تلـك الموجـودة فـي و إقلاع عمودي،  
  التوربين الصناعي.

 : في الطيران المدني 

قلـــة المصـــروفات و المروحيـــة جـــدارتها مـــن حيـــث الاعتماديـــة، و حيـــث أثبتـــت الطـــائرات المدنيـــة النفاثـــة 
هنـاك توسـع و قد نتج عن ذلك توسع كبير في استخدام الطيران كوسيلة فعالة للنقـل العـام، و التشغيلية، 

  في استخدام طائرات خاصة لنقل البضائع تستخدم عنفات غازية ضخمة.

 التطبيقات المتنوعة الأخرى للعنفات الغازية ::  1-4-5

تطبيقـات واسـعة مـن الاسـتخدامات خفـة الـوزن لاقـت العنفـات صـغيرة الأبعـاد و بسبب البسـاطة التصـميمية، 
التــي تعمــل علــى الهــواء الســاخن  )ميكروعنفيــة( ان حتــى الفضــاء، فالعنفــات الصــغيرةالســنية لأطبــاء الأســن

فقط، تستخدم فـي حفـر الأسـنان، كمـا أن العنفـات الصـغيرة العاملـة علـى موائـع ذات طاقـة عاليـة بمعـدلات 
نشـير هنـا إلـى و علـى المركبـات الفضـائية،  و المـاء جريان منخفضة تسـتخدم كوحـدات طاقـة مسـاعدة تحـت 
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تـدور بسـرعة دوران و ، )4kW(استطاعتها و ) 100mm(أن الميكروعنفة هي العنفة التي لا يتجاوز قطرها 
  .rpm( [1] 300,000-100,000(عالية جداً 

  :: طرق الاستفادة من الطاقة الحرارية لغازات عادم العنفات الغازية1-5

يعــزى المــردود المتواضــع للعنفــات الغازيــة ذات الــدارة البســيطة إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة غــازات العــادم فــي 
الــذي يســاعد بالتحديــد بتحقيــق اســترجاع الحــرارة و لكــن هــذا الارتفــاع بدرجــة الحــرارة هو نهايــة عمليــة التمــدد، 

  ذلك في العديد من التطبيقات كما يلي :و المحسوسة، 

 الماء الساخن أوالبخار : في إنتاج:  1-5-1

بدرجــة حــرارة محــددة بالاســتفادة مــن و مــن الواضــح أنــه يمكــن الحصــول علــى مــاء ســاخن بالحالــة الســائلة، 
ذلـــــك بعـــــد اتخـــــاذ و ، )درجـــــة مئويـــــة 500 – 400(التـــــي تتـــــراوح بــــين و الطاقــــة الحراريـــــة لغـــــازات العـــــادم، 

  الاحتياطات التالية :

 منع تبخره.المحافظة على ضغط مرتفع كاف للماء ل 
  اختيار درجة حرارة مرتفعة لغازات العادم لمنع تشكل أحماض يمكن أن تسبب في اهتراء

 سطوح التبادل الحراري.

  
  البخار بالاستفادة من غازات العادمو ) : إنتاج الماء الساخن أ11-1الشكل (
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 : بخار )  -الدورات المركبة ( غاز:  1-5-2

مــن المعــروف أنــه للحصــول علــى مــردود أعظمــي لــدورة طاقيــة، فإنــه مــن الطبيعــي أن تضــاف الحــرارة عنــد 
لهذا السبب تم الجمع بين و تطرد الحرارة عند اخفض درجة حرارة ممكنة أيضاً، و أعلى درجة حرارة ممكنة، 

زيـادة المـردود الحـراري و بـة هلهذا فـإن الهـدف الرئيسـي مـن الـدارة المركو العنفات البخارية، و العنفات الغازية 
  للمنشأة.

  
  البخاريةو ) : الجمع بين العنفة الغازية 12-1الشكل (

العنفــات البخاريــة و البخاريــة، كــالجمع بــين العنفــات الغازيــة و هنــاك عــدة طــرق للجمــع بــين العنفــات الغازيــة و 
  .التكاثفالعنفات البخارية ذات و الجمع بين العنفات الغازية و ذات الضغط المقابل، 

 الحصول على الطاقة الحرارية اللازمة في بعض الصناعات ::  1-5-3

التــي تحتــوي و اســتخدام بعــض الغــازات الســاخنة  )كالصــناعات الكيماويــة(حيــث تتطلــب بعــض الصــناعات 
يتوافر هذا الأكسجين في غازات العادم للعنفة الغازية، حيـث يمكـن و دة من الأكسجين الحر، يعلى نسبة ج

ذلـك للحصـول علـى الطاقـة و أن نستفيد من هذه الكمية من الأكسـجين فـي حقـن كميـة إضـافية مـن الوقـود، 
  الحرارية المطلوبة.
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  ) : الاستفادة من غازات العادم في بعض الصناعات13-1الشكل (

 العنفات الغازية ذات الدارة المفتوحة :استرجاع الحرارة في :  1-5-4

في الدورة البسيطة للعنفة الغازية، تكون درجة حرارة خروج الغازات من العنفة أعلى من درجة حرارة الهـواء 
بالتـالي فإنـه يمكـن تقليـل كميـة الوقـود المـزودة بتركيـب و الداخل إلى غرفـة الاحتـراق، و الخارج من الضاغط 

غرفــة و مبـادل حـراري يسـتخدم غـازات العــادم المنطلقـة مـن العنفـة لتقـوم بتســخين أولـي للهـواء بـين الضـاغط 
  .[3]  نراقب تأثيره على المردودو  وتصميمهالذي سنقوم بدراسته و الاحتراق، يدعى هذا المبادل بالمسترجع 

  
  : دارة عنفة غازية بسيطة مع مسترجع) 14-1الشكل (
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   العنفات المختارة وغازات العادم الناتجة عنها
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  :: وصف العنفات المختارة2-1
تقوم شركة الفرات للنفط بتوليد الطاقة الكهربائية اللازمة لتغذيـة منشـآتها ومعـداتها بواسـطة العنفـات الغازيـة 

بحقــل العمــر، وهــي عبــارة عــن عنفــات غازيــة إيطاليــة الصــنع مــن نــوع الموجــودة فــي محطــة توليــد الطاقــة 
)Nuovo Pignone Frame 6(.  

)، واســــــــــــتطاعة MW 40كــــــــــــل مــــــــــــن هــــــــــــذه العنفــــــــــــات ذات اســــــــــــتطاعة ظاهريــــــــــــة اســــــــــــمية بحــــــــــــدود (
)، تعمـــــــــــل هـــــــــــذه العنفـــــــــــات علـــــــــــى تـــــــــــأمين الطاقـــــــــــة الكهربائيـــــــــــة اللازمـــــــــــة MW 23(فعليـــــــــــة بحـــــــــــدود

ـــــــــــارة لعمـــــــــــل المضـــــــــــخات والضـــــــــــواغط والمعـــــــــــدات  ـــــــــــى تـــــــــــأمين أحمـــــــــــال الإن الأخـــــــــــرى بالإضـــــــــــافة إل
  والتكييف والخدمات الأخرى.

  كما يلي : موَّزعة في مختلف حقول الشركة  )Solar( ) عنفة غازية من نوع25كما يوجد (

عشــرة منهــا فــي معمــل الغــاز وســتة فــي محطــة توليــد الطاقــة وأربعــة فــي حقــل التــيم وثلاثــة فــي حقــل الــورد 
) MW 3.5 - 1وهــذه العنفــات ذات اســتطاعات منخفضــة نســبياً تتــراوح مــا بــين ( واثنتــان فــي حقــل التنــك

وهي تعمل على تدوير الضواغط التي تقوم بضغط الغاز ونقله بالإضافة إلى مهمة تـأمين بعـض الأحمـال 
  الأساسية عند الضرورة.

العنفــات يــتم  يقــوم قســم التشــغيل بالإشــراف علــى عمــل العنفــات الغازيــة، ولكــي يضــمن موثوقيــة عمــل هــذه
تشغيل أربع منها، بينمـا تبقـى الخامسـة فـي حالـة احتيـاط، ويـتم إدخالهـا عنـد إجـراء صـيانة وقائيـة لأي مـن 

  العنفات الأخرى، أوفي حال توقف إحدى هذه العنفات عن العمل.

تعمل هذه العنفات على الوقـود الغـازي المنـتج فـي معمـل غـاز العمـر، وفـي حـالات الطـوارئ (عنـد انقطـاع 
  الإمداد بالغاز) تعمل على وقود الديزل.

 Nuovo Pignoneة في محطة توليد الطاقة من نوع (وبالتالي سيتم اختيار عنفة من العنفات الغازي
Frame 6(  والمستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية، كما سيتم اختيار عنفة من العنفات الغازية في

دمة في تدوير الضواغط التي تقوم بضغط الغاز ونقله وهي ) والمستخSolarمعمل توليد الغاز من نوع (
  ).MW  3.5ذات استطاعة فعلية بحدود (
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  )Nuovo Pignone Frame 6) : العنفة الغازية المختارة من نوع (1-2الشكل (

  :: دراسة غازات العادم2-2

 :: دراسة الوقود2-2-1

والذي يتكون من المركبات الوقود الغازي  المختارة هوإن الوقود المستخدم في الاحتراق لكل من العنفات 
  :التالية

 ) الميتانCH4( 

 ) الايتانC2H6(  

 )البروبانC3H8 (  

 )البوتانC4H10 (  

 )البنتانC5H12(  



 

31  

 ) مركباتC6+ وهي تضم كافة المركبات العضوية ذات الوزن الجزيئي الأثقل من (
  )C8H18 ،C7H14 ,C6H12(.............  البنتان مثل :

 )النتروجينN2 (  

 )ثاني أكسيد الكربونCO2(  

 1التركيب النسبي الحجمي  للمركبـات الداخلـة فـي تركيـب الوقـود الغـازي وذلـك فـي  )1-2(ويبين الجدول 
 قدم مكعب من الوقود. تم أخذ القراءات لتركيب الوقود من غرفة التحكم في المحطة :

  غاز العمر) ) : التركيب النسبي الحجمي للوقود (معمل1-2الجدول(

  

  

في  )Solarبعض القياسات الأساسية المأخوذة لإحدى العنفات الغازية من نوع ( )2-2(يبين الجدول 
معمل توليد الغاز، حيث تم أخذ مجموعة كبيرة من القراءات خلال كل فصل، ثم تم اختيار القيم الأكثر 
تكرارية ضمن مجال القراءات، حيث تبين هذه القراءات بارامترات كل من الوقود الغازي، الهواء، غازات 

 الاحتراق:
  )Solarنفة (غازات العادم لع ،الوقود ،) : بارامترات الهواء2-2الجدول(

درجة 
حرارة 
 غازات
  العادم

)Cᵒ( 

 ضغط
 الوقود
(bar) 

تدفق 
الوقود 
 الداخل

(mᶟ/s) 

درجة حرارة 
 الغازات
 من ةالخارج
  الاحتراق حجرة
)Cᵒ( 

درجة حرارة 
الهواء 

الخارج من 
  الضاغط

)Cᵒ( 

ضغط 
الهواء 
 من الخارج

 الضاغط
)bar( 

درجة حرارة 
الهواء الداخل 
إلى الضاغط 

)Cᵒ( 

استطاعة 
  العنفة

)MW( العنفة الفصل 

 صيفاً  2.6 42 3.7 210 612 0.33  8.3 389
GTsolar 

 شتاءً  2.7 15 3.9 176 562 0.31 8 345

ة في محطة بعض القياسات الأساسية المأخوذة لكل عنفة من العنفات الغازي )3-2(كما يبين الجدول 
حيث تم  ،والمستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية )Nuovo Pignone Frame 6توليد الطاقة من نوع (

أخذ مجموعة كبيرة من القراءات خلال كل فصل، ثم تم اختيار القيم الأكثر تكرارية ضمن مجال 

CO2 N2 C6+ C5H12C4H10C3H8 C2H6 CH4 
10.11 0.59 0.000.07 0.57 4.62 9.98 74.06 
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 هواء، غازات الاحتراق وهي مأخوذةالقراءات، حيث تبين هذه القراءات بارامترات كل من الوقود الغازي، ال
  من غرفة التحكم في المحطة :

  )Nuovo Pignone Frame 6غازات العادم لعنفة ( ،الوقود ،) : بارامترات الهواء3-2الجدول(

درجة 
حرارة 
 غازات
  العادم

)Cᵒ( 

 ضغط
 الوقود
(bar) 

تدفق 
الوقود 
 الداخل

(mᶟ/s) 

درجة حرارة 
 الغازات
 من ةالخارج
  الاحتراق حجرة
)Cᵒ( 

درجة حرارة 
الهواء 

الخارج من 
  الضاغط

)Cᵒ( 

ضغط 
الهواء 
 من الخارج

 الضاغط
)bar( 

درجة حرارة 
الهواء الداخل 
إلى الضاغط 

)Cᵒ( 

استطاعة 
  العنفة

)MW( العنفة الفصل 

 صيفاً  21.2 41.5 7.4 331 921 1.7 14.9 498
GT1 

 شتاءً  21.5 17 7.8 293 859 1.62 15 450

 صيفاً  21.4  42.5 7 322 872 1.8 14.8 475
GT3 

 شتاءً  20 18 7.76 294 838 15.11.66 438

 صيفاً  20.7 42 7.3 329 884 1.92 15.1 476
GT4 

 شتاءً  21 19 7.77 296 845 1.8 15.2 442

 صيفاً  18.4 40 7.5 331 917 1.52 15.1 494
GT5 

 شتاءً  19 20 7.6 275 822 1.52 15.4 431

  

 :: حساب تدفق غازات العادم2-2-2

وبالاعتمــــــــــاد غــــــــــاز العــــــــــادم وذلــــــــــك بمعرفــــــــــة تــــــــــدفق الوقــــــــــود المســــــــــتهلك يمكننــــــــــا أن نحســــــــــب تــــــــــدفق 
ــــــــــود  عليــــــــــه ــــــــــى الوق ــــــــــك باســــــــــتخدام نســــــــــبة الهــــــــــواء إل ــــــــــة الهــــــــــواء اللازمــــــــــة وذل ــــــــــا حســــــــــاب كمي يمكنن

  الفعلية  المأخوذة من المحطة.
Mୟ : نسبة الهواء إلى الوقود الفعلية  

وحــــــــدة حجــــــــم مــــــــن  16 ـمــــــــأخوذة مــــــــن المحطــــــــة تقــــــــدر بــــــــالإن نســــــــبة الهــــــــواء إلــــــــى الوقــــــــود الفعليــــــــة 
  الهواء لكل واحدة حجوم من الوقود. 

    :يمكن حساب التدفق الحجمي للهواء الداخل إلى حجرة الاحتراق المطلوب بالمعادلة
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Mୟ ൌ
Vሶୟ୧୰
Vሶ ୤୳ୣ୪

……… ሺ1 െ 2ሻ 

Vሶୟ୧୰  التدفق الحجمي للهواء :  
Vሶ୤୳ୣ୪  التدفق الحجمي للوقود :  

مثـــــــــالي مـــــــــن خـــــــــلال معادلـــــــــة الغـــــــــاز يحســـــــــب التـــــــــدفق الكتلـــــــــي للوقـــــــــود باعتبـــــــــار أن الوقـــــــــود غـــــــــاز 
    :الكامل كما يلي

mሶ ୤୳ୣ୪ ൌ
P୤୳ୣ୪Vሶ ୤୳ୣ୪
RT୤୳ୣ୪

……… ሺ2 െ 2ሻ 

mሶ ୤୳ୣ୪   التدفق الكتلي للوقود الداخل إلى حجرة الاحتراق : 
P୤୳ୣ୪ ضغط الوقود الداخل إلى حجرة الاحتراق :  
T୤୳ୣ୪ درجة حرارة الوقود الداخل إلى حجرة الاحتراق :  

راق بضــــــــغط ثابــــــــت و درجــــــــة حــــــــرارة ثابتــــــــة تؤخــــــــذ قيمهــــــــا حيــــــــث يــــــــدخل الوقــــــــود إلــــــــى حجــــــــرة الاحتــــــــ
  محطة توليد الطاقة .غرفة التحكم في من 

T୤୳ୣ୪ ൌ 30Ԩ ൅ 273 ൌ 303	k୭ 
R  [4]:ثابت الوقود الغازي 

R ൌ 385	
Joul
kg. k୭

 

  
  يحسب التدفق الكتلي للهواء الداخل إلى حجرة الاحتراق : 

mሶ ୟ୧୰ ൌ
Pୟ୧୰Vሶୟ୧୰
RTୟ୧୰

……… ሺ3 െ 2ሻ 

  
mሶ ୟ୧୰ التدفق الكتلي للهواء الداخل إلى حجرة الاحتراق :  

 Pୟ୧୰  ضغط الهواء الداخل إلى حجرة الاحتراق :  
Tୟ୧୰ درجة حرارة الهواء الداخل إلى حجرة الاحتراق :    
R  [4]: ثابت الهواء  

R ൌ 287	
Joul
kg. k୭
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  وبالتالي فإن تدفق الغاز العادم الخارج من حجرة الاحتراق : 
mሶ ୥ୟୱ ൌ mሶ ୤୳ୣ୪ ൅ mሶ ୟ୧୰ ……… ሺ4 െ 2ሻ 

  
  : يلخصان النتائج  )5-2(و   )4-2(والجدولان 

  ) في معمل توليد الغاز : Solarبالنسبة للعنفة الغازية من نوع (
  .)Solarغازات العادم لعنفة ( ،الوقود ،تدفق الهواء ) :4-2الجدول(

 تدفق العادم
 الكتلي
ሺ
܏ܓ

ܛ
ሻ  

 تدفق الهواء
  الكتلي
	ሺ
܏ܓ
ܛ
ሻ 

تدفق 
 الوقود
 الكتلي
ሺ
܏ܓ

ܛ
ሻ  

 تدفق الهواء
  الحجمي

ሺ
૜ܕ

ܛ
ሻ 

تدفق 
 الوقود
 الحجمي
ሺ
૜ܕ

ܛ
ሻ  

  ضغط الهواء
)bar(  

  ضغط الوقود
)bar(  

  
  العنفة  الفصل

 صيفاً   8.3 2.355.280.333.7  14.09  16.44
GTsolar 

 شتاءً  8 4.960.313.9 2.13  15.01  17.14

  
  :)Nuovo Pignone Frame 6نوع (بالنسبة لكل من العنفات الغازية في محطة توليد الطاقة من 

  )Nuovo Pignone Frame 6غازات العادم لعنفة ( ،الوقود ،) : تدفق الهواء5-2الجدول(

 تدفق العادم
 الكتلي
ሺ
܏ܓ

ܛ
ሻ  

 تدفق الهواء
  الكتلي

 ሺ
܏ܓ

ܛ
ሻ  

 الوقود تدفق
 الكتلي 
ሺ
ࢍ࢑

࢙
ሻ  

 الهواءتدفق 
  الحجمي
ሺ
૜ܕ

ܛ
ሻ 

 تدفق الوقود
 الحجمي
ሺ
૜ܕ

ܛ
ሻ  

  ضغط الهواء
)bar(  

  ضغط الوقود
)bar(  

  
  العنفة  الفصل

 صيفاً   14.9 21.7127.21.77.4  116.16  137.87
GT1 

 شتاءً  15 25.921.627.8 20.83  124.46  145.29
 صيفاً   14.8 28.81.87 22.84  118.1  140.93

GT3 
 شتاءً  15.1 26.561.667.76 21.49  126.65  148.13
 صيفاً   15.1 30.721.927.3 24.85  129.81  154.66

GT4 
 شتاءً   15.2 28.961.87.77 23.45  137.74  161.19
 صيفاً   15.1 24.321.527.5 19.86  105.16  124.83

GT5 
 شتاءً   15.4 24.321.527.6 20.07  117.55  137.62

  :غازات العادم: إيجاد تركيب 2-2-3

يمكــــــــن تعريــــــــف تركيــــــــب الغــــــــاز العــــــــادم النــــــــاتج وذلــــــــك عــــــــن طريــــــــق كتابــــــــة معادلــــــــة الاحتــــــــراق كمــــــــا 
  : [3] يلي
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C୶H୷ ൅ ൭x ൅ y
4ൗ ൱ ሺOଶ ൅ 3.76Nଶሻ ⟶ xCOଶ ൅

୷
ଶ
HଶO ൅ 3.76൭x ൅ y

4ൗ ൱Nଶ 

ــــــــــــــــــألف مــــــــــــــــــن  ــــــــــــــــــار أن الهــــــــــــــــــواء يت % آزوت (بالنســــــــــــــــــبة للحجــــــــــــــــــم) 79% أكســــــــــــــــــجين و21بإعتب
଻ଽوبالتـــــــــــالي فـــــــــــإن كـــــــــــل مـــــــــــول مـــــــــــن الأكســـــــــــجين فـــــــــــي الهـــــــــــواء يقابلهـــــــــــا 

ଶଵ
ൌ مـــــــــــول مـــــــــــن   3.76

  الآزوت.
  

nଵ	يمكن كتابة معادلة الاحتراق  ൌ 1kmole : من الوقود  
0.74CHସ ൅ 0.09CଶH଺ ൅ 0.046CଷH଼ ൅ 0.005CସHଵ଴ ൅ 0.0007CହHଵଶ

൅ 0.0059Nଶ ൅ 0.1COଶ ൅ TሺOଶ ൅ 3.76Nଶሻ
→ XCOଶ ൅ YHଶO ൅ ZNଶ 

  :   X  ،Y  ،Z  ،Tتحسب كلا من 
  : من توازن ذرات الكربون  

X ൌ0.74	ൈ	1+0.09	ൈ	2+0.046	ൈ	3+0.0057	ൈ	4+0.0007	ൈ	5+0.1 
1.37  X ൌ 

  : من توازن ذرات الهيدروجين  
2Y ൌ 0.74 ൈ 4 ൅ 0.09 ൈ 6 ൅ 0.04 ൈ 8 ൅ 0.057 ൈ 10 ൅ 0.0007 ൈ 12 
2Y ൌ 4.39 
Y ൌ 2.19 

  : من توازن ذرات الأكسجين  
2T ൌ 0.74 ൈ 2 ൅ 2.19 ൈ 1			 

T ൌ 1.83 
Z ൌ 3.76 ൈ 1.83 ൌ 6.5 

  وبالتالي تصبح المعادلة: 
0.74CHସ ൅ 0.09CଶH଺ ൅ 0.04CଷH଼ ൅ 0.057CସHଵ଴ ൅ 0.0007CହHଵଶ ൅ 0.0059Nଶ

൅ 0.1COଶ ൅ 1.83ሺOଶ ൅ 3.76Nଶሻ → 0.74COଶ ൅ 2.19HଶO ൅ 6.8Nଶ 
  عدد كيلومولات الهواء :

nଶ ൌ 1.83 ൈ 4.76 ൌ 8.71 
  وبالتالي نسبة الهواء إلى الوقود النظرية : 

Mୟ୭ ൌ
nଶ
nଵ

ൌ
8.71
1

ൌ 8.71 
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  أن النواتج الأساسية لعملية الاحتراق في حالة حصول احتراق نظامي وتام هي :  أي
 الكربون غاز ثاني أكسيد  
 بخار الماء  
 النتروجين  

 ثاني أكسيد الكربون والآزوت الموجودة بالأصل مع الوقود.  ويضاف إليها أيضاً 
  معامل فائض الهواء : 

λ ൌ
Mୟ

Mୟ୭
ൌ

16
8.71

ൌ 1.83 

 83: % وبالتالي فإن الزيادة في كمية الهواء
  أي معادلة الاحتراق الفعلية : 

0.74CHସ ൅ 0.09CଶH଺ ൅ 0.04CଷH଼ ൅ 0.057CସHଵ଴ ൅ 0.0007CହHଵଶ
൅ 0.0059Nଶ ൅ 0.1COଶ ൅ 3.34ሺOଶ ൅ 3.76Nଶሻ
→ 1.47COଶ ൅ 2.19HଶO ൅ 12.5Nଶ ൅ 2.81Oଶ 

  :   [3]وبالتالي ينتج من معادلة الاحتراق 
r୒మ ൌ 67% 
rୡ୭మ ൌ 8% 
rୌమ୓ ൌ 10.7% 
r୭మ ൌ 14.3% 

  :: حساب ضغط غازات العادم الخارجة من العنفة2-2-4

إن ضغط غازات الاحتراق الخارجة من العنفة الغازية يكون قريب من الضغط الجوي ولكن لا بد أن 
يكون أكبر منه بقليل لكي تتمكن هذه الغازات من الخروج إلى الوسط الخارجي دون أن يعود أي جزء 

ن غازات منها بشكل عكسي، ويمكن حسابه من خلال المعادلة العامة للغاز المثالي وذلك باعتبار أ
  :  [5]الاحتراق ذات ضغط منخفض ودرجة حرارة مرتفعة بالتالي يمكن إعتبارها غاز مثالي 

p ൌ
RT
v
………ሺ5 െ 2ሻ 

p  ضغط غازات العادم :  
v  الحجم النوعي لغازت العادم :  
R  ثابت الغازات العام :	  
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T  درجة حرارة غازات العادم الخارجة من العنفة :  
  هنا عند أخفض درجة حرارة لغازات العادم وهي :  v  ،pتحسب 

وتقدر  )أخفض درجة حرارة لغازات العادم( وهي درجة الحرارة التصميمية) GTௌ௢௟௔௥للعنفة الأولى (
t ൌ 345Ԩ  

T ൌ 273 ൅ 345 ൌ 618	k୭ 
 

وتقدر  )أخفض درجة حرارة لغازات العادم( )  وهي درجة الحرارة التصميميةGTଵللعنفة الأولى (
t ൌ 450Ԩ  

T ൌ 273 ൅ 450 ൌ 723	k୭ 
  

  يمكن حساب الحجم النوعي لغازات الاحتراق :

v ൌ
1
ρ୥
………ሺ6 െ 2ሻ 

إن كثافة العناصر المكونة لغازات العادم عند درجة حرارة الخروج من العنفة  وضغط قريب من الضغط 
 [6]الجوي 

  )  :GTௌ௢௟௔௥بالنسبة للعنفة الأولى (

ρ୒మ ൌ 0.552
kg
mଷ 

ρୡ୭మ ൌ 0.855	
kg
mଷ 

ρୌమ୓ ൌ 0.356
kg
mଷ 

ρ୓మ ൌ 0.633
kg
mଷ 

وبالتالي فإن كثافة غازات العادم عند الدخول هي مجموع كثافات العناصر المكونة لغازات الاحتراق 
  مضروبة بنسبتها الحجمية : 

ρ୥ ൌ෍r୩ ൈ ρ୩ ………ሺ7 െ 2ሻ 
ρ୥ ൌ 0.67 ൈ 0.552 ൅ 0.08 ൈ 0.855 ൅ 0.107 ൈ 0.356 ൅ 0.143 ൈ 0.633

ൌ 0.567	
kg
mଷ 
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  وبالتالي فإن الحجم النوعي : 

v ൌ
1
ρ୥

ൌ
1

0.567
ൌ 1.76	

mଷ

kg
 

  )  :GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (

ρୡ୭మ ൌ 0.728	
kg
mଷ 

ρ୒మ ൌ 0.476
kg
mଷ 

ρୌమ୓ ൌ 0.305
kg
mଷ 

ρ୓మ ൌ 0.541
kg
mଷ 

وبالتالي فإن كثافة غازات العادم عند الدخول هي مجموع كثافات العناصر المكونة لغازات الاحتراق 
  مضروبة بنسبتها الحجمية : 

ρ୥ ൌ෍r୩ ൈ ρ୩ ………ሺ7 െ 2ሻ 
ρ୥ ൌ 0.67 ൈ 0.476 ൅ 0.08 ൈ 0.728 ൅ 0.107 ൈ 0.305 ൅ 0.143 ൈ 0.541

