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 الممخص

بوقود الغاز من شركة غاز الشمال وقد أثبتت النتائج المستندة عمى البيانات الخاصة  الغازيةتتزود محطة كركوك 

لممحطة ان الكفاءة النظرية لموحدة هي دالة المتغيرين، هما درجة حرارة الهواء الداخل لمضاغط ونسبة  الأولىبالوحدة 

ان نسبة الانضغاط تتناسب طردياً مع درجة حرارة الهواء الداخل، لذلك  الانضغاط وهناك ترابط وثيق بين المتغيرين؛ إذ

عند اختيار الشغل الصافي لموحدة كمقياس للأداء وحساب الكفاءة، تكون الكفاءة في فصل الصيف اكبر بكثير مما هو 

جة )او الوقود عند اختيار الطاقة النوعية المنت إمافي فصل الشتاء بسبب الانخفاض الممحوظ في شغل الضاغط، 

في فصل الشتاء اكبر بكثير مما هي عميه في  acƞ ( كمقياس للأداء، وتكون الكفاءة الفعميةSFC النوعي المستهمك

بينما لا  (kW.hr.m-3 4.5)  إلىفي فصل الشتاء تكون اكبر حيث تصل  ألمنتجهفصل الصيف لان الطاقة النوعية 

الحمل ليقترب من الحمل  بازديادالوحدة  أداءتحسن  إلىيعود في فصل الصيف وذلك  (kW.hr.m-3 2.8)تتجاوز 

 عام بالنسبة لموحدات الغازية التي تعمل بوقود الديزل او الوقود الثقيل او النفط الخام. الأمرالتصميمي وهذا 

 التوربين الغازي . أداءالقدرة , محطة غازية , تحميل اقتصادي ,  لإنتاجمحطة غازية دالة: الكممات ال
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ABSTRACT 

Kirkuk gas turbine power plant is supplied by the gaseous fuel from north gas company. 

The results showed that the theoretical efficiency of the unit is a function for two 

parameters; the compressor input temperature and the pressure ratio rp . So, the pressure rp 

ratio depends directly on the compressor input temperature. If the net work of the unit Wnet 

(Wt - Wc) is taken to be an index for the performance, the efficiency ƞ will be more in 

summer than that in winter because of the considerable reduction in compressor work Wc , 

while if the specific energy produced (or consumed specific fuel SFC) is taken as an index 

for the performance; the actual efficiency ƞac is more in winter since the specific energy 

produced in winter is greater approaching (4.5 kW.hr.m
-3

), while it did not exceed     (2.8 

kW.hr.m
-3

) in summer, this belong to the performance improving as the load increases 

approaching the design load, this is prevailing on the power plant operated by the diesel, 

heavy fuel or crude oil.          

Keywords : Gas turbine power plant  , Gas Station, Economic analysis ، performance of gas 

turbine.  
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            (Introduction)المقدمة .1

تعتبر الطاقة الكيربائية من المستمزمات الضرورية لمحياة وأساس التطور العمراني والتنمية الزراعية والتقدم الصناعي       

رة في الحاجة البشرية لمطاقة أصبح من في جميع المجتمعات. ونتيجة لنضوب مصادر الطاقة التقميدية والزيادة المستم

الضروري الاقتصاد في استيلاك الطاقة الكيربائية والبحث عن وسائل وطرق متعددة للإيفاء بالمتطمبات المستقبمية لمطاقة 

وذلك عن طريق استغلال الحرارة المطروحة في المحطات الغازية في وحدات مركبة. تركزت الدراسات والبحوث المنشورة 

ذا المجال عمى اداء المحطات الغازية  ونواتج الاحتراق واليدف ىو اقتصاديات الطاقة ومعالجة التموث وخاصة في ى

داوود من الحرارة الى المحيط. أجريت دراسة عممية ونظرية من قبل  %50المحطات الغازية والتي تتميز بطرح أكثر من 

وحدات الغازية كما تم استخدام تقنيات مختمفة لتحسين الاداء وذلك [ عمى تأثير ارتفاع درجة حرارة المحيط عمى أداء ال1]

باستخدام منظومات التثميج الانضغاطي والامتصاصية والتبريد باستخدام البخار واتضح ان افضل اداء لموحدة عند درجة 

الغازية واتضح ان تأثير الظروف المحيطة  عمى اداء الوحدات  ]2اشمي ] . درس  C °8حرارة اليواء الداخل لمضاغط 

