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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
ارامترات    یقدم البحث آيفية النمذجة الریاضية لعناصر أنظمة محطات       د ب  الطاقة الحراریة بهدف تحدی

ات (النظام الحراري    ي والطاقي في الجریان بعض البارامترات الترمودیناميكية الأساسية، التدفق الكتل
 ) .بين عناصر محطة الطاقة الحراریة

ا   یتضمن البحث دراسة أساسية في تحليل بارامترات وبنية النظام الحراري وآيفية تمثيلها ریاضياٌ ب               م
ي        ادلات  اللاخط ام  المع ل نظ وذج الریاضي  وتحوی فوفة النم ياغة مص ي ص اعد ف ادلات ( یس مع

ة                    ) موازنة النظام الحراري   ل للحل باستخدام الحاسوب، حيث تمت آتاب ادلات خطي قاب إلى نظام مع
 . لهذه الغایة77برنامج بلغة الفورتران 

ة   تم تطبيق هذه الدراسة على المخطط الحراري لمحطة ت يم   (MW 200)شرین الحراری   وحددت ق
ي حساب       د ف ي تفي ا الحراري الت ين عناصر نظامه ات الواصلة ب ي الجریان ي والطاقي ف دفق الكتل الت

 . 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-
دُّ ارامترات      تع ار الب داٌ لاختي ر تعقي زء الأآث ة الج ة الحراری ات الطاق ة محط ة لأنظم ابات الحراری  الحس

مما یستدعي  الترمودیناميكية، أي اختيار بنيتها، حيث تؤدي دوراٌ أساسياٌ في تحدید حالة النظام الحراري،              
ه            د بارامترات ارامترات الترمودینامي (دراسة النظام الحراري بهدف تحدی ي     الب دفق الكتل ية والت ة الأساس كي

ي        ) .والطاقي  ولتنفيذ هذه الحسابات لا بد أولاً من دراسة النمذجة الریاضية لعناصر النظام الحراري الت
ى ترآيب                           وم عل ي تق ات الت ذه العناصر أو العملي ل ه ي، أي تمثي ى وصف الإجراء بشكل تمثيل تعتمد عل

ابات التر   ة بالحس ه والمتعلق ابه في ات التش ة   علاق ة آافي ات ميكانيكي ان، وآمي ك الجری ة، ودینامي مودیناميكي
ات،                    ذه الكمي ين ه ات الریاضية ب ك باستخدام العلاق ة، وذل لوصف التحولات الطاقية والكتلية داخل العملي

ة     ارامترات الترمودیناميكي ن الب دد م ين ع ة ب ف العلاق ي تص وانين الت ى الق افة إل  (..,p,t,h)بالإض
ة  رات الأولي وذج الریاضي    والمتغي ى النم راري للحصول عل ام الح ات التصميمية للنظ ع المعطي ، أو م

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

ع والخامس            ة والحساب             في حين تبين المقاطع الثالث والراب ة والكتلي ات الطاقي والسادس  جوهر الموازن
الجبري لفعالية العناصر الحراریة، أما المقطع السابع فيقدم صورة عن هذه الموازنات في محطة تشرین     



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

 85

ة   ات المحطة باستخدام            (MW 200)الحراری ي والطاقي في جریان دفق الكتل يم الت  من خلال حساب ق
 . 77بلغة الفورتران برنامج حاسوبي آتب لهذه الغایة 

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

زة                  إن عمليات إنتاج الطاقة الكهربائية والحراریة في محطات التوليد البخاریة تتم من خلال مجموعة أجه
لدات البخار، العنفات، المسخنات،  مو:  لمحطة الطاقة ویتبع لهابالنظام الحراريوآلات، جزء منها یعرف   

ا بتوصيلات أو  ا بينه ة تتصل فيم دعى عناصر موازن ترجاعية، المضخات، وت ادلات الاس ف، المب المكث
ة      ا العملي اج إليه ي تحت زات الت ى بعض التجهي غيل، بالإضافة إل م التش ان أو جس ا الجری ر فيه ب یم أنابي

 حل مسائل الموازنة آونها تتوضع عادة بشكل مستقل عن  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 
ا    ل منه ى الأق ـترین عل ـعرفة بارام ة     أي بم ات الترمودیناميكي ن العلاق دد م ارامترات فتح ة الب ا بقي  ، أم

