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 النمذجة الرياضية لأنظمة محطات الطاقة الحرارية
 وحساباتها الحرارية باستخدام الحاسوب

 
 الدآتور المهندس عيسى مراد
 قسم هندسة القوى الميكانيكية
آلية الهندسة الميكانيكية و 

 الكهربائية
 جامعـــــة دمشـــــق

 

 الملخص
 الطاقة الحراریة بهѧدف تحدیѧد بѧارامترات    یقدم البحث آيفية النمذجة الریاضية لعناصر أنظمة محطات      

بعض البارامترات الترمودیناميكية الأساسية، التدفق الكتلѧي والطѧاقي فѧي الجریانѧات (النظام الحراري   
 ) .بين عناصر محطة الطاقة الحراریة

مѧا   یتضمن البحث دراسة أساسية في تحليل بارامترات وبنية النظام الحراري وآيفية تمثيلها ریاضѧياٌ ب              
معѧѧادلات ( یسѧѧاعد فѧѧي صѧѧياغة مصѧѧفوفة النمѧѧوذج الریاضѧѧي  وتحویѧѧل نظѧѧام  المعѧѧادلات  اللاخطѧѧي       

إلى نظام معѧادلات خطѧي قابѧل للحѧل باسѧتخدام الحاسѧوب، حيѧث تمѧت آتابѧة                    ) موازنة النظام الحراري  
 . لهذه الغایة77برنامج بلغة الفورتران 

  وحѧددت قѧيم   (MW 200)شѧرین الحراریѧة   تم تطبيق هذه الدراسة على المخطط الحراري لمحطة ت
التѧدفق الكتلѧѧي والطѧاقي فѧѧي الجریانѧѧات الواصѧلة بѧѧين عناصѧѧر نظامهѧا الحѧѧراري التѧѧي تفيѧد فѧѧي حسѧѧاب      

 . الموازنة الحراریة لجميع عناصر محطة الطاقة وتقييم أدائها بالإضافة إلى الاستنتاجات الأخرى
 

 
 

 قائمة الرموز المستخدمة 
 

دفق الكتلي والتدفق الطاقي        مصفوفة الت Q  ,  M 
 i    ,  j         رقم العنصر ورقم الجریان 

 n                أبعاد المصفوفة
 Zp , Zm       عدد دورات الكتلة وعدد دورات  الطاقة
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 Ep , Em       عدد عناصر الكتلة وعدد عناصر الطاقة 
 Ez              عدد العناصر المزجية 

ریانات الطاقية وعدد الجریانات الكتلية الحقيقية   عدد الج   Mm  ,Mp  
 Ee              عدد الجریانات متساویة الانتالبي 

 Rm             عدد معادلات الموازنة الكتلية 
 Rp              عدد معادلات الموازنة الطاقية 

 Rs              عدد المعادلات الخاصة 
اقي وهمي               جریان ط Fj 

 h*j             قيمة مفترضة للانتالبي 
 Q5             الاستطاعة الميكانيكية للعنفة 

 Q51            الاستطاعة الحراریة  للمرجل 
 ηi              مردود المضخة 

 mo , ∑mi∑  الجریان الكتلي الداخل والخارج من العنصر وإليه
ج من العنصر وإليه  الجریان الطاقي الداخل والخار ∑Qo , ∑Qi 

 B   [kg /h]   استهلاك الوقود           
 ηb             مردود المرجل 

 **h*,  h     قيم الانتالبي في المرحلة الأخيرة من العنفة عند ضغط ثابت 
ho,  hIقيم الانتالبي الداخل والخارج من العنصر وإليه         

  :Introduction:  مقدمة1-
 الحسѧѧابات الحراریѧѧة لأنظمѧѧة محطѧѧات الطاقѧѧة الحراریѧѧة الجѧѧزء الأآثѧѧر تعقيѧѧداٌ لاختيѧѧار البѧѧارامترات      تعѧѧدُّ

مما یستدعي  الترمودیناميكية، أي اختيار بنيتها، حيث تؤدي دوراٌ أساسياٌ في تحدید حالة النظام الحراري،              
كيѧة الأساسѧية والتѧدفق الكتلѧي     البѧارامترات الترمودینامي (دراسة النظام الحѧراري بهѧدف تحدیѧد بارامتراتѧه           

 ولتنفيذ هذه الحسابات لا بد أولاً من دراسة النمذجѧة الریاضѧية لعناصѧر النظѧام الحѧراري التѧي        ) .والطاقي
تعتمد علѧى وصѧف الإجѧراء بشѧكل تمثيلѧي، أي تمثيѧل هѧذه العناصѧر أو العمليѧات التѧي تقѧوم علѧى ترآيѧب                          

مودیناميكيѧة، ودیناميѧѧك الجریѧѧان، وآميѧات ميكانيكيѧѧة آافيѧѧة   علاقѧات التشѧѧابه فيѧه والمتعلقѧѧة بالحسѧѧابات التر  
لوصف التحولات الطاقية والكتلية داخѧل العمليѧة، وذلѧك باسѧتخدام العلاقѧات الریاضѧية بѧين هѧذه الكميѧات،                   