ൌ 0.487	
kg
mଷ 

  وبالتالي فإن الحجم النوعي : 

v ൌ
1
ρ୥

ൌ
1

0.487
ൌ 2.053	

mଷ

kg
 

  يحسب ثابت الغازات العام : 
R ൌ R୒మr୒మ ൅ Rୡ୭మrୡ୭మ ൅ Rୌమ୓rୌమ୓ ൅ R୓మr୓మ ………ሺ8 െ 2ሻ 

  :  [4]إن ثابت الغازات لكل عنصر من عناصر غازات الاحتراق 

R୒మ ൌ 0.297
kj

kg. k୭
 

Rୌమ୓ ൌ 0.462
kj

kg. k୭
 

Rୡ୭మ ൌ 0.189
kj

kg. k୭
 

R୓మ ൌ 0.260	
kj

kg. k୭
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R ൌ 0.297 ൈ 0.68 ൅ 0.189 ൈ 0.08 ൅ 0.462 ൈ 0.11 ൅ 0.260 ൈ 0.15

ൌ 0.3	
kj

kg. k୭
 

  وبالتالي ضغط غازات الاحتراق :
  )  :GTௌ௢௟௔௥بالنسبة للعنفة الأولى (

p ൌ
0.3 ൈ 1000 ൈ 618

1.76
ൌ 105340.91	

N
mଶ ൌ 1.053	bar 

  )  :GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (

p ൌ
0.3 ൈ 1000 ൈ 723

2.053
ൌ 105650.27	

N
mଶ ൌ 1.057	bar 

  

 :: حساب كمية الحرارة المتوفرة في غازات العادم2-2-5

  إن كمية الحرارة المتوفرة المطروحة يمكن حسابها من خلال المعادلة التالية : 
Q ൌ mሶ ୥	ሺhଵ െ hଶሻ………ሺ9 െ 2ሻ 

Qሶ  .كمية الحرارة التي يمكن استرجاعها من غازات العادم :  
mሶ .التدفق الكتلي لغازات العادم :  

  )  :GTௌ௢௟௔௥بالنسبة للعنفة الأولى (

mሶ ୥ ൌ mሶ ୤୳ୣ୪ ൅ mሶ ୟ୧୰ ൌ 17.14
kg
s

 

  )  :GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (

mሶ ୥ ൌ mሶ ୤୳ୣ୪ ൅ mሶ ୟ୧୰ ൌ 145.29
kg
s

 

hଵ  .إنتالبي الدخول لغازات العادم :  
hଶ  .إنتالبي الخروج لغازات العادم :  

  إن المعادلة المستخدمة لحساب كمية الحرارة الممكن استرجاعها من غازات العادم يمكن كتابتها بالشكل : 
Q ൌ mሶ ୥	C୥ሺtଵ െ tଶሻ………ሺ10 െ 2ሻ 

 C୥  السعة الحرارية لغازات العادم عند ضغط ثابت وبما أن الآزوت :Nଶ  68والذي يشكل حوالي% 
لغازات العادم تساوي السعة الحرارية للآزوت عند من حجم غازات العادم فإننا نعتبر أن السعة الحرارية 

  .[7]ضغط ثابت 



 

40  

Tଵ  درجة حرارة غازات العادم الخارجة من العنفة الغازية :  
 : Tଶ ة يمكن تبريد غازات العادم إليهاأخفض درجة حرار  

درجة الحرارة التي تبدأ  يمكن أن نخفض درجة حرارة غازات العادم ولكن الأمر الذي يحدد التخفيض هو
عندها الأحماض في غازات العادم بالتكاثف. إن غازات العادم الناتج من احتراق الغاز الطبيعي تكون 
درجة حرارة تكوين الأحماض لديها أخفض من أنواع الوقود الأخرى وهذا يسمح بزيادة فعالية عملية 

م المتكونة يجب معرفة الضغط الجزئي لبخار الاسترجاع. لتحديد درجة حرارة نقطة الندى لغازات العاد
 . يوجد الضغط الجزئي من العلاقة : P୴الماء 

P୴ ൌ y୴ ൈ P………ሺ11 െ 2ሻ 
y୴  الجزء المولي من بخار الماء في نواتج الاحتراق : 

y୴ ൌ
nୌమ୓

n୒మ ൅ n୓మ ൅ nୌమ୓ ൅ nୡ୭మ
ൌ

2.19
18.97

ൌ 0.115 

P  ضغط غازات الاحتراق الخارجة من العنفة الغازية :  
  وبالتالي :

  )  : GTௌ௢௟௔௥سبة للعنفة الأولى (بالن
P୴ ൌ 0.115 ൈ 1.053 ൌ 0.121	bar 

  )  :GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (
P୴ ൌ 0.115 ൈ 1.057 ൌ 0.122	bar 

  : [4]وبالتالي فإن درجة حرارة نقطة الندى لغازات الاحتراق المدروسة  
t୵ ൌ 49.42	Ԩ 

) والتي تسبب تدرج في m 20بسبب ضياعات الحرارة بالانتقال على طول المدخنة (يقدر طول المدخنة 
لذلك فإنه يمكن  حساب الحد الأصغري لدرجات  درجة لكل متر،  6.56 – 0.36درجة الحرارة حوالي 

درجة لكل متر  0.36حرارة حوالي حرارة الغاز العادم بعد الأخذ بعين الاعتبار أن انخفاض درجة ال
  :  [7] طولي 

tଶ ൌ t୵ ൅ ሺ20 ൈ 0.36ሻ ൌ 49.42 ൅ 7.2 ൌ 56.62	Ԩ 
  تحسب السعة الحرارية للآزوت :

  )  : GTௌ௢௟௔௥بالنسبة للعنفة الأولى (
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ሾ345في مجال درجات الحرارة  െ 56.62	Ԩሿ  وذلك بالأخذ بعين الاعتبار أن علاقة السعة الحرارة
 [5]لال العلاقة التالية  بدرجة الحرارة خطية وذلك من خ

C୮ ൌ a ൅
b
2
ሺtଵ ൅ tଶሻ………ሺ12 െ 2ሻ 

  وبالنسبة للآزوت  : 
C୮ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺtଵ ൅ tଶሻ 

  حيث أن : 
tଵ ൌ 345Ԩ 
tଶ ൌ 56.62	Ԩ 

C୮ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺ345 ൅ 56.62ሻ ൌ 1.059	
kj

kg. k୭
 

  المتاحة:الحرارية وبالتالي فإن الاستطاعة 
Q ൌ mሶ ୥	C୮ሺtଵ െ tଶሻ ൌ 17.14 ൈ 1.059 ൈ ሺ345 െ 56.62ሻ ൌ 5234.46	KW 

Q ൌ 5.23	MW 
  )  : GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (
ሾ450في مجال درجات الحرارة  െ 56.62	Ԩሿ  وذلك بالأخذ بعين الاعتبار أن علاقة السعة الحرارة

 [5]بدرجة الحرارة خطية وذلك من خلال العلاقة التالية 

C୮ ൌ a ൅
b
2
ሺtଵ ൅ tଶሻ………ሺ12 െ 2ሻ 

  وبالنسبة للآزوت  : 
C୮ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺtଵ ൅ tଶሻ 

  حيث أن : 
tଵ ൌ 450Ԩ 
tଶ ൌ 56.62	Ԩ 

C୮ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺ450 ൅ 56.62ሻ ൌ 1.069	
kj

kg. k୭
 

 

  المتاحة: الحرارية وبالتالي فإن الاستطاعة
Q ൌ mሶ ୥	C୮ሺtଵ െ tଶሻ ൌ 145.29 ൈ 1.069 ൈ ሺ450 െ 56.62ሻ ൌ 61097.82	KW 

Q ൌ 61.1	MW 
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 :: العوامل المؤثرة في درجة حرارة غازات العادم2-2-6

 بعوامل عديدة وهي :تتعلق درجة حرارة غازات العادم 

 الاستطاعة المطلوبة من العنفة : .1

ـــادة  ـــادة اســـتطاعة العنفـــة ســـوف تـــزداد درجـــة حـــرارة غـــازات العـــادم وذلـــك لأن زي حيـــث لـــوحظ أنـــه بزي
الاستطاعة يتطلب صرف كمية أكبر من شـحنة الاحتـراق المؤلفـة مـن الهـواء والوقـود وبالتـالي ترتفـع درجـة 

 حرارة الغاز العادم.

 ة الهواء الداخل إلى الضاغط :درجة حرار  .2

حيث إن دخول الهواء بدرجـة حـرارة مرتفعـة يـؤدي إلـى زيـادة العمـل الـذي يسـتهلكه الضـاغط وبالنتيجـة 
نحتاج إلى صرف كمية أكبر من الوقود من أجل الوصول بالهواء إلى قيمة الضغط المطلوبة، وكذلك فإن 

إلى ارتفاع درجة حرارتـه فـي نهايـة عمليـة الانضـغاط  ارتفاع درجة حرارة الهواء الداخل إلى الضاغط يؤدي
 وبالتالي ارتفاع درجة حرارة غازات العادم الخارجة من العنفة.

 الحالة الفنية للعنفة :  .3

حيــث نلاحــظ أنــه عنــدما تكــون العنفــة قــد عملــت لســاعات عمــل طويلــة فــإن درجــة حــرارة غــازات العــادم  
وب مــن العنفــة غيــر مرتفــع وذلــك بســبب زيــادة الضــياعات تكــون مرتفعــة علــى الــرغم مــن أن الحمــل المطلــ

اللاعكوسة التي تستدعي صرف كمية أكبر من الوقود من أجل التغلب عليهـا والحصـول علـى الاسـتطاعة 
 المطلوبة.

 : الشروط المناخية .4

 ـوشــــتاء بــــ MW	28 ـحيــــث يــــتم تحديــــد الحمــــل الأعظمــــي الــــذي يجــــب ألا تتجــــاوزه العنفــــة صــــيفا بــــ
32	MW  حيــث أن تجــاوز هــذه القــيم مــن الأحمــال يــؤدي إلــى وصــول درجــة حــرارة الغــاز العــادم إلــى قــيم

عاليــة وبالتــالي تعمــل العنفــة علــى التوقــف بشــكل تلقــائي حيــث لايســمح بالوصــول إلــى درجــة الحــرارة هــذه 
  .[3]تبارات تتعلق بالعمر الفني للعنفة وذلك لاع
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  :: حساب مردود العنفة الغازية2-3

عنـــد دراســـة الـــدورة الحراريـــة الفعليـــة فـــي عنفـــة غازيـــة، الأخـــذ بعـــين الاعتبـــار جميـــع عيـــوب الأجـــزاء يجـــب 
المختلفة للآلة، وفي الحقيقة فإننا سـندخل لـدى دراسـتنا لهـذه الـدارة مـردودي الضـاغط والعنفـة،حيث يمـثلان 

  أهم باراميترين في هذه الدارة.

  
 الحقيقية لعنفة غازية) : مقارنة الدورات المثالية و 2-2الشكل (

ذلــك عنــد و  )1-6-3-5-1(والــدورة الحقيقيــة  )1-4-3-2-1(دورة جــول المثاليــة  )2-2(الشــكل يمثــل 
التــي  T6و T5حيــث تعطــى درجــات الحــرارة  ،فــي كــل مــن الحــالتين T3و T1و P2و P1 ـالقــيم نفســها لــ

  التمدد الحقيقي بالعلاقات التالية :و تطابق نهاية الانضغاط 

T5 െ T1 ൌ
T2 െ T1

ηc
ൌ
T1ሺZ െ 1ሻ

ηc
	………ሺ13 െ 2ሻ 

 لدينا أيضاً :و 

T3 െ T6 ൌ ηtሺT3 െ T4ሻ ൌ ηtT3 ൬	1 െ
1
Z
	൰………ሺ14 െ 2ሻ 
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 من الغاز : )1KG(الناتج من  Wuبالتالي تصبح علاقة العمل المفيد و 

Wu ൌ Cp	ηt	T3	 ൬	1 െ
1
Z
	൰ –	

Cp
ηc
	T1	ሺZ െ 1ሻ………ሺ15 െ 2ሻ 

  أيضاً :و 

Wu ൌ Cp	ሺ	Z െ 1	ሻ	൤
ηt	T3
Z

െ
T1
ηc
൨………ሺ16 െ 2ሻ 

من الهواء من  )kg 1(التي يجب صرفها لرفع درجة الحرارة ل و  )Q(فإن كمية الحرارة  ،من جهة ثانيةو 
)T5) حتى (T3 ( التي تعطى بالعلاقة : و 

Q ൌ CpሺT3 െ T5ሻ ൌ Cp ൤T3 െ T1	ሺ1 ൅	
Z െ 1
ηc

ሻ൨………ሺ17 െ 2ሻ 

  ندخل المؤشرات التالية : ،لتبسيط العلاقات

σ ൌ 	ηc	 ൤	
T3
T1

െ 1	൨………ሺ18 െ 2ሻ 

τ ൌ 	ηc		ηt	
T3
T1

………ሺ19 െ 2ሻ 

Z ൌ ൬
Ρ2
Ρ1
൰

ౡషభ
ౡ

	………ሺ20 െ 2ሻ 

  هكذا نجد أن علاقة المردود الحراري للدورة الفعلية يعطى بالعلاقة التالية :و 

ηth	 ൌ 	
Wu
Q

ൌ ൬	1 െ	
1
Z
	൰	

τ െ Z
σ െ Z ൅ 1

	………ሺ21 െ 2ሻ 

هكذا نلاحظ أنه يمكن الحصول على مردود الدورة الحقيقية بجداء المردود المثالي بكسر لا يعتمد فقط و 
୘ଷلكن أيضاً على النسبة (و  ،)ηt(و) ηcعلى (

୘ଵ
 ذلك مهما بلغت قيمة هذه النسبة فإنه إذا كان :و   )، 

ηc ൌ 	ηt ൌ 1 

  .فإن هذا الكسر يساوي إلى الواحد ،هذه الحالة تطابق حالة الدورة المثاليةو 
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) لا يؤثر إلا في صورة علاقة المردود η୲توضح علاقة المردود الحراري للدورة الفعلية أن مردود العنفة (
)η୲௛(، بينما يظهر مردود ) الضاغطηୡ أي ان عيوب الضاغط تؤثر بشكل  ،الكسر بسط و مقام) في

  .أقل على مردود الدورة من تأثير العنفة

  يفسر هذا الفرق بالحقيقة التالية :

من جهة ثانية فإن عيوب الضاغط و  ،)Wt) أقل من عمل العنفة (Wcفمن جهة أولى عمل الضاغط (
T5أيضاً على زيادة درجة حرارة الهواء في نهاية الانضغاط(التي تزيد العمل اللازم لتشغيله تؤثر  ൐ ܶ2(، 

 ،أي أن ظاهرة عدم العكوسية خلال الانضغاط تساعد في تقليل كمية الحرارة الواجب تزويدها من الوقود
  .[4] بينما لا تشكل عدم الانعكاسية خلال التمدد وضعاً مقابلاً للانضغاط 

 :لكل منهماهي العنفة الأولى شتاءً و المختارة  عنفاتتالي نحسب المردود الحراري للبالو 

  أولاً : نحسب المردود الداخلي النسبي للضاغط :

ηୡ ൌ
T2 െ T1
T5 െ T1

	………ሺ22 െ 2ሻ 

 )  : GTୗ୭୪ୟ୰لعنفة الأولى (لضاغط ابالنسبة 

ηୡ ൌ 	
152 െ 15
176 െ 15

ൌ 0.85	 

  )  :GTଵالأولى ( لعنفةلضاغط اأما بالنسبة 

ηୡ ൌ 	
249 െ 17
293 െ 17

ൌ 0.84	 

  : الغازية نحسب المردود الداخلي النسبي للعنفةالآن و 

η୲ ൌ
T3 െ T6
T3 െ T4

………ሺ23 െ 2ሻ 

  )  :GTୗ୭୪ୟ୰بالنسبة للعنفة الأولى (

η୲ ൌ
562 െ 345
562 െ 312

ൌ 0.87 

 )  :GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (



 

46  

η୲ ൌ
859 െ 450
859 െ 389

ൌ 0.87 

بــالعكس بالنســبة و  لــه ينلاحــظ هنــا بالنســبة للضــاغط بزيــادة نســبة الانضــغاط يــنخفض المــردود الإيزوإنتروبــ
  [1] :)3-2(واضح بالشكل  وللعنفة كما ه

  
 ) : علاقة نسبة الانضغاط مع المردود الإيزوإنتروبي3-2الشكل (

فمـردود المنشـأة حسـاس جـداً  ،العنفـةو حيث يتأثر المردود الحراري بشكل كبيـر بكـل مـن مـردودي الضـاغط 
أجزاء العنفة الأكثر تأثيراً على مردود المنشأة مـن مـردود عتبر من جهة أخرى تو  ،لتغيرات هذين المردودين

هذا ما يفسـر اتجـاه و يكمن سبب ذلك في كون عمل العنفة أصلاً أشد تأثيراً من عمل الضاغط و  ،الضاغط
  حديثة باتجاه تحديث العنفة نفسها.الأبحاث ال
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  ) : تأثير مراديد العنفة و الضاغط على المردود الحراري4-2الشكل (

ሺ18التي سبق تعريفهـا مـن المعـادلات  لتبسيط الحسابات نحسب كل من المؤشراتو  െ 2ሻ  وሺ19 െ 2ሻ 
ሺ20	و  െ 2ሻ:  

  )  :GTୗ୭୪ୟ୰بالنسبة للعنفة الأولى (

σ ൌ 0.85	 ൤
835
288

െ 	1൨ ൌ 1.614 

τ ൌ 0.85 ൈ 0.87 ൈ	
835
288

ൌ 2.2 

Z ൌ ሺ3.9ሻ
భ.రషభ
బ.ర ൌ 1.48		 



 

48  

  : بدون مسترجع بالتالي يكون المردود الحراري للعنفة المختارة 

η୲௛ ൌ 	
Wu
Q

ൌ ൬	1 െ	
1

1.48
	൰	

2.2 െ 1.48
1.614 െ 1.48 ൅ 1

ൌ 20.6	%	 

  )  :GTଵأما بالنسبة للعنفة الأولى (

σ ൌ 0.84	 ൤
1132
290

െ 	1൨ ൌ 2.44 

τ ൌ 0.84 ൈ 0.87 ൈ	
1132
290

ൌ 2.85 

Z ൌ ሺ7.8ሻ
భ.రషభ
బ.ర ൌ 1.8		 

  : بدون مسترجعبالتالي يكون المردود الحراري للعنفة المختارة  

η୲୦ ൌ 	
Wu
Q

ൌ ൬	1 െ	
1
1.8

	൰	
2.85 െ 1.8

2.44 െ 1.8 ൅ 1
ൌ 28.2	% 

 ،يزداد المردود الحراري في حالة ثبات بقية العوامل T3نلاحظ أنه بزيادة درجة الحرارة عند مدخل العنفة  
  .تقل حدتها كلما ارتفعت درجة الحرارةو إلا أن هذه الزيادة تكون أكبر عند درجات الحرارة الأدنى 

فعند درجات  ،المردود الأعظميتحقق  نسبة ضغط مثلى T3كما نلاحظ أنه يوجد لكل درجة حرارة 
أن تتناقص عند الاستمرار بزيادة نسبة و الحرارة الأدنى تزداد قيمة المردود بزيادة نسبة الضغط ثم لا تلبث 

عند درجات الحرارة الأعلى تصبح قيم نسبة الضغط التي تعطي مردوداً أعظمياً أكبر و  ،الانضغاط
نية تغير نسبة الضغط في مجال واسع دون أن يؤثر ذلك يصبح المنحني أكثر انبساطاً مما يؤمن إمكاو 

  .بشكل كبير على المردود
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  )T3) : علاقة المردود الحراري بنسبة الضغط عند قيم مختلفة لـ (5-2الشكل (

المــواد التــي تصــنع و بشــكل كبيــر يتعلــق بنظــام التبريــد  T3يجــب أن نشــير هنــا إلــى أن رفــع درجــة الحــرارة و 
    .منها الشفرات

مـن الواضــح أن درجـات الحـرارة الأدنـى تعطــي و  ،T1كمـا أن المـردود يتـأثر بدرجـة حــرارة الوسـط الخـارجي 
مردوداً أعلى كما أن القيم المثالية لنسبة الضغط تقع في مجـال أوسـع عنـد درجـات الحـرارة المنخفضـة منـه 

العمــل الــلازم لتشــغيل أقــل يكــون  T1يمكــن تفســير ذلــك بأنــه فــي حــال كــون و  ،عنــد درجــات الحــرارة الأعلــى
هــذا مــا يجعــل العمــل المفيــد النــاجم عــن و بالتــالي الاســتطاعة اللازمــة لتشــغيل الضــاغط أقــل و الضــاغط أقــل 

هــذا مــا يجعــل عمــل العنفــات الغازيــة فــي الشــتاء و المحطــة أعلــى كمــا يــنعكس بشــكل إيجــابي علــى المــردود 
  .[1]   نخفضةفي المرتفعات أفضل منه في السهول المو أفضل منه في الصيف أ
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  :: الأثر البيئي الناجم عن توليد الطاقة باستخدام العنفات الغازية2-4

  وذلك لاحتوائها على ملوثات منها: تعتبر غازات العادم الناتجة من العنفة الغازية من الملوثات البيئية

  ) :CO2غاز ثاني أكسيد الكربون ( .1

%) من ظاهرة الاحتباس 64(المسؤول الرئيس عن و أثبتت الدراسات أن غاز ثاني أكسيد الكربون ه
، حيث تتميز غازات الاحتباس الحراري كافة بخاصية امتصاص الأشعة تحت الحمراء وبذلك الحراري

تعمل عمل البيت الزجاجي، حيث تسمح للطاقة الشمسية (الضوء المرئي) بالوصول إلى سطح الأرض 
(الأشعة تحت الحمراء) الصادرة عن سطح الأرض وتقوم بامتصاص الأشعة الحرارية طويلة الموجة 

الأرض وبذلك فإن الازدياد في تركيز غازات الاحتباس الحراري يؤدي  ووبذلك تبقى هذه الأشعة حبيسة ج
تسبب في زيادة درجة حرارة  إلى زيادة امتصاص الأشعة الحرارية المنعكسة عن سطح الأرض وبذلك

العنفة الغازية لغاز ثاني أكسيد الكربون بالمقارنة مع بعض  نسبة إصدار )6-2(ويبين الشكل  الأرض،
   .المحركات الحرارية الأخرى

 
  ) : انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون لعدة أنواع من المحركات الحرارية6-2الشكل (

 ) : COأول أكسيد الكربون( .2

يعتبر أول أكسيد الكربون من الملوثات الخطيرة وذلك بسبب قدرته على التفاعل مع الأكسجين الجوي 
وبالتالي فإنه يؤدي إلى تخفيض نسبة الأكسجين في الهواء ، وينتج أول أكسيد الكربون من عمليات 
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نتيجة لوجود و اق أالاحتراق الغير نظامي لعنصر الكربون نتيجة لانخفاض كمية الأكسجين اللازمة للاحتر 
 أخطاء في عملية الاحتراق.

 ) :SOXأكاسيد الكبريت( .3

الوقود الغازي مع و تنتج أكاسيد الكبريت بشكل أساسي من تفاعل الكبريت الموجود في الهواء أ
الأكسجين وخطورة هذه المركبات هي تحولها إلى حمض الكبريت الذي يسقط على هيئة أمطار حمضية 

نسبة أكاسيد الكبريت المنطلقة مع  )7- 2(تؤثر على الخلايا الحية وعلى السطوح المكشوفة ويبين الشكل 
 .غاز عادم العنفات الغازية

 
 الكبريت لعدة أنواع من المحركات الحرارية) : انبعاثات أكاسيد 7-2الشكل (

ونلاحظ أن نسبة أكاسيد الكبريت المنطلقة مع غاز عادم العنفات الغازية بكافة حجومها منخفضة بشكل 
  .ملحوظ بالمقارنة مع محركات الديزل

 ): NOXأكاسيد الآزوت ( .4

مما يسمح بتشكيل أكاسيد تنتج أكاسيد الآزوت من بقاء الغازات فترة طويلة عند درجة حرارة مرتفعة 
الحال بالنسبة لأكاسيد الكبريت تؤدي إلى تشكيل أمطار حمضية ويبين و أكاسيد الآزوت كما هو  ،الآزوت
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نسبة أكاسيد الآزوت المنطلقة مع غاز عادم العنفة الغازية ومقارنتها مع أنواع أخرى من  )8-2( الشكل
  .المحركات الحرارية

 
  أكاسيد الآزوت لعدة أنواع من المحركات الحرارية) : انبعاثات 8-2الشكل (

ومع ذلك تعتبر غازات عادم العنفات الغازية من أنظف الغازات العادمة في الصناعة وذلك بسبب سهولة 
تغيير قيمة و التحكم بمكونات ودرجة حرارة الغاز العادم بعدة طرق منها حقن الماء في غازات العادم أ

  معامل فائض الهواء.
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Ý–ÐÛa@sÛbrÛa@@
  

  العنفات الغازية تآمنشفي  الاسترجاع الحراري المستخدم دراسة �ظرية عن

   



 

ة حѧرارة 
 المѧزودة 
ѧѧواء بѧѧين 
الجريѧان 

ѧة مھمѧل 

 ،بالقيمѧѧѧة

ى مѧن درجѧة
كميѧة الوقѧود
ѧѧي للھѧѧخين أول
 المثاليѧة يѧتم 

ѧة الحركيѧطاق

متسѧѧѧاويتين ب 

ن العنفة أعلѧى
يمكѧن تقليѧل ك
 لتقѧѧوم بتسѧѧخي

فѧي الحالѧةو 

ن التغيѧر بالط

݄5 

  زية

)1-3( ـــكل

݅ ൌ 	 ଴ܶ	ሺ

ج الغازات من
بالتѧالي يو ،ق

ة مѧѧن العنفѧѧة
،بالمسѧترجع

بفѧرض أو ،ة

െ ݄2 ൌ ݄

رارة في عنفة غا

الشــين علѧѧѧى 
 

ܵହ െ ܵଶ

ሾ∆ܵଶ

ሺ	ܵହ െ ܵଶ
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حرارة خروج
الاحتѧراقجѧرة

دمѧѧة المنطلقѧѧة
ل الحѧراري ب

جاع الحѧرارة

  نا أن :

݄4 െ ݄6…

  

رة استرجاع الحر

ين المھشѧѧѧرتي

عكوسي أن :

ଶ ൅	ܵ଺ െ

ିହሿ ൐ 	 ሾ∆ܵ

:  

൅	ܵ଺ െ	ܵ

 :ت الغازية

تكون درجة ح
اخل إلѧى حج
لغѧѧازات العاد
ى ھѧذا المبѧادل

 

ياسѧية لاسѧترج

محيط يتبين لنا

………ሺ1 െ

) : دور1-3ل (

ѧإن المسѧѧѧاحتي

لمستقر اللاع

ܵସ ൐ 0 

ܵସି଺ሿ 

سترجاع ھي :

ܵସ	ሻ………

ررة في العنفات

عنفة الغازية ت
الѧداوضѧاغط

ري يسѧѧتخدم ا
يѧدعى ،حتراق

.ضغط ثابت

ورة ھѧواء قي

راري مع الم

െ 3ሻ

الشكل

ଶିହݍ ൌ  ѧѧѧف

ھذا الجريان ال

ة لعملية الاس

…ሺ2 െ 3ሻ 

سترجاع الحرار

ة البسيطة للع
خѧارج مѧن الض
مبѧѧادل حѧѧرار

حجرة الاحو 
سترجع تحت ض

دو )1-3(كل 
اك ضياع حر

 ൌ	െݍସି଺	

نه بالنسبة لھ

ن اللاعكوسية

: اس3-1

في الدورة
الھواء الخ
بتركيѧѧب م
الضاغط
عبر المس

يبين الشك

ليس ھناو

بمѧѧѧا أن :

نلاحظ أو

  :وأ

ھكذا فإنو
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  حيث :

T଴  :درجة الحرارة . مبدأ قياس  

 يجѧѧب أن تكѧѧون  ،بالتѧѧالي فإنѧѧه للوصѧѧول إلѧѧى مѧѧردود حѧѧراري أعظمѧѧي مѧѧن دورة الاسѧѧترجاع الحѧѧراريو

كمѧا أن امتѧداد  ،)ସܶقيمتھا الحدية ھي (و ،عالية قدر الإمكان )1-3() المبينة بالشكل ହܶدرجة الحرارة (

  كما يلي :الذي يعرف و) يعبر عنه بمردود الاسترجاع ସܶ) من (ହܶاقتراب (

ε ൌ	
݄5 െ ݄2
݄4 െ ݄2

………ሺ3 െ 3ሻ 

الحيѧز ومما يزيد كلاً مѧن الكلفѧة  ،إن زيادة فعالية المسترجع الحراري يستدعي سطح انتقال أكبر للحرارة
ھكѧѧذا نجѧѧد أن اسѧѧتخدام مسѧѧترجعات حراريѧѧة بفعاليѧѧة عاليѧѧة جѧѧداً لا يمكѧѧن تبريѧѧره اقتصѧѧادياً لأن و ،المتѧѧاح

 ،الضѧريبة ،الفائѧدة ،كѧالاھتلاك ،مستقلة إلѧى حѧد كبيѧر عѧن نѧاتج المنشѧأةأي الكلفة التي ھي (الكلفة الثابتة 
  .تزيد عن كلفة الوقود المقتصدة والناتجة من زيادة المردود الحراري للمنشأة )الصيانةوالتأمين 

إن القرار باستخدام مسترجع حراري في منشأة عنفة غازية يكون صائبا ً إذا كانت العوامل الأخرى غير 
ففѧѧѧي العنفѧѧѧات الغازيѧѧѧة لأغѧѧѧراض الطيѧѧѧران لا يسѧѧѧتخدم  ،سѧѧѧتلعب دوراً كبيѧѧѧراً مѧѧѧردود الحѧѧѧراري زيѧѧѧادة ال

الاسѧѧترجاع الحѧѧراري لأن المسѧѧترجع سѧѧيزيد مѧѧن المسѧѧاحة المعرضѧѧة للطѧѧائرة ممѧѧا يزيѧѧد مѧѧن قѧѧوة الѧѧدفع 
  .[4] اللازمة للطيران 

 :: فعالية المسترجع الحراري3-1-1

تطѧѧابق الخѧѧواص (نخѧѧص بالѧѧذكر وضѧѧمن الشѧѧروط التѧѧي اعتبѧѧرت سѧѧابقا ً لتبسѧѧيط دراسѧѧة العنفѧѧة الغازيѧѧة  
ثبѧوت الحѧرارات  ،تساوي التصرف الكتلѧي لھѧذه الغѧازات ،العنفةوالفيزيائية للغازات التي تعبر الضاغط 

ه مѧن المسѧترجع فإنه يمكن اعتبار أن درجة حرارة الغѧاز المضѧغوط عنѧد خروجѧ )،النوعية لواحدة الكتلة
)ହܶ) تصل تقريبا ً إلى قيمة درجة حرارة الغاز المتمدد عند دخوله إلى المسترجع (ସܶ(.  

