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الخلاصة

ئینMW123إلى

الوحدات التولیدیة المركبة یق نظامعلیھا من تطب

)على 5.7%)،( 22.657(%)،43.9 45℃إلى  15℃
45℃الى  15℃)عندما ترتفع درجة حرارة المحیط الخارجي من %8للوقود تزداد بنسبة قدرھا (

)عن %59.195الوحدات التولیدیة المركبة، فقد بینت

) عن القدرة %13.931تقنیة حقن البخار ازدادت القدرة التولیدیة بنسبة (
تقنیة حقن البخار. -محطات التولید المركبة-محطات التولید الغازیة-الكلمات الدالة:.وعند نفس الظروف التشغیلیة

Evaluation of Performance of Combined Gas Units Using Steam
Injection Technique

Dr. A. Haboo Sh. S. Ibrahim
Mechanical Engineering Department
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Abstract
The present work has been carried out on a gas turbine unit of a power output of

123MW operates on a simple cycle mode. The study involves two main parts. The first
part has been focused on the effect of the ambient temperature rise on the performance
of simpleg as turbine unit, while the second part was concentrated to evaluate the extra
power output that can obtained ,”with and without steam injection technique”, was
applied to the combustion chamber of the simple gas turbine unit. Regarding the simple
gas turbine, results show that the compressor mass  flow rate of air power output, and
thermal efficiency decreases, nearly by (9.43%), (22.627%) and (5.7%) respectively, as
the ambient temperature increases from 15℃ to45 ℃ . While, the specific fuel
consumption increases by nearly (8%), as the ambient temperature rises from 15℃-
45℃. However, when the combined cycle mode is applied ,results show that the
generated power output for the combined unit, has been increased nearly by (59.195%)
over that one generated from simple cycle unit. Results also showed that when steam
injection is used, in the combined power units, the power generated was increased by
(13.931%)over that one which is generated when steam injection was not used at the
same operating condition. Key words:-Gas turbine, combined power plant, steam
injection technique.
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الرموز السفلیة الدلیلةالرموز
Pالضغط(bar)1,2,..الحالة عند النقطة rنسبة الانضغاطPumمضخة سائل التشغیل
Tدرجة الحرارة(oC)Cالضاغطة Cالحرارة النوعیة بثبوت الضغط(kJ/kg.K)GT.التوربین الغازي ṁ)معدل جریان الكتلةkg/s(ST.التوربین البخاري ∆Pنسبة الانخفاض في ضغط غرفة الاحتراقnet الصافي الكلي للوحدة الغازیة

البسیطة.
LCV)القیمة الحراریة الصغرى للوقودkJ/kg(cc.غرفة الاحتراق ∆tدرجة حرارة التضایقoC)(aالھواء الوقودf(oC)درجة حرارة الاقتراب∆

Aالمساحة( )sالبخار
V) السرعة/ s(gالغازات
Hالمحتوى الحراري( kJ/kg)mالمزیج h الخسارة الحراریة في منظومة تولید نسبة

البخار
totالكلي

TTD الاختلاف بین درجة حرارة غازات العادم
oC)المحمص(ودرجة حرارة البخار 

tالتوربین

Qالطاقة الحراریة(kJ)Iالمستوى الوسطي
Wالشغل(kJ)isمثالي

الحقنkWinjالقدرة
SFCالاستھلاك النوعي للوقودkg/kW.hr

CCGTniبدون استخدام نظام الحقنالوحدة الغازیةالمركبة
CCGTwi الحقنالوحدة الغازیة المركبة  المطبق علیھا نظام

jالنسبة بین معدل جریان كتلة البخار إلى معدل جریان كتلة الھواء
نسبة الوقود إلى الھواء عند الحقن قبل دخول λالرموزاللاتینیة

البخار إلى التوربین البخاري
الكفاءة ƞالكفاءة المیكانیكیة

)/kgالكثافة(

γنسبة الحرارة النوعیة
) فھي تدل على المتغیرات بعد حقن - ملاحظة: أما بالنسبة لبقیة الرموز الواردة في متن البحث والمشار فوقھا ب( 

للبخار المتولد من منظومة تولید البخار.
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المقدمة

رافق ھذا النمو السكاني من زیادة في 
[1]أصبحت الشریان الرئیسي لدیمومة الحیاة المعاصرة 

الملوثة للبیئة من جھة أخرى.

