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 الملخص
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  :المقدمة– 1
 بالطاقات المتجددة بعد أزمة البترول في بدايات        الاهتمامبدأ  

 عندما قطعت السعودية إمدادات النفط عن دول        1970عام  

ثر حرب تشرين التحريرية وبدأت الشركات النفطية       إالعالم  

ر وبشكل كبير في برامج الطاقات المتجـددة ومنهـا          تستثم

تعتمد الطاقة الجيوحرارية على الإفادة     . الطاقة الجيوحرارية 

 درجـة   5000حـو   نمن حرارة باطن الأرض التي تقدر ب      

كيلومتر 6660 على عمق )  درجة فرهنهايت9000(مئوية 

يقـدر  . في توليد الطاقة الكهربائية النظيفة ]1[)  ميل4000(

اء أن الطاقة الحرارية المخزونة تحت سـطح الأرض         العلم

.  مليون ميغـاواط     42حو  نتقدر ب 

واحـد  ( مليون منزل    42000هذه الطاقة قادرة على تغذية      

 .)]2[  منزل من الطاقة1000 حونميغاواط يغذي 

الإحصاءات التي قامت بها منظمة الأمم المتحـدة للطاقـة          

]3[ )UNWEA(عالمياً المستهلكة  تقدر أن الطاقة الكهربائية 

   جـول أو   حو  نهي ب 

 5 الطاقة الجيوحرارية التي توجد على عمق        نإ أي   ،سنوياً

 الاحتياجاتكيلومتر من سطح الأرض في العالم تكفي لتلبية      

 10 ولو حفرنا إلى عمق    ، سنة 3500الطاقية الكهربائية إلى    

 الاحتياجـات  سدكيلومتر من السطح فيمكن لهذه الطاقة أن ت    

 الاسـتطاعة ن  أتدل الدراسـات أيـضاً      .دة قرون متتالية  ع

الكهربائية المستخرجة من الطاقة الجيوحرارية في العـالم        

 140,000 إلـى   2010 ميغاواط في عام     11,000ستزداد من   

) 1( كمـا فـي الـشكل        2050 و 2010ميغاواط بين عام    

 .]Bertani ,4,2005[ المرفق

نكين البخاريـة   تعمل المحطات الجيوحرارية على دورة را     

 200 و 150عندما تكون درجة حرارة باطن الأرض بـين         

 أو عندما يكون عمق البئـر بحـدود أربعـة           ،درجة مئوية 

 عندما تكون درجة .]Duffield ,5,2003[ كيلومترات أو أقل

قل أ درجة مئوية أو     150 و 100حرارة باطن الأرض بين     

انكين فإن الطاقة الجيوحرارية يمكن أن تستثمر في دورة ر        

 التي تـستعمل  Organic Rankine Cycle (ORC)العضوية

 عضوي بدلاً من المـاء كمـا فـي دورة رانكـين             اًوسيط

تسمى دورة رانكين العضوية في بعض المراجع       . البخارية

 .Binary Power Cycles ذات الوسيطين بالدورات

 
  إنتاج الطاقة عالمياً وتوقعاتها) 1(الشكل 

  :حرارية إلى طاقة كهربائيةتحويل الطاقة الجيو -2

الموجودة فـي بـاطن     ) الصخور المنصهرة (تقوم المغما   

 علـى  Free Convectionالأرض وبفعل الحمل الطبيعي

تسخين مياه الأمطار النافذة والمجمعة ضـمن أحـواض         

طبيعية في جوف الأرض وتحويلها إلى بخار ماء بضغط         

بـر  يبدأ هذا البخار بالخروج إلى سطح الأرض ع       . عالٍ

الصخور النفوذية والتصدعات الطبيعيـة فـي طبقـات         

 في الأماكن التي تظهر فيها هـذه        الآبارتحفر  . الأرض

الأبخرة بقصد السماح لها بالخروج وبشكل سـهل إلـى          

  . في توليد الكهرباءواستخدامهاالسطح 

  
  .النظام الجيوحراري المتطور) 2(الشكل 

حرارية مـن    الطاقة الجيو  استخراجالطريقة المطورة في    

ــوحراري  ــة النظــام الجي ــاطن الأرض هــي طريق ب
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كما  Enhanced Geothermal Systems (EGS)المتطور

