
191 
  

  

 
 
 
 

 2001) 10( العدد) 23یة المجلد (الهندس العلوم سلسلةوالبحوث العلمیة  _   للدراساتجامعة تشرین   مجلة
Tishreen University Journal for Studies and Scientific Research-Engineering Science Series Vol  (23) No (10) 2001 

                                   
 

  
                                                         

  الدكتور  موسى المحمد* 
  الدكتور  عدنان عمران*                                                   

          
  )16/7/2000( قبل للنشر في 
 

  الملخّص     
  

نظراً لاختلاف الباحثین  ،صعوبات شتى ،بالتطبیقات الأبحاث الترمودینامیكیة في مجال استخدام مفهوم الإكسیرجي لاقت
ن المردود الطاقي إ حیث  ،وعلاقته بالعمل الأعظمي ،أو كشبه تابع ،كمقدار یمكن قیاسه الإكسیرجيفي تحدید طبیعة 

، رجيالإكسیونوعیة تحویل الطاقة مقارنة بالمردود  ،لایعطي صورة واضحة عن جودة النظام الترمودینامیكي ( العملیة )
 الإكسیرجي،ونوعیة تحویل الطاقة . إن الصعوبات الجمة في تعیین قیمة  ،الذي یصف بدقة جودة العملیة الترمودینامیكیة

  في تقییم أنظمة الطاقة. الإكسیرجيأدت إلى تباطؤ تطبیق مفهوم المردود  ،نظراً للأسباب السابقة

ممــا  ،تــابع للحالــة الإكســیرجيتثبــت أن  الإكســیرجي،یكي لمفهــوم یهــدف البحــث إلــى تقــدیم طریقــة جدیــدة للتحلیــل الترمودینــام
  وفقاً للحالة الترمودینامیكیة . ،وفي أي نقطة بالنظام ،یسهّل تحدید قیمته في أي لحظة

 ،لعناصــره الإكسـیرجیةكتـابع لقــیم المرادیـد  ،للنظـام الإكســیرجيیمكــن تحدیـد المـردود  ،تـابع للحالـة الإكســیرجيانطلاقـاً مـن أن 
ــة التصــمیم ،والدقــة بالحســابات ،والســهولة،وطــرق التحســین  ،مــن تحدیــد أمــاكن الضــیاعات،ن ذلــك مــا ینــتج ومــ أو  ،فــي حال

  الاستثمار الأمثل .
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 ABSTRACT  

 
The research tends to offer a new analysis of the Exergy concept ,which proves that the Exergy 
follows the termodynamic position of a system ,so that it must be submitted to the 
termodynamic laws ,and it is treated as the enthalpy ,the inside energy, and the entropy, so it 
is easy to define its value ,at any time ,at any  point in the system without giving any attention 
to the reverse and ir-riverse process that is current in the system . 
By using this new method ,we can define the Exergy efficiency of the termodynamic system due 
to the Exergy efficiency values of its elements and we can also define the spaces of waste in 
any element of the system ,so it is easy to improve or change the element . 
This method is easy and accurate in calculation in the state of the best design and investment. 
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ین المــردود الحـراري للنظام(للعملیــة )  هـي تعیـ ،تعتبـر الطریقـة المتبعــة فـي تحدیــد وتقیـیم الأنظمـة الطاقیــة،حتـى وقتنـا الحاضــر

وفقــاً للعلاقــة التالیــة :  ،الــذي یمثّــل نســبة العمــل ( الطاقــة المفیــدة ) إلــى الطاقــة الحراریــة المقدمــة
1qt
l

=h   مــن خــلال .

ان بـالمعنى الفیزیـائي  إضـافةً دراسة هذه العلاقة تبین أن الصـورة والمخـرج یتفقـان بالواحـدات القیاسـیة الترمودینامیكیـة، ویختلفـ
حتــى فــي العملیــات العكوســة المثالیــة، وبالتــالي لایمكــن أن یعطــي   ، لا یمكــن أن تســاوي قیمــة هــذا المــردود الواحــد،ذلــكإلــى 

  أدنى فكرة عن جودة ونوعیة تحویل الطاقة .
الـذي  الإكسـیرجيهـو المـردود  ،عیـة الطاقـةإن المؤشر الترمودینامیكي الحقیقي الذي یعطینا تفسیراً واضحاً لجـودة النظـام ونو  

وبالواحــدات القیاســیة ،  ،دخــل النظـام ، وهمــا متمــاثلان بــالمعنى الفیزیــائي إكســیرجيكســیرجي مخــرج النظــام إلــى إیمثـل نســبة 
  لواحد في العملیات العكوسة المثالیة .اوقیمة هذا المردود یمكن أن تساوي 