[ تأثير درجة حرارة اليواء الداخل عمى  [3الطاقة المنتجة ىي دالة لدرجة حرارة اليواء الداخل لمضاغط. كما درس الحسيني

من الممكن ان تحسن الاداء  C °10الغازية في تركيا واتضح ان انخفاض درجة حرارة اليواء الداخل الى  الوحداتاداء 

مكانية استغلال الحرارة المطروحة في 4دراسة من قبل بوبمي ] %. كما اجريت2.5بنسبة  [ عمى اداء الوحدات الغازية وا 

وىذا من شانو ان يحسن اداء الدورة. ودرس  C °10توليد البخار واستخدامو لتخفيض درجة حرارة اليواء الداخل الى 

مكانية استغلال الحرارة ال5الباحث ] مطروحة في دورة مركبة وكذلك تأثير درجة حرارة اليواء [ أداء الوحدة الغازية البسيطة وا 

16الداخل إلى الضاغط عمى الحرارة المطروحة ووجد ان أفضل ظروف ملائمة عند  C [ ,فقد درس 6أما الربيعي ]

 421توفير  مكانبالإإمكانية استغلال الحرارة المطروحة في تشغيل وحدة تحمية من نوع التناضح العكسي ووجد انو 

ton/year.MW  [ اقتصاديات 7. كما درس اسماعيل  ]يكيرو حرار من الوقود اذا ما استبدلت الوحدة الغازية بمركز

من وقود الديزل مع   %60الطاقة الناتجة من مزج نوعي الوقود الديزل والوقود الثقبل واثبت انو أفضل نسبة خمط عند مزج 

[ إمكانية استغلال الحرارة المطروحة من 8عمى حساب كفاءة الاحتراق. ودرس دكداس ] من الوقود الثقيل لكن ذلك 40%

الخارج من المكثف في الوحدات المزدوجة واثبت انو من الممكن تحسين  الوحدة الغازية الى الجو في رفع درجة حرارة الماء

450من. ان الحرارة المطروحة الى الجو بدرجة حرارة  %9.4كفاءة الدورة بمقدار  C  550الى C  اذا ما تم استغلاليا
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في دورة مركبة لاستغلال الطاقة او اعادة ىذه الحرارة لتسخين اليواء الخارج من الضاغط وبذلك يمكن توفير كمية الوقود 

الى الوقود الثقيل ppm 100 ركونيوم بنسبة [ ان اضافة عنصر الز 10[. استنتج  ىاورد ]9الداخمة الى غرفة الاحتراق ]

HFO  2.2ق بنسبة امن الممكن ان يحسن كفاءة الاحتر% . 

تميزت السنوات الأخيرة بارتفاع نسبة استخدام المحطات الغازية لإنتاج الطاقة الكيربائية المطموبة لتغطية حمل       

بة إلى الطاقة المنتجة مما يؤدي إلى احتياجيا الى وقت وذلك لصغر حجم ىذه الوحدات نس الشبكة الكيربائية في العراق

فإن الوحدات الغازية المستخدمة في  ووفقا لبيانات الشركة المصنعة .[11زمني قصير للإنشاء مقارنة بالوحدات البخارية ]

حمل  ىذه المحطات مصممة بحيث تعمل بنظام الدورة المفتوحة . لذلك ومع الأخذ بعين الاعتبار خصوصية منحنى

في احسن  MW 10000الى MW 8000  استيلاك الطاقة الكيربائية لمشبكة الوطنية في العراق والذي يتراوح بين

الحاجة الفعمية لمبمد الا ان محطة كركوك الغازية والمتكونة من وحدتين  يلا يغطوبالرغم من إن ىذا الحمل  الحالات

كفاءة الوحدات  [15] ما تعمل بالطاقة التصميمية.  درس احمد,عند 160MWغازيتين تغذي الشبكة الوطنية بما يقارب 

واستنتج ان الوحدات الغازية عندما تعمل بالوقود الثقيل  ( HFO( والوقود الثقيل )LFOبوقود الديزل ) الغازية عندما تعمل

لمنتج مع الأخذ بنظر ذات جدوى اقتصادية عالية وخاصة عندما تكون قريبة من مصافي النفط لاستيلاك الوقود الثقيل ا

 الاعتبار مشاكل الاحتراق.