فإن فعالية المسترجع تسѧاوي إلѧى  )،التي تطابق سطحا ً لا نھائيا ً للتبادل الحراري(في ھذه الحالة الحدية 
  تعرف فعالية المبادل الحراري كما سبق : ،بصورة عامةو ،الواحد

ε ൌ	
݄5 െ ݄2
݄4 െ ݄2

ൌ 	
ܶ5 െ ܶ2
ܶ4 െ ܶ2

………ሺ4 െ 3ሻ 

ھي نسبة ارتفاع درجة حرارة المائع المسخن إلى ذلك الارتفاع الذي يمكن تحقيقه في  ،ھذه القيمة إذنو
  .مبادل حراري سطح تبادله الحراري لا نھائي

  تكافئ المعادلة أعلاه العلاقة التالية :

ε ൌ	
ܶ4 െ ܶ6
ܶ4 െ ܶ2

………ሺ5 െ 3ሻ 

  .)଺ܶيسمح بإيجاد درجة الحرارة () εبحيث أن معرفة (
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فإنه  ،إذا أخذنا بعين الاعتبار تغير الحرارة النوعية لواحدة كتلة الغاز مع درجة الحرارة ،من جھة أخرى

لأن قيمتھا  ،الإنتالبيو) إذا كانت منسوبة إلى التغير في درجة الحرارة أεيجب تحديد فعالية المسترجع (
  .العددية ليست نفسھا للحالتين

 المائعبفرض أن و ،)2-3(جريان متعاكس كما يبين الشكل وباعتبار مائعين يعبران مسترجع حراري ذ

൐) أي 2) يسلم الحرارة إلى المائع البارد (1الساخن ( ୧ܶଶ  	 ୧ܶଵ  

  

  ) : توزع درجات الحرارة في مبادل حراري ذو جريان متعاكس2-3الشكل (

	تتميز سعة التبادل الحراري بالفرق  ୧ܶଶ- 	 ୧ܶଵ : تؤخذ السعتين الحراريتين بالاعتبار  

݉ଵ
. 	ሺ	௣ଵܥ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ					&					݉ଶ

. 	ሺ	௣ଶܥ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ		 

إذن كمية الحرارة  )سطح التبادل لا نھائيوجريان متعاكس ومبادل حراري ذ(في الحالة الأعظمية 
بفرض أن الكمية الأصغرية ھي  ،المتبادلة لا يمكن أن تكون إلا الأصغر من ھاتين القيمتين

݉ଵ
. 	ሺ	௣ଵܥ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ ، بذلك فإن كمية الحرارة الفعلية المتبادلة ھي :و  

݉ଵ
. 	ሺ	௣ଵܥ	 ௜ܶଵ െ ଴ܶଵ	ሻ 	ൌ 	݉ଶ

. 	ሺ	௣ଶܥ	 ଴ܶଶ െ ௜ܶଶ	ሻ………ሺ6 െ 3ሻ 

  حيث :

T୧ଵ  إلى المسترجع المائع الساخندخول : درجة حرارة .  
T୧ଶ  إلى المسترجع المائع البارددخول : درجة حرارة .  
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T୭ଵ  من المسترجع المائع الساخنخروج : درجة حرارة .  
T୭ଶ  من المسترجع المائع الباردخروج : درجة حرارة . 

مكن تبادلھا فعالية المبادل ھي النسبة بين كمية الحرارة المتبادلة فعليا ً إلى كمية الحرارة الأعظمية التي ي
 :أي

ߝ ൌ 	
݉ଵ
. 	ሺ	௣ଵܥ	 ௜ܶଵ െ ଴ܶଵ	ሻ

݉ଵ
. 	ሺ	௣ଵܥ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ

ൌ 	
݉ଶ
. 	ሺ	௣ଶܥ	 ଴ܶଶ െ ௜ܶଶ	ሻ

݉ଵ
. 	ሺ	௣ଵܥ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ

………ሺ7 െ 3ሻ 

ߝ ൌ 	
ሺ	 ௜ܶଵ െ ଴ܶଵ	ሻ
ሺ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ

ൌ 	
݉ଶ
.

݉ଵ
. 	
௣ଶܥ
௣ଵܥ

	
ሺ	 ଴ܶଶ െ ௜ܶଶ	ሻ
ሺ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ

………ሺ8 െ 3ሻ 

ߝفي الحالة التي فيھا  ൌ 	଴ܶଵفإن :  1 ൌ ௜ܶଶ    

ଶ݉لكن إذا كان : و
. ௣ଶܥ	 ൐ 	݉ଵ

. ଴ܶଶفإن :    	௣ଵܥ	 ൏ ௜ܶଶ  

ଶ݉في الحالة التي فيھا 
. ௣ଶܥ	 ൎ 	݉ଵ

.   العنفة الغازية لأن : مسترجعالحال تقريبا ً في وكما ھ(  	௣ଵܥ	

		݉ଵ
. ൌ 	݉ଶ

.   يمكن تعريف الفعالية كالتالي : ،)௣ଵܥ	أكبر بقليل من  ௣ଶܥ	و 	

ߝ ൌ 	
ሺ	 ௜ܶଵ െ ଴ܶଵ	ሻ
ሺ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ

ൌ 		
ሺ	 ଴ܶଶ െ ௜ܶଶ	ሻ
ሺ	 ௜ܶଵ െ ௜ܶଶ	ሻ

………ሺ9 െ 3ሻ 

ߝمن أجل : و ൌ   :لدينا    	1

଴ܶଵ ൌ ௜ܶଶ		 

଴ܶଶ ൌ 	 ௜ܶଵ 

يمثل استرجاع حرارة غازات العادم اختلافاً  أساسياً  عѧن الطرائѧق الأخѧرى المسѧتخدمة لتحسѧين مѧردود 
في الحقيقة فѧإن تطبيѧق كѧل و ،تسخينه خلال التمددوكعمليات تبريد الغاز خلال الانضغاط  ،العنفة الغازية

علѧى و ،	ݑܹفي نفس الاتجاه على كل من العمѧل المفيѧد ومن الطريقتين الأخيرتين يؤثر في نفس الوقت 
 	ܹܿبالمقابѧѧل فѧѧإن اسѧѧتعادة حѧѧرارة غѧѧازات العѧѧادم لا يѧѧؤثر علѧѧى الأعمѧѧال  ،	ܳكميѧѧة الحѧѧرارة المسѧѧتھلكة 

  .ܳتدخل فقط في علاقة كمية الحرارة المضافة إنما يو ،ݑܹبالتالي على الفرق بينھما و ،ݐܹو

  .[4] : إن استعادة الحرارة الجاھزة في نھاية التمدد تساعد دائما ً في زيادة المردود بالنتيجة نجدو

 :: دراسة تأثير فعالية المسترجع على المردود الحراري للمنشأة العنفية الغازية3-1-2

  للمنشأة العنفية تطابق تلك لدورة جول أي : ݑܹ إن علاقة العمل المفيد

ݑܹ ൌ ܼ	ሺ	݌ܥ െ 1	ሻ	൤
3ܶ	ݐߟ
ܼ

െ
ܶ1
ܿߟ
൨………ሺ10 െ 3ሻ 
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  بينما بالنسبة لكمية الحرارة المضافة في غرفة الاحتراق فتساوي في ھذه الحالة إلى :

ܳ ൌ ሺܶ3݌ܥ െ ܶ5ሻ………ሺ11 െ 3ሻ 

  من تعريف فعالية المسترجع لدينا :و

ହܶ ൌ 	Tଶ ൅ 	ε	ሺ	Tସ െ	Tଶ	ሻ………ሺ12 െ 3ሻ 

 

ହܶ ൌ ሺ	1 െ ሻ	ߝ	 ଶܶ ൅ 	ߝ	 ସܶ ……… ሺ13 െ 3ሻ	 

  منه فإن كمية الحرارة المضافة :و

ܳ ൌ 	3ܶ	݌ܥ	 ൤1 െ ሺ	1 െ 	ሻߝ
ܶ2
ܶ3	

– 	ߝ	
ܶ4	
ܶ3	

	൨ ……… ሺ14 െ 3ሻ		 

  لدينا : و

ܶ2
ܶ3

ൌ 	
ܶ2
ܶ1

	ൈ	
ܶ1
ܶ3

 

  العنفة نجد :ومن تعريف المردود الداخلي النسبي لكل من الضاغط و

ܿߟ ൌ
ܶ2ᇱ െ ܶ1
ܶ2 െ ܶ1

ൌ 	
೅మᇲ

೅భ
ିଵ

೅మ
೅భ
ିଵ
	ൌ 	

ܼ െ 1
೅మ
೅భ
ିଵ

	………ሺ15 െ 3ሻ	 

  بالتالي :و

ܶ2
T1

ൌ 	
Z െ 1
ܿߟ

൅ 	1………ሺ16 െ 3ሻ 

ܶ2
T3

ൌ 	 ൤1 ൅
Z െ 1
ܿߟ

	൨	
T1
T3

………ሺ17 െ 3ሻ 

  كما أن :

ݐߟ ൌ
ܶ3 െ ܶ4
ܶ3 െ ܶ4ᇱ

ൌ 	
ଵି	೅ర೅య

భష	
೅రᇲ
೅య

	ൌ 	
1 െ	೅ర

೅య

1 െ భ
ೋ

………ሺ18 െ 3ሻ		 

  بالتالي :و

ܶ4
T3

ൌ 1 െ 	ݐߟ	 ൤1 െ	
1
ܼ
൨	……… ሺ19 െ 3ሻ 

  منه نجد :و
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ܳ ൌ 	3ܶ	݌ܥ	 ൜1 െ ሺ1 െ ሻߝ ൤1 ൅
ܼ െ 1
ܿߟ

൨	
ܶ1
ܶ3

െ ߝ ൤1 െ ሺ1ݐߟ െ
1
ܼ
ሻ൨ൠ……… ሺ20 െ 3ሻ 

  إذا ً :

ܳ ൌ 	3ܶ	݌ܥ	 ൤1 െ ߝ ൅ ሺ1	ݐߟ	ߝ െ
1
ܼ
ሻ൨ െ	ሺ	1 െ 	1ܶ	݌ܥ	ሻ	ߝ ൤1 ൅

ܼ െ 1
ܿߟ

൨………ሺ21 െ 3ሻ	 

  التالي :وھكذا يكتب المردود الحراري للمنشأة الغازية الحاوية على مسترجع حراري على النحو

	݄ݐߟ ൌ 	
ݑܹ
ܳ

ൌ 	 ൤1 െ
1
ܼ
൨	

߬ െ ܼ

	߬	ߝ ቂ1 െ	
ଵ

௓
ቃ ൅ ሺ	1 െ ߪሻሺ	ߝ െ ܼ ൅ 1ሻ

………ሺ22 െ 3ሻ 

  حيث :

σ ൌ 	ܿߟ	 ൤	
ܶ3
ܶ1

െ 1	൨ 

߬ ൌ 	ݐߟ		ܿߟ	
ܶ3
ܶ1

 

ܼ ൌ ൬
Ρ2
Ρ1
൰

ೖషభ
ೖ

	 

εبفرض أن :  ൌ   ھي :وھي نفسھا لدورة جول   ݄ݐߟفإن قيمة  ،في ھذه العلاقة 0

	݄ݐߟ ൌ ൬	1 െ	
1
ܼ
	൰	

߬ െ ܼ
ߪ െ ܼ ൅ 1

………ሺ23 െ 3ሻ 

εبينما باعتبار أن :  ൌ   نجد : 1

	݄ݐߟ ൌ ൬	1 െ	
ܼ
߬
	൰………ሺ24 െ 3ሻ 

  ݄ݐߟتوضح ھذه النتيجة أنه في الحالة النظرية لمسترجع سطح تبادله الحѧراري لا نھѧائي يتغيѧر المѧردود 

نسبة الحصѧѧول علѧѧى القيمѧѧة المثاليѧѧة لѧѧـ يمكѧѧن ،	εمѧѧن أجѧѧل قيمѧѧة محѧѧدد لـѧѧـ و ،عكسѧѧياً مѧѧع نسѧѧبة الانضѧѧغاط

بانعدام المشتق  ܼوالانضغاط أ
ୢ஗

ୢ௓
  ة يعطي حلھا :ھكذا نجد معادلة من الدرجة الثانيو ، 

ܼ୭୮୲ ൌ 	 aି	ା ඥaଶ െ b………ሺ25 െ 3ሻ 

  حيث :
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a ൌ 	
1

1 ൅	
ሺ	ଵିக	ሻ		஢		

ሺ	ଶகିଵ	ሻ	த

……… ሺ26 െ 3ሻ 

ܾ ൌ 	

ఌ

ଵିఌ
െ ߪ െ 1

ఙ

ఛ
൅	

ଶ	ఌିଵ

ଵିఌ

………ሺ27 െ 3ሻ 

εالتѧѧي حصѧѧلنا عليھѧѧا ھѧѧي أقѧѧل دائمѧѧا ً مѧѧن تلѧѧك الموافقѧѧة لѧѧدورة جѧѧول ( ୭୮୲ܼإن قيمѧѧة  ൌ يمكѧѧن أن و ،)0

يѧؤدي اسѧتخدام ھѧذه  ،أي أنѧه مѧن أجѧل اسѧتطاعة معطѧاة ،يؤدي تطبيقھا إلى تقليل محسوس للعمѧل الكتلѧي
  .القيمة إلى زيادة أبعاد الآلة

ε) عنѧدما تكѧون : τھكذا نجد أنه من أجل قيمة محددة ل (و ൌ فѧإن قيمѧة المѧردود تقتѧرب مѧن الواحѧد  1
  .[4] الصفر وأيضا ً نحولكن العمل الكتلي يتجه ھو ،من الصفر ܼعندما تقترب 

نقارنѧه مѧع المѧردود و ،ذلѧك بعѧد إدخѧال المسѧترجعوالمختѧارة  المردود الحѧراري للعنفѧاتتالي نحسب بالو
  .حسبناه في الفصل السابق والذي سبق و )دون مسترجع(الحراري لنفس العنفة 

  )  :GTௌ௢௟௔௥للعنفة الأولى (بالنسبة 

εيتم اختيار فعالية المسترجع ( ൌ ) المنخفضة تأثير أكبر على ε) حيث من الواضح أن لقيم (0.75
  .مع ارتفاع قيمتھا تقل حدة التغيروالمردود 

  ) :3‐22التي تمَّ حسابھا في الفصل السابق في العلاقة (و) Z(و) ߬(و) σبالتالي نعوض قيم (و

	݄ݐߟ ൌ 	
ݑܹ
ܳ

ൌ 	 ൤1 െ
1

1.48
൨	

2.2 െ 1.48

0.75 ൈ 	2.2	 ቂ1 െ	 ଵ

ଵ.ସ଼
ቃ ൅ ሺ	1 െ 0.75	ሻሺ1.614 െ 1.48 ൅ 1ሻ

 

	݄ݐߟ ൌ 28.5	% 

بالتالي نلاحظ زيادة ملموسة في قيمة المردود الحراري بعد إدخال المسترجع مقارنة بقيمتѧه قبѧل إدخѧال و
  التي تساوي :والمسترجع 

	݄ݐߟ ൌ 20.6	% 

  )  :GTଵللعنفة الأولى (أما بالنسبة 
εفيتم اختيار فعالية المسترجع ( ൌ 0.7: (  

  

  ) :3‐22في الفصل السابق في العلاقة (التي تمَّ حسابھا و) Z(و) ߬(و) σبالتالي نعوض قيم (و

	݄ݐߟ ൌ 	
ݑܹ
ܳ

ൌ 	 ൤1 െ
1
1.8

൨	
2.85 െ 1.8

0.7 ൈ 	2.85	 ቂ1 െ	 ଵ
ଵ.଼
ቃ ൅ ሺ	1 െ 0.7	ሻሺ2.44 െ 1.8 ൅ 1ሻ
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	݄ݐߟ ൌ 33.7	% 

بالتالي نلاحظ ھنا أيضاً زيادة ملموسة في قيمة المردود الحѧراري بعѧد إدخѧال المسѧترجع مقارنѧة بقيمتѧه و
  التي تساوي :وقبل إدخال المسترجع 

	݄ݐߟ ൌ 28.2	% 

من جھة ثانية : فإن وجود المسترجع الحراري يساعد في تحسѧين مѧردود المنشѧأة عنѧد عملھѧا علѧى حمѧل 
 )،بѧدون مسѧترجع(حيث أنه عندما تعمل عنفة غازية مصممة لاستطاعة محددة وفѧق دورة جѧول  ،جزئي

  .فإن مردودھا ينخفض بشكل واضح عندما تكون الاستطاعة الناتجة من الآلة أقل من استطاعتھا الاسمية

تظھѧѧر محاسѧѧن ھѧѧذا النظѧѧام و ،إن اسѧѧتعادة حѧѧرارة الغѧѧازات العادمѧѧة يخفѧѧض مѧѧن ھѧѧذا التغيѧѧر فѧѧي المѧѧردود
  .بدرجة أفضل كلما زادت فترة عمل الآلة تحت حمل جزئي

ملية الاسترجاع تصبح بدون فائدة عندما تكون درجѧة حѧرارة غѧازات العѧادم إلى أن ع هولكن يجب الانتبا
4ܶأقل من درجة حرارة الھواء المضغوط أي : (ومساوية أ ൌ ܶ2(.  

يسѧبب و ،كما أن الوصول إلى فعالية أكبر لعملية الاسترجاع ممكن بزيادة سطح التبادل الحѧراري النسѧبي

εأجل ( منو ،استعمال الاسترجاع وفراً  في الوقود ൌ 0.6 െ كمѧا أن  ،)30(%) يصل الѧوفر إلѧى 0.8
ذلѧѧك نظѧѧرا ً لضѧѧعف تѧѧأثيرات تغيѧѧرات نسѧѧبة وعمѧѧل المنشѧѧأة يكѧѧون أفضѧѧل بكثيѧѧر عنѧѧد الحمѧѧولات الجزئيѧѧة 

العلاقة بين الاستھلاك النѧوعي للوقѧود  )3-3(الشكل  ويبين ،الانضغاط على المردود في حالة المسترجع

  .فعالية المسترجعو

  

  مسترجع: علاقة الاستهلاك النوعي للوقود و فعالية ال) 3-3الشكل (
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ذلѧك وأن الاسѧتھلاك النѧوعي للوقѧود يѧنخفض بزيѧادة درجѧة الاسѧترجاع  )3-3( حيث نلاحѧظ مѧن الشѧكل

إلا أنѧѧه بعѧѧد زيѧѧادة نسѧѧبة الانضѧѧغاط عѧѧن قيمѧѧة محѧѧددة تѧѧزداد قيمѧѧة  ،ضѧѧمن مجѧѧال محѧѧدد لنسѧѧب الانضѧѧغاط
التѧي تصѧبح أكبѧر وإلى ارتفاع درجѧة حѧرارة الھѧواء المضѧغوط  الاستھلاك النوعي بشكل كبير مما يشير

2ܶمن درجة حرارة غازات العادم ( ൐ ܶ4 ( [1].  

دارة اسѧѧترجاع الحѧѧرارة يجѧѧب أن يأخѧذ بعѧѧين الاعتبѧѧار البرنѧѧامج وأخيѧرا ً فѧѧإن الاختيѧѧار بѧѧين دورة جѧول و
  .المقترح لعمل العنفة الغازية
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@Ý–ÐÛaÉiaŠÛa@@
  

 ) و دراسة تصميمية له�Solarوع ( اختيار المسترجع الحراري المناسب للعنفة الغازية 
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  :)Solar: اختيار المسترجع الحراري للعنفة الغازية نوع (4-1

الضائعة مѧن أحѧد المѧائعين بإعطائھѧا  الطاقة الحرارية للاستفادة منجھاز يستخدم وھ المسترجع الحراري
تبعѧѧا ً لعمليѧѧات الانتقѧѧال الحѧѧراري إلѧѧى نمѧѧوذج التمѧѧاس   الحراريѧѧة المسѧѧترجعاتتصѧѧنف و ،للمѧѧائع الآخѧѧر

  .نموذج التماس غير المباشروالمباشر 

فيتبѧادلان الحѧرارة  ،في نموذج التماس المباشѧر ھنѧاك تيѧاران مختلفѧان فѧي الطѧور يѧدخلان بتمѧاس مباشѧر
تنتقѧل الحѧرارة عبѧر و ،ران منفصѧلانأما في نموذج التماس غير المباشѧر يبقѧى التيѧا ،بعد ذلك ينفصلانو

يطرحھѧا خѧلال فتѧرة تاليѧة وبواسطة جدار يخزن الحرارة خلال فترة زمنيѧة وجدار فاصل بشكل مستمر أ
  .دوريا ً

الحرارية التي يكون فيھѧا تѧدفق مسѧتمر للحѧرارة مѧن التيѧار السѧاخن إلѧى التيѧار البѧارد عبѧر  المسترجعات
 .)Recuperatorsالمباشر ( جدار فاصل تنتمي إلى نموذج الانتقال

عѧن طريѧق تخѧزين (البارد التيار الساخن إلى التيار التي يتم فيھا تدفق متناوب للحرارة من  المسترجعات
إلѧѧѧى نمѧѧѧوذج وغيѧѧѧر المباشѧѧѧر أ لتنتمѧѧѧي إلѧѧѧى نمѧѧѧوذج الانتقѧѧѧا )المسѧѧѧترجعنبѧѧѧذھا عبѧѧѧر سѧѧѧطح والحѧѧѧرارة 

  . Regenerators( [8]التخزينية ( المسترجعات

ھمѧا المسѧترجع  غيѧر المباشѧر لمن المسترجعات التѧي تنتمѧي إلѧى نمѧوذج الانتقѧا نوعان رئيسيان و ھناك

يمر كل جـزء مـن الحشـوة بشـكل دوري مـن حزمـة الغـازات السـاخنة إلـى حزمـة الغـازات البـاردة فيه والدوار 
مسـترجع الثابـت الو النـوع الثـاني هو  ،ذلك بواسطة عمود محور يأخذ طاقته من محرك كهربائيو يعود ثانية و 

  .إلى الحشوة الداخليةو حيث يتم تحويل تدفق الغازات من خلال مجموعة من الصمامات من 

يــتم فصــل هــذين التيــارين و  ،الســاخنة يتــدفقان باتجــاهين متعاكسـينو بشـكل عــام فــإن حزمــة الغـازات البــاردة و 
  .عن بعضهما بواسطة مجموعة من الفواصل ضمن الحشوة الداخلية

بأنـه عنـد درجـات الحـرارة المنخفضـة فـإن الحـرارة النوعيـة لمعظـم أنـواع المعـادن تـنخفض  هنتباولا بد من الا
  .مما يؤثر على أداء المسترجع بشكل كبير ،بشكل كبير

الحراريــة  المسـترجعاتيعمـل عـادة الجريـان المتعــاكس مـن وجهـة نظــر ترموديناميكيـة كنظريـة أساســية فـي و 
    .من خلال النهايات المتعاكسةالغازات تباعا ً ني بواسطة إدخال من النوع التخزي

البــاردة ضــمن المســترجع فــإن و تــواتر التبــديل بــين تيــاري الغــازات الســاخنة  وعنــدما يــتم زيــادة ســرعة دوران أ
بالتـالي و لكن في الواقع فإن التسربات قد تصـبح كبيـرة مـع زيـادة السـرعة و  ،أداءها يقترب من النهج المثالي

  .عينخفض أداء المسترج
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إلا أنــه فــي بعــض التطبيقــات فإنــه يســتخدم الجريــان المتــوازي حيــث يمــر كــل مــن تيــاري الغــازات الســاخنة 
من خـلال النهايـات الموجـودة فـي نفـس غازات تدخل تباعا ً الباردة بشكل متوازي ضمن المسترجع أي أن الو 

  .الطرف

التѧѧѧي تنتمѧѧѧي إلѧѧѧى نمѧѧѧوذج  عاتلكـــن يجـــب الانتبـــاه إلـــى أنـــه لا يســـتخدم الجريـــان المتصـــالب فـــي المســـترجو 

  .غير المباشر لالانتقا

للمســترجعات الــدوارة فإنــه يــتم وضــع الســدادات لمنــع حصــول التســربات مــن الحزمــة الســاخنة إلــى  ةبالنســبو 
كما تصبح هذه المهمة أكثر صعوبة خاصة إذا كانت كل من الحزمتين السـاخنة  ،بالعكسو الحزمة الباردة 

  .مختلفة بشكل كبيرالباردة تعملان تحت ضغوط و 

  :وذلك للأسباب التالية )Solarنوع (يتم اختيار المسترجع الحراري الدوار للعنفة الغازية و بالتالي 

ات الحراريѧѧة التѧѧي يكѧѧون فيھѧѧا تѧѧدفق مسѧѧترجعاليمكـن اســتخدام سـطح أكثــر امـتلاء مــن ذلـك المســتخدم فـي 

  ).مستمر للحرارة (ذات نموذج الانتقال المباشر

ѧѧيض ھبѧѧتم تخفѧѧترجعات يѧѧمن المسѧѧغط ضѧѧادية ووط الضѧѧر اقتصѧѧترجع أكثѧѧناعة مسѧѧتم صѧѧك يѧѧى ذلѧѧاء علѧѧبن
  .نموذج الانتقال المباشر المكافئ لهوذ مسترجعبالمقارنة مع ال

نموذج الانتقال المباشر المكѧافئ وذ مسترجعحجم أصغر من الوالسطح الممتلئ يكون عادة ذوالمسترجع ذ
  .له

تتميѧѧز بھѧѧا عѧѧن وھامѧѧة جѧѧدا ً فѧѧي المسѧѧترجعات ذات الجريѧѧان المتعѧѧاكس وھنѧѧاك ميѧѧزة أخѧѧرى إضѧѧافية و
بسѧاطة تصѧميم كѧل وذات جريѧان متعѧاكس أيضѧاً  ھوات التي يكون فيھا تدفق مسѧتمر للحѧرارة مسترجعال

ذلѧك لأن كѧل مѧن الحѧزمتين و ،البѧاردةوالخروج لكل من حزمتي الغازات الساخنة ومن مجمعات الدخول 
فѧي المسѧترجع  )حيѧث يѧتم فصѧلھا بواسѧطة مانعѧات التسѧرب النصѧف قطريѧة(ة تتدفق ضمن مقاطع مختلف

الحѧال فѧي وخروجھѧا ضѧمن المسѧترجع كѧل علѧى حѧدا كمѧا ھويتم دخول إحѧدى حزمتѧي الغѧاز  وأ ،الدوار
الخѧѧروج لكѧѧل مѧѧن حزمتѧѧي وعلѧѧى النقѧѧيض مѧѧن ذلѧѧك فѧѧإن تصѧѧميم مجمعѧѧات الѧѧدخول و ،المسѧѧترجع الثابѧѧت
الجريѧان المتعѧاكس يكѧون معقѧد وذونمѧوذج الانتقѧال المباشѧر وذ مسѧترجعالالبѧاردة فѧي والغازات الساخنة 

  .مكلفو

طبيعة الترتيب المتعاكس للحشوة في المسترجعات الدوارة يجعل منھا وأخيراً  فإن كثافة مساحة السطح و
ضѧمن  الحѧراري للمسѧترجعالتي تتطلب فعالية عاليѧة و )غاز –غاز (حراري من نوع  كمسترجعمناسبة 
 )bar4الضغط المسموحة حيث لا يمكن أن يكون فرق الضغط بين كѧل مѧن الحѧزمتين أكثѧر مѧن (حدود 

[9].  
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  :: التصميم الحراري للمسترجع4-2

باستخدام التسخين الاسترجاعي لزيادة درجة حرارة الھواء بعد الضاغط  المختارةعنفة لل التصميميتم 

ذلك لأن درجة حرارة خروج وخلال فصل الشتاء  )1-4(الشكل حسب المخطط الحراري للمسترجع 

بالتالي يكون التصميم على أساس أخفض درجة حرارة و ،غازات العادم شتاء أخفض منھا صيفا ً
  .لخروج غازات العادم

  
  المخطط الحراري للمسترجع) : 1-4الشكل (

  :: بارامترات غازات العادم الخارجة من العنفة و الداخلة إلى المسترجع4-2-1

tସدرجة حرارة غازات العادم الداخلة للمسترجع   .1 ൌ 	345	Ԩ. 