فمـنهم   الإكسـیرجياتبعوا طریقتین مختلفتین فـي تفسـیر مفهـوم  ،حتى وقتنا الحاضرإن جمیع الباحثین في علم الترمودینامیك 
لأنـه لایمكـن قیـاس قیمتـه  ؛[2]ومنهم من اعتبره شبه تابع  ، [1] مقداراً یمكن قیاسه كالعمل الأعظمي الإكسیرجيمن اعتبر 

  یكة المختلفة.بسبب الصعوبات الكثیرة المتعلقة بحسابه في العملیات الترمودینام ،مباشرةً 
عدم الربط بینه وبین قوانین الترمودینامیك ، كما هو الحال في تحدید إلى  یعود  الإكسیرجيختلاف هذا في طبیعة إن الا

  أو الأنتروبي للنظام الترمودینامیكي . ،أو الطاقة الداخلیة ،طبیعة الأنتالبي

الأمـر الـذي یجعلـه  ،تـابع للحالـة الترمودینامیكـة للنظـام  جيالإكسـیر نثبت فیها أن  ،إیجاد طریقة جدیدةإلى یهدف هذا البحث 
ویسـهل تحدیـد قیمتـه فـي أي  ،ویعاملـه كمـا الانتـالبي والطاقـة الداخلیـة والانتروبـي ، ممـا یبسـط ،خاضعاً لقوانین الترمودینامیك

  . بغض النظر عما یجري في النظام من تحولات عكوسة أو غیر عكوسة ،وفي أي نقطة بالنظام ،لحظة

الطبیعـة هـي عملیـات غیـر عكوسـة ، وتعتبـر اللاعكوسـیة سـبباً لانخفـاض جـودة فـي إن العملیات الترمودینامیكیة التـي تجـري 
إن خنـق الوســیط العامــل  -ولــیس بسـبب مفاقیــد الطاقـة ، فمــثلاً  ،العملیـة الترمودینامیكیــة الناشـئة عــن انخفـاض نوعیــة الطاقـة

كســیرجیة ، وبالتـالي كـل ظــاهرة غیـر عكوسـة هــي سـبب لضــیاع بـل تــنخفض قیمتـه الإ ،(h1=h2)لایغیـر مـن محتــواه الطـاقي 
  . الإكسیرجي

ومــدى  ،تــتم دراســة كــل عنصــر بالنظــام بشــكل مســتقل ،فــي الأنظمــة الترمودینامیكــة الإكســیرجيففــي الطریقــة الجدیــدة للتحلیــل 
أو المركـب ( المكـون ،الإكسـیرجي للنظـام البسـیط إن المـردود،مردود النظام بالكامـل،بمعنى آخـر فيتأثیر مردود هذا العنصر 

 ،مفـاهیم أساسـیة ةمن أكثر من نظام بسیط ) یتعین كتابع لمرادید جمیع عناصره، ویتم تقییم جودة كل عنصر من خـلال ثلاثـ
  حصته من التغذیة الإجمالیة ، والضیاع الإكسیرجي النسبي . وهي : مردوده الإكسیرجي ،

ستودولا ) التـي -وتستغني عن الطریقة الوحیدة الكلاسیكیة( غیو ،ترحة تعتمد الإكسیرجي كتابع للحالةإن الطریقة الجدیدة المق
 ،وماتتضمنه من صعوبات بالغة ،أو المركب ،لجمیع العملیات في النظام البسیط   [3]تعتمد على تحصیل تغیرات الانتروبي

عتبــار اتـه الترمودینامیكیــة . كمـا أن الطریقــة المقترحـة تأخــذ بالامخطط وإنشــائیةن قـراءة قــیم الانتروبـي مــوأخطـاء مركبــة تنـتج 
بغض النظر من أین أتى ، وهذا مایجعلها أكثر بساطة وسـهولة فـي التطبیقـات  ،أو العنصر ،اكسیرجي الدخل والخرج للنظام

  العملیة.

ـــات ـــه فـــ ،إن اســـتخدام مفهـــوم الإكســـیرجي فـــي مجـــال التطبیق ي مجـــال البحـــوث المتوافقـــة مـــع لاقـــى رواجـــاً وانتشـــاراً أكثـــر من
  وبالأخص مع مفهوم العمل الأعظمي الذي یرتبط بالإكسیرجي بعلاقة بالغة الدقة.،المعادلات الأساسیة للترمودینامیك 
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الثـــاني  لـــه بدایتــه فـــي أعمـــال كلاوزیــوس الـــذي قـــام بإیجــاد مفهـــوم العمـــل الأعظمــي ، وصـــاغ القـــانون إن مفهــوم الإكســـیرجي

  للترمودینامیك بشكله التحلیلي التالي:

