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 ر استعادة الطاقات الضائعة من محركعب وقودمل السنوي تحديد الوفرفي مساىمة ال
 في أغراض مختمفة عمى السفينة بحري
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 ممخّص  

 
سبؿ  بحث عفال ذلؾ استدعىفارتفاع الطمب عمى الوقود وتزايد أسعاره، ارتفعت النفقات الاستثمارية لمسفف،  مع

 لموفر في استيلاؾ الوقود، سواء عمى دفع السفينة أو عمى تأميف متطمباتيا الأخرى مف الطاقة. 
 ثماراست فعاليةلرفع  ؛يد وسيمةً فعالةً يعدّ استرجاع الحرارة الضائعة مف المحرؾ مع غازات الاحتراؽ ووسائط التبر 

 وطرؽ الاستفادة مفطاقة عمى السفينة، العمى إجراءات وفر  إلقاء الضوءولذلؾ تـ في ىذا البحث  ؛الطاقة عمى السفينة
 الطاقة الضائعة. 

ية لحساب كمية الوقود والحرارة الإجمال ؛شاحف عنفي ذيثنائي الشوط تـ الاعتماد عمى بيانات محرؾ بحري 
 الضياعات الحرارية مع غازات الاحتراؽ ووسائط التبريد المختمفة.  المحرؾ، وحساب التي يستيمكيا

ولتوليد  ،أجريت حسابات لاسترجاع جزء مف حرارة الغازات لأغراض التسخيف عمى متف السفينة بعد ذلؾ
 د المحرؾ. إمكانية توليد ماء عذب عبر استعادة حرارة وسائط تبري أيضاً  درستو  .الكيرباء

في استيلاؾ تحديد الوفر السنوي  أمكف مف خلالياو  ،أىمية عممية استرجاع الطاقة الدراسة المعروضة بيّنت
 مف خلاؿ استعادة الطاقات الضائعة في المثاؿ المدروس. الوقود عمى السفينة

 
 .ى السففاقتصادية الطاقة عم، استرجاع الحرارة، محركات الديزؿ البحريةالكممات المفتاحية: 

 
 
 
 

 

                                                 
*
 .سورية –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -قسم اليندسة البحرية  -أستاذ   



 حمود              المساىمة في تحديد الوفر السنوي لموقود عبر استعادة الطاقات الضائعة مف محرؾ بحري في أغراض مختمفة عمى السفينة

03 

   2102( 6( العدد )43المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (34) No. (6) 2012 

 
Approach to Calculate the Save in Fuel Consumption by 

Recovery of Waste energies from the Engine on  Ship Board 

 
                                                                                               Dr. Eng. Bassam Hammoud

* 
 

(Received 3 / 10 / 2012.  Accepted 20 / 11 / 2012) 

 

  ABSTRACT    

 
With high demand for fuel and the increasing of its prices, the operational cost of 

ships has become higher. Therefore, it was necessary to try to reduce the fuel consumption 

on ships. 
 The recovery of waste heat from the engine through exhaust gases and cooling 

mediums is considered effective for achieving this goal. Therefore, this paper discusses 

different measurements for saving energy on ship, and  presents the methods for recovery 

of waste energy. 

The fuel consumption and heat losses via exhaust gases and cooling waters were 

calculated using the data and parameters of a turbocharged two stroke marine diesel 

engine, and the recovery of these losses for heating purposes, generating of electricity and 

fresh water was investigated. 

This study proved the possibility and importance of waste energy recovery and 

calculated the annual save in fuel consumption on board ship.   
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 : مقدمة
المعدات والتجييزات المختمفة الموجودة عمى السفف، مصدرىا الرئيسي  لتشغيؿعة مف الطاقة أشكاؿ متنو تستخدـ 

المحركات المساعدة التي تولد عمى و  ،إحراؽ الوقود. وتتوزع ىذه الطاقة عمى المحركات الرئيسية التي تقوـ بدفع السفينة
 ،والتدفئة ،التسخيف تشمؿ ،أغراض مختمفةفي   نةعمى السفياللازـ توفر البخار  التي مولدات البخارعمى و  ،الكيرباء

 والإطفاء...إلخ.
تغيرت الحاؿ في العقود قد إف محدودية مصادر الطاقة وزيادة الطمب عمييا أدى إلى ارتفاع أسعار الوقود. و 

تبارات واضطرت في النقؿ البحري، تغيرت الاع ثانوياً الأخيرة، فبعد أف كانت فعالية استخداـ الطاقة لفترة طويمة أمراً 
تخفيض التكاليؼ و  ،لتقميؿ استيلاؾ السفينة لمطاقة والوقود ؛شركات النقؿ البحري إلى البحث عف مختمؼ الأساليب

  .الاستثمارية
 :نوعيف مف الإجراءاتفي باستيلاؾ الوقود عمى السفينة الاقتصاد مساعي  ندرجتو 

والتحكـ بميؿ  ،سير السفينة، وتنظيـ عمؿ الأسطوؿ الإجراءات التشغيمية: المتمثمة في الاختيار الأمثؿ لخط -
جراء الصيانات والاختبارات المتواصمة لأداء الآلات  واستيلاكيا لمطاقة.  ،السفينة، وا 

والاختيار المناسب لعنصر الدفع  ،وتخفيض وزنيا ،الإجراءات التصميمية: تشمؿ إنقاص مقاومة السفينة -
عممية الاستثمار  مثؿ ضمف ىذه الإجراءاتبعض الأساليب الأخرى  جوتخفيض ضياعاتو. ويمكف إدرا ،)الرفاص(

والاستعانة بطاقات بديمة  ،واستخداـ أساليب حقف الوقود الحديثة ،الأمثؿ لممحرؾ مف خلاؿ تحسيف عممية التشحيف
 واسترجاع جزء مف الحرارة المطروحة مف المحرؾ. ،(كالرياح والطاقة الشمسية)

 في الشكؿمبيف كما ىو ، بحري رئيسي عمى السفينةموازنة الطاقة لمحرؾ ل نمطي ططإذا أمعنّا النظر في مخ
نصؼ الطاقة المقدمة مع  زيد عمىنلاحظ أف ضياعات الطاقة المحمولة مع غازات الاحتراؽ وماء التبريد ت ،(1)

  الوقود.