 في هذه الطريقة نقوم على حفر بئر حقن        ).2(في الشكل   

Injection Well  خُّ فيه الذيالمياه المكثفة من محطة تُض

يـسمى    أو مـا   نعطالمـص التوليد إلى حوض التسخين     

 ـرتُحيـث   Reservoirي  الحوض الجيوحرار   درجـة   عفَ

 إلى درجة حرارة الحوض ثـم تـستخرج         هحرارة الميا 

 Productionبار إنتاج آ من الحوض عبر الساخنة هالميا

Well         وتتحول إلى أبخرة محمصة تدخل إلى عنفة توليـد

تتألف المحطة الجيوحرارية المطـورة     . الطاقة الكهربائية 

  . من قسمين

ــت  ــع تح ــسم الأول يتوض  Subsurface)الأرض الق

Technologies)    ويتكــون مــن مرحلــة البحــث 

)Exploration (   بعملية الحفـر    ءعن المكان المناسب للبد 

على توافر الطاقة   ) Confirmation(ومن مرحلة التأكيد    

راجها خستالمناسبة ضمن الخزان الجيوحراري المقترح لا     

تصل كلفة القسم الأول لحفر بئر على عمق        . ستثمارهااو

بحــسب   مليــون دولار أمريكــي 3 كيلــومتر 4

  .Augustine[ Lite Wellcost, 2006 , 6[الموديل

ــاني  ــسم الث ــع الق ــوق الأرض يتوض  Surface)ف

Technologies) وددحفي هذا القسم الموقـع المناسـب        ي 

 (Site Development)لبناء محطة توليد الطاقة الكهربائية 

ومكثـف الأبخـرة    التي تتألف مـن العنفـة والمولـدة         

  . والمضخات

 بحـسب    الإجمالية للقسمين معـاً    الاستثماريةتقدر الكلف   

 دولار 4500 إلى 3400 قيمةب ]EERE ,72009,[المرجع 

كلفـة    أمـا  .أمريكي لكل كيلـوواط كهربـائي مركـب       

تقدر ف)(الكيلوواط الكهربائي المركب    

 دولار أمريكي عندما تكون درجة حـرارة        2300حو  نب

 دولار أمريكي عندما تكون     1500 و  الأبخرة

  .]Taylor ,82009,[درجة حرارة الأبخرة 

  

  :دورة رانكين العضوية -3

بدأ العمل على هذا النوع من المحطات الحرارية في عام          

العنفـة والمكثـف    تتألف الدورة العضوية مـن      . 1980

). 3(والمضخة والمسخن الأولي والمبخرة كما في الشكل        

بار الإنتاج  آلبخار أو الماء الساخن الخارج من        ا يستَعملُ

خر عـضوي مثـل الإيزوبنتـان أو        آفي تحميص سائل    

 درجـة    تراوح . إيزوبوتان قبل دخوله إلى عنفة الدورة     

حرارة الأبخـرة الداخلـة إلـى العنفـة تتـراوح بـين             

 هذه المحطات هي أقل من      استطاعة. 

.  

 ـ  ) 4(يظهر الشكل    ذه الـدورة   الدورة الترموديناميكية له

 نلاحظ أن التـسخين الأولـي       إِذْ على مخطط   

 والمبخـر يمثـل بالعمليـة       يمثل بالعمليـة    

المسخن الأولي والمبخر في دورة رانكـين       . 

  . عبارة عن مبادلات حرارية مغلقةوالعضوية ه

  

  
  

  .عناصر دروة رانكين العضوية) 3(الشكل 
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  .دورة رانكين العضوية على مخطط ) 4(الشكل 

