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  تمھید

نظرا للظروف المناخیة الحالیة من ارتفاع في درجات حرارة الجو، فإنھ تم اقتراح عمل ھذه 

والأنظمة الموجودة الدراسة لتأثیر درجات الحرارة المرتفعة على مولدات شركة المحطات المائیة 

حالیا لتبرید المولدات وقد تم إجراء استقصاء لجمع البیانات اللازمة من محطات السد العالي 

وذلك بالتواصل مع السادة المھندسین المختصین بھذا المجال في تلك  ٢وأسوان  ١ وأسوان

بین وجود ارتفاع وقد ت. وتم تحلیل ھذه البیانات لبیان تأثیر درجات الحرارة المرتفعة. المحطات

ملحوظ في درجات الحرارة في ملفات ومجاري العضو الثابت لمولدات محطة كھرباء خزان 

  .أسوان الثانیة وكذلك درجات حرارة الھواء الساخن

  Acknowledgementشكر وتقدیر 

  .لحسن تعاونھم ٢ وأسوان ١وأسوان الشكر لجمیع السادة مھندسي محطات السد العالي 

  المقدمة: أولا

٪ من إجمالي تولید الكھرباء حالیاً بواسطة محطات الطاقة ٨١یتم إنتاج  العالم،في جمیع أنحاء 

٪ بواسطة محطات الطاقة ١٧،و)الطاقة النوویة والكتلة الحیویة والوقود الأحفوري(الكھروحراریة 

لذلك من الأھمیة بمكان أن یكون لدى قطاع الكھرباء موارد كافیة من المیاه العذبة ذات ،الكھرومائیة

 .رجة حرارة منخفضة لتولید الطاقة وتبرید محطات الطاقة الكھروحراریةد

  ممیزات الطاقة الكھرومائیة

في الواقع، تتمتع الطاقة الكھرومائیة بعدد من المزایا مقارنة بأنواع أخرى من تولید الطاقة من 

  المصادر المتجددة

مما یوفر مصدرًا على وجھ الخصوص، یمكن زیادة وخفض تولید الطاقة الكھرومائیة،  .١

قیمًا للمرونة لشبكة الطاقة، على سبیل المثال، لدعم تكامل تولید الطاقة من مصادر الطاقة 

  .المتجددة الأخرى، مثل الریاح والطاقة الشمسیة

بالإضافة إلى ذلك، یمكن اعتبار المیاه الموجودة في الخزانات الكبیرة لمحطات الطاقة  .٢

قة في فترات انخفاض الطلب وتحویلھا إلى كھرباء عند الكھرومائیة مصدرًا لتخزین الطا

 .الحاجة إلیھا

أخیرًا، بالنسبة لوحدات المولدات التوربینیة الكبیرة، یمكن أن تتمتع عملیة تحویل الطاقة  .٣

محطات الطاقة علما بأن ، %٩٠المیكانیكیة إلى الكھربائیة بكفاءة مجمعة تزید عن 

 .میجاوات ٣٠ا منشآت تبلغ طاقتھا أكثر من الكھرومائیة الكبیرة تعرّف على أنھ

من الكھرباء المستھلكة في العالم من الطاقة % ١٣، تم تولید حوالي ٢٠١٦وعلیھ، ففي عام * 

، سیكون أكثر من نصف محطات الطاقة الكھرومائیة في العالم ٢٠٣٠بحلول عام . الكھرومائیة

بالإضافة إلى ذلك، وفرت محطات الطاقة . بحاجة إلى التطویر والتحدیث، أو سیتم تجدیدھا بالفعل



من تخزین الطاقة لجمیع منشآت التخزین المتعقبة النشطة في جمیع % ٩٥الكھرومائیة أكثر من 

  .أنحاء العالم

بالإضافة إلى المزایا المذكورة أعلاه، تتمیز محطات الطاقة الكھرومائیة أیضًا بعمر افتراضي * 

من التكلفة الإجمالیة % ٢.٥ة نسبیاً، وعادةً ما تبلغ حوالي طویل وتكالیف تشغیل وصیانة منخفض

  .للمحطة

وتطبیقاتھا الحصول على البیانات ومعالجة البیانات واتخاذ  CBMیتطلب التعامل مع تقنیات * 

  .قرارات الصیانة

من حیث تدفق التیار  العالم،كیف سیغیر الاحترار العالمي موارد المیاه السطحیة المتاحة في 

وكیف ستؤثر ھذه التغییرات على إمكانیة تولید الطاقة الكھرومائیة والطاقة  المیاه،ة حرارة ودرج

الحراریة؟ تم تقییم ذلك على نطاق عالمي من خلال حساب كل من إجمالي إمكانات الطاقة 

ف إجمالي إمكانات الطاقة الكھرومائیة على أنھ . الكھرومائیة وقدرة تصریف میاه التبرید یعُرَّ

طاقة السنویة التي یحُتمل توافرھا عندما یتم تسخیر كل الجریان السطحي الطبیعي في بلد ما ال"

بعبارة ."دون أي خسائر في الطاقة) أو إلى خط الحدود للبلد(وصولاً إلى مستوى سطح البحر 

ر قدرة تولید الطاقة الكھرومائیة ممكنة إذا احتوت جمیع تدفقات المیاه الطبیعیة على أكب" أخرى،

 ."٪١٠٠عدد ممكن من التوربینات الفعالة بنسبة 

على أنھا قدرة أنظمة  Cooling water discharge capacityتعُرّف سعة تصریف میاه التبرید 

أي (المیاه السطحیة على تخفیف كمیة معینة من حرارة المفاقید دون تجاوز التشریعات البیئیة 

فإن إجمالي  وبالتالي،.)ادة درجة حرارة الماءدرجات حرارة المیاه القصوى المسموح بھا وزی

إمكانات الطاقة الكھرومائیة وقدرة تصریف میاه التبرید ھي حدود علیا تشیر إلى إمكانیة النمو 

یتم استخدام نسبة قلیلة فقط من  الواقع،في .المستقبلي لتولید الكھرباء الحراریة والطاقة الكھرومائیة

ا، تعد كل من إجمالي إمكانات الطاقة الكھرومائیة ومتوسط سعة حالیً .ھذه الحدود العلیا حالیا

وأمریكا  الجنوبیة،وأفریقیا،تصریف میاه التبرید ھي الأعلى في آسیا، تلیھا أمریكا 

مائیة ویظُھر التقییم أن إجمالي إمكانات الطاقة الكھر. وأسترالیا وأوقیانوسیا الشمالیة،وأوروبا،

- ١٩٧١٪ في الثمانینیات من القرن الماضي مقارنةً بفترة ٦.٣+ و  ٪٢.٤+ العالمیة قد تزداد بین 

في إجمالي إمكانات الطاقة الكھرومائیة ھي بشكل ) ٪٢٠> (المناطق ذات الزیادات الكبیرة .٢٠٠٠

المناطق التي . أساسي وسط إفریقیا والھند وآسیا الوسطى ومنطقة خطوط العرض الشمالیة العلیا

في إمكانات الطاقة الكھرومائیة ھي جنوب أوروبا وشمال إفریقیا ) ٪٢٠ >(تشھد انخفاضًا كبیرًا 

 .وجنوب الولایات المتحدة وأجزاء من أمریكا الجنوبیة وجنوب إفریقیا وجنوب أسترالیا

). ٢٠٨٠(٪ ١٥ - ٤.٥من المتوقع أن ینخفض المتوسط العالمي لقدرة تصریف میاه التبرید بنسبة 

ت في الولایات المتحدة وأوروبا وشرق آسیا والأجزاء الجنوبیة من تم العثور على أكبر التخفیضا

حیث من المتوقع حدوث زیادات قویة في درجة حرارة المیاه  وأسترالیا،أمریكا الجنوبیة وأفریقیا 

من المتوقع أن تزداد سعة تصریف میاه التبرید .مقترنة بانخفاض متوسط التدفق السنوي للتیار

الھند ووسط إفریقیا وبعض الأجزاء الشمالیة من أسترالیا وفي معظم في ) ٪٢٠> (بشكل كبیر 

 .مناطق خطوط العرض الشمالیة العلیا



 ٪،٦.٣ -٪ ٢.٤ستزداد إمكانات الطاقة الكھرومائیة الإجمالیة بنسبة  العالمي،لذلك على المستوى 

ایة ھذا من الآن وحتى نھ ٪،١٥ -٪ ٤.٥وسینخفض متوسط قدرة تصریف میاه التبرید بنسبة 

قد تكون ھذه الأرقام مضللة عند النظر إلى إمكانیات توسیع الطاقة الكھرومائیة الفعلیة . القرن

قد تزداد الطاقة الكھرومائیة والطاقة الكھروحراریة بنسبة تصل إلى بضع .والطاقة الكھروحراریة

ن التغییرات النسبیة تختلف ھذه النسب المئویة الكبیرة تمامًا ع. مئات في المائة خلال ھذا القرن

٪ فقط من ھذه الحدود العلیا لإجمالي إمكانات ٠.٣و٪ ٥الصغیرة للحدود العلیا نظرًا لحقیقة أن 

الطاقة الكھرومائیة وسعة تفریغ میاه التبرید تسُتخدم فعلیاً للطاقة الكھرومائیة والطاقة 

مكانات لزیادة الطاقة یبدو أن ھناك الكثیر من الإ وبالتالي،! التواليالكھروحراریة، على 

ھذا مثیر للاھتمام بشكل خاص لأن معظم محطات الطاقة  .الكھرومائیة والطاقة الكھروحراریة

في حین أن جزءًا  السنوي،الكھرومائیة الحالیة تقع في مناطق انخفاض متوقع في متوسط التدفق 

في إجمالي إمكانات  كبیرًا من سطح الأرض في العالم سیشھد زیادات في تدفق التیار وبالتالي

  .الطاقة الكھرومائیة

  :المساھمة الفنیة للدراسة

 .توضیح أھمیة تولید الطاقة من المحطات المائیة -١

 . المولدات مع توضیح للعوامل المختلفة المرتبطة بھا الحرارة علىشرح تأثیردرجات  -٢

 .توضیح لقیم درجات حرارة المولدات المسموح بھا حسب المقاییس العالمیة -٣

 .لأنواع المبردات المستخدمة في المحطات المائیة شرح -٤

 .شرح طرق تصمیم المبادلات الحراریة -٥

 .منذ بدایة تشغیلھا حتى الآن ٢رصد لدرجات حرارة مولدات محطة كھرباء أسوان  -٦

 .٢وأسوان ١مقارنة درجات حرارة مولدات محطات السد العالي وأسوان  -٧

 .لاثةمقارنة معاملات الأداء لمبردات المحطات الث -٨

  . الدراسة التي خلصت إلیھا ھذه التوصیات وضع -٩

  