 

 (Review of the unit studied) عرض موجز لموحدة المدروسة.2

  15/1/2005 تاريخ الدخول لمعمل  GT1 الوحدة  الأولى  الدراسة تأثير الظروف التشغيمية عمى اداءتتضمن      

كطاقة تشغيمية حسب توصيات الشركة  MW65 مل كطاقة تصميمية لتعمل بح MW 70والوحدة مصممة لمعمل بحمل

(. وىذه الوحدة الغازية مصممة بدورة بسيطة وبمحور واحد يتصل من جية الضاغط بالمولد  SEMENS)  نعةالمص

الكيربائي بصورة مباشرة. وبذلك فإن الوحدة تضم الأجزاء الأساسية التالية : ضاغط محوري لميواء, غرفة احتراق حمقية 

اليواء ثم بعد ذلك المولد الكيربائي كما موضح في  بواسطةوربين غازي يعمل بنظام مفتوح لتبريد الريش مزدوجة, ت

يبين الخواص والمواصفات التصميمية لموحدة الغازية سابقة الذكر  (1)الجدول . (1)الشكلالمخطط التوضيحي لموحدات 

  .[14], [13] ةوحديبين خواص ومواصفات الوقود المستخدم في ال (2)الجدول. [12]
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 شكل توضيحي لموحدة الغازية المدروسة :(1)الشكل
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 .الغازية المدروسة الخواص والمواصفات التصميمية لموحدة (:1ل)لجدوا

 الرمز الخواص
 الوحدة

GT1   

 -  rp 12 نسبة الانضغاط

 T3 1100  oC درجة الحرارة العظمى

ت الاحتراق إلى درجة حرارة طرح غازا

 الوسط  المحيط.
Tex 500  oC 

 T1 15  oC درجة الحرارة الصغرى

 T2 315  0C درجة حرارة الخروج من الضاغط

 hvQ 43000  kJ/kg القيمة الحرارية لموقود

 W 70  MW الطاقة الكهربائية المنتجة لموحدة الغازية.

 %  η 34 كفاءة الوحدة الغازية التصميمية

 -  NG - نوع الوقود

 -  11/1/2005 - تاريخ الدخول لمخدمة
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 الوقود المستخدم في الوحدات الغازية المدروسة. خواص ومواصفات (:2)الجدول

  GT1 / NG الرمز الخواص

  955 kg/m3 الكثافة

 T 65 oC نقطة الوميض

 Tfl 21 oC درجة الانسكاب

 % 4 - بة الكبريتنس

 % 7.5 - الكربون المتبقي

 % 0.5 - نسبة الماء والرواسب

 hvQ 42017 kJ/kg القيمة الحرارية لموقود

 μ 180 c.stok المزوجة

 

 (The Purpose of the Study) الهدف من البحث.3 

اداء الوحدة الغازية الاولى في محطة خل الى الضاغط عمى درجة حرارة اليواء الدا تأثيرييدف البحث الى دراسة         

 موقود واقتصاديات الطاقة.لستيلاك النوعي لاكركوك الغازية من ناحية الاداء الحراري وا

 

  (Thermal Analysis)التحميل الحراري .4

, حيث يدخل (2)الشكلح في روسة في ىذا البحث موضمخطط الجريان لمدورة البسيطة المفتوحة لموحدة الغازية المد     

 (2)ليخرج بظروف النقطة 1.1bar  بدرجة حرارة المحيط وضغط جوي (1اليواء الجوي إلى الضاغط بظروف النقطة )

ليدخل الى   1/12بدرجة حرارة تعتمد عمى درجة حرارة المحيط ونسبة الانضغاط عمما ان نسبة الانضغاط التصميمية 

1100بدرجة حرارة ( 3)ليخرج بظروف النقطة غرفة الاحتراق ويمزج مع الوقود  C  تصميمية بعدىا يدخل الى التوربين
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( والبيانات التشغيمية 4)ظروف النقطة بدرجة حرارة وضغط ليتمدد المزيج ايزنتروبيا فاقدا الطاقة إلى محور التوربين ليخرج 

ليتم توضيح اداء الوحدة تحميميا ببرنامج  (1)الشكل رة في المحطةالميمة لموحدة المدروسة تم اخذىا من منظومة السيط

اكسل حيث يتم حساب الكفاءة والطاقة الضائعة وبقية المتغيرات باستخدام المعادلات ادناه وتعرض النتائج عمى شكل رسوم 

وت الضغط واجرائين بثبوت حيث يتم عمل اجرائين بثب (2)الشكلموضح في بيانية. الدورة البسيطة تخضع لدورة برايتن كما 