 
 ( مخطط موازنة الطاقة لمحرك ديزل بحري رئيسي1الشكل )
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يكانيكية عمى متف مو  ،وكيربائية ،حرارية ةطاق تأميفاستخداميا في و  ىذه الطاقاتمف  جزءلذلؾ يعدّ استرجاع 
 . ومسألةً تستحؽ الدراسة المعمقة ،تخفيض استيلاؾ الطاقةسبيؿ السفينة إجراءً ميماً في 

 

 : أىمية البحث وأىدافو
لتخفيض السعي  أصبح ،ية لمسفينةنظراً لارتفاع نسبة كمفة الوقود بالنسبة إلى التكاليؼ الاستثمارية الإجمال

  .اقتصادية استثمار محطة القدرة والسفينة بشكؿ عاـ تحقيؽفي  اً حيوي اً أمر استيلاؾ الوقود 
ولذلؾ تضافرت جيود الميندسيف والباحثيف في ىذا  ؛استيلاؾ الوقود عمى السفينةالاستثمار الأمثؿ لمطاقة يقمّؿ 

 ات البحرية الكبيرةالمحركبعض مردود تحويؿ الطاقة في مثلًا  وصؿحيث ة، كبير إنجازات  الوصوؿ إلى أمكفو  ،مجاؿال
أو المحرؾ لتحسيف عممية استرجاع الطاقة المنطمقة مف غازات الاحتراؽ  ةً تواصمتزاؿ الأبحاث م لاو . %10حتى 

  .[ 2] و [ 1]  وسائط تبريده
استيلاؾ الوقود في  مفرر البيئي الناتج تركيز شديد في السنوات الأخيرة عمى مسألة الض يوجدمف جية أخرى 

وأنيا مقاربة لإصدارات وسائؿ النقؿ  ،النقؿ البحري، خاصةً بعد أف تبيف أف إصدارات السفف لا يُستيَاف بيا قطاع
 .[ 3]  أىمية السعي إلى تقميؿ استيلاؾ الوقود واسترجاع ما يمكف مف طاقات ضائعة ىذاقد زاد و الأخرى. 

استرجاع الطاقات الضائعة مف محرؾ الدفع في الإمكانات النظرية عمى  ى إلقاء الضوءييدؼ ىذا البحث إل
الوفر الممكف في استيلاؾ الوقود إذا استخدمت ىذه الطاقات في أغراض ميمة عمى متف وحساب  ؛الرئيسي لمسفينة

البحر لتغطية حاجات السفينة  حمية ماءتإلى  إضافة ،اءبوتوليد الكير  ،التسخيفتوليد البخار لأغراض تشمؿ  ؛السفينة
 الماء العذب.  مف

 
 : البحث ومواده ائقطر 

والمجالات الممكنة  ،إجراءات الوفر في الطاقة عمى السفينةاستعراض  في البدايةلتحقيؽ الأىداؼ المذكورة، تـ 
 K 5 S Z  70/125محرؾ بحري مف طراز فقد تـ الاعتماد عمى بيانات لتطبيؽ ذلؾ و  .لاستخداـ الطاقة الضائعة

  .شاحف عنفي ذيثنائي الشوط 
كمية الوقود والحرارة الإجمالية المضافة إلى محرؾ دفع السفينة، وكمية غازات الاحتراؽ  دايةفي الب حُسبت

والضياعات الحرارية مع غازات الاحتراؽ ووسائط التبريد المختمفة. ثـ أجريت حسابات لاسترجاع جزء مف  ،الناتجة
إمكانية توليد ماء عذب عبر استعادة درست  كذلؾغراض التسخيف عمى متف السفينة ولتوليد الكيرباء، حرارة الغازات لأ

خلاؿ استعادة الطاقات  مف في استيلاؾ الوقود حرارة وسائط تبريد المحرؾ. وفي الختاـ تـ تحديد الوفر السنوي الممكف
 الضائعة في المثاؿ المدروس.

 
 : ة عمى متن السفينةاسترجاع الطاقات الضائعأولًا: 

ومبرّد  ،ومبرِّد ىواء تشحيف المحرؾ ،ىي غازات الاحتراؽ مف محرؾ الديزؿ طاقة تطرح فيياالتي المواقع 
تحويميا إلى عمؿ ميكانيكي ل ؛المحرؾ الرئيسي مفتُستَخدَـ حرارة غازات الاحتراؽ الناتجة  ومف المألوؼ أف  المحرؾ.
(، ولمخدمات في غرؼ heavy fuelتسخيف الوقود الثقيؿ )الفيوؿ يستخدـ في خار بفي توليد و  ،دفع السفينةيسيـ في 
 .عمى ظير السفينةتيا أو خدم الحمولات في تسخيف أيضاً  يسيـ البخارو المعيشة. 
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تأميف ىذه  يمكف فإنو، كميات الكيرباء اللازمة عمى متف السفينة معتدلةو  ،عندما يكوف محرؾ الديزؿ كبيراً جداً 
رسالو و  ،غازات الاحتراؽحرارة المجوء إلى توليد البخار بواسطة  عبر الكيرباء ة مولدتشغيؿ عنفة بخارية تدير إلى ا 

وحدىا تغطية كؿ ما  العنفة. وحتى عندما لا تستطيع  WHTG waste –heat turbo generator (2)انظر الشكؿ 
يمكف توليد الجزء  إذ؛ المجوء إلى استخداميا غسو مومف ال ،ىو مطموب مف الطاقة الكيربائية، فإنيا تظؿ اقتصاديةً 

  وقود. متولد عبر إحراؽمف الطاقة الكيربائية بواسطة بخار إضافي  المتبقي اللازـ
لمتسخيف الأولي لماء المرجؿ الذي  ؛الحرارة المستعادة مف ىواء تشحيف المحرؾ الرئيسي في الغالبتُستَخدَـ 

المنقيات  زيت التزليؽ فيو  ،لتسخيف صياريج الوقودتستخدـ ىذه الحرارة و  ،غازات الاحتراؽ يعمؿ باستعادة حرارة
purifier  .أما حرارة ، ولدارات التبريد الامتصاصية، ولتدفئة بعض المواقع، وأحياناً لتوليد الماء العذب مف ماء البحر