  

  

  

  



  درجات الحرارة على المولدات تأثير: ثانيا

  الحساسیة الحراریة

الحساسیة الحراریة ھي المصطلح المستخدم لوصف الاھتزاز المفرط لدوار المولد، الناجم عن 

ن النحاس مع ارتفاع درجات عندما یتدفق تیار المجال في الملف، فإ. التأثیر الحراري لتیار المجال

  :نتیجة لذلك یحدث شیئان الحرارة،

الصلب ) steel forging(یتمدد النحاس، الذي لھ معامل تمدد حراري أكبر، أكثر من  .١

من ) steel forging(ینتج عن ھذا التباین في التمدد انتقال القوى إلى . المصقول

 retaining ringستبقاء وحلقة الاwedges خلال فتحات العضو الدوار والأوتاد 

  .centering ringوحلقة التمركز 

تتبدد الحرارة المتولدة في النحاس في عملیة التشكیل ویتم سحبھا بعیدًا بواسطة وسط .  ٢

طالما أن كلا الحالتین تحدثان بشكل متماثل حول محور ) الھواء أو الھیدروجین(التبرید 

عندما تعمل  ذلك،ومع . العضو الدوار" ثني" العضو الدوار، فلن تكون ھناك قوى تمیل إلى

العضو ھذه القوى بشكل غیر متساوي، أو عندما یوجد اختلاف في درجة الحرارة عبر 

مما یتسبب في عدم توازن  الانحناء،سوف یمیل إلى  العضو الدوار، فإن الدوار

imbalance  واھتزازvibration ا في قیم سیظُھر الحقل الحساس حراریاً تغیرً . فیما بعد

تتنوع الظروف التي قد تتسبب في . أو زاویة الطور مع تغییر في تیار المجال/ الاھتزاز و 

توزیع غیر منتظم للقوى، بعض العوامل الأكثر شیوعًا التي قد تسبب في الحساسیة 

  :تشمل ما یلي) سواء منفردة أو مجتمعة(الحراریة 

فإن  المتقاربة،عدد كبیر من ملفات المجال عندما حدوث قسر بین . حدوث قسر على الملفات■ 

القطب الذي یحتوي على عدد أكبر من الملفات التي حدث لھا قسر سیكون لھ مقاومة أقل من القطب 

الذي یحتوي على عدد أقل من (الأعلى  ذو المقاومةفإن القطب  المتدفق،مع نفس التیار . الآخر

  .مما یتسبب في انحناء العمود في اتجاھھ لآخر،اسوف یسخن ویتوسع أكثر من ) الملفات المقسورة

  التأثیر الحراري على تمدد قلب العضو الثابت
تشكل أجزاء ملفات العضو الثابت التي تمتد بشكل محوري إلى ما بعد نھایات العضو الثابت 

یتم وضع مجموعات دعم الملف ھذه بشكل أساسي في . دورات نھائیة مثبتة بمجموعات دعم الملف

تمتد . نصف القطر خارج الملفات الطرفیة ویتم توصیلھا بأنظمة دعم قلب العضو الثابت اتجاه

قلب العضو الثابت،  laminations البراغي خلال العضو الثابت بشكل محوري من خلال شرائح

الطرفیة المغناطیسیة الموضوعة على طرفي قلب العضو الثابت،  shields ومن خلال الدروع

تمتد مسامیر المبنى الموضوعة على طول المحیط الخارجي لنصف . م القلبومن خلال نظام دع

القطر لشرائح قلب العضو الثابت بالمثل من خلال الدروع الطرفیة المغناطیسیة وأنظمة الدعم 

عادةً ما یتم دوران الصوامیل الموضوعة على كلا الطرفین المحوریین للمسامیر البینیة . الأساسیة

شكل كافٍ لتثبیت أنظمة الدعم الأساسیة في الموضع المجمع المطلوب والحفاظ ومسامیر المبنى ب

 .على الاستمراریة المحوریة وسلامة قلب العضو الثابت



في حین أن المسامیر الداخلیة تكون حرة في الانزلاق محوریاً بالنسبة لإطار المولد، فإن مسامیر 

حول محیط  bore rings لى حلقات التجویفالمبنى عادة ما تكون ملحومة أو مثبتة بشكل آمن ع

وترتبط حلقات التجویف بشكل محدد . قلب العضو الثابت وتدعمھ في مواقع محوریة محددة مسبقاً

أثناء تشغیل . مع جسم المولد لمنع الحركة المحوریة النسبیة بین حلقات التجویف وجسم المولد

ة سابقاً لدرجات حرارة مرتفعة تنتج في المولد، یتعرض قلب العضو الثابت والمسامیر المذكور

تتسبب درجات الحرارة المرتفعة ھذه . المقام الأول عن المفاقید وعدم الكفاءة في قلب العضو الثابت

في تعرض الشرائح الأساسیة لعضو الثابت ومن خلال المسامیر للتمدد الحراري في كلا الاتجاھین 

 .المحوریین

ني أن تتمدد بشكل ملحوظ في الاتجاه المحوري بسبب ترابطھا ومع ذلك، لا یمكن لمسامیر المب

نظرًا لأن مسامیر المبني لا تتمدد بشكل كبیر في الاتجاه . المحوري الصلب مع جسم المولد

المغناطیسیة وأنظمة   end shieldsالمحوري بینما المسامیر البینیة تفعل ذلك، فإن الدروع الطرفیة

. تثبیت الملفات تدور حول الصوامیل المتصلة بمسامیر المبني تثبیت القلب الحدیدي ومجمعات

ھذه  تسمح مثل. یمكن أن یؤدي ھذا الدوران إلى الانفصال بین مكونات أنظمة تثبیت الملفات

الفواصل بحركة نحو الخارج قطریاً للملفات الطرفیة للعضو الثابت وما یصاحب ذلك من فرك 

لفات، وفواصل الملفات، وكتل الفصل المدببة الموضوعة وتآكل لعناصر مثل الملفات، وعزل الم

مثل ھذا التآكل للعناصر المختلفة یمكن أن یكون لھ تأثیر ضار على . بین الملفات عند كل لفة طرفیة

  .أو تجدید ھذه العناصر/أدائھا وقد یتطلب، بعد فترة تشغیل طویلة، إصلاح و

  التأثیر على عمر المعدات

معلومات الشركة المصنعة عن العمر الافتراضي للمعدات ومقارنتھا بتاریخ استخدام ): أ(الخیار 

  .في ھذا الخیار ، یتم تحدید العمر المتبقي كفرق بین العمر الفني وزمن التشغیل، التشغیل الأول

غیر ( في ھذا الخیار، یمكن أن یطُلب من خبیر مستقل، الحصول على تقییم خبیر): ب(الخیار 

لدیھ خبرة ذات صلة في تقییم العمر المتبقي لنوع المعدات لتحدید العمر )  مشارك في المشروع

  .سنة٣٠ بالنسبة للعمر الفني، یفترض أن عمر المولدات بالمحطات الكھرومائیة . المتبقي للمعدات

في ھذا الخیار، یمكن للمشاركین في المشروع ، defaultاستخدم القیم الافتراضیة  ): ج(الخیار 

للعمر الفني وتحدید العمر المتبقي كفرق بین  ١رقم  الملحق قیم الافتراضیة  في جدولاستخدام ال

  .العمر الفني ووقت التشغیل

  الحرارةات درج قیاس تقنیات

درجات الحرارة داخل المعدات الكھربیة أفضل المؤشرات على حدوث انھیار وشیك، ولكن  تعتبر

ھناك ثلاثة أسالیب أساسیة لمراقبة درجة  .كلفأو م/الحصول على دقة مكانیة عالیة أمر صعب و

  -: الحرارة

قیاس درجات الحرارة المحلیة في نقاط بالمعدة باستخدام حساسات درجة الحرارة  .١

 .المدمجة



الحصول على صورة حراریة، مغذیة بالمتغیرات المناسبة، لمراقبة درجة حرارة النقطة  .٢

  .في الجھاز  The hottest spotالأكثر سخونة 

  .اس درجات الحرارة الموزعة في الماكینة، أو درجات الحرارة الكلیة لسوائل التبریدقی .٣

حلیل التعارض بین حقیقة أن تتوضح ھذه الأسالیب الصعوبة الأساسیة للرصد الحراري، وھو 

قیاسات درجة الحرارة النقطیة من السھل إجراؤھا، ولكنھا تعطي معلومات محلیة فقط، في حین أن 

التي ة الحرارة الإجمالیة أكثر صعوبة وتتعرض لخطر إمكانیة النقاط الساخنة المحلیة قیاسات درج

 عادةً ما یتم قیاس درجة الحرارة المحلیة باستخدام المزدوجات الحراریة . یتم التغاضي عنھا

Thermocouplesأو كاشفات درجة الحرارة المقاومة .(RTD)  

جزاء ذات الاھتمام، كما ھو الحال في ملفات العضو وعادةً ما یتم تضمینھا عند التصنیع في الأ

یعد قیاس درجات حرارة العضو الدوار المحلیة . الثابت أو قلب العضو الثابت أو كراسي التحمیل

أكثر صعوبة، ولكن یمكن إجراؤه باستخدام دائرة قائمة بذاتھا یتم تشغیلھا بواسطة التدفق المتغیر 

یھتم قیاس . صلة الأشعة تحت الحمراء بدون تلامس أو ما شابھفي المولد وتنقل البیانات عبر و

لسوء الحظ، قد . النقاط الساخنة والصور الحراریة بمعرفة درجة الحرارة عند النقطة الأكثر سخونة

الحراریة لا تكون ھذه النقطة موجودة في مكان مناسب عند استخدام المزدوجات 

Thermocouplesأو .(RTD)  

یتضمن أحد . نوع من القیاس أمرًا صعباً من الناحیة الفنیة، ولكن یمكن القیام بھیعد إجراء ھذا ال

بنموذج حراري لذلك الجھاز ثم تغذیتھ  microprocessorالحلول لآلة دوارة برمجة معالج 

یعد القیاس الإجمالي لدرجات حرارة سائل التبرید أمرًا . بالمعلومات من النقاط الرئیسیة في الجھاز

یمكن أن یشیر الارتفاع المفاجئ إلى التحمیل الزائد على المعدة أو . ویتم تنفیذه بشكل متكرربسیطاً 

حدوث مشكلة في نظام التبرید، على الرغم من أن الحصول على معلومات دقیقة حول النقاط 

  .الساخنة المحلیة یكاد یكون مستحیلاً 

 الإجھاد بواسطة ائیةالكھروم المولدات تقادم على والتوقف البدء عملیات تأثیر

  للعضو الثابت الحراري

بسبب تحریر سوق الطاقة وتكامل الطاقات المتجددة، یواجھ مشغلو محطات الطاقة الكھرومائیة 

. عددًا متزایدًا من عملیات البدء والتوقف وتغییرات الأحمال التي یمكن أن تقلل من عمر المعدات

الثابت، بسبب الإجھاد الحراري  العضوف ھو عزل المكون الأكثر تأثرًا بدورات البدء والإیقا

 انتھاء العمر الافتراضيلسرعة الأول ھو في العزل السبب  أثیرالناجم عن ھذه الدورات، ویعُتبر الت

  .لمولدات محطات الطاقة الكھرومائیة

  Air gap الثغرة الھوائیة

یر المنتظمة بین العضو الدوار الثغرة الھوائیة الذي یشیر إلى ثغرة ھوائیة غ) عدم سنترة(إنحراف 

في حالات الانحراف . العضو الثابت، ھو خطأ میكانیكي شائع في كل من المولدات والمحركات

المركزي، سیكون طول الثغرة الھوائیة أكبر على أحد الجانبین، ولكنھ أصغر في الوقت نفسھ على 

  .الجانب الآخر



  -: أنواعة الھوائیة إلى ثلاثة بشكل عام، یمكن تقسیم الانحراف المركزي للثغر 

  الانحراف المركزي لفجوة الھواء الساكنة The Static Air–Gap Eccentricity 

(SAGE)  وفي ھذه الحالة تظل نقطة الثغرة الھوائیة الدنیا مستقرة . 

