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  ABSTRACT    
In this research an analysis of exergy was carried out in a combined (gas-steam) Gander 

thermal power plant to generate electrical energy at several variable loads ,modeling was 

done on the EES program (Engineering Equation Solver) ,where the actual data of the 

power plant's work was entered ,and the rest of the parameters were calculated based on 

EES ,and the mathematical equations necessary for the exergy analysis of the parts of the 

thermal cycle were programmed by adopting on exergy  equilibrium equations  in each 

component of the power plant , Determining the  exergy losses and exergy efficiency in 

each component ,the exergy was analyzed at variable loads (75%,100%) for each of the air 

compressor ,combustion chamber ,gas turbine ,(HRSG) heat recovery steam generator 

,steam turbine and air cooled condenser ,the results of exergy analysis at 75%load showed 

that the heat recovery steam generator is the main source of exergy loss in the combined 

cycle ,with a loss rate of 21%in each heat recovery steam generator ,with an exergy 

efficiency of 60.21%,at 100% load ,the main source of exergy loss in the combined cycle 

was combustion chamber ,with a loss rate of 29%in each combustion chamber, with an 

exergy efficiency of 78.89%. 

The effect of several investment factors on the exergy efficiencies at the station was also 

studied: ambient temperature ,condenser pressure ,it has been shown that an increase in the 

temperature of the surrounding environment has a negative impact on the performance of 

the power plant ,as it increases the exergy losses in most of the plants components ,and 

thus the exergy efficiencies in these components , and in the power plant as a whole decrease.  

 
Keywords: combined cycle power plant ,gas-steam ,exergy analysis at variable loads, 
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 لتوليد الطاقة تحميل الإكسرجي لمحطة جندر المركبة )غازية _ بخارية (دراسة 
 *د. محمد عمي

 **وسيم مظموم

 (3202 / 12 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  3/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 الكيربائية يد الطاقةبخارية(لتول-)غازيةر الحرارية المركبةإجراء تحميل للإكسرجي في محطة جند تم في ىذا البحث 

,حيث تم إدخال البيانات الفعمية  ل المعادلات اليندسيةحل EESبرنامج ب ستعانةتمت الا, متغيرة عند عدة حمولات
لرياضية اللازمة لتحميل الإكسرجي لأجزاء الدارة المعادلات ا إدخال , تم باقي البارامترات حسابو , عمل المحطةل

 كفاءة الإكسرجي و  الإكسرجي ضياع وتحديد, كل مكون من المحطةل معادلات توازن الإكسرجيعمى  عتمادلاالحرارية با
العنفة , حجرة الاحتراق, ضاغط اليواءلكل من   %100)و%75)الإكسرجي عند حمولات متغيرةتحميل تم , كل مكونل

عند ,بينت نتائج تحميل الإكسرجي  المبرد باليواء المكثف,رية ,العنفة البخا المبادل الحراري الاسترجاعي, الغازية
 %21 بنسبة في الدورة المركبة أن مولد البخار الاسترجاعي ىو المصدر الرئيسي لضياع الإكسرجي %75الحمولة 

كان المصدر الرئيسي %100,و عند الحمولة %60,21بمغت  لو كل مولد بخار استرجاعي وبكفاءة إكسرجيفي 
 .%78,89إكسرجي ليا بمغت لكل حجرة احتراق و بكفاءة  %29ة المركبة ىو حجر الاحتراق بنسبةالدور لضياع الإكسرجي في 

 عمى الإكسرجي الضائع و اليوائي ضغط المكثف, حرارة الوسط المحيط درجةكتغير  استثمارية عوامل دراسة تأثير تم 
حيث يزيد , وتبين أن ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط لو تأثير سمبي عمى أداء المحطة  الإكسرجي في المحطة ةكفاء

كفاءات الإكسرجي في ىذه المكونات وبالتالي في من ضياعات الإكسرجي في معظم مكونات المحطة وبالتالي تنخفض 
 المحطة ككل.