ሶ݉التدفق الكتلي لغازات العادم الداخلة للمسترجع   .2 ଵ ൌ 17.14	
௞௚

௦
. 

ଵ݌ضغط غازات العادم الداخلة للمسترجع   .3 ൌ   .ݎܾܽ	1.053	

  :: بارامترات الهواء الخارج من الضاغط و الداخل إلى المسترجع4-2-2

tଶدرجة حرارة الھواء المضغوط الداخل للمسترجع   .1 ൌ 	176	Ԩ. 

ሶ݉التدفق الكتلي الھواء المضغوط الداخل للمسترجع   .2 ଶ ൌ 15.01	
௞௚

௦
. 

ଶ݌للمسترجع   الھواء المضغوط الداخلضغط  .3 ൌ   .ݎܾܽ	3.9

  :: إيجاد درجة حرارة الهواء المضغوط الخارج من المسترجع4-2-3

  المسترجع يمكن إيجاد درجة حرارة الھواء المضغوط الخارج منه كما يلي :من خلال معادلة فعالية 

ε ൌ	
݄5 െ ݄2
݄4 െ ݄2

ൌ 	
ܶ5 െ ܶ2
ܶ4 െ ܶ2

………ሺ1 െ 4ሻ 
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  بالتعويض نجد :و

0.75 ൌ 	
tହ െ 176
345 െ 176

	 

tହ ൌ 	302.75	Ԩ	 

  :: حساب استطاعة المسترجع4-2-4

  يتم حساب استطاعة المسترجع من خلال المعادلة التالية :

Q ൌ mሶ ଶ	C୮ଶሺtହ െ tଶሻ ൌ 	mሶ ଵ	C୮ଵሺtସ െ t଺ሻ………ሺ2 െ 4ሻ 

) C୮ଶأي ( ،غازات العادمولذا لا بد من حساب السعة الحرارية بثبات الضغط لكل من الھواء المضغوط 

  يتم حسابھا كما يلي :و ،)C୮ଵ(و

إن السعة الحرارية لغازات العادم هي مجموع السعات الحرارية للعناصر المكونة لغازات العادم مضروبة 
  بنسبتها الحجمية : 

C୮୥ ൌ෍r୩ ൈ C୮୩ ………ሺ3 െ 4ሻ	

  

في مجال درجات الحرارة  لكل من العناصر المكونة لغازات العادم الوسطية تحسب السعة الحرارية
ሾ345 െ 0	Ԩሿ لحرارة خطية وذلك من وذلك بالأخذ بعين الاعتبار أن علاقة السعة الحرارة بدرجة ا
  :[5]التالية  خلال العلاقات

 : للآزوت  

C୮ேଶ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺ345ሻ ൌ 1.054		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

 : لغاز ثاني أكسيد الكربون  

C୮஼ைଶ ൌ 0.8654 ൅ 0.0002443ሺ345ሻ ൌ 0.95		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

 : لبخار الماء  

C୮ுଶை ൌ 1.833 ൅ 0.0003111ሺ345ሻ ൌ 1.94		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

 : للأكسجين 

C୮ைଶ ൌ 0.9203 ൅ 0.0001065ሺ345ሻ ൌ 0.957		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
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  بالتالي يكون :و 

C୮୥ ൌ 	C୮ଵ ൌ C୮୒మ
r୒మ ൅ C୮ୡ୭మ

rୡ୭మ ൅ C୮ୌమ୓
rୌమ୓ ൅ C୮୓మ

r୓మ ………ሺ4 െ 4ሻ 

  بالتعويض:و 

C୮୥ ൌ 	C୮ଵ ൌ 1.054 ൈ 0.67 ൅ 0.95 ൈ 0.08 ൅ 1.94 ൈ 0.107 ൅ 0.957 ൈ 0.143 

C୮୥ ൌ 	C୮ଵ ൌ 1.13	
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

pଶعند الضغط  المضغوط للهواء الآن لنحسب السعة الحراريةو  ൌ 3.9	bar  درجة حرارة وسطية بين و
Ԩ	302.75(الخروج منه أي بين درجتي الحرارة و الدخول للمسترجع  െ 	176	Ԩ ( [6]ذلك منو  : 

C୮௔௜௥ ൌ 	C୮ଶ ൌ 1.04	
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

  بالتالي تكون استطاعة المسترجع :و 

Q ൌ 15.01 ൈ 1.04 ൈ	ሺ302.75 െ 176ሻ ൌ 	1978.62	KW 

Q ൌ 	1.98	MW	

  :: إيجاد درجة حرارة خروج غازات العادم من المسترجع4-2-5

  خلال المعادلة : يمكن حساب درجة حرارة خروج غازات العادم من المسترجع من

Q ൌ mሶ ଶ	C୮ଶሺtହ െ tଶሻ ൌ 	mሶ ଵ	C୮ଵሺtସ െ t଺ሻ………ሺ5 െ 4ሻ 

  بالتعويض :

1978.62 ൌ 	17.14 ൈ 	1.13 ൈ ሺ345 െ t଺ሻ 

  بالتالي :و 

t଺ ൌ 242.84	Ԩ 
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  :: تحديد زوايا الدخول إلى المسترجع4-2-6

 ،الهواء المضغوطو يتم تحديد زوايا المسترجع بالاعتماد على نسب التدفق الكتلي لكل من غازات العادم 
 الهواء المضغوط متساويتان أي يكونو غازات العادم  من ففي حال تساويهما تكون زوايا دخول كل

)θ1 ൌ 	θ2 ൌ ሶ݉بما أن تدفق غازات العادم الداخل إلى المسترجع (و  ،)°	180 ଵ ൌ ሶ݉ ௚ ൌ

17.14	
௞௚

௦
ሶ݉بينما تدفق الهواء المضغوط الداخل إلى المسترجع  ( ،) ଶ ൌ ሶ݉ ௔௜௥ ൌ 15.01	

௞௚

௦
(  

  فإن زوايا الدخول للمسترجع لكل من الحزمتين يكون كما يلي :

 ) زاوية الدخول من جهة غازات العادمθ1 ൌ 192	°(. 
  زاوية الدخول من جهة الهواء المضغوط)θ2 ൌ 168	° ( [9].  

  :: اختيار حشوة المسترجع و تحديد مواصفاتها4-2-7

يطلق على هذا و  ،نوع التطبيق المدروسيعتمد على  )2-4(إن المسترجع الدوار الذي يظهر في الشكل 
عندما يكون جريان و  ،دولاب التسخينو المسترجع عدة تسميات مختلفة فيطلق عليه اسم الدولاب الحراري أ

  .الغاز صفائحي ضمن المسترجع فإنه يطلق عليه اسم دولاب التدفق الصفائحي

  
  ) : المسترجع الدوار أو الدولاب الحراري2-4الشكل (

 ،ات فإنه يمكن استخدام الشكل الهندسي للسطح المستوي المريش البسيطمسترجعلنوع من الفي هذا او 
أما سطوح المرور المتقاطعة  ،حيث تكون حشوة المسترجع الدوار مصنوعة من الصفائح المعدنية الرقيقة

زات ذلك بسبب إمكانية حصول تسرب بين تدفق كل من حزمتي الغاو فلا يمكن استخدامها لهذه الغاية 
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خاصة في حال كانت هاتان الحزمتان تدخلان بضغوط مختلفة مما يؤدي إلى حصول و  ،الساخنةو الباردة 
بالتالي تنخفض و  ،اختلاط بين الحزمتين مسبباً تلوث في حزمة الغازات ذات الضغط المنخفضو تسرب 

  .فعالية المسترجع

  
  ) : ممرات التدفق المستمرة للمسترجع الدوار3-4الشكل (

(a):  ذات الصفائح المسننة  ،:(b) ذات الممرات المثلثية  

المتموجة و بالتالي فإن الفواصل المستوية أو  ،بناء على ما سبق فإن الحشوة تتميز بممرات تدفق مستمرةو 
بالتالي لا يمكن حصول أي اختلاط للغازات و  ،)3-4(الريش كما يبين الشكل  )تكديس(تستخدم لتجميع 

كما يبين الشكل مثالين لسطحين مختلفين يستخدمان في  ،السطوحفي أي مقطع عرضي لهذه 
  .المسترجعات الدوارة

تكون متقاطعة فهي لا تتطلب فواصل و أما الحشوات ذات الممرات التي تكون على شكل عظم السمكة أ
  ).1000 – 100(يتراوح عدد رينولدز للغاز عند المرور ضمن هذه السطوح بين و  ،لتجميع الريش

بالتالي فإن كل جزء من هذه الحشوة يمر و  ،شوة في المسترجعات الدوارة بواسطة عمود محورتدور الح
كما تزود هذه  ،يعود ثانيةو بشكل دوري من حزمة الغازات الساخنة إلى حزمة الغازات الباردة 

المسترجعات بسدادات توضع بشكل دقيق مما يحدد كمية التدفق المطلوبة من كل حزمة من حزمتي 
كما يساعد أيضاً في تقليل التسرب الأساسي من الغاز ذي الضغط  ،الداخلة إلى المسترجعو ات الغاز 

  المرتفع إلى الغاز ذي الضغط المنخفض.

اثنين من  )4- 4(حيث يبين الشكل  ،هناك عدد من أشكال السدادات المستخدمة في المسترجعات الدوارةو 
  أشهرها :
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  المستخدمة في المسترجع الدوار) : موانع التسرب 4-4الشكل (

(a):  ذات المقطع الحلقي ،:(b) ذات العرض الموحد  

 ،فيها تكون ممرات تدفق الغازات في كل موقع معرضة لنفس التدفقو الأول السدادة ذات المقطع الحلقي 
  .فيها تكون ممرات تدفق الغازات معرضة لتدفقات مختلفةو الثاني السدادة ذات العرض الموحد و 

فإن المسترجع  ،لكن بأشكال مختلفةو في حال كان لدينا مسترجعان لهما نفس مساحة سطح السدادات و 
  .  [10]ذي السدادة ذات المقطع الحلقي يتميز بفعالية أكبر

௠మفي المسترجعات الدوارة تتراوح قيمة كثافة مساحة السطح للحشوة بين (

௠య 6600- 1200(،  بالتالي و
انخفاض ضغط مقبول بالمقارنة و ينتج عن ذلك فعالية عالية و  ،سماكة منخفضة يمكن استخدام مواد ذات

  .حراري عرف حتى اليوم مسترجع أيمع 

لعمليات التشغيل المستمر  )أي أن الحشوة تكون مصنوعة من المعدن(يصمم المسترجع الدوار المعدني 
أما في التطبيقات ذات درجات الحرارة  ،ሺ790Ԩሻعندما تكون درجات حرارة الدخول إليه أصغر من و 

  .يتم اختيار مادة الحشوة من السيراميك ሺ790Ԩሻالأعلى من 

الصوف عندما تكون درجات حرارة الدخول أقل من و الورق أو كما يتم استخدام حشوات من البلاستيك أ
ሺ65Ԩሻ.  

مقاومة اختلافات السيراميك لا تستطيع  وإلا أن المسترجعات التي تحتوي على حشوة من المعدن أ
أي التي تكون أكبر من (الساخنة الداخلة للمسترجع و الضغط العالية بين حزمتي الغازات الباردة 

التشوهات الحرارية مما يؤدي إلى و التلف و ذلك بسبب تصميم السدادات حيث تتعرض للتآكل و  )،ݎܾܽ	4
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الصوف فإنها  والورق أ ولاستيك أأما بالنسبة للمسترجعات التي تستخدم حشوات من الب ،حصول تسربات
  .تعمل تحت ضغوط قريبة من الضغط الجوي

كما أن المسترجع الدوار يتطلب  ،إن التسرب خلال السدادات يخفض من فعالية المسترجع بشكل ملموس
  .طاقة لتدوير حشوته الداخلية من تدفق إحدى حزمتي الغاز إلى الحزمة الأخرى بالسرعة المطلوبة

0.5سرعة دوران تتراوح بين (و  ،)10 ݉محطات الطاقة تكون ذات قطر أقل من (إن مسترجعات  െ 3 

r.p.m(،  و) 0.25في مسترجعات تدوير الهواء فإنها تكون ذات قطر يتراوح بين െ سرعة دوران و  )݉ 3
أخيراً فإنه في المسترجعات الدوارة الخاصة بالعربات تكون ذات قطر حوالي و  ،)r.p.m	10حوالي (

  .)r.p.m	18سرعة دوران (و  )݉	0.6(

ذلك في و أخيراً فإن من أهم تطبيقات المسترجع الدوار ذي الحشوة المعدنية في محطات توليد الطاقة و 
 ،ذلك للاستفادة من الحرارة الضائعة لغازات العادمو التسخين المسبق للهواء الداخل إلى حجرة الاحتراق 
لسيراميك فيستخدم للاستفادة من غازات العادم في أما المسترجع الدوار ذي الحشوة المصنوعة من ا

  .[9] فران ذات درجات الحرارة المرتفعة حيث تستخدم لتسخين الهواء الداخل لحجرة الاحتراق أيضاً الأ

  بناء على ما سبق تمَّ اختيار المسترجع الدوار ذي الحشوة المعدنية وفقاً  للمواصفات التالية :و 

     كثافة مساحة السطح للحشوةβ ൌ 1200	
௠మ

௠య   
                  مسامية الحشوةσ ൌ 0.76      

   رخص ثمنهو ذلك لجودته و  )كربون ستييل(نوع المعدن. 
          ߩكثافة مادة الحشوة௪ ൌ 7800	

௞௚

௠య   

  3(                قطر المسترجع ݉(    
 ) 2سرعة دوران المسترجع r.p.m(   

  :: حساب عدد رينولدز للهواء المضغوط و لغازات العادم4-2-8

كما ذلك لتحديد نوع الجريان و غازات العادم و لا بد من حساب عدد رينولدز لكل من الهواء المضغوط 
  :يلي
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 :: حساب عدد رينولدز للهواء المضغوط 4-2-8-1

࣬Ղ	 ൌ 	 ൬	
ܩ ൈ	ࣞ௛

ߤ
൰
ୟ୧୰
……… ሺ6 െ 4ሻ 

  حيث:

  .: السرعة الكتلية ܩ 

 ࣞ௛ القطر الهيدروليكي :.  

  .: اللزوجة التحريكية ߤ  

ࣞ௛ ൌ 	
ߪ	4
ߚ
………ሺ7 െ 4ሻ 

 

ࣞ௛ ൌ 	
4 ൈ 0.76
1200

ൌ 0.00253	݉ 
  

ଶ݌) المضغوط عند الضغط ߤيمكن حساب اللزوجة التحريكية للهواء (و   ൌ درجة حرارة و  ݎܾܽ	3.9
Ԩ	176(الخروج منه أي بين درجتي الحرارة و وسطية بين الدخول للمسترجع  െ 	302	Ԩ( [6]:  

ߤ ൌ 0.27	. 10ିସ		ሾܽ݌.  	ሿݏ
ୟ୧୰ܩ ൌ 	

ሶ݉ ௔௜௥
ሺA଴ሻୟ୧୰

……… ሺ8 െ 4ሻ	 

  حيث :

 ሶ݉ ௔௜௥ التدفق الكتلي للهواء المضغوط :.  

 ሺA଴ሻୟ୧୰ مساحة مقطع المسترجع لممرات الهواء المضغوط :.  

  بما أن :و 

mሶ ୟ୧୰ ൌ 	15.01	
kg
s
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  لكن :و 

ሺA଴ሻୟ୧୰ ൌ 	A଴ ൈ	
	θ2
	θ
………ሺ9 െ 4ሻ	 

A଴ ൌ 	Aୡ୧୰ୡ୪ୣ ൈ 	σ………ሺ10 െ 4ሻ 

Aୡ୧୰ୡ୪ୣ ൌ 	
π ൈ	Dଶ

4
………ሺ11 െ 4ሻ 

  نعوض :

Aୡ୧୰ୡ୪ୣ ൌ 	
π ൈ	ሺ3ሻଶ

4
ൌ 7.065	݉ଶ 

A଴ ൌ 7.065 ൈ 	0.76 ൌ 5.37	݉ଶ	 
ሺA଴ሻୟ୧୰ ൌ 	5.37 ൈ	

	168
	360

ൌ 2.51	mଶ	

  بالتالي :و 

ୟ୧୰ܩ ൌ 	
15.01
2.51

ൌ 5.98		
݇݃
 	ଶ݉.ݏ

  

  : )علاقة رينولدز(بالتعويض بالعلاقة الأساسية و 

࣬Ղ	 ൌ 	
5.98 ൈ 	0.00253
0.27	. 10ିସ

ൌ 560.35 ൏ 2300 

  .جريان الهواء المضغوط ضمن المسترجع جريان صفائحيإذن 

 :: حساب عدد رينولدز  لغازات العادم4-2-8-2

࣬Ղ	 ൌ 	 ൬	
G ൈ	ࣞ୦

μ
൰
௚௔௦௘௦

………ሺ12 െ 4ሻ 

  حيث:

  .: السرعة الكتلية ܩ 

 ࣞ௛ القطر الهيدروليكي :.  
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  .: اللزوجة التحريكية ߤ  

ࣞ୦ ൌ 	
4	σ
β
………ሺ7 െ 4ሻ	

ࣞ୦ ൌ 	
4 ൈ 0.76
1200

ൌ 0.00253	m 

الخروج منه أي بين و إن العناصر المكونة لغازات العادم عند درجة حرارة وسطية بين الدخول للمسترجع 
Ԩ	242.84درجتي الحرارة ( െ 	345	Ԩ [11])  وضغط قريب من الضغط الجوي:  

୒మߤ ൌ 27.8	. 10ି଺	pa. s 
ୡ୭మߤ ൌ 26.05	. 10ି଺	pa. s 
ୌమ୓ߤ ൌ 20.29. 10ି଺	pa. s 
୓మߤ ൌ 32.6	. 10ି଺	pa. s 

وبالتالي فإن اللزوجة التحريكية لغازات العادم ضمن المسترجع هي مجموع اللزوجات التحريكية للعناصر 
  المكونة لغازات العادم مضروبة بنسبتها الحجمية : 

୥ߤ ൌ෍r୩ ൈ ୩ߤ 	……… ሺ13 െ 4ሻ	

୥ߤ ൌ 0.67 ൈ 27.8. 10ି଺ ൅ 0.08 ൈ 26.05. 10ି଺ ൅ 0.107 ൈ 20.29. 10ି଺ ൅ 0.143

ൈ 32.6. 10ି଺ ൌ 27.54	. 10ି଺	pa. s 

G୥ୟୱୣୱ ൌ 	
mሶ ୥ୟୱୣୱ
ሺA଴ሻ୥ୟୱୣୱ

	……… ሺ14 െ 4ሻ	

  حيث :

 ሶ݉ ௚௔௦௘௦  لغازات العادم: التدفق الكتلي.  

 ሺA଴ሻ୥ୟୱୣୱ  غازات العادم: مساحة مقطع المسترجع لممرات.  

  بما أن :و 

mሶ ୥ୟୱୣୱ ൌ 	17.14	
kg
s
	 

  لكن :و 

ሺA଴ሻ୥ୟୱୣ ൌ 	A଴ ൈ	
	θ1
	θ
………ሺ15 െ 4ሻ	 
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A଴ ൌ 	Aୡ୧୰ୡ୪ୣ ൈ 	σ………ሺ10 െ 4ሻ	

Aୡ୧୰ୡ୪ୣ ൌ 	
π ൈ	Dଶ

4
………ሺ11 െ 4ሻ	

  نعوض :

Aୡ୧୰ୡ୪ୣ ൌ 	
π ൈ	ሺ3ሻଶ

4
ൌ 7.065	mଶ 

A଴ ൌ 	7.065 ൈ 	0.76 ൌ 5.37	mଶ		

	

ሺA଴ሻ୥ୟୱୣ ൌ 	5.37 ൈ	
	192
	360

ൌ 2.86	mଶ	

  بالتالي :و 

G୥ୟୱୣୱ ൌ 	
17.14
2.86

ൌ 5.99		
kg
s.mଶ		

  

  : )علاقة رينولدز(بالتعويض بالعلاقة الأساسية و 

࣬Ղ	 ൌ 	
5.99 ൈ 	0.00253
27.54. 10ି଺

ൌ 550.28 ൏ 2300	

 .ضمن المسترجع جريان صفائحي غازات العادمإذن جريان 

 :: حساب معامل الانتقال الحراري للهواء المضغوط و لغازات العادم4-2-9

  : نطلاقاً  من علاقة نوسلت كما يليلغازات العادم او يتم حساب معامل الانتقال الحراري للهواء المضغوط 

 :: حساب معامل الانتقال الحراري للهواء المضغوط4-2-9-1

݄௔௜௥ ൌ 	
௔௜௥ܭ ൈ	 ௎ܰுଵ

௛ܦ
………ሺ16 െ 4ሻ 

 حيث :

 ݄௔௜௥ الحراري للهواء المضغوط ل: معامل الانتقا.   
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  .: معامل التوصيل الحراري للهواء المضغوط ௔௜௥ܭ 

 ௎ܰுଵ عدد نوسلت :.  

  .: القطر الهيدروليكي ௛ܦ 

ଶ݌) عند الضغط (௔௜௥ܭيمكن معرفة معامل التوصيل الحراري للهواء المضغوط (و  ൌ ) ݎܾܽ	3.9
Ԩ	176(الخروج منه أي بين درجتي الحرارة و درجة حرارة وسطية بين الدخول للمسترجع و  െ 302	Ԩ( 
  :[6]ذلك من و 

௔௜௥ܭ ൌ 0.0405	
ݓ
݉. ݇

	 

	:[9]) من  ௎ܰுଵكما يمكن معرفة عدد نوسلت للجريان الصفائحي (

௎ܰுଵ ൌ 3.111 

  ) :୦ࣞحسبنا فإن القطر الهيدروليكي(و كما سبق و 

ࣞ୦ ൌ 0.00253	m 

  بالتعويض بالعلاقة الأساسية :و 

݄௔௜௥ ൌ 	
0.0405 ൈ 	3.111

0.00253
ൌ 49.8	

ݓ
mଶ. ݇

 

 :: حساب معامل الانتقال الحراري  لغازات العادم4-2-9-2

h୥ୟୱୣୱ ൌ 	
K୥ୟୱୣୱ ൈ	N୙ୌଵ

D୦
………ሺ17 െ 4ሻ	

 حيث :

 ݄௚௔௦௘௦ الحراري للهواء المضغوط ل: معامل الانتقا.   

