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 المحتويات
 

 .ضرورةًتحسينًكفاءةًتوليدًالكهرباءًفيًالدولًالعربية -أولاً

 

 .الكهربائيةالمحدداتًوالعواملًالمؤثرةًفيًكفاءةًتوليدًالطاقةًً-ثانيااً

 

 .والتصميمالتخطيطًمستوىًالكفاءةًعلىًتحسينً -ثالثااً

 
  .والصيانةمستوىًالتشغيلًعلىً تحسينًالكفاءة -رابعااً

 
الحتراقًالحتراقًوتجهيزاتًكفاءةً: الحتراقعمليةً -خامسااً

.المستخدمةوالتكنولوجياتً  
 

.الخلاصة-سادسااً  
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ضرورةًتحسينًكفاءةًتوليدًالكهرباءً -أولاً  

 فيًالدولًالعربية

 

 

خصائص قطاع توليد الكهرباء في  

 :مؤشرات: الدول العربية 
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 مؤشرات

 :  مصادرًالطاقة -

من الاحتياطي العالمي من النفط و %  41.55: الأحفوريالوقود  -@

 .من الأنتاج  العالمي %  24.48الغاز،و 

 .الرياحواضح في الطاقة الشمسية، وفي بعض المناطق أيضاً طاقة ثراء  -@

 

 :   استهلاكًالطاقةًالكهربائية-

:   2014في العام الطاقةًالكهربائيةًاستهلاك الفرد العربي من معدل  -@

 15878في قطر و 16840//س .و.كيلووات ساعة سنوياً ك 2840حدود 

،  (س.و.ك 317)والسودان ( س.و.ك 273)اليمن ( س في الكويت.و.ك  

(في السودان% 31في اليمن     و 52%: المستفيدين من الكهرباء)   

 

 



 ربائية

معدلتًالزيادةًالسنويةًفيًالطلبًعلىًالطاقةًالكهربائيةًفيًالسنواتًالماضيةً

)%( 

 الأرقام بعد تصويبها الأرقام المسجلة الفترة

2009 - 2008 7.61 7.91 

2010 - 2009 7.13 7.08 

2011 - 2010 5.84 5.90 

2012 - 2011 6.70 6.80 

2013 - 2012 3.30 3.34 

2014 - 2013 7.33 7.07 

 %6.1معدل    2008 -2013

 %6معدل   2009 - 2014



 معدلات الزيادة السنوية في الطلب على الطاقة الكهربائية

 التوقعاتًالسابقةًلمعدلتًالزيادةًالسنويةًفيًالطلبًعلىًالطاقةًالكهربائية

 )%(الزيادة السنوية  عن الفترة توقعاتًالعام

2008 
2013 - 2009 10.80 

2018 - 2013 5.80 

2009 
2015 - 2010 8.70 

2020 - 2015 6.30 

2010 
2015- 2011 10.30 

2020 - 2015 6.40 

2011 
2016 - 2012 9.70 

2020 - 2016 6.20 

2012 
2018 - 2013 7.50 

2023 - 2018 6.00 

2013 
2019 - 2014 6.40 

2024 - 2019 5.60 

2014 
2020 - 2015 6.70 

2025 - 2020 5.60 
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 توقعاتًنموًالطلبًعلىًالطاقةًالكهربائيةًفيًالسنواتًالقادمة

 .2020- 2014خلال الفترة  ستةًبالمائةًسنويااً@  

 2025 – 2020خلال الفترة  خمسةًونصفًبالمائةًسنويااً@@ 

 2030 – 2025خلال الفترة  خمسةًبالمائةًسنويااً@@@ 
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 الطلبًعلىًالطاقةًالكهربائيةًفيًالسنواتًالقادمة

سد : )استمرار التزايد في الطلب على الطاقة الكهربائية مستقبلاً -@ 

النقل  -تحسن مستويات المعيشة  -كهربة الريف  -العجز الحالي

تطبيقات الطاقة المتجددة  –انتاج المياه  -العام والسيارات الكهربائية 

 ...تعرفات الكهرباء المدعومة -

 

ضغوط ضخمة على الموازنات لتمويل تجهيز محطات لتوليد -@

 .الكهرباء والشبكات 

 

 الحاجة لتحسين كفاءة الطاقة الكهربائية-@
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 عاملًالحملًوًعاملًالسعةًللشبكاتًالكهربائيةًالعربية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ود
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 أوقاتًذروةًأستهلاكًالكهرباءًفيًالدولًالعربية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ود
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 توليدًالطاقةًالكهربائية
 

الغاز والنفط ) من القدرة الإجمالية المركبة،% 95محطات التوليد الحرارية 

والمحطات :  دارة مركبة:   غلزي:  بخاري)، %(1والفحم الحجري % 94

حصة % )96، الطاقة المنتجة في المحطات الحرارية بحدود % 4,4المائية 

 ( 36.5: النفط   57.5:  الغاز%   1.5الفحم الحجري 

 :مساهمةًالطاقةًالمتجددة

من المحطات المائية التي تتواجد فقط في %  2.97% )3.83: 2014العام  

من الطاقة الشمسية %  0,50من مزارع الرياح و% 0,36تسع دول عربية، و 

 (من أصل إجمالي كميات الطاقة الكهربائية المولدة

%  3.46)بفضل الطاقة المائية بصورة أساسية % 4.39: 2013العام  

 (.الطاقة الشمسية %   0.73مزارع الرياح و%   0.28المحطات المائية، 

  

