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 الملخص:
الدورة المركبة على أداء وحدتين و تقنيتي حقن البخار  استخدامتستعرض هذه الورقة مقارنة بين 

 Aspen برنامج باستخدامالمشغلة غرب طرابلس، ليبيا.  Siemens GT5-2000E غازيتين نوع
Plus  ،لتحليل البيانات التشغيلية للوحدتين من حيث الكفاءة الحرارية والطاقة الكهربائية المتولدة

أظهرت نتائج التحليل أن تقنية حقن البخار قد حققت تحسينات واستهلاك الوقود، والانبعاثات. 
%، 52.3كبيرة مقارنة بالدورة المركبة. في الكفاءة الحرارية، حققت تقنية حقن البخار زيادة بنسبة 

%. في الطاقة الكهربائية، ارتفعت الطاقة الكهربائية في 42.9بينما كانت الزيادة في الدورة المركبة 
% في الدورة المركبة. فيما يخص الاستهلاك النوعي 41.4% مقارنة بـ 50.3بة حقن البخار بنس

% في الدورة المركبة. كما انخفضت 29.3% في حقن البخار مقابل 33.5للوقود، تحسن بنسبة 
% في الدورة المركبة. بناءً 29.3% في تقنية حقن البخار مقارنة بـ 33.4بنسبة  CO₂ انبعاثات

ين أن تقنية حقن البخار تعتبر الخيار الأكثر فعالية لتحسين الأداء العام على هذه النتائج، تب
الكهربائية المتولدة، التوفير في الوقود، وتقليل  للمحطات الغازية من حيث الكفاءة التشغيلية، الطاقة

 .الانبعاثات
 .Aspen Plusحقن البخار، الدورة المركبة، محطة الطاقة الغازية،  الكلمات المفتاحية:

Abstract: 

This paper presents a comparison between the application of steam injection and 

combined cycle technologies on the performance of two Siemens GT5-2000E gas 

turbine units operating in West Tripoli, Libya. Using Aspen Plus software, the 

operational data of the two units were analyzed in terms of thermal efficiency, generated 

electric power, fuel consumption, and emissions. The analysis results showed that the 

steam injection technology achieved significant improvements compared to the 

combined cycle. In terms of thermal efficiency, the steam injection technology achieved 
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a 52.3% increase, while the combined cycle achieved a 42.9% increase. For electric 

power generation, steam injection led to a 50.3% increase compared to a 41.4% increase 

in the combined cycle. Regarding specific fuel consumption, an improvement of 33.5% 

was observed with steam injection compared to 29.3% with the combined cycle. 

Additionally, CO₂ emissions decreased by 33.4% with steam injection compared to 

29.3% with the combined cycle. Based on these results, steam injection technology 

proves to be the most effective option for improving the overall performance of gas 

turbine plants in terms of operational efficiency, electric power generation, fuel savings, 

and emissions reduction. 

Keywords: Steam injection, combined cycle, gas turbine station, Aspen Plus. 

 المقدمة: .1
تعتبر محطات الطاقة الغازية واحدة من أكثر مصادر توليد الكهرباء فعالية على مستوى العالم، 

[. وفي 1المتزايدة ]حيث تتميز بكفاءتها العالية وقدرتها على الاستجابة السريعة لاحتياجات الطاقة 
ليبيا، تعد هذه المحطات جزءاً لا يتجزأ من منظومة توليد الكهرباء الوطنية، حيث تم تركيب عدد 

ومع ذلك،  .من المحطات الغازية منها محطة غرب طرابلس الغازية ومحطة جنوب طرابلس وغيرها
جة الحرارة والرطوبة النسبية، تتأثر كفاءة هذه المحطات بشكل كبير بالعوامل البيئية المحلية مثل در 

[. تؤدي هذه العوامل إلى ضرورة 2,3وهي عوامل تشهد تغييرات ملحوظة بين فصول السنة ]
تحسين كفاءة المحطات الغازية بهدف تقليل استهلاك الوقود والانبعاثات الضارة مع الحفاظ على 

للطاقة أداة أساسية لدراسة كفاءة في هذا السياق، يُعد التحليل الحراري  [4].مستوى عالٍ من الأداء
المحطات الغازية وحساب الفاقد الحراري ، حيث يقدم نظرة شاملة على أداء المكونات المختلفة. 

[. ومن بين التقنيات المتقدمة التي تساهم في تحقيق هذه الأهداف، تبرز تقنيتا الدورة المركبة 5]
الدورة المركبة على الاستفادة من حرارة غازات تعتمد تقنية  [6]. وحقن البخار كحلول ذات فعالية

العادم الناتجة عن التوربين الغازي لتوليد بخار لغرض تشغيل توربين بخاري إضافي، مما يؤدي 
إلى زيادة في كفاءة استغلال الطاقة وتقليل الفاقد الحراري. ومع أن هذه التقنية فعالة من حيث 

[. أظهرت التطورات في 7,8ت كبيرة في البنية التحتية ]تحسين الأداء، إلا أنها تتطلب استثمارا
تصميم التوربينات الغازية تحسينًا كبيرًا في كفاءة محطات الدورة المركبة، حيث تصل كفاءة 
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%، 57.1إلى  Mitsubishi M501F محطات الدورة المركبة باستخدام التوربينات المطورة مثل
سيطة. يعتمد هذا التحسين على زيادة الاستفادة من % عند تشغيلها في الدورة الب37مقارنة بـ 

 و (HRSG) الحرارة الناتجة عن العادم في الدورة التكميلية، والتي تتضمن مولدات استعادة الحرارة
قام أسامة خان وآخرون بدراسة الديناميكا الحرارية  [9].التوربينات البخارية ذات الضغط المتعدد

، حيث استكشفوا Combined Cycle Power Plant (CCPP) لمحطات الطاقة الدورة المركبة
التصميمية على تحسين أداء المحطة. أظهرت النتائج أن  العواملتأثير الاستراتيجيات الاقتصادية و 

الاقتصادية تؤثر على التوازن بين التدفقات النقدية والتكاليف الثابتة عند  الاستراتيجياتالتغيرات في 
النقطة المثلى، مع تقليل انبعاثات الكربون واستهلاك الوقود. كما أظهرت الحسابات الحرارية 