وب     ى الحاس رامج عل اء أو ب ار الم اء وبخ ات للم داول أو مخطط كل ج ى ش اة عل ين [8]المعط ي ح  ، ف
تطاعة  ة، (الاس ة، الميكانيكي ة، الكهربائي ة أو لعناصرها  ...) الحراری زة للمحط رات الممي وبعض المؤش

ردود ،اختلاف د    : مثل ي والطاقي في عناصر         ...رجات الحرارة    الم دفق الكتل ة الت دها بمعرف تم تحدی ، في
 .النظام الحراري

ةإن  ع    بني ة اتصالها م ه وآيفي ة ل التجهيزات التابع ة ب ات المتعلق ة المعلوم راري هي مجموع ام الح  النظ
مامات        ة ،الص زات الاحتياطي ا التجهي ل منه ة تهم ابات الحراری اء الحس ي أثن ن ف ها، لك ،العناصر بعض

ا           وازي وله ى الت ل عل ي تعم زات الت ين التجهي ي ح ار، ف ردة البخ لاح ،مب ردة الأم ل مب غيرة مث الص
ة   (البارامترات الترمودیناميكية نفسها   ) مثل مجموعة مراجل لها بارامترات الجریان نفسها لخطوط التغذی

   .فإنها تعامل آعنصر واحد
غيرة     ر ص ع آج كل قط ى ش ل العناصر عل ن تمثي كل    یمك ع لتش ذه القط ين ه وط تصل ب ب بخط والأنابي
كل       ي الش ا ف ة آم راري للبني ط الح ا المخط وذج      .(3)بمجموعه اء النم ي بن راري ف ط الح د المخط یفي

ن عناصر      ألف م ة تت ات مختلف راري بني ام الح وي النظ دما یح ن عن ة ،لك ألة الموازن ل مس الریاضي لح
ا           متشابهة آبيرة العدد یكفي بناء نموذج ریاضي للب        ة، مم ه بوضع نموذج لكل بني م إتمام نية العامة ومن ث

ة          ات الطاق اء محط بة لبن ا بالنس ام، أم ل النظ ة لكام ألة الموازن ل مس لازم لح زمن ال ار ال مح باختص یس
دیلات                   ادة مخطط حراري یحوي بعض التع رة فيستعمل ع ذي یتطلب فرضيات آثي ة ال الحراریة الحدیث

 .أحياناً ولكنها ضروریة لإدخال المعلومات إلى ذاآرة الحاسوبالمناسبة والتي قد لا تكون مریحة 
ا یساعد           أحياناً تحوي البنية عناصر لا تحصل فيها عمليات ترمودیناميكية تدعى عناصر فارغة ووجوده

ابع        [2]في آتابة المصفوفة     ة أو من ات خارجي ، وعندما یتصل النظام الحراري مع الوسط المحيط بجریان
ة             آتلية أو طاقية ت    كون بنية النظام مفتوحة آتلياً أو طاقياً، لكن في حالة عدم وجود هذا الاتصال تكون البني

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

ى 1من   (، في حين ترقم جریانات الكتلة والطاقة        i)حتى   ة إذا دخل        j) حت ارة موجب ان إش ، ویعطى الجری
ة   Zmتشكل جریانات الكتلة دورة آتلة . إلى غلاف الموازنة وإشارة سالبة إذا خرج منه      ات الطاق   وجریان

ة    :  ، حيث یتعلق عدد دورات الكتلة والطاقة بعدد دورات هذه الجریانات مثلاً            Zpدورة طاقة    محطة الطاق
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ة الكهربا د الطاق ة لتولي ة النووی اء الساخن للتدفئ اج الم ة وإنت ي المفاعل،  (Zm=4ئي د ف اه التبری دورة لمي
 ).ودورة لجسم التشغيل، ودورة لمياه التدفئة، ودورة لمياه التبرید في المكثف

ثلاً . [9] إن التشكيل بين عناصر بنية النظام الحراري یشبه تماما التشكيل في المجموعات               Aبفرض   : م
 : 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   
ات                         ع الكمي ا مباشرة مع تضمين جمي ذهني له عندما یواجه المرء ظاهرة أو عملية جدیدة  یقوم بالتمثيل ال

يم بعض        ة       المطلوبة من المعلومات الكمية وق ة والكتلي ات الطاقي ة لإجراء الموازن ات الترمودیناميكي  الكمي
 . [6,5]لتسهيل العمليات الحسابية 

ين عناصر النظام الحراري       (4b) فيبين التمثيل الكامل للنظام الحراري، في حين الشكل             (4a)الشكل    یب
ه لایمكن أن یكون    ، وملاحظة  )5,4العناصر  (والجریانات الواصلة بينها مع وجود العناصر الفارغة        أن