            )1                          (
dQ
Tò £ 0  

نتیجة أخـذ  ،الذي یقوم بدورة ترمودینامیكیة عكوسة أو لاعكوسة،الذي یُظهر میزان تغیرات أنتروبي النظام (  جسم التشغیل) 
، الــذي إمـا أن یكــون أكبــر  dQوزیــوس عـن المقــدار العنصـري للحــرارة بــالرمز التعریفـي . وقـد عبّــر كلا Qأو إعطـاء الحــرارة 

لنظـام  dQ = 0لصـفر اعنـد أخـذ أو إعطـاء الحـرارة ، أو یسـاوي  dQ < 0أصـغر مـن الصـفر  إمـاو  dQ > 0مــن الصفــر 
  معزول ( أدیاباتي ) . وهكذا نجد أن:

                     )2                     (       dQ £ 0  

یمثل درجة الحرارة المطلقة للمنبع الحراري العلوي للجسم العامل ( العنصر)  ،) والعلاقات اللاحقة1في العلاقة ( Tإن الرمز 
دورة  جمیع الدورات الحقیقیة والمدروسـة فـي البحـث تمثـل إنیستقبل الحرارة أو یقدمها في اللحظة المعینة. .  في النظام الذي

  .  T0وسفلي درجة حرارته ،Tتجري بین مصدرین للحرارة ، علوي درجة حرارته 

  في البحث. ثابتةوهي  ،یمثل درجة الحرارة المطلقة للمنبع السفلي الذي یمثله الوسط الخارجي  T0الرمز  إن

التي  ،للدورة العاملة اً مغلق ملاً یمثل تكا ،) والعلاقات اللاحقة 1المستخدم من قبل كلاوزیوس في العلاقة (   ∫الرمز   إن
ثم یعود بعد تنفیذ  ،فیها الجسم العامل انطلاقاً من حالة البدء ،یقوم ،تتألف من مجموعة عملیات ترمودینامیكیة تسلسلیة

  ∫     ═    ∫  0 1  2  0 مشكلاً بذلك دورة مغلقة یمكن ترمیزها بالشكل الآتي : ،العملیات إلى حالة البدء

  العملیات الترمودینامیكیة التي تشكل الدورة المغلقة .     0  →2 → 1 → 0  حیث تمثل 

dQ)           3( ) بالصیغة التالیة:1لقد كتب كلاوزیوس العلاقة ( 
T

N+ =ò 0  

                   ، وبالتــــالي نحصــــل علــــى:           dQ < 0، والثــــاني dQ > 0: الأول عنــــدما جــــزأین) إلــــى 3ویمكــــن تقســــیم المعادلــــة (

)4          (ò ò =+-
Q

0

Q

0

0

0N
T

dQ
T

dQ
  

  كمیة الحرارة المقدمة للنظام ( الجسم العامل ) . – Qن : إحیث 
           Q0 - . كمیة الحرارة المطروحة من النظام إلى الوسط الخارجي  

  ما یلي :)  4نجد من المعادلة (   T = T0 = Constبما أن درجة حرارة المنبع السفلي 

  ) نحصل على : 4وبعد التعویض بالمعادلة (  ،وبالتالي

0NT
Q

T
dQQ

0 0

0 =+ò -NT
dQ

T
Q Q

00

0 +ò=

ò =
0Q

0
0

0

T

Q

T

dQ

 أو
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  ومنه :
 
  

  عتماد على القانون الأول للترمودینامیك نجد:وبالا    
              )6       (QS = Q - Q0         أو      )7       (      WS = Q - Q0  

  
  كمیة الحرارة المفیدة بالدورة.  - QSحیث 

WS          - .العمل المفید الناتج بالدورة  

  ) و Tنحصل على عمل الدورة المغلقة العاملة بین مصدري الحرارة (  ،) 7) في المعادلة (  5بتعویض المعادلة ( 

 )T0 . (  

  
 

  وبالتالي نجد عمل الدورة العكوسة :، N=0تكون  ، T0=Constللدورات العكوسة ذا ت المصدر الحراري الأدنى ذي 

  

  

  نحصل على العلاقة التالیة :، T = Constلحالة التي تكون فیها درجة حرارة المنبع العلوي وفي ا
 
 

  

  . T0و  Tفیما بین منبعي الحرارة  ،) تمثل عمل دورة كارنو المغلقة العكوسة العاملة10إن العلاقة (

رة ترمودینامیكیـــة مغلقـــة عكوســـة الـــذي یمكـــن الحصـــول علیـــه لأي دو  ،إن عمـــل دورة كـــارنو العكوســـة یمثـــل العمـــل الأعظمـــي
) یمثـل دورة مثالیـة  1(والشـكل   .) T0وسفلي درجة حرارتـه (  ،) Tعلوي درجة حرارته ( ؛فیما بین مصدرین للحرارة ،عاملة