 



Page 20 © Copyright 2014 ESCWA. All rights reserved. No part of this presentation in all its property may be used or reproduced in any form without a written permission 

 توليدًالطاقةًالكهربائية
 



Page 21 © Copyright 2014 ESCWA. All rights reserved. No part of this presentation in all its property may be used or reproduced in any form without a written permission 

كفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائية    

 25.6كفاءة محطات الإنتاج الحرارية في البلدان العربيةة بةي  تراوحت  -@

 .مصر وتونسفي %   42العراق وحدود في المائة في 

يعةةود اترتفةةان ال لةةبي للففةةاءة فةةي مصةةر الةةف ودةةود  ةةدرات افراديةةة  -@

عاليةةةو والةةف ااةةتعماا مولةةدات الةةدورة المركبةةة حيةة  يمفةة  ان تبلةة  كفةةاءة 

التوليةةد بوااةةطة الةةدورة المركبةةة اللةةتي  فةةي المائةةةو والةةف ااةةتعماا ال ةةا  

  .الطبيعي

المعدل : عامة مستوى الكفاءة في محطات التوليد الحرارية تدني  -@

 %36حوالي 

معدل كفاءة النظام الكهربائي : التوليد والفواقد على الشبكاتكفاءة -@  

31% 

 
 .GE Energy, GE Power Systems. Advanced Technology Combined Cycles: المصدر
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المحدداتًوالعواملًالمؤثرة -ثانيااً  

فيًكفاءةًتوليدًالطاقةًالكهربائيةً  

التوازن اللحظي بين الانتاج : مبدأ عمل الشبكات الكهربائية -    

(.التردد ) استقرار الذبذبة / والاستهلاك   

 

 منحنيات الاستهلاك والفواقد تحدد منحنيات الانتاج -   

 

 الثابت والدوار: الاحتياطي -   

 الدارة الحرارية والقدرة الافرادية-   

 

 .ظروف الموقع –الظروف القياسية : حرارة البيئة -
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 توازنًالستهلاكًوالنتاج
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 الوقود

تأثير المحروقات على كفاءة المجموعات الغازية: مثال  

                )               (               )               (                      

                                    

                 2.1      3 

                   7.6      9.3 
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 تأثيرًالحمولةًعلىًالكفاءة
 

 
الكفأأأأاءة ومأأأأن خلالهأأأأا اسأأأأتهلاك تتأأأأأثر 

المحروقأأأأات لإنتأأأأاج الكيلأأأأووات سأأأأاعة 

ويأأتم الحصأأول علأأى الكفأأاءة .  بالحمولأأة

الفضأأأألى عنأأأأد التشأأأأغيل علأأأأى الحمولأأأأة 

الإسأمية، وتأنخفض الكفأأاءة مأع انخفأأاض 

ويبأأرز ذلأأك بشأأكل كبيأأر مأأع .  الحمولأأة

العنفأأأأأات الغازيأأأأأة وبشأأأأأكل أقأأأأأل مأأأأأع 

المجموعأأأات البخاريأأأة، وبشأأأكل وسأأأطي 

مأأع مجموعأأات الأأدورة المركبأأة كمأأا  أأو 

 :مبين في الأشكال أدناه
 

  أ    لا  هلاك       

              

STAG 107 H 

Combined-Cycle 

Unit 

Net 

Power,MW 

Net Heat Rate (LHV) 

BTU/kWh Kj/kWh 

Thermal 

Efficiency 

(LHV),% 

STAG 107 H 400 5,687 6,000 60 
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تأثيرًالدارةًالحراريةًوالحمولةًعلىًالستهلاكً

(المردود)والكفاءة  

40%  الحمولة 100% 80% 60% 

(291,9) 

+13.6%  

(269,2) 

+4.9%  

(259,7) 

+1.2%  

(256,6) 

  

  

34.6%  

من دون اعادة 

البخارتحميص   

.و.م 65  

(243,9) 

13.1%  

(226,5) 

+5%  

(218,12) 

+1.2%  

 (215,57) 

  

41.2%  

مع اعادة تحميص 

 البخار

.و.م 150  

المردودًًو.( س.و.ك/غرامًفيولًثقيل)الستهلاكًالنسبيً

 لمجموعةًتوليدًبخارية
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 تأثيرًالدارةًالحراريةًعلىًالستهلاكًوالكفاءة

 

الدارة البخارية فوق الحرجة -@  

بار بالمقارنة مع  221,2درجة مئوية  و  600أعلى من                

(بار 165درجة مئوية و 560)الداره البخارية  يرن   

 

، %(50بحيث تصبح الكفاءة % ) 10الى  6امكانية زيادة الكفاءة  -@  

%5الى  3سعر التجهيزات أعلى ب   
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تأثيرًالحمولةًعلىًالستهلاكً