 
 مردود الإكسرجي, عند حمولات متغيرة الإكسرجيتحميل , بخارية-غازية, مركبةطاقة بدورة  :محطة الكممات المفتاحية

 مولد بخار استرجاعي.,
. 
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 قدمة:م
باىتمام كبير عمى مستوى العالم تمبية لمطمب المتزايد عمى الطاقة  CCPPتحظى محطات توليد الطاقة بالدورة المركبة 

مقارنة مع الدورة الغازية , انبعاث أقل من المموثاتو  ,بسبب قدرتيا عمى تحسين الكفاءة الحرارية وخرج الطاقة العالي ليا
(Brayton)  الدورة البخارية و(Rankine)  بشكل واسع في محطات تعتبر تكنولوجيا متقدمة حيث يتم استخداميا و

 .[1] لطاقة التي تعمل بوقود الغاز الطبيعيا
.يكون مردود المحطة المشتركة أعمى بالمقارنة %55يصل المردود الإجمالي لأفضل المحطات المشتركة إلى حوالي 

ارجة من العنفة عة الخمع المحطات الغازية الخالصة التي لا يتم فييا الاستفادة من درجة حرارة غازات الاحتراق المرتف
 أيضا أعمى بالمقارنة مع مردود المحطات البخارية التي تكون فييا درجة حرارة البخار الأولي منخفضة نسبياً و , الغازية

و بالتالي فالشرط الأساس لفعالية المحطة المشتركة ىو استخدام غازات الاحتراق كجسم عامل في مجال درجات ,
 .[2]مجال درجات الحرارة المنخفضة وبخار الماء في, الحرارة المرتفعة

لكن مفيوم الكفاءة لا يستطيع الإجابة عمى التساؤل و  تقدر الكفاءة بنسبة الطاقة المفيدة إلى الطاقة المصروفة في النظام
  [3].التالي: ىل يمكن أن نستفيد أكثر من الطاقة المصروفة في ىذه الأنظمة؟

 بيدف تصميملقانون الثاني في الترموديناميك مع ا, ةالطاقو  الكتمة أسموب يستخدم مبدأ حفظ ىوتحميل الإكسرجي 
ىذه المعمومات  يمكن استخدام,(availability analysis) تحميل الاستفادة القصوىأو  الأنظمة الحرارية أداء تحميلو 

تقييم و  حراريةالجيود لخفض مصادر ضياعات الأنظمة الو  الحرارية ووضع الإرشادات في تصميم الأنظمة
 . [4]اقتصاديتيا

 

 أىدافو:و  أىمية البحث
 ة مركبة )غازية _بخارية(عن طريق التحميل الترموديناميكيتكمن أىمية البحث في إجراء تحميل للإكسرجي لمحط

 التي تحدث فييا ضياعات الإكسرجيالمكونات و  و خواصو بيدف تحديد المواقعEES برنامج ب لاستعانةللإكسرجي با
 تحسين الأداء .لالجيود عمييا حيث تقدم أفضل فرص ترتيبيا بحسب الأىمية والكمية مما يسمح بتركيز و  تصنيفياو 
 

 مواده:و  طرائق البحث
 بيدف تحقيقو  EESبرنامج ب لمكونات المحطة بالاستعانة الإكسرجياعتمدنا في بحثنا الطريقة التحميمية في دراسة 

 البحث تم اتباع الخطوات التالية:
 .ميل ترموديناميكي للإكسرجي خوارزمية لإجراء تحوضع  -2

 تحديد معادلات حساب الإكسرجي عند كل نقطة من نقاط الدارة. -9

 المعادلات الرياضية لتحميل الإكسرجي في كل مكون من المحطة . إدخال -2

 عند عدة حمولات . المركبة أخذ البيانات الفعمية لعمل محطة جندر -4

 .عند الحمولات المدروسةبخارية(–لحساب دورات عمل المحطة المركبة )غازية  EESاستخدام برنامج  -5
 .الإكسرجي دراسة تأثير تغير درجة حرارة الوسط المحيط و ضغط مكثف العنفة البخارية عمى تحميل -6
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 محطة جندر المركبة:لمحة عن 
و تعد من الشركات  1994ووضعت بالخدمة عام  1993اليابانية عام  MITSUBISHIمن قبل شركة  المحطة أنشأت

رية في دارة ترموديناميكية الرائدة في مجال توليد الطاقة الكيربائية بسبب كونيا تجمع بين العنفات الغازية و البخا
 بخاريةالكيربائية عن طريق عنفة طاقة التوليد غازية في العنفة ال من الضائعة الاستفادة من الحرارة بيدف ةمشترك

تعمل عمى الغاز الطبيعي و  118.5MWعمى أربع مجموعات توليد غازية استطاعة كل واحدة المحطة  تحتوي ,
( 20÷%(25وىو يشكل  700MWفتصبح الطاقة الإجمالية لممحطة  114MWمجموعتين بخاريتين استطاعة الواحدة 