من الطاقة الحراریة الناتجة عن ا%60إلى المحیط الخارجي والتي یمكن أن تقدر بحدود 

regenerationreheating
). إن ھذه الطرق ساھمت برفع كفاءة وقدرة الوحدة الغازیة intercooling)واستخدام التبرید الداخلي لعدة مراحل انضغاط(

بشكل ملحوظ ،إلا انھ لازال مقدار كبیر من الطاقة یھدر 

التولیدیة التي یمكن الحصول علیھا باستخدام ھذا النظام اكبر من الطاقة الكھربائیة التي تو

.[3-2]بخاریة تتناسب قدرتھا التولیدیة مع كمیة البخار الذي یمكن تولیده
combined cycle powerتتكون الوحدات التولیدیة المركبة (  plant1

)HRSG
2،المحمص التي توضح من خلال شكل(

[4,5]البخاریة
.[6])أیضا (NOxالاستفادة منھا لیس في تحسین الأداء من ناحیة القدرة والكفاءة فقط وإنما لیقلل تولید اكاسید النتروجین 

1موضح في شكل(كماالمركبة  

2011([7]وجماعتھRahmanجمیعا.قام الباحث 

الكفاءة الحراریة والقدرة ال
Bouam[2])2008 (

0حالة الدورة الاعتیادیة التي لا یطبق فیھا تقنیة حقن البخار.وذلك بدراسة تأثیر ارتفاع درجة حرارة المحیط الخارجي من  50وصولا إلى ℃ ℃
المتو

2008([8]وجماعتھsrinivasازدیاد درجة حرارة المحیط الخارجي.كما وقام الباحث 
HPST

كما قام حین لاحظوا أن قدرة الدورة البخاریة تنخفض وبالتالي فان القدرة الكلیة للوحدة المرك
Low[9])2007وReddyالباحثان 

لبخاري ھCO2وا

دة نسبة الحقن.نخفض مع زیاتCO2المنبعثة فقد وجد الباحثان أن نسبة انبعاث 
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):الوحدة التولیدیة المركبة في حالتي استخدام تقنیة حقن البخار وعدم استخدامھا1الشكل(

الغازیة البسیطة) :المكونات الرئیسیة وعلاقة درجة الحرارة مع الانتروبي للوحدة2شكل(ال

النظامتحلیل

لمعادلات الریاضیاتیة لجمیع انمذجة تم

وأخیرا الوحدة البخاریة.  تمت الحسابات بالاعتماد على بیانات وحدة دھوك ا
PG9171E)1([10]من نوع (

-الحالیة من اجل تسھیل محاكاة المنظومات الحراریة :
أداء النظام یكون مستقرا-1
السرعة ثابتة.-2
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=tpالكفاءة البولیتروبیة لكل من الضاغطة والتوربین الغازي -3 ȠcpȠ=0.85[11]
[12]%)2-1الخسارة الحراریة في منظومة تولید البخار تتراوح بین(-4
50000kJ/kg[13]الوقود المستخدم ھو الغاز الطبیعي وذات قیمة حراریة مقدارھا-5

من اجل إجراء محاكاة لأیة منظومة لابد من تمثیل 
انماذج ریاضی

المحاكاة للمنظومات جمیعا. )كبرنامج مساعد من اجل إجراءEESالمركبة وتم الاستعانة ببرنامج حل المعادلات الھندسیة (

):مواصفات الوحدة الغازیة البسیطة1الجدول(

الوحدة الغازیة البسیطة-1

2

یسمح لھا بالتمدد وینتج عن ھذه العملیة شغل میكانیكي یتم تحویلھ 
.[1]إلى المحیط الخارجي 

Pیتم حساب ضغط الھواء بعد خروجھ من الضاغطة من المعادلة التالیة : =r *P ---(1)
وان درجة الحرارة المثالیة الخارجة من الضاغطة یمكن حسابھا من المعادلة أدناه:

T2is = T1( r ) / ---
(2)

أما درجة الحرارة الحقیقیة الخارجة من الضاغطة فنحصل علیھا من خلال استخدام المعادلة التالیة:
T2 = T1 + ( ) ---(3)

:[10]) الخاصة بالضاغطة فنحسب من المعادلة التالیةisentropic efficiencyوبالنسبة للكفاءة (

ηc =
( )

( ∗ ) ---(4)

:[10]) الخاصة  بالتوربین الغازي فیمكن الحصول علیھا من المعادلة التالیةisentropic efficiencyأما بالنسبة للكفاءة (

ηt =
( ) ( )

( )( ) ---(5)

̇وكذلك لحساب معدل جریان كتلة الھواء  فقد تم استخدام المعادلة التالیة: = * A*V ---(6)
یمكن حساب شغل الضاغطة من المعادلة التالیة:كما و