ى        (4c)عدد الجریانات بين عنصرین أآبر من الواحد، أما الشكل            یبين التمثيل الكامل للنظام الحراري عل
دفق الطاقي       Mشكل مصفوفة التدفق الكتلي      اتين المصفوفتين           . Q ومصفوفة الت اد آل من ه  (n×n)أبع

 ,Q]التطابق بين عناصر المصفوفتين التي یمكن صياغتها على شكل مصفوفة إدخال إلى الحاسوب وفق 
M]     في حال عدم وجود     0 إذا وجد بين العناصر جریان آتلة أو طاقة، وتأخذ الرقم    1، حيث تأخذ الرقم 

 :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-
ات شعاع الهدف                    ين مرآب ففي   ،  [7]إن طبيعة المسألة تحدد الفرضيات والهدف المطلوب منها ، أي تعي

رات النظام الحراري والمؤشرات           : مسائل الموازنة تكون مرآبات شعاع الهدف هي        ارا مت البحث عن ب
ات الناتجة   ...المردود ،استهلاك الوقود ،   : المختلفة للمحطة مثل   أما النموذج الریاضي فهو مجموعة العلاق

 .[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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ذي لا                         3- ى المكثف ال ان البخار إل ل جری اً مث  معادلات ناتجة عن عدم التكافؤ مع القيم المحددة تكنولوجي
 .یجوز أن یكون أقل من قيمة محددة بالنسبة لتبرید مراحل العنفة الأخيرة 

ن المب 4- اثف م ان التك ل جری راري مث ام الح ة النظ ة ببني ل المتعلق روط العم دد ش ادلات تح ادل  مع
ر      ادل الاسترجاعي الأخي ى المب ازات أو إل ى فاصل الغ ذهب إل الاسترجاعي الأول حيث یمكن أن ی

 .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 :  ا ى معانيه اداً عل ة اعتم ة والمجهول يم المعلوم ة الق دد آمي وذج، تح ي النم ر ف ي تظه يم الخاصة الت الق

ة  دفق (الفيزیائي رات       ت ردود والمؤش ل الم رى مث يم أخ ة وق رارة، الكثاف ة الح البي، درج ة، الانت ، )الكتل
وللسهولة أحياناً تهمل العلاقات الریاضية التي تحدد الانتالبي وآثافة جسم التشغيل في المضخات إذ تحل                  

ع عناصر ا     ل لجمي وذج الریاضي الكام ة النم اء آتاب ي أثن بان ف ذ بالحس ا تؤخ تقل ولكنه كل مس ام بش لنظ
 .الحراري

 The numerical method :الطريقة العددية 5- 
ة    ة ولاخطي ادلات خطي ن مع ادةً م راري ع ام الح وذج الریاضي للنظ ألف النم وذج لاخطي(یت ث ) نم حي

 :تصنف المعادلات اللاخطية في النموذج الریاضي آما یلي
د              : الأولى ان بع البي للجری ة والإنت ولي الكتل ارامترات        معادلات تحوي جداء مجه ار أن الب  المضخة باعتب

ل           (الترمودیناميكية وآثافة جسم التشغيل قبل المضخة تكون معلومة          ة قب عادة تعدُّ آثافة جسم التشغيل ثابت
 ).المضخة وبعدها

البي    : الثانية ة والإنت ولي الكتل ة للعناصر      mj ×hjمعادلات یظهر فيها جداء مجه ادلات الطاق   وهي مع
 .  التي تحوي بداخلها فاصل الرطوبة ومبردة تكاثفالمزجية مثل العنفة

ة                : الثالثة ادلات اللاخطي ع المع معادلات تحوي مجهولين ولكن دون وجود للخواص السابقة ویتبع لها جمي
 .المتبقية
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ادلات خطي حسب إحدى                     ى نظام مع لصعوبة حل النموذج اللاخطي وفق الطرق العددیة نقوم بتحویله إل
 :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 و ي مجه ة وهم ان طاق دفق       جری ة المفترضة لت ل القيم ث یكم اً بحي رض فيزیائي ة یفت ل القيم

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

 .وأحياناً تحل معادلات المجموعة الأولى بشكل مستقل عن النموذج
ادلات           (5) إضافة منبع طاقة وهمي آما في الشكل           -       ة نظام یحوي عنصرین والمع ين بني ذي یب   ال