بالمقابل، تعمل  [11]. للتوربين الغازي  والتوربين البخاري تحسينًا في كفاءة الطاقة ومرونة التشغيل
ية حقن البخار على إدخال كمية محددة من البخار إلى غرفة الاحتراق في التوربين الغازي، مما تقن

يزيد من حجم وكثافة الغاز المتدفق عبر التوربين، وبالتالي يساهم في تحسين القدرة الناتجة والكفاءة 
[. 1عاثات الضارة ][. أثبتت هذه التقنية نجاحها في تحسين الأداء وتقليل الانب11، 8، 1الحرارية ]

يعمل حقن البخار على تبريد غازات الاحتراق، مما يقلل من خطر تلف ريش التوربين بسبب ارتفاع 
كما يسمح للتوربينات الغازية  .(NOx) درجات الحرارة، ويساهم في تقليل إنتاج أكاسيد النيتروجين

فضل عند التحميل الجزئي بالعمل عند درجات حرارة أعلى، مما يحسن الكفاءة، ويُظهر أداءً أ
تشير الدراسات إلى أن الكفاءة الحرارية لدورة التوربينات  [5 ,11 ,12]. مقارنة بالدورة البسيطة

تزداد مع زيادة نسبة الضغط ودرجة حرارة مدخل التوربين.  (STIG) الغازية المحقونة بالبخار
دورة البسيطة لنفس الظروف تكون دائمًا أعلى من ال (STIG) أظهرت النتائج أن كفاءة دورة

[. يُظهر التحليل أن حقن 13التشغيلية، كما يزيد صافي إنتاج العمل ويقل استهلاك الوقود النوعي ]
، تبين أنه عند Aspen Hysisباستخدام برنامج  [14 ,15]. البخار لا يؤثر على أداء الضاغط

إنتاج التوربينات الغازية بنسبة وفاعلية تزيد القدرة % من البخار إلى الهواء، 10تطبيق نسبة 
% من قيم الحمل الأساسي، على التوالي. كما أن حقن البخار الناتج عن المياه 112% و 134

في هذه الورقة،  [8 ,16]. المعالجة بشكل صحيح لا يؤثر على عمر الأجزاء الساخنة للتوربين
-SGT5) لى التوربينات الغازية نوعسيتم تقييم ومقارنة أداء تقنيتي الدورة المركبة وحقن البخار ع



 

 عدد خاص بالمؤتمر

 الخامس العلمي الدولي

 لتكنولوجيا علوم البحار

 February  2025 فبراير

 مجلة صبراتة للعلوم البحرية والشاملة

Sabratha Journal 

for Marine and Total Sciences 

 

 for the journal   Copyright ©               288  حقوق الطبع محفوظة  للمجلة                   

 
 

2000E) في ليبيا. تشمل الدراسة تحليل الأداء تحت ظروف تشغيلية متطابقة لكلتا  المشغلة
التقنيتين، مع التركيز على تحسين الكفاءة الحرارية، زيادة القدرة الإنتاجية، تقليل انبعاثات تاني 

 اكسيد الكربون.
 :Aspen Plus برنامج

أداة محاكاة شاملة تُستخدم على نطاق واسع في  التطبيقات الهندسية  Aspen Plusيعد برنامج 
لنمذجة وتحليل العمليات الديناميكية الحرارية المختلفة، لا سيما في تطبيقات الطاقة والصناعات. 
يتيح البرنامج للمستخدمين محاكاة مجموعة واسعة من الأنظمة، من محطات الطاقة. يتميز 

ه على محاكاة العمليات المعقدة، وتقييم الأداء، وتحسين التصاميم، مما يجعله أداة البرنامج بقدرت
منهجًا تفصيليًا ومنهجيًا  Aspen Plusيقدم  [17].قوية في دراسة أنظمة الطاقة وتأثيراتها البيئية

لمحاكاة المكونات والعمليات المختلفة في محطات الطاقة. يتضمن البرنامج مجموعة من نماذج 
الديناميكا الحرارية والخصائص الفيزيائية التي تتيح إجراء حسابات دقيقة للكتلة والطاقة. وتعد هذه 

تلك التي تتضمن تقنيات متقدمة  الإمكانيات أساسية في تصميم وتحسين محطات الطاقة، خاصة
مجموعة واسعة من المكتبات  Aspen Plusيدعم  [18].مثل الحقن بالبخار، والدورات المركب

التي تمكّن المستخدمين من محاكاة مكونات محددة في الأنظمة المعقدة. تعد هذه المكتبات أساسية 
أن تعكس المحاكاة الظروف الواقعية  لتمثيل العمليات الفيزيائية والتطبيقات الهندسية، مما يضمن

بأكبر قدر ممكن. يستخدم البرنامج نماذج رياضية دقيقة لمحاكاة ديناميكيات السوائل، وانتقال 
الحرارة، والتفاعلات الكيميائية، والعمليات الميكانيكية، مما يوفر توقعات دقيقة ورؤى حول أداء 

بشكل متكرر لمحاكاة كل من  Aspen Plusفي محاكاة محطات الطاقة، يُستخدم  [19].النظام
الدورات البسيطة والدورات المركبة، وكذلك حقن البخار في التوربينات الغازية، وغيرها من التقنيات 
المتقدمة التي تعزز الكفاءة وتقلل الانبعاثات. مما يضمن أن يتمكن المهندسون من تقييم 

يستخدم  [20].ضل النتائج الاقتصادية والبيئيةاستراتيجيات تشغيلية وتكوينات مختلفة لتحقيق أف
Aspen Plus  تقنيات رياضية متقدمة، لحل المعادلات التي تحكم سلوك النظام. وهذا يضمن أن

المحاكاة التي يقوم بها البرنامج تتقارب إلى حلول دقيقة، حتى للأنظمة المعقدة ذات المكونات 
نامج بإجراء حسابات دقيقة للخصائص المتداخلة. كما تسمح مجموعة الخصائص في البر 
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الديناميكية الحرارية، مما يضمن أن النماذج تعكس سلوك الواقع وتقدم توقعت دقيقة حول أداء 
أيضًا أدوات  Aspen Plusبالإضافة إلى الحسابات الديناميكية الحرارية، يوفر  [21].النظام