  
 .[8]العلاقة بين درجة حرارة الحوض وعمق البئر ) 5(الشكل 

  :سورية النفطية في شمالي الآبارمعلومات عن  -4

في دمشق، الحصول   المؤسسة العامة للنفط     بموافقة   جرى

 المغلقـة   بالآبـار على معلومات ومعطيات كثيرة متعلقة      

دة في مجموعة من الحقول     ووالخارجة عن الخدمة الموج   

. ]9[سـورية في المنطقة الشمالية الشرقية مـن       النفطية  

 هذه المعطيات وتم الحصول على العلاقـة        فُهِمتْ ونُفِّخَتْ 

بين درجة حرارة الحوض النفطي وعمق هذا الحـوض         

القيم التي تم الحصول    ) 5(ن الشكل   يبي ).البئر المحفور (

عليها من الشركة السورية للنفط والتي تعطي العلاقة بين         

سة بالفهرنهايت وعمق البئـر     ية الحوض المق  درجة حرار 

  .بالمتر

 الآبـار  هـذه    اسـتخدام أنه يمكن   ) 5(نلاحظ من الشكل    

بـار  آالنفطية المغلقة والخارجة عن الخدمة على شـكل         

 وبدرجـة   إنتاج أو حقن بين عمـق       

  أو   حرارة تراوح بين    

 طريقـة الترجيـع     باستخدام. في توليد الطاقة الكهربائية   

 نجد أن الموديـل  Linear Regressionاضية الخطي الري

الرياضي الخطي الذي يربط بين درجة حرارة الحـوض         

   بالمتر هو بالفهرنهايت وعمقه 

)1(  
.  بقيمــة Residualsمــع رواســب 

ــتخدام ــة باس ــتقراء طريق ــية الاس ــداخلي الرياض  ال

Interpolation        على الموديل الرياضي السابق نجـد أن 

 هـي   علـى عمـق      درجة حرارة الحوض  

 الاســتقراء طريقــة  باســتخدام.

 على الموديل نجد أن     Extrapolationالخارجي الرياضية   

ــى    ــصل إل ــوفي ت ــوض الج ــرارة الح ــة ح درج

 مـن ثَـم    و  على عمق    

 دروة رانكين البخارية التقليدية على هـذه        استخداميمكن  

  .الأعماق
 

  مواصفات الوسيط العضوي في دورة رانكين) 1(الجدول 

 .[13]  العضوية

  الكتلة المولية
  درجة الحرارة الحرجة

  الضغط الحرج
  نقطة الغليان

  الانضغاطمعامل 
الحرارة النوعية عند ضغط 

  ثابت

  الحرارة النوعية عند حجم ثابت

  . وسيط دروة رانكين العضويةاختيار -5

 الاختيارهناك مجموعة من الوسائط العضوية التي يمكن        

 اسـتخدام نها في دورة رانكين العضوية فمثلاً يمكـن         م

متنوعة مـن    الأمونيا أو الإيزوبنتان أو البوتان أو خلائط      

ــيط   ــل خل ــضوية مث ــواد الع ــذه الم ــن % 90ه م

ــيط ــيط % 10 والوسـ ــن الوسـ مـ

]10, 1987, Gallaher[.  في هذه الدراسـة
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ــا ــان   اخترنـ ــضوي إيزوبوتـ ــيط العـ  الوسـ

 ذا البارامترات الحرجـة    

 فـي   ي يعطى الرمز    الذ 

تأثير  الذي لا ]Quoilin ,2009 ,11[  كلّهاالمراجع العلمية

 هذا الوسـيط   استُخْدمEPA[. ,12[ طبقة الأوزون فيله 

  :العضوي لأنه

أو dry fluidيخرج من العنفة على شكل وسيط جاف ) 1

 dry and Isentropicةمايسمى بالسائل الجافالإيزونتروبي

Fluid ،ـاً حرارياً مردودويعطي) 2و  ]Mago ,اً  مرتفع

 في  كلّهاتوفر البارامترات الترموديناميكية) 3 2006 ,13[

 جداول المؤسسة الوطنية للمعايير والتكنولوجيا 

]14[.بارامترات الوسيط العضوي) 1(ن الجدول يبي.  

  : وسيط الدارة الجيوحراريةاختيار -6

لجيوحرارية هناك كثير من الوسائط المدورسة في الدارة ا       

ومن ) 6(كما في الشكل  ]Walraven ,1,2013 5[الجوفية 

 في هذه الدراسة    . بحسب المرجع  أفضلها  

 ـ  محلـولاً  اخترنا  اًبـسيط   اً ملحي

         إلى حجـم  اًوزن%  0.90 بنسبة  من ماء واًمؤلف

  ). غرامات من الملح لكل ليتر من الماء9(

  
رجي لمجموعة من وسائط المراديد الحرارية والإكس) 6(الشكل 

  .]14[الدورة الجيوحرارية 

 من هذا المحلول هو تقارب مواصفاته       اختياروالسبب في   

 ولكن درجة حرارة غليان هذا المحـول        ،مواصفات الماء 

 درجة حـرارة المـاء      نإ :القاعدة تقول (أعلى من الماء    

 إلى من الملح    اً غرام 30ترتفع نصف درجة عند إضافة      

   ).واحد كغ ماء

أن نسبة الملح في المـاء تـراوح بـين          ) 7(ن الشكل   يبي

   في مجال درجـات الحـرارة بـين    

]16, CRC[ .  