ىذه المجموعات معاً عمى مبدأ الدارة تعمل , إلى الطاقة الكيربائية سنة التشغيلالعربي السوري من حاجة القطر 
 درجة حرارتيا تصل المركبة ,حيث يستفاد من الحرارة المحمولة مع غازات العادم المنطمقة من العنفات الغازية والتي

لكل  ,بيدف تشغيل عنفة بخارية استرجاعي في مولد بخارفي تسخين الماء و تبخيره وتحميص البخار       إلى
,وبيذا  blockعنفة غازية مبادل حراري استرجاعي مستقل يتم وصل كل عنفتين غازيتين مع عنفة بخارية لتشكل 
 .[5] نحصل عمى بموكين في المحطة , ويعمل كل بموك بشكل مستقل عن الأخر من ناحية التحميل و التحكم

 نقاطال معبخارية(العاممة في محطة جندر الحرارية -رة المركبة )غازية و لمدتوضيحي  ((T-S ( مخطط2يظير الشكل )
 12,11,10,9,8,7,6و نقاط القسم البخاري  4,3,2,1,نقاط القسم الغازي لمدارة  المميزة الأساسية 

 
 الحراري دورة العاممة في محطة جندرلمتوضيحي  (T-S)( مخطط 1الشكل)

عند كمتا الحمولتين لمجموعة الغازية المنقاط المميزة في   P ,T ,mبارامترات المحطة الفعمية(1) يبين الجدول 
 مع توصيف النقاط و واحدات كل بارمتر: 100%,75%

 وصف
 النقاط
 

 %100 %75 الحمولة
 P T M P T M البارامتر
⁄    Bar K الوحدات  Bar K    ⁄  

 410.8 288 1.013 418.5 288 1.013 1 مدخل الضاغط
 410.8 565.8 10 418.5 547.1 8 2 مخرج الضاغط

 418.8 1278 10 425 1233 8 3 مخرج حجرة الاحتراق
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 418.8 789 1.013 425 824 1.013 4 مخرج العنفة الغازية
 HRSG 5 1.013 374 425 1.013 380 418.8مخرج 

 Gas 5.6 298 6.5 5.6 298 8 دخول الوقود

 %100،%75( بارامترات المحطة الفعمية لممجموعة الغازية عند الحمولتين 1جدول )
في المجموعة البخارية عند كمتا العاممة ع نقاط الدارة لجمي P, T, mعمية المحطة الفبارمترات  (2)يبين الجدول 

( بارامترات المحطة الفعمية لممجموعة البخارية عند 9جدول )مع توصيف النقاط و واحدات كل بارمتر: %100,%75الحمولتين 
 %100,%75الحمولتين 

 وصف
 النقاط

 %100 %75 الحمولة
 P T m P T M البارامتر

⁄    Bar K الوحدات  Bar K    ⁄  
 __ 288 1.013 __ 288 1.013 0 المحيط طالوس

 96 766 63.11 85.45 766 56.22 1 مدخل عنفة الضغط المرتفع
 23.75 __ 6.1 15.15 __ 6.1 2 مدخل عنفة الضغط المنخفض

0.0863 100.6 __ 0.08639 3 مدخل المكثف اليوائي

9 
__ 119.8 

 __ __ __ __ __ __ 4 مخرج المكثف اليوائي
 __ CEP 5 13.59 333 __ 13.59 313.6مخرج مضخة ماء التغذية 

 __ pre heater 6 __ 398 __ __ 402مخرج 
 LP 7 3.55 411.2 17.61 3.55 411.2 25.7عمى خط  deaerator مخرج 

 HP 7. 3,55 411.2 85.55 3.55 411.2 96.2خط   deaerator مخرج 
 BFP,LP 8 14.59 __ 17.61 14.6 __ 25.7مخرج مضخة 

 eco_LP 9 __ 436 __ __ 437.2 25.7مخرج 
 eva_LP 10 6.1 417.1 __ 6.1 417.1 25.7مدخل 
 eva_LP 11 __    __ __ __ 25.7مخرج 