Wc = ṁ C ( T2 – T1 ) ---(7)
:[1]إن ضغط الغازات الخارجة من غرفة الاحتراق نحصل علیھ من خلال المعادلة التالیة

PG9171E نوع التوربین الغازي
میثان100% الوقود المستخدم

1.031 bar ضغط المحیط الخارجي
12.6 نسبة الانضغاط

420.5(kg/s) كتلة غازات العادم
8(kg/s) كتلة الوقود

3000 rpm الغازيسرعة التوربین 
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P = ( 1 –∆P ) * P ---(8)
بینما یتم حساب درجة حرارة غازات العادم المثالیة الخارجة من التوربین الغازي من خلال المعادلة التالیة:

T4is = T3[ ] ---(9)
دلة التالیة:استخدم المعایتمولحساب  درجة حرارة غازات العادم الحقیقیة الخارجة من التوربین الغاز

T4 = T3 –ƞ ( T3 – T4is ) ---(10)

نظام حقن البخارالوحدات التولیدیة المركبة المطبق علیھا-2

الوحدات التولیدیة المركبة . ف
احتراق الوحدة الغازیة البسیطة مباشرة.

)2)1)1لتحلیل النظام وكما في الشكل (

3(
ستدخل إلى منظومة تولید البخار منتجة)4(التوربین الغازي عند النقطة

).7إلى المحیط الخارجي عند النقطة (
ثف ثم  لمك ا

منظومة تولید البخار

.البسیطة

اق وكما 3( تر الاح ) خلال غرفة 
ṁ[2]مبین في المعادلة التالیة  h + ṁ LCVƞ + ṁ h = (ṁ + ṁ ) ∗ h + ṁ h̅ = ( ) ∗( )ƞ ∗ ( ) ---(11)

mوبالنسبة لكتلة الوقود الداخل إلى غرفة الاحتراق فقد تم حسابھ من المعادلة التالیة: ̅̇ = λ ∗ ---(12)
ṁ:أما الكتلة الكلیة المارة خلال غرفة الاحتراق فیمكن إیجادھا من  المعادلة أدناه = ṁ + m ̅̇ +ṁ ---(13)

ṁوعلیھ فإن  كمیة البخار المحقون یمكن إیجادھا من خلال المعادلة التالیة: = j ∗ ṁ ---(14)
في حین تم حساب المحتوى الحراري للغازات المغادرة غرفة الاحتراق والداخلة الى التوربین الغازي من خلال العلاقة 

hالاتیة: = C ∗ T ---(15)
hوأما  المحتوى الحراري للبخار المغادر غرفة الاحتراق فیتم إیجاده من العلاقة الآتیة: = h(T , P ) ---(16)

hوفیما یخص المحتوى الحراري للبخار المحقون فیحسب من خلال العلاقة الآتیة: = h ----(17)
W:بینما تم حساب شغل التوربین الغازي من خلال المعادلة الآتیة =ṁ C (T − T )-W ---(18)

أما كمیة الحرارة المضافة نتیجة عملیة احتراق الوقود الھیدروكاربوني في غرفة الاحتراق فقد تم حسابھا كما یلي:  

):غرفة احتراق الوحدة الغازیة البسیطة3الشكل(
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Q ̅ = ṁ . C . (T − T ). ƞ ---(19)
C[14]تم حسابھا باستخدام المعادلة التالیة:علما أن الحرارة النوعیة للمزیج = C + j ∗ C ---(20)

pinch pointapproachpoint
t∆)كما یتم الحصول علیھا  من خلال استخدام المعادلتین التالیتین:4)واللتان یمكن تعریفھما كما موضح في الشكل ( = T − T ---(21)∆t = T − T ---(22)

T.[15]10℃المحمص ودرجة حرارة غازات العادم ھي = T − TTD ---(23)

ṁ:وكما موضح في المعادلة أدناهالمحمص والمبخر = ̇ ( )( ) ---(24)
Tوان درجة حرارة الغازات المطروحة إلى المحیط الخارجي ستتأثر بتقنیة الحقن وستحسب من المعادلة الآتیة: =T − ̇ ∗( )̇ ( ) ---(25)

5(

dearatorمحررة الغازات التوربین البخاري لتدخل إلى
ṁ:من منظومة تولید البخار الجدیدة عند الحقن و تحسب من خلال استخدام  المعادلة التالیةالبخار المتولدة  ̅ = ( )∗ ̇ ---(26)