ضائعة مف المحركات المساعدة مف أىمية الحرارة التتحدد و  لتوليد الماء العذب. يايغمب استخدامماء تبريد المحرؾ ف
سفف الركاب التي تحوي منشآت كيربائية، وبسبب  فيفستخداـ الحرارة. اللازـ لامجاؿ الىذه المحركات و خلاؿ حجـ 

 حرارة غازات المحركات المساعدة. توليد ماء عذب فإنو يُمجَأ إلى الاستفادة مفإلى الحاجة الكبيرة 
 

 
 لطمقات الضائعةمثال عمى استخدام ا (2الشكل )

 

 استرجاع الحرارة المحمولة مع غازات الاحتراق -أ
لمحرؾ الرئيسي في االاحتراؽ  مفالغازات الناتجة بالاستفادة مف الحرارة التي تحمميا يمكف تصميـ مراجؿ تعمؿ 

وىناؾ تجييزات  لمحرارة، ناقلاً  اً وسيطبوصفو عمى السفف عادةً بخار الماء يُستَخدَـ و إلى وسائط أخرى.  اقمينعبر 
 .ولكف لاستخداـ حرارة الغازات حدوداً تفرضيا درجة حرارة تكاثؼ ىذه الغازات فييا بنجاح بدؿ البخار،الزيت يستخدـ 

مف المحتوى. تراوح درجة حرارة  %5يتضمف كميات مف الكبريت قد تصؿ نسبتيا إلى البحري فمف المعموـ أف الوقود 
في  H2Oو  SO3بامتزاج و فييا.  H2Oو  SO3وجود نسب إلى وذلؾ وفقاً  ؛C°160و C°140تكاثؼ الغازات بيف 

ذا و  ،الحالة الغازية، تنشأ أبخرة حمض الكبريت درجة حرارة الغازات في المرجؿ إلى ما دوف درجة  وطىبرافؽ ذلؾ ا 
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وبعد فترة ؛ تآكميا حرارة التكاثؼ فإف بخار حمض الكبريت يتكاثؼ مسبباً اتساخ السطوح المعدنية لمتبادؿ الحراري ثـ
إلى إتلافيا. ولتجنّب ىذه الأضرار يجب ألا تقؿّ درجة حرارة الطبقة الحدّية )بيف الغازات وسطوح  يؤدي زمنية محددة

تُعتَمد عادةً قيمة وسطية لدرجة حرارة سطوح التسخيف ىي درجة حرارة الوسيط و  .التسخيف( عف درجة حرارة التكاثؼ
  .[ 4]  لتسخيف( مضافاً إلييا خمس درجاتالثانوي )المار ضمف سطوح ا

ولتجنّب خطر انخفاض درجة ، لدى عمؿ المحرؾ بالحمولات الجزئيةتنخفض درجة حرارة الغازات وكميتيا بشدة 
إلى مادوف درجة حرارة التكاثؼ، يُترؾ واحدٌ مف مجاري الغازات دوف تمرير الغازات بو بحيث الاحتراؽ حرارة غازات 

 المسحوبة مف الغازات. ارةتنخفض كمية الحر 
مف استطاعة المحرؾ  %90إلى  %85يجري تصميـ المراجؿ العاممة باستخداـ حرارة غازات الاحتراؽ عند 

 يُحسب تدفؽ الحرارة المنقولة مف المعادلة:و  ،الكمية

h

kJ
ttcvmqQ outinmpgfuelloss ).(..).1( , 



           (1) 

 %5و  3، وىي تراوح بيف حمؿوال الضياعات بواسطة الإشعاع lossqحيث: 

       gv  الحجـ النوعي لمغازات الرطبة








kg

m3

   ،       


fm  الاستيلاؾ الساعي لموقود








h

kg 

       cp,m الاحتراؽ الرطبة  السعة الحرارية النوعية الوسطية بثبوت الضغط لغازات 
 

 : تحويل حرارة غازات الاحتراق إلى طاقة حرارية مفيدة 0-أ

مشبع يصمح  عندما تكوف درجة حرارة غازات الاحتراؽ مرتفعة، فإنو مف الاقتصادي استخداميا في توليد بخار
وبدرجة  ،ار المراد توليدهوبضغط البخ ،تتعمؽ كمية البخار التي يمكف توليدىا بدرجة حرارة الغازات وتدفقياو . لمتسخيف

باستخداـ حرارة محركات الديزؿ المساعدة )التي تدير المولدات الكيربائية( في توليد البخار و المرجؿ.  حرارة ماء تغذية
 الاستغناء عف المراجؿ التي تحرؽ الوقود. - خاصة عند الرسو في الميناء -يمكف 

 

 :كي تحويل حرارة غازات الاحتراق إلى عمل ميكاني 2-أ

. وفي السفف التي تمتمؾ بشكؿ كبيرأدى أسموب تشحيف المحرؾ بواسطة غازات الاحتراؽ إلى رفع المردود     
ر محركات ذات استطاعات كبيرة يُستخدَـ جزءٌ فقط مف طاقة غازات الاحتراؽ لمتشحيف، و  الجزء الباقي مف الغازات يُمَرَّ

يُنقؿ بواسطة عمبة سرعة إلى محور المنوبة  ،ازات إلى عمؿ ميكانيكيعمى عنفة غازية لتحويؿ الطاقة التي تحمميا الغ
 (. 3كما ىو مبيف في الشكؿ )

 

 : تحويل حرارة غازات الاحتراق إلى طاقة كيربائية 4-أ

استخداـ العنفات البخارية لتوليد الكيرباء عمى ظير السفف اقتصادياً، حيث تعمؿ ىذه العنفات عمى  يُعد    
باستخداـ الطاقة التي تحمميا غازات احتراؽ المحرؾ الرئيسي )المستخدـ لدفع السفينة(، أو المحركات  البخار المتولد

وينطبؽ ىذا بالدرجة الأولى عمى السفف ذات استطاعات الدفع الكبيرة، حيث يمكف تغطية كؿ الطمب عمى  ،المساعدة
 التي تحمميا غازات الاحتراؽ ومياه التبريد.رارة الطاقة الكيربائية والحرارية اللازمة مف خلاؿ استثمار الح
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 (  استخدام حرارة  الغازات لتدوير عنفة غازية3الشكل  )

 عنفة غازية -5عمبة سرعة ،   -4مجرى ىواء الامتصاص ،  -3مجمع غازات الاحتراؽ ،  -2شاحف المحرؾ الذي يعمؿ بغازات الاحتراؽ ،  – 1
 

البخار(، وزادت عمى، ارتفع اليبوط المفيد لإنتالبي حامؿ الطاقة )الذي ىو وكمما كاف ضغط البخار ودرجة حرارتو أ

steammبتدفؽ البخار  Pel اقتصادية عممية تحويؿ الطاقة. تتعمؽ الاستطاعة الكيربائية


ومردود  hوبيبوط الإنتالبي  
                       : Gولد الكيربائي ومردود الم Tالعنفة 

 kWhmP GTsteamel 3600/.... 