التكلفة لاختيارات التصميم واستراتيجيات للتحليل الاقتصادي، مما يسمح للمستخدمين بتقييم تغيرات 
أداة أساسية لتقييم جدوى دمج  Aspen Plusالتشغيل المختلفة. تجعل هذه المرونة الاقتصادية 

 Aspen Plusفي هذه الدراسة، تم استخدام  [20].والدورة المركبة تقنيات متقدمة مثل حقن البخار
كبة. مكنت مكتبات البرنامج القوية من محاكاة لمحاكاة محطة طاقة توربينية مدعومة بـ دورة مر 

بشكل عام،  [19].حقن البخار ، مما قدم فهمًا شاملًا لأداء النظام تحت ظروف تشغيلية مختلفة
أداة موثوقة وقوية لمحاكاة أنظمة الطاقة، وتحسين الأداء، وتقييم التأثيرات  Aspen Plusيُعد 

 البيئية والاقتصادية للتقنيات المختلفة.
 Excelبرنامج 

ن لعديد ماأداة شائعة وفعّالة في تحليل البيانات وتنفيذ العمليات الحسابية المعقدة في  Excelيعد 
تعلقة بشكل أساسي لتحليل البيانات الم Excelالتطبيقات الهندسية. في هذه الدراسة، تم استخدام 

ية بالكفاءة، والطاقات المتولدة، والانبعاثات، وحساب معدل الاستهلاك النوعي للمحطات الغاز 
عمليات في هذه ال Excelباستخدام تقنية حقن البخار والدورة المركبة. بالإضافة إلى ذلك. يُستخدم 

هل قدمة وتحليل البيانات بسرعة ومرونة، مما يسبفضل قدراته الكبيرة في إجراء الحسابات المت
م في عمليات تحليل الطاقة، تم استخدا [22].التعامل مع مجموعات البيانات الكبيرة والمعقدة

Excel ساب لحساب كفاءة المحطات الغازية بكفاءة حقن البخار والدورة المركبة، بالإضافة إلى ح
أيضًا لحساب الانبعاثات الناجمة عن العمليات  Excelالطاقة المتولدة في النظام. يستخدم 

المختلفة في المحطات، حيث يسمح بإجراء حسابات دقيقة لتحديد مستويات الانبعاثات وفقًا 
من  Excel للمعايير البيئية المختلفة. باستخدام الصيغ الرياضية المتقدمة والرسوم البيانية، تمكّن

في  Excelتم أيضًا استخدام  [23].الطاقي للمحطاتتقديم توقعات دقيقة حول الأداء البيئي و 
قود حساب معدل الاستهلاك النوعي للمحطات الغازية، وهي عملية حاسوبية أساسية لفهم كفاءة الو 

  [24].وأداء النظام بشكل عام
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 معادلات النموذج الحراري لمحطات توليد الطاقة
صافي القدرة الكهربائية المتولدة، اجري تحليل الطاقة، الكفاءة الحرارية،  Excel برنامج  باستخدام

لتقييم أداء محطات الطاقة الغازية والدورة . الانبعاثاتالنوعي للوقود وكذلك  الاستهلاكمعدل 
( يوضح معادلات الطاقة لمحطات الطاقة 1الجدول ) المركبة والمحطة الغازية بتقنية حقن البخار.

 ,26 ,27]. كذلك تأثير تقنيتي حقن البخار والدورة المركبة على محطات الطاقة الغازيةالغازية و 
25, 3, 2] 

 [2 ,3 ,25 ,26 ,27 ].معادلات النموذج الحراري لمحطات توليد الطاقة( 1الجدول )
 محطة الطاقة الغازية

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑮𝑻) صافي الطاقة الكهربائية المتولدة = 𝑷𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍(𝑮𝑻) − 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔 

 صافي الكفاءة الحرارية
ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑮𝑻) =

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑮𝑻)

𝒎̇𝒇 ⋅ 𝑳𝑯𝑽
 

 الأستهلاك النوعي للوقود          
𝑯𝑹 =

𝟑𝟔𝟎𝟎

ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑮𝑻)

 

 أنبعاثات غاز تاني اكسيد الكربون
𝑪𝑶𝟐̇ 𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵 =

𝒎̇𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵

ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑮𝑻)

 

 الغازيةتأثير تقنية حقن البخار على خصائص المحطة 

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑺𝑰𝑮𝑻) صافي الطاقة الكهربائية المتولدة = 𝑷𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍(𝑺𝑰𝑮𝑻) − 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔(𝑺𝑰𝑮𝑻) 

 صافي الكفاءة الحرارية
ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑺𝑰𝑮𝑻) =

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑺𝑰𝑮𝑻)

𝒎̇𝒇 ⋅ 𝑳𝑯𝑽
 

 الأستهلاك النوعي للوقود          
𝑯𝑹 =

𝟑𝟔𝟎𝟎

ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑺𝑰𝑮𝑻)

 

  اكسيد الكربونأنبعاثات غاز تاني 
𝑪𝑶𝟐̇ 𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵(𝑺𝑻𝑰𝑮) =

𝒎̇𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑺𝑰𝑮𝑻)

 

 على خصائص المحطة الغازية الدورةتأثير تقنية 

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑪𝑪𝑷𝑷) صافي الطاقة الكهربائية المتولدة = 𝑷𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍(𝑪𝑪𝑷𝑷) − 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔(𝑪𝑪𝑷𝑷) 

 صافي الكفاءة الحرارية
ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑪𝑪𝑷𝑷) =

𝑷𝒏𝒆𝒕(𝑺𝑰𝑮𝑻)𝑪𝑪𝑷𝑷

𝒎̇𝒇 ⋅ 𝑳𝑯𝑽
 

 الأستهلاك النوعي للوقود          
𝑯𝑹 =

𝟑𝟔𝟎𝟎

ƞ𝒏𝒆𝒕(𝑪𝑪𝑷𝑷)

 