  الانحراف الدینامیكي لفجوة الھواءThe Dynamic Air–Gap Eccentricity (DAGE) 

 .تغیر نقطة ثغرة الھواء الدنیا أثناء دوران  العضو الدواروفي ھذه الحالة ست 

  الانحراف المختلط لفجوة الھواء والذي یتكون منSAGE وSAGE معا. 

ھو التوافق غیر الدقیق بین العضو الثابت والدوار، وتآكل  SAGE عادةً، یمكن أن یكون سبب

بسبب عدم  DAGE ن یحدثالكراسي الناتج عن التشغیل طویل المدى، في حین من المرجح أ

ومن المسلم بھ أن مثل ھذا الانحراف في . الاستدارة المنتظمة والانحناء الحراري للعضو الدوار

الثغرة الھوائیة یصعب التخلص منھ تمامًا، في حین أن كل مولد تقریباً لدیھ انحراف مركزي 

إلا أن  للمولد،ا الصغیر لن یسبب ضررًا فوریً  SAGE على الرغم من أن. بنطاقات مختلفة

سحباً مغناطیسیاً غیر  SAGE على سبیل المثال، سینتج. الأضرار المحتملة تحدث باستمرار

 . على كل من العضو الثابت والدوار Unbalanced magnetic pulls (UMP)متوازن

 UMP الدوار، ویؤدي إلى تشوه قلب العضو /سوف یؤدي إلى تفاقم اھتزازات العضو الثابت

والأخطر من ذلك، إذا وصلت درجة الانحراف إلى عتبة . ویتسبب في تلف عزل الملفاتالثابت، 

٪، یتم التعامل مع ھذه الحالة على أنھا عطل جسیم یتطلب الإصلاح الفوري لمنع المزید من ١٠

، فإن الحد الأدنى لنقطة الثغرة الھوائیة ستتغیر بشكل DAGEنظرًا لأنھ في حالات. الأضرار

وران العضو الدوار، كما سیتم تغییر موضع القوة الأكبر المؤثرة على العضو الثابت دوري أثناء د

، سیظل موضع تأثیر القوة الأقصى ثابتاً نظرًا لأن الحد SAGEومع ذلك، في حالات. في الدورات

، یوفر العضو الثابت SAGEالأدنى لنقطة الثغرة الھوائیة تظل دون تغییر نسبیاً، في حالات

، ستؤثر SAGEلقد تبین أنھ في حالة  DAGE. أكثر خطورة مما ھو علیھ في حالاتضغطاً /قوة

على   End zone leakageكل من الخصائص غیر الخطیة للمواد وتسریب في نھایات الملفات 

أیضًا من قیم المفاقید الإضافیة ودرجة حرارة  SAGE  دقة حساب المجال المغناطیسي، سیزید

، وینتج ) damping windings(تیارات إضافیة في ملفات الإخماد  قلب العضو الثابت، ویحفز

  .UMPsتیارات دوامیة داخل المسارات المتوازیة، وینتج عنھ عدم انتظام عزم الدوران و

  تأثیر طول الثغرة الھوائیة  

 ئیةواالھ الثغرة تؤثر. الماكینة أداء على كبیر بشكل ؤثری لأنھ جدًا امھم عاملا الھواء فجوة طول یعد

 العدید على تؤثر فھي وبالتالي Short Circuit Ratio (SCR) قیمة على التزامني المولدات في

 الآلات حالة في الأھمیة الغ أمرب الھواء فجوة طول اختیار فإن ثم، ومن. الأخرى المعاملات من

  الأكبر الھوائیة الفجوة وعیوب مزایا یلي فیما. المتزامنة

Advantages: 

(i)                Stability: Higher value of stability limit 

(ii)             Regulation: Smaller value of inherent regulation 

(iii)           Synchronizing power: Higher value of synchronizing power 



(iv)           Cooling: Better cooling 

(v)             Noise: Reduction in noise 

(vi)           Magnetic pull: Smaller value of unbalanced magnetic pull  

Disadvantages: 

 (i)                Field mmf: Larger value of field mmf is required 

(ii)             Size: Larger diameter and hence larger size 

(iii)           Magnetic leakage: Increased magnetic leakage 

(iv)           Weight of copper: Higher weight of copper in the field winding 

(v)             Cost: Increase overall cost. 

  .یتضح أن زیادة طول الثغرة الھوائیة یؤدي إلى تحسن التبرید بالمولد

  The cooling capacityسعة التبرید 

سعة التبرید التي تم تعریفھا سابقا یمكن تفسیرھا بالنسبة لمولدات الطاقة الكھرومائیة بأنھا ھي كمیة 

. الحرارة التي یجب أن یزیلھا مبرد الماء من المولد من أجل إبقائھ في درجة حرارة تشغیل آمنة

زادت قدرة التبرید كلما زادت طاقة مولدا لطاقة الكھرومائیة، زادت الحرارة التي سیولدھا، و

. یمكن أیضًا أن تتأثر سعة تبرید مبرد المیاه بدرجة الحرارة المحیطة وكفاءة مبرد الماء. المطلوبة

كلما كان مبرد الماء . بشكل عام، كلما ارتفعت درجة الحرارة المحیطة، زادت سعة التبرید المطلوبة

من المھم ملاحظة . لد الطاقة الكھرومائیةأكثر كفاءة، كلما قلت الحرارة التي یحتاج لإزالتھا من مو

أن سعة التبرید لمبرد الماء لیست ھي العامل الوحید الذي یجب مراعاتھ عند اختیار مبرد میاه لمولد 

  .ولكن یجب أیضًا مراعاة عوامل أخرى، مثل حجم ونوع المبرد. الطاقة الكھرومائیة

   Fire Extinguishing Systemالحریق إطفاء نظام

 إطفاءم بنظاا إم أمبیر میجافولت ٢٥ عنتزید قدرتھا  التي الكھرومائیة المولدات جمیع زویدت یجب

 داخل حریقحدوث  عن الناجم الضرر ، لتقلیل(CO2) الكربون أكسید بثاني أو بالماء حریق

 قحری إطفاء نظام تركیبفإنھ یتم  أقل أو أمبیر میجافولت ٢٥ التي قدرتھا المولداتفي حالة . المولد

الذي  Water sprinkler الماء رش نظام استخدام یمكنالتكلفة، لذلك  حیث منومناسب  فعال

 .بالمحطات للعاملین أماناً أكثریعتبر 

  المقاییس العالمیة لدرجات الحرارة

ذو تصنیف  (HV) والجھد العالي (MV) نظام العزل المستخدم في مولدات الجھد المتوسط

و ھي الفئة المستخدمة في المولدات المركبة في محطات السد . درجة مئویة ١٥٥  " F" حراري

فإن العلاقة بین التقادم الحراري لمادة  IEC , ULحسب المعاییر، ٢وأسوان  ١العالي وأسوان 

الذي " F"لنظام العزل من الفئة " نصف العمر المتوقع"یبلغ  (:ھيالعزل وعمرھا الافتراضي 

على الرغم من . )ساعة ٢٠٠٠٠درجة مئویة حوالي  ١٥٥یعمل بشكل مستمر عند درجة حرارة 



علما بأن كل فئة من فئات العزل . ساعة ٢٠٠٠٠أن ھذا لا یعني أن نظام العزل سوف یفشل بعد 

عندما تكون . تتأثر قیمتھا بعاملین ھما درجة حرارة الوسط المحیط وكذلك الارتفاع عن سطح البحر

رجة مئویة قیمة درجة الحرارة لنظام العزل من الفئة د ٤٠درجة حرارة الوسط المحیط أكبر من 

"F " وكذلك تحدد .درجة مئویة ١١٥تنخفض إلىStandard of the National Electrical 

(NEMA) Manufacturers Association درجة الحرارة المسموح بھا بناءً على درجة حرارة

  .درجة مئویة عند التحمیل الكامل ٤٠محیطة مرجعیة تبلغ 
، یتم حساب ارتفاع درجة الحرارة للآلة ذات العزل من NEMAفقاً لطریقة المقاومة التي تتبعھاو

  .درجة مئویة ١١٥على أنھا  ١.١٥  Service factorومعامل الخدمة F الفئة

درجة مئویة إلى جانب ارتفاع درجة الحرارة  ٤٠بجمع درجة الحرارة المحیطة المرجعیة البالغة 

 ١الجدول الملحق رقم .درجة مئویة ١٥٥جة حرارة التشغیل القصوى ھي المحسوبة، تكون در

 ٣٠  یفترض أن عمر المولدات بالمحطات الكھرومائیة ، حیث العمر الافتراضي للمعداتیوضح 

  .سب المقاییس العالمیةحیوضح درجات الحرارة  ٥المرفق رقم  .عام

أي جھد وتردد في نطاق التشغیل عند  یجب أن یكون المولد قادرًا على تقدیم الخرج المقنن عند

ھواء التبرید الذي یدخل المولد لا یزید . معامل القدرة المقنن دون تجاوز قیم درجة الحرارة التالیة

درجة  ٣٠ودرجة حرارة ماء التبرید لا تزید عن ) درجة مئویة ٥٠(عندرجة الحرارة المحیطة 

 .مئویة

  درجة مئویة ١٠٥العضو الثابت  اتملف  *

  درجة مئویة ١٠٥العضو الدوار  اتملف * 

 درجة مئویة ١٠٥) القلب الحدیدي(العضو الثابت   *

یجب ألا تتجاوز درجة الحرارة القصوى عندما تكون القدرة المولدة مساویة للحد الأقصى من 