 BFP_HP 12 89.24 __ 85.55 89.24 __ 96.2مخرج مضخة 
 eco_HP 13 __ 542 __ __ 542 96.2مخرج 
 eva_HP 14 56.22 __ __ 63.11 __ 96.2مدخل 
 eva_HP 15 __ __ __ __ __ 96.2مخرج 

 super heater 16 __    __ 63.11    96.2مخرج 
اليواء  إلى  مراوح دخول 

 المكثف اليوائي

17 1.013    8900 1.013 288 9772 

 9772 312 1.013 8900 314 1.013 18 خروج اليواء من مراوح المكثف اليوائي
 LP 19 6.1    2.555 6.1    2.055مستنزف من خط
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 مع توصيلاتيا أجزاء الدارة كاممة مع تبيين الحرارية جندر محطةفي   blockحراري ل رمزيمخطط  (2)يبين الشكل 
.%100لعمل المحطة عند الحمولة البارمترات الأساسية بعض  النقاط المميزة عمى الرسم و وكافة

 
 %100(مخطط رمزي حراري لمحطة جندر الحرارية عند حمولة 2الشكل)
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 خطوات البحث :
 : تحميمو و الكمي الإكسرجي

الذي يمكن الحصول عميو  (   ̇ )أو العمل النظري الأعظمي  (availability)يعرف الإكسرجي بالطاقة المتوفرة  
الميكانيكي مع الوسط المحيط ,تعرف الحالة التي يصل النظام فييا و  عندما يصل النظام المدروس إلى التوازن الحراري

 .[3]اقة النظامحيث تستنفذ كل ط, لمنظام Dead Stateإلى التوازن مع الوسط المحيط بالحالة الميتة 
 طى معادلة الإكسرجي الكمي بالشكل:تع

(1)             ̇        ̇     ̇   
 kWواحدتيا     ̇      ̇        ̇   حيث :

 :   ̇  الإكسرجي الفيزيائي  -
  ̇    ̇                              (2) 

 يمكن الحصول عميو من نظام حيث يتم تغيير ضغطو ودرجة حرارتو إلى ضغط يمثل الحد الأقصى من العمل الذي 
المحددة لمتيار عند درجة الأنتروبي و  الإكسرجي الفيزيائي النوعي  يحدد من قيم الأنتالبي, درجة حرارة البيئة المرجعيةو 

 : [6]عمى النحو التالي   ضغط و    درجة حرارة البيئة المرجعية و  ضغط معينينو  حرارة
     [ (   )   (     )]    [ (   )   (     )]           (3) 

يمكن الحصول عمييما و  ضغط معينينو  الأنتروبي النوعي عند درجة حرارةو  ىما الأنتالبي (   )  و (   ) حيث 
 .EESأو من إما من جداول الترموديناميك 

 :    ̇  الإكسرجي الكيميائي  -
(4)                 ̇    ̇   ̅̅̅   

يمثل الإكسرجي الكيميائي الحد الأقصى من العمل الذي يمكن الحصول عميو عند تحول المادة من حالة البيئة 
يمثل و  المواد فقط مع البيئة المرجعية تبادلو  المرجعية إلى الحالة الميتة من خلال عممية تشمل نقل الحرارة

 :[6]بالمعادلة
  ̅̅̅   ∑     ̅̅̅  

      ∑     (  )         (5) 

 

 :الغازية المجموعات -1
التحميل في  ويتم اجراء GTعنفة غازية ثم  CCيميو حجرة احتراق  AC ىواء من ضاغط غازيةتتألف كل مجموعة 

 كل مكون كالآتي:
 :(AC)يواء ال ضاغط 1-1

  :[7]عند تشغيل الضاغط في الحالة المستقرة تكون معادلة توازن الإكسرجي وفقاً لممعادلة
  ̇   ̇    ̇    ̇                (6) 

 يعطى العمل المقدم لمضاغط بالعلاقة :
 ̇   ̇    (     )                 (7) 

 وبالتالي كفاءة الإكسرجي لمضاغط تعطى بالمعادلة التالية :
      

 ̇    ̇   

 ̇ 
 
  ̇    ̇ 

 ̇ 
                 (8) 

 : CC))الاحتراق حجرة 2-1
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 :[8]تعطى معادلة توازن الإكسرجي في حجرة الاحتراق
  ̇    ̇    ̇    ̇                   (9) 

 لموقود يحدد من العلاقة التالية: النوعي الإكسرجي الكيميائي
(10)                                      

 : وفق العلاقة     لمييدروكربون    يتم حساب  
              

 

 
 
      

 
             (11) 