           (2) 
يُقسـ وىكذا أغراضٍ أخرى، في ولكف يجب التذكير بأنو يمزـ تخصيص جزء مف البخار المتولد لاستخدامو 

يستخدـ  )مشبع(آخر ر المولد الكيربائي، وجزءٍ يُرسؿ إلى العنفة البخارية التي تديل يجري تحميصو البخار إلى جزءٍ 
يقوـ بتسخيف الماء تسخيناً  الذي economizerولتحسيف مردود مولد البخار يضاؼ أحياناً موفر  .للأغراض الأخرى

وفي ، (4) كما في الشكؿ أولياً قبؿ تبخيره. وقد تقُسـ جممة التبخير إلى مجموعتيف يسودىما ضغطاف: عاؿٍ ومنخفض
وكذلؾ الاستطاعة التي  ،ولكف تزداد مساحة سطوح التبادؿ الحراري ،حالة تتناقص ضياعات غازات الاحتراؽىذه ال

   تولدىا العنفة.
لمواجية حمولات الذروة يمكف المجوء إلى إحراؽ وقود إضافي في المرجؿ المساعد لفترة محدودة، وتوليد بخار 

حالات التي ينخفض فييا توليد البخار بسبب انخفاض الحمولة المطموبة بقصد توليد كيرباء، وقد يمزـ ىذا الإجراء في ال
لا يُنصَح بالمجوء إلى المرجؿ المساعد لمتغطية الكاممة لمحمؿ  ، ولكفمف المحرؾ الرئيسي أو التوقؼ لفترة قصيرة

بمرتيف إلى ثلاث  لأف الاستيلاؾ النوعي لموقود في ىذه الحالة سيكوف أكبر مف نظيره في محرؾ الديزؿ؛ الكيربائي
مف نظيرتيا  %40إلى  30مرات. وتبمغ الكمفة النوعية لتوليد الكيرباء باستخداـ مرجؿ يعمؿ بواسطة غازات الاحتراؽ 

لذلؾ مف الاقتصادي استثمار أكبر جزء مف طاقة غازات الاحتراؽ وتحويمو إلى  ؛عند استخداـ محرؾ ديزؿ منفصؿ
في كثير مف الأحياف لا تكفي كميات البخار المتولدة باستخداـ غازات و . طاقة كيربائية طالما كاف ذلؾ مطموباً 

يُمجأ إلى إنتاج الطاقة اللازمة مف مولد كيربائي يديره محرؾ ديزؿ  ؛ ليذاالاحتراؽ لإنتاج كميات الكيرباء المطموبة
 خاص أو إلى إحراؽ وقود إضافي في المرجؿ.
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 ةمرجل البخار بالحرارة الضائع (3الشكل  )

 

ولما كاف مردود المحرؾ الرئيسي أعمى مف مردود المحركات الأخرى، ويستطيع إحراؽ أنواع مف الوقود أقؿ 
وأرخص ثمناً، فقد لجئ في العقود الأخيرة إلى استخداـ مولدات كيربائية تتصؿ بمحور المحرؾ الرئيسي عبر  جودةً 

 .shaft generatorعمبة سرعة ذات تفريع جانبي 
 

 : الحرارة المحمولة مع ماء تبريد المحركاسترجاع  -ب
تراوح درجة حرارة خروج ماء و  ،مف الحرارة المقدمة إلى محرؾ الديزؿ مع ماء التبريد %30إلى  15يُطرَح 

مف حيث المبدأ المحافظة عمى درجة حرارة ماء التبريد مرتفعة يجب  و. C°90و  60التبريد مف محركات الديزؿ بيف 
يا مادة المحرؾ وزيت التزليؽ، وىذا يسمح بتجنب التوترات الحرارية وفروؽ درجات الحرارة المرتفعة بالحدود التي تتحمم

يجب ألا يزيد  لذلؾ ؛بيف غازات الاحتراؽ وحجر التبريد، ويضمف عدـ انخفاض درجة الحرارة إلى ما دوف درجة التكاثؼ
إلى  50(، وىكذا يصبح تدفؽ ماء التبريد C 10°  – 6 (  فرؽ درجات الحرارة بيف دخوؿ ماء التبريد وخروجو عمى

hkWkg                                                                               ( :kJ/h، والتدفؽ الحراري المطروح )بالػ  60.

).(. , outincpc ttcmQ 


                           (3) 
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وعندما تقؿّ درجة حرارة  ،يجعؿ سطوح التبادؿ الحراري كبيرة جداً وسائط التبريد رارة لكف انخفاض درجات ح
 .إلا في نطاؽ محدوديمكف استغلاؿ كميات الحرارة عمى السفينة فلا  C°60الوسيط عف 
يرباء، مبدئياً تجري المحاولة للاستفادة مف غازات الاحتراؽ ذات الدرجات المرتفعة بالدرجة الأولى لتوليد الك   

 ،ةدرجات حرارة مرتفعى لإتُستخدـ للأغراض التي لا تحتاج ف التبريد أو ىواؤهأما حرارة ماء  .أو توليد العمؿ الميكانيكي
ذا تطمّب الأمر المجوء إلى درجات حرارة أعمى فإنو يُمجأ إلى التسخيف اللاحؽ بواسطة البخار.  وا 

 

 يدتوليد الماء العذب بواسطة حرارة ماء التبر   0-ب

تتمتع ىذه المبردات باقتصادية تُستَخدَـ عمى السفف بشكؿ رئيسي مبخرات تعمؿ بحرارة ماء تبريد المحرؾ.     
 . وعدـ تجمع أملاح ماء البحر عمى سطوحياعند درجات منخفضة  يالصيانة بسبب عممى الإة الحاجة يمقم وىي، عالية