 (..,p,t,h)بالإضѧѧѧافة إلѧѧѧى القѧѧѧوانين التѧѧѧي تصѧѧѧف العلاقѧѧѧة بѧѧѧين عѧѧѧدد مѧѧѧن البѧѧѧارامترات الترمودیناميكيѧѧѧة    
، أو مѧѧع المعطيѧѧات التصѧѧميمية للنظѧѧام الحѧѧراري للحصѧѧول علѧѧى النمѧѧوذج الریاضѧѧي    والمتغيѧѧرات الأوليѧѧة 

 .  لكامل النظام والذي یساعد في إنجاز الحل بشكل تام
یتضمن البحث التعاریف والافتراضات الأساسية في بنية النظام الحراري وهي واردة في المقطѧع الثѧاني،                

والسѧادس  جѧوهر الموازنѧات الطاقيѧة والكتليѧة والحسѧاب             في حين تبين المقاطع الثالѧث والرابѧع والخѧامس           
الجبري لفعالية العناصر الحراریة، أما المقطع السابع فيقدم صورة عن هذه الموازنات فѧي محطѧة تشѧرین     
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 مѧن خѧلال حسѧاب قѧيم التѧدفق الكتلѧي والطѧاقي فѧي جریانѧات المحطѧة باسѧتخدام            (MW 200)الحراریѧة  
 . 77بلغة الفورتران برنامج حاسوبي آتب لهذه الغایة 

 Thermal System ,Parameters :البنية , النظام الحراري،البارامترات2-
,Structure  

إن عمليات إنتاج الطاقة الكهربائية والحراریة في محطات التوليد البخاریة تتم من خلال مجموعѧة أجهѧزة                 
لدات البخار، العنفات، المسѧخنات،  مو:  لمحطة الطاقة ویتبع لهابالنظام الحراريوآلات، جزء منها یعرف   

المكثѧѧف، المبѧѧادلات الاسѧѧترجاعية، المضѧѧخات، وتѧѧدعى عناصѧѧر موازنѧѧة تتصѧѧل فيمѧѧا بينهѧѧا بتوصѧѧيلات أو 
أنابيѧѧب یمѧѧر فيهѧѧا الجریѧѧان أو جسѧѧم التشѧѧغيل، بالإضѧѧافة إلѧѧى بعѧѧض التجهيѧѧزات التѧѧي تحتѧѧاج إليهѧѧا العمليѧѧة     

 حل مسائل الموازنة آونها تتوضع عادة بشكل مستقل عѧن  التكنولوجية، ولكنها لا تؤخذ بالحسبان في أثناء    
 ... .نظام تحضير الفحم، نظام تحضير ماء التعویض، : نظام المحطة، نذآر منها

 هي التي تحدد حالـة جسم التشغيل وحيد الجـریان، (..p ,t ,h ,v ,s ,h) الترمودیناميكية البارامتراتإن 
 ، أمѧѧا بقيѧѧة البѧѧارامترات فتحѧѧدد مѧѧن العلاقѧѧات الترمودیناميكيѧѧة     أي بمѧѧـعرفة بارامѧѧـترین علѧѧى الأقѧѧل منهѧѧا   

 ، فѧѧي حѧѧين [8]المعطѧѧاة علѧѧى شѧѧكل جѧѧداول أو مخططѧѧات للمѧѧاء وبخѧѧار المѧѧاء أو بѧѧرامج علѧѧى الحاسѧѧوب    
وبعѧѧض المؤشѧѧرات المميѧѧزة للمحطѧѧة أو لعناصѧѧرها  ...) الحراریѧѧة، الكهربائيѧѧة، الميكانيكيѧѧة، (الاسѧѧتطاعة 

، فيѧتم تحدیѧدها بمعرفѧة التѧدفق الكتلѧي والطѧاقي فѧي عناصѧر         ...رجѧات الحѧرارة    المѧردود ،اخѧتلاف د    : مثل
 .النظام الحراري

 النظѧѧام الحѧѧراري هѧѧي مجموعѧѧة المعلومѧѧات المتعلقѧѧة بѧѧالتجهيزات التابعѧѧة لѧѧه وآيفيѧѧة اتصѧѧالها مѧѧع    بنيѧѧةإن 
،العناصѧѧر بعضѧѧها، لكѧѧن فѧѧي أثنѧѧاء الحسѧѧابات الحراریѧѧة تهمѧѧل منهѧѧا التجهيѧѧزات الاحتياطيѧѧة ،الصѧѧمامات       

الصѧѧغيرة مثѧѧل مبѧѧѧردة الأمѧѧلاح ،مبѧѧردة البخѧѧѧار، فѧѧي حѧѧين التجهيѧѧѧزات التѧѧي تعمѧѧل علѧѧѧى التѧѧوازي ولهѧѧѧا          
) مثل مجموعة مراجل لها بارامترات الجریان نفسѧها لخطѧوط التغذیѧة   (البارامترات الترمودیناميكية نفسها  

   .فإنها تعامل آعنصر واحد
والأنابيѧѧب بخطѧѧوط تصѧѧل بѧѧين هѧѧذه القطѧѧع لتشѧѧكل    یمكѧѧن تمثيѧѧل العناصѧѧر علѧѧى شѧѧكل قطѧѧع آجѧѧر صѧѧغيرة    
یفيѧѧد المخطѧѧط الحѧѧراري فѧѧي بنѧѧاء النمѧѧوذج      .(3)بمجموعهѧѧا المخطѧѧط الحѧѧراري للبنيѧѧة آمѧѧا فѧѧي الشѧѧكل      