  ) .   T0)، والسفلي ذي درجة الحرارة  (  Tالعلوي ذي درجة الحرارة المتغیرة ( ؛لمحطة تولید تعمل فیما بین مصدري الحرارة

  

  

  

  

  

  

 Nوبالتالي  ،ن اللاعكوسیة للدورةمیمثل ضیاع العمل الأعظمي الناتج  T0Nیتبین أن الحد  ،)9) و(8( تینبمقارنة المعادل 

والتي تمثل ازدیاد انتروبي النظام الذي تتحقق فیه دورات حقیقیة .  وهكذا فإن العلاقة التي تربط عمل الـدورة العكوسـة   0 <
  وغیر العكوسة هي:

ò +=
Q

0
000 NTT

dQTQ )5(  

ò --=
Q

0
00 NTT

dQTQsW
)8(  

ò-==
Q

0 T
dQ0TQmaxWsW )9(  

  

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-= T

T1QmaxW 0 )10(  
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  هو ازدیاد أنتروبي النظام خلال الدورة غیرالعكوسة . D sirrهي درجة حرارة الوسط المحیط ،   T0ث حی

  ستودولا. -) تمثل قانون غیو 12إن المعادلة (

:   
كما العمل  إن جمیع الباحثین في علم الترمودینامیك حتى وقتنا الحاضر استخدموا مفهوم الاكسیرجي كمقدار یمكن قیاسه

الأعظمي وآخرون استخدموه باعتباره شبه تابع نظراً لطبیعة مفهوم الاكسیرجي الذي لایمكن قیاس قیمته مباشرةً بسبب 
  الصعوبات الكثیرة المتعلقة بحسابه في العملیات الترمودیتامیكیة المختلفة. 

 یرجي وقـوانین الترمودینامیـك كمـا هـو الحـال فـيإن الاختلاف هـذا فـي تحدیـد طبیعـة الاكسـیرجي یعـود لعـدم الـربط بـین الاكسـ
  تحدید طبیعة الأنتالبي أو الطاقة الداخلیة أو الانتروبي للنظام الترمودینامیكي .

  لنبین فیما یلي على أن الإكسیرجي تابع للحالة .

درین للحـرارة علـوي درجـة ) التي تحدد العمل الأعظمي لدورة اختیاریة عكوسة عاملة فیمـا بـین مصـ 9انطلاقاً من المعادلة ( 
) یمكننا البرهان على أن الاكسـیرجي تـابع للحالـة ولـیس مقـدار یمكـن قیاسـه كالعمـل  T0) وسفلي درجة حرارته (  Tحرارته (

  الأعظمي، وذلك كما یلي :

  ) والتي تتألف من العملیات التالیة : 1لیكن لدینا الدورة المبینة على الشكل ( 

اء الحـرارة للجسـم العامـل فـي الـدورة مـن مصـدر حـراري علـوي ( عملیـة إعطـ  1         0
   ) . Tدرجة حرارته (           )غازات احتراق

  . Wmaxعملیة تمدد إیزوأنتروبیة للجسم العامل ینتج عنها عمل مفید  2          1

  عملیة طرح الحرارة من الجسم العامل في الدورة إلى الوسط الخارجي 0          2

  . T0( المصدر الحراري الأدنى ) ذو درجة الحرارة     

  )   9لنوجد عمل الدورة الأعظمي اعتماداً على العلاقة  ( 

  

  

  ) بالصیغة التالیة :   1) اعتماداً على الدورة شكل (  13یمكن أن نكتب المعادلة ( 

  

  

  

  ) للدورة أن : 1لدینا من الشكل ( 
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  وبالتالي:

  

  ) لدینا : 1سة شكل ( من مخطط الدورة العكو 

  ) نجد :  bوبالتعویض في (

  

dsTTلنوجد قیمة  )0( -ò   ) 1استناداً إلى الشكل : (  

  لدینا في هذه المعادلة :

  
 

 

  

  

  

  نجد : )  (Cوبالتبدیل في المعادلة 
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0)( dsTT   ، وبالتالي : ds=0كون ی     2   →   1للعملیة الأدیباتیة 

 

  ، وبالتالي :   T=T0لدینا    0     →    2وللعملیة الإیزوترمیة 
 

ò -=- ò
1

0
00 )()( dsTTdsTT )b3(  وتصبح العلاقة) ( b2  : على الشكل التالي  

 

  نجد : ) b1 (مع المعادلة ) b3 (بمقارنة المعادلة
 

)c(  
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  ) نستنتج أن : 13) مع المعادلة ( eبمقارنة المعادلة (