، ويتبخر ثمف حتى ربع كمية ماء البحر ( pv < patm) ضغط أدنى مف الضغط الجوييسود ىذه المبخرات     
باستخداـ حرارة ماء تبريد المحرؾ. ويُسحَب الجزء الباقي  C°32و  46المستخدمة في مجاؿٍ لدرجات الحرارة يراوح بيف 

لتجنب  ؛مف الماء ذي المموحة العالية المتجمع في أسفؿ المبخر بواسطة مضخة خاصة الدافع إلى خارج السفينة
الحصوؿ عمى  كيز المرتفع للأملاح ونشوء الترسبات عمى المبخر. بعد ذلؾ يُكثَّؼ البخار المتولد في المكثؼ ليتـالتر 

التبخير لتوليد ماء الشرب العذب مف ماء البحر، إلا عندما  تشغيؿ أجيزةلا يتـ عادةً (. و 5الشكؿ ) كما فيماءٍ عذب 
 تكوف السفينة بعيدة عف الميناء لضماف نظافة ماء البحر المراد تحميتو. 

 

 
 (  استخدام حرارة ماء التبريد لتحويل ماء البحر إلى ماء عذب لاستخدامو عمى السفينة5الشكل  )

  مضخة سحب الماء العذب ، -6مضخة تصريؼ الماء المالح ،  -5ماء التسخيف ،  -4 مضخة التفريغ ، -3مكثؼ ، ال -2المبخر ،  -1
 تمديدات نقؿ البخار مف المبخر إلى المكثؼ -8مضخة امتصاص ماء البحر ،  -7

 

 : استخدام طاقة ماء تبريد المحرك في دارات التبريد عمى السفينة  9-ب

تبريد الامتصاصية المستخدمة لمتكييؼ، أو المضخات يمكف استخداـ طاقة ماء تبريد المحرؾ في دارت ال
مزية منشأة التبريد التي إف المسترجعة. حرارة الحيث يتـ رفع ضغط وسيط التبريد عف طريؽ  ،الحرارية بغرض التدفئة

وقمة الصيانة المطموبة )بسبب عدـ  ،تعمؿ بالدارة الامتصاصية ىي الاستيلاؾ المنخفض لمكيرباء )فقط لممضخات(
لدى انخفاض درجة حرارة وسيط  ود أجزاء متحركة(. أما محذور الدارة الامتصاصية فيو ىبوط الأثر التبريدي بشدةوج

تسخيف حيزٍ ما بواسطة الحرارة  تكمف في وظيفتيا بيد أفالمضخة الحرارية آلة التبريد الامتصاصية، تشبو . و التبريد
ولذلؾ يُعَدُّ  ؛ف درجات حرارة  منخفضة إلى درجات حرارة أعمىالمطروحة في مكثفيا، وىي تنقؿ كميات مف الحرارة م
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الحاؿ في مياه تبريد  يى كما، فائضة استخداـ المضخة الحرارية مناسباً عند توافر طاقة عند درجة حرارة منخفضة
 .المحركات

 : في تسخين الخزانات استخدام طاقة ماء تبريد المحرك 4-ب

 يمزـ التسخيف فيو ، ضخّوو وتجنّب تجمده المزوجة المناسبة لتخزيف الوقود لتحقيؽ الوقود يجب تسخيف خزانات 
 . كبيرة جداً تكوف كميات الحرارة اللازمة لمتسخيف وعند استخداـ الوقود الثقيؿ . في المنقيات النابذية تنقيتوأثناء 

، فإف عمى السفينة وجودهونوع الوقود، ودرجة حرارتو، وشكؿ الخزاف، وموقع  ،تبعاً لدرجة حرارة الوسط المحيط
kW/m 0.5÷ 0.2 ىيالاستطاعة اللازمة لإبقاء الوقود ساخناً 

3
 fuel ًوعند بدء التسخيف يتصاعد الاستيلاؾ تبعا .

 ،MPa 0.4 ÷ 0.2ـ بخار مشبع ضغطو ااستخد مف المألوؼو لسرعة التسخيف إلى الضعفيف وحتى ستة الأضعاؼ. 
السائد عمى السفف ىو المجوء و فر بكميات كافية. االمحرؾ ويتو  مفحتراؽ الناتجة غازات الا يُولّد عادةً باستخداـ حرارة

مف للأغراض المختمفة عمى السفينة حرارة التسخيف  تأميفو  بواسطة عنفة بخارية إلى استخداـ البخار لتوليد الكيرباء
 قدر الإمكاف. ماء تبريد المحرؾ

 : ماء التبريدالاستخدام المشترك لطاقات غازات الاحتراق و  -ج
تحويؿ طاقة ماء التبريد إلى طاقة كيربائية )توليد بخار وتمريره عمى عنفة بخارية(، يكوف ى لإعند السعي 
لذلؾ يُفضَّؿ الاستخداـ المشترؾ لمطاقات المحمولة مع الماء والغازات  ؛العممية بالإجماؿ  معقداً  المردود صغيراً وتنفيذ

(super economical shaft generator (SSG) ( الذي 6كما ىو واضح في المثاؿ المعروض في الشكؿ )
 الاحتراؽ ثلاثي المراحؿ إلى جانب مولد بخار مساعد )يحرؽ وقوداً(.   يتضمف مولداً لمبخار يسترجع حرارة غازات

 

 
 SSG(  مثال عمى الاستخدام المشترك لمطاقات المحمولة مع الماء والغازات 6الشكل  )
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البخارية في ىذا التصميـ مف مرحمة ذات ضغطٍ منخفض، وأخرى ذات ضغط عاؿٍ. وىي تتصؿ تتألؼ العنفة 
 Gبالمولد الكيربائي مف خلاؿ قابض. وىناؾ جياز يقوـ بالضبط الأوتوماتيكي لسرعة الدوراف يصؿ بيف المولدة 

مولدة الكيربائية عند فصؿ والعنفة عبر القابض. يسمح ىذا التصميـ بأف يقوـ المحرؾ الرئيسي لمسفينة بتشغيؿ ال
ف الماء المتكاثؼ تسخيناً أولياً  ؛العنفة كذلؾ تستطيع العنفة أف تنقؿ الاستطاعة الزائدة عف الرفاص إلى المولدة. يُسخَّ

في مبرد ىواء تشحيف المحرؾ قبؿ إرسالو إلى أسطوانة فصؿ البخار في مبخر الضغط المنخفض، ويُرسؿ البخار 
خر الضغط المنخفض إلى عنفة الضغط المنخفض مباشرةً. أما مبخر الضغط المتوسط فإنو المشبع المتولد في مب

يُستخدـ لتوليد بخار لأغراض التسخيف. يقع مبخر الضغط العالي فوؽ المرجؿ المساعد، ويُحمَّص البخار قبؿ إرسالو 
ريد المحرؾ وماء تبريد ىواء في استخداـ الطاقات الثانوية )طاقة ماء تب SSGإلى العنفة. تتجمى أىمية منشأة 

التشحيف(، وفي جعؿ مولدة الكيرباء موصولة بالعنفة والمحرؾ معاً. ويمثؿ ىذا التصميـ مثالًا عمى الاتجاىات الحديثة 
 في التصميـ الأمثؿ لمحطات القدرة عمى السفف.  