درجة مئویة لكل  ١٢٥، الخرج المطابق لسعة الحمل الزائد المستمر ومع الظروف المذكورة أعلاه

یجب ضمان عدم ارتفاع درجة الحرارة عند تقدیم . ف العضو الثابت والدوار على التواليمن مل

أن یتم یجب .ذات الصلة IS أو IEC 34 العطاء ویجب قیاسھ في الموقع وفقاً للمواصفات القیاسیة

وكذلك ) Armature winding(تركیب حساسات مدمجة لقیاس درجة حرارة ملفات الاستنتاج 

على أن تكون المیاه لأغراض . درجة حرارة ملفات المجال بطریقة المقاومةحساسات لقیاس 

أقصى درجة یوضح  ١الجدول رقم  .درجة مئویة ٣٠التبرید متاحة عند درجات حرارة لا تتجاوز 

  .IEC 60085العزل المختلفة حسب  بھا لفئاتحرارة مسموح 

  IEC 60085أقصى درجة حرارة مسموح بھا حسب  :١جدول رقم 

  أقصى درجة حرارة مسموح بھا  ة العزلفئ
Class E  120°C  
Class B  130°C 
Class F  155°C  
Class H  180°C 
Class C   180أكبر من°C 

  

  



  Types of Heat Exchangers أنواع المبادلات الحراریة

تقسم المبادلات بناءا على اعتبارات كثیرة منھا ما یصنف حسب طریقة السریان ومنھا حسب عدد 

موائع المستخدمة في التبادل ومنھا حسب طریقة الإنشاء وسطح التبادل ومنھا حسب آلیة التبادل ال

الحراري، وعموما یوجد أربعة من المبادلات الحراریة صنفت على حسب طریقة سریان المائع 

  -: والبارد خلالھاالساخن 

  درجة الحرارة  والثابت فيالمبادل الحراري ذو المائع الواحد   )١(

      المبادل الحراري المتوازي  )٢( 

    المبادل الحراري ذو السریان العكسي   )٣(

  المبادل الحراري ذو السریان المتعامـد    )٤(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  أنواع مبردات المولدات المستخدمة في المحطات المائية: ثالثا  

شمل الأنواع ت. ھناك عدة أنواع من أنظمة التبرید التي یمكن استخدامھا للمولدات في محطات الطاقة

تستخدم أنظمة تبرید . الأكثر شیوعًا أنظمة تبرید الھواء، وتبرید الماء، وأنظمة التبرید الھجین

ھذا النوع من . الھواء مراوح كبیرة لتدویر الھواء حول المولد، مما یساعد على تبدید الحرارة

. من أنظمة تبرید المیاهالتبرید ھو الأكثر استخدامًا في محطات الطاقة الصغیرة، وھو أقل كفاءة 

 .تستخدم أنظمة تبرید المیاه الماء لإزالة الحرارة من المولد

یعتبر ھذا النوع من التبرید أكثر كفاءة من تبرید الھواء، ولكنھ یتطلب بنیة تحتیة أكبر ومزیدًا من 

. من المولد تستخدم أنظمة التبرید الھجین مزیجًا من تبرید الھواء والماء لإزالة الحرارة. الصیانة

یمكن لھذا النوع من أنظمة التبرید أن یوفر أفضل ما في العالمین، وغالباً ما یستخدم في محطات 

یستخدم نظام التبرید في المولدات التوربینیة بشكل أساسي لإزالة الحرارة المتولدة .الطاقة الكبیرة

 .من خلال المفاقید المختلفة ولإطالة عمر المادة العازلة

عادةً ما یتم إنشاء . في المولد على شكل حرارة تتبدد من خلال الإشعاع والتھویةمفاقید التظھر  

لتدویر  مروحة،لمولد لیعمل كمروحة تدفق محوري، أو یكون مزودًا بشفرات لالعضو الدوار 

میجاوات تكون دورة تبرید  ٥في حالة المولدات الصغیرة التي سعتھا أقل من . الھواء عبر الملفات

المولد مغلقة جزئیاً، ویتم تفریغ ھواء المولد الساخن في غرفة المولد، أو یتم سحبھ إلى  ھواء

عادةً ما یتم توفیر مبردات الماء إلى الھواء لجمیع مولدات المحطات المائیة الحدیثة التي . الخارج

تتمیز . توجد المبردات حول المحیط الخارجي للعضو الثابت للمولد. میجا فولت أمبیر ٥تزید عن 

المولدات المزودة بمبردات من الماء إلى الھواء بأنھ یمكن تصمیمھا بأبعاد أصغر، مما یقلل من 

عندما یتناسب التنظیم التلقائي لسریان میاه التبرید طردیا مع تحمیل المولد فإنھ یؤدي . تكلفة المولد

عزل لملفات العضو إلى الحصول على درجات حرارة تشغیل أكثر مناسبة، مما یزید من عمر ال

یمكن التحكم في تبرید المولد بسھولة أكبر باستخدام مثل ھذا النظام، كما أن ملفات الجزء . الثابت

. الثابت وفتحات التھویة في القلب تظل نظیفة، مما یقلل من معدل انھیار عزل ملفات العضو الثابت

من الحرائق، وتخفیف ضوضاء المولد،  تسمح الأنظمة المغلقة أیضًا بإضافة أنظمة الحمایة التلقائیة

نظام التبرید یسمح بإخراج مبرد واحد للصیانة دون التأثیر على القدرة التي . وتقلیل كمیات الحرارة

عبر محطة  penstock)(عادة ما یتم توفیر میاه تبرید المولد من الغلاف الحلزوني . تعطیھا الوحدة

في كلتا الحالتین، یجب ) (tailraceبوبة السحب تخفیض ضغط المیاه أو من خلال سحبھا من أن

رسم یوضح ١الشكل رقم . توفیر فلاتر ذاتیة التنظیف في خطوط إمداد میاه التبرید لإزالة الرواسب

  .تخطیطي لمحطة كھرومائیة



  

  رسم تخطیطي لمحطة كھرومائیة   :١ شكل رقم

   .یوضح مواضع تركیب مبردات مولد بمحطة كھرومائیة ٢الشكل رقم 

  

  

  رسم تخطیطي للمبردات المركبة على العضو الثابت للمولد  : ٢شكل رقم 



یتغذى ھواء التبرید الذي یتم . نظام التبرید النموذجي للمولد الكھرومائي ٣یوضح الشكل 

العضو الدوار ویختلط الھواء ventilation ducts ضخھ بواسطة مروحة إلى فتحات تھویة 

الھواء البارد من خلال فتحات تھویة العضو الثابت في الثغرة  مع) الأكثر سخونة(المستھلك 

تتكون دائرة تبرید العضو الثابت من تدفقات إشعاعیة للداخل والخارج، بینما ینفذ العضو . الھوائیة

 ٣الشكل غالباً ما تسمى دائرة التبرید الموضحة في . الدوار فقط التبرید بالتدفق شعاعیاً للخارج

الاتجاه المعاكس  تقوم دائرة التبرید العكسي بتدویر التدفق في. ي بنظام شعاعي متعددبالتبرید الأمام

وبالتالي، یمكن تغذیة ھواء التبرید ). المبادل الحراري(بحیث تضخ المروحة الھواء باتجاه المبرد 

 )عبر قناة تھویة الجزء الثابت(البارد لتحسین نقل الحرارة في العضو الثابت 

لشعاعي المتعدد أن اتجاھات تدفق التبرید عبر قناة تھویة الجزء الثابت ھي مزیج من یعني النظام ا

وھناك نھج بدیل یتمثل في . ٣التدفقات الشعاعیة إلى الداخل والخارج، كما ھو موضح في الشكل 

ولذلك، یجب . تشكیل نظام شعاعي بسیط مما یعني أن اتجاه التدفق إما شعاعیاً للداخل أو للخارج

بالنسبة لنظام التبرید المعقد المطبق . المصمم بناء دائرة تبرید مناسبة لتلبیة المتطلبات المحددةعلى 

للحصول على  الضغط وذلكللمولد الكھرومائي، من المھم تحدید وقیاس نقل الحرارة وانخفاض 

 .المطلوبة reliabilityالأداء والموثوقیة 

  ھرومائيرسم تخطیطي لدورة تبرید مولد ك: ٣شكل رقم 

  الزعانف المواسیر ذات أنواع

 الطولیة الزعانف المواسیر ذات  - أ

یكون فیھا تدفق   التي للتطبیقات الأنسب ھي الأنبوب على الموجودة الطولیة الزعانف تعتبر

على سبیل المثال في حالة المبادلات الحراریة ، السریان المتوقع خارج الأنبوبة و على امتداد طولھا

. خارج المواسیر المزعنفة اللزوجة شدیدمزدوجة و التي یمر السائل المتدفق ذات المواسیر ال

 الطولیة الزعانف تعمل .مدببة أو مسطحة تكون أن یمكنمساحة مقطع المواسیر المزعنفة طولیا 

 أو مسطحة الطولیة للزعانف المقطعیة الأشكال تكون أن یمكن. الأنابیب طول على الأنبوب على

 ٤شكل رقم . معامل انتقال الحرارة حسب مساحة مقطع الشكل الھندسي المختلفة یتم تحدید. مدببة

  .الطولیة الزعانفذو  حراري مبادل أنبوب یوضح



 

  الطولیة حراري ذو الزعانف مبادل أنبوب ٤شكل رقم 

 المستعرضة الزعانف ذات الأنابیب  - ب

 والمبادلات المضطربة سریانال أو الغاز لسریان عادةً  المستعرضة الزعانف تستخدم المواسیر ذات

 لمبردات بالنسبة. )shell and tube(من نوع الحراریة المبادلات أو العرضي التدفق نوع من

 عن عبارة المستعرضة الزعانف .الأنسب ھي المستعرضة الزعانف المواسیر ذات فإن الھواء،

 أن یمكن. الزعانف المواسیر ذات بطول ومثبتة البعض بعضھا عن متباعدة مجوفة معدنیة أقراص

 سطح على الحرارة نقل معاملات تعتمد. مدببة أو مسطحة المستعرضة الزعانف أقراص تكون

 نقل معاملات .ارتباطات شكل في متوفرة وھي الزعنفةالشكل الھندسي لقرص  على الزعنفة

 وبأنب یوضح ٥شكل رقم . الزعنفة الشكل الھندسي لقرص على تعتمد الزعنفة سطح على الحرارة

  .المستعرضة حراري ذو الزعانف مبادل

  