  أنبعاثات غاز تاني اكسيد الكربون
𝑪𝑶𝟐̇ 𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵(𝑪𝑪𝑷𝑷) =

𝒎̇𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵

𝑷𝒏𝒆𝒕𝑪𝑪𝑷𝑷

 

𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝑬𝒓𝒐𝒓 حساب نسبة الخطأ في النموذج

=
(𝑨𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 𝒅𝒂𝒕𝒂 − 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍 𝒅𝒂𝒕𝒂) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑨𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 𝒅𝒂𝒕𝒂
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 التشغيل الديناميكي الحراري لمحطة توليد الطاقة الغازية محاكاة
بعمود واحد، وغرفة احتراق بنمطين  (SiemensGT5-2000E)يتميز التوربين الغازي نوع 

 الكربون عالية، لتقليل انبعاث أكاسيد النيتروجين وثاني أكسيد  بكفاءةالوقود  لاحتراقصومعيين 
  توربينة مكونة من أربع مراحل. يعتبر التوربين الغازي  ضاغط، و الي بالإضافة

(SiemensGT5-2000E)   نموذج فريدا من نوعه بين التوربينات الغازية حيث يتم ربط المولد
بالعمود الذي يقع بجانب الضاغط. يتميز النموذج أيضاً بقدرة فعالة على العمل مع مستويات عالية 
 من الموثوقية فضلا عن قدرته على حرق الوقود السائل والغازي. تعمل محطة توليد الطاقة الغازية

(SiemensGT5-2000E) التشغيلية للشركة المصنعة  بياناتعلى دورة برايتون. يتم عرض ال
 (2في الجدول) International Organization for Standardization (ISO)  لشروط 
 [28].لشركة سيمنز لشروط  SGT5-2000E لمحطة توليد الطاقة الغازية نوع التشغيلية( البيانات 2الجدول )

(ISO) 
Siemens Performance SGT5-2000E Series ISO Conditions 

Grid Frequency (Hz) 50 

Power (MW) 166 

Thermal Efficiency (%) 34.7 

Heat Rate(kJ/kWh) 10,375 

Heat Rate(Btu/kwh) 9,834 

Turbine Exhaust Temperature (℃/˚F) 541/1,005 

Exhaust mass flow rate (kg/s) 525 

Pressure ratio 12 

 محطة الطاقة الغازية التحقق من نموذج
عندما تعمل محطة . (ISO) عند تشغيل التوربين الغازي في حالة التصميم، يشُار إليها ب حالة 

يعُرف ذلك بأداء حالة خارج التصميم.  (ISO) توليد الكهرباء في أي حالة تختلف عن مواصفات
تم تصميم نموذج لإنتاج الطاقة والكفاءة الحرارية باستخدام برنامج للتحقق من صحة النموذج 

(Aspen Plus) أجريت محاكاة توربين .الاحترافي لمحطة الطاقة (SiemensGT5-2000E)   
ودرجة حرارة باستخدام درجة حرارة الهواء المحيط والضغط ونسبة الضغط ومعدل تدفق كتلة العادم 

، في حين تم ضبط نسبة الضغط في توربينات الغاز. تبلغ الكفاءة  (2من الجدول)غاز العادم 
على التوالي. الكفاءة الميكانيكية  90و% 85المتساوية الانتروبيا للضاغط والتوربين المستخدم %
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%  كما 99% والكفاءة الميكانيكية لعمود المولد 98.5لعمود التوربين والضاغط المستخدمة هي 
  ,3 ,28].وليد الكهرباء من قبل الشركة المصنعة والدراسات السابقةهو منصوص عليه في محطة ت

 .( يعرض بيانات التحقق من نموذج محطة الطاقة الغازية المستهدفة3الجدول ) [2

 [28] المصنعةتشغيلية للشركة لبيانات الوفق انتائج التحقق من نموذج  محطة الطاقة الغازية  2الجدول: 
 (CCPP)ة المركب والدورة (STIG) محاكاة المحطة الغازية المستهدفة باستخدام تقنية حقن البخار

استخدام وحدتين غازييتين من النوع المستهدف المشغلة غرب طرابلس نوع تناولت هذه الورقة 
)2000E-SGT5( اسـتعادة الطاقة  لتبخير الماء  من خلال وحداتSteam Generator  

Heat  Recovery (HRSG) طبيق لت .ستفادة من غازات العادم الناتجة عن الوحدتينوذلك للأ
( بهدف 2والدورة المركبة الموضحة في الشكل ) (1تقنية حقن البخار كما هو موضح في الشكل )

 رفع الكفاءة الأداء وزيادة القدرة الإنتاجية.

 (SIGT)بتقنية حقن البخار  (SGT5-2000E) محطة المستهدفةتصميم المحاكاة  : نموذج1الشكل 

NO Parameters ISO 

Conditions 

Aspen 

Plusl 

Diff %Error 

1 Power (MW) 166 165.689 0.31134 0.18755 

2 Thermal Efficiency (%) 34.7 34.7 0 0 

3 Turbine Exhaust 

Temperature (C) 

541 542 -1 -0.1848 

4 Exhaust mass flow rate 

(kg/s) 

525 525 0 0 

5 Heat Rate(kJ/kWh) 10375 10372.4 2.58244 0.02489 
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 (CCPP)المركبة المستهدفة بتقنية الدورة (SGT5-2000E) تصميم المحطةمحاكاة  : نموذج2الشكل 
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 :النتائج والمناقشة .2
 الكفاءة الحرارية -1

% إلى 33.39أن تطبيق تقنية حقن البخار أدى إلى زيادة كفاءة الوحدتين الغازيتين من 
%. يعمل حقن البخار في 52.3مئوية، مما يعكس زيادة بنسبة  25% عند درجة حرارة 50.84

غرفة الاحتراق على تحسين ظروف الاحتراق من خلال زيادة ضغط وكثافة خليط الهواء والوقود، 
الية عملية الاحتراق ويحقق احتراقًا أكثر كفاءة. كما يساهم حقن البخار في خفض مما يعزز من فع

درجات حرارة الاحتراق، ما يقلل من التآكل ويزيد استقرار اللهب، مما يحقق كفاءة أفضل في 
استهلاك الوقود ويعزز من القدرة الناتجة، حتى في حالات التحميل الجزئي. أما عند تطبيق الدورة 