  )  نجد : 13في المعادلة  (   )e (عادلةوبتعویض الم

  

  

  

 Tعلـوي  درجـة حرارتـه ( ؛فیما بین مصدرین للحـرارة  ،یمكن أن نحدد العمل الأعظمي لدورة عكوسة عاملة،وبناءً على ذلك 
  بواسطة المعادلة التالیة :،)  T0وسفلي درجة حرارته (  ،)

  

  نجد :  )f (ي المعادلة)  ف 14من المعادلة (   Wmaxوبالتعویض عن قیمة 

  ومنه:

  ویمكن كتابة العلاقة أعلاه بالشكل التالي :
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  ما یلي :  0 – 2 – 1 – 0المقدمة للدورة  Qومن القانون الثاني للترمودینامیك لدینا بدلالة 
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 ،والتي تساوي  الصفر ،ن الصیغة التفاضلیة الواقعة تحت إشارة التكاملإعتماد على الخاصة الریاضیة التي تقول وبالا 
  ) نجد : 15تمثل تفاضلاً لتابع ما ، ومنه بمفاضلة العلاقة   ( 

  .E ) تمثل تفاضل تابع ما16ن المعادلة (وهكذا نجد أ

  من قانون الترمودینامیك الثاني  dQ ،Vdpوباستبدال قیمة كل من 
        )17      (     Vdp = dH - TdS  و             )18 (    dQ = TdS  

  dE = dH - T0 dS)     19(                           ومنه :

  لنسمي تابع الحالة هذا بالإكسیرجي ، Eهي المعادلة التفاضلیة المعرّفة لتابع الحالة ،) 19دلة (مما تقدم أعلاه نجد أن المعا

  E = H - T0S + C)   20(     ) نجد : 19المعادلة (  اكتمالب

  C = - H0 + T0 S0) 21، أي: ( Cیمكن تعیین الثابت   S = S0و H = H0عندما  ،E= 0فمن الشروط الأولیة 

  E  :              )22  (E= ( H- T0S ) - ( H0 - T0S0) ومنه نجد قیمة

  فنحصل على:،) لأي عملیة عكوسة حرة 16لنكامل الآن المعادلة (

  

  أو بدلالة العمل الأعظمي نكتب من المعادلة الأخیرة ما یلي :

لـذي یسـاوي حاصـل الجمـع الجبـري وا الإكسـیرجي،) تبین الرابطة بین عمل الإجراء العكوس ومفهـوم 24إن المعادلة الأخیرة (
) هـي حالـة التـوازن مـع الوسـط المحـیط 2. وكذلك عندما  تكون الحالة النهائیة ( 2و 1فیما بین الحالتین  الإكسیرجي،لهبوط 

  عظمي للإجراء .أفإن العمل الناتج هو عمل ،  E2 = 0 أي ؛الخارجي 

dQأما فـي الحالـة التـي یكـون فیهـا التكامـل  (   
T

T
)1( 0-ò   ًمسـاویا(صـفر، وذلـك عنـدما الdQ = 0 أي)ds=0   (

حالـة البـدء ؛في الحالة الأولیـة  الإكسیرجي، أي مساویاً قیمة  E1، فإن العمل الأعظمي للإجراء  یكون مساویاً   T=T0أو  
.  
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  ) نجد :16في المعادلة  (
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  )  ما یلي : 24ا من المعادلة ( فإنه یكون لدین ،E1 – E2 = 0أما في الدورات المغلقة التي فیها 

  . PV) على مخطط  2إن المناقشة أعلاه یوضحها الشكل (

  

  

  
  ) 2الشكل (                

  العمل الأعظمي لإجراء اكسیرجي             
  

  ) علماً بأن  11) مع المعادلة (23وبربط المعادلة (

  

  غة التالیة :والعلاقة فیما بین العمل العكوس واللاعكوس للإجراء تتحدد بالصی

فإنه بعد التعویض عن قیمة 
rev

t
W ) نحصل على المعادلة التالیة :،)  23في العلاقة  

  
  

  

یقلـل مـن هبـوط  T0DSirrن المقـدار إ كسـیرجي فـي الإجـراءات غیـر العكوسـة. و ) تمثل المعادلة الأساسـیة للإ27إن المعادلة (
  ن اللاعكوسیة ، أي :مالناتج  الإكسیرجيار یمثل ضیاع وهذا المقد، ( E1 - E2 ) الإكسیرجي

  

  

  

  dES   £   0)   29) للأنظمة كالتالي:           (28وبشكل عام یمكن كتابة المعادلة (
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  أو بالصیغة التالیة :  )27(
 

 



201 
  

  

  للأنظمة المثالیة. dES = 0للأنظمة الحقیقیة ، و dES < 0ن إحیث 
  
  