  

  
علاقة نسبة التركيز ودرجة حرارة المحلول الملحي ) 7(الشكل 

[CRC, 15].  

 لامتصاص درجة حرارة المحلول الملحي المستخدم       ناأخذ

 التي تتناسب ودرجـة      الجوفية بقيمة    الحرارة

 بحسب معطيات   رارة الحوض على عمق     ح

ا درجة حرارة خروج المحلول     أم. الشركة السورية للنفط  

الملحي من البئر إلى المبادل الحراري في دورة رانكـين       

 بحــسب تـراوح بـين   فالعـضوية  

  .معطيات الشركة السورية للنفط

  :التحليل الطاقي لدورة رانكين العضوية -7

 في التحليل الطاقي لهذه الدورة      استُخْدمتْالفرضيات التي   

 -2 المضخة والعنفة تعملان بشكل إيزونتروبي       -1: هي

 التبادل الحراري بـين     -3الضياعات في الأنابيب مهملة     

الوسيط الملحي والعضوي في المبادلات الحرارية مثالي       

 درجة حرارة التكـاثف الوسـيط العـضوي هـي           -4

حلــول  الحــرارة النوعيــة للم-5 

 الضغط عنـد    -6 الملحي المستخدم 

 درجة حرارة دخـول     -7 دخول العنفة هو    

 والموافقـة   الوسيط العضوي هي    

تعطى بارامترات دورة   .لضغط الدخول في الحالة الغازية    
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رانكين العضوية بحسب المؤسـسة الوطنيـة للمعـايير         

  ).2( في الجدول والتكنولوجيا 
 .ن العضوية بحسب بارامترات دورة رانكي) 2(الجدول 

 

 
 

 
 

 
 

 
يعطى المردود الحراري للدورة بالنسبة بين عمل الدورة        

الصافي وكمية الحـرارة المـستخرجة مـن الحـوض          

  :الآتيةالجيوحراري بالعلاقة 

)2( 
 

العمل الصافي للدورة هو الفرق بين عمل العنفة وعمـل          

  :أتيالمضخة في الدورة كما ي

 
)3(  

نجد أن قيمة العمل    ) 2(نتالبي من الجدول    ويض قيم الا  بتع

 :الصافي هي

 
كمية الحرارة الجيوحرارية المعطاة من المحلول الملحي       

  :إلى الوسيط العضوي هي

)4( 
 

  :نجد أن) 2(نتالبي من الجدول بتعويض قيم الا

 

   :بالتعويض في مردود الدورة نجد أن

 
 أُجرِيتْلدراسات  التي    تتوافق قيمة المردود السابقة مع ا     

على دورات رانكين العضوية وبوسائط عضوية مختلفـة        

 20 و 10 دلت هذه الدراسات أن المردود يراوح بـين          إِذْ

  .]Zyhowski ,182010,[ و]Bahaa ,172005,[ بالمئة

يعطي عمل العنفة الإيزونتروبي وبحسب القـانون الأول        

  :في الترموديناميك بالعلاقة

)5( 
 

نجـد أن عمـل   ) 2(نتالبي من الجـدول   قيم الا  بتعويض

  :العنفة هو

 

 
 

 قيمة التدفق المثلى للوسيط العضوي      نإ :تقول الدراسات 

 ]Lukawski ,2009 ,91[هي 

 
  تكون كمية الطاقة التي تعطيها العنفةمن ثَمو

)6(  

 
 المحطة الجيوحرارية المدروسة ضمن الـشروط       نإأي  

 باسـتخدام لى دروة رانكين العضوية السابقة التي تعمل ع 

 النفطية المغلقة يمكن أن تنتج طاقة صافية وقدرها         الآبار

.  

 الذكر أن المحطات الجيوحرارية التي تعمل علـى         دريج

دورة رانكين العضوية المنفذة في العـالم تعطـي مـن           

 فمثلاً محطـة الثـيم فـي        ،إلى  

ومحطـة    ]Gaia ,2002 ,20[النمسا تنـتج  

 ]Bromann ,2003 ,ي ألمانيا تنـتج نوسات ف

]21.  
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يمكن حساب العمل الأعظمي لهذه المحطة الجيوحرارية       