  المستعرضة حراري ذو الزعانف مبادل أنبوب: ٥شكل رقم 

  زعانف ذات بأنابیب حراریة مبادلات تصمیم

 الحرارة حساب فإن الحرارة، نقل مساحة زعانف مع تحسین ذات بأنابیب حراریة مبادلات لتصمیم

 السطح مساحة للأنابیب یتم حسابھما لإنشاء الأمثل والتباعد المطلوبة الحرارة نقل لمساحة

 تتوفر. الحراري المبادل كفاءة في زیادة تعني أن یمكن الحرارة نقل مساحة زیادة. المطلوبة

تتوافر العلاقات  .والعرضیة الطولیة الزعانف الزعانف كفاءات حرارة نقل لحساب الارتباطات

حاصل ضرب مساحة . والعرضیة الطولیة نفالزعا حرارة الریاضیة المتبادلة لحساب كفاءة نقل



 إلى مع إضافة مساحة سطح الماسورة المكشوف إضافتھا للزعنفة الحرارة الزعنفة في كفاءة نقل

 بالزعنفة الحرارة نقل كفاءة خلال الزعنفة من منطقة تضاعفت. المكشوف الأنبوب منطقة

 نقل معامل. الخارجیة الحرارة لنقل یعطي المساحة الفعالة المكشوف، الأنبوب منطقة إلى وإضافتھا

 عند حسابھا تم التي الحرارة انتقال مقاومات إضافة طریق عن علیھا الحصول الكلي تم الحرارة

  .للأنبوب والداخلي الخارجي السطح

 نقل مساحة إجمالي حساب یتم أخیرًا،. الفعالة المساحة استخدام یتم فإنھ الخارجیة، للمساحة بالنسبة

 یتم .ذلك یتم حسابھ إلى وما......الأنابیب وطول المطلوب العدد وبالتالي یتم تحدید مطلوبةال الحرارة

  .السائل سرعة في مع التغییر السائل تدفق على الأنابیب عدد تأثیر التأكد من

 الحرارة ومساحة نقل معاملات تقییم إعادة یتم كبیر، بشكل الخارجي السائل سرعة تغیرت إذا

 الأمثل الترتیب تحدید یمكن من المرات، قلیل عدد مع تكرار ھذه العملیة وھكذا. بةالمطلو الأنبوب

  .المطلوبة الحرارة نقل مساحة على للحصول الزعانف، ذات للأنابیب

 الأساسیة المعادلةحسب  والباردة الساخنة للسوائل التشغیل عوامل لتحدید الطاقة اتزان حساب یتم

  :التالیة الشاملة الحرارة انتقال معادلة ھيو الحراري المبادل تصمیم في

  

  :حیث أن

Q = overall heat transfer rate 

U = Overall heat transfer coefficient 

A= Overall heat transfer surface area 

LMTD = Logarithmic Mean Temperature Difference 

   Uالشاملة الحرارة انتقال معامل

. فردیة مقاومات عدة مجموع وھو الحرارة، لنقل الإجمالیة المقاومة مقلوب ھو الإجمالي المعامل
 رعب الحراري التبادل حالة في الإجمالي الحرارة انتقال معامل التالیة المعادلة تعطي أن یمكن

  :والذي یمكن حسابھ وفقا للمعادلة التالیة الحراري المبادلمواسیر 

  

 وخصائص الحرارة، نقل عملیة نوع مثل مختلفة عوامل على الفردیة المعاملات ھذه تعتمد
  .ذلك إلى وما التدفق، وترتیبات السوائل، تدفق ومعدلات ،السوائل



  Aالحراري المبادل مساحة أھمیة

 على مباشر بشكل یؤثر إنھ حیث الحراري، المبادل تصمیم في خطوة أھم المبادل مساحة تحدید یعد
 لنقل المتاحة السطح مساحة الحراري تحدد المبادل مساحة. الحرارة نقل عملیة وأداء كفاءة

 لتحسین نظرًا الحرارة، نقل أداء الحراري تؤدي إلى تحسین زیادة مساحة سطح المبادل. حرارةال
 (pressure drop)الضغط  انخفاض على الحراري المبادل مساحة تؤثر .الحراري المبادل كفاءة
 الضغط، زیادة انخفاض إلى الحراري المبادل زیادة مساحة تؤدي أن یمكن. الحراري المبادل عبر
 المبادل تكلفة تحدید في رئیسیاً عاملاً  المبادل مساحة تعد. كفاءة أكثر حرارة بنقل یسمح مما

 زیادةتؤدي  أیضًا، .كلما زادت التكلفة الحراریة المبادلات أنھ كلما زاد حجم حیث الحراري،
  .الحراري المبادل وزن زیادة إلى الأكبر المبادل مساحة

  ياللوغاریتم الحرارة درجة فرق متوسط

Logarithmic Mean Temperature Difference(LMTD) 

غالباً ما یستخدم المھندسون متوسط فرق درجة  الحراریة،من أجل حل بعض مسائل المبادلات 

ستخدم لتحدید القوة الدافعة لدرجة الحرارة لنقل الحرارة والذي ی ،)LMTD(الحرارة اللوغاریتمي 

بسبب حقیقة أن تغیر درجة الحرارة الذي یحدث عبر  LMTDتم تقدیم . في المبادلات الحراریة

  .المبادل الحراري من المدخل إلى المخرج لیس خطیاً

 

  نسبة السعة الحراریة - NTU طریقة

الحرارة في المبادلات  انتقاللحساب معدل  (NTU) یتم استخدام طریقة عدد وحدات التحویل

عندما لا توجد معلومات كافیة لحساب ) الحراري ذو السریان العكسي للمبادلوبخاصة (الحراریة 

)LMTD .(كانت درجات حرارة والمبادل الحراري، لأداء تحلیل  نھ عند عملأو بمعنى آخر فإ

ولكن عندما تكون  ؛LMTDباستخدام طریقة  تحدید الأداءیمكن  فإنھمحددة  المائع خروجو دخول

  .أو طریقة الفعالیة NTUیتم استخدام  درجات الحرارة ھذه غیر متوفرة

 كفاءة التبرید للمبادل الحراري

ل الحراري ھي مقیاس لمدى كفاءة مبادل الحرارة في نقل الحرارة من المائع كفاءة التبرید للمباد
ھناك العدید من العوامل التي تؤثر على كفاءة التبرید للمبادل الحراري، بما . الساخن إلى المائع البارد

  :في ذلك

 نوع المبادلات الحراري  

 حجم المبادلات الحراري  



 مساحة السطح المعرضة للتبادل الحراري  

 الماء و الھواء( المائعین رینس(  

 درجة حرارة المائعین  

 نوع السائل المستخدم  

 جودة التصنیع  

یمكن تحسین كفاءة التبرید للمبادل الحراري عن طریق اختیار نوع المبادل الحراري المناسب، 
وزیادة حجم المبادل الحراري، وزیادة مساحة السطح المعرضة للتبادل الحراري، وزیادة تدفق 

  .ئعین، وخفض درجة حرارة المائعین، واستخدام سائل مناسب، وتحسین جودة التصنیعالما

  : من المعادلة الآتیة العكسيویمكن حساب كفاءة المبادل الحراري ذو السریان 

   ηo =   100x
tt

tt

2b1a

2a1a




  

 

  ي للمبادل الحراري ذو السریان العكسيالتحلیل الریاض :٦شكل رقم 

  )Є) Effectiveness –NTU الفعالیة طریقة

 یمكن الذي الحرارة نقل من ممكن قدر أقصى إیجاد إلى نحتاج الحراري، المبادل فعالیة لتحدید

 لمبادل (Є) فعالیة حساب یتم. لانھائي بطول التدفق مضاد حراري مبادل في افتراضیاً تحقیقھ

 :التالیة باستخدام المعادلة عكسي فقتد ذو حراري

Є = Qact/ Qmax 

 على تعریفھا یتم التي السعة نسبة ھي  Cحیث ،Cو NTUلـ كدالة الفعالیة عن التعبیر یتم ما عادة

الحراري ذو في حالة المبادل . الأكبر الحراریة السعة نسبة إلى الأصغر الحراریة السعة نسبة أنھا

. ١ إلى ٠ بین ویتراوح الأبعاد عدیم وھو) Є( الحراري المبادل یةفعال.  C = 1السریان العكسي

 :التالیة المعادلة من) Є( الفعالیة حساب یمكن

 

ta1 

ta2 
tb1 

tb2 



  المبردات المستخدمة بمولدات شركة المحطات المائية: رابعا

، ٣، ٢الجداول  وذلك حسب ٢وأسوان ١محطات السد العالي وأسوان فیما یلي مواصفات مبردات 

٥,٤.  

  المبردات الألماني بمحطة السد العاليمواصفات ٢م جدول رق

  الزعانف  المواسیر
  التباعد  السمك  الارتفاع  السمك  القطر الخارجي  القطر الداخلي

٢.٥  ٠.٦:  ٠.٣  ٨  ١       ١٤     ١٢  
  ٢٤عدد المبردات 
  ٦٠عدد المواسیر 
  ٢٥٠٠طول المبرد 

  ٣٠القطر الإجمالي للماسورة المزعنفة 
   ٢واسیر عدد صفوف الم

  ٣٠صف / عدد المواسیر
  ٣٩٤متر من المواسیر / عدد الزعانف

  ١٠٠/١٠٠طول المواسیر الغیر مزعنف 
  مم ٣٠٥٠×١٢٥٠×٣٥٠أبعاد المبرد

٢م  ٠.٨٣×٢.٤٨المساحة المعرضة للھواء 
  

  :والزعانفالمادة المصنع منھا المواسیر 
Cu Ni 10 Fe 1Mn = Copper / Nickel 10 % 

  ٢م  ٠.٠٠٩ة سطح سریان المیاه إجمالي مساح

  ٢م  ٢.٠٥٨إجمالي مساحة سطح سریان الھواء 

٢م  ٦.٥٤مساحة السطح الداخلي للمواسیر 
  

٢م  ٧.٤٨مساحة السطح الخارجي للمواسیر الغیر مزعنفة 
  

٢م  ٢٣٥إجمالي مساحة سطح المواسیر المزعنفة 
  

  ٢م  ٢٤٢.٤٨مساحة سطح التبادل الحراري 
  bar 5برید ضغط میاه الت

  °٢٥درجة حرارة میاه التبرید 
  

  بمحطة السد العاليالروسیة المبردات مواصفات : ٣جدول رقم 

  الزعانف  المواسیر
  التباعد  السمك  الارتفاع  السمك  القطر الخارجي  القطر الداخلي

٢.٥  ٠.٦:  ٠.٣  ١٢  ١.٤  ١٩     ١٦.٢  
  ٢٤عدد المبردات 
  ١٣٢عدد المواسیر 
  ٢٥١٠طول المبرد 