 

 : النتائج والمناقشة
 : إجراء الحساباتمعطيات 

ثنائي الشوط  K5SZ 70/125المتعمقة بالمحرؾ البحري المدروس مف النوع أىـ البيانات  ( 1)يبيف الجدوؿ 
 اً.عنفي اً شاحن الذي يتضمف

 
 مواصفات المحرك البحري المدروس  (1)الجدول  

 Pi=8539 kW الاستطاعة الدليمية عند السرعة الاسمية
 89.0m المردود الميكانيكي

 Pn=7600 kW استطاعة المحرؾ الاسمية
 nn=130 rpm سرعة الدوراف الاسمية
hkgm استيلاؾ الوقود fuel 1516

 
kgkJHu القيمة الحرارية لموقود /42707 
 pat=0.101MPa  , tat=24°C الشروط الجوية المحيطة

 CO2=5.2%     ,O2=14.2% تحميؿ غازات الاحتراؽ الناتجة

الشاحف  مواصفات غازات الاحتراؽ بعد
 العنفي

paTC=0.103MPa, taTC=290°C 

3/025.1 و tSW=18°C مواصفات ماء البحر dmkgSW  

 tMR = 32°C درجة حرارة غرفة الآلات

مواصفات ىواء التشحيف بعد التبريد بماء 
 البحر

pair=0.21MPa, tair=46°C 

 
 ة )ماء عذب + ماء بحر(.( بيانات وسائط تبريد المحرؾ المختمف 2كما يبيف الجدوؿ ) 
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 ت وسائط تبريد المحركا( بيان 2الجدول ) 

 

 التدفؽ درجة حرارة الخروج درجة حرارة الدخوؿ وسيطنوع ال
Ctcyl الماء العذب لتبريد الأسطوانات

65
1,
 Ctcyl

74
2
 

hmV cyl /163 3


 
CtP الماء العذب لتبريد المكبس

57
1,
 CtP

63
2,
 

hmV P /68 3


 
Ctinj الماء العذب لتبريد البخاخات

50
1,
 Ctinj

53
2,
 

hmV inj /5 3


 
CtTC ماء البحر لتبريد ىواء التشحيف

18
1,
 CtTC

29
2,
 

hmV TC /181 3


 
Ctoil ماء البحر لتبريد زيت التزليؽ

18
1,
 Ctoil

20
2,
 

hmV oil /106 3


 
 

 : حسابات الموازنة الحرارية
hkJQ                     :مع الوقود كمية الحرارة المضافة

l

6

sup
1074.64247071516 



 

hkJQu                                       الطاقة المفيدة:

61036.2736007600 


 
 :[ 5]  الآتيةكغ مف الوقود فيمكف حسابو مف العلاقة التقريبية  1أما حجـ اليواء اللازـ لإحراؽ 

kg

mH
v u

a

3

min, 24.11
3383

466842707

3383

4668



                (4) 

 :الآتيةيمكف حساب عامؿ فائض اليواء مف العلاقة بمراعاة تحميؿ غازات الاحتراؽ 
94.2

)
2

6.1
2.5.(

44.80

79
21

21

)
2

.(
79

21

21

2

2










CO

O
N

u               (5) 

   N2 = 100 – (CO2+O2+CO)حيث تـ استنتاج نسبة النيتروجيف في غازات الاحتراؽ باستخداـ المعادلة: 

                     % N2 = 100 – (5.5+14.2+0.16) = 80.44:نسبة اليتروجيف في نواتج الاحتراؽ صبحتو 

 :[ 4]  الآتيةكغ وقود تستخدـ المعادلة التقريبية  1احتراؽ  مفالناتجة  ات الرطبةمغاز ل لأصغرياحجـ اللحساب        

)(12
3383

127784270725.1

3383

1277825.1 3
min

, conditionsnormalat
kg

mH
v u

wetexh 





 

 كغ وقود: 1احتراؽ  مفويصبح حجـ الغازات الرطبة الناتجة 
kgmvvv auwetexhwetexh

3

min,

min

,, 8.3324.11)194.2(12).1(   
ف المحرؾ، وىي تتألؼ أصبح الآف ممكناً حساب الضياعات الحرارية المحمولة مع غازات الاحتراؽ الصادرة ع

 (.COمف جزأيف : حرارة محسوسة وحرارة كامنة بفعؿ عدـ الاحتراؽ الكامؿ  )تشكّؿ 
 الحرارة المحسوسة المطروحة مع غازات الاحتراؽ )بعد الشاحف العنفي(: -أ

hkJ

ttcvmQ ataTCexhpwetexhfuelexh

6

,,

1026.18)24290(34.18.331516

)(
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cp,exh = 1.34 kJ ⁄ mحيث أخذنا قيمة وسطية لمسعة الحرارية لغازات الاحتراؽ قدرىا: 
3 

 :[ 5]  الآتيةالحرارة الكامنة يمكف حسابيا بواسطة المعادلة التقريبية  -ب

%4.1
2.516.0

16.0
)1

42707

131300
(57.22

)1
131300

(57.22
2









COCO

CO

H
q

u

CO

 

 :COوتصبح الحرارة الكامنة المحمولة مع أوؿ أوكسيد الكربوف 

662

sup

109.01074.64104.1 







lCOCO QqQ 

 والحرارية الإجمالية المحمولة مع غازات الاحتراؽ الصادرة عف المحرؾ:

hkJQQQ
COexhtotalexh

6

,
1016.19 



 
 ،والشاحف العنفي ،التي تشمؿ: الأسطوانات سنحسب الآف الحرارة المحمولة مع وسائط التبريد المختمفة