مئوية،  25، فقد شهدنا تحسنًا في الكفاءة أيضًا مقارنةً بالدورة البسيطة. عند درجة حرارة المركبة
% في الدورة المركبة، مما 47.79إلى  الغازيتين% في الوحدتين 33.39ارتفعت الكفاءة من 
%. تعمل الدورة المركبة على تحسين الكفاءة من خلال استخدام الطاقة 42.9يعكس زيادة بنسبة 

قودة في غاز العادم لتوليد الكهرباء عبر التوربين البخاري، مما يؤدي إلى زيادة القدرة المنتجة المف
دون الحاجة إلى زيادة كبيرة في استهلاك الوقود. إضافة إلى ذلك، يتم تقليل فقد الطاقة الحرارية، 

عبر التوربين  حيث يستفيد التوربين البخاري من الطاقة الحرارية للغازات العادمة بعد مرورها
مئوية الداخل الى الضاغط على  45إلى  15الغازي. أظهر تحليل تأثير درجة حرارة الهواء من 

كفاءة المحطات، في المحطة بدون حقن البخار أن ارتفاع درجة حرارة الهواء تؤدي إلى انخفاض 
 %، أي بمعدل متوسط11.31%، بانخفاض إجمالي يقارب 30.78% إلى 34.70الكفاءة من 

درجات مئوية. أما مع تقنية حقن البخار، فإن الكفاءة تنخفض من  5% لكل زيادة بمقدار 1.3قدره 
%، 7.47% لنفس الزيادة في درجة الحرارة، بانخفاض إجمالي قدره حوالي 48.23% إلى 52.15

درجات مئوية. تُظهر هذه النتائج أن تقنية حقن البخار لا  5% لكل 0.9ما يعادل معدل انخفاض 
تقتصر فقط على تحسين الكفاءة، بل تساهم أيضًا في تقليل تأثير انخفاض الكفاءة عند ارتفاع 
درجات الحرارة، مما يجعلها حلًا فعالًا لمواجهة تأثيرات الحرارة العالية. بالنسبة للدورة المركبة، 

 45 إلى 15% عند زيادة درجة الحرارة من 45.18% إلى 49.10نلاحظ أن الكفاءة تنخفض من 
درجات  5% لكل 0.9%، ما يعادل معدل انخفاض قدره 3.92مئوية، بانخفاض إجمالي قدره 
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التي شهدت انخفاضًا أكبر في الكفاءة. التحليل  الغازيتينمئوية. وهو أقل بكثير مقارنةً بالوحدتين 
تأثير  يظهر أن الدورة المركبة توفر كفاءة أعلى بشكل ملحوظ مقارنةً بالدورة البسيطة، حيث يقل

( يوضح تأثير درجة حرارة الهواء الداخل 3ارتفاع درجات الحرارة على الكفاءة بشكل أكبر الشكل )
 الى الضاغط على المحطة الغازية والعوامل المدروسة.

 يةدرجة الحرارة على الكفاءة الحرار  : تأثير3شكلال
ظهرت نجد أن تقنية حقن البخار أبعد تحليل النتائج ومقارنة تقنيتي حقن البخار والدورة المركبة، 
فاءة من مئوية، حيث ارتفعت الك 25تحسينًا أكبر في الكفاءة مقارنة بالدورة المركبة عند درجة حرارة 

%. بالمقابل، في الدورة المركبة، ارتفعت 52.3%، مما يعكس زيادة بنسبة 50.84% إلى 33.39
%. هذا التحسن في الكفاءة في 42.9ة %، مما يعكس زيادة بنسب47.79% إلى 33.39الكفاءة من 

ية لتحسين % مقارنة بالدورة المركبة، مما يجعلها التقنية الأكثر فاعل9.4حالة حقن البخار أعلى بنسبة 
نجد أن  الكفاءة في درجات الحرارة الثابتة. نتيجة التغير في درجة حرارة  هواء الداخل الي الضاغط ،

رجة ديادة ز ا بارتفاع درجات الحرارة مقارنة بالدورة المركبة. فعند كفاءة تقنية حقن البخار أكثر تأثرً 
%، 48.23% إلى 52.15مئوية، انخفضت كفاءة تقنية حقن البخار من  45إلى  15الحرارة من 

% إلى 49.10%، بينما في الدورة المركبة، انخفضت الكفاءة من 7.47بانخفاض إجمالي قدره 
ه النتائج تشير إلى أن الدورة المركبة تحافظ على كفاءتها %. هذ3.92%، بانخفاض قدره 45.18

ن ادة مبشكل أفضل عند زيادة درجات الحرارة، وهو ما يُعزى إلى أن الدورة المركبة تعتمد على الاستف
لبخاري بين االطاقة الحرارية المتبقية من غازات العادم عبر التوربين البخاري، وبالتالي لا يتأثر التور 

 لبخاربزيادة درجات الحرارة أو دخول الهواء الجوي. بينما في تقنية حقن البخار، يحقن ابشكل كبير 
درجة بضاغط في محطة الطاقة الغازية الذي بدوره يكون أكثر تأثرًا بزيادة درجات الحرارة نتيجة تأثر ال 

 حرارة الهواء الداخل.
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 الطاقة الكهربائية المتولدة -2
اما بالنسبة للطاقة الكهربائية المتولدة أدى تطبيق تقنية حقن البخار إلى زيادة الطاقة الكهربائية 

ميجاوات عند درجة حرارة  497.92ميجاوات إلى  331.37من  الغازيتين الوحدتينالمتولدة في 
ن %. حقن البخار في غرفة الاحتراق يعمل على تحسي50.3مئوية، مما يعكس زيادة بنسبة  25

أداء الدورة البسيطة من خلال زيادة كثافة الهواء والوقود داخل الغرفة، مما يسهم في زيادة القدرة 
الناتجة. كما أن إضافة البخار يساعد في تحسين عملية الاحتراق، مما يؤدي إلى تحقيق طاقة 