(المردود)والكفاءة  

 

50% %100أساسً   الحمولة ذروة 

21.8% 

+25%  

 

(389)  

27.2% 

 

(313) 

27.5% 

  

 (309)  

  

.(س.و.ك/غرام ديزل أويل)الاستهلاك النسبي   
.و.م 23,5و المردود لمجوعة توليد غازية     
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  P/S:عاملًالقدرة

                - P )           ( )      (                Q                  S  

P =  3 𝑈 I Cos   

Q =  3 𝑈 I sin   

 

S=   3 𝑈 I =  P2 + Q2 

 

       -P    لا                   : 

    لا                   

               ه                                

                    ...                    ه    



Page 32 © Copyright 2014 ESCWA. All rights reserved. No part of this presentation in all its property may be used or reproduced in any form without a written permission 

استردادًالحرارةًالضائعةًفيًغازاتًالحتراقً

 الخارجة

 
الستفادةًمنًالحرارةًالضائعةًعلىًمخارجًالعنفاتًالغازيةًًواستردادهاً

 لنتاجًالبخار

 الطاقةًالمستهلكة الطاقةًالمولدة المردود الدارة

%30 غازية  30 100 

%40 بخارية  40 100 

%28 بخارية  70*0.4  70 

%58 مركبة  28+30 =58  100 
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 استردادًالحرارةًالضائعةًفيًغازاتًالحتراقًالخارجة

.(و.م)القدرةً المردود .س.ع.م    

 مجموعات غازية 4 241 30%

 مجموعة بخارية+ مجموعات غازية  4 120 46%

.(و.م)القدرةً المردود لبنان/الجية    

 مجموعات ديزل 4 74.5 43.9%

 مجموعة بخارية+ مجموعات ديزل  4 80 47.2%
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 تأثيرًحرارةًالخلية
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 تأثيرًالرطوبة
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 تأثيرًعمرًالخلايا
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تحسينًالكفاءة -ثالثااً  
 

.علىًمستوىًالتخطيطًوالتصميمً  
 

التخطيطًوالتصميمً  
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 عنفاتًالرياح

P = ½. Cp.A.ρ.V3 
Cp max =16/27=0.59 Betz   انون    

متر بالثانيةو انخفضت القدرة الف  4الف  5اذا انخفضت اللرعة م  : تأثير اللرعة  -@

   ال صف

α = 0.1 à 0.4   

 مت يرة وفق التضاريس المحيطة

%50الف مئة متر و  ادت القدرة  50اذا  اد اترتفان م   -@  

3D  - 5D @-   المسافة بين العنفات ذات قطر معين   =  

P:  0.85/  2  /  3  MW       D: 52 /  80  /  90m   Distance:  260  /  

400  /  450m 

10D- 14 D =  المسافة بين صفي عنفات 

P:  0.85/  2  /  3   MW          Distance:  728  /  1120  /  1260m 
 »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»«Wake Effect            «  

 

3 
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تأثيرً: تحسينًكفاءةًالخلاياًالكهرضوئية

 الحرارةًًوأهميةًالتبريد
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 مجموعاتًالتوليدًالتقليديةً

 
م  الضروري أخذ الظروف البيئية لمو ع الإنتاج بعي  اتعتبار والع اية في 

اختيار  درات التجهيزات و ياااتها ومواصفاتها خلاا مرحلتي التصميم 
.والتص يع بما يعزّ  فرص تحلي  الأداء خلاا التش يل  

 
القدرة الافرادية/ حسن اختيار طريقة التوليد-  
 

/   الاحتياطي الدوار /عامل الحمل/منحنيات الحمل:  مع الأخذ بالاعتبار
.الاحتياطي الثابت  

 
... حسن اختيار الموقع، نظام التبريد-  



Page 41 © Copyright 2014 ESCWA. All rights reserved. No part of this presentation in all its property may be used or reproduced in any form without a written permission 



© Copyright 2014 ESCWA. All rights reserved. No part of this presentation in all its property may be used or reproduced in any form without a written permission 

تحسينًالكفاءةً -رابعااً  
 

.علىًمستوىًالتشغيلًوالصيانة  
 

 علىًمستوىًالتشغيلًوالصيانة
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تأثيرًالغبارً:تحسينًكفاءةًالخلاياًالكهرضوئيةً

 وضرورةًالتنظيف
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 تحسينًكفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائية

فيًالمجموعاتًالبخاريةً  
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الكهربائيةتحسينًكفاءةًإنتاجًالطاقةً    

(تابع)فيًالمجموعاتًالبخارية   
 

 مخططً

 الخسارات

 لمجموعة

توليدً  

 بخارية

مع)  

اعادةًً  

  (التحميص
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تحسينًكفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائيةًفيً

(تابع)المجموعاتًالبخارية  
 

بعض الخلارات ت يمف  العمل علف تخفيضهاو وهي بمعظمها تتعلق -

 .   لذلك.  بظروف الطقس والبيئة وبتصميم المعدات

 :الخسارات التي يمكن تخفيضها -

 ملخ  الهواء -المياهملخ ات )الحرارية المبادلات مستوى على- 

 ...(: التلخي  في المردلملاحات  -المفثف

 ؛أي تلرّب ومعالجته وم عهمرا بة -

 ؛علف ملاحات انتقاا الحرارة خالية م  أي تراباتالإبقاء -

 . يم الحرارة والض ط وفق التصميم الأااايضبط  -
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 تحسينًكفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائية

(تابع)فيًالمجموعاتًالبخاريةً  

 

   مستوى المرجلعلى: 

 متابعة عملية اتحتراق وت ظيمها لتفون كاملة؛ -

 معالجة تلرّب المياه وبخار المياه وم عه؛ -

مرا بة حرارة خروج غا ات اتحتراق م  المدخ ة وضبطها  -

الذي تفرضه ( دردة مئوية تقريبا    145)ع د حدها الأدنف 

 .التجهيزات ضرورة عدم تفوّن الحامض اللائل لتفادي تآكل 
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 تحسينًكفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائية

(تابع)فيًالمجموعاتًالبخاريةً  

مرا بة وضبط تعيير  يم الحرارة والض ط بحي  تفاد  - :على مستوى العنفة

 والمطلوبة لحل  الأداء؛التصميم توا ي القيم المحدّدة أاااا  في 

 .مرا بة تلرّب بخار الماء ومعالجته وم عه -              

مرا بة دردة الفراغ وضبطها علف القيمة المطلوبة؛ -:على مستوى المكثف 

 م ع تلرب الهواء الف داخل المفثف؛ -        

 .الإبقاء علف ملاحات انتقاا الحرارة خالية م  أي ترابات -        

 مستوى المنوبعلى:  

 .م ع تلرّب الهيدرودي و في حاا ااتخدامه للتبريد -

الصانعة والتش يل /وي ب ي عموما  التقيد  در الإمفان بتعليمات الشركة المصممة

 .في الظروف المحدّدة في التصميم
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كفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائيةًتحسينً  

(تابع)المجموعاتًالبخاريةفيً  

  
 أهميةًتجاربًالأداءًالدورية

 : الضروري ادراء تجارب دوريةم  

للحةرارة والضة ط والتةدفق ونلةبة الأكلةجي  فةي )لمقارنة القيااةات الحاليةة  -

 . بالقيااات اللابقة( غا ات المدخ ة وغيرها

 . تحتلاب كفاءة المردل والع فة والتجهيزات الرئيلية الأخرى -

تحتلاب ااتهلاك المجموعة م  المحرو ات لإنتاج الفيلةووات اةاعة علةف  -

فةي  100فةي المائةة و 80 –فةي المائةة  60 –فةي المائةة  40)عةدة حمةوتت 

 (المائة

 .ومقارنتها بالففاءة الإامية واتاتهلاك الملحوظ لها أاااا  

وذلك للتأكد مة  حلة  اةير الأداء والتةدخل لمعالجةة أي عطةل والقيةام بأعمةاا 

 .ت ظيف ملاحات تبادا الحرارة وضبط اائر التجهيزات وتعييرها
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 تحسينًكفاءةًإنتاجًالطاقةًالكهربائية

(تابع)فيًالمجموعاتًالبخاريةً  

تسأأخين : تأ يأأل وتجديأأد وتحأأديث تجهيأأزات الاحتأأراق: المشاااريعًالممكنااة– 

 ...الاستفادة من الحرارة الضائعة –المحروقات 

 استبدال السكورة او صيانتها لمنع تهريب بخار الماء -

 إضافة تجهيزات لتنظيف مساحات التبادل الحراري أو تأ يل الموجود منها -

 تأ يل وتجديد وتحديث المبادلات الحرارية -

 تعديل المراجل لاستخدام الغاز الطبيعي بديلاً عن الوقود البترولي السائل -

حأرارة  –حأرارة الهأواء )اعتماد الأتمتة لمراقبة المتغيرات وتعيير مأا يلأزم  -

 ...(التدفق الخ -حرارة بخار الماء  –المحروقات 

 الاقتصادي للتشغيل على الحمولة الاقتصاديةالتنسيق   -
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اً كفاءةًالحتراق: عمليةًالحتراق -خامسا  

 وتجهيزاتًالحتراقًوالتكنولوجياتًالمستخدمة
 

 مراحل التصميم

والتشغيل   

والصيانة   
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مقدمة -1  

  

 تبرز أ مية تحسأين كفأاءة الانتأاج لتأا مين خفأض كميأات الوقأود

  :المستهلكة

 كفاءة المراجل، •

 كفاءة الاحتراق، •

لاسأأتفادة مأأأن كافأأة التكنولوجيأأأات المسأأتخدمة المسأأأاعدة علأأأى ا•

 تحسين  ذه الكفاءة 

 زيأأت لا سأأيما )التقليأأل مأأن التلأأوث النأأاتي عأأن عمليأأات الاحتأأراق

 (.الوقود الثقيل
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عمليةًالحتراق -2  

 
  

 الطاقةًالحراريةًالمنتجة

   (*)(كيلوجول)

المركبًالناتجًمنًالحتراقً

 (بالغرام)