الریاضѧѧي لحѧѧل مسѧѧألة الموازنѧѧة ،لكѧѧن عنѧѧدما یحѧѧوي النظѧѧام الحѧѧراري بنيѧѧات مختلفѧѧة تتѧѧألف مѧѧن عناصѧѧر     
نية العامة ومن ثѧم إتمامѧه بوضѧع نمѧوذج لكѧل بنيѧة، ممѧا           متشابهة آبيرة العدد یكفي بناء نموذج ریاضي للب       

یسѧѧمح باختصѧѧار الѧѧزمن الѧѧلازم لحѧѧل مسѧѧألة الموازنѧѧة لكامѧѧل النظѧѧام، أمѧѧا بالنسѧѧبة لبنѧѧاء محطѧѧات الطاقѧѧة         
الحراریة الحدیثѧة الѧذي یتطلѧب فرضѧيات آثيѧرة فيسѧتعمل عѧادة مخطѧط حѧراري یحѧوي بعѧض التعѧدیلات                  

 .أحياناً ولكنها ضروریة لإدخال المعلومات إلى ذاآرة الحاسوبالمناسبة والتي قد لا تكون مریحة 
أحياناً تحوي البنية عناصر لا تحصل فيها عمليات ترمودیناميكية تدعى عناصѧر فارغѧة ووجودهѧا یسѧاعد          

، وعندما یتصل النظام الحراري مع الوسѧط المحѧيط بجریانѧات خارجيѧة أو منѧابع        [2]في آتابة المصفوفة    
كون بنية النظام مفتوحة آتلياً أو طاقياً، لكن في حالة عدم وجود هذا الاتصال تكون البنيѧة             آتلية أو طاقية ت   

 . [4,1]مغلقة آتلياً أو طاقياً 
 1من  ( لسهولة آتابة مصفوفة النظام یحاط آل عنصر بغلاف یدعى غلاف موازنة، حيث ترقم العناصر               

، ویعطѧى الجریѧان إشѧارة موجبѧة إذا دخѧل        j) حتѧى 1مѧن   (، في حين ترقم جریانات الكتلة والطاقة        i)حتى  
  وجریانѧات الطاقѧة   Zmتشكل جریانات الكتلة دورة آتلة . إلى غلاف الموازنة وإشارة سالبة إذا خرج منه     

محطѧة الطاقѧة    :  ، حيث یتعلق عدد دورات الكتلة والطاقة بعدد دورات هذه الجریانات مثلاً            Zpدورة طاقة   
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دورة لميѧѧاه التبریѧѧد فѧѧي المفاعѧѧل،  (Zm=4ئيѧѧة وإنتѧѧاج المѧѧاء السѧѧاخن للتدفئѧѧة النوویѧѧة لتوليѧѧد الطاقѧѧة الكهربا
 ).ودورة لجسم التشغيل، ودورة لمياه التدفئة، ودورة لمياه التبرید في المكثف

 Aبفѧرض   : مѧثلاً . [9] إن التشكيل بين عناصر بنية النظام الحراري یشبه تماما التشكيل فѧي المجموعѧات             
 : نجد أن[2a, 2b, 2c, 2d]بطان فيما بينهما، آما هو مبين في الأشكال  هما عنصرا بنية مرتBو 

 B            :    A ∪ B = a  :a ∈ A ∪ a ∈ B     (1) و Aمجموع البنيتين 
 B            :     A ∩ B = a : a ∈ A ∩ a ∈ B       (2) و Aجداء البنيتين  

 B                  :  A / B = a ∈ A : a ∉ B       (3) وAالفرق بين البنيتين 

 : التمثيلات الممكنة للعمليات الحرارية 3-
The possible representations for thermal processes   
عندما یواجه المرء ظاهرة أو عملية جدیدة  یقوم بالتمثيل الѧذهني لهѧا مباشѧرة مѧع تضѧمين جميѧع الكميѧات                        

 الكميѧات الترمودیناميكيѧة لإجѧراء الموازنѧات الطاقيѧة والكتليѧة       المطلوبة من المعلومات الكمية وقѧيم بعѧض       
 . [6,5]لتسهيل العمليات الحسابية 

 یبѧين عناصѧر النظѧام الحѧراري       (4b) فيبين التمثيل الكامل للنظام الحراري، فѧي حѧين الشѧكل             (4a)الشكل  
أنѧه لایمكѧن أن یكѧون    ، وملاحظѧة  )5,4العناصѧر  (والجریانات الواصلة بينها مع وجود العناصѧر الفارغѧة       

 یبين التمثيل الكامل للنظام الحراري علѧى        (4c)عدد الجریانات بين عنصرین أآبر من الواحد، أما الشكل          
 (n×n)أبعѧاد آѧل مѧن هѧاتين المصѧفوفتين           . Q ومصفوفة التѧدفق الطѧاقي       Mشكل مصفوفة التدفق الكتلي     

 ,Q]التطابق بين عناصر المصفوفتين التي یمكن صياغتها على شكل مصفوفة إدخال إلى الحاسوب وفق 
M]     ود     0 إذا وجد بين العناصر جریان آتلة أو طاقة، وتأخذ الرقم    1، حيث تأخذ الرقمѧدم وجѧال عѧي حѧف 