ة الكهربائية كهربائية أكبر من المحطة. كذلك أدى تطبيق الدورة المركبة، تحسنًا أيضًا في الطاق
مئوية، ارتفعت الطاقة الكهربائية من  25مقارنةً بالدورة الغازية البسيطة. عند درجة حرارة 

%. يعتمد التوربين 41.4ميجاوات، مما يعكس زيادة بنسبة  468.87ميجاوات إلى  331.37
مما يزيد من  البخاري في الدورة المركبة على استغلال الطاقة الحرارية المفقودة من غازات العادم،

 حرارة دخولالقدرة المنتجة دون الحاجة إلى زيادة كبيرة في استهلاك الوقود. عند ارتفاع درجة 
مئوية إلى انخفاض الطاقة الكهربائية المتولدة  درجة 45إلى  15الهواء الي الضاغط من 

ه ميجاوات، بانخفاض إجمالي قدر  293.95ميجاوات إلى  331.37من  الغازيتينللوحدتين 
%. هذا الانخفاض الكبير في الطاقة يعكس تأثير ارتفاع درجات الحرارة على التوربينات، 11.3

حيث أن زيادة الحرارة تؤدي إلى زيادة شغل الضاغط وزيادة السحب على القدرة من التوربين ا 
من وبالتالي تقليل القدرة المنتجة. أما مع تقنية حقن البخار، فإن الطاقة الكهربائية تنخفض 

ميجاوات لنفس الزيادة في درجة الحرارة، بانخفاض إجمالي  460.50ميجاوات إلى  497.92
%. هذا الانخفاض الأقل مقارنة بالوحدتين الغازييتين يشير إلى أن حقن البخار 7.5قدره حوالي 

يساهم في تقليل تأثير درجات الحرارة المرتفعة على قدرة المحطة، مما يجعلها أكثر قدرة على 
لحفاظ على الطاقة المنتجة في ظروف التشغيل المختلفة. اما في الدورة المركبة، نلاحظ أن ا

ميجاوات عند زيادة درجة  440.34ميجاوات إلى  468.87الطاقة الكهربائية تنخفض من 
%. هذا الانخفاض في الطاقة 6.1مئوية، بانخفاض إجمالي قدره  45إلى  15الحرارة من 

مقارنةً بالدورة الغازية البسيطة، مما يشير إلى أن الدورة المركبة أكثر قدرة  الكهربائية يعتبر أقل
مرتفعة، وذلك لأن ليس لدرجة حرارة الهواء على الحفاظ على القدرة المنتجة عند درجات حرارة 
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 دخول حرارة درجة تأثير يوضح (4الداخل الي الضاغط أي تأثير على التوربين البخاري. الشكل)

 المنتجة. الكهربائية الطاقة على الضاغط الي الهواء
 تأثير درجة الحرارة على انتاج الطاقة: 4شكلال

اما بعد مقارنة تقنيتي حقن البخار والدورة المركبة، نلاحظ أن تقنية حقن البخار أظهرت تحسنًا 
ارتفعت الطاقة مئوية، حيث  25أكبر في الطاقة الكهربائية مقارنة بالدورة المركبة عند درجة حرارة 

%. بينما في الدورة 50.3ميجاوات، مما يعكس زيادة بنسبة  497.92ميجاوات إلى  331.37من 
ميجاوات، مما يعكس زيادة بنسبة  468.87ميجاوات إلى  331.37المركبة، ارتفعت الطاقة من 

نة % مقار 8.9%. هذا التحسن في الطاقة الكهربائية في حالة حقن البخار أعلى بنسبة 41.4
بالدورة المركبة، مما يجعلها التقنية الأكثر فاعلية لتحسين الطاقة الكهربائية المتولدة في درجات 
الحرارة . أظهرت دراسة التغير في درجات حرارة دخول الهواء الي الضاغط على الطاقة الكهربائية،  

ورة المركبة. فعند زيادة أن تقنية حقن البخار تظل أكثر تأثرًا بارتفاع درجات الحرارة مقارنة بالد
درجة مئوية، انخفضت الطاقة الكهربائية في حالة حقن البخار من  45إلى  15درجة الحرارة من 

%، بينما في الدورة المركبة، 7.5ميجاوات، بانخفاض قدره  460.50ميجاوات إلى  497.92
%. هذه 6.1ميجاوات، بانخفاض قدره  440.34ميجاوات إلى  468.87انخفضت الطاقة من 

النتائج تشير إلى أن الدورة المركبة تحافظ على قدرتها الكهربائية بشكل أفضل عند زيادة درجات 
الحرارة الهواء، حيث يتم الاستفادة من الطاقة الحرارية المتبقية في غازات العادم لتشغيل الدورة 

تقنية حقن البخار التي تتأثر تتأثر بدرجة حرارة دخول الهواء العالية بعكس  البخارية، التي بدورها لا
 نتيجة تأثر التوربين الغازي.
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 الاستهلاك النوعي للوقود -3
درجة مئوية، بلغ الاستهلاك النوعي للوقود في  15( نلاحظ أن عند درجة حرارة 5من الشكل )

كجم/ميجاوات  153.36كجم/ميجاوات ساعة، بينما انخفض إلى  230.44الوحدتين الغازييتين 
 %. يعمل حقن البخار على33.5دام تقنية حقن البخار، مما يعكس تحسنًا بنسبة ساعة عند استخ

ز ا يعز تحسين عملية الاحتراق من خلال زيادة كثافة خليط الوقود والهواء داخل غرفة الاحتراق، مم
كبة المر  من كفاءة استهلاك الوقود ويقلل الطاقة المفقودة. أيضا تحسن الاستهلاك النوعي في الدورة

ي للوقود في درجة مئوية، بلغ الاستهلاك النوع 15رنةً بالدورة الغازية البسيطة. فعند درجة حرارة مقا
 % مقارنةً بالمحطة29.3كجم/ميجاوات ساعة، مما يعكس تحسنًا بنسبة  162.86الدورة المركبة 

شغيل م لتلعادالغازية البسيطة. يعود هذا التحسن إلى استخدام الطاقة الحرارية المهدورة في غازات ا
ما أن ن . كالتوربين البخاري، ما يزيد من الطاقة المنتجة  عند نفس كمية الوقود للوحدتين الغازييتي