  .: معامل التوصيل الحراري للهواء المضغوط ௚௔௦௘௦ܭ 

 ௎ܰுଵ عدد نوسلت :.  
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  .: القطر الهيدروليكي ௛ܦ 

الخروج منه أي بين و إن العناصر المكونة لغازات العادم عند درجة حرارة وسطية بين الدخول للمسترجع 
Ԩ	242.84درجتي الحرارة ( െ 	345	Ԩ [11])  وضغط قريب من الضغط الجوي:  

  

୒మܭ ൌ 0.0418		
ݓ
݉. ݇

 

ୡ୭మܭ ൌ 0.0376	
ݓ
݉. ݇

 

ୌమ୓ܭ ൌ 0.04341	
ݓ
݉. ݇

 

୓మܭ ൌ 0.04342	
ݓ
݉. ݇

 

معاملات التوصيل وبالتالي فإن معامل التوصيل الحراري لغازات العادم ضمن المسترجع هي مجموع 
  للعناصر المكونة لغازات العادم مضروبة بنسبتها الحجمية :  الحرارية

୥ܭ ൌ෍r୩ ൈ ୩ܭ 	………ሺ18 െ 4ሻ 
୥ܭ	 ൌ 	0.67 ൈ 0.0418	 ൅ 	0.08 ൈ 0.0376	 ൅ 	0.107 ൈ 0.04341	 ൅ 0.143

ൈ 0.04342 ൌ 0.042	
w
m. k

 

	: [9]) من  ௎ܰுଵكما يمكن معرفة عدد نوسلت للجريان الصفائحي (

N୙ୌଵ ൌ 3.111 

  ) :௛ࣞحسبنا فإن القطر الهيدروليكي(و كما سبق و 

ࣞ୦ ൌ 0.00253	m 

  بالتعويض بالعلاقة الأساسية :و 

h୥ୟୱୣୱ ൌ 	
0.042 ൈ 	3.111

0.00253
ൌ 51.65	

w
mଶ. k

 

 :: حساب نسبة معدل السعة الحرارية4-2-10

الغاز البارد و  )غاز العادم(لكل من الغاز الساخن  في البداية لا بد من حساب معدل السعة الحرارية
  :كما يلي )الهواء المضغوط(
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mሶ	௛ୀܥ ୦ ൈ	ܥ୮,୦ ………ሺ19 െ 4ሻ 

ሾ345في مجال درجات الحرارة  െ 243	Ԩሿ  وذلك بالأخذ بعين الاعتبار أن علاقة السعة الحرارة بدرجة
 [5]الحرارة خطية وذلك من خلال العلاقة التالية 

C୮ ൌ a ൅
b
2
ሺtଵ ൅ tଶሻ………ሺ20 െ 4ሻ 

  بالتالي يكون :و 

C୮ேଶ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺ243 ൅ 345ሻ ൌ 1.076	
kj

kg. k୭
 

C୮େ୓ଶ ൌ 0.8654 ൅ 0.0002443ሺ243 ൅ 345ሻ ൌ 1.009	
kj

kg. k୭
 

C୮ୌଶ୓ ൌ 1.833 ൅ 0.0003111ሺ243 ൅ 345ሻ ൌ 2.016	
kj

kg. k୭
 

C୮୓ଶ ൌ 0.9203 ൅ 0.0001065ሺ243 ൅ 345ሻ ൌ 0.983	
kj

kg. k୭
 

وبالتالي فإن السعة الحرارية لغازات العادم مجموع السعات الحرارية للعناصر المكونة لغازات الاحتراق 
  مضروبة بنسبتها الحجمية : 

C୮,௚ ൌ෍r୩ ൈ C୮,௄ ………ሺ3 െ 4ሻ	

C୮,௚ ൌ 0.67 ൈ 1.076 ൅ 0.08 ൈ 1.009 ൅ 0.107 ൈ 2.016 ൅ 0.143 ൈ 0.983

ൌ 1.16	
kj

kg. k୭
 

17.14	௛ୀܥ ൈ 	1.16 ൌ 19.88	
kw
k
 

  : )الهواء المضغوط(بالنسبة للحزمة الأبرد و 

mሶ	௖ୀܥ ୡ ൈ ୮,ୡܥ	 ……… ሺ21 െ 4ሻ 

  لدينا :و 

C୮,௔௜௥ ൌ 1.04	
kj

kg. k୭
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15.01	௖ୀܥ ൈ 	1.04 ൌ 15.61	
kw
k
 

  بالتالي تكون نسبة معدل السعة الحرارية :و 

∗ܥ ൌ 	
C୫୧୬
C୫ୟ୶

………ሺ22 െ 4ሻ 

  حيث :

C୫୧୬ ൌ 	௖ܥ	 ൌ 15.61	
kw
k
	 

C୫ୟ୶ ൌ 	௛ܥ	 ൌ 19.88	
kw
k

 

  بالتعويض :و 

∗ܥ ൌ 	
15.61
19.88

ൌ 0.785	 

 :: حساب مساحة سطح التبادل الحراري4-2-11

  يتم حساب مساحة سطح التبادل الحراري كما يلي :

ܷܰܶ଴ ൌ 	
1

C୫୧୬
	ൈ 	

1
ଵ

ሺ௛.஺ሻ೓
൅	

ଵ

ሺ௛.஺ሻ೎
	
	……… ሺ23 െ 4ሻ 

  .الحراري من جهة غازات الاحتراق ل: مساحة سطح الانتقا ௛	ܣ	

  .الحراري من جهة الهواء المضغوط ل: مساحة سطح الانتقا ௖	ܣ	

  يحسب كل منهما كما يلي :و 

௛	ܣ	 ൌ 	ܣ ቆ
θ1

θ
ቇ ൌ 	ܣ	 ൬

192
360

൰ ൌ ሺ24………	ܣ	0.53 െ 4ሻ 

஼	ܣ	 ൌ 	ܣ ቆ
θ2

θ
ቇ ൌ 	ܣ	 ൬

168
360

൰ ൌ ………	ܣ	0.47 ሺ25 െ 4ሻ 

  نعوض في العلاقة الأساسية :
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ܷܰܶ଴ ൌ 	
1

15.61 ൈ	10ଷ
	ൈ	

1
ଵ

ହଵ.଺ହൈ଴.ହଷ	஺
൅	

ଵ

ସଽ.଼ൈ଴.ସ଻	஺
	
 

ܷܰܶ଴ ൌ 0.81 ൈ 10ିଷܣ	 

  من علاقة فعالية المسترجع :و 

ε ൌ	
1 െ expሾെ	ܷܰܶ଴	ሺ1 െ	ܥ∗ሻ	ሿ

1 െ	ܥൈ	expሾെ	ܷܰܶ଴	ሺ1 െ	ܥ∗ሻሿ
………ሺ26 െ 4ሻ 

 نعوض :

0.75 ൌ 	
1 െ expሾെ	0.81 ൈ 10ିଷܣ		ሺ1 െ 	0.785ሻ	ሿ

1 െ 	0.785	expሾെ	0.81 ൈ 10ିଷܣ		ሺ1 െ 	0.785ሻሿ
 

  الحراري :بالتالي أصبح لدينا معادلة بمجهول واحد بحلها نجد مساحة سطح التبادل و 

ܣ ൌ 2862	mଶ	 

 :: حساب ارتفاع المسترجع4-2-12

  يمكن حساب ارتفاع المسترجع من العلاقة التالية :

ارتفاع  × )مساحة محور المسترجع –مساحة المقطع الدائري للمسترجع (مساحة سطح التبادل الحراري = 
نسبة مساحة مقطع المسترجع الغير مغطاة من قبل مانع  ×كثافة مساحة السطح للحشوة  ×المسترجع 
  .التسرب

ܣ ൌ ሾAୡ୧୰ୡ୪ୣ െ	A௛௨௕ሿ ൈ ܪ ൈ ߚ ൈ ሺ1 െ ܺሻ………ሺ27 െ 4ሻ	 

2862 ൌ ሺቂ	
ߨ
4
	ሺ3ሻଶቃ െ	 ቂ	

ߨ
4
	ሺ0.2ሻଶቃሻ 	ൈ ܪ ൈ 1200 ൈ ሺ1 െ 0.1ሻ	 

  نجد :  بالحسابو 

ܪ ൌ 0.38	݉ 
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 :: حساب كتلة المسترجع4-2-13

 ×ارتفاع المسترجع  × )مساحة محور المسترجع –مساحة المقطع الدائري للمسترجع ( = كتلة المسترجع
  .صلابة مادة المسترجع ×كثافة مادة المسترجع 

ܯ ൌ	 ሾܣ௖௜௥௖௟௘ െ	ܣ௛௨௕ሿ ൈ ܪ ൈ	ߩ௪ ൈ ሺ1 െ ሻ………ሺ28ߪ	 െ 4ሻ 
ܯ ൌ	 ሾ3.14 െ 	0.031ሿ ൈ 0.38 ൈ 	7800 ൈ ሺ1 െ 	0.76ሻ 

ܯ ൌ 		2211.62	Kg		

 :: التصميم الهيدروليكي للمسترجع4-3

يسبب بضغط خلفي عالي على أنظمة المحرك وھذا يؤدي إلى  إن ھبوط الضغط الزائد يمكن أن
فيما يتعلق بالعنفات الغازية فإن الضغط الخلفي  .إنخفاض الفعالية والطاقة بالاضافة إلى زيادة التسخين

العنفة سوف  .يخفض نسبة الضغط عبر العنفة وبالتالي يخفض من كمية الطاقة الخارجة من العنفة
   . bar 0.024 [7]الطاقة لكل زيادة في الضغط الخلفي بمقدار من   0.25تخسر حوالي %

الھواء و غازات العادمن حجم وحدة إسترجاع الحرارة يعتمد على ھبوط الضغط في كلا جانبي كما أ
  .المضغوط

إن التصاميم تعمل على التخفيض بشكل نموذجي من ھبوط الضغط في وحدة إسترجاع الحرارة من أجل 
  .المسترجعتقليل حجم وكلفة 

  :: حساب هبوط الضغط داخل المسترجع من جانب غازات العادم4-3-1

  يتحدد من خلال العلاقة التالية :  إن هبوط الضغط داخل المسترجع من جانب غازات العادم

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	 ൬
∆p
p୧
൰	p୧ ……… ሺ29 െ 4ሻ 

  حيث:

ሺ∆ܲሻୟ ھبوط الضغط المطلق :.  

 ቀ
∆୮

୮౟
ቁ ھبوط الضغط النسبي :.  

 p୧ ضغط غازات العادم عند مدخل المسترجع :.  

  من علاقة ھبوط الضغط النسبي :و
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݌∆
௜݌

ൌ 	
ଶܩ

2	݃௖	ߩ௜		݌௜
	ቈ2	 ൬

		௜ߩ
		଴ߩ

െ 	1൰ ൅ 	݂	
ܮ	4
௛ܦ

		௜ߩ	 ൬
1
ߩ
൰
௠
	቉………ሺ30 െ 4ሻ 

  حيث :

  .: السرعة الكتلية لغازات العادم ضمن المسترجع ܩ 

  .: كثافة غازات العادم الداخلة إلى المسترجع 		௜ߩ

  .: كثافة غازات العادم الخارجة من المسترجع 		଴ߩ

  .: ضغط غازات العادم الداخلة إلى المسترجع ௜݌ 

  .: معامل الاحتكاك ݂ 

  .: ارتفاع المسترجع ܮ 

  .: القطر الھيدروليكي ௛ܦ 

  الآن نوجد البارامترات المجھولة : و

൬
1
ߩ
൰
௠
ൌ 	
1
2
	൬
1
		௜ߩ

൅ 	
1
		଴ߩ

	൰……… ሺ31 െ 4ሻ 

  : عويض نجدوبالت

൬
1
ߩ
൰
௠
ൌ 	
1
2
	൬

1
0.567

൅	
1
		଴ߩ

	൰ ൌ
1
2
	൬1.76 ൅	

1
		଴ߩ

	൰	 

  ) :݂لنوجد (

࣬Ղ ൈ 	݂ ൌ 16	 ⟹ 	݂ ൌ 	
16

࣬Ղ
………ሺ32 െ 4ሻ 

  : عويض نجدوبالت

݂ ൌ 	
16

࣬Ղ
ൌ 	

16
550.28

	ൌ 0.03 

  نعوض في العلاقة الأساسية :
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݌∆
௜݌

ൌ 	
ሺ5.99ሻଶ

2 ൈ 	1 ൈ 	0.567 ൈ 1.053. 10ହ
	൤2	 ൬

0.567
		଴ߩ

െ 	1൰ ൅ 	0.03	
4 ൈ 0.38
0.00253

ൈ 0.567 ൈ
1
2
൬1.76 ൅	

1
		଴ߩ

	൰	൨ 

݌∆
௜݌

ൌ 3 ൈ 10ିସ 	൤
1.134
		଴ߩ

െ 	2 ൅ 5.11	 ൬1.76 ൅	
1
		଴ߩ

	൰൨ 

݌∆
௜݌

ൌ 	 ቈ
1.87 ൈ 10ିଷ

		଴ߩ
൅ 2.1 ൈ 10ିଷ቉… . . ሺ1ሻ 

  كما نعلم :و 

		଴ߩ ൌ 	
଴ܲ	

R ൈ	T଴
ൌ 	 ଴ܲ	

300 ൈ 	516
ൌ ଴ܲ	

154800
	… . . ሺ2ሻ 

  ) فيكون :1) في (2نعوض (

݌∆
௜݌

ൌ 	 ቈ
1.87 ൈ 10ିଷ ൈ 154800

଴ܲ	
൅ 	2.1 ൈ 10ିଷ቉ 

݌∆
௜݌

ൌ 	 ൤
289.48

଴ܲ	
൅ 2.1 ൈ 10ିଷ൨ 

  ) يصبح لدينا :௜݌المعادلة ب (الآن بضرب طرفي و 

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	 ൬
∆p
p୧
൰	p୧ 

  بالتعويض نجد :

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	 ൤
289.48

଴ܲ	
൅ 2.1 ൈ 10ିଷ൨	p୧ 

 

p୧ െ	p଴ ൌ 	
289.48	p୧ ൅ 	2.1 ൈ 10ିଷ	p୧	p଴

p଴
 

 بالإصلاح :
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െ	p଴ଶ ൅ 	0.998	p୧	p଴ െ 	289.48	p୧ ൌ 0 

 لكن :و 

	p୧ ൌ 1.053 ൈ	10ହܽ݌ 

  بالتعويض نجد :و 

െ	p଴ଶ ൅ 	105089.4	p଴ െ 	304.82 ൈ 10ହ 	ൌ 0 

  أصبح لدينا معادلة بمجهول واحد من الدرجة الثانية بحلها نجد :بالتالي و 

p଴ ൌ ܽ݌	104748.53 ൌ  	ݎܾܽ	1.047

  من هنا نحسب انخفاض الضغط المطلق داخل المسترجع من جهة غازات العادم :و 

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	p୧ െ	p଴ ………ሺ33 െ 4ሻ 

  بالتعويض :

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	1.053 െ 	1.047 ൌ  		ݎܾܽ		0.006

  .ضمن الحدود المسموح بهاكما نلاحظ إن هذه القيمة و 

  :: حساب هبوط الضغط داخل المسترجع من جانب الهواء المضغوط4-3-2

  إن هبوط الضغط داخل المسترجع من جانب الهواء المضغوط يتحدد من خلال العلاقة التالية :

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	 ൬
∆p
p୧
൰	p୧ 

  حيث:

ሺ∆ܲሻୟ ھبوط الضغط المطلق :.  

ቀ
∆୮

୮౟
ቁ ھبوط الضغط النسبي :.  

p୧ ضغط غازات العادم عند مدخل المسترجع :.  

  من علاقة ھبوط الضغط النسبي :و
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݌∆
௜݌

ൌ 	
ଶܩ

2	݃௖	ߩ௜		݌௜
	ቈ2	 ൬

		௜ߩ
		଴ߩ

െ 	1൰ ൅ 	݂	
ܮ	4
௛ܦ

		௜ߩ	 ൬
1
ߩ
൰
௠
	቉ 

  حيث :

  .: السرعة الكتلية للھواء المضغوط ضمن المسترجع ܩ

  .: كثافة الھواء المضغوط الداخل إلى المسترجع 		௜ߩ

  .: كثافة الھواء المضغوط الخارج من المسترجع 		଴ߩ

  .: ضغط الھواء المضغوط الداخل إلى المسترجع ௜݌

  .: معامل الاحتكاك ݂

  .: ارتفاع المسترجع ܮ

  .: نصف القطر الھيدروليكي ௛ݎ

  الآن نوجد البارامترات المجھولة : و

൬
1
ߩ
൰
௠
ൌ 	
1
2
	൬
1
		௜ߩ

൅ 	
1
		଴ߩ

	൰ 

وضغط   الخروج من الضاغطعند درجة حرارة  )		௜ߩإلى المسترجع (الهواء المضغوط الداخل إن كثافة 
  إذن :  [6]الخروج من الضاغط يتم حسابه من

		௜ߩ ൌ 1.84	
kg
mଷ 

  : عويض نجدوبالت

൬
1
ߩ
൰
௠
ൌ 	

1
2
	൬

1
1.84

൅	
1
		଴ߩ

	൰	 

  ) :݂لنوجد (

࣬Ղ ൈ 	݂ ൌ 16	 ⟹ 	݂ ൌ 	
16

࣬Ղ
 

  : عويض نجدوبالت

݂ ൌ 	
16

࣬Ղ
ൌ 	

16
560.35

	ൌ 0.028 
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  الأساسية :نعوض في العلاقة 

݌∆
௜݌

ൌ 	
ሺ5.98ሻଶ

2 ൈ 	1 ൈ 	1.84 ൈ 3.9. 10ହ
	൤2	 ൬

1.84
		଴ߩ

െ 	1൰ ൅ 	0.028	
4 ൈ 0.38
0.00253

ൈ 1.84

ൈ
1
2
൬
1

1.84
൅	

1
		଴ߩ

	൰	൨ 

݌∆
௜݌

ൌ 2.5 ൈ 10ିହ 	൤
3.68
		଴ߩ

െ 	2 ൅ 15.48	 ൬
1

1.84
൅	

1
		଴ߩ

	൰൨ 

݌∆
௜݌

ൌ 	 ቈ
4.97 ൈ 10ିସ

		଴ߩ
൅ 	1.6 ൈ 10ିସ቉… . . ሺ1ሻ 

  كما نعلم :و 

		଴ߩ ൌ 	
଴ܲ	

R ൈ	T଴
ൌ 	 ଴ܲ	

287 ൈ 	576
ൌ ଴ܲ	

165312
	… . . ሺ2ሻ 

  ) فيكون :1) في (2نعوض (

݌∆
௜݌

ൌ 	 ቈ
4.97 ൈ 10ିସ ൈ 165312

଴ܲ	
൅ 1.6 ൈ 10ିସ቉ 

݌∆
௜݌

ൌ 	 ൤
79.18

଴ܲ	
൅ 1.6 ൈ 10ିସ൨ 

  ) يصبح لدينا :௜݌الآن بضرب طرفي المعادلة ب (و 

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	 ൬
∆p
p୧
൰	p୧ 

  بالتعويض نجد :

ሺ∆Pሻୟ ൌ 	 ൤
79.18
P଴	

൅ 1.6 ൈ 10ିସ൨	p୧ 

p୧ െ	p଴ ൌ 	
79.18	p୧ ൅ 1.6 ൈ 10ିସ	p୧	p଴

p଴
 

 بالإصلاح :
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െ	p଴ଶ ൅ 		0.999p୧	p଴ െ 	79.18	p୧ ൌ 0 

 لكن :و 

	p୧ ൌ 3.9 ൈ	10ହܽ݌ 

  بالتعويض نجد :و 

െ	p଴ଶ ൅ 389610	p଴ െ 308.8	 ൈ	10ହ 	ൌ 0 

  بالتالي أصبح لدينا معادلة بمجهول واحد من الدرجة الثانية بحلها نجد :و 

p଴ ൌ ܽ݌	389530.72 ൌ  	ݎܾܽ	3.895

  الهواء المضغوط :من هنا نحسب انخفاض الضغط المطلق داخل المسترجع من جهة و 

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	p୧ െ	p଴ 

  بالتعويض :

ሺ∆ܲሻୟ ൌ 	3.9 െ 	3.895 ൌ  		ݎܾܽ	0.005

قــدره و يــدخل حجــرة الإحتــراق بانخفــاض مقبــول فــي الضــغط و إذن يخــرج الهــواء المضــغوط مــن المســترجع 
 .)ݎܾܽ	0.005(

  :: المواصفات النهائية للمسترجع4-4

 ) : المواصفات النهائية للمسترجع الدوار1-4الجدول(

Q  استطاعة المسترجع ൌ 1.98 MW 
كثافة مساحة السطح 

β  للحشوة     ൌ 1200	
mଶ

mଷ 

زاوية الدخول من جهة غازات 
θ1  العادم ൌ 192 σ  مسامية الحشوة ° ൌ 0.76 

زاوية الدخول من جهة الهواء 
θ2  المضغوط ൌ 168 ௪ߩ  كثافة مادة الحشوة ° ൌ 7800	

kg

m3
 

A  مساحة سطح التبادل الحراري ൌ 2862 mଶ  المسترجعقطر  (3 m) 

H  ارتفاع المسترجع ൌ 0.38 m كتلة المسترجع  M ൌ 		2211.62	Kg 
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@Ý–ÐÛaßb¨a @
  

  �وع اختيار المسترجع الحراري المناسب للعنفة الغازية 

 )Nuovo Pignone Frame 6(  

  و دراسة تصميمية له 
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  :ات الحراريةمسترجع: الأنواع الرئيسية لل5-1

حيѧث يكѧون  المباشѧر لالتѧي تنتمѧي إلѧى نمѧوذج الانتقѧا ات الحراريـةمسـترجعيوجد هناك أنـواع عديـدة مـن ال

 ومنها :فيھا تدفق مستمر للحرارة من التيار الساخن إلى التيار البارد عبر جدار فاصل 

  :ات الحرارية الأنبوبيةمسترجع: ال5-1-1

  :الحراري ذو حزمة الأنابيب و الإسطوانة مسترجع: ال5-1-1-1

الحراري مكون من حزمة من الأنابيب متوضعة في اسطوانة حيث أن محور الأسطوانة  مسترجعإن هذا ال
أحد المائعين يتدفق داخل الأنابيب أما المائع الآخر يتدفق في الحيز  .منطبق على محور الأنابيب

ات مكون من أنابيب ، الصفيحة ، مسترجعإن هذا النوع من ال .المحصور بين الأنابيب والأسطوانة
 مسترجعمامية والخلفية للجز لزيادة معدل إنتقال الحرارة ، مداخل ومخارج المائعين والنهاية الأالحوا

 حزمة الأنابيب والإسطوانة:و الحراري ذ مسترجعيبين ال )1-5(والشكل 

  

  الحراري ذو حزمة الأنابيب و الإسطوانة مسترجع) : ال1-5الشكل (

ات تستخدم بشكل واسع في الصناعة عند أي إستطاعة وظروف تشغيل حيث أنها مسترجعإن هذه ال
، وفي مجال ሻܽܲܯ	ሺ100تستخدم في المجال من الضغوط التخلخلية حتى الضغوط العالية جدا حوالي 

وعند أي  Ԩሻ	ሺ1100درجات الحرارة من درجات الحرارة المنخفضة جدا إلى درجات الحرارة المرتفعة 
ات من هذا النوع لأغراض مسترجعيمكننا أن نصمم  .فروقات بدرجات الحرارة والضغط بين المائعين

ية، ، نسبة عالية للترسبات لكلا المائعين ، موائع ذات لزوجة عالإهتزازاتفي حالة وجود  مثلخاصة 
يدة معدنية وغير معدنية يوجد هناك مواد عد .، مواد مشعة، خلائط وغيرهاوجود تآكل، وجود مواد سامة
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ات مسترجعوهذه ال .، التفلون)ات (الغرافيت، الزجاجمسترجعذا النوع من اله لإنشاءيمكننا أن نستخدمها 
إن  .mଶሻ	ሺ10ଶإلى  mଶሻ	ሺ0.1تتراوح بأحجام مختلفة حيث تتراوح مساحة سطح التبادل الحراري من 

الصناعية في الصناعات الكيميائية وفي ات حرارية في العمليات مسترجعات تستخدم كمسترجعهذه ال
ي تطبيقات التبريد ، فه تغذية المرجل، مسخنات لمياصافي تكرير النفط ، كمولدات بخار، مكثفاتم

   .  [9]  ، في تطبيقات إسترجاع الحرارة الضائعة من السوائل والموائع المتكاثفةوتكييف الهواء

  المزدوج:الحراري ذو الأنبوب  مسترجع: ال5-1-1-2

أحد  .مسطحو مكون من أنبوبين متمركزين حيث أن الأنبوب الداخلي يكون مريش أ مسترجعإن هذا ال
المائعين يتدفق في الأنبوب الداخلي بينما المائع الآخر يتدفق في الحيز المحصور بين الأنبوبين ويكون 

يعتبر  مسترجعإن هذا ال .إتجاه الجريان معاكس للحصول على أعلى أداء ضمن مساحة السطح المعطاة
ات مناسب مسترجعإن هذا النوع من ال .ات ويتم تنظيفه بسهولة من خلال عملية فكهمسترجعمن أبسط ال

عندما يكون أحد المائعين بضغط عالي جدا وذلك لأن إحتواء المائع في أنبوب بقطر صغير يكون بكلفة 
ات تستخدم من أجل التطبيقات ذات رجعمستإن هذه ال .أقل من إحتوائه في أسطوانة ذات قطر كبير

الاستطاعات الصغيره والتي تكون فيها مساحة سطح الانتقال الحراري الاجمالي المطلوبة هي 
ሺ50	݉ଶሻ [9] المزدوجذي الأنبوب  مسترجعيبين ال )2-5( أقل. والشكلو أ . 