 :(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 -      

إذا            تعتمد الطریقة العددیة لحل معادلات النمو      ادلات، ف ذه المع ذج الریاضي لمسائل الموازنة على طبيعة ه
 متباعدة Sidleآان نظام المعادلات لاخطياً وعدد عناصر النظام الحراري آبيراً، وآانت طریقة التكرار            

ى النظام                         ع وهمي إل ان وهمي أو منب عندها نستخدم الطریقة الحدیة للحل، والتي تعتمد على إضافة  جری
 .الحراري

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

كل  ين الش ة  (6)یب ة بخاری ة حراری ة طاق راري لمحط ة( المخطط الح رین الحراری ة تش ث  )محط ، حي
اع      ا الوسط المحيط و            22توصف العملية باجتم ا فيه ة    58 عنصراً بم ة وطاق ان آتل ات  10(  جری  جریان

 ).  جریاناً آتليا43ً جریانات طاقية وهمية، بالإضافة إلى 5طاقية حقيقية و 
المطلوب حساب التدفق الكتلي والطاقي والبارامترات الترمودیناميكية غير المعلومة في النظام الحراري             

 :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     -
ة     البار -       ان       (امترات الترمودیناميكي ران لكل جری ارا مت ل ب ى الأق وم عل ات   ) معل تثناء الجریان باس

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

ي  البي ف يم الانت ون ق بق تك ا س ى م اداً عل ات  اعتم تثناء الجریان ة باس ة معلوم ات الكتلي  الجریان
(55,20,19,11,9). 

اد آل    Q ومصفوفة M تمثيل النظام الحراري للمحطة على شكل مصفوفة    (7)     یبين الشكل    ي أبع  الت
 . 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 
د   (  معادلات مختلفة تتعلق بمؤشرات النظام الحراري  7 مع إهمال تغير الحجم النوعي لجسم التشغيل بع

 : 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  

ان    (m9×h9 ,m11×h11 ,m19×h19 ,m32×h32)م حذف اللاخطية من الجداءات  حيث ت  بإضافة جری

 : یحقق العلاقة Fjطاقة وهمي 

 mj×hj = Fj + mj×h*
j   )  حيثh*

j = 0 و  ( Fj = F50  ,F49  ,F46     في حين حذفت من ،

 .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  . 

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

دة       فوفة الوحي ى المص ول عل م الحص ال ت ذا المث ي ه اد A، وف ث (n×m) ذات الأبع  ، m=n+1، حي
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فوفة       ر عناصر المص د أن أآث ك نج ى ذل اءً عل رات، وبن ال المتغي ل أمث ر یمث ود الأخي اوي Aوالعم  یس

 :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

ة العناصر        ون بني اه لتك ين أدن و مب ا ه ات آم لاث مجموع ى ث راري إل ام الح م عناصر النظ         تقس

  :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 

ارامترات       (2)الجدول   البي للب ة والإنت  یبين نتائج حساب التدفق الكتلي والطاقي للجریانات الفعلية والوهمي

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

  conclusions : الاستنتاجات 7-
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ذا البحث بإم -1 د ه ة     یفي ة الحراری ة للأنظم ابات الحراری راء الحس لازم لإج زمن ال ة اختصار ال كاني

ك من خلال وضع نموذج ریاضي لكامل                         المعقدة والتي تحوي على عدد آبير من العناصر، وذل

 . البنية آوحدة متكاملة 

ة مع ال                        -2 ا مقارن يم أدائه ة لعناصر المحطة وتقي ة الحراری ذا البحث في إجراء الموازن شروط   یفيد ه

 . التصميمية

ارامترات                          -3 ة من الب ا قریب ا الخاصة بمحطة تشرین أنه م الحصول عليه ي ت  تبين نتائج الحسابات الت

 .التي تعمل عندها المحطة

ل                        -4 ر شمولية لتحلي ائج أآث امج الحاسوبي بحيث تعطي نت مَّ البرن  یمكن تطویر الدراسة الحالية ومن ثَ

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



 النمذجة الریاضية لأنظمة محطات الطاقة الحراریة وحساباتها الحراریة باستخدام الحاسوب

 
 

98 

         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 
ات            (1)الجدول   ة في محطة     يبين قيم الانتالبي المعلومة حسب درجات الحرارة والضغوط للجريان الفعلي
 .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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دول  البي       (2)الج ة والإنت ة والوهمي ات الفعلي اقي للجريان ي والط دفق الكتل اب الت ائج حس ين نت  يب
 .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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