 الانتروبي وفيما يمي توضيح مفصل لتحميل اداء الدورة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)( 12 TTCpmWC 


          شغل الضاغط                                           (1)……………………

)( 23 TTCmq pad 


(....................2)                                                    الحرارة المضافة               

)( 43 TTCmW pT 


  التوربين شغل                                                     (3).…………………

  (....................4)                                         صافي الشغل  

ɳth=Wnet ⁄  qac     (.......................5)                      احتساب الكفاءة الحرارية من المعادلة التالية :يتم           

 Ǫhv⁄ ac = Wnet ɳ ( Qf . ρ ) ..................( 6) :  ة من المعادلة التاليةية الحقيقيب الكفاءة الحرار بينما يتم حسا

 

 (P& v( و)T&Sالجريان لدورة برايتن مع )شكل  :(2)انشكم

CTnet WWW 
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  ( (Results & Discussionناقشةالنتائج والم.5

من خلال عرض موجز لمبيانات المسجمة من وحدة السيطرة المركزية لمحطة كركوك الغازية الوحدة الاولى والتي       

خزنت في برنامج اكسل حيث تم الاكتفاء بالرسوم البيانية لتوضيح محاور البحث. محطة كركوك تستمم الوقود من شركة 

ظاىرة ايجابية اذا ما قورنت بالمحطات الجنوبية والشمالية والتي تعاني من مشكمة توفير الوقود والوقود  غاز الشمال وىذه

تموز  27.  تم اختيار البيانات ليوم (2).جدولتم عرض المواصفات الميمة في ( وقد NGالمعتمد ىو الغاز الطبيعي )

درجة حرارة اليواء الداخل الى  تأثيربارد جدا لدراسة  شباط من نفس العام كيوم 22كيوم حار جدا ويوم  2010لمعام 

( يمثل العلاقة بين درجة حرارة اليواء الداخل الى الضاغط 1الضاغط عمى اداء الوحدة بشكل مفصل الرسم البياني )

ية اذ ان المحطة وىذا يتناقض مع الظروف التصميم C45اذ ان درجة الحرارة في فصل الصيف تتجاوز  الوقتو 

وىذه الدرجة لا يمكن توفرىا الا في ساعات الصباح الباكر وبعد منتصف الميل  C15مصممة لتعمل بدرجة حرارة دخول 

كفرق درجات حرارة قبل  C30من فصل الشتاء وربما يبدو ىذا الارتفاع كسبا لمجمل اداء الوحدة الغازية اذ يوفر قرابة

وتنتج اكثر من  في فصل الصيف 30MWالدخول الى غرفة الاحتراق وبالتالي تحسين اداء الدورة الا ان الوحدة تنتج 

45MW  في فصل الشتاء وىذا يعود الى المواصفات التصميمية لمضاغط حيث من المعموم ان ارتفاع درجة حرارة اليواء

بدورىا من محددات عمل الوحدة لذلك  تزيد وىذا الارتفاع ىو دالة لنسبة الانضغاط والتيلمضاغط ىو امر سمبي بحد ذاتو 

درجة الحرارة  غالبا ما يمجأ المصممون الى تعداد مراحل الانضغاط المصحوب بالتبريد لتلافي الارتفاع الممحوظ في

   .الخارجة من الضاغط 

 

 

 

              

 

 

 ارة اليواء الداخل الى الضاغط والوقتالعلاقة بين درجة حر  (:1)لشكلا
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يوضح الفرق في درجة الحرارة عمى طرفي الضاغط اذ ان الفرق في درجة الحرارة ىو دالة لنسبة  (2)الرسم البياني     

لذلك نلاحظ الفرق في درجة الحرارة في فصل الشتاء اكثر  اليواء الداخل( ودرجة حرارة 12:1الانضغاط التصميمية وىي)

ذا ما تم اعتماد ىذا الفرق عند  (1)الشكلاليواء الداخل المبينة في  الصيف بنسبة مقاربة لدرجة حرارة rpعميو في مما ىو وا 

( لان المحدد 6من المعادلة ) ƞac المحسوبةالحقيقية ( سوف يوثر سمبا عمى الكفاءة 1معادلة )WTc حساب شغل الضاغط

منخفضة في فصل  thƞ وبالتالي تكون كفاءة الدورة النظرية qadالمضافة  ىو فرق درجة الحرارة عند حساب الشغل والحرارة