  
 الحراري ذو الأنبوب المزدوج مسترجع) : ال2-5الشكل (

  :الحرارية الصفائحيةات مسترجع: ال5-1-2

حيث أن هذه الصفائح تكون ناعمة  .ات الحرارية الصفائحية تصنع بالعادة من صفائح رقيقةمسترجعإن ال
  :الحراري الصفائحي مسترجعيبين ال )3-5(والشكل  .متموجةو أ
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  الحراري الصفائحي مسترجع) : ال3-5الشكل (

المقاوم للصدأ والتيتانيوم ولايتم إستخدام الفولاذ الكربوني ات مصنع من الفولاذ مسترجعإن هذا النوع من ال
إن صفائح الغرافيت والبوليمر تستخدم مع  .نظرا لمقاومته المنخفضة للتآكل من أجل الصفائح الرقيقة

إن مساحة سطح الانتقال الحراري لواحدة الحجم من أجل هذا النوع من  .الموائع التي لديها قابلية للتآكل
ሺ120ات تتراوح من مسترجعال െ 660	mଶ mଷ⁄ ሻ. سهولة و ات همسترجعمن ميزات هذا النوع من ال

مساحة سطح التبادل الحراري يمكن  .فكها إلى المكونات البسيطة من أجل التنظيف والفحص والصيانة
إن هذا النوع من  .في حالة التغير المتوقع بالحملو إعادة ترتيبها لوظيفة مختلفة أو بسهولة تغييرها أ

، بالتالي فإن مساحة سطح الانتقال الحراري تكون ل الانتقال الحراري مرتفعات يتميز بأن معامسترجعمال
 ذو حزمة الأنابيب و الإسطوانةالحراري  مسترجعلانتقال الحراري للمن نصف إلى ثلث مساحة سطح ا

إن فعالية  .بة منهوالمساحة المطلو  مسترجعمن أجل نفس الحمل الحراري وبالتالي تخفيض الكلفة وحجم ال
ات يستخدم في تطبيقات مسترجعإن هذا النوع من ال .ሺ93%ሻات تصل إلى مسترجعهذا النوع من ال

.ܽ݌	10إنتقال الحرارة من سائل إلى سائل آخر (حيث أن اللزوجة تصل حتى  ) في معامل الألبان ݏ
  . [9]امل المطاط الصناعي ومعامل الورقوالعصير وفي معامل الأدوية ومع
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  :ات الحرارية المريشةمسترجع: ال5-1-3

سائل ذي معامل إنتقال حرارة و المائعين غاز أ كل منو أ ات الحرارية عندما يكون أحدمسترجعفي بعض ال
إن أحد أكثر الطرق شيوعا لزيادة مساحة سطح  .منخفض فإن ذلك يتطلب سطح إنتقال حراري كبير

 :ات وهيمسترجعن من هذا النوع من الان رئيسينوعااري هي بإضافة ريش يوجد هناك الحر  مسترجعال

  :ات الحرارية ذات الأنابيب المريشةمسترجع: ال5-1-3-1

سائل معامل إنتقال الحرارة من جهة السائل أعلى من معامل إنتقال  –ات الحرارية غاز مسترجعفي ال
ـ ارية (تقريبا قيم متساوية لمن أجل الحصول على توازن بالموصلية الحر  وبالتالي .الحرارة من جهة الغاز

) لكلا الجانبين فإنه يتم إستخدام ريش من جانب الغاز لزيادة مساحة سطح التبادل الحراري من جهة ܣ݄
بالاضافة إلى أنه عندما يكون ضغط أحد المائعين مرتفع ، فإنه من الأفضل إقتصاديا أن يتم  .الغاز

، يتم إستخدام أنابيب ذات مقاطع الأنابيب المريشةت الحرارية ذات امسترجعفي ال .إستخدام أنابيب
لريش على يتم إستخدام ا .دائرية ويمكن في بعض الأحيان أن تكون ذات مقاطع بيضويةو مستطيلة أ

، ولكن من الممكن إستخدامها على السطح الداخلي للأنابيب في بعض السطح الخارجي للأنابيب
، حسب نوع الريشة .مواد لاصقةو بواسطة اللحام أو كانيكي أبواسطة ربط مي الأنابيبوترتبط  .التطبيقات

 ات ذات الأنابيب المريشة تصنف كالتالي:مسترجعال

ات الحرارية المريشة بشكل فردي حيث أن كل انبوب يحتوي على الريشة الخاصة به مسترجعال .1
 : )4-5(كما في الشكل 

  
  الحراري ذو الأنابيب المريشة مسترجع) : ال4-5الشكل (
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ات الحرارية التي تحتوي على ريش مسطحة : حيث أن الريش تكون مسطحة مشتركة مسترجعال .2
 : )5-5(بين الأنابيب كما في الشكل 

  
  الحراري ذو الأنابيب ذات الصفائح المريشة مسترجع) : ال5-5الشكل (

: حيث تحتوي الأنابيب على ريش متوضعة  ات الحرارية ذات أنابيب مريشة طولياً مسترجعال .3
 : )6-5(بشكل طولي كما في الشكل 

  

  ) : الأنابيب المريشة طولياً 6-5الشكل (



 

95  

ات الحراريــة الكبيــرة لأنــه عملــي مســترجعالحــراري مــن الصــنف الأول مناســب فــي تطبيقــات ال مســترجعإن ال
بالنســبة لوحــدة مســاحة ســطح الانتقــال ات مــن الصــنف الثــاني تكــون بالعــادة أرخــص مســترجعأمــا ال .متــينو 

ات التـي تحتـوي أنابيـب ذات ريـش متوضـعة مسـترجعال  .الحراري وذلك لبساطتها ولكون الانتاج فيهـا كمـي
ات ذات الأنبـــوب مســـترجعبشـــكل طـــولي تســـتخدم فـــي تطبيقـــات التكـــاثف ومـــن أجـــل الموائـــع اللزجـــة فـــي ال

تســـتطيع أن تتحمـــل ضـــغوط عاليـــة جـــدا مـــن جهـــة ات ذات الأنابيـــب المريشـــة مســـترجعإن ال .المضـــاعف
ا تتعلـــق بنـــوع المـــواد المســـتخدمة وبطريقـــة الـــربط بـــين الـــريش هـــالأنابيـــب وأعلـــى درجـــة حـــرارة يمكـــن تطبيق

ـــادل مســـترجعال .والأنبـــوب ـــة مســـاحة ســـطح التب ـــة ذات الأنابيـــب المريشـــة التـــي تكـــون فيهـــا كثاف ات الحراري
3300݉ଶالحــراري  ݉ଷ⁄ ات تســتخدم عنــدما يكــون أحــد المــائعين بضــغط مســترجعال هــذه .متــوفرة تجاريــا
    . [9] أحد المائعين يمتلك معامل إنتقال حراري أكبر من الآخر وعالي أ

  :ات الحرارية ذات الصفائح المريشةمسترجع: ال5-1-3-2

المقاطع ذات  وذات المقاطع المثلثية أ الأكثر شيوعاً (ات يتميز بريش متموجة مسترجعإن هذا النوع من ال
  .)7- 5(كما يبين الشكل  لفواصل بين صفائح متوازيةتقع او  )المستطيلة

أما الممرات  ،تشكل الريش ممرات التدفق الفرديةو  ،الباردةو اخنة الصفائح بالفصل بين الحزمتين الس تقوم
حيث ترتبط  ،البديلة فإنها تتصل مع بعضها على التوازي بواسطة رؤوس مناسبة كي تشكل جانبي التدفق

  ).باستخدام البثقو باستخدام وصلات ميكانيكية أ ،الربط باللصق ،لحام(الريش مع الصفائح بطرق مختلفة 

ذلك من أجل زيادة و غاز  –ات الحرارية من نوع غاز مسترجعذلك في الو تستخدم الريش في كلا الجانبين 
  .مساحة سطح الانتقال الحراري

 سائل فإن الريش تستخدم في جانب الغاز فقط أما إذا –من نوع غاز ات الحرارية مسترجعأما في حال ال
فإنها تستخدم بشكل رئيسي من أجل زيادة القوة الهيكلية لتحسين  استخدمت على جانب السائل أيضاً 

  .احتواء الضغطو كما تستخدم الريش أحياناً  لزيادة الصلابة  )،التبادل الحراري(عملية المزج 
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  الحراري ذو الصفائح المريشة مسترجع) : ال7-5الشكل (

  كما يلي : )8-5(المبينة بالشكل  الصفائحي مسترجعتصنف ريش ال

كالريش العادية ذات المقطع المثلثي (ريش مستقيمة و  )،أي غير مصقولة(عادية و ريش بسيطة أ .1
 ).المستطيل وأ

  ).حيث تكون متموجة في اتجاه تدفق المائع الرئيسي(لكن متموجة و ريش عادية  .2

 .)المثقبة ،ذات الكوة ،الإزاحة الطولية ذات(الريش المتقاطعة مثل  .3

وهناك الكثير من الاختلافات في أنواع الريش المتقاطعة واستخداماتها في الصناعة وذلك نظراً  
لاستخدامها مواد أكثر فعالية وكفاءة من تلك المستخدمة في الريش البسيطة، وبناء على ذلك فإنها 

  ا تسمح قيود التصميم.تستخدم عندم
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  الحراري ذو الصفائح المريشة مسترجع) : أنواع الريش المستخدمة في ال8-5الشكل (

 (a):  ذات المقطع المثلثي )البسيطة(الريش العادية  :(b) الريش العادية (البسيطة) ذات المقطع المستطيل  

:(c) الريش المتموجة        (d): الريش ذات الإزاحة الطولية  

:(e) الريش ذات الكوة        :(f) الريش المثقبة  

ات الصفائحية ذات الريش بشكل عام من أجل ضغوط التشغيل العادية أي حوالي مسترجعتصمم ال
)7bar(،  ات متوافر تجارياً  لتشغيل ضغوط تصل في مسترجععلى الرغم من ذلك فإن هذا النوع من الو

  .)83barبعض التطبيقات حتى (

الصفائحي ذي الريش يعتمد على أسلوب  مسترجعدرجات حرارة الموائع الداخلة في ال التي تحدد إن القيود
  .المواد المستخدمة في صناعتهاو  مسترجعالربط بين أجزاء ال

ات المصنوعة مسترجع) أما ال840ᵒCات المصنوعة من المعادن تتحمل درجات حرارة حتى (مسترجعفال
  . )ᵒC 1150من السيراميك فتتحمل درجات حرارة حتى (

في بعض الحالات يتم و السيراميك و الصفائح كالمعادن و يستخدم العديد من المواد في تصنيع الريش 
  .استخدام أوراق معالجة بشكل خاص
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هناك حرية و  ،)m2/m3 5900ات حتى (مسترجعتصل كثافة مساحة السطح في هذا النوع من الو 
 ،جانبي الغاز حسب ما يقتضيه التصميمأبعادها في كل من و مطلقة في اختيار مساحة سطح الريش 

إلا أن هناك  ،ريشة في المتر )700‐120(على الرغم من ذلك فإن كثافة الريش النموذجية تتراوح بين و 
قد يصل هذا الرقم إلى و بعض التطبيقات التي تستلزم وجود رقم أكبر من ذلك الرقم المشار إليه سابقاً  

  . ريشة في المتر) 2100(

  ).mm 2‐25أما ارتفاع الريشة فيتراوح بين ( )،mm 0.05‐0.25لريش فتتراوح بين (أما سماكة ا

يقدم ) ريشة في المتر 600(الحراري ذي الصفائح المريشة الذي تكون كثافة الريش فيه  مسترجعإن ال
  . )m2/m3 1300كثافة مساحة سطح التبادل الحراري حوالي (

أهم ما و  ،بأنواع مختلفة من الموادو الأحجام و جميع الأشكال ات الحرارية بمسترجعيصنع هذا النوع من ال
  .اتمسترجعصغر حجماً  من مكافئاتها من المسترجعات الحرارية أنها أيميز هذا النوع من ال

على نطاق ضيق في صناعة السيارات  )1910(ات الحرارية منذ مسترجعتم إنتاج هذا النوع من ال
كما  )،باستخدام الألمنيوم(في صناعة الطائرات  )1940(تطور استخدامه في و  ،باستخدام النحاس

ذلك بسبب خصائصه الميكانيكية و من الألمنيوم إسالة الغازات حيث يكون مصنوعاً يستخدم في عمليات 
  .الجيدة عند درجات الحرارة المنخفضة

لا سيما في أنظمة و ات الغازية خاصة في العنفو أما الآن فيستخدم بشكل واسع في محطات توليد الطاقة 
 . [9] استرجاع الحرارة 

الحرارية  المسترجعاتفي ات الحرارية الصفائحية ذات الريش شائعة الاستخدام مسترجعن الهكذا نرى أو 
عندما تكون فعالية المسترجع و غاز حيث تكون معاملات انتقال الحرارة منخفضة أ –من نوع غاز

  .المطلوب مرتفعة

كما تتميز بشيء من المرونة في اختيار كثافة السطح  ،بسطوح انتقال حراري ذات كثافة عاليةفهي تتميز 
  .المناسب

كما  ،بسهولة في كل من جانبي المائع )أي المسافة الفاصلة بين الصفائح(يمكن تغيير ارتفاع المسار و 
  .المختلفةذلك لتحقيق أفضل أداء في التطبيقات و يمكن استخدام أنواع مختلفة من الريش 
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فإذا كانت  ،عددها قد تتغير بشكل مستقل عن الآخر في كل من جانبي المائعينو كما أن سماكة الريش 
هذا ما و فإنه يمكن شد أوضغط هذه الريش لكي تلائم تغير خطوة الريشة  )غير بسيطة(الريش متموجة 

  .ات مرونة إضافيةمسترجعيعطي هذا النوع من ال

المتعامد  نأن ترتب كترتيب الجريان الكلي الذي يشكله المائعان كالجريا إن الريش في كل جانب يمكن
 .المتعاكسو المتوازي أو أ

ذلك و ات عادة في التطبيقات التي تحتوي على ملوثات ثقيلة مسترجعلا يتم استخدام هذا النوع من ال
الارتفاع و العرض و على شكل وحدات صغيرة مكدسة بالطول  مسترجعلصعوبة تنظيفها إلا أن تصميم ال

استخدام تدفق الهواء بضغط عالي يمكن استخدامه و استخدام بعض المواد الكيميائية الخاصة للتنظيف أو 
  .في التطبيقات التي تحتوي على مواد ملوثة

على نوع المادة المستخدمة في صناعة و إن اختيار سطح الريش يعتمد على درجة حرارة التشغيل 
اللحام و ذات درجات الحرارة المنخفضة فإن استخدام الوصلات الميكانيكية أففي التطبيقات  ،مسترجعال

بالتالي لا بد و من خلائط معينة و النحاس الأحمر أو صفر أيتم تصنيع الريش من النحاس الأو  ،يكون كافياً 
  .من صيانتها للحفاظ على فعالية مرتفعة

كما يمكن استخدام  ،قنيات خاصة للحامبالنسبة للتطبيقات ذات درجات الحرارة المرتفعة فإن هناك تو 
إلا أن هذا قد يخفض مردود الريش نظراً  لانخفاض معامل  ،بعض الخلائط الخاصةو الستانلس ستيل 

مناسب يستخدم لتعويض الانخفاض و بالتالي فإن اختيار سطح ذي أداء عالي و  ،التوصيل الحراري لها
  .المحتمل في مردود الريش

الصفائحي ذي الريش  مسترجعفسطح ال ،موادهو  مسترجعاسي في اختيار نوع الأسو إن الكلفة عامل مهم 
في معظم التطبيقات فإننا لا نختار الريش ذات و  ،نبوبي ذي الريش المكافئ لهالأ مسترجعأقل تكلفة من ال
المطلوبة إنما ذات الكلفة الأقل إذا كانت تقوم بالأداء المطلوب أي تلبي معايير الأداء و الأداء الأفضل 
ذلك لكونها أكثر و  ) ذات الكوةو ذات الإزاحة الطولية أ(هنا لانستخدم ريش من نوع و  ،للتطبيق المحدد

  . [12] كلفة على الرغم من أنها ذات أداء أفضل

الصفائحي ذي  مسترجعأداء انواع مختلفة من الريش المستخدمة في الو الآن سنناقش بشكل نوعي سلوك و 
  الريش :
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ذلك في اتجاه تدفق و  ،غير متقطعةو هي تشكل سطوح مستمرة و :  )البسيطة(ة الريش العادي .1
 ،المستطيلة هي الأكثر شيوعا ً و على الرغم من ذلك فإن الممرات ذات المقاطع المثلثية أو  ،المائع

كما يمكن تشكيل أشكال أكثر تعقيداً  بالاعتماد على قدرة المادة المصنوعة منها الريش على 
 .التشكيل

يمكن تصنيعها بسرعة أكبر كما و الريش المتموجة تكون أرخص ثمنا ً على الرغم من ذلك فإن و 
بشكل عام فإنها ليست بقوة الريش و  ،تتميز بمرونة أكبر من حيث قدرة الريشة على تغيير الخطوة

  .سماكة الريشو ذلك عند نفس حجم المسارات و البسيطة ذات المقطع المستطيل 

ذلك لأن و  ،الريش في التطبيقات التي يكون فيها عدد رينولدز منخفضيستخدم هذا النوع من 
استفادة الأنواع الأخرى من الريش من ارتفاع معامل الانتقال الحراري يقل كثيراً  بينما تزداد 

كما تستخدم في التطبيقات التي يكون فيها هبوط  ،التكلفة عند نفس عدد رينولدز المنخفض
  .لا تستطيع فيها الريش ذات السطوح المتقاطعة من تحقيقهو الضغط المسموح به منخفض 

غير مصقولة في اتجاه تدفق و الريش المتموجة : تتميز سطوح هذه الريش بأنها غير مستوية  .2
تتميز بأشكال عرضية مشابهة لسطوح الريش البسيطة إن تموج السطح باتجاه و  ،المائع الرئيسي

بالتالي فإن معامل و  ،الة تزيد من فعالية الانتقال الحراريتدفق المائع يزود هذا التدفق بتوقفات فع
 )البسيطة(انتقال الحرارة لهذا النوع من الريش أعلى من معامل انتقال الحرارة للريش العادية 

ذات الإزاحة (إلاانه أخفض من معامل انتقال الحراري للسطوح المتقاطعة  كالريش   ،المكافئة
 .ذات الكوة) و الطولية 

أنه لا يوجد انقطاعات في السطح فإن هذا النوع من الريش يستخدم في التطبيقات التي بما و 
انسدادات نتيجة وجود بعض و تكون فيها الريش ذات السطوح المتقاطعة خاضعة لتلوث محتمل أ

  .تشكل مواد ناتجة عن التكاثفو الجسيمات الغريبة أ

استخداماً  في هذا النوع من و افراً  هي من أكثر الأنواع تو و الريش ذات الإزاحة الطولية :  .3
تتمتع هذه الريش بمقاطع مستطيلة الشكل و  ،نتيجة خصائصها الهندسية المميزة اتمسترجعال

 )%50(كما يتم إزاحة كل صف بحوالي  ،)lsحيث يتم تقطيع السطح إلى شرائح صغيرة بطول (
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ارتفاع الريش و ين الريش تعتبر المسافة الفاصلة بو هذا  ،تجاه العرضيمن خطوة الريشة بالا
 .مسترجعطول الريشة من المتحولات الرئيسية في تصميم الو بالإضافة إلى سماكة الريش 

مرات من معامل الانتقال  )4‐1.5( ـإن معامل الانتقال الحراري لهذا النوع من الريش أكبر ب
الحراري الذي  مسترجععند التصميم بشكل مناسب فإن الو  )،البسيطة(الحراري للريش العادية 

يستخدم هذا النوع من الريش يتطلب مساحة سطح انتقال حراري أخفض بكثير من المساحة 
  .ذلك عند نفس هبوط الضغطو المطلوبة في حال استخدام الريش البسيطة 

إن تحسين عملية الانتقال الحراري في هذا النوع من الريش ناتج عن إعادة تطوير طبقات 
 Reالجريان الصفائحي ( ) فإنها تعمل Re > 10000على أية حال إذا كان (و  ،)10000 ≥

ذلك كلما و ) j) مع زيادة المعامل (fأي تكون هناك قيمة ثابتة لمعامل الاحتكاك ((كسطح خشن 
  .ازداد عدد رينولدز

من أجل الحصول و ) Re ≤ 10000 ≥ 500يستخدم عادة هذا النوع من الريش في المجال (و 
ضغط محدد فإن هذا النوع من الريش يتطلب مساحة سطح أمامي  هبوطو على انتقال حراري 

بالتالي يكون الحجم الكلي و طول مجرى تدفق أقصر و أكبر من تلك التي تحققها الريش البسيطة 
  .أصغر

ينصح باستخدام هذا النوع من الريش في الصناعات التي تتطلب أداء انتقال حراري مرتفع و 
  .كأنظمة استرجاع الحرارة

بعدها تشكيله من و ذات الكوة : يتم تشكيل هذا النوع من الريش من خلال تقسيم المعدن الريش  .4
يمكن أن تصنع هذه الريش بأشكال و  ،القاعدة المعدنية المستندة عليهاخلال ضغط القطع من 

 .مختلفة

زاويتها بالإضافة إلى و الكوة التي يشار إليها أيضاً  على أنها عرض و إن خطوة هذا النوع من الريش 
ارتفاع الريشة تعتبر من أهم الخصائص الهندسية المؤثرة على سطح و المسافة الفاصلة بين الريش 

  .قيم معاملات الاحتكاكو خصائص و الانتقال الحراري 
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ذات ) في هذا النوع من الريش أعلى منه في حالة الريش jفعلى المستوى المطلق فإن المعامل (
) في هذا النوع من الريش أعلى منه في حالة fحتى أن المعامل (و  ،عدد رينولدزعند نفس  الإزاحة
بما أن هذا النوع من الريش ذي مقطع مثلثي و  ،عند نفس عدد رينولدز أيضا ً  ذات الإزاحةالريش 

ذلك عند إنتاجه بكميات و إلا أنه يكون أرخص ثمناً  منه  ،الريش ذات الإزاحةقوة و فإنه ليس بصلابة 
  .كبيرة

يستخدم و   ،عرضهاو  الكوةذلك من خلال تغيير زاوية و يمكن التحكم بأداء الريش ضمن مجال واسع و 
ينصح باستخدام هذا النوع من الريش و ) Re ≤ 5000 ≥ 100عادة هذا النوع من الريش في المجال (

  .في صناعة الآليات

أشكال و مستطيلة بأحجام و الريش المثقبة : يتميز هذا النوع من السطوح بوجود ثقوب مستديرة أ .5
  .تتميز بمسارات ذات مقطع مثلثيو  عرضيةو مختلفة يفصل بينها فواصل طولية أ

بالتالي قد يزداد معامل الانتقال الحراري بعض الشيء إلا أننا و إن وجود هذه الثقوب يقطع الجريان 
لذلك  ،ادة المطلوبةبالتالي فإننا لا نحقق الاستفو  ،نخسر جزء جيد من مساحة سطح الانتقال الحراري

 . [12] فإن هذا النوع من الريش يستخدم في عدد محدود من التطبيقات 

  :)Nuovo Pignone Frame 6: اختيار المسترجع الحراري للعنفة الغازية نوع (5-2

مريشة ال الصفائححراري ذي  مسترجعو ختياره حسب المعطيات السابقة هالحراري الذي تم ا مسترجعإن ال
يتم اختيار الجريان المتصالب الغير المختلط حيث يتم جريان كل و  ذات الإزاحة الطولية، وتكون الريش 

  و ذلك للأسباب التالية : غازات العادم دون أن يحصل اختلاط بينهاو من الهواء المضغوط 

أنظمة يستخدم بشكل واسع في محطات توليد الطاقة وخاصة في العنفات الغازية ولاسيما في  •
 استرجاع الحرارة.

من مكافئاتها من المسترجعات، فهي تشكل  حجماً هذا النوع من المسترجعات الحرارية أصغر  •
 %) من حجم المسترجع الأنبوبي المكافئ لها في بعض الحالات. 10حوالي ( 

إن الكلفة عامل مهم وأساسي في اختيار نوع المسترجع ومواده، فسطح المسترجع الصفائحي ذي  •
 الريش أقل تكلفة من المسترجع الأنبوبي ذي الريش المكافئ له.
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لا حيث أن المسترجع الدوار  الحزمتين الباردة و الساخنةبين كل من  كبيرة ضغطيتحمل فروق  •
 . )bar4بين كل من الحزمتين أكثر من ( ضغطفرق  يتحمليمكن أن 

أداء انتقال حراري مرتفع  وينصح باستخدام هذا النوع من الريش في الصناعات التي تتطلب •
  كأنظمة استرجاع الحرارة.

     الممكن إستخدامها ولكن حسب توصيات المنظمة الأمريكيةالمعادن يوجد هناك أنواع عديدة من 
الخليطة ذات الرقم  و) فإن أفضل نوع ممكن إستخدامه في هذه الحالة هASMEلمهندسي الميكانيك (
Inconel െ 625 [13]    

  :المدروس مسترجعالمواصفات الهندسية لل: 5-3

  : [9]كما يلي  المدروس مسترجعواصفات الهندسية للالميتم إختيار 

 من جهة غازات العادم :   المسافة بين صفيحتين أوارتفاع الريشة௚ܾ ൌ ܾଵ ൌ 10	݉݉. 

 ܾمن جهة الهواء المضغوط :   المسافة بين صفيحتين أوارتفاع الريشة௔ ൌ ܾଶ ൌ 10	݉݉.  

  : (الصفيحة) ߜسماكة الجدار௪ ൌ 0.1	݉݉. 

  : ߜسماكة الريشة ൌ 0.1	݉݉.  

  : ݈طول إزاحة الريشةୱ ൌ 9	݉݉  

 ݊في كل مسار   عدد الريش′௙ ൌ 500	.  
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  الحراري مسترجع) : الأبعاد الهندسية لل9-5الشكل (

(a):المريشة الصفائح ذي الحراري مسترجعال ‐ :(b)الإزاحة الطولية المواصفات الهندسية للريش ذات   

:(c)مقطع صغير في الريش ذات الإزاحة الطولية  

 :مسترجع: التصميم الحراري لل5-4

باستخدام التسخين الاسترجاعي لزيادة درجة حرارة الھواء بعد الضاغط  المختارةعنفة لل التصميميتم 

حرارة خروج ذلك لأن درجة وخلال فصل الشتاء  )10-5(حسب المخطط الحراري للمسترجع الشكل 

، وبالتالي يكون التصميم على أساس أخفض درجة حرارة غازات العادم شتاء أخفض منھا صيفا ً
  .لخروج غازات العادم

   

  المخطط الحراري للمسترجع) : 10-5الشكل (
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   :: بارامترات غازات العادم الخارجة من العنفة و الداخلة إلى المسترجع5-4-1

   درجة حرارة غازات العادم الداخلة للمسترجعtସ ൌ 	450	Ԩ. 

   التدفق الكتلي لغازات العادم الداخلة للمسترجعሶ݉ ଵ ൌ 145.29	
௞௚

௦
. 

   ݌ضغط غازات العادم الداخلة للمسترجعଵ ൌ   .ݎܾܽ	1.057	

  :: بارامترات الهواء الخارج من الضاغط و الداخل إلى المسترجع5-4-2

   درجة حرارة الھواء المضغوط الداخل للمسترجعtଶ ൌ 	293	Ԩ. 

   التدفق الكتلي الھواء المضغوط الداخل للمسترجعሶ݉ ଶ ൌ 124.46	
௞௚

௦
. 

  ݌للمسترجع   الھواء المضغوط الداخلضغطଶ ൌ   .ݎܾܽ	7.8

  :: إيجاد درجة حرارة الهواء المضغوط الخارج من المسترجع5-4-3

  المسترجع يمكن إيجاد درجة حرارة الھواء المضغوط الخارج منه كما يلي :من خلال معادلة فعالية 

ε ൌ	
݄5 െ ݄2
݄4 െ ݄2

ൌ 	
ܶ5 െ ܶ2
ܶ4 െ ܶ2

………ሺ1 െ 5ሻ 

  بالتعويض نجد :و

0.7 ൌ 	
tହ െ 293
450 െ 293

	 

tହ ൌ 	402.9	Ԩ	 

  :: حساب استطاعة المسترجع5-4-4

  يتم حساب استطاعة المسترجع من خلال المعادلة التالية :

Q ൌ mሶ ଶ	C୮ଶሺtହ െ tଶሻ ൌ 	mሶ ଵ	C୮ଵሺtସ െ t଺ሻ………ሺ2 െ 5ሻ 

) C୮ଶأي ( ،غازات العادمولذا لا بد من حساب السعة الحرارية بثبات الضغط لكل من الھواء المضغوط 

  يتم حسابھا كما يلي :و ،)C୮ଵ(و

إن السعة الحرارية لغازات العادم هي مجموع السعات الحرارية لللعناصر المكونة لغازات العادم مضروبة 
  بنسبتها الحجمية : 

C୮୥ ൌ෍r୩ ൈ C୮୩ ………ሺ3 െ 5ሻ 
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في مجال درجات الحرارة  لكل من العناصر المكونة لغازات العادم الوسطية تحسب السعة الحرارية
ሾ450 െ 0	Ԩሿ لحرارة خطية وذلك من وذلك بالأخذ بعين الاعتبار أن علاقة السعة الحرارة بدرجة ا
  : [5]التالية  خلال العلاقات

 : للآزوت 

C୮ேଶ ൌ 1.024 ൅ 0.00008855ሺ450ሻ ൌ 1.064		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

 : لغاز ثاني أكسيد الكربون  

C୮஼ைଶ ൌ 0.8654 ൅ 0.0002443ሺ450ሻ ൌ 0.975		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

 : لبخار الماء 

C୮ுଶை ൌ 1.833 ൅ 0.0003111ሺ450ሻ ൌ 1.973		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

 : للأكسجين 

C୮ைଶ ൌ 0.9203 ൅ 0.0001065ሺ450ሻ ൌ 0.968		
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

  بالتالي يكون :و 

C୮୥ ൌ 	C୮ଵ ൌ C୮୒మ
r୒మ ൅ C୮ୡ୭మ

rୡ୭మ ൅ C୮ୌమ୓
rୌమ୓ ൅ C୮୓మ

r୓మ ………ሺ4 െ 5ሻ 

  بالتعويض:و 

C୮୥ ൌ 	C୮ଵ ൌ 1.064 ൈ 0.67 ൅ 0.975 ൈ 0.08 ൅ 1.973 ൈ 0.107 ൅ 0.968 ൈ 0.143 

C୮୥ ൌ 	C୮ଵ ൌ 1.14	
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

pଶعند الضغط  المضغوط للهواء الآن لنحسب السعة الحراريةو  ൌ 7.8	bar  درجة حرارة وسطية بين و
ሾ402.9	الخروج منه أي بين درجتي الحرارة و الدخول للمسترجع  െ 293	Ԩሿ [6]ذلك منو  : 

C୮௔௜௥ ൌ 	C୮ଶ ൌ 1.05	
ܬ݇

.݃ܭ ݀݁݃
 

  بالتالي تكون استطاعة المسترجع :و 

Q ൌ 124.46 ൈ 1.05 ൈ	ሺ402.9 െ 293ሻ ൌ 	14375.13	KW 
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Q ൌ 14.375	MW	

  :: إيجاد درجة حرارة خروج غازات العادم من المسترجع5-4-5

  غازات العادم من المسترجع من خلال المعادلة : يمكن حساب درجة حرارة خروج

Q ൌ mሶ ଶ	C୮ଶሺtହ െ tଶሻ ൌ 	mሶ ଵ	C୮ଵሺtସ െ t଺ሻ………ሺ5 െ 5ሻ 

  بالتعويض :

14375.13 ൌ 	145.29 ൈ 	1.14 ൈ ሺ450 െ t଺ሻ 

  بالتالي :و 

t଺ ൌ 363.2	Ԩ 

  :مسترجع: آلية تصميم ال5-4-6

أن يكون هبوط و هو التي تحقق الحمل الحراري المطلوب يتم تحت شرط أساسي  مسترجعإن تحديد أبعاد ال
ሺ0.024ضمن المجال   مسترجععند مرورها في الضغط غازات الاحتراق  െ 0.042ሻbar [7]  .  