 : [6] معادلة تفاعل احتراق غاز الميتان مع اليواء
 ̅    [                                    ]

  [ ̅   ] [                           ] 
 يعطى إكسرجي غازات الاحتراق عند مخرج حجرة الاحتراق من المعادلة:

   ̇   ̇                                         (  ) 

                                        (13) 

 : (GT)العنفة الغازية 3-1
 :   [9]كالتالي  وازن الإكسرجي في العنفة الغازيةتعطى معادلة ت

  ̇    ̇   ̇     ̇                       (  ) 
 ̇    ̇ (     )                             (15) 

 يتم حساب كفاءة إكسرجي العنفة الغازية بالعلاقة :
       

 ̇  

 ̇ (       )
   

  ̇    

 ̇ (       )
           (16) 

 المجموعة البخارية : -2
المكثف و  HRSGالمبادل الحراري الاسترجاعي و  STمن العنفات البخارية  بشكل أساسي تتألف المجموعة البخارية

 .  ACCاليوائي 
 :HRSG))الاسترجاعي  مولد البخار 1-2

 :[10]تعطى معادلة توازن الإكسرجي وفق المعادلة التالية
∑  ̇    ̇     ∑  ̇      ̇             (17) 

 و كفاءة الإكسرجي :
         

(  ̇      ̇  )     

(  ̇  )     ̇    
                         (18) 

 :(ST)العنفات البخاريةمجموعة  2-2
 :[11]تعطى معادلة توازن الإكسرجي وفق التالي 

  ̇     ̇     ̇     ̇                         (19) 

  ̇    ̇    ̇   ̇     ̇                   (20) 

 و كفاءة الإكسرجي :

       
 ̇  

  ̇    ̇    ̇ 
    

  ̇    

  ̇    ̇    ̇ 
               (  ) 

 : ((ACCالمكثف اليوائي 3-2
 :[12]كالتالي الإكسرجيمعادلة توازن تعطى 
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  ̇          ̇      ̇                   (22) 

  ̇    ̇          ̇    ̇     ̇                  (23) 

                  مردود الإكسرجي لممكثف :
∑  ̇   

∑  ̇       
           (24) 

 
 المناقشة:و  النتائج

 288Kكفاءة الإكسرجي في محطة جندر المركبة  عند درجة حرارة الوسط المحيط و  تحميل ضياع الإكسرجي -1
 :%100و%75الحمولتين و 

 
 المحطة من مكون كل في الإكسرجي ضياع(  3)  شكللا  
مولدات  :  عمى التوالي في المعدات التالية يحصل %75الإكسرجي عند الحمولة  في ن أكبر ضياعأ( 3)شكلن الييب

 ST,العنفة البخارية, AC1,AC2 اليواء ضواغط, CCحجر الاحتراق , HRSG1,HRSG2الاسترجاعية  البخار
 .  ACCالمكثف

 ضواغط, CC1,CC2حجر الاحتراق  :في عمى التوالي  يحصل %100الإكسرجي عند الحمولة  في أكبر ضياعوأن 
المكثف , GTالعنفة الغازية,ST البخاريةالعنفة , HRSG1,HRSG2الاسترجاعية  مولدات البخار AC1,AC2اليواء

ACC . 
بمغ  %75نجد أن الإكسرجي الضائع عند الحمولة الكمي بين كلا حمولتي النشغيل, بالمقارنة بين الإكسرجي الضائع

360039 Kw  356987بمغ %100 و عند الحمولة Kw , يوفر ما قيمتو %100أي أن تشغيل المحطة عند حمولة 

 3052 kW  الإكسرجي الضائع.من 
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 ( كفاءات الإكسرجي لكل مكون من المحطة 4) الشكل

 

الاسترجاعية  مولدات البخار عمى التوالي ىي%75الأقل كفاءة عند الحمولة  اتأن المكون (4)شكلال ظيري 
HRSG1,HRSG2 (60.21%)  اليواء ضواغط,تميو AC1,AC2 ((78.81% , مجموعة العنفات البخاريةST 

( ,المكثف اليوائي 91.6%) GT1,GT2( ,العنفات الغازية (CC1,CC2 88.4%حجر الاحتراق , (86.43%)
ACC (91.74%) , ىي حجر الاحتراق  %100و عند الحمولةCC1,CC2 78.89%)) , الضواغطC1,C2 