  

كمياتًالأكسجينً

   (بالغرام)

كمياتًالمحروقاتً

 (بالغرام)

 H2O O2 1/2 + H2( سائل) + 288كيلو جول  :احتراقًالهيدروجين

 H2O O2 1/2 + H2(بخاري) + 244كيلو جول   

      18g 16g     2g 

                

 CO2   O2 + C +  408كيلو جول :الحتراقًالكاملًللكربون

      44g   32g   12g 

                

 CO O2 1/2 + C + 123كيلو جول  :الحتراقًغيرًالكاملًللكربون

    28g 16g     12g 

  
  
  
  
  
  

            

 

 

 أهميةًالحتراقًالكامل

 الف كيلودوا 42الفيلو دوا هو وحدة معتمدة علميا  لقياس كمية الطا ةو وعلف ابيل اتشارة فإن كل كل  مفاففء نفط ي تج ع  احترا ه  (*)
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عمليةًالحتراق -2  
 

 SO2   O2 + S +  289كيلوًجولً :احتراقًالكبريت

      64g   32g   32g 

                

ًًاحتراقًالكبريتًيولدًثانيًأكسيدًالكبريتًالمضرًبالصحةًوالذيًيؤديًإلىًتكونًحامض
 الكبريت

                

  H2 SO4 +H2O O2 1/
2 

+ SO2 
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عمليةًالحتراق -2  
 

أ مية ما يلي: 

الاحتراق الكامل، لا ن تكون أول أكسيد الكربون يؤدي الى خسارة في الطاقأة الحراريأة تبلأ   -1

كيلأأو جأأول لكأأل غأأرام مأأن الكربأأون، وذلأأك يأأؤدي الأأى اسأأتهلاك اضأأافي  23,75=  285/12

 .للمحروقات مع تلوث اضافي بالطبع

أن يتميز الوقود المستعمل، بنسبة  يدروجين مرتفعة، اذ أن الهيدروجين ينتي طاقأة حراريأة  -2

تزيد عن ثلاث مرات ونصف ما ينتجه الكربأون مأن نفأس الأوزن، وفأي نفأس الوقأت فأ ن بخأار 

المأأاء النأأاتي  أأو اقأأل تلويثأأاً وضأأرراً علأأى البيئأأة مأأن غأأازات أكسأأيد الكربأأون واكسأأيد الكبريأأت، 

للبيئة)  .(الغازًالطبيعيًهوًالوقودًالأحفوريًالنظفًوالأقلًتلويثااً

عأأدم تواجأأد الكبريأأت فأأي الوقأأد الأحفأأوري، فالطاقأأة الحراريأأة الناتجأأة عأأن احتراقأأه ضأأئيلة  -3

تقريبأاً، اضأافة  14الأى  1بالمقارنة مع ما ينتي من حريق الهيدروجين بوزن معادل، بنسبة الأى 

الى أن ثاني أكسيد الكبريت يؤدي الى تكون حامض الكبريت المضر بالصحة وبالحياة الحيوانية 

 . والنباتية وبالمنشآت أيضاً 

 .أخذ خصائص المحروقات بعين الاعتبار -4
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خصائصًالمحروقات -3  

 :خصائص المحروقات ضرورية لتحديد ما يلي

 كمية الهواء اللازمة لعملية الاحتراق  -

 كمية غازات الاحتراق الناتجة عن عملية الاحتراق  -

كمية الطاقة الحرارية المنتجة خلال الاحتراق، والتمييز بين القيمة الحرارية الاجمالية والقيمة الحرارية   -

الصافية، والفارق بينهما  و ما يعود للطاقة الحرارية الكامنة العائدة لتكثيف بخار الماء المتواجأد فأي غأازات 

 .الاحتراق، والناتي إما من تواجده أساساً في الوقود وإما بسبب التفاعل الكيمائي الحاصل

 درجة الحرارة التي يتم التوصل اليها خلال الاحتراق  -

 .كيفية الاحتراق-

 :أ م الخصائص

 :اللزوجة

 ي خاصية المقاومة النسبية الاحتكاكيأة للحركأة الداخليأة فأي المأائع أي المقاومأة الداخليأة للوقأود الأذي تمنأع 

جريانه وانتشاره على مساحات أوسع، وتتأأثر اللزوجأة بدرجأة الحأرارة، و أي تأنخفض كلمأا ارتفعأت درجأة 

الحرارة، لذلك يتم عادة تسخين الوقود السائل لتأمين سيلانه واعطاء القدرة لتكوين الرذاذ منه، تسهيلاً لعمليأة 

 .الاحتراق
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خصائصًالمحروقات -3  
 

 نقطة عدم الحركة-

 نقطة الانسكاب  -

 نقطة الوميض-

 نقطة الاحتراق  -

 نقطة الاحتراق التلقائي  -

درجة حرارة الاحتراق النظرية أي درجة الحرارة القصأوى التأي يمكأن   -

 .الوصول اليها خلال عملية الاحتراق الكامل والمثالي بدون خسارات

 السيتان أو مقياس جودة الاشتعال فيما يعود للديزل أويل  -

 نسبة الكبريت في الوقود  -

 نسب المعادن -
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خصائصًالمحروقات -3  