W:التوربین البخاريوباستخدام المعادلة التالیة سیتم حساب شغل =(ṁ -ṁ )(h − h ) + (ṁ − ṁ − ṁ )(h − h ) --(27)
Wكما إن الشغل المبذول خلال المضختین یحسب من المعادلة التالیة: = (m ̇ − ṁ )(h − h ) + (ṁ − ṁ ̅ − ṁ )(h − h ) --(28)

pالكلیة للوحدة التولیدیة المركبة یمكن إیجادھا من المعادلة التالیة :وعلیھ فان القدرة  (W ∗ ƞ ) + ((W ∗ ƞ ) − (W ∗ ƞ )) ---(29)
SFCفي حین یتم حساب الاستھلاك النوعي للوقود للوحدة التولیدیة المركبة  من المعادلة التالیة: ̇ ̅∗ ---(30)

ƞوتم إیجاد الكفاءة الحراریة للوحدة التولیدیة المركبة  من المعادلة التالیة: = ̅ ---(31)

\

): توزیع درجات الحرارة خلال منظومة 4الشكل (
أحادیة الضغطتولید البخار 

): علاقة درجة الحرارة مع الانتروبي 5الشكل (
للوحدة البخاریة
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تمت برمجة معادلات الوحدة البخاریة ومن ثم دمجھا مع معادلات الوحدة الغازیة البسیطة ومنظومة تولید البخار وبعد 
)وذلك تجنبا %6-1)نسبة تتراوح بین (jالحصول على منظومة متكاملة تم تطبیق تقنیة حقن البخار علیھا من خلال إعطاء (

ومن ثم مشاھدة تأثیر ھذه الكمیة من [8]لمشاكل تحدث في غرفة الاحتراق مسببة في انطفاء اللھب عند تجاوز ھذا الحد 
البخار المحقون على أداء الوحدة التولیدیة المركبة.

النتائج ومناقشتھا:
،إذ الداخل إلى الضاغطة للوحدة الغازیة البسیطةالھواء)العلاقة بین تغیر درجة حرارة المحیط الخارجي وكتلة 6یبین الشكل(

یتضح من الشكل أن كتلة الھواء تنخفض مع ارتفاع درجة حرارة المحیط الخارجي ویعزى سبب ذلك إلى انخفاض كثافة 
لیدیة للوحدة یبین العلاقة بین القدرة التو)7الھواء والتي تتأثر بشكل كبیر مع ارتفاع درجة حرارة المحیط الخارجي.الشكل (

حظ من ھذا الشكل انخفاض القدرة بسبب علاقتھا الطردیة بكتلة الغازیة البسیطة ودرجة حرارة المحیط الخارجي حیث یلا
الھواء التي تنخفض مع ارتفاع درجة حرارة المحیط الخارجي وان ھذا الانخفاض في القدرة سیؤدي بدوره إلى انخفاض 

) فانھ یوضح أن الاستھلاك 9لكن في الشكل().8(البسیطة وكما مبین ذالك في الشكلالكفاءة الحراریة للوحدة الغازیة 
النوعي للوقود یزداد مع ازدیاد درجة حرارة المحیط الخارجي بسبب نقصان القدرة المتولدة من الوحدة الغازیة 

أحادیة الضغط ودرجة حرارة المحیط ) یبین العلاقة بین كتلة البخار المتولدة من منظومة تولید البخار10الشكل (البسیطة.
الخارجي في حالة عدم استخدام تقنیة حقن البخار وفي حالة استخدامھا.یتبین من الشكل أن كتلة البخار المتولدة تزداد مع 

بسبب زیادة الكتلة الكلیة المتدفقة من التوربین الغازي من جھة وازدیاد %)وذلك6- %0زیادة نسبة الحقن ضمن حدود (
) یصور العلاقة بین القدرة 11الشكل(الحرارة النوعیة للمزیج (بخار+نواتج الاحتراق) من جھة أخرى.ویصورقیمة 

التولیدیة للوحدة المركبة في حالة عدم استخدام تقنیة الحقن وعدم استخدامھا مع تغیر درجات حرارة المحیط الخارجي (
ة في حالة استخدام الحقن ھي اكبر مما علیھ في حالة عدم ).یلاحظ من الشكل المذكور أن القدرة التولیدی15-45

استخدامھا ولجمیع نسب الحقن وبینما تنخفض مع ارتفاع درجة حرارة المحیط الخارجي لتسلك نفس السلوك لكل الحالات 
لوحدة البخاریة ویعزى سبب ذلك إلى انخفاض القدرة التولیدیة من الوحدة الغازیة والتي تؤثر سلبیا في القدرة التولیدیة ل