درجة مئوية للوحدتين  45إلى  15ارتفاع درجة حرارة دخول هواء المحيط الي الضاغط من 
 259.77لى كجم/ميجاوات ساعة إ 230.44الغازييتين أدى إلى زيادة الاستهلاك النوعي من 

 5% لكل 2.12%، ما يعادل معدل زيادة 12.74كجم/ميجاوات ساعة، أي بزيادة إجمالية قدرها 
ات كجم/ميجاو  153.36درجات مئوية. أما مع تقنية حقن البخار، فإن الاستهلاك النوعي يزيد من 

ة مئوية، بزيادة إجمالي 45كجم/ميجاوات ساعة عند  165.82درجة مئوية إلى  15ساعة عند 
 درجات مئوية. تُظهر هذه النتائج أن تقنية 5% لكل 1.35%، أي بمعدل زيادة قدره 8.1قدرها 

حقن البخار فعالة في تقليل تأثير ارتفاع درجات الحرارة الهواء الداخل الى الضاغط على 
ي فيطة. الاستهلاك النوعي للوقود، مما يجعلها أكثر كفاءة في الظروف الحارة مقارنة بالدورة البس

 15كجم/ميجاوات ساعة عند  162.86الدورة المركبة، نلاحظ أن الاستهلاك النوعي يزيد من 
درجة مئوية، بزيادة إجمالية قدرها  45كجم/ميجاوات ساعة عند  176.99درجة مئوية إلى 

أثرًا درجات مئوية. تُظهر النتائج أن الدورة المركبة أقل ت 5% لكل 1.43%، أي بمعدل زيادة 8.6
أداء  ظ علىفاع درجات الحرارة مقارنةً بالدورة الغازية البسيطة، مما يجعلها تقنية فعالة للحفابارت

 مستقر نسبيًا في الظروف ذات درجات حرارة الهواء المرتفعة.
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 معدل استهلاك الوقودتأثير درجة الحرارة على : 5 شكلال

رنة د مقاأظهر تحليل النتائج، أن تقنية حقن البخار أظهرت تحسنًا أكبر في الاستهلاك النوعي للوقو 
درجة مئوية في المحطة  15بالدورة المركبة مثلا عند درجة حرارة دخول الهواء الي الضاغط 

ى إل كجم/ميجاوات ساعة، بينما انخفض 230.44الغازية البسيطة، كان الاستهلاك النوعي للوقود 
%. 33.5كجم/ميجاوات ساعة باستخدام تقنية حقن البخار، محققًا تحسنًا بنسبة  153.36

كجم/ميجاوات ساعة، مما يعكس  162.86بالمقابل، انخفض الاستهلاك في الدورة المركبة إلى 
جعلها % لصالح تقنية حقن البخار، مما ي4.2%. هذا الفرق بين التقنيتين يبلغ 29.3تحسنًا بنسبة 

الي  تقنية الأكثر فعالية في تحسين الاستهلاك النوعي. أما عند ارتفاع درجات حرارة  الدخولال
مركبة. رة الالضاغط، نجد أن تقنية حقن البخار كانت أكثر تأثرًا بارتفاع درجات الحرارة مقارنة بالدو 

لبخار نية حقن ادرجة مئوية، زاد الاستهلاك النوعي في تق 45إلى  15فعند زيادة درجة الحرارة من 
كجم/ميجاوات ساعة، بزيادة إجمالية قدرها  165.82كجم/ميجاوات ساعة إلى  153.36من 
ى كجم/ميجاوات ساعة إل 162.86%. أما في الدورة المركبة، فقد زاد الاستهلاك النوعي من 8.1

قن %. تشير النتائج الي ان تقنية ح8.6كجم/ميجاوات ساعة، بزيادة إجمالية قدرها  176.99
ما مارة، البخار تُحقق استهلاكًا نوعيًا أقل للوقود مقارنة بالدورة المركبة عند جميع درجات الحر 

ة يجعلها التقنية الأكثر كفاءة من حيث استهلاك الوقود يرجع سبب ذلك لحقن البخار داخل حجر 
 .  الاحتراقالأحتراق مما يحسن عملية 
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 تحليل الانبعاثات -4
اني أكسيد الكربون بشكل رئيسي من خلال تحسين ثالبخار على تقليل انبعاثات غاز  يعمل حقن

كجم/ميجاوات في الساعة إلى  632.16كفاءة الاحتراق، حيث أدت إلى تقليل انبعاثات من 
مئوية، مما يعكس انخفاضًا بنسبة  15كجم/ميجاوات في الساعة عند درجة حرارة  420.71

قود الماء في تحسين عملية الاحتراق وتقليل الكميات الزائدة من الو %. ، حيث يساهم بخار 33.4
 الغير محترق. كما يعمل على خفض درجة حرارة غرفة الاحتراق، مما يؤدي إلى تقليل انبعاثات

ازييتين. ن الغالغازات الضارة. شهدنا أيضًا تحسنًا في الانبعاثات في الدورة المركبة مقارنةً بالوحدتي
 446.78اني اكسيد الكربون في الدورة المركبة ثمئوية، كانت انبعاثات  15رة حرا عند درجة

 632.16كجم/ميجاوات، وهي أقل من تلك الموجودة في المحطة الغازية البسيطة، التي كانت 
اني ثورة المركبة على تقليل انبعاثات %. تعمل الد29.3كجم/ميجاوات، مما يعكس انخفاضًا بنسبة 

ن خلال استخدام الطاقة الحرارية المفقودة في غاز العادم لتشغيل التوربي اكسيد الكربون من
. نازيتيالغالبخاري، مما يؤدي إلى توليد المزيد من الكهرباء باستخدام نفس كمية الوقود للوحدتين 

رارة ( يبين أن ارتفاع درجة حرارة الهواء الداخل الي الضاغط، حيث أدى ارتفاع درجة ح6الشكل )
 632.16اني اكسيد الكربون من ثة مئوية أدت إلى زيادة انبعاثات درج 45إلى  15من الهواء 