 :جریان آتلة أو طاقة آما یلي 
m(j,i)=1 إذا وجد بين العناصر  j ,i جریان آتلة  
m(j,i)=0 لا یوجد جریان آتلة(  في الحالة المعاآسة( 
q(j,i)=1 إذا وجد بين العناصر    j,i جریان طاقة 
q(j,i)=0 لا یوجد جریان طاقة(   في الحالة المعاآسة( 

   رقم العنصر i رقم الجریان ، j:  حيث

  Mathematical Model : النموذج الرياضي 4-
ففѧي   ،  [7]إن طبيعة المسألة تحدد الفرضيات والهدف المطلوب منها ، أي تعيѧين مرآبѧات شѧعاع الهѧدف                   

البحѧث عѧن بѧارا متѧرات النظѧام الحѧراري والمؤشѧرات           : مسائل الموازنة تكون مرآبات شعاع الهدف هѧي       
أما النموذج الریاضي فهو مجموعة العلاقѧات الناتجѧة   ...المردود ،استهلاك الوقود ،   : المختلفة للمحطة مثل  

 .[3] التصميمية للأجهزة عن القوانين بين عناصر النظام، بالإضافة إلى المؤشرات التي تحدد الصفات
 :تصنف معادلات النموذج الریاضي لمسألة الموازنة في عدة مجموعات 

 . معادلات ناتجة عن قوانين مصونية الكتلة والطاقة، وتدعى علاقات موازنة الكتلة والطاقة 1-
 .. .رجل، معادلات ناتجة عن المؤشرات المحددة للصفات المميزة التصميمية للعناصر مثل مردود الم2-
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 معادلات ناتجة عن عدم التكافؤ مع القيم المحѧددة تكنولوجيѧاً مثѧل جریѧان البخѧار إلѧى المكثѧف الѧذي لا                         3-
 .یجوز أن یكون أقل من قيمة محددة بالنسبة لتبرید مراحل العنفة الأخيرة 

-4 ѧѧѧن المبѧѧѧاثف مѧѧѧان التكѧѧѧل جریѧѧѧراري مثѧѧѧام الحѧѧѧة النظѧѧѧة ببنيѧѧѧل المتعلقѧѧѧروط العمѧѧѧدد شѧѧѧادلات تحѧѧѧادل  مع
الاسѧترجاعي الأول حيѧѧث یمكѧن أن یѧѧذهب إلѧѧى فاصѧل الغѧѧازات أو إلѧѧى المبѧادل الاسѧѧترجاعي الأخيѧѧر     

 .منخفض الضغط 
 :استناداً لما سبق یتطلب بناء النموذج الریاضي لمسائل الموازنة إجراء تحليل یتعلق بما یلي 

a:یانات تحدید الصفات المميزة لبنية النظام الحراري ،عناصر الموازنة والجر: 
 Zp ,Zm عدد دورات الجریانات الكتلية والطاقية المغلقة والمفتوحة -        
 Ep , Em عدد عناصر الكتلة وعناصر الطاقة  -       
 Ez عدد العناصر الكتلية المزجية   -       
 Mp , Mm عدد جریانات الكتلة وجریانات الطاقة -       
 Eeنتالبي  عدد الجریانات متساویة الا-       

b: تحدید الصفات المميزة الكمية لنظام معادلات النموذج الریاضي  
 Rm = Em + Ep - Zm                          (4) عدد معادلات الموازنة الكتلية -       
 Rp = Em + Ep - Zp - Ee                  (5) عدد معادلات الموازنة الطاقية  -       
 Rsعادلات الخاصة التي تتعلق بالبارامترات التصميمية    عدد الم-       

                                                             R = Rm + Rp + Rs          (6)  
C :  اѧѧى معانيهѧѧاداً علѧѧة اعتمѧѧة والمجهولѧѧيم المعلومѧѧة القѧѧدد آميѧѧوذج، تحѧѧي النمѧѧر فѧѧي تظهѧѧة التѧѧيم الخاصѧѧالق

، )الكتلѧѧة، الانتѧѧالبي، درجѧѧة الحѧѧرارة، الكثافѧѧة وقѧѧيم أخѧѧرى مثѧѧل المѧѧردود والمؤشѧѧرات       تѧѧدفق (الفيزیائيѧѧة 
وللسهولة أحياناً تهمل العلاقات الریاضية التي تحدد الانتالبي وآثافة جسم التشغيل فѧي المضѧخات إذ تحѧل                  

لنظѧѧام بشѧѧكل مسѧѧتقل ولكنهѧѧا تؤخѧѧذ بالحسѧѧبان فѧѧي أثنѧѧاء آتابѧѧة النمѧѧوذج الریاضѧѧي الكامѧѧل لجميѧѧع عناصѧѧر ا    
 .الحراري

 The numerical method :الطريقة العددية 5- 
حيѧѧث ) نمѧѧوذج لاخطѧѧي(یتѧѧألف النمѧѧوذج الریاضѧѧي للنظѧѧام الحѧѧراري عѧѧادةً مѧѧن معѧѧادلات خطيѧѧة ولاخطيѧѧة   

 :تصنف المعادلات اللاخطية في النموذج الریاضي آما یلي
 المضѧخة باعتبѧار أن البѧارامترات        معادلات تحѧوي جѧداء مجهѧولي الكتلѧة والإنتѧالبي للجریѧان بعѧد              : الأولى