 معادلة التغيير في الإكسرجي     باستخدام) 8(بحسب الشكل   

للمحلول  لنظام مفتوح مع إهمال الطاقة الحركية والكامنة      

 :الآتيالملحي على الشكل 

)7(    

ــي   ــي ه ــول الملح ــدخول للمحل ــرارة ال ــة ح درج

 ودرجة حـرارة الخـروج هـي        

 لأن المبـادلات    ،)4( بحسب الشكل    مطابقة للنقطة   

  .مثالية وتساوي 

   :تتحول معادلة التغيير في الإكسرجي إلى

)8(   

   فإن العمل النوعي الأعظمي يكونمن ثَمو

 

 

 
 

  
  .مخطط العمل الأعظمي للمحطة) 8(الشكل 

  :المردود الثاني للمحطة الجيوحرارية هو

  

)9( 
 

  :بالتعويض نجد أن المردود الثاني هو

 

 الضياعات ضمن المحطة الجيوحراريـة ضـمن        نإأي  

  .فقط% 30حو نالشروط السابقة 

  : والتوصياتالاستنتاجات-8

 التطورات الحديثة التي حصلت في العقود الأخيـرة         مع

 الوقـود   باسـتخدام على محطات توليد الطاقة الكهربائية      

فإن هذه المحطات   ) طبيعي لنفط، غاز فحم، ا (ري  وحفالأ

 وهي تسهم في    ،تبقى المصدر الأساسي في تلوث الهواء     

صـرحت  . من تلوث الماء في الولايات المتحـدة      % 60

وكالة حماية البيئة الأمريكية بأن محطات توليد الطاقـة         

 أوكـسيد   انبعاثـات مـن   % 67الكهربائية مسؤولة عن    

 أوكـسيد  اثاتانبعمن % 23 وSulfur Dioxideالكبريت 

نبعاثات غـاز  امن % 40 وNitrogen Oxideالنتروجين 

 فـي هذه الأبخرة الـضار تـؤثر    . ثاني أوكسيد الكربون  

 وهناك دراسات كثيرة على     ، الجنس البشري  فيالطبيعة و 

 على دورة رانكين العـضوية      الاعتمادإن  . هذه الأضرار 

 المتجددة لـه   الطاقة الجيوحراية كباقي الطاقات      باستخدام

  .تنضب مستقبل كبير وواعد لأنها لا

عن كمية الطاقة الصافية     فكرة أولية  يعطي هذا البحث     -

 المغلقة والخارجـة    الآبارعليها من    التي يمكن الحصول  

 سـورية عن الخدمة في المنطقة الشمالية الـشرقية فـي       

  .ضمن شروط معينة

 الآبار يدل البحث السابق أن الكلف المستثمرة في هذه          -

تـساعد  )  كيلومتر 4ن دولار لكل بئر على عمق        مليو 3(

 في القسم الأول مـن إنـشاء        الابتدائيةعلى تقليل الكلف    

  .المحطة الجيوحرارية المتطورة

 الحقلية المكثفـة بالتعـاون مـع        وث إجراء البح  در يج -

مركز الوطني لبحـوث    ال الكهرباء ووزارة النفط و    وزارة

تصنيفها ومعرفة  السابقة والآبارالطاقة لمعرفة مواصفات    

أحجـام الأحـواض      ومـا  للاسـتثمار؟  قابلة   الآبارأي  

 الآبار؟الموجودة تحت هذه  الجيوحرارية
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ستجرار العروض الفنية والماليـة مـن الـشركات         ا -

المختصة بهذا النوع من المحطات ومعرفة البـارامترات        

  .الضرورية لبناء هذه المحطات

  .كلمة شكر -9

 نفط لموافقتها على تقديم مـا     نود شكر المؤسسة العامة لل    

نجاز هذا البحث من خـلال      إيلزم من معلومات تفيد في      

ر الفنية الخبيرة في كل من شركة الفـرات للـنفط           طالأ

  .وشركة دير الزور للنفط
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  :المصطلحات والرموز
 

 درجة الحرارة  

  الإنتالبي-المحتوى الطاقي  

 المحتوى الطاقي في الحالة الإيزونتروبية 

 الضغط 

 العمل النوعي للعنفة 

 العمل النوعي للعنفة العكوس 

 عمل العنفة 

 العمل النوعي للمضخة 

 العمل النوعي للصافي 

 العمل الجيوحراري النوعي العكوس 

  عمق البئر 

 المردود الحراري 

 مردود القانون الثاني 

 درجة حرارة المحيط 

 ن الدورةتدفق وسيط التشغيل ضم 

 الحرارة النوعية 

 كمية الحرارة النوعية من الجوف 
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