مراقبة الحمل الحراري حتى الوصول للحمل الحراري و  مسترجعلتحقيق ذلك نقوم بأخذ عدة مقاطع للو 
الذي يحقق و المختار  مسترجعبعد ذلك نتأكد من أن هبوط الضغط لغازات الاحتراق في الو  ،المطلوب

 .الحمل الحراري المطلوب ضمن المجال المسموح به

بالتالي و  ،المختار مسترجعالهواء المضغوط في الو مقطع مرور غازات العادم  )11-5(يبين الشكل 
 ــــــباعتبار مجرى غازات الاحتراق محدد بـ )	ଷܮ	ܺ	ଶܮ(وهو سنقوم بتثبيت مقطع مرور غازات الاحتراق 

 .مسترجعحتى الوصول للحمل المطلوب من ال )	ଵܮنقوم بتغيير (و  )	3.5	ܺ	3.5( ݉
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  الحراري مسترجعلل الأساسية) : الأبعاد 11-5الشكل (

) UA: تحديد جداء معامل الانتقال الحراري الكلي في مساحة سطح التبادل الحراري (5-4-7
  :مسترجعالمطلوب من ال

  من خلال المعادلة:  المطلوب الحراري تحديد الحمليمكن 

ሶܳ ൌ ∆ܷܣ ௟ܶ௠ ………ሺ6 െ 5ሻ 

  حيث :

ሶܳ مسترجع: الحمل الحراري لل.  

∆ ௟ܶ௠  درجة الحرارة الوسطية اللوغاريتمية وتعطى بالعلاقة :  

∆ ௟ܶ௠ ൌ
∆T୍ െ ∆T୍ ୍

ln
∆୘౅
∆୘౅౅

……… ሺ7 െ 5ሻ 

∆T୍ ൌ ସݐ െ  ହݐ

∆T୍ ୍ ൌ ଺ݐ െ  ଶݐ

Uمعامل الانتقال الحراري الإجمالي :.   

  .الحراريمساحة سطح التبادل ܣ :

∆T୍ ൌ 450 െ 402.9 ൌ 47.1 

∆T୍ ୍ ൌ 363.2 െ 293 ൌ 70.2 
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  بالتالي :و

∆ ௟ܶ௠ ൌ
47.1 െ 70.2

ln
ସ଻.ଵ

଻଴.ଶ

ൌ 	
െ23.1
െ0.399

ൌ 57.9 

  نعوض في العلاقة الأساسية :

ܣܷ	 ൌ 	
ሶܳ

∆ ௟ܶ௠
ൌ 	

14375000
57.9

ൌ 	248272.88	
ܹ
K

 

 :الحراري المدروس مسترجع: حساب البارامترات الأساسية لل5-4-8

الذي يتم فيه مرور المائع باتجاه كل من غازات العادم و الهواء  : حساب الطول5-4-8-1
  :المضغوط

 : غازات العادم 

୤,୥ܮ 	ൌ 	 Lଵ െ	ℓୱ	ሾmሿ………ሺ8 െ 5ሻ	 
 : الهواء المضغوط 

୤,ୟܮ 	ൌ 	 Lଶ െ	ℓୱ	ሾmሿ……… ሺ9 െ 5ሻ	 

  )L1) : الطول الذي يتم فيه مرور المائع باتجاه غازات العادم والهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (1-5الجدول(

  

  :: حساب عدد الممرات الكلي لمرور كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-2

 : غازات العادم 

୮ܰ,୥ 	ൌ 		
Lଷ െ	bୟ ൅ ௪ߜ2	
b୥ ൅	bୟ ൅ ௪ߜ2	

………ሺ10 െ 5ሻ	 
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 الهواء المضغوط : 
୮ܰ,ୟ 	ൌ 		 ୮ܰ,୥ ൅ 	1………ሺ11 െ 5ሻ 

  )L1قيم مختلفة لـ () : عدد الممرات الكلي باتجاه غازات العادم والهواء المضغوط عند 2-5الجدول(

L1 L2 L3 Np,g Np,a

0.5 3.5 3.5 172 173

1 3.5 3.5 172 173

1.5 3.5 3.5 172 173

2 3.5 3.5 172 173

2.5 3.5 3.5 172 173

3 3.5 3.5 172 173

3.5 3.5 3.5 172 173

4 3.5 3.5 172 173

4.5 3.5 3.5 172 173

5 3.5 3.5 172 173  

  :: تحديد خطوة الريشة باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-3

 :باتجاه غازات العادم 

p୤,୥ 	ൌ 	
Lଶ
݊′௙

	ሾmሿ………ሺ12 െ 5ሻ 

 الهواء المضغوط :  باتجاه 

p୤,ୟ 	ൌ 	
Lଵ
݊ᇱ௙

	ሾmሿ……… ሺ13 െ 5ሻ 

  )L1العادم والهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ () : خطوة الريشة باتجاه غازات 3-5الجدول(

L1 L2 L3 Pf,g Pf,a

0.5 3.5 3.5 0.007 0.001

1 3.5 3.5 0.007 0.002

1.5 3.5 3.5 0.007 0.003

2 3.5 3.5 0.007 0.004

2.5 3.5 3.5 0.007 0.005

3 3.5 3.5 0.007 0.006

3.5 3.5 3.5 0.007 0.007

4 3.5 3.5 0.007 0.008

4.5 3.5 3.5 0.007 0.009

5 3.5 3.5 0.007 0.01  
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  :: تحديد العدد الكلي للريش باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-4

 : باتجاه غازات العادم 

݊୤,୥ 	ൌ 	݊′௙ ൈ	 ୮ܰ,୥ 	……… ሺ14 െ 5ሻ 
 : بالنسبة لغازات العادم 

݊୤,ୟ 	ൌ 	݊′௙ ൈ	 ୮ܰ,ୟ ……… ሺ15 െ 5ሻ 

  )L1) : العدد الكلي للريش باتجاه غازات العادم والهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (4-5الجدول(

L1 L2 L3 nf,g nf,a

0.5 3.5 3.5 86000 86500

1 3.5 3.5 86000 86500

1.5 3.5 3.5 86000 86500

2 3.5 3.5 86000 86500

2.5 3.5 3.5 86000 86500

3 3.5 3.5 86000 86500

3.5 3.5 3.5 86000 86500

4 3.5 3.5 86000 86500

4.5 3.5 3.5 86000 86500

5 3.5 3.5 86000 86500  

  :: تحديد عدد إزاحات الريش باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-5

 : باتجاه غازات العادم 

݊୭୤୤,୥ 	ൌ 	
	୤,୥ܮ

	ℓୱ
……… ሺ16 െ 5ሻ 

  لغازات العادم :بالنسبة 

݊୭୤୤,ୟ 	ൌ 	
	୤,ୟܮ
	ℓୱ

……… ሺ17 െ 5ሻ 
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  )L1) : عدد إزاحات الريش باتجاه غازات العادم والهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (5-5الجدول(

L1 L2 L3 noff,g noff,a

0.5 3.5 3.5 4 37

1 3.5 3.5 10 37

1.5 3.5 3.5 15 37

2 3.5 3.5 21 37

2.5 3.5 3.5 26 37

3 3.5 3.5 32 37

3.5 3.5 3.5 37 37

4 3.5 3.5 43 37

4.5 3.5 3.5 49 37

5 3.5 3.5 54 37  

: حساب مساحة السطح الرئيسي ( الأولي ) باتجاه كل من غازات العادم و الهواء 5-4-8-6
  المضغوط.  

 : لغازات العادم 

୔,୥ܣ 	ൌ 	2LଵLଶ ୮ܰ,୥ െ ݊୤,୥	L୤,୥	ߜ2	 ൅ 	2bଵLଵ ୮ܰ,୥ ൅ 	2ሺbଶ ൅ ௪ሻߜ2

ൈ ൫	 ୮ܰ,ୟ൯Lଶ	ሾ݉ଶሿ………ሺ18 െ 5ሻ 
 : للهواء المضغوط 

୔,ୟܣ 	ൌ 	2LଵLଶ ୮ܰ,ୟ െ ݊୤,ୟ	L୤,ୟ	ߜ2	 ൅ 	2bଶLଶ ୮ܰ,ୟ ൅ 	2ሺbଵ ൅ ௪ሻߜ2

ൈ ൫	 ୮ܰ,୥൯Lଶ	ሾ݉ଶሿ………ሺ19 െ 5ሻ 

  )L1العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ () : مساحة السطح الرئيسي (الأولي) باتجاه غازات 6-5الجدول(

L1 L2 L3 Ap,g Ap,a

0.5 3.5 3.5 609.0202 560.3714

1 3.5 3.5 1204.14 1167.626

1.5 3.5 3.5 1799.26 1774.88

2 3.5 3.5 2394.38 2382.135

2.5 3.5 3.5 2989.5 2989.389

3 3.5 3.5 3584.62 3596.643

3.5 3.5 3.5 4179.74 4203.898

4 3.5 3.5 4774.86 4811.152

4.5 3.5 3.5 5369.98 5418.407

5 3.5 3.5 5965.1 6025.661  
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: حساب مساحة السطح الثانوي ( الريش ) باتجاه كل من غازات العادم و الهواء 5-4-8-7
  :المضغوط

 : لغازات العادم 

A୤,୥ 	ൌ 	 2ሺbଵ െ δሻL୤,୥	n୤,୥ ൅	2ሺbଵ െ δሻδn୭୤୤,୥n୤,୥ ൅	൫p୤,୥ െ δ൯δ൫n୭୤୤,୥ െ 1൯n୤,୥
൅ 	2p୤,୥δ		n୤,୥	ሾmଶሿ………ሺ20 െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 
A୤,ୟ 	ൌ 	 2ሺbଶ െ δሻL୤,ୟ	n୤,ୟ ൅ 	2ሺbଶ െ δሻδn୭୤୤,ୟn୤,ୟ ൅	൫p୤,ୟ െ δ൯δ൫n୭୤୤,ୟ െ 1൯n୤,ୟ

൅ 	2p୤,ୟδ		n୤,ୟ	ሾmଶሿ……… ሺ21 െ 5ሻ 

  )L1) : مساحة السطح الثانوي (الريش) باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (7-5الجدول(

L1 L2 L3 Af,g Af,a

0.5 3.5 3.5 699.1275 5846.942

1 3.5 3.5 1551.905 5847.27

1.5 3.5 3.5 2404.453 5847.599

2 3.5 3.5 3257.231 5847.928

2.5 3.5 3.5 4109.779 5848.256

3 3.5 3.5 4962.557 5848.585

3.5 3.5 3.5 5815.105 5848.914

4 3.5 3.5 6667.883 5849.242

4.5 3.5 3.5 7520.66 5849.571

5 3.5 3.5 8373.209 5849.9  

  : حساب مساحة السطح الكلي باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط.5-4-8-8

 : لغازات العادم 

௚ܣ ൌ ୔,୥ܣ	 ൅	ܣ୤,୥	ሾ݉ଶሿ………ሺ22 െ 5ሻ 
 للهواء المضغوط : 

௔ܣ ൌ ୔,ୟܣ	 ൅	ܣ୤,ୟ	ሾ݉ଶሿ………ሺ23 െ 5ሻ 
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  )L1مختلفة لـ () : مساحة السطح الكلي باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم 8-5الجدول(

L1 L2 L3 Ag Aa

0.5 3.5 3.5 1308.148 6407.313

1 3.5 3.5 2756.045 7014.896

1.5 3.5 3.5 4203.714 7622.479

2 3.5 3.5 5651.611 8230.062

2.5 3.5 3.5 7099.279 8837.645

3 3.5 3.5 8547.177 9445.228

3.5 3.5 3.5 9994.845 10052.81

4 3.5 3.5 11442.74 10660.39

4.5 3.5 3.5 12890.64 11267.98

5 3.5 3.5 14338.31 11875.56  

  :: حساب كثافة مساحة السطح باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-9

 : لغازات العادم 

β௚ 	ൌ 	
௚ܣ

LଵLଶሺbଵ ୮ܰ,୥ሻ
	ቈ
݉ଶ

݉ଷ቉………ሺ24 െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 

β௔ 	ൌ 	
௔ܣ

LଵLଶሺbଶ ୮ܰ,ୟሻ
	ቈ
݉ଶ

݉ଷ቉………ሺ25 െ 5ሻ 

  )L1السطح باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ ( ) : كثافة مساحة9-5الجدول(

L1 L2 L3 βg βa

0.5 3.5 3.5 434.6006 2116.371

1 3.5 3.5 457.8149 1158.529

1.5 3.5 3.5 465.5275 839.249

2 3.5 3.5 469.4029 679.6088

2.5 3.5 3.5 471.7129 583.8246

3 3.5 3.5 473.2656 519.9685

3.5 3.5 3.5 474.3638 474.357

4 3.5 3.5 475.197 440.1484

4.5 3.5 3.5 475.845 413.5417  

  : حساب مساحة التدفق الحر الأصغرية باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط.5-4-8-10

 : لغازات العادم 

଴,୥ܣ 	ൌ 	 bଵLଶ ୮ܰ,୥ െ	 ൣ	ሺ	bଵ	– ሻ	ߜ ൅	p୤,୥	൧	ߜ	݊୤,୥	ሾ݉ଶሿ………ሺ26 െ 5ሻ 
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 للهواء المضغوط : 

଴,௔ܣ 	ൌ 	 bଶLଵ ୮ܰ,ୟ െ 	 ൣ	ሺ	bଶ	– ሻ	ߜ ൅	p୤,ୟ	൧	ߜ	݊୤,ୟ	ሾ݉ଶሿ………ሺ27 െ 5ሻ 

 )L1) : مساحة التدفق الحر الأصغري باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (10-5الجدول(

L1 L2 L3 A0,g A0,a

0.5 3.5 3.5 5.87466 0.770715

1 3.5 3.5 5.87466 1.627065

1.5 3.5 3.5 5.87466 2.483415

2 3.5 3.5 5.87466 3.339765

2.5 3.5 3.5 5.87466 4.196115

3 3.5 3.5 5.87466 5.052465

3.5 3.5 3.5 5.87466 5.908815

4 3.5 3.5 5.87466 6.765165

4.5 3.5 3.5 5.87466 7.621515

5 3.5 3.5 5.87466 8.477865  

  :غازات العادم و الهواء المضغوط: حساب مساحة التدفق الأمامية باتجاه كل من 5-4-8-11

 : لغازات العادم  
୤୰,୥ܣ ൌ 	 Lଶ	Lଷ	ሾ݉ଶሿ………ሺ28 െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 
୤୰,ୟܣ ൌ 	 Lଵ	Lଷ	ሾ݉ଶሿ………ሺ29 െ 5ሻ 

  )L1) : مساحة التدفق الأمامية باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (11-5الجدول(

L1 L2 L3 Afr,g Afr,a

0.5 3.5 3.5 12.25 1.75

1 3.5 3.5 12.25 3.5

1.5 3.5 3.5 12.25 5.25

2 3.5 3.5 12.25 7

2.5 3.5 3.5 12.25 8.75

3 3.5 3.5 12.25 10.5

3.5 3.5 3.5 12.25 12.25

4 3.5 3.5 12.25 14

4.5 3.5 3.5 12.25 15.75

5 3.5 3.5 12.25 17.5  
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حساب نسبة مساحة التدفق الحر الأصغرية إلى مساحة التدفق الأمامية باتجاه كل : 5-4-8-12
  :من غازات العادم و الهواء المضغوط

 : لغازات العادم 

σ௚ 	ൌ 	
଴,୥ܣ
୤୰,୥ܣ

……… ሺ30 െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 

σ௔ 	ൌ 	
଴,ୟܣ
୤୰,ୟܣ

………ሺ31 െ 5ሻ 

الأمامية باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند ) : نسبة مساحة التدفق الحر الأصغرية إلى مساحة التدفق 12-5الجدول(
  )L1قيم مختلفة لـ (

L1 L2 L3 σg σa

0.5 3.5 3.5 0.479564 0.440409

1 3.5 3.5 0.479564 0.464876

1.5 3.5 3.5 0.479564 0.473031

2 3.5 3.5 0.479564 0.477109

2.5 3.5 3.5 0.479564 0.479556

3 3.5 3.5 0.479564 0.481187

3.5 3.5 3.5 0.479564 0.482352

4 3.5 3.5 0.479564 0.483226

4.5 3.5 3.5 0.479564 0.483906

5 3.5 3.5 0.479564 0.484449  

  :غازات العادم والهواء المضغوط كل من لممرات تدفق : حساب القطر الهيدروليكي5-4-8-13

 : لغازات العادم 

௛,௚ܦ 	ൌ 	
Lଵ	଴,௚ܣ	4
	௚ܣ

	ሾmሿ………ሺ32 െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 

௛,௔ܦ 	ൌ 	
Lଶ	଴,௔ܣ	4
	௔ܣ

	ሾmሿ………ሺ33 െ 5ሻ 
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  )L1عند قيم مختلفة لـ ( الهواء المضغوطغازات العادم و كل من  لممرات تدفق القطر الهيدروليكي) : 13-5الجدول(

L1 L2 L3 Dh,g Dh,a

0.5 3.5 3.5 0.008982 0.001684

1 3.5 3.5 0.008526 0.003247

1.5 3.5 3.5 0.008385 0.004561

2 3.5 3.5 0.008316 0.005681

2.5 3.5 3.5 0.008275 0.006647

3 3.5 3.5 0.008248 0.007489

3.5 3.5 3.5 0.008229 0.008229

4 3.5 3.5 0.008214 0.008885

4.5 3.5 3.5 0.008203 0.009469

5 3.5 3.5 0.008194 0.009994  

 :: حساب مساحة التوصيل للمقاومة الحرارية للجدار5-4-8-14

	ௐܣ ൌ 2LଵLଶ ୮ܰ,୥	ሾ݉ଶሿ………ሺ34 െ 5ሻ 

 )L1) : مساحة التوصيل للمقاومة الحرارية للجدار عند قيم مختلفة لـ (14-5الجدول(

L1 L2 L3 Aw

0.5 3.5 3.5 605.5

1 3.5 3.5 1211

1.5 3.5 3.5 1816.5

2 3.5 3.5 2422

2.5 3.5 3.5 3027.5

3 3.5 3.5 3633

3.5 3.5 3.5 4238.5

4 3.5 3.5 4844

4.5 3.5 3.5 5449.5

5 3.5 3.5 6055  

  :: حساب بعض الأبعاد الضرورية باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-15

 : بالنسبة لغازات العادم 

S୥ 	ൌ 	p୤,୥ െ ሾmሿ………ሺ35	ߜ	 െ 5ሻ 
݄′௚ ൌ 	bଵ െ ሾmሿ………ሺ36	ߜ	 െ 5ሻ 

 بالنسبة للهواء المضغوط : 
Sୟ 	ൌ 	p୤,ୟ െ ሾmሿ………ሺ37	ߜ	 െ 5ሻ 
݄′௔ ൌ 	bଶ െ ሾmሿ………ሺ38	ߜ	 െ 5ሻ	 
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  )L1) : بعض الأبعاد الضرورية باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (15-5الجدول(

L1 L2 L3 sg sa h َ◌g h َ◌a
0.5 3.5 3.5 0.0069 0.0009 0.0099 0.0099

1 3.5 3.5 0.0069 0.0019 0.0099 0.0099

1.5 3.5 3.5 0.0069 0.0029 0.0099 0.0099

2 3.5 3.5 0.0069 0.0039 0.0099 0.0099

2.5 3.5 3.5 0.0069 0.0049 0.0099 0.0099

3 3.5 3.5 0.0069 0.0059 0.0099 0.0099

3.5 3.5 3.5 0.0069 0.0069 0.0099 0.0099

4 3.5 3.5 0.0069 0.0079 0.0099 0.0099

4.5 3.5 3.5 0.0069 0.0089 0.0099 0.0099

5 3.5 3.5 0.0069 0.0099 0.0099 0.0099  

  :العادم و الهواء المضغوط: حساب السرعة الكتلية لكل من غازات 5-4-8-16

 : لغازات العادم 

G୥ 	ൌ 	
mሶ ୥
଴,୥ܣ

	൤
݇݃
ଶ൨………ሺ39݉.ݏ െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 

G௔ 	ൌ 	
mሶ ୟ
଴,ୟܣ

	൤
݇݃
ଶ൨………ሺ40݉.ݏ െ 5ሻ	 

  )L1) : السرعة الكتلية باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (16-5الجدول(

L1 L2 L3 Gg Ga

0.5 3.5 3.5 24.73164 161.4864

1 3.5 3.5 24.73164 76.49356

1.5 3.5 3.5 24.73164 50.11647

2 3.5 3.5 24.73164 37.2661

2.5 3.5 3.5 24.73164 29.66077

3 3.5 3.5 24.73164 24.63352

3.5 3.5 3.5 24.73164 21.06345

4 3.5 3.5 24.73164 18.39719

4.5 3.5 3.5 24.73164 16.33009

5 3.5 3.5 24.73164 14.68058  
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  :حساب عدد رينولدز لكل من غازات العادم و الهواء المضغوط :5-4-8-17

 : لغازات العادم 

࣬Ղ௚ 	ൌ 	 ൬	
ܩ ൈ	ࣞ௛

ߤ
൰
୥
………ሺ41 െ 5ሻ 

  حيث:

  .لغازات العادم : اللزوجة التحريكية ௚ߤ

الخروج منه أي بين و إن العناصر المكونة لغازات العادم عند درجة حرارة وسطية بين الدخول للمسترجع 
Ԩ	363.2درجتي الحرارة ( െ 	450	Ԩ [11])  وضغط قريب من الضغط الجوي  :  

  
୒మߤ ൌ 33.5	. 10ି଺	pa. s	

  
ୡ୭మߤ ൌ 31	. 10ି଺	pa. s	

	
ୌమ୓ߤ ൌ 26.5	. 10ି଺	pa. s	

  
୓మߤ ൌ 39.45	. 10ି଺	pa. s 

وبالتالي فإن اللزوجة التحريكية لغازات العادم ضمن المسترجع هي مجموع اللزوجات التحريكية للعناصر 
  المكونة لغازات العادم مضروبة بنسبتها الحجمية : 

୥ߤ ൌ෍r୩ ൈ ୩ߤ ………ሺ42 െ 5ሻ		

୥ߤ ൌ 0.67 ൈ 33.5. 10ି଺ ൅ 0.08 ൈ 31. 10ି଺ ൅ 0.107 ൈ 26.5. 10ି଺ ൅ 0.143

ൈ 39.45. 10ି଺ ൌ 33.4	. 10ି଺	pa. s	

  المضغوط :للهواء 

࣬Ղ௔ 	ൌ 	 ൬	
G ൈ	ࣞ୦

μ
൰
ୟ
………ሺ43 െ 5ሻ 

  حيث:

  .: اللزوجة التحريكية للهواء المضغوط ௔ߤ
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pଶ) المضغوط عند الضغط μୟيمكن حساب اللزوجة التحريكية للهواء (و  ൌ 7.8	bar  درجة حرارة و
Ԩ	402.9الخروج منه أي بين درجتي الحرارة (و وسطية بين الدخول للمسترجع  െ 	293	Ԩ ( ذلك من و

[6]   :  

ߤ ൌ 0.272	. 10ିସ		ሾܽ݌. 		ሿݏ

 )L1) : عدد رينولدز باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (17-5الجدول(

L1 L2 L3 Reg Rea

0.5 3.5 3.5 6650.625 9997.997

1 3.5 3.5 6313.394 9132.038

1.5 3.5 3.5 6208.796 8404.128

2 3.5 3.5 6157.536 7783.695

2.5 3.5 3.5 6127.382 7248.57

3 3.5 3.5 6107.28 6782.292

3.5 3.5 3.5 6093.141 6372.376

4 3.5 3.5 6082.458 6009.186

4.5 3.5 3.5 6074.174 5685.163

5 3.5 3.5 6067.661 5394.296  

) لهذا النوع من الريش عند عدد رينولدز المحسوب f) و (j: حساب معاملات الاحتكاك (5-4-8-18
 :الهواء المضغوطباتجاه كل من غازات العادم و 

 لغازات العادم : 

j୥ 	ൌ 	0.6522	࣬Ղ௚
ି଴.ହସ଴ଷ

൬
ୗౝ
௛ᇲ೒
൰
ି଴.ଵହସଵ

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
଴.ଵସଽଽ

൬ ఋ
ୗౝ
൰
ି଴.଴଺଻଼

ൈ 

ሾ	1 ൅ 5.269. 10ିହ࣬Ղ୥
ଵ.ଷସ଴

൬
ୗౝ
௛ᇲ೒
൰
଴.ହ଴ସ

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
଴.ସହ଺

൬ ఋ
ୗౝ
൰
ିଵ.଴ହହ

		ሿ଴.ଵ 	……… ሺ44 െ 5ሻ 

 

f୥ 	ൌ 	9.6243	࣬Ղ௚
ି଴.଻ସଶଶ

൬
ୗౝ
௛ᇲ೒
൰
ି଴.ଵ଼ହ଺

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
଴.ଷ଴ହଷ

൬ ఋ
ୗౝ
൰
ି଴.ଶ଺ହଽ

ൈ 

ሾ	1 ൅ 7.669. 10ି଼࣬Ղ୥
ସ.ସଶଽ

൬
ୗౝ
௛ᇲ೒
൰
଴.ଽଶ଴

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
ଷ.଻଺଻

൬ ఋ
ୗౝ
൰
଴.ଶଷ଺

		ሿ଴.ଵ 	……… ሺ45 െ 5ሻ 

 للهواء المضغوط : 

jୟ 	ൌ 	0.6522	࣬Ղ௔
ି଴.ହସ଴ଷ

ቀ ୗ౗
௛ᇲೌ
ቁ
ି଴.ଵହସଵ

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
଴.ଵସଽଽ

ቀ ఋ
ୗ౗
ቁ
ି଴.଴଺଻଼

ൈ 

ሾ	1 ൅ 5.269. 10ିହ࣬Ղ௔
ଵ.ଷସ଴

ቀ ୗ౗
௛ᇲೌ
ቁ
଴.ହ଴ସ

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
଴.ସହ଺

ቀ ఋ
ୗ౗
ቁ
ିଵ.଴ହହ

		ሿ଴.ଵ 	……… ሺ46 െ 5ሻ 
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f୥ 	ൌ 	9.6243	࣬Ղ௔
ି଴.଻ସଶଶ