لأن جمیع الإجراءات الحقیقیة في الطبیعة  ؛ع متناقص للزمنكسیرجي الأنظمة الحقیقیة  تابإوتبین المعادلة الأخیرة أن 
  SS  ³  0التي تحققها وفقاً لقانون الترمودینامیك الثاني، أي ،تتصف بازدیاد أنتروبي الأنظمة 

 ومفاهیم اللاعكوسیة ،والطاقة والانتروبي من جهة الإكسیرجيهذه هي نتیجة للقرابة الشدیدة فیما بین  الإكسیرجيإن خاصیة 
  .الإكسیرجي) یمكن اعتبارها صیغة ثانیة لقانون الترمودینامیك الثاني بمساعدة 30من جهة أخرى . وهكذا فإن المعادلة (

 
 
یحقـق كـل منهـا  ،أنظمـة معقـدة ومركبـة مـن عناصـر عدیـدة_عـادةً _هـي ، إن الأنظمة الحقیقیة المستخدمة فـي الحیـاة العملیـة

 ،كسـیرجیةكسیرجي مختلـف عـن الآخـر. إن صـفة الصـعوبة التـي هـي سـمة ممیـزة للطریقـة الإإ وظیفته الجزئیة بمردود طاقي و 
 ،التطبیـق إلـىطریقهـا لكي تسمح لهذه الطریقة في المستقبل بأن تجـد  ،تتطلب الصیاغة الأكثر بساطة وسهولة والأقل أخطاء

فـي تخطـیط واقتـراح المـردود الاكسـیرجي للنظـام _أیضاً _لیس فقط في اختبارات الأنظمة التقنیة الطاقیة الموجودة حالیاً ، بل 
المردود العام للنظـام ،  فيوتأثیره ،كتابع لمرادید عناصره، وبالتالي تحدید دور كل عنصر ،الطاقي التقني البسیط أو المركب 

وبالتــالي فــي العنصــر، وهــذا مایســهِّل ایجــاد الحلــول  ،وســبب حصــول هــذه الضــیاعات فــي النظــام ،الضــیاعات ةر أمكنــوإظهــا
  اللازمة أو الممكنة لإدخال التحسینات على النظام أو العنصر.

كمـا  كسـیرجيللإنقوم بإدخـال صـیاغة مشـتركة للضـیاعات الداخلیـة والخارجیـة  ،للبرهان على صحة الطریقة الجدیدة المقترحة
  یلي :

  
  
  

  للإكسیرجي.تدفق الضیاعات الخارجیة  -Eextحیث 
      Eint-  للإكسیرجيتدفق الضیاعات الداخلیة.  

       ExS- كسیرجیة بالنظام.تدفق الضیاعات الإ  
       Exi –  تدفق ضیاع الإكسیرجي للعنصرI .  

   

  

  على مدخل النظام. الإكسیرجيتدفق  -    EAsحیث       
           ENs      -  المفیدة من النظام. الإكسیرجيتدفق  

      Exs           -  تـدفق الضـیاعات الاكسـیرجیة
  في النظام.
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  ة للزمن نجد أن :وعند الاشتقاق بالنسب

0EEE xsNsAs =-- &&&   كسیرجیة للنظام على الشكل الآتي:لنكتب معادلة الموازنة الإ  )32(
 

  نحصل على: AsE) على32وبتقسیم معادلة الموازنة (



202 
  

  

 

  ) :31 ،() 33( وباستخدام المعادلات،كنسبة خرج النظام إلى دخله EShللنظام   الإكسیرجيلنوجد المردود 

  فنجد: ،في النظام  iكسیرجیة لعنصر ما موازنة الإلنكتب الآن معادلة ال

  نحصل على :ASE    وبتقسیم المعادلة الأخیرة على 

  ومنه نجد :

  نجد بعد الترتیب: تقسیمهو  &AiEوبضرب  الحد الثاني من الطرف الثاني للمعادلة الأخیرة بـ 

  ) نجد:34) في العلاقة (37رة (بتعویض المعادلة الأخی

  

  لندخل الرموز التالیة :
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  وهي  ،كتابع لمرادید عناصره ،للنظام الإكسیرجيوبتبدیل الرموز نحصل على الصیغة العامة الجدیدة التي تحدد المردود 

  وإن ،أو المركبة بشكل حر (اختیاري)  ،للأنظمة التقنیة البسیطة الإكسیرجي) تسمح بحساب المردود 39إن الصیغة (

  