  ٤٣القطر الإجمالي للماسورة المزعنفة 
   ٦عدد صفوف المواسیر 

  ٢٢صف / عدد المواسیر
  ٣٩٤متر من المواسیر / عدد الزعانف



  مم١٠٠/١٠٠طول المواسیر الغیر مزعنف 

  ٣مم ٣٠٥٠×١٢٥٠×٣٥٠أبعاد المبرد

  ٢م  ١.١٢×٢.٦المساحة المعرضة للھواء 
  :ف المادة المصنع منھا المواسیر و الزعان

Cu Ni 10 Fe 1Mn = Copper / Nickel 10 %  

٢م  ٠.٠١٥إجمالي مساحة سطح سریان المیاه 
  

٢م  ٢.٩١٢إجمالي مساحة سطح سریان الھواء 
  

  ٢م  ١٨.٣٣مساحة السطح الداخلي للمواسیر 

٢م  ٢٠.٤٨مساحة السطح الخارجي للمواسیر الغیر مزعنفة 
  

  ٢م  ٣٣٩.٧إجمالي مساحة سطح المواسیر المزعنفة 

  ٢م  ٣٦٠.١٨مساحة سطح التبادل الحراري 
  bar 6ضغط میاه التبرید 

  °٢٥درجة حرارة میاه التبرید 
  

  مواصفات مبردات محط أسوان الأولى: ٤جدول رقم 

  مم، الزعانف  مم، المواسیر 
  التباعد  السمك  الارتفاع  السمك  القطر الخارجي  القطر الداخلي

٢.٥  ٠.٦:  ٠.٣  ٧  ١  ٢٣.٨  ٢١.٨  
  ١٠عدد المبردات 
  ١٠٥عدد المواسیر 
  ٢٥٧١طول المبرد 

  مم ٥٠القطر الإجمالي للماسورة المزعنفة 
  مم١٠٠/١٠٠طول المواسیر الغیر مزعنف 

  مم ٢٢٦٠×١٠٤٠×٤٠٠أبعاد المبرد  
  :والزعانفالمادة المصنع منھا المواسیر 

Cu Ni 10 Fe 1Mn = Copper / Nickel 10 %  
  س/٣م  ٣٩٥التبرید  معدل سریان میاه

  ث/٣م  ٥٦معدل سریان ھواء التبرید 
  ٢م  ١٦٣.١مساحة سطح التبادل الحراري 

  بار٥ضغط میاه التبرید 
  °٣٥درجة حرارة میاه التبرید 

  

  

  

  

  

  



  مواصفات مبردات محط أسوان الثانیة: ٥جدول رقم 

  الزعانف  المواسیر
  التباعد  لسمكا  الارتفاع  السمك  القطر الخارجي  القطر الداخلي

٢.٥  ٠.٦:  ٠.٣  ٨  ١.٤  ١٩  ١٦.٢  
  ١٨٠عدد المواسیر 
  ٢٥٧١طول المبرد 

  ٤١:٤٠القطر الإجمالي للماسورة المزعنفة 
  ١٨عدد صفوف المواسیر 

  ١٠صف / عدد المواسیر
  ٣٩٤متر من المواسیر / عدد الزعانف

  ١٠٠/١٠٠طول المواسیر الغیر مزعنف 
  مم ٣٠٥٠×١٢٥٠×٣٥٠أبعاد المبرد 

  :والزعانفالمادة المصنع منھا المواسیر 
Cu Ni 10 Fe 1Mn = Copper / Nickel 10 % 

  د/ل ٣٨٥معدل سریان میاه التبرید 

٢م  ٢٤٥مساحة سطح التبادل الحراري 
  

  bar 7ضغط میاه التبرید 
  °٣٢درجة حرارة میاه التبرید 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  یةشركة المحطات المائبدرجات حرارة المولدات 

  محطة كھرباء خزان أسوان الثانیة

منذ إنشائھا وحتى الآن وذلك  تم رصد لدرجات حرارة مولدات محطة كھرباء خزان أسوان الثانیة

مقارنة بمحطتي السد العالي  ٢محطة أسوان  الحرارة لمولدات بسبب ملاحظة ارتفاع درجات

موضحة في . أقصى تولیدعند  ٤، ٣، ٢، ١حرارة المولدات لدرجات قیم  أعلى  .١وأسوان 

تم توضیحھا في  عند أعلى تولیدلملفات العضو الثابت أعلى درجات حرارة . ٩، ٨، ٧، ٦الجداول 

  .٩، ٨، ٧، ٦المنحنیات البیانیة في الأشكال رقم 

  ١درجات حرارة مولد الوحدة رقم  

   ٢وان بمحطة أس ١لمولد الوحدة رقم   تولید أقصىأعلى درجات حرارة عند : ٦جدول رقم 

Date 
Winding, 

C̊ 
Teeth, 

C̊ 
Core, 

C̊ 
Air, C̊ Water, C̊ Load, 

MW Inlet Outlet Inlet Outlet 

10/06/1986 88 68 71 62 25 22.7 24.6 65 

15/08/1987 85.9 68.8 71.7 63 30.3 25.8 29.3 60 

21/07/1990 82.6 67.5 69.3 62.2 27.8 25 27.3 60 

02/06/1992 84.6 67.5 70.6 62.5 24.9 23.8 25.6 65 

27/02/1999 91.6 69 63.2 59.7 22.1 19.3 22.1 65 

20/06/2009 86.4 71.2 68.9 59.5 23.9 22.8 24 67.5 

11/08/2012 89.7 76.6 74.4 64.2 26.2 25.1 26.2 60 

01/08/2015 98.8 85.6 83 72 40.3 26.4 28.9 66 

15/07/2020 97 83 82 69 33.8 26.5 28.4 67.5 

25/06/2023 87 73 71 62.8 30.5 23.9 26 67.5 

  

  

  ٢ بمحطة أسوان ١لمولد الوحدة رقم   عند أعلى تولیدلملفات العضو الثابت أعلى درجات حرارة : ٦شكل رقم 



  ٢درجات حرارة مولد الوحدة رقم 

  ٢ة أسوان بمحط ٢لمولد الوحدة رقم   تولید أقصىأعلى درجات حرارة عند  ٧جدول رقم 

Date 
Winding, 

C̊ 
Teeth, 

C̊ 
Core, 

C̊ 

Air, C̊ Water, C̊ 

Load, MW Inlet Outlet Inlet Outlet 

10/06/1986 88 68 68 60 25.6 24.5 26 65 

15/08/1987 77.1 61.3 60.9 53.8 22.9 20.5 22.6 60 

21/07/1990 82.2 65.9 66.1 58.8 26.7 26.7 26.8 60 

02/06/1992 84.6 67.5 70.6 62.5 24.9 23.8 25.6 65 

27/02/1999 84.8 65.4 66.1 57.1 23.5 23.8 25.7 65 

20/06/2009 85.1 71.3 71.2 62.3 26.6 22.8 24.7 60 

11/08/2012 88.3 69.9 67.5 61.3 25.5 24 25.6 67.5 

01/08/2015 90.5 74.1 72 65.3 32 26.9 28.4 60 

15/07/2020 98.1 81.1 78.7 71.7 36 27.6 30.3 66 

25/06/2023 94 78 78 71 67.7 28 29.7 67.5 

  

  

  ٢ بمحطة أسوان ٢لمولد الوحدة رقم   عند أعلى تولیدلملفات العضو الثابت أعلى درجات حرارة  :٧شكل رقم 

  

  

  

  

  

  



  ٣درجات حرارة مولد الوحدة رقم 

   ٢بمحطة أسوان  ٣الوحدة رقم  لمولد  تولید أقصىأعلى درجات حرارة عند  :٨جدول رقم 

Year Date 
Winding, 

C̊ 
Teeth, 

C̊ 
Core, 

C̊ 
Air, C̊ Water, C̊ Load, 

MW Inlet Outlet Inlet Outlet 

1986 10/06/1986 86 70 71 63 26.7 24.3 25.5 65 

1987 20/08/1987 88.1 72.1 74.2 64.4 33.2 28.8 31.4 60 

1990 02/06/1992 85.4 69.6 67.6 59.5 27.2 23 25.5 65 

1992 20/05/1995 81.4 63.3 69.9 55.7 22.4 19.3 20.3 65 

1999 12/06/1999 83.3 68.4 66.6 59.6 24.3 23.3 23.6 60 

2009 20/06/2009 85.7 68.4 66.2 59.7 24 22.9 23.8 67.5 

2012 11/08/2012 88.8 74 71.8 64.3 31.7 24.5 25.4 60 

2015 01/08/2015 95.4 80.1 77.6 68.6 34.9 26.1 28.2 66 

2020 15/07/2020 92 76 75 68.1 30 31.8 32 67.5 

2023 25/06/2023 88 75 73 64.5 28.4 23 25 67.5 

 

  

  ٢ بمحطة أسوان ٣لمولد الوحدة رقم   عند أعلى تولیدلملفات العضو الثابت أعلى درجات حرارة  :٨شكل رقم 

  

  

  

  

  



  ٤ة مولد الوحدة رقم درجات حرار

  ٢ بمحطة أسوان ٤لمولد الوحدة رقم   تولید أقصىأعلى درجات حرارة عند  :٩جدول رقم 

Year Date 
Winding, 

C̊ 
Teeth, 

C̊ 
Core, 

C̊ 
Air, C̊ Water, C̊ Load, 

MW Inlet Outlet Inlet Outlet 

1986 10/06/1986 86 70 71 63 26.7 24.3 25.5 65 

1987 22/08/1987 91.7 78.4 78.4 70.4 36.3 26.3 27.9 60 

1990 02/06/1992 83.7 68.4 68.9 62 31.1 23.2 24.4 65 

1992 08/07/1995 89.5 74.3 72.4 66.9 31.1 25.7 26.7 65 

1999 12/06/1999 81.5 67.9 66.1 60.6 24.3 24.5 25.5 60 

2009 20/06/2009 88.5 68.8 66.8 63.3 23.6 23.7 24.6 67.5 

2012 11/08/2012 88.8 71.9 70.1 66.7 31.1 25.9 26.7 60 

2015 01/08/2015 97 79.2 76.9 72.3 37.4 25.8 27.3 66 

2020 15/07/2020 98 82 78 74.5 33 28.5 29.8 67.5 

2023 25/06/2023 95 79 77 73 32 25.7 27.4 67.5 

 

  

  ٢ بمحطة أسوان ٤لمولد الوحدة رقم   عند أعلى تولیدو الثابت لملفات العضأعلى درجات حرارة : ٩شكل رقم 

  

  

  

  

  