یوضح علاقة القدرة المتولدة من الوحدة الغازیة البسیطة والوحدة )12الشكل(نتیجة انخفاض كتلة البخار المار خلالھا.
التولیدیة المركبة في حالتي حقن البخار وعدم حقنھ مع درجة حرارة المحیط الخارجي.حیث یمكن ملاحظة الانخفاض 

.كما إن اكبر قدرة تنتج عند 45إلى 15ارتفاع درجة حرارة المحیط الخارجي الحاصل في القدرة المتولدة عند 
استخدام تقنیة حقن البخار لازدیاد كتلة البخار المتولدة من منظومة تولید البخار مقارنة بمثیلاتھا التي لا تستخدم ھذه 

) فانھ یوضح العلاقة بین الكفاءة الحراریة لكل من الوحدة الغازیة البسیطة والمركبة باستخدام وعدم 13(التقنیة.أما الشكل
استخدام تقنیة الحقن.حیث یتبین من الشكل المذكور أعلاه إن الكفاءة الحراریة للوحدة التولیدیة المركبة المطبق علیھا نظام 

من الوحدتین التولیدیة المركبة والغازیة البسیطة. ویعود سبب ذلك إلى تقلیل حقن البخار ھي اكبر بكثیر من تلك الكفاءة لكل
الطاقة الحراریة المھدورة إلى المحیط الخارجي نتیجة استغلالھا في منظومة تولید البخار لإنتاج بخار محمص یستخدم بعد 

بین الاستھلاك النوعي للوقود لكلا الوحدتین ) فیبین العلاقة 14ذلك في الوحدة البخاریة لإنتاج قدرة إضافیة. أما الشكل (
الغازیة البسیطة و المركبة بالإضافة إلى الوحدة المركبة المطبق علیھا نظام حقن البخار مع درجة حرارة المحیط الخارجي 

ة المركبة وفي .ویتبین من الشكل إن الاستھلاك النوعي للوقود بالنسبة للوحدة الغازیة البسیطة ھو أعلى منھ للوحدة التولیدی
كلا حالتي حقن البخار وعدمھ. ویعزى ذلك إلى الھدر الكبیر في الطاقة الحراریة مع غازات العادم للوحدة البسیطة ،ھذا من 
جھة ومن جھة أخرى فان الاستھلاك النوعي للوقود یزداد مع ازدیاد درجة حرارة المحیط الخارجي بسبب الانخفاض في 

اع درجة حرارة المحیط الخارجي . القدرة  المتولدة عند ارتف
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الاستنتاجات
تم ملاحظة إن  كلا من كتلة الھواء و القدرة  المتولدة والكفاءة الحراریة  تنحدر وبشكل خطي مع ازدیاد درجة -1

أما الاستھلاك النوعي للوقود فانھ یزداد مع زیادة درجة حرارة المحیط .15حرارة المحیط الخارجي عن
لكل من الوحدة الغازیة البسیطة والوحدات التولیدیة المركبة وكذلك الوحدات التولیدیة 15الخارجي عن

المركبة في حالة حقن البخار قبل مروره في التوربین البخاري .
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الوحدة الغازیة البسیطة یؤدي إلى زیادة واضحة الحراریة علىة المركبة وجد إن تطبیق نظام الوحدات التولیدی-2
عن مثیلاتھا في الوحدة الغازیة (%59.195)في القدرة التولیدیة وان مقدار ھذه الزیادة في البحث الحالي ھي 

.15البسیطة وعند  درجة حرارة للمحیط الخارجي وقدرھا
% ،لوحظ إن كلا من القدرة التولیدیة والكفاءة 6وبنسبة حقن تصل إلى  البخارفي حالة استخدام تقنیة حقن -3

ن تلك الناتجة من الوحدة الغازیة ع)على التوالی7.421)،(%13.931الحراریة للوحدة المركبة تزداد بنسبة قدرھا (
.15عند درجة حرارة للمحیط الخارجي قدرھا البسیطة وعند

استخدام تقنیة حقن البخار بدلا ةة إن تطبیق الوحدات التولیدیة المركبة بحالأخیرا یمكن أن نستنتج من ھذه الدراس-4
حطة أكثر من تطبیق نظام الوحدات التولیدیة المركبة الممن الوحدات الغازیة البسیطة تؤدي إلى رفع  أداء ھذه 

.على الوحدات الغازیة البسیطة
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