 HRSG1,HRSG2,المبادلات الحرارية الاسترجاعية  ST (85.02%)مجموعة العنفات البخارية , 79.76%))
 .GT1,GT2 (94.5%)العنفات الغازية , ACC (91.49%)المكثف اليوائي , (88.02%)

 
 كفاءة الإكسرجي:و  دراسة تأثير درجة حرارة الوسط المحيط عمى الإكسرجي الضائع 2-3

 
 %75( تغير الإكسرجي الضائع بتغير درجة حرارة الوسط المحيط عند الحمولة 5) الشكل

  
( التغيرات التي تطرأ عمى قيم الإكسرجي الضائع في كل مكون من محطة جندر الحرارية بتغير درجة 5) يوضح الشكل

نلاحظ  بارتفاع درجة حرارة الوسط  زيادة في الإكسرجي الضائع في كل من   %75حرارة الوسط المحيط عند الحمولة 
 يم الإكسرجي الضائع في :ضواغط اليواءالعنفة الغازية و انخفاض ق, حجر الاحتراق, :مولد البخار الاسترجاعي

 المكثف اليوائي .,
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 %75عند الحمولة  ( تغير كفاءات الإكسرجي بتغير درجة حرارة الوسط المحيط6) الشكل

 

في كفاءة إكسرجي   انخفاض حاديحدث بارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط  أنو  بشكل أساسي( 6) يظير الشكل  
ارتفاع في كفاءة الإكسرجي , العنفة الغازية, ,انخفاض تدريجي في حجر الاحتراق HRSGبخار الاسترجاعي المولد 

 المكثف اليوائي., لكل من ضواغط اليواء

 
 %100 الحمولة عند المحيط الوسط حرارة درجة بتغير الضائع الإكسرجي تغير( 7) شكلال

 

زيادة في قيمة الإكسرجي الضائع بشكل أساسي أنو بارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط يحصل ( 7الشكل ) نلاحظ من 
و انخفاض قيم الإكسرجي الضائع , و بمقدار بسيط  في العنفة الغازية, مولد البخار الاسترجاعي, في  حجر الاحتراق

 في ضواغط اليواء و المكثف اليوائي .
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 %100 الحمولة عند المحيط الوسط حرارة درجة بتغير الإكسرجي كفاءات تغير( 8الشكل )

 

( عند ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط حدوث انخفاض  في كفاءة الإكسرجي لمولد البخار 8نلاحظ من الشكل) 
 .لضواغط اليواء و المكثف اليوائيحجر الاحتراق ,العنفة الغازية و ارتفاع كفاءة الإكسرجي , الاسترجاعي

 

 :%100و %75تأثير تغير ضغط المكثف عمى مردود الإكسرجي لممكثف عند الحمولتين  3-3

 
 ( تغير كفاءة إكسرجي المكثف بتغير ضغطو9الشكل)

فض بزيادة ضغط المكثف و ترتفع بانخفاض ضغطو ( أن كفاءة الإكسرجي لممكثف تنخ9نلاحظ من الشكل)        
 .ختمف الحمولاتعند م

 
 :المركبة جندر محطةضياع الإكسرجي في مكونات المئوية لنسب ال 4-3
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 %75 الحمولة عند جندر محطة مكونات في الإكسرجي لضياع المئوية النسب( 10)الشكل

 
أن أعظم نسبة  ضياع في الإكسرجي في محطة جندر المركبة عند الحمولة  (22تظير النتائج المبينة في الشكل) 

كسرجي من ضياع الإ (%21,%21بنسبة) HRSG1,HRSG2كان في المبادلات الحرارية الاسترجاعية  ((75%
بنسبة  AC1,AC2 اليواء ضواغط(,ثم %13.5,%13.5بنسبة)  CC1,CC2الكمي في المحطة ,ثم حجر الاحتراق 

(9%,9%).  