 وزيت التزليؽ. ،وتبريد اليواء المشحف ،والبخاخات ،والمكابس
tcVQ                   ىي: عموماً  إف المعادلة التي تسمح بحساب التدفؽ الحراري     



 
kgkJcWمع العمـ بأنو لمماء العذب والمالح  19.4 ،  31025ولمماء المالح mkgSW  ، ولمماء العذب

31000 mkgFW .  يتضمف التدفقات الحرارية المختمفة:( 3) سننظـ جدولاً و 
 

 ك المختمفة( التدفقات الحرارية في دارات تبريد المحر 3الجدول ) 
التدفؽ الحراري   نوع الوسيط hkJ 

3 تبريد الأسطوانات والشاحف العنفي بالماء العذب

. 106147)6574(19.41000163 


cylQ 
 تبريد المكابس بالماء العذب

3

. 101710)5763(19.4100068 


pistonQ 
3 تبريد البخاخات بالماء العذب

. 1063)5053(19.410005 


injQ 
3 ف بماء البحرتبريد اليواء المشح

. 108550)1829(19.41025181 


TCQ 
3 تبريد زيت التزليؽ بماء البحر

. 10910)1820(19.41025106 


oilQ 
61038.17 المجموع 



cooling
Q 

 
 ثمة حرارة يحمميا اليواء المشحف القادـ إلى المحرؾ تحسب بالعلاقة:













atm

aTC
airpairair

p

p
TRtcmQ ln... 

تدفؽ ىواء التشحيف: 
hkg

vmm uairafair

6477694.2293.124.111516

min,
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الحرارة التي يحمميا اليواء المشحف  صبحت R = 0.287 kJ ⁄ kg.Kو    cp = 1.01 kJ ⁄ kg.K :باعتبار
 القادـ إلى المحرؾ:

hkJ

Qair

61078.5

101.0

21.0
ln319287.0)2446(01.164776















 

 :الآتي( 4)يمكف الآف جمع نتائج الموازنة الحرارية في الجدوؿ     
 

 ( نتائج الموازنة الحرارية لممحرك4الجدول )
 النسبة المئوية % hkJ610قيمة ال نوع الحرارة

74.64 الحرارة الإجمالية المحمولة مع الوقود
sup




lQ 033 

 الحرارة المفيدة
36.27



uQ 42.3 

16.19 الحرارة المحمولة مع غازات الاحتراؽ
,




totalexhQ 29.6 

38.17 دالحرارة المحمولة مع وسائط التبري


coolingQ 26.8 

84.0 الضائعة مف وسائط التبريد الحرارة


losQ 1.3 

78.5 الحرارة المحمولة مع ىواء التشحيف


airQ 8.9 

 

 المحسوبة: استرجاع الحرارة الضائعة سنحسب الآف إمكانيات
 
 : استخدام حرارة الغازات لأغراض التسخين -أ

لعودة إلى معطيات المحرؾ نلاحظ أف درجة حرارة غازات الاحتراؽ المغادرة لمعنفة الغازبة )بعد الشاحف با
إنتالبي  ذي MPa 0.7يمكف توليد بخار مشبع بضغط المرتفعة نسبياً ، وعند ىذه الدرجة taTC=290°Cالعنفي( ىي 

hg=2764 kJ /kg.K  ، قدرىاالبخار  رغبنا بتوليد كمية مففإذا hkgmsteam 1500


وكاف مردود المرجؿ ، 
96.0boiler،  ودرجة حرارة دخوؿ الماء إليوCtboiler

961,  ( التي يقابمياkgkJhboiler 2511, ،)  فإف كمية
                الحرارة المسترجعة اللازمة لتوليد البخار تصبح:

hkJ
hm

Q
boiler

steam

bex

6

,
1093.3

96.0

)2512764(1500












 

hkJQلدى حساب الموازنة الحرارية بأف كمية الحرارة المضافة ىي   عرفنا
l

6

sup
1074.64 



تشكؿ  ذلؾوب؛ 
: حيث كمية الحرارة المسترجعة اللازمة لتوليد البخار نسبة ستة بالمائة مف الحرارة المضافة لممحرؾ

%6
1074.64

1093.3
6

6




 . 
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 فإذا فرضنا أف مجموع ضياعات ،(1)حسابيا مف العلاقة درجة حرارة الغازات بعد مغادرتيا لممرجؿ يمكف 
kJ /m 1.34والسعة الحرارية لغازات الاحتراؽ ، %3 حمؿوال الإشعاع

3
.K :فإف 

34.18.331516)03.01(

1093.3 6




t 

   الغازات مف المرجؿ تصبح جفإف درجة حرارة خرو  C˚290وتبمغ  ،وبما أف درجة حرارة دخوؿ الغازات معمومة
tex,2 = 231 ˚C، لـ يتـ استخداـ إلا جزء مف الحرارة التي تحمميا غازات الاحتراؽ  يذاب، و مرتفعة نسبياً  لا تزاؿ وىي

 المغادرة لممحرؾ في توليد بخار مخصص لأغراض التسخيف.
 

 : لتوليد طاقة كيربائية استخدام حرارة الغازات -ب
أف  وافترضنا ،(hg = 2940 kJ/kg )يقابميا C˚250ودرجة حرارة ، MPa 1.0بخار بضغط  أردنا توليدإذا 

)تحاشياً لموصوؿ إلى درجة حرارة التكاثؼ(، واعتبرنا درجة حرارة  C˚170درجة حرارة الغازات المغادرة لممرجؿ ىي 
Ctboilerماء التغذية إلى المرجؿ ىي  دخوؿ

751,    التي يقابميا( h1,f = 314 kJ/kg  ، )الحرارة اللازمة  تنتج
 :(1)العلاقة  لتعويض فيبا البخارلتوليد 

hkJQb

61099.7)170290(34.18.33)03.01(  

3.12%مف الحرارة المضافة مع الوقود  )حيث:   %12.3وىذا يكافئ 
1074.64

1099.7
6

6




.) 