 مثال الفيول الثقيل 

 درجة أنجلر 80-40أقل من  مئوية  50اللزوجة على درجة حرارة 

 ٪86-82كربون     :المكونات

 ٪14-11 يدروجين      

 ٪ 5-1( كبريت –أوكسجين –نيتروجين )مختلف      

 (كل /كيلوجول 43054او )كل /كيلوكالوري 10,300  القيمة الحرارية الاجمالية

 درجة مئوية 160-70 درجة حرارة الاشتعال/نقطة الاحتراق

 متر مكعب قياسي للكل  الواحد 11حوالي    كمية الهواء اللازمة

 

 
 

        
           

        
           

100 3 
90 3.5 
80 5 
70 8 

60 15 
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خصائصًالمحروقات -3  

 
 الغاز الطبيعي: مثال

 ٪95-83    الميثان

 كل  للمتر المكعب القياسي 0,85 – 0,75   الوزن النوعي

 0,655 -0,58       الكثافة بالنسبة للهواء

 كيلوكالوري للمتر المكعب قياسي  10041 – 9800  القيمة الحرارية الاجمالية

 كيلوكالوري للمتر المكعب قياسي   9340 – 9200  القيمة الحرارية الصافية

 درجة مئوية 800 – 650 درجة حرارة الاشتعال/ نقطة الاحتراق

 للمتر المكعب قياسي/ متر مكعب قياسي 10حوالي         كمية الهواء اللازمة 

 درجة مئوية 1900 – 1800   درجة حرارة الاحتراق
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الجيدالشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقً -4  

زيأادة كميأة الهأواء المسأتعمل فأي غأرف  :كمية الهواء اللازمأة/ تأمين كمية الاوكسيجين -1

الاحتراق، تؤدي الى محاولة تأكيد حصول الاحتأراق الكامأل عبأر إعطأاء الفرصأة لكأل ذرة 

من المحروقات للتفاعل الكيمائي مع الأوكسجين، لكنها تؤدي فأي نفأس الوقأت الأى انخفأاض 

في درجة حرارة الحريق والى خسارة طاقة حرارية تخرج مع غاز الاحتأراق مأن المدخنأة، 

ا ما انخفاض كمية الهواء المستعمل ف نه يؤدي الى انخفاض حرارة الاحتراق النظريأة بسأبب 

 . عدم حصول الاحتراق الكامل والنقص في الطاقة الحرارية المنتجة

درجاة800ًً – 700درجاةًمئوياةًللفياولًالثقيال 160ًً-100)تاأمينًحارارةًاللهابً -2

 . ًويكونًذلكًعبرًخلقًشاعلة(*)(درجةًمئويةًللفحمًالحجري500ًمئويةًللغازًالطبيعي ً
*

 .المحروقات والاحتراق في المحطات الحرارية لتوليد الكهرباء – 125نشرة كهرباء فرنسا رقم : المرجع (

ويتم ذلك في الحراقات بعأد تأا مين المحروقأات بلزوجأة معينأة، : تكوين رذاذ المحروقات -3

ميكأأرون فأأي حالأأة ال يأأول  150الأأى  30قطأأر)بخلأأق حبيبأأات صأأغيرة جأأداً عبأأر تسأأخينها ، 

قأد يكأون الهأواء المضأغوط أو بخأار المأاء بضأغط )وذلأك إمأا بواسأطة مأائع مسأاعد ( الثقيل

 .مضغوط وبسرعة عالية وإما بطريقة ميكانيكية( منخفض
 

 ( 
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الشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقًالجيد -4  

 المراجل البخارية/حالة الفيول الثقيل: تحضير الوقود السائل

 2لتأمين حسن الاحتراق، يتوجب الحصول على رذاذ الفيول، مما يفرض لزوجة ما بأين 

، وبالتأالي يتوجأب تسأخين الفيأول، ويتأأمن (تبعاً للحراقات المستعملة)درجات أنجلر 10و

ذلأأك إمأأا باسأأتعمال مقاومأأة كهربائيأأة، وإمأأا فأأي إطأأار تحسأأين كفأأاءة الطاقأأة وترشأأيد ا 

، مأع الانتبأاه الأى ضأرورة أن لا تصأل (بأار 6-4)باستعمال بخار الماء بضغط مأنخفض 

 .درجة حرارة الفيول الى نقطة الوميض، لكي لا تتكون غازات ملتهبة متبخرة من الفيول

 

 
 

                                           50 

            oE 80 60 40 20 

 Cst 610 460 300 150             ك

                                        :              

10(       76 cst) 80 70 65 60 

5(       38 cst) 100 90 85 80 

2(       15 cst) 130 120 115 110 
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الجيدالشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقً -4  
 

( الفيأأأول الثقيأأأل)الحفأأأاظ علأأأى ضأأأغط ملائأأأم للمحروقأأأات المسأأأتعملة  -4