 .الشتاء مما ىي عميو في فصل الصيف
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 العلاقة بين فرق درجة حرارة اليواء الداخل والخارج من الضاغط والوقت :(2)الشكل

      

صل الصيف حيث كان التناسب عكسي مع يوضح ىذا التباين اذ ان كفاءة الوحدة ىي دالة لدرجة الحرارة في ف (3)والشكل 

درجة الحرارة كما يبدو واضحا من الشكل وكانت قيمة الكفاءة عالية في الصباح وبعد منتصف الميل اما في فصل الشتاء 

 .فترة العمل لنفس الاسباب انفة الذكر ةفيبدو إن الكفاءة النظرية ثابتة طيم
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 ة والوقتالعلاقة بين الكفاءة النظرية لممح :(3)الشكل

 

وىذا التحديد يقود الى  C15ان المواصفات التصميمية لممحطة تحدد ظروف درجة حرارة الدخول الى الضاغط      

تحديد نسبة الانضغاط لاحقا والتي بدورىا اكبر موثر عمى الاداء لذلك من المتوقع الحصول عمى نسبة انضغاط عالية كمما 

اذ ان منحني  (4)الشكلاعمى وىذا يمكن ملاحظتو في حرارة عمى طرفي الضاغط عالي وبالتالي قدرة كان فرق درجة ال

ولمحصول عمى نسبة انضغاط عالية 45MW بينما في الشتاء يتجاوز  30MWالقدرة المنتجة في فصل الصيف لا يتجاوز 

ءة النظرية التي تم مناقشتيا سابقا لتتفق وىذا الشغل ىو المحدد لمكفا Wc لابد من صرف شغل عالي عمى محور الضاغط 

الأسباب سواء درجة الحرارة ام نسبة الانضغاط لذلك عند نمذجة أداء محطات القدرة يصار الى دالة احد المتغيرين اعلاه 

 (5الشكل)كما موضح في  الوقتالامر الذي يقود الى ضرورة الاشارة الى منحني نسبة الانضغاط لموحدة المدروسة مع 
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 والوقت (MW)العلاقة بين القدرة المنتجة  :(4)الشكل
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 العلاقة بين نسبة الانضغاط والوقت :(5)الشكل

 زلا تتجاو روف التصميمية بينما ظروف الباردة وتكاد تصل الى الظوكما ىو واضح ارتفاع نسبة الانضغاط في ال     

اداء المحطات الغازية ىو تحديد الظروف التشغيمية الا في ساعات الصباح من وقت الصيف. الغرض من دراسة  (10/1)

الاخيرة اذ بدات بوادر ازمة الطاقة  الآونةالمثمى وبالتالي تقميل الخسائر من جية وتحديد الانبعاثات من أخرى وخاصة في 

حقيقية ىو يبدو ان المحدد الاساسي لحساب الكفاءة ال (6الشكل)عمى بيئة افضل ومن ملاحظة  والتأكيدتموح في الافق 

( اذ ان الكفاءة الحقيقية في فصل الشتاء تبدو افضل 6) مقدار الطاقة المنتجة نسبة الى الوقود المستيمك وفق المعادلة
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بكثير مما ىي عميو في فصل الصيف بفارق واضح جدا وافضل قيمة لمكفاءة في فصل الصيف ىي عند الصباح 

 )انخفاض درجة حرارة اليواء الداخل(.
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 العلاقة بين الكفاءة الحقيقية لممحطة والوقت :(6)الشكل

يوضح المقارنة بين كفاءة الوحدة النظرية والحقيقية لفصل الصيف اذ ان الفرق شاسع حيث ان الكفاءة  (7)الشكلاما       

م مناقشتو سابقا والسبب ت %26بينما الكفاءة الحقيقية لا تتجاوز  %34النظرية لموحدة تقترب من الكفاءة التصميمية قيمتيا 

وىو درجة حرارة الدخول تحول دون الحصول عمى نسبة انضغاط عالية وبالتالي الوحدة تعمل بحمل منخفض واستيلاك 

  .وقود نوعي مرتفع

 

 

 

 

 

 

 العلاقة بين كفاءة الوحدة النظرية والحقيقية لفصل الصيف والوقت :(7)الشكل
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يقية والنظرية لفصل الشتاء اذ ان الكفاءة الحقيقية تقترب من الكفاءة يوضح العلاقة بين الكفاءة الحق (8)الشكل     