  

              m  ³    0حرة موجبة أي :  اً یمكن أن تأخذ قیم ،لعنصر ما miكسیرجي التغذیة إحصة 

عندما تدخل تدفقات راجعـة ( عائـدة ) إلـى جانـب التـدفق الرئیسـي مـن خـارج  ،عند العنصر الأولي m>1حیث تظهر القیمة  
كسـیرجیة راجعـة إفتظهر لأجل عنصر أولي بدون تـدفقات  m = 1والذي یغذي العنصر الأولي . أما قیمة ،النظام  ( وقود ) 

  تظهر لأجل عناصر تالیة للعنصر الأول في النظام المتعدد العناصر .   m<1>0المحصورة فیما بین  mإلیه . أما قیم 

01 تتـراوح بـین  اً فإنـه یأخـذ قیمـ ،فـي النظـام  Eihلعنصـر مـا    الإكسـیرجيأمـا المـردود  Ei ³h³   )40     (  

01              وبالتالي فإن المردود الإكسیرجي للنظام سیأخذ القیم التالیة : ³³ Esh         )41(  

لـــزم فقـــط معرفـــة قیمـــة المـــردود ت ،للنظـــام البســـیط المؤلـــف مـــن عناصـــر عدیـــدة الإكســـیرجيوهكـــذا نجـــد أنـــه لحســـاب المـــردود 
hE الإكسیرجي i   كسیرجي تغذیة العنصـر ذاتـه   إلكل عنصر من عناصره  ( المردود المقترح أو المقاس ) ، وكذلك حصة

mi   ویمكن أن یدخل في حساب حصة اكسیرجي التغذیة للعنصرI  كسیرجي مهدور أو قادم من عنصر سابق.إأي  

 فـيوبالتـالي تقیـیم تـأثیره  الإكسـیرجي،بمساعدة مـردوده ،م كل عنصر بمفرده تمكّن من تقیی ،إن الطریقة الجدیدة المقترحة هذه
كسـیرجیة لكامـل النظـام . وتختلـف هـذه الطریقـة العام للنظام ، كما تساعد في بناء مخطـط الضـیاعات الإ الإكسیرجيالمردود 

الانتروبـــي للنظـــام ومافیهـــا مـــن التـــي تعتمـــد علـــى تحصـــیل تغیـــرات ،فـــي الجـــوهر عـــن الطریقـــة المعروفـــة والمســـتخدمة حالیـــاً 
ن قراءة المخططات وأخطاء بنـاء المخططـات أصـلاً  ففـي مخطاء المركبة الناتجة إلى الأ الصعوبات لتحصیل ذلك ، إضافة

  على جمیع المداخل والمخارج. الإكسیرجيالطریقة الجدیدة یتطلب فقط معرفة تدفقات 

أو المعقـد ( المؤلـف مـن  ،للنظام البسـیط الإكسیرجيترحة في حساب المردود إن البساطة والدقة العالیة للطریقة والصیغة المق
  أكثر من نظام طاقي ) یوضحه المثال التالي:

 
، الضغط العامل   t1 = 565C    ،  P1 = 13 MPaلیكن لدینا أبسط محطة توربینیة بخاریة تعمل وفق البارامترات التالیة  

h0المــــردود النســــبي الــــداخلي للعنفــــة  ، P2=0,04atمكثــــف فــــي ال 0 85i
T = h0، وللمضــــخة   , 0 87i

p = مــــردود المرجــــل   ,
hb = 0   بارامترات الوسط الخارجي   ,82

 s0 = 0,296 kJ/kgKo ، h0 = 84   kJ/kg ،    P0 = 0,1 MPa    ،t0  = 20 Co  

  . QH = 42 MJ /kgدم سائل حرارة احتراقه الوقود المستخ 

  mB = 0.0978 kg/secهي  ،بخار  kg 1كمیة الوقود اللازم حرقها للحصول على 

 

å mh-m-=h )(1 iEiiEså h-m-=h )1(1 EiiEs

åd-=h iEs 1
أو     )39(

أو       
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mve = mv [h1-h0-T0(s1-s0)]  E = 

  .    1kg /secویساوي  ،تدفق البخار – mv حیث 
  E  الإكسیرجي

sec
kJ  

  sالانتروبي   

°okgK
kJ  

  hالانتالبي    

kg
kJ  

  النقطة

1560  6.66  3511  1  
65.28  7.43  2232  2  
0.335  0.4225  121.4  3  
15.17  0.4228  136.3  4  