 وللمائع المساعد في الحراقات

 الحفاظ على حراقات نظيفة -5

جزئيأات  لتكوين  مزيي حميم بأين Turbulenceحصول اضطراب  -6

 المحروقات وجزئيات الأوكسجين

 الحفاظ على حرارة احتراق كافية -7

 .استعمال  واء بحرارة عالية -8
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الشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقًالجيد -4  

 
 المراجل البخارية/ تحضير الهواء

 : لتأمين حسن الاحتراق

حأأرارة الهأأواء )يأأتم سأأحب الهأأواء مأأن المنطقأأة العليأأا فأأي مبنأأى المراجأأل 

درجأات عمأا  أي عليأه فأي المحأيط  10أكثأر مأن / المحيط  أي الأعلأى 

 ، (الخارجي

،زيادة في كفاءة المرجل بحدود نصف بالمائة 

يتم تسخين  ذا الهواء فأي مبأادلات حراريأة تكأون دوارة غالبأاً، بواسأطة 

 غازات الاحتراق في مرحلة ما قبل خروجها عبر المدخنة، 

  في تحسين كفاءة المرجلزيادة. 
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الشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقًالجيد -4  
 

 م   ًاله اءًبالغازً  ازًل     وم 
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الشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقًالجيد -4  
 

 

م    اله اء ب  ار ال اء 

 ضغ  م  ف 

م اوح تغ ية 

 ال  ج  باله اء
 ال  ج 

م    اله اء ال وار 

ب اس ة غازات الاح  اق 

 ق   خ وجها م  ال  خ ة

 م ادل ح اري م ادل ح اري
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                            SO2 + 1 O2  +  H2O               H2 SO4 

                                    2     

(تابع)الشروطًالنظريةًاللازمةًللاحتراقًالجيدً -4  

درجةً

نقطةً/ الحرارة

الندىًلغازاتً

 الحتراق

 (حجم/جزءًبالمليون)فيًغازاتًالحتراقSO3ًًنسبةًاكسيدًالكبريتً

في بعض الاحيان،  ناك خطر تكون حامض الكبريت السأائل وبالتأالي خطأر %  3,5الى % 1) نظراً لأن الفيول الثقيل غالباً ما يحتوي نسبة معينة من الكبريت 

 تعرض الالواح المعدنية للتآكل على حرارة معينة
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 التوافقًالفنيًالقتصادي

 ضرورة التوفيق بين الحرص على كفاءة مرجل مرتفعة، عبر  

استرداد الحرارة من غازات الاحتراق قبل انطلاقها في الجو لأقصى حد 

ممكن من ناحية، وتحاشي تآكل الالواح الحديدية لمسخن الهواء بالغاز من 

الدخول الى / ناحية اخرى، وتكون عادة حرارة الخروج من المسخن

.درجة مئوية 145 -140المدخنة بحدود   
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 ضبط نسب الوقود مع الهواء

من الضروري تحقيق مزيي متوازن لتأوفير ظأروف إحتأراق كامأل بأقأل 

 :نسبة  واء زائد، بهدف التقليل من

 ، NOxنسبة تكون أكاسيد النيتروجين أ-

ومأن )خسأارة الحأرارة عبأر خأروج كميأات الغأازات مأن المدخنأة  –ب 

 (ضمنها الهواء الزائد

تحاشي وجود وقود غيأر محتأرق يمكأن أن يتحأد مأع رمأاد الاحتأراق  -ج

الذي يؤدي بدوره الى تهيئة الظروف " خبث الفرن"لتكوين ما يسمى بـ 

 .لتآكل أنابيب جدران غرفة الاحتراق في المرجل

 

 التوافقًالفنيًالقتصادي
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الستفادةًمنًالتكنولوجياتًالمتوفرة -5  

مأأن المجأأدي الاسأأتفادة مأأن كافأأة التكنولوجيأأات المتأأوفرة لتحسأأين كفأأاءة 

الاحتراق، سواء من ناحية الحراقات او من ناحية اجهزة القياس والمراقبة 

 .والتحكم

 أ مية تكنولوجيات الحراقات

من الضروري الاستفادة مأن التكنولوجيأا الحديثأة للحراقأات ذات انبعاثأات 

NOX  الأدنأى(Low NOX Burners ) والتأي تسأتفيد مأن ضأخ بخأار

الماء مثلاً لتخفيض حرارة الحريق لتحاشي تكون أكاسيد النيتروجين، كمأا 

 تحاول التقليل من نسبة الهواء الزائد المطلوب
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الستفادةًمنًالتكنولوجياتًالمتوفرة -5  

 :اهميةًتكنولوجياتًالقياسًوالمراقبةًوالتحكم

 :مثال على التحكم بمتغيرات عملية الاحتراق في محطة حرارية بخارية لتوليد الكهرباء
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                ballon/ drum /  

                       ه   

          =                  ه                                لا     

         ه                    
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الستفادةًمنًالتكنولوجياتًالمتوفرة -5  
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إضافاتًالوقود -6  

الأأنفط الخأأام  أأو خلأأيط مأأن مركبأأات  يدروكربونيأأة متنوعأأة مأأع نسأأب مأأن المعأأادن والانفلثينأأات  -