بدون حقن البخار، بزيادة  الغازيتين الوحدتينكجم/ميجاوات في  712.64كجم/ميجاوات إلى 
ما أدرجات مئوية.  5% لكل زيادة بمقدار 2.5قدره %، أي بمعدل زيادة 12.7إجمالية تقدر بحوالي 

كجم/ميجاوات إلى  420.71ن البخار، فإن انبعاثات تاني اكسيد الكربون تنخفض من مع تقنية حق
عدل %، ما يعادل م8.1كجم/ميجاوات لنفس الزيادة في درجة الحرارة، بزيادة إجمالية قدرها  454.90
قليل درجات مئوية. تُظهر هذه النتائج أن حقن البخار يسهم بشكل كبير في ت 5% لكل 1.6زيادة قدره 

يرات التغ لانبعاثات حتى مع ارتفاع درجات الحرارة الهواء، مما يجعله خيارًا فعالًا للحد من تأثيراتا
 446.78اني اكسيد الكربون ترتفع من ثورة المركبة، نلاحظ أن انبعاثات الحرارية على البيئة. في الد

 مئوية، بزيادة 45إلى  15كجم/ميجاوات عند زيادة درجة الحرارة من  485.53كجم/ميجاوات إلى 
رة درجات مئوية. هذا يظهر أن الدو  5% لكل 1.7%، ما يعادل معدل زيادة قدره 8.7إجمالية قدرها  

زيادة يضًا بأكثر كفاءة من الدورة الغازية البسيط، إلا أن انبعاثاتها تتأثر أ المركبة، بالرغم من أنها
 .زيتينالغا الوحدتينولكن بشكل أقل من  الهواء،درجات الحرارة 
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 أنبعاثات تاني اكسيد الكربون درجة الحرارة على  : تأثير6شكلال

ليل نلاحظ من مقارنة تقنيتي حقن البخار والدورة المركبة،  أن تقنية حقن البخار تساهم في تق
ة، حيث مئوي 15انبعاثات تاني اكسيد الكربون بشكل أكبر مقارنة بالدورة المركبة عند درجة حرارة 

كجم/ميجاوات في المحطة الغازية  420.71كجم/ميجاوات إلى  632.16الانبعاثات من انخفضت 
 446.78كجم/ميجاوات إلى  632.16مع حقن البخار، بينما في الدورة المركبة انخفضت من 

% في الدورة المركبة. أيضا 29.3% مقارنة بـ 33.4كجم/ميجاوات، مما يعكس انخفاضًا بنسبة 
رة بالدو  اني اكسيد الكربون مقارنةثأكثر فاعلية في تقليل انبعاثات  خار تظلنجد أن تقنية حقن الب

ون من اني اكسيد الكربثمئوية، زادت انبعاثات  45إلى  15المركبة. فعند زيادة درجة الحرارة من 
كجم/ميجاوات في المحطة الغازية مع حقن البخار، بينما  454.90كجم/ميجاوات إلى  420.71

 كجم/ميجاوات. تُظهر النتائج 485.53كجم/ميجاوات إلى  446.78كبة، زادت من في الدورة المر 
يار اني اكسيد الكربون، ما يجعلها الخثأكثر فعالية في تقليل انبعاثات  أن تقنية حقن البخار

 الأفضل للحد من التلوث البيئي عند تشغيل المحطات الغازية.
 :الاستنتاج .3

مكن والدورة المركبة في تحسين أداء المحطات الغازية، يمن خلال تحليل تقنيتي حقن البخار 
 :استخلاص الاستنتاجات التالية

تقنية حقن البخار أظهرت تحسنًا أكبر في الكفاءة مقارنة بالدورة المركبة على الرغم من أن  .1
 .الدورة المركبة أظهرت قدرة أفضل في الحفاظ على الكفاءة مع زيادة درجة الحرارة
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 .ةار تفوقت في زيادة الطاقة الكهربائية المتولدة مقارنة بالدورة المركبتقنية حقن البخ .2
ركبة، حقن البخار أظهرت تحسنًا أكبر في تقليل الاستهلاك النوعي للوقود مقارنة بالدورة الم .3

 .مما يساهم في تقليل التكاليف البيئية والاقتصادية
ما بر مقارنة بالدورة المركبة، مبشكل أك CO₂ تقنية حقن البخار ساهمت في تقليل انبعاثات .4

 .يعكس تأثيرًا بيئيًا إيجابيًا أكبر
اء ن الأدبناءً على ذلك، يمكن استنتاج أن تقنية حقن البخار تعتبر الخيار الأكثر فعالية لتحسي

وقود، العام للمحطات الغازية في مجالات الكفاءة الحرارية، توليد الطاقة، تقليل استهلاك ال
 ت.تقليل الانبعاثا

 :الاختصارات .4
 الرمز الوصف

 HRSG الحرارة لتوليد البخار استعادةوحدة 

 Nox اكاسيد النيتروجين

 ISO المنظمة العالمية القياسية

 GT محطة الطاقة الغازية

 STIG المحطة الغازية بحقن البخار

 CCPP الدورة المركبة

 CO2 اني اكسيد الكربونثانبعاثات 

 𝒎̇𝒈(Kg/s) كتلة غازات العادم

 𝑷𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍 (MW) صافي الطاقة الحرارية

 𝑯𝑺 (MW) امدادات الحرارة

 𝒎̇𝒇 (Kg/s) كتلة الوقود

 𝑷𝒏𝒆𝒕 (MW) صافي الطاقة الكهربائية المتولدة

 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔 (MW) الفقد في الطاقة

 (%) ƞ𝒏𝒆𝒕 صافي الكفاءة الحرارية

 SFC (Kg/MWH) النوعي للوقود الاستهلاكمعدل 

𝑪𝑶𝟐̇ اني أكيد الكربونثغاز  انبعاثات 𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵 (Kg/MWh( 

 𝒎̇𝑬𝑴𝑰𝑺𝑺𝑰𝑶𝑵(Kg/s) اني أكسيد الكربونثكتلة غاز 

 (%)  𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝑬𝒓𝒐𝒓 نسبة الخطأ

 Diff (-الفرق )

 EMP (C˚) درجة الحرارة
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