عادة تعدُّ آثافة جسѧم التشѧغيل ثابتѧة قبѧل           (الترمودیناميكية وآثافة جسم التشغيل قبل المضخة تكون معلومة         
 ).المضخة وبعدها

  وهѧي معѧادلات الطاقѧة للعناصѧر      mj ×hjمعادلات یظهر فيها جداء مجهѧولي الكتلѧة والإنتѧالبي    : الثانية
 .  التي تحوي بداخلها فاصل الرطوبة ومبردة تكاثفالمزجية مثل العنفة

معادلات تحوي مجهولين ولكن دون وجود للخواص السابقة ویتبع لها جميѧع المعѧادلات اللاخطيѧة                : الثالثة
 .المتبقية
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لصعوبة حل النموذج اللاخطي وفق الطرق العددیة نقوم بتحویله إلѧى نظѧام معѧادلات خطѧي حسѧب إحѧدى                    
 :الطرق التالية

 : یمكن حذف اللاخطية من معادلات المجموعة الأولى والثانية باستخدام العلاقة-      

mj× hj = mj× h*
j + Fj                                                               (7)   

*h: حيث
j ًقيمة مفترضة للإنتالبي ویمكن اعتبارها صفرا    . 

        Fj وѧѧي مجهѧѧة وهمѧѧان طاقѧѧدفق       جریѧѧة لتѧѧة المفترضѧѧل القيمѧѧث یكمѧѧاً بحيѧѧرض فيزیائيѧѧة یفتѧѧل القيم

*mj× hالطاقة 
j  بالنسبة للتدفق الحقيقي mj× hj .  

 .وأحياناً تحل معادلات المجموعة الأولى بشكل مستقل عن النموذج
  الѧذي یبѧين بنيѧة نظѧام یحѧوي عنصѧرین والمعѧادلات           (5) إضافة منبع طاقة وهمي آما فѧي الشѧكل           -      

 :(3) المجهولين للعنصر  (m3×h3)اللاخطية هي التي تحوي جداء الكتلة والإنتالبي
m3×h3 = m2×h2 + m9×h9 - F10                                                      (8) 

   :h3ومن ثم تطبيق العلاقة التالية لحساب قيمة  h3 بعد افتراض قيمة الإنتالبي F10یمكن حساب قيمة 

                                   
3

109922
3 m

Fhmhm
h

−×+×
=             (9) 

 . المناسبتين h3وقيمة   F10ثم تكرر العملية حتى نحصل على قيمة
 .(4b) على الشكل 6 یمكن حذف اللاخطية بدمج العنصرین بغلاف موازنة واحد، العنصر -      

ذج الریاضي لمسائل الموازنة على طبيعة هѧذه المعѧادلات، فѧإذا            تعتمد الطریقة العددیة لحل معادلات النمو     
 متباعدة Sidleآان نظام المعادلات لاخطياً وعدد عناصر النظام الحراري آبيراً، وآانت طریقة التكرار            

عندها نستخدم الطریقة الحدیة للحل، والتي تعتمد على إضѧافة  جریѧان وهمѧي أو منبѧع وهمѧي إلѧى النظѧام                        
 .الحراري

 تطبيق على محطة طاقة حرارية 6-
     Application to thermal power plant:   

، حيѧѧث  )محطѧѧة تشѧѧرین الحراریѧѧة( المخطѧѧط الحѧѧراري لمحطѧѧة طاقѧѧة حراریѧѧة بخاریѧѧة  (6)یبѧѧين الشѧѧكل 
 جریانѧات  10(  جریѧان آتلѧة وطاقѧة    58 عنصѧراً بمѧا فيهѧا الوسѧط المحѧيط و            22توصف العملية باجتمѧاع     

 ).  جریاناً آتليا43ً جریانات طاقية وهمية، بالإضافة إلى 5طاقية حقيقية و 
المطلوب حساب التدفق الكتلي والطاقي والبارامترات الترمودیناميكية غير المعلومة فѧي النظѧام الحѧراري             

 :ومردود المحطة وفق المعطيات التالية 
  :حيث
 . المخطط الحراري -      
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      -  Q b  = 39607.13 [kJ/kg] يمة الحراریة للوقودالق 
 . Q5 = 214 MW  الاستطاعة الميكانيكية للعنفة، -      

 = η16 = 0.8, η11 = 0.7 , .η6  مردود المضخات - 

  ηb 0.92=مردود مولد البخار   -

 . t8 = ∆t10 = 4 oc∆ فرق درجات الحرارة في مبردات التكاثف  -

  α= 0.07معامل الضياعات الذاتية     -
باسѧتثناء الجریانѧات   ) معلѧوم علѧى الأقѧل بѧارا متѧران لكѧل جریѧان       (امترات الترمودیناميكيѧة     البار -      

 :أدناه معلوم فيها فقط الضغط 
 . , 8, 10, 16, 19, 24, 32, 39 الجریانات  -
 .(12) بعد العنصر المزجي  55الجریان  -
 .42 ,43 جریانات الاستنزاف  -

 الجریانѧѧѧѧات الكتليѧѧѧѧة معلومѧѧѧѧة باسѧѧѧѧتثناء الجریانѧѧѧѧات  اعتمѧѧѧѧاداً علѧѧѧѧى مѧѧѧѧا سѧѧѧѧبق تكѧѧѧѧون قѧѧѧѧيم الانتѧѧѧѧالبي فѧѧѧѧي 
(55,20,19,11,9). 