  ٢وأسوان ١مقارنة بین درجات حرارة مولدات محطات السد العالي وأسوان 

یوضح  ١٠الجدول رقم . ١تم رصد لدرجات حرارة بعض مولدات محطتي السد العالي وأسوان 

  .لثلاثاالمحطات  مقارنة بین متوسطات درجات الحرارة لمولدات

  .٢وأسوان ١مقارنة بین متوسطات درجات الحرارة لمولدات محطات السد العالي وأسوان  :١٠ جدول رقم

 High dam Aswan I Aswan II Notes 

Air inlet temp, C° 39.3 37 60 
Aswan II is 
the highest 

Air outlet temp, C° 25.76 28 28.7  
Water inlet temp, C° 22 24 23  
Water outlet temp, C° 25 25 30  

Winding temp, C° 53.65 52.8 95 
Aswan II is 
the highest 

محطتي بمقارنة  ٢درجات حرارة مولدات محطة أسوان  متوسط یوضح ارتفاع ١٠رقم  الجدول

المقارنة بین درجات  انیوضح ١٠و الشكل رقم  ١١الجدول رقم  وكذلك .١السد العالي وأسوان 

 ١رقم والوحدة ١بمحطة أسوان  ١رقم بمحطة السد العالي والوحدة  ١ فات الوحدة رقمحرارة مل

و یتضح أن درجات حرارة ملفات العضو الثابت ، ٢٠٢٣-٦-٦التي تم أخذھا یوم   ٢بمحطة أسوان 

بینما درجات حرارة ملفات ، ھي مقاربة جدا لنظیرتھا في السد العالي ١بمحطة كھرباء أسوان 

  .درجة مئویة ٤٠بأكثر من تزید عنھما  ٢بمحطة كھرباء أسوان  العضو الثابت

بكل من محطة السد العالي ومحطة  ١مقارنة بین درجات حرارة ملفات العضو الثابت للوحدة رقم :١١جدول رقم 

  ٢٠٢٣-٦-٦یوم  ٢ومحطة أسوان  ١أسوان 

Time High dam 
winding, C̊ 

Aswan I 
winding, C̊ 

Aswan II 
winding, C̊ 

 86 40 38.91 ص ١:٠٠.

 88.1 40 39.12 ص ٠٢:٠٠

 85.4 40 39.12 ص ٠٣:٠٠

 81.4 40 38.91 ص ٠٤:٠٠

 83.3 40 38.66 ص ٠٥:٠٠

 85.7 40 38.1 ص ٠٦:٠٠

 88.8 40 37.57 ص ٠٧:٠٠

 95.4 40 38.1 ص ٠٨:٠٠

 92 40 38.38 ص ٠٩:٠٠

 73.7 40 38.85 ص ١٠:٠٠

  

  



  

ومحطة محطة السد العالي  بكل من ١ مقارنة بین درجات حرارة ملفات العضو الثابت للوحدة رقم :١٠شكل رقم 

  ٢٠٢٣-٦-٦یوم  ٢محطة أسوان و ١أسوان 

یتبین من المقارنة بین درجات حرارة ملفات العضو الثابت والعضو الدوار وكذلك درجات حرارة  

  -:المحطات الثلاث ما یليالھواء والماء البارد والساخن بین 

  أعلى من مكونات مولدات محطتي السد  ٢درجات الحرارة لمكونات مولدات محطة أسوان

  .١العالي وأسوان 

    ٢درجات حرارة ملفات العضو الثابت والعضو الدوار لمولدات محطة خزان أسوان 

 .درجة مئویة ٦٠بحوالي  ١أعلى منھا لمولدات محطتي السد العالي وأسوان 

حسب  ٢درجات الحرارة المسموح بھا لتشغیل مولدات محطة أسوان 

  )شركة توشیبا(المصمم 

درجات الحرارة المسموح بھا في تشغیل المولدات حسب الشركة المصممة والمصنعة لمولدات 

یمكن توضیحھا من كتالوجات التشغیل والصیانة ) شركة توشیبا( ٢محطة كھرباء خزان أسوان 

  :ن وذلك لتوضیح أمری

  لأجزاء المولدالارتفاع المسموح بھ في درجات الحرارة : الأول

لأجزاء المولد أعلى من قیمة درجة حرارة میاه  الارتفاع المسموح بھ في درجات الحرارة: الثاني

  .التبرید

 وھي الموضحة في كتالوجات التشغیل والصیانة من ١ -١٠ھذه القیم تم أخذھا من البند رقم 

  -:الجدول التالي

  



  درجات الحرارة وارتفاع درجات الحرارة أعلى من میاه التبرید :١٢جدول رقم 

1.10 Temperatures and temperature rises (temperature rises above 

incoming cooling water)  
Quantity Description 

90 
Temperature rises in stator winding measured by RTD at rated 

conditions , C°  
 

Stator 
50 Temperature rises in core at rated conditions , C°  

40 
Temperature of air leaving the air coolers with 32 C°  cooling 

water, C° 

90 
Temperature rises in rotor winding measured by resistance 

method at rated conditions , C°  
Rotor 

شركة ( ٢ضح من الجدول السابق من كتالوجات المصمم والمصنع لمولدات محطة  أسوان یت

  -:ما یلي )توشیبا

  أعلى من درجة حرارة میاه ° ٩٠أن درجة الحرارة المسموح بھا لملفات العضو الثابت ھي

 )° ٢٥حوالي (بقیمة التبرید 

   وھي ) ° ١١٥= ° ٢٥+ ° ٩٠(تكون درجة الحرارة الكلیة المسموح بھا للتشغیل وبالتالي

نفس ، في تشغیل المولد) NEMA(نفس القیمة السابق ذكرھا في المقاییس العالمیة 

 . التحلیل ینطبق على ملفات العضو الدوار

   .لذلك فإن درجات الحرارة المقاسة تعبر عن قیم طبیعیة للتشغیل حسب تصمیم المولدات

  مقارنة قیم الثغرة الھوائیة

  :ھي مبینة في الجدول التاليو والعضو الثابتغرة الھوائیة بین العضو الدوار تم مقارنة قیم الث

  طول الثغرة الھوائیة لمولدات شركة المحطات المائیة :١٣جدول رقم 

  مم، الثغرة الھوائیة   المحطة
  ٢٤  السد العالي

  ٢٠  ١أسوان 
  ١٤  ٢أسوان 

مقارنة بمولدات  الأقلھي  ٢أسوان محطة  لمولدات أن الثغرة الھوائیة١٣الجدول رقم یتضح من 

  .٢أسوان أحد عوامل ارتفاع درجة حرارة مولدات محطة ھذا ھو ، ١محطتي السد العالي وأسوان 

  



  حسابات معاملات الأداء : خامسا

في ھذه الدراسة تم  . خلالھا یمكن تقییم منظومة التبرید والتي منھنالك العدید من معاملات الأداء 

ءة التبرید للمبادلات الحراریة ومتوسط فرق درجة الحرارة كفا :منحساب كلا 

تم حساب معاملات الأداء لمحطات السد  . Effectivenessكذلك الفعالیة و   LMDTاللوغاریتمي

  :كالتالي وكانت النتائج، ٢وأسوان  ١العالي وأسوان 

  محطة كھرباء السد العالي

  وسیةتم عمل الحسابات أخذا في الاعتبار المبردات الر

  

  

  

Efficiency 

η = 100
21

21 x
tt

tt
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


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


 

η =  78.26 % 
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



  

LMDT =   
)4.4/3.14(

76.33.14

Ln


 

ta1 = 39.3 

ta2 = 25.76 tb1 = 25 

tb2 = 22 



LMDT =   7. 89 

Water 

q.
w= 540 m3 /hr 

� = 995 kg/ m3 

q.
w= 540/12= 45 m3 /hr = 0.0125 m3 /s 

Q. = 0.0125 ×995 = 12.4375 kg/sمعدل سریان میاه التبرید لكل وحدة 

Cpw = 4185 j/kg.k = 4.185 kj/kg.K 

Air 

q.
a= (5.4: 13.8) m3 /s    القیمة المتوسطة 

q.
a = 9.6 m3 /s  

� = 1.08 kg/ m3 

q. = 9.6×1.08 = 9.6768 kg/s 

Cpa = 1005 j/kg.k = 1.005 kj/kg.K 

Heat exchanger 

A, area of heat exchanger = 360 m2 

Q = 17.54 W/ m2.K 

q.
wCpw = 12.4375 ×4185 = 52,050,9375 W/K = 52.0509  KW/K 

q.
aCpa = 9.6768 ×1005 = 9,725,184 W/K = 9.725 KW/K 

Cmin= 9.725 KW/K 

NTU = QA/ Cmin = 
725.9

360*01754.0
=0.649 

NTU =0.649 

Effectiveness (ε) 

Є = NTU/ (NTU+1) =0.3936 

Є =0.3936 



  ١محطة كھرباء أسوان 

  

Efficiency 

η = 100
21

21 x
tt

tt

ba

aa




 

η =   100
2437

2837
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η =  69.23 % 

LMDT =  

2b2a

1b1a

2b2a1b1a
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



  

LMDT =   
)4/12(

412

Ln


 

LMDT =   7.28 

Water 

q.
w= 395 m3 /hr 

� = 995 kg/ m3 

q.
w

9*3600

995*395
 =12.130 kg/ s    معدل سریان میاه التبرید لكل وحدة 

Cpw = 4185 j/kg.k = 4.185 kj/kg.K 

Air 

q.
a= 56 m3 /s 

ta1 = 37 

ta2 = 28 
tb1 = 25 

tb2 = 24 



� = 1.08 kg/ m3 

q. = (56×1.08)/9 = 6.72 kg/s 

Cpa = 1005 j/kg.k = 1.005 kj/kg.K 

Heat exchanger 

A, area of heat exchanger = 163.1 m2 

Q = 17.54 W/ m2.K 

q.
wCpw = 12.13 ×4185 = 50,765.729 W/K = 50.766 KW/K 

q.
aCpa = 6.72 ×1005 = 6,753.6 W/K = 6.753 KW/K 

Cmin= 6.753 KW/K 

NTU = QA/ Cmin = 
753.6

245*01754.0
= 0.4236 

NTU =0.4236 

Effectiveness (ε) 

Є = NTU/ (NTU+1) = 0.2976 

Є =0.2976 

 

  ٢محطة كھرباء أسوان 

  

Efficiency 

η =   100
21

21 x
tt

tt

ba

aa




 

ta1 = 63.7 

ta2 = 28.5 
tb1 = 28.4 

tb2 = 24.1 



η =   100
1.247.63

5.287.63
x




 

η =  88.9 % 

LMDT =   
)4.4/3.35(

4.43.35

Ln


 