وربما الكبريت، وتختلف مواصفاته الفيزيائية والكيمائية من حقأل الأى رخأر، ويحتأوي علأى بعأض 

 .الشوائب العضوية وغير العضوية التي تحدث رثاراً سلبية عند حصول عملية الاحتراق

تتأثر جودة المشتقات النفطية بمصدر النفط الخام وبعمليات التكريأر، ومأا يتبعهأا مأن عمليأات -

 تحويل ومعالجة، 

 .ظروف الاحتراق تسا م ايضاً في التقليل من صدور الملوثات أو زيادته-

ضأأمن اطأأار الحصأأول علأأى وقأأود أحفأأوري أنظأأف، عبأأر إمأأا اسأأتخدام الغأأاز الطبيعأأي وامأأا -

ورًالفعالًلضافاتًالدتطوير تقنيات مصافي النفط وزيادة عمليات التحويل والمعالجة،  ناك ايضاً 

و أأي مركبأأات كيمائيأأة غيأأر نفطيأأة تضأأاف الأأى الوقأأود لتحسأأين خواصأأه وتحقيأأق ثباتأأه، الوقااودً

 :توتنقسمًالىًثلاثًمجموعا

اضافات لتحسين اداء الوقود وكفاءة احتراقه، مع التقليل من الحاجة الأى نسأبة زائأدة مأن الهأواء  -أ

 وخفض الانبعاثات ولتحسين سيولته وضبط لزوجته

 اضافات لتحسين جودة الوقود وتشتمل على موانع الأكسدة ومثبطات المعادن -ب

 إضافات لتحسين نقل الوقود وتداوله وتخزينه -ج
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                       لا                         ه                                      
                            MgOV205                        ه                           

 .                                      

                                                                          

 ما تحدثه من تأثيرات 
نسب الاستخدام وحدود  

(زء بالمليون)ج  نوع الإضافة أ م التركيبات الكيميائية  
تحسين أداء المحرك مع خفض 
معدل استهلاك الوقود وتكون 
 الملوثات

1300–3300  
المركبات العضوية لمعادن الباريوم، 

الخالكالسيوم، المانجنيز، الحديد،...  
 معدلات الاحتراق

 رفع رقم السيتان مع تحسين
 أداء المحرك.

500–1500  محسنات رقم السيتان الكيلات النيترو، النيتروز، البيروكسيد 

خفض درجة الانسكاب والتغب  
 وانسداد المرشح على البارد

500–1500  
 البولي ميثا كريلات.
 البولي الكيل ميثا كريلات

 محسنات الانسياب

 مضادات البكتريا مركبات متنوعة نسب مختلفة القضاء على البكتريا والفطريات
 مشتتات الشحنة الاستاتيكية مركبات متنوعة نسب مختلفة تشتيت الشحنات الاستاتيكية

 



إضافات الوقود -6  
 

• الفيول الثقيل ونسب استخدامها وتركيباتها الكيميائية/أنواع إضافات زيت الوقود  

  )      لا      (                                

                -                 لا      -            -                       
 -                -               

                  

  (300–5000            )  

                  -                -                 -                ك 
                            -         

               
  (0.001-0.1)                  

               لا  -                     -                            
         لا      &              لا     

  (0.1-2)                   

                -                -                                 (0.01-0.1)                  

                  (0.5-0.2)          لا                                         -                        

                  (1-0.2)                لا                              

                       &      
            0.75-0.5)                  ه 

)       
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اً خلاصــــة -سادسا  

تتأكأد ، (كلفأة بيئيأة+ سأعارمرتفعة أ)الأ ولية من  الوقأود الاحفأوري الطاقة تكون عندما  -1

 .انتاج الطاقة  أكثر الجدوى الاقتصادية لمشاريع كفاءة 

مأن الأنفط  أي من مصادر الطاقة الأولية لانتأاج الكهربأاء فأي المنطقأة %  95أكثر من  -2

، وتزداد ايضاً الهموم لناحية الانبعاثات بالتأرجح وبالارتفاعاسعار ما و ستستمر والغاز، 

 .والتغير المناخي، مما يزيد من ضرورة تحسين كفاءة الطاقة

يتميز قطاع الكهرباء في البلدان العربيه، بمركزية القرار، لذلك ف ن أي جهأد حقيقأي فأي  -3

 .مجال تحسين كفاءة قطاع الكهرباء سيؤدي الى نتائي ايجابية لا يستهان بها

الأ ميأة اللازمأة فأي عمليأات الدراسأة البعدين الاقتصأادي و البيئأي ملحة لإعطاء حاجة  -4

 .انتاج الكهرباءوالتخطيط والتصميم والتجهيز والتشغيل والصيانة  والتأ يل في قطاع 

لتحسين كفاءة الطاقأة فأي قطأاع الكهربأاء منأافع اقتصأادية وبيئيأة يتوجأب متابعتهأا عبأر  -5

 .مؤشرات كمية ونوعية

الجأأدوى الاقتصأأادية والبيئيأأة تسأأهل عمليأأة الحصأأول علأأى التمويأأل الخأأارجي وتبأأرر  -6

 ..التمويل الذاتي
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