ቀ ୗ౗
௛ᇲೌ
ቁ
ି଴.ଵ଼ହ଺

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
଴.ଷ଴ହଷ

ቀ ఋ
ୗ౗
ቁ
ି଴.ଶ଺ହଽ

ൈ 

ሾ	1 ൅ 7.669. 10ି଼࣬Ղୟ
ସ.ସଶଽ

ቀ ୗ౗
௛ᇲೌ
ቁ
଴.ଽଶ଴

ቀఋ
ℓ౩
ቁ
ଷ.଻଺଻

ቀ ఋ
ୗ౗
ቁ
଴.ଶଷ଺

		ሿ଴.ଵ ……… ሺ47 െ 5ሻ	 

 )L1) باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (f) و (j) : معاملات الاحتكاك (18-5الجدول(

L1 L2 L3 Jg fg Ja fa

0.5 3.5 3.5 0.003913 0.00579 0.003005 0.003635

1 3.5 3.5 0.003998 0.006017 0.003193 0.00413

1.5 3.5 3.5 0.004026 0.006092 0.003375 0.004543

2 3.5 3.5 0.00404 0.006129 0.003542 0.004924

2.5 3.5 3.5 0.004048 0.006151 0.003698 0.005286

3 3.5 3.5 0.004053 0.006166 0.003844 0.005635

3.5 3.5 3.5 0.004057 0.006177 0.003983 0.005976

4 3.5 3.5 0.00406 0.006185 0.004115 0.006309

4.5 3.5 3.5 0.004063 0.006191 0.004243 0.006636

5 3.5 3.5 0.004064 0.006196 0.004365 0.006959  

  :المضغوط: حساب معامل الانتقال الحراري باتجاه كل من غازات العادم و الهواء 5-4-8-19

 : لغازات العادم 

݄୥ 	ൌ 	 ൬	
݆ ൈ ܩ ൈ	ܥ௣
ଶ/ଷݎ݌

൰
୥
ቂ
ݓ

mଶ. ݇
ቃ………ሺ48 െ 5ሻ 

  حيث:
  .لغازات العادم : عدد براندل ௚ݎ݌

الخروج منه أي بين و إن العناصر المكونة لغازات العادم عند درجة حرارة وسطية بين الدخول للمسترجع 
Ԩ	363.2درجتي الحرارة ( െ 	450	Ԩ [11])  وضغط قريب من الضغط الجوي  :  

୒మݎ݌ ൌ 0.708		 
ୡ୭మݎ݌ ൌ 0.722 
ୌమ୓ݎ݌ ൌ 0.915	 
୓మݎ݌ ൌ 0.751		 
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للعناصر المكونة لغازات  عدد براندللغازات العادم ضمن المسترجع هي مجموع  عدد براندلوبالتالي فإن 
  العادم مضروبة بنسبتها الحجمية : 

୥ݎ݌ ൌ෍r୩ ൈ ୩ݎ݌ ………ሺ49 െ 5ሻ		

୥ݎ݌ ൌ 0.67 ൈ 0.708 ൅ 0.08 ൈ 0.722 ൅ 0.107 ൈ 0.915 ൅ 0.143 ൈ 0.751

ൌ 0.74 
 للهواء المضغوط : 

݄௔ 	ൌ 	 ൬	
݆ ൈ ܩ ൈ	ܥ௣
ଶ/ଷݎ݌

൰
ୟ
ቂ
ݓ

mଶ. ݇
ቃ………ሺ50 െ 5ሻ 

  حيث:
  .للهواء المضغوط عدد براندل:  ௔ݎ݌

pଶ) عند الضغط prୟ( المضغوط للهواء عدد براندليمكن حساب و  ൌ 7.8	bar  درجة حرارة وسطية و
Ԩ	402.9الخروج منه أي بين درجتي الحرارة (و بين الدخول للمسترجع  െ 	293	Ԩ ( [6]ذلك من و   :  

prୟ ൌ 0.69		 
  )L1) : معامل الانتقال الحراري باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (19-5الجدول(

L1 L2 L3 hg ha

0.5 3.5 3.5 135.0011 653.3004

1 3.5 3.5 137.9275 328.8345

1.5 3.5 3.5 138.881 227.7275

2 3.5 3.5 139.3567 177.7336

2.5 3.5 3.5 139.6392 147.6748

3 3.5 3.5 139.8287 127.4974

3.5 3.5 3.5 139.9625 112.9544

4 3.5 3.5 140.0638 101.9369

4.5 3.5 3.5 140.1426 93.27655

5 3.5 3.5 140.2047 86.27276  
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باتجاه كل من غازات العادم و  : حساب البارامترات الأساسية لحساب مردود الريش5-4-8-20
  :الهواء المضغوط

 : غازات العادم 

݉୥ 	ൌ ቈ
2	݄୥	

k୤	ߜ
	൬1 ൅

ߜ
ℓୱ
൰቉

భ
మ

ሾmିଵሿ……… ሺ51 െ 5ሻ 

ℓ୥ ൌ 	
bଵ
2
െ ሾmሿ………ሺ52	ߜ െ 5ሻ	 

 الهواء المضغوط : 

݉ୟ 	ൌ ൤
2	݄ୟ	
k୤	ߜ

	൬1 ൅
ߜ
ℓୱ
൰൨

భ
మ

ሾmିଵሿ………ሺ53 െ 5ሻ 

ℓୟ ൌ 	
bଶ
2
െ ሾmሿ………ሺ54	ߜ െ 5ሻ	 

  )L1باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ () : البارامترات الأساسية لحساب مردود الريش 20-5الجدول(

L1 L2 L3 mg ma lg la

0.5 3.5 3.5 387.515 852.4646 0.0049 0.0049

1 3.5 3.5 391.6926 604.7955 0.0049 0.0049

1.5 3.5 3.5 393.0441 503.3009 0.0049 0.0049

2 3.5 3.5 393.7167 444.636 0.0049 0.0049

2.5 3.5 3.5 394.1156 405.2968 0.0049 0.0049

3 3.5 3.5 394.3829 376.5915 0.0049 0.0049

3.5 3.5 3.5 394.5715 354.4634 0.0049 0.0049

4 3.5 3.5 394.7143 336.7329 0.0049 0.0049

4.5 3.5 3.5 394.8253 322.1114 0.0049 0.0049

5 3.5 3.5 394.9127 309.7824 0.0049 0.0049 

  :: حساب مردود الريش باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-21

 : غازات العادم 

η୤,୥ ൌ 	
tanhሺmℓሻ୥
ሺmℓሻ୥

………ሺ55 െ 5ሻ 

 : الهواء المضغوط 

η୤,ୟ ൌ 	
tanhሺmℓሻୟ
ሺmℓሻୟ

………ሺ56 െ 5ሻ 
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 )L1مردود الريش باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ ( ) :21-5الجدول(

L1 L2 L3 ηf,g ηf,a

0.5 3.5 3.5 0.503542 0.239289

1 3.5 3.5 0.499069 0.335644

1.5 3.5 3.5 0.497634 0.399681

2 3.5 3.5 0.496923 0.447374

2.5 3.5 3.5 0.496502 0.484916

3 3.5 3.5 0.49622 0.515527

3.5 3.5 3.5 0.496021 0.541124

4 3.5 3.5 0.495871 0.562946

4.5 3.5 3.5 0.495754 0.581839

5 3.5 3.5 0.495662 0.598404 

  :: حساب مردود السطح الكلي باتجاه كل من غازات العادم و الهواء المضغوط5-4-8-22

 : غازات العادم 

η଴,୥ 	ൌ 	 ൤1 െ ൫1 െ η୤൯	
୤ܣ
A
൨
୥
………ሺ57 െ 5ሻ 

 الهواء المضغوط : 

η଴,ୟ 	ൌ 	 ൤1 െ ൫1 െ η୤൯	
୤ܣ
A
൨
ୟ
………ሺ58 െ 5ሻ 

  )L1) : مردود السطح الكلي باتجاه غازات العادم و الهواء المضغوط عند قيم مختلفة لـ (22-5الجدول(

L1 L2 L3 η0,g η0,a

0.5 3.5 3.5 0.734672 0.30582

1 3.5 3.5 0.71793 0.446226

1.5 3.5 3.5 0.712655 0.539465

2 3.5 3.5 0.710058 0.607328

2.5 3.5 3.5 0.708524 0.659147

3 3.5 3.5 0.707501 0.700009

3.5 3.5 3.5 0.70678 0.733017

4 3.5 3.5 0.706235 0.760193

4.5 3.5 3.5 0.705813 0.782919

5 3.5 3.5 0.705479 0.802174 

  : حساب المقاومة الحرارية للجدار.5-4-8-23

ܴ୵ 	ൌ 	
௪ߜ

	௪ܣ	௪ܭ
	൤
K
W
൨………ሺ59 െ 5ሻ 
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  )L1مختلفة لـ () : المقاومة الحرارية للجدار عند قيم 23-5الجدول(

L1 L2 L3 Rw

0.5 3.5 3.5 9.18E‐09

1 3.5 3.5 4.59E‐09

1.5 3.5 3.5 3.06E‐09

2 3.5 3.5 2.29E‐09

2.5 3.5 3.5 1.84E‐09

3 3.5 3.5 1.53E‐09

3.5 3.5 3.5 1.31E‐09

4 3.5 3.5 1.15E‐09

4.5 3.5 3.5 1.02E‐09

5 3.5 3.5 9.18E‐10 

: حساب الحمل الحراري من خلال تحديد جداء معامل الانتقال الحراري الكلي في مساحة 5-4-8-24
  :)UAسطح التبادل الحراري (

1
ܣ	ܷ

	ൌ 	
1

൫η଴h	A൯୦
൅ ܴ୵ ൅

1

൫η଴h	A൯ୡ
………ሺ60 െ 5ሻ 

  )L1) عند قيم مختلفة لـ (UAالتبادل الحراري () : جداء معامل الانتقال الحراري الكلي في مساحة سطح 24-5الجدول(

L1 L2 L3 1/UA UA

0.5 3.5 3.5 8.5E‐06 117677.2

1 3.5 3.5 4.64E‐06 215502.9

1.5 3.5 3.5 3.47E‐06 287815.6

2 3.5 3.5 2.92E‐06 342923.4

2.5 3.5 3.5 2.59E‐06 386398.4

3 3.5 3.5 2.37E‐06 421862.7

3.5 3.5 3.5 2.21E‐06 451641.9

4 3.5 3.5 2.1E‐06 477295

4.5 3.5 3.5 2E‐06 499865.7

5 3.5 3.5 1.92E‐06 520079.8 

  :مسترجع: التصميم الهيدروليكي لل5-5

والذي يتضمن فتحة من جانب غازات العادم  في نظام إسترجاع الحرارةإن ھبوط الضغط النموذجي 
الحراري ، وحدة إسترجاع الحرارة ، كواتم الصوت والمخرج إلى  مسترجعالدخول من العنفة إلى ال

  .  bar )0.024-0.042( [7]المدخنة يكون حوالي  

  :: حساب هبوط الضغط داخل المسترجع من جانب غازات العادم5-5-1

  يتحدد من خلال العلاقة التالية :  إن هبوط الضغط داخل المسترجع من جانب غازات العادم
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∆ܲ ൌ 	
G୥ଶ

2݃௖	ߩ௜			
	ቈ൫1 െ ௚ଶߪ ൅ ஼൯ܭ ൅ 2	 ൬

		௜ߩ
		଴ߩ

െ 	1൰ ൅ 	݂	
ଵܮ	4
௛,௚ܦ

		௜ߩ	 ൬
1
ߩ
൰
௠

െ ൫1 െ ௚ଶߪ െ ௘൯ܭ
		௜ߩ
		଴ߩ

	቉ ……… ሺ61 െ 5ሻ 

  حيث:

  .: ھبوط الضغط المطلق ܲ∆

  .: السرعة الكتلية لغازات العادم ضمن المسترجع ௚ܩ

  .: كثافة غازات العادم الداخلة إلى المسترجع 		௜ߩ

  .: كثافة غازات العادم الخارجة من المسترجع 		଴ߩ

  .: معامل الاحتكاك ݂ 

  .غازات العادم لممرات تدفق : القطر الھيدروليكي ௛ܦ 

  الآن نوجد البارامترات المجھولة : و

  .[9] )ߪ(و) Ղ࣬) من خلال معرفة (௘ܭ(و) ஼ܭيتم تحديد المعاملات (

൬
1
ߩ
൰
௠
ൌ 	
1
2
	൬
1
		௜ߩ

൅ 	
1
		଴ߩ

	൰……… ሺ62 െ 5ሻ 

  : عويض نجدوبالت

൬
1
ߩ
൰
௠
ൌ 	
1
2
	൬

1
0.487

൅	
1

0.558
	൰ ൌ 1.92	 

  ) :݂لنوجد (

݂ ൌ ௚݂ 	൬
ௐܶ

௠ܶ
൰
௠

………ሺ63 െ 5ሻ 

  حيث:

ௐܶ ൌ 	 ௚ܶ,௠ ൅ ൫ܴ௚/ܴ௔൯ ௔ܶ,௠

1 ൅ ൫ܴ௚/ܴ௔൯
	ሾܭሿ………ሺ64 െ 5ሻ 

௚ܶ,௠  الخروج من المسترجعو: درجة الحرارة الوسطية لغازات العادم بين الدخول.  
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௚ܶ,௠ ൌ 	 ௚ܶ,௜ ൅ ௚ܶ,௢

2
………ሺ65 െ 5ሻ 

௔ܶ,௠  الخروج من المسترجعو: درجة الحرارة الوسطية للھواء المضغوط بين الدخول. 

௔ܶ,௠ ൌ 	 ௔ܶ,௜ ൅ ௔ܶ,௢

2
………ሺ66 െ 5ሻ 

ܴ௚ المقاومة الحرارية من جانب غازات العادم :.  

ܴ௚ ൌ 	
1

൫η଴h	A൯୦
		൤
K
W
൨………ሺ67 െ 5ሻ 

ܴ௔ المقاومة الحرارية من جانب الھواء المضغوط :.  

ܴ௔ ൌ 	
1

൫η଴h	A൯ୡ
		൤
K
W
൨………ሺ68 െ 5ሻ 

  كما يلي : [9]) في العلاقة الأساسية يتم حسابه من ݉أخيراً  فإن الأس (و 

   ݉ ൌ ೈ் > 3عندما :              1

೘்
 < 1  

  ݉ ൌ ೈ் > 1  عندما :            0.81

೘்
 < 0.5  

 )L1الضغط عند قيم مختلفة لـ ( ) : تغير هبوط25-5الجدول(

L1 L2 L3 Rg Ra Rg/Ra Tw f ΔP

0.5 3.5 3.5 7.71E‐06 7.81E‐07 9.866575 626.3473 0.00542 0.009658

1 3.5 3.5 3.66E‐06 9.72E‐07 3.771674 633.2413 0.005682 0.018237

1.5 3.5 3.5 2.4E‐06 1.07E‐06 2.250708 638.9922 0.005795 0.026945

2 3.5 3.5 1.79E‐06 1.13E‐06 1.588553 643.6074 0.005865 0.035738

2.5 3.5 3.5 1.42E‐06 1.16E‐06 1.224753 647.3125 0.005913 0.044582

3 3.5 3.5 1.18E‐06 1.19E‐06 0.996945 650.3199 0.00595 0.053466

3.5 3.5 3.5 1.01E‐06 1.2E‐06 0.841847 652.793 0.005979 0.062374

4 3.5 3.5 8.83E‐07 1.21E‐06 0.729833 654.855 0.006002 0.071303

4.5 3.5 3.5 7.84E‐07 1.22E‐06 0.645359 656.5957 0.006021 0.080246

5 3.5 3.5 7.05E‐07 1.22E‐06 0.579497 658.0821 0.006036 0.089197
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بما أن كل منهما و  ،الرابع ضمن الحدود المسموحة لهبوط الضغطو بالتالي نلاحظ أن الخيارين الثالث و 
ذلك لأن الخيار الرابع يؤمن و فإنه يتم اختيار الخيار الثالث  مسترجعيحقق الحمل الحراري المطلوب من ال

  .من المطلوب وذلك على حساب زيادة الكلفةحمل أكبر 

  :مسترجع: المواصفات النهائية لل5-6

 مسترجع) : المواصفات النهائية لل26-5الجدول(

Q  مسترجعالاستطاعة  ൌ 14.375 MW نوع المعدن  Inconel 625 

ارتفاع الريش من جهة 
  غازات العادم

ܾଵ ൌ ܾ௚ ൌ 10݉݉
ارتفاع الريش من جهة 

ଵܾ  الهواء المضغوط ൌ ܾ௔ ൌ 10݉݉	

௪ߜ  سماكة الصفيحة ൌ 0.1 ߜ  سماكة الريشة ݉݉ ൌ 0.1	݉݉ 

௦݈  طول إزاحة الريشة ൌ 9 ݉݉ 
عدد الريش في كل 

  مسار
݊′௙ ൌ 500	  

ଶܮ  مقطع مرور غازات الاحتراق ܺ ଷܮ ൌ 3.5 ܺ3.5 ݉
مقطع مرور الهواء 

ଷܮ	ܺ	ଵܮ  المضغوط ൌ 1.5	ܺ3.5	݉ 

مساحة سطح التبادل 
A  الحراري ൌ 11826.2 mଶ ݌∆  هبوط الضغط ൌ  ݎܾܽ	0.0269	
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@Ý–ÐÛa…bÛa@@
  

    الدراسة الاقتصادية و البيئية
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  :: حساب الكلفة التأسيسية للمسترجعات6-1

	 الحراري بشكل أساسي بالاعتماد على كلفة سطح التبادل الحراري مسترجعلل ةيتم تحديد الكلفة التأسيسي
  بالتالي يكون :و	[14]	

 الأول من نوع ( مسترجعبالنسبة للRotary	 Regenerator (لعنفة الأولى المستخدم في ا
)GTௌ௢௟௔௥:  ( 

  :كما تم حسابها في الفصل الرابع إن مساحة سطح التبادل الحراري
ோ௘௚௘௡௘௥௔௧௢௥	ோ௢௧௔௥௬ܣ ൌ 2862	mଶ	 

  : [14] المسترجعات ھذا النوع منكلفة سطح التبادل الحراري بالنسبة لبما أن و 

ோ௘௚௘௡௘௥௔௧௢௥	ோ௢௧௔௥௬ܥ ൌ 250	$/݉ଶ 

  :مسترجعالتي تشكل الكلفة الأساسية للو بالتالي فإن كلفة مساحة سطح التبادل الحراري 
ଵܥ ൌ 250 ൈ 2862 ൌ 715,500	$ 

 الثاني من نوع ( مسترجعبالنسبة للPlate	 Fin	 Heat	 Exchanger (لعنفة المستخدم في ا
 ):GTଵالأولى (

ات يكون عبارة عن مسترجعإن مساحة سطح التبادل الحراري الكلي بالنسبة لهذا النوع من ال
وع مساحات سطح التبادل الحراري لكل سطح من سطوح الموائع التي تعبر هذا ممج
  :   [14]مسترجعال

ி௜௡	௉௟௔௧௘ܣ ൌ ௚ܣ ൅ ௔ܣ ൌ 4203.71 ൅ 7622.48 ൌ 11826.19	mଶ 

  :  	[14] اتمسترجعال	التبادل الحراري بالنسبة لھذا النوع منكلفة سطح بما أن و 

ி௜௡	௉௟௔௧௘ܥ ൌ 150	$/݉ଶ 

  : مسترجعالتي تشكل الكلفة الأساسية للو بالتالي فإن كلفة مساحة سطح التبادل الحراري 
ଶܥ ൌ 150 ൈ 11826.2 ൌ 1773930	$ 

  ات:: حساب سعر الوقود الموفر بعد تركيب المسترجع6-2

  :[15] ،[16]	 مسترجعالاستھلاك النوعي للوقود لكل من العنفتين قبل تركيب النحسب 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  
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஼ଵሺௌ௢௟௔௥ሻܥ ൌ
3600 ൈ	10ଷ

Ι௉	௧௛ߟ
ൌ

3600 ൈ	10ଷ

0.206 ൈ 	50221.64
ൌ ܹܭ/ݎ݃	347.97 െ ݄ 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  

଺ሻ	஼ଵሺி௥௔௠௘ܥ ൌ
3600 ൈ	10ଷ

Ι௉	௧௛ߟ
ൌ

3600 ൈ	10ଷ

0.282 ൈ 	50221.64
ൌ ܹܭ/ݎ݃	254.19 െ ݄ 

  

Ι௉  :݃ܭ/ܬܭمقدرة بـــــــ ( القيمة الحرارية الدنيا للوقود. ( 

  : مسترجعالآن نحسب الاستھلاك النوعي للوقود لكل من العنفتين بعد تركيب الو

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  

஼ଶሺௌ௢௟௔௥ሻܥ ൌ
3600 ൈ	10ଷ

Ι௉	௧௛ߟ
ൌ

3600 ൈ	10ଷ

0.285 ൈ 	50221.64
ൌ ܹܭ/ݎ݃	251.52 െ ݄ 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  

଺ሻ	஼ଶሺி௥௔௠௘ܥ ൌ
3600 ൈ	10ଷ

Ι௉	௧௛ߟ
ൌ

3600 ൈ	10ଷ

0.337 ൈ 	50221.64
ൌ ܹܭ/ݎ݃	212.71 െ ݄ 

 

  بالتالي تكون نسبة الوقود الموفرة لكل من العنفتين كما يلي :و

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  

ௌ௢௟௔௥ܧ ൌ
347.97	– 	251.52

347.97
ൌ 27.72	% 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  

଺	ி௥௔௠௘ܧ ൌ
254.19	– 	212.71

254.19
ൌ 16.32	% 

  :الموفرة في تدفق الوقود الأساسي بالتالي تكون كمية الوقود الموفرة عبارة عن جداء نسبة الوقودو

  

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  
ܳௌ௢௟௔௥ ൌ 0.2772 ൈ 0.31 ൌ 0.086	݉ଷ/ݏ 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  
ܳி௥௔௠௘	଺ ൌ 0.1632 ൈ 1.62 ൌ 0.264	݉ଷ/ݏ 
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  تكون كمية الوقود الموفرة خلال سنة لكل من العنفتين كما يلي :و

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  
ܳௌ௢௟௔௥ ൌ 0.086	 ൈ 60 ൈ 60 ൈ 24 ൈ 365 ൌ 271.21 ൈ 10ସ	݉ଷ/ܻ 

ܳௌ௢௟௔௥ ൌ 9.58 ൈ 10଻	݂ݐଷ/ܻ 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  
ܳி௥௔௠௘	଺ ൌ 0.264	 ൈ 60 ൈ 60 ൈ 24 ൈ 365 ൌ 832.55 ൈ 10ସ	݉ଷ/ܻ 

ܳி௥௔௠௘	଺ ൌ 29.4 ൈ 10଻	݂ݐଷ/ܻ 
  

1MSCFمكعب من الغاز المباع ( قدمبما أن سعر كل مليون و ൌ وفر مال الوقودسعر ) فإن $	3800
  خلال عام لكل من العنفتين كما يلي :

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  
ௌܵ௢௟௔௥ ൌ 9.58 ൈ 10 ൈ 3800 ൌ 364,040	$/ܻ 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  
ܵி௥௔௠௘	଺ ൌ 29.4 ൈ 10 ൈ 3800 ൌ 1,117,200	$/ܻ 

  
  :: حساب فترة استرداد رأس المال6-3

  يمكن حساب فترة استرداد رأس المال من خلال العلاقة التالية : 

  : سعر الوقود الموفر خلال عام على مقسوماً  الحراري مسترجعللالتكلفة التأسيسة 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  

ௌܶ௢௟௔௥ ൌ
ଵܥ
ௌܵ௢௟௔௥

ൌ
715,500
364,040

ൌ 2	ܻ 

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTଵ:(  

ிܶ௥௔௠௘	଺ ൌ
ଶܥ

ܵி௥௔௠௘	଺
ൌ
1,773,930
1,117,200

ൌ 1.6	ܻ 
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  :: حساب انخفاض كمية غاز ثاني أكسيد الكربون المنبعثة6-4

) من نسبة انبعاثات غازات العادم فإن الانخفاض 8) يشكل (%coଶبما أن غاز ثاني أكسيد الكربون (
  )  المنبعثة يساوي التوفير في كمية الانبعاثات مضروبة بنسبته في تلك الكمية  كما يلي : coଶفي كمية (

  للعنفة الأولى (بالنسبةGTௌ௢௟௔௥:  (  

ௌ௢௟௔௥ܯ ൌ 0.08 ൈ 0.2772 ൈ 17.14 ൌ 0.38	
ଶ݋ܥ	݂݋	݃ܭ

ݏ
 

ௌ௢௟௔௥ܯ ൌ
0.38 ൈ 60 ൈ 60 ൈ 24

1000
ൌ 32.8	

ଶ݋ܥ	݂݋	݊݋ݐ
ݕܽ݀

 

  الأولى (للعنفة بالنسبةGTଵ:(  

଺	ி௥௔௠௘ܯ ൌ 0.08 ൈ 0.1632 ൈ 145.29 ൌ 1.9	
ଶ݋ܥ	݂݋	݃ܭ

ݏ
 

଺	ி௥௔௠௘ܯ ൌ
1.9 ൈ 60 ൈ 60 ൈ 24

1000
ൌ 164.16	

ଶ݋ܥ	݂݋	݊݋ݐ
ݕܽ݀
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  .)28.5%) إلى (20.6%) من (Solarرفع مردود العنفة الغازية نوع ( .1
  ).33.7) إلى (%28.2) من (Nuovo Pignone Frame 6%رفع مردود العنفة الغازية نوع ( .2
 :هي )Solarالعنفة المختارة من نوع (إن كمية الوقود الموفرة في  .3

)ܳௌ௢௟௔௥ ൌ 9.58 ൈ 10଻	݂ݐଷ/ܻ( 
  :هي )Nuovo Pignone Frame 6( وفي العنفة المختارة من نوع

)ܳி௥௔௠௘	଺ ൌ 29.4 ൈ 10଻	݂ݐଷ/ܻ(  
  .الأحفوري الوقود أسعار إرتفاع ظلوهي كمية كبيرة وتبرز أهمية هذا التوفير في 

في  يومياً  طن )32.8( بمقدار بالبيئة المضرة الكربون أكسيد ثاني غازات إنبعاثات كمية من التقليل .4
 Nuovo( العنفة المختارة من نوعفي  يومياً  طن) 164.16وبمقدار ( )Solarالعنفة المختارة من نوع (

Pignone Frame 6(  ًفالمشروع مجدي بيئيا. 
 Rotary( بالنسبة للمسترجع تقريباً  سنة )2( هي المال رأس إسترداد فترة إن .5 Regenerator (

  .فالمشروع مجدي اقتصادياً  نسبياً  قصيرة فترة وهي، )Solarالمستخدم في العنفة المختارة من نوع (
 Plate(بالنسبة للمسترجع تقريباً  سنة )1.6( هي المال رأس إسترداد فترة إن .6 Fin  المستخدم في (

فالمشروع مجدي  نسبياً  قصيرة فترة وهي، )Nuovo Pignone Frame 6( العنفة المختارة من نوع
  .اقتصادياً 

العنفات  مختلف أنواع من الضائعة الحرارية الطاقة سترجاعابناء على الاستنتاجات السابقة نلاحظ بأن 
 الوقود كمية في التوفير تتضمن والتي عديدة وبيئية طاقية بفوائد تتميز الغازية في شركة الفرات للنفط

 الملوثات كمية من التقليل إلى بالاضافة ورفع مردود المنشأة المستهلكة الطاقة كمية من التقليل وبالتالي
المنشآت العنفية المدروسة و متابعة الدراسة  و نوصي بتنفيذ هذه الدراسة على بالبيئة المضرة المنبعثة

  .على العنفات الغازية المنتشرة في القطر
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