LMDT =   14.84 

  حسابات انتقال الحرارة

Water 

q.
w= 0.385 m3 /min 

� = 995 kg/ m3 

Q. = 0.385×995 = 383.075 kg/min   

    = 383.075/60= 6.3846 kg/sec 

Cpw = 4185 j/kg.k = 4.185 kj/kg.K 

Air 

q.
a= 227.1 m3 /min 

� = 1.08 kg/ m3 

q. = 227.1×1.08 = 245.268 kg/min   

    = = 245.268 /60= 4.0878 kg/sec 

Cpa = 1005 j/kg.k = 1.005 kj/kg.K 

Heat exchanger 

A, area of heat exchanger = 245 m2 

Q = 35.6 kcal/ m2.h.C° 

      = 0.86×35.6 = 30.616 W/ m2.K 

q.
wCpw = 6.3846 ×4185 = 26,719.48 W/K = 26.719 KW/K 

q.
aCpa = 4.0878 ×1005 = 4,108.739 W/K = 4.109 KW/K 



Cmin= 4.109 KW/K 

NTU = QA/ Cmin = 
109.4

245*616.30
= 1.826 

NTU =1.826 

Effectiveness (ε) 

Є = NTU/ (NTU+1) = 0.646 

Є =0.646 

  مقارنة معاملات الأداء

  :كالتالي ٢وأسوان  ١محطتي السد العالي و أسوان معاملات الأداء بین محطات  مقارنة

  كفاءة التبرید

  %٨٨.٩السد العالي ھي كفاءة المبادلات الحراریة لمولدات محطة كھرباء 

  %٦٩.٢٣ھي  ١كفاءة المبادلات الحراریة لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان 

  %٧٨.٢٦ھي  ٢كفاءة المبادلات الحراریة لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان 

  Effectiveness الفعالیة

  ٠.٣٩٣٦السد العالي ھي المبادلات الحراریة لمولدات محطة كھرباء  فعالیة

  ٠.٢٩٧٦ھي  ١لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان المبادلات الحراریة  فعالیة

  ٠.٦٤٦ھي  ٢المبادلات الحراریة لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان  فعالیة

  )LMTD(متوسط فرق درجة الحرارة اللوغاریتمي 

LMTD  ٧.٨٩ي السد العالي ھلمولدات محطة كھرباء    

LMTD  ٧.٢٨ھي  ١لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان  

LMTD ١٤.٨٤ھي  ٢ات محطة كھرباء خزان أسوان لمولد  

 NTU نسبة السعة الحراریة  

NTU  ٠.٦٤٩ السد العالي ھي لمولدات محطة كھرباء  

NTU  ٠.٤٢٣٦ ھي ١لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان  



NTU  ١.٨٢٦ھي  ٢لمولدات محطة كھرباء خزان أسوان  

  حطات المائیةشركة المب معاملات الأداء لمبردات المولدات  :١٢جدول رقم 

Performance High dam Aswan I Aswan II 

Cooler Efficiency  88.9 % 69.23 % 78.26 % 

Cooler Effectiveness  55.75 % 91.76 % 89.72 % 

Cooler (LMTD)  7.89 7.28 14.84 

Cooler (NTU) 
0.649  0.4236 1.826  

لھا  ٢مبردات مولدات محطة كھرباء خزان أسوان یتبین من المقارنة أن كلا من الكفاءة والفعالیة ل

 ، قیم مناسبة

مولدات لأعلى من نظیرتھا  ٢لمبردات مولدات أسوان  LMTD & NTUكما أن قیم كلا من 

  . ١محطتي السد العالي وأسوان 

  الاستنتاج: سادسا

ذات قیم  ٢مولدات محطة كھرباء خزان أسوان لمبردات  كلا من الكفاءة والفعالیةمما سبق یتبین أن 

محطتي السد مولدات لمبردات نظیرتھا ھي أعلى من  LMTD  &NTUجیدة كما أن كلا من  

  . ١وأسوان العالي 

تؤكد أن الارتفاع الكبیر  ٢ مولدات محطة كھرباء خزان أسواننستنتج أن معاملات الأداء لمبردات 

لیس  ٢مولدات محطة كھرباء خزان أسوان لملفات والقلب الحدیدي و الأسنان  الفي درجات حرارة 

ریة أي أن السعة الحرا، كمیة الحرارةإزالة  علىمقدرتھا لعدم لا بسبب عدم جودة المبردات و

  .للمبردات مناسبة

محطة  والمصنع لمولدات مراجعة كتالوجات المصممو مع تحلیل بیانات مولدات المحطات الثلاث

تبین أن درجات الحرارة المقاسة تعبر عن قیم طبیعیة للتشغیل حسب  ،)شركة توشیبا( ٢أسوان 

  .تصمیم المولدات

   .اتلیس مسئولا عن ارتفاع درجات الحرارة بالمولدید نظام التبروبالتالي فإن 

  

  

  



  الخلاصة: اسابع

 ١لي وأسوان االحرارة على مولدات محطات السد العدراسة عن تأثیر درجات ھذه ال تم عمل 

  - : التالیةللنتائج  وتم الوصول٢وأسوان 

 والثغرة الھوائیةوعدد مراتالاھتزازات : درجات الحرارة المولدات تتأثر بكل من 

 .التشغیل والإیقاف

  تتسبب في زیادة الاھتزازات وصغر الثغرة الھوائیة وزیادة عدد مرات التشغیل والإیقاف

یقل العمر  يعلى عزل الملفات وبالتال ثر سلباحرارة العضو الثابت مما یؤ ارتفاع درجات

 .الافتراضي للمولد

  فقد سجلت محطة  الثلاث،المحطات  درجات الحرارة مولدات تبین وجود اختلاف بین

ملفات العضو الثابت والھواء الساخن  من أعلى درجات حرارة لكل ٢كھرباء خزان أسوان

 . ١بمحطتي السد العالي وأسوان مقارنة 

  ٢قیمھا أكبر لمحطة أسوان  جمیعأن وقد تبینللمحطات الثلاث  معاملات الأداءتم حساب 

 .١مقارنة بمحطتي السد العالي وأسوان 

  درجات الحرارة لكل من ملفات العضو الثابت والھواء الساخن لمولدات محطة كھرباء

 .میمھي درجات طبیعیة حسب التص ٢خزان أسوان

  التوصيات:ثامنا

 Portable infra redاستخدام كامیرات حراریة متنقلة تعمل بالأشعة تحت الحمراء  •

cameras لقیاس درجات الحرارة. 

یتیح استخدام الكامیرات الحراریة المتنقلة قیاس درجات الحرارة لجمیع النقاط التي یمكن  •

  .Hot spotsالوصول إلیھا مما یتیح تحدید النقاط الساخنة 

یمكن استخدام الكامیرات الحراریة المتنقلة لقیاس درجات الحرارة بجمیع المعدات مثل  •

  . المولدات وكراسي الوحدات

 -: یليیجب مراعاة ما  ٢عند تطویر مولدات محطة كھرباء خزان أسوان -١

 ٧٠عن لا تزید درجة حرارة ملفات العضو الثابت  إعادة تصمیم أجزاء المولد بحیث أن 

 .یةدرجة مئو

  مللیمتر ٢٠إعادة تصمیم أجزاء المولد بحیث أن طول الثغرة الھوائیة لا یقل عن. 

 بما یتناسب مع درجة الحرارة المطلوبة ملفات العضو  إعادة تصمیم مبردات المولدات

 .الثابت

  قیم درجات حرارة التشغیل الطبیعیة والقیم القصوى حسب كتالوجات التصمیم یجب

 .نة للمعداتوضعھا في تقاریر الصیا

  المولدات والخروج لمبرداتلمراقبة ضغط میاه الدخول منظومة تركیب. 



  یتم توصیلھا مع نظام التحكم  لمراقبة الثغرة الھوائیةمنظومة تركیبDCS بالمحطة. 

  تركیب منظومة مقاومة حریق المولدFire fighting system 

الذي یتم الإعداد لھ  ١وانبمحطة كھرباء خزان أسDCSلأنظمة التحكم  مشروع التطویر -٢

 -: یليیجب مراعاة ما 

  یتم توصیلھا مع نظام التحكم لمراقبة الاھتزازات منظومة تركیبDCS بالمحطة. 

  تركیب منظومة لمراقبة الثغرة الھوائیة یتم توصیلھا مع نظام التحكمDCS بالمحطة. 

  مراعاة ظھور قیم لدرجات حرارة المولدات على شاشةWork station غرفةالتحكم،ب 

لمبردات المولدات ) والساخن والھواء الباردالمیاه الباردة والساخنة (بحیث تشمل كلا من 

 .للعضو الثابت) الملفات والقلب والأسنان(وكذلك 

  في الأعمال المستقبلیة تأثیر درجات الحرارة على المحولات بالشركةنوصي بدراسة 

  في الأعمال  بالشركة ت وكراسي الوحداتالزیوت المستخدمة بالمحولانوصي بدراسة عن

 المستقبلیة

  المرفقات

  القیم الافتراضیة لعمر المعدات الكھربائیة  :١جدول ملحق رقم  - ١

  قیم خصائص الأداء الحراري للمبردات الروسیة بمحطة السد العالي :٢جدول ملحق رقم  -٢

 ٢بیانات نظام التبرید بمحطة كھرباء أسوان  -٣

 لدرجة حرارة المولدات جداول المقاییس العالمیة -٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  الملحقات

   القیم الافتراضیة لعمر المعدات الكھربائیة: ١رقم  مرفق جدول

Equipment  Default value for Technical lifetime 
Boilers  25 years 
Steam Turbines  25 years 
Gas turbines, upto 50 MW capacity  150,000 hours 
Gas turbines, above 50 MW capacity  200,000 hours 
Hydro turbines  150,000 hours 
Electric Generators, air cooled  25 years 
Electric generators, hydrogen cooled or water cooled  30 years 
Wind turbines, onshore  25 years 
Wind turbines, offshore  20 years 
Diesel/oil/gas fired generator sets  50,000 hours 
Transformers  30 years 
Heaters, chillers, pumps, etc. used in HVAC systems  15 years 

 

  خصائص الأداء الحراري للمبردات الروسیة بمحطة السد العالي قیم :٢رقم  مرفق جدول

Total water flow area aw, m2 0.015  

Total air flow frontal area aa, m
2 2.912  

Inner surface area of the tubes Ai, m
2 18.33  

Outer surface area of non-finned tubes Ao, m2 20.48  

Total surface area of finned tubes At, m
2 339.7 

Maximum heat capacity rate Cmax, W/K 77790  

Minimum heat capacity rate Cmin, W/K 4687 4687 

Inner heat transfer coefficient hi at Ai, W/m2.K 5347  

Outer heat transfer coefficient ho at Ao, W/m2.K 17.54  

Clean coefficient without fins UC, without fins, W/m2.K 17.43  

Clean finned tubes coefficient UC, with fins, W/m2.