   li=1279 kJ/kgلدینا العمل النوعي للعنفة 

      li=14.9 kJ/kgالعمل النوعي للمضخة 

  : [ 4] لاقة التالیةكسیرجي الوقود السائل بالعإیعطى  -
 EB = 0,97 QH .mB =  

= 0.97 * 42000 * 0.0978 = 3984.4 kW 
  المرجل: -1

  حصة تغذیة المرجل: -

0037,14,3984
9,144,3984

E
EE

E
E

1
B

4B

As

Ai =+=+==m  

  تمثل تدفق الإكسیرجي الداخل إلى المرجل .  EAi = EB + E4حیث 

              EAs = EB  الخارج     ( غازات احتراق ) . مرجل منال إلى تمثل تدفق الإكسیرجي الداخل  

              E4   . ( تدفق راجع ) تمثل تدفق الإكسیرجي الداخل للمرجل من المضخة  

  للمرجل: الإكسیرجيالمردود  -

                    39,09,144,3984
1560

EE
E

4B

1
1E =

+
=

+
=h  

  تمثل تدفق الإكسیرجي على مخرج المرجل . -  E1حیث 

   بالمرجل:النسبي  الإكسیرجيالضیاع  -

  

لنوجد بارامترات النقاط الحقیقیة للدورة ولنضعها 
الجدول التالي أدناه . ولنحسب أیضاً تدفقات في 

وفقاً  ،الإكسیرجي بالنقاط الرئیسیة في الدورة
  للعلاقة التالیة :
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  العنفة: -2

  حصة تغذیة العنفة: -

            392,0
4.3984

1560
E

E
E
E

B

1

As

2A
2 ====m  

  تمثل تدفق الإكسیرجي على مدخل العنفة . – EA2حیث 
  للعنفة: الإكسیرجيالمردود  -

          862,0127928,65
15601

NT2
2E E

EE ==+=h +        

  ل تدفق الإكسیرجي على مخرج العنفة .ثتم  E2حیث 

    ENT  الإكسیرجي المفیدة من العنفة ( الاستطاعة ) . تمثل  
  الضیاع النسبي الإكسیرجي بالعنفة: -

                     054,0862.0*392.0392.02E222 =-=hm-m=d  

  المكثف : -3
  حصة تغذیة المكثف: -

   0164.0
4.3984

28.65
E
E

E

E

B

2

As

3A
3 ====m  

  تمثل تدفق الإكسیرجي على مدخل المكثف . – EA3حیث 

  كثف:للم الإكسیرجيالمردود  -

               31014,3355,0 .5E
E

28,652

3
3E

-===m  

  تمثل تدفق الإكسیرجي على مخرج المكثف . -  E3حیث 

  الضیاع النسبي الإكسیرجي في المكثف : -

0163.0310*14.5*164.00164,03E333 =--=hm-m=d                                 

  المضخة: -4

  حصة تغذیة المضخة : -

              310*824,34,3984
9,14335,0

E
EE

B

P3
4

-=+=
+

=m  

=hm-m=d 1E111
612.039.0*0037.10037.1 =-=
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  تدفق الإكسیرجي المقدم لتشغیل مضخة ( الاستطاعة ) . – Epحیث 
  للمضخة :  الإكسیرجيالمردود  -

  99.0
9.14335.0

17.15
EE

E
p3

4
4E =

+
=

+
=h  

  تدفق الإكسیرجي على مخرج المضخة . – E4حیث  
  المضخة: في الضیاع النسبي الإكسیرجي -

          510*63,199.0*310*824.3310*824.3
4E444

-=---=hm-m=d               

  یساوي الـ : ،العام للمحطة كتابع لمرادید عناصرها لإكسیرجياومنه المردود 

317,0
)99,0.310.82,3310.82,3(

)310.14,5.0164,00164,0()862,0.39,039,0()39,0.0037,10037,1(1

1 Eii
n

1 isE

=-=

hm-åm-=h

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

---+

+--+-+-
  

  

  كسیرجیة بالنظام بالكامل.لنرسم الآن مخطط الضیاعات الإ

  

  

  

  

  

  

  

  

 
، وبالتــالي یمكـن تحدیـد قیمتـه فــي أي تـابع للحالـة الترمودینامیكیـة كمــا الانتـالبي والانتروبـي والطاقـة الداخلیـة  الإكسـیرجي -1

  بغض النظر عما یجري داخل النظام. ،وفي أي نقطة ،لحظة

  للنظام كتابع لمرادید جمیع عناصره. الإكسیرجيیمكن حساب المردود  ،للحالة الترمودینامیكیة اً تابع الإكسیرجيباعتبار  -2

 ،العــام للنظــام الإكســیرجيالمــردود فــي وتــأثیره ،النظــام  ن الطریقــة المقترحــة مــن تقیــیم مــردود أي عنصــر مــن عناصـرتمكّـ -3
  أو تخفیضها. ،مكانیة تعدیلهاإ و  ،ن من تحدید طبیعة الضیاعات الحاصلةوبالتالي تمكّ 

  والدقة في التطبیقات العملیة. ،تتصف الطریقة المقترحة بالبساطة والسهولة -4
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