 
 %100 الحمولة عند جندر محطة مكونات في الإكسرجي لضياع المئوية النسب( 11) الشكل

 

أن أعظم نسبة ضياع في الإكسرجي في محطة جندر المركبة عند الحمولة ( 22المبينة في الشكل )النتائج  تظير 
بنسبة AC1,AC2(,ثم ضواغط اليواء %29.35,%29.35بنسبة )CC1,CC2في حجر الاحتراق  ىو 100%

 ( .%5.66,%5.66بنسبة ) HRSG1,HRSG2(,ثم المبادلات الحرارية الاسترجاعية 9.3%,9.3%)
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 :التوصياتو  الاستنتاجات
كفاءة الإكسرجي فيو ىي الأقل , %75الإكسرجي الضائع في مولد البخار الاسترجاعي ىو الأكبر عن الحمولة  -2

 .%60,21بنسبة 
و كفاءة الإكسرجي فيو ىي الأقل  %100الإكسرجي الضائع في حجر الاحتراق ىو الأكبر عند الحمولة   -9

 .%78,89بنسبة
أقل بمقدار  %100أفضل ,كون قيمة الإكسرجي الضائع عند الحمولة  %100تشغيل المحطة عند الحمولة  -2

3052 Kw  بالإضافة للاستطاعة الإضافية المولدة . %75الحمولة من قيمتو عند, 
حيث يزيد من ضياعات  المركبة ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط )الجو( يؤثر سمباً عمى كفاءة إكسرجي المحطة -4

 الإكسرجي في الدورة ككل و يقمل من كفاءة إكسرجي معظم مكونات المحطة.
 حدد بشكل دقيق نسبحيث ت أداء المحطات الحرارية المركبةطريقة مجدية و فعالة في تقييم  تحميل الإكسرجي  -5

 .ىدر الطاقة في كل مكون بشكل مستقل
 رمج في توقع حدوث أي أعطال في المحطة والمساعدة في تحديد أسباب حدوثو.يمكن استخدام تحميل الإكسرجي المب -6
 .كفاءة المعدات وعمرىا التشغيمييراعى فييا الأنسب ,عمل اليمكن باستخدام تحميل الإكسرجي تحديد بارامترات  -7
 

 : مع واحداتيا المصطمحات والرموز المستخدمة
CCPP.محطة الطاقة بدورة مركبة:  

EES :. برنامج حل المعادلات اليندسية 
T:درجة الحرارة , واحدتيا :K . 

m :التدفق الكتمي , واحدتو :    ⁄ 

h  الأنتالبي النوعي , واحدتو:    ⁄ . 
s   الأنتروبي النوعي , واحدتو:    ⁄    

 kW,واحدتيا ::الاستطاعة المقدمة لتشغيل الضاغط  ̇     

 kW ,واحدتيا : المنتجة من العنفة الغازية:الاستطاعة   ̇     
  kW ,واحدتيا ::الاستطاعة المنتجة من العنفة البخارية   ̇ 

 kW,واحدتيا :الاستطاعة المقدمة لتشغيل مراوح المكثف اليوائي      :
AC.ضاغط اليواء : 

Rواحدتو:  :ثابت الغازات العام     ⁄    . 
CC.حجرة الاحتراق: 
GT.العنفة الغازية: 

HRSG.مولد البخار الاسترجاعي: 
ST. العنفة البخارية: 

ACC . المكثف اليوائي: 
 .⁄    الإكسرجي الفيزيائي النوعي ,واحدتيا : :     
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 .Kw : الإكسرجي الفيزيائي الكمي, واحدتو :    
 kW,واحدتيا : : الإكسرجي الضائع في ضاغط اليواء    ̇  
 kW,واحدتيا : : الإكسرجي الضائع في حجرة الاحتراق    ̇  
    

 .: الإكسرجي الكيميائي القياسي   
 .⁄       ,واحدتو : القيمة الحرارية الدنيا لاحتراق الوقود     

:   ̅̅  .⁄      الإكسرجي الكيميائي النوعي ,واحدتو :  ̅
 .Kw الكمي, واحدتو :الإكسرجي الكيميائي      : 

 : الكسر المولي لكل مكون من مكونات غازات الاحتراق .      
 kW,واحدتيا : : الإكسرجي الضائع في العنفة الغازية    ̇  

 kW,واحدتيا : : الإكسرجي الضائع في مولد البخار الاسترجاعي      ̇  
 kW,واحدتيا : البخارية: الإكسرجي الضائع في العنفة     ̇  
 kW,واحدتيا : : الإكسرجي الضائع في المكثف اليوائي     ̇  

 كفاءة الإكسرجي لمضاغط .       :
 كفاءة الإكسرجي لحجرة الاحتراق.        : 

 : كفاءة الإكسرجي لمعنفة الغازية .       
 كفاءة الإكسرجي لمولد البخار الاسترجاعي .          :

 كفاءة الإكسرجي لمعنفة البخارية .        :
 كفاءة الإكسرجي لممكثف اليوائي .         :
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