 التѧي أبعѧاد آѧل    Q ومصفوفة M تمثيل النظام الحراري للمحطة على شكل مصفوفة    (7)     یبين الشكل   
 . n×nمنها 

 :ومميزات نظام المعادلات نجد أن) عدد عناصر الموازنة الكتلية(اعتمادًا على مميزات البنية 
 Zp = 1 ,Zm =1 ,Em = 21 ,Ep = 1 ,Ee = 0 ,Ez = 10 ,Mm = 44 ,Mp = 8 . 

Rm = 21 +10 -1 = 30 ,     Rp = 21 +1 -1 - 0 = 21 ,     Rs = 7  .  
R = 30 + 21 + 7 = 58 . 

 :     معادلة موزعة على الشكل التالي58نلاحظ أن العدد الكلي لمعادلات النموذج الریاضي 
 Σmi - Σmo = 0        (10):                       ية من الشكل  معادلة موازنة آتل30 

 : معادلة موازنة طاقية من الشكل 20
21                                  Σmi×hi - Σmo×ho + ΣQi - ΣQo = 0      (11) 

               Q5 - Q58 - Q57=0             (12):          معادلة موازنة طاقية واحدة من الشكل1 
مع إهمال تغير الحجم النوعي لجسم التشѧغيل بعѧد   (  معادلات مختلفة تتعلق بمؤشرات النظام الحراري  7

 : هي) المضخات
  Q51× (1- ηb) - Q52 = 0          (13):           معادلة الضياعات في المرجل-         
 Q5 × (1- α) – Q57 =0            (14):          معادلة الضياعات في المنوبة-          
 m2 - m3  = 0               (15):        معادلة موازنة الكتلة للمحمص الثانوي-         
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 m21-m22 = 0                 (16) :     20 معادلة الموازنة الكتلية في العنصر -         
 Q5= 214000              (17) :                 معادلة الاستطاعة الميكانيكية-         
 m43-m38 = 0                  (18):      9 معادلة الموازنة الكتلية في العنصر -         
 : معادلة الانتالبي للاستنزاف الأخير في عنفة الضغط المنخفض -         

    m31×h31 = (m31+m6) ×h* - m6×h**                                              (19) 

 .        مردود المرجلηb:      حيث 

         h* , h**  قيمتا الانتالبي في نهایة التمدد في الاستنزاف عند ضغط ثابت        . 

 : إن المعادلات اللاخطية هي التي تحوي الجداءات التالية 

       m55×h55 ,m37×h37 ,m32×h32 ,m19×h19 ,m11×h11 ,m9×h9  

 بإضѧافة جریѧان    (m9×h9 ,m11×h11 ,m19×h19 ,m32×h32)م حذف اللاخطية مѧن الجѧداءات  حيث ت

 : یحقق العلاقة Fjطاقة وهمي 

 mj×hj = Fj + mj×h*
j   )  ثѧحيh*

j = 0 و  ( Fj = F50  ,F49  ,F46     نѧذفت مѧين حѧي حѧف ،

 .12  إلى العنصر F47بإضافة منبع طاقة وهمي  ) m55×h55  ,m37×h37(الجداءات 

 :  آتبت مصفوفة الإدخال إلى الحاسوب بالشكل التاليلقد

A×X=B 

 (n×m)   مصفوفة أبعادها A: حيث

 X        في النموذج الریاضي) التدفق الكتلي والطاقي في الجریانات(  شعاع المتغيرات. 

B          شعاع أمثال المتغيرات  . 

 n ذي البعѧد     B والشعاع   (n×n) الأبعاد    ذات Aفي الحالة العامة یجب الحصول على المصفوفة الموسعة       

 ، m=n+1، حيѧѧث (n×m) ذات الأبعѧѧاد A، وفѧѧي هѧѧذا المثѧѧال تѧѧم الحصѧѧول علѧѧى المصѧѧفوفة الوحيѧѧدة      
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 یسѧѧاوي Aوالعمѧѧود الأخيѧѧر یمثѧѧل أمثѧѧال المتغيѧѧرات، وبنѧѧاءً علѧѧى ذلѧѧك نجѧѧد أن أآثѧѧر عناصѧѧر المصѧѧفوفة      

 :تساوي الصفر، حسب الفرضيات التاليةالصفر، ومن ثَمَّ یمكن فقط إدخال قيم العناصر التي لا 

 .رقم المعادلة في النموذج الریاضي یمثل رقم السطر -1

 .رقم المتغير یمثل رقم العمود -2

        تقسѧѧم عناصѧѧر النظѧѧام الحѧѧراري إلѧѧى ثѧѧلاث مجموعѧѧات آمѧѧا هѧѧو مبѧѧين أدنѧѧاه لتكѧѧون بنيѧѧة العناصѧѧر       

  :Aمقروءة بشكل واضح في أثناء آتابة المصفوفة 

  .a(i ,j) = 1العناصر -1 

  .a(i ,j) = -1العناصر -2 

  . a(i ,j) ≠ 1 ،  a(i ,j) ≠ -1 ،  a(i ,j) ≠ 0العناصر -3 

 . رقم المتغير – j رقم المعادلة ، – i: حيث

یانات آمعطيات ابتدائية إلى الحاسب حسب المخطط واعتماداً على ما سبق تم إدخال قيم الانتالبي في الجر       

  .(1)الصندوقي المبين في الشكل 

•: حيث
jh ,  ••

jh نتائج قيم الانتالبي المحسوبة في مرحلتين متتاليتين   . 