               تدفؽ البخار في ىذه الحالة:
h

kg

hh

Q
m

fg

boilerb
steam 2900

3142940

96.01099.7 6













  

 :(2)لعلاقة وتحسب الطاقة الكيربائية التي يمكف توليدىا بالتعويض في ا

kWPel 352
3600

9.065.0)21942940(2900



 

 9.0Gومردود المولدة الكيربائية   ،65.0Tحيث افترضنا : مردود العنفة 
   

ولكف بما أف جزءاً مف  ،انطمقنا في حسابنا ىذا مف أف مجمؿ كمية البخار تستخدـ لتوليد الطاقة الكيربائية
 .بقميؿ غراض التدفئة وأغراض معيشية أخرى، فإف الاستطاعة الكيربائية تكوف أقؿّ البخار يستخدـ لأ

 

 : من ماء البحر استخدام حرارة وسائط التبريد لتوليد ماء عذب -ج
أف ضغط التبخير ، و kg/h 750أي ما يعادؿ  ؛يومياً  اً طن 18العذب المراد توليده ىي الماء ذا فرضنا أف كمية إ
 h=175)يقابميا   tv =42˚C( ، فإف درجة حرارة التبخير المقابمة h=2575 kJ/h)يقابمو  pv=0.008 MPaىو  

kJ/h.)  18تبمغ درجة حرارة البحر في ىذه الدراسة˚C tSW =  يقابميا(hSW=75 kJ/h)إذا كانت كمية المياه ، ف
 أمثاؿ كمية المياه العذبة المولدة ينتج: 8المالحة المطروحة 

h

kJ

hhmhhmQ SWvWexSWMPaatFWFW

6

,008.0

105.1

)75175(7508)752575(750

).().(
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3.2%)حيث:     مف كمية الحرارة المضافة مع الوقود %2.3وىذا يعادؿ 
1074.64

105.1
6

6




.)  

 (.7الشكؿ )واسطة ويمكف الآف تمثيؿ كيفية الاستفادة مف طاقة غازات الاحتراؽ وطاقة وسائط التبريد المختمفة لممحرؾ ب
 

 
 ة الغازات ومياه التبريد( مخطط محرك ديزل بحري رئيسي مع استرجاع لطاق7الشكل )

 
عنفة تشغيؿ المولد  -6محمص المرجؿ المساعد،  -5محمص،  -4مرجؿ مساعد،  -3مرجؿ استرجاع الحرارة،  -2محرؾ الديزؿ،  -1

إلى درجات  مسخّف جزئي -12مسخف أولي لمفيوؿ،  -11متمـ مسخف  -10مبادؿ حراري،  -9طارد غازات،  -8مكثؼ،  -7الكيربائي، 
ماء  -16منشأة توليد ماء عذب،  -15مبادؿ حراري )ماء ساخف مع ماء بحر(،  -14تسخيف إلى درجات حرارة عالية،  -13منخفضة، 

 .ماء بحر -17عذب، 
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 : والوفر السنوي في استيلاك الوقود عبر استرجاع الطاقات الضائعة مردود تحويل الطاقةحساب 
 :مف الحرارة المحمولة مع الوقود ر مردود تحويؿ الطاقة عف مستوى الاستفادة يعبّ 

l

FWbexu

Q

QQQ

sup

,






   

المستخذمةالطاقة

 conv المفيذةالحرارةكمياتمجموع

 :يصبح مردود تحويؿ الطاقة وحرارة وسائط التبريد لتحمية ماء البحر ،لمتسخين فقطعند استخداـ حرارة الغازات  -1

%6.50
1074.64

0̀)5.193.336.27(
6

6

1, 



conv 

يوـ إبحار في السنة فسنحسب فيما يمي  180أي ما يعادؿ  ؛h/year  =τ 4320خداـ  إذا اعتبرنا زمف الاست
 رقيا بشكؿ إضافي إذا لـ تستخدـ وسائؿ استرجاع الطاقة.حوفر الوقود السنوي عبر حساب كمية الوقود التي يجب 

bexQإف كمية الحرارة اللازمة لأغراض التسخيف وتوليد الماء العذب ىي 
,



و  
FWQ



 أي: ؛

h

kJ
QQQ

FWbexbaux

66

,1, 1043.510)5.193.2( 


 

 وكمية الوقود المكافئة ليا التي يمكف وفرىا:

h

kg

H

Q
m

bauxu

baux
fuel 148

86.042707

1043.5 6

,

, 











 

يصبح مردود  ، وحرارة وسائط التبريد لتحمية ماء البحروتوليد الكيرباء ،لمتسخينعند استخداـ حرارة الغازات  -2
 تحويؿ الطاقة:

%7.56
1074.64

0̀)5.199.736.27(
6

6

2, 



conv 

 وتوليد الماء العذب ىي: ،وتوليد الكيرباء ،إف كمية الحرارة اللازمة لأغراض التسخيف

h

kJ
QQQ

FWbexbaux

66

,2, 1049.910)5.199.7( 


 

 وكمية الوقود المكافئة ليا التي يمكف وفرىا:

h

kg

H

Q
m

bauxu

baux
fuel 258

86.042707

1049.9 6

,

2,













 

بذوؿ في تعديؿ التصميـ ومف الواضح أف كميات الوقود التي يمكف وفرىا كبيرة نسبياً، وتستحؽ الجيد الم
ضافة تجييزات لاسترجاع الطاقة. ،الأساسي  وا 
 

 : الاستنتاجات والتوصيات
مع غازات المحركات البحرية  استرجاع الطاقات الضائعة مفإمكانيات تتضح مف العرض السابؽ أىمية دراسة 

مكانية استثمار جزء كبير منيا في أغراض كثيرة مف      يدة عمى السفينة.الاحتراؽ ووسائط التبريد، وا 
 لقد بينت ىذه الدراسة مف خلاؿ الأرقاـ إمكانية رفع مردود تحويؿ الطاقة عمى السفينة، حيث أمكف لمحرؾ 
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وحرارة وسائط  كغ عند استخداـ حرارة الغازات لمتسخيف فقط 148توفير كغ مف الوقود ساعياً 1516 يستيمؾ 
 258. ويكوف الوفر في الوقود أكبر ويصؿ إلى ؾ بنسبة عشرة بالمائةأي تخفيض الاستيلا ؛التبريد لتحمية ماء البحر

  .وتوليد الكيرباء، وحرارة وسائط التبريد لتحمية ماء البحر ،كغ مف الوقود ساعياً إذا استخدمت حرارة الغازات لمتسخيف
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