التصميمية وىنالك انخفاض واضح في الكفاءة النظرية وذلك لانخفاض درجة حرارة اليواء الداخل قريب من درجة حرارة 

 اليواء الداخل التصميمية وبالتالي زيادة شغل الضاغط عمى خلاف ذلك في فصل الصيف.
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 العلاقة بين كفاءة الوحدة النظرية والحقيقية لفصل الشتاء والوقت :(8)الشكل

يوضح العلاقة بين الكفاءة النظرية وفرق درجة الحرارة عبر الضاغط لفصل الصيف إذ انو ىنالك تأثير  (9)الشكل      

الكفاءة بينما في الشتاء ممحوظ عمى الكفاءة كونيا دالة لمشغل المصروف عمى الضاغط لذلك كمما كان الفرق شاسع قمت 

 نلاحظ استقرار نسبي في الكفاءة مع الزمن كون درجات الحرارة منخفضة طول اليوم
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 .العلاقة بين فرق درجة حرارة الضاغط والكفاءة النظرية مع الوقت لفصل الصيف :(9)الشكل
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الوقود وذلك بسبب اليدر بالطاقة لان إن المحدد الأساسي لأداء محطات القدرة ىو  (10الشكل)وكما يبدو واضحا في      

 .% في أحسن الأحوال وىذا يعني أكثر من نصف الوقود يذىب كخسائر40كفاءة محطات القدرة لا تتجاوز 
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 العلاقة بين فرق درجة حرارة الضاغط والكفاءة النظرية مع الوقت لفصل الشتاء :(11)لشكلا

لظروف التشغيمية عندما تكون قريبة من الظروف التصميمية عمى نلاحظ مدى تأثير ا (11الشكل)ومن ملاحظة       

في فصل الصيف  Kw.hr.m-3 2.8في فصل الشتاء بينما  Kw.hr.m-3 4.5استيلاك الوقود النوعي اذ تصل القيمة الى

حمال وىذا يعود إلى ان المحطة تعمل بكفاءة حقيقية مرتفعة في الشتاء وعمى خلاف ذلك في الصيف وبالتالي تعمل بأ

 منخفضة في الصيف وبأحمال مرتفعة في الشتاء وىذا احد الأسباب الرئيسية ويتطابق مع بعض الدراسات السابقة.

 

                      

 

 

 

 

 

 العلاقة بين القدرة النوعية والوقت :(11)الشكل
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  (Conclusions & Recommendation) الاستنتاجات والتوصيات.6

ت لبيانات غرفة السيطرة يبدو واضحا ان درجة حرارة المحيط تمعب دورا بارزا في اداء الوحداة من خلال المشاىدا     

الغازية , وىذا يعود الى ان المصمم لم يأخذ بنظر الاعتبار الظروف التشغيمية لممحطة لذلك عند التعاقد مع شركات 

وزارة الكيرباء لتفادي وقوع المشاكل بعد عالمية لتنصيب محطات القدرة يجب ان تدرس من قبل ىيئة استشارية في 

التنصيب لان الشركة غير ممزمة بعد توقيع العقد , من ىذه المشاكل ان المحطات الغازية مصممة لتعمل بدرجة حرارة 

في احسن  %34وىذا لا ينطبق عمى البيئة العراقية. ان المحطة الغازية تصل كفاءتيا الى  C15محيط لا تتجاوز

الاحوال وىذا يشير الى ضرورة استغلال امثل لمطاقة في مركز كيروحراري لتقميل الضائعات .ممايجعل إمكانية عمل 

المحطة قريب من الطاقة التصميمية من شأنو رفع الكفاءة الى الكفاءة التصميمية . كذالك من الافضل استخدام وحدات 

 لمناسبة .توليد مركبة في حالة توفر مصادر المياه ا

 الرموز المستخدمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الرمز المعنى الوحدة
KJ/Kg.C0 الحرارة النوعية C 

1/see التردد HZ 

Kg/s التدفق الكتمي m 
bar الضغط P 

m3/hr  الحجميالتدفق Q 
KJ/Kg الحرارة g 
KJ/Kg القيمة الحرارية Qhv 

 rP نسبة الانضغاط ــــــــــــــ
C0 درجة الحرارة T 
m3 الحجم V 
MW القدرة W 
 ᶯ الكفاءة ــــــــــــــــ

Stook المزوجة µ 
Kg/m3 الكثافة ρ 
KJ/Kg الشغل W 
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