 .انات الفعلية یبين قيم الانتالبي المعلومة حسب درجات الحرارة والضغوط للجری(1)الجدول 

 یبين نتائج حساب التدفق الكتلي والطاقي للجریانات الفعلية والوهميѧة والإنتѧالبي للبѧارامترات       (2)الجدول  

 .الترمودیناميكية غير المعلومة بالإضافة إلى قيم الانتالبي المعلومة حسب درجات الحرارة والضغوط

  conclusions : الاستنتاجات 7-
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كانيѧѧة اختصѧѧار الѧѧزمن الѧѧلازم لإجѧѧراء الحسѧѧابات الحراریѧѧة للأنظمѧѧة الحراریѧѧة     یفيѧѧد هѧѧذا البحѧѧث بإم -1

المعقدة والتي تحوي على عدد آبير مѧن العناصѧر، وذلѧك مѧن خѧلال وضѧع نمѧوذج ریاضѧي لكامѧل                        

 . البنية آوحدة متكاملة 

شѧروط   یفيد هѧذا البحѧث فѧي إجѧراء الموازنѧة الحراریѧة لعناصѧر المحطѧة وتقيѧيم أدائهѧا مقارنѧة مѧع ال                        -2

 . التصميمية

 تبين نتائج الحسابات التѧي تѧم الحصѧول عليهѧا الخاصѧة بمحطѧة تشѧرین أنهѧا قریبѧة مѧن البѧارامترات                          -3

 .التي تعمل عندها المحطة

 یمكن تطویر الدراسة الحالية ومن ثѧَمَّ البرنѧامج الحاسѧوبي بحيѧث تعطѧي نتѧائج أآثѧر شѧمولية لتحليѧل                        -4

 . حطة وإمكانية التحكم بعملهاتأثير مختلف المتغيرات في أداء الم
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  المخطط الصندوقي للنموذج الریاضي(1)الشكل 



 النمذجة الریاضية لأنظمة محطات الطاقة الحراریة وحساباتها الحراریة باستخدام الحاسوب

 
 

94 

 ا



           عيسى مراد                           2002 - العدد الثاني-المجلد الثامن عشر-مجلة جامعة دمشق
 

 95

 

 
 



 النمذجة الریاضية لأنظمة محطات الطاقة الحراریة وحساباتها الحراریة باستخدام الحاسوب

 
 

96 

 
 
      1    2    3    4     5     6    7    8    9                           1   2    3   4   5   6   7   8    9   
1   1    1     1    1    0     0    1    0    1                       1   0   0    0    0  0   0   0   0    0 
2   1    1     1    0    0     0    0    0    0                       2   0   0    0    0  0   0   0   0    0 
3   1    1     1    1    1     1    0    1    0                       3   0   0    1    0  0   0   1   0    0     
4   1    0     1    1    0     0    0    0    0                       4   0   0    0    0  0   0   0   0    0 
M=                                                                          Q=    
5   0    0     1    0    1     1    0    0    0                       5   0   0    0    0  0   0   0   0    0 
6   0    0     1    0    1     1    0    1    0                       6   0   0    0    0  0   0   0   0    0 
7   1    0     0    0    0     0    1    1    0                       7   0   0    1    0  0   0   1   0    0     
8   0    0     1    0    0     1    1    1    1                       8   0   0    0    0  0   0   0   0    0  
9   1    0     0    0    0     0    0    1    1                       9   0   0    0    0  0   0   0   0    0 

 

 M, Q الصيغة  الكاملة للمصفوتين (4c)الشكل 

 )4a(للنظام الحراري الشكل 

 
  إضافة منبع طاقي وهمي إلى النظام الحراري(5)الشكل 
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 (200MW) المخطط الحراري لمحطة طاقة حراریة (6)الشكل 
 
 
 

         1   2    3    4   5    6   7    8    9   10   11   12   13  14   15   16   17   18   19   20  21   22 
         1  1   1    1    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0    0    0     1    1     0 
         2  1   1    1    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     1     0     0     0    1    0    0     0 
         3  1   1    1    1   0    1   0    0    1     0     0     1     1    0     0     1     0     0    0    0    0     0 
         4  0   0    1    1   1    0   0    1    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
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         5  0   0    0    1   1    1   1    1    1     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         6  0   0    0    0   1    1   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
         7  0   0    1    0   1    1   1    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
         8  0   0    1    1   1    1   1    1    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         9  0   0    0    1   0    1   0    1    1     1     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       10  0   0    1    0   0    0   0    0    1     1     1     1     1    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       11  0   0    0    0   0    0   0    0    0     1     1     1     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
       12  0   0    0    0   0    0   0    0    1     1     1     1     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
M= 
       13  0   0    1    0   0    0   0    0    0     1     0     1     1    1     0     0     0     0    0    0    0     0 
       14  0   0    1    0   0    0   0    0    0     0     0     0     1    1     1     0     0     0    0    0    0     0 
       15  0   1    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    1     1     1     1     1    0    0    0     0 
       16  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     1     1     1     0    0    0    0     0 
       17  0   0    1    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     1     1     1     1    0    1    0     0 
       18  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     1     0     1     1    1    0    0     0 
       19  0   1    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     1     1    1    1    0     0 
       20  1   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     1     0    1    1    0     0 
       21  1   0    0    1   0    1   1    0    0     0     1     1     0    0     0     1     0     0    0    0    1     1 
       22  0   0    0    1   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     1 
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             1   2    3    4   5    6   7    8    9   10   11   12   13  14   15   16   17   18   19   20  21   22 
         1  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0    0     0    0    0     0 
         2  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         3  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         4  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         5  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         6  0   0    0    0   0    1   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
         7  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         8  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
         9  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       10  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       11  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     1     0     0    0     0     0     0     0    0    0    1     0 
       12  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
Q= 
       13  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       14  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       15  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       16  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     1     0     0    0    0    1     0 
       17  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       18  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       19  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       20  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    0     0 
       21  1   0    0    1   0    1   1    0    0     0     1     1     0    0     0     1     0     0    0    0    1     1 
       22  0   0    0    0   0    0   0    0    0     0     0     0     0    0     0     0     0     0    0    0    1     1 
 

 

 (Q ,M) الصيغة الكاملة للمصفوفتين (7)الشكل 

 (MW 200) للمحطة الحراریة 
الفعليѧة فѧي محطѧة     يبين قيم الانتالبي المعلومة حسب درجات الحرارة والضѧغوط للجريانѧات            (1)الجدول  
 .MW 200تشرين 

 
Fl

ow
 N

o.
 KJ/ kg 

h 
Enthalpy 

Flow 
(mass,energy) 

M,Q 
[kg/s]. [kW] 

 

 
Fl

ow
 N

o.
 KJ/ kg 

H 
Enthalpy 

Flow 
(mass,energ

y) 
M,Q 

[kg/s]. [kW]
1 3404.8  30 2823.6  
2 3085.26  31 2630  
3 3642.1  32 1017.8  
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4 2933.5  33 816.4  
  749.4 34 214000 جریان طاقي  5
6 2524.64  35 662.8  
7 227.76  36 470  
8 233.1  37 438.8  
9   38 318.2  

10 315.3  39 297.3  
11   40 411  
12 356.6  41 247  
13 464.82  42 3380.4  
14 695.22  43 3314.7  
  جریان طاقي  44  722.77 15
(F45) جریان طاقي وهمي  45  749.39 16  
(F46) جریان طاقي وهمي  46  948.35 17  
(F47) جریان طاقي وهمي  47  1158.67 18  
  جریان طاقي  48   19
(F49) جریان طاقي وهمي  49   20  
(F50) جریان طاقي وهمي  50  1068.4 21  
  جریان طاقي  51  1172 22
  جریان طاقي  52  802.6 23
  جریان طاقي  53  443.95 24
  جریان طاقي  54  3175.27 25
26 3085.25  55   
  جریان طاقي  56  3360.32 27
  جریان طاقي  57  3177.78 28
  جریان طاقي  58  2976.8 29
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 يبѧѧѧين نتѧѧѧائج حسѧѧѧاب التѧѧѧدفق الكتلѧѧѧي والطѧѧѧاقي للجريانѧѧѧات الفعليѧѧѧة والوهميѧѧѧة والإنتѧѧѧالبي       (2)الجѧѧѧدول 
 .للبارامترات الترموديناميكية غير المعلومة

Fl
ow

 N
o.

 
 

KJ/ kg 
h 

Enthalpy 

Flow 
(mass,energy) 

M,Q 
[kg/s]. [kW] 

 

 
Fl

ow
 N

o.
 KJ/ kg 

H 
Enthalpy 

Flow 
(mass,energy) 

M,Q 
[kg/s]. [kW] 

1  182.5 30  6.64 
2  154.55 31  2.53 
3  154.55 32  8.11 
4  122.86 33  23 
 27.8  34 214000 جریان طاقي 5
6  120.53 35  8.6 
7  128.8 36  13.9 
8  128.8 37  20.4 
9 271.2 128.8 38  5.8 
10  128.8 39  2.5 
11 333.1 128.8 40  0.4 
12  128.8 41  0.56 
13  154.57 42  0.92 
14  154.57 43  5.8 
 750 جریان طاقي  44 182.58  15
جریان طاقي وهمي  45 182.58  16 36380.4 
جریان طاقي وهمي  46 182.5  17 44695.3 
جریان طاقي وهمي  47 182.5  18 56901.58 
یان طاقي جر 48 182.5 1240.66 19  4857.6 
جریان طاقي وهمي  49 182.5  20 226420.01 
جریان طاقي وهمي  50 16.81  21 224678.46 
 587865.86 جریان طاقي  51 16.81  22
 47029.26 جریان طاقي  52 14.9  23
 55869.67 جریان طاقي  53 20.4  24
 161374.25 جریان طاقي  54 8.11  25
26  20.4 55 368.21 154.57 
 105 جریان طاقي  56 4.69  27
 199020 جریان طاقي  57 8.6  28
 14980 جریان طاقي  58 5.3  29

Thermal efficiency: 
51

5757

. Q
Q

QB
Q

b
b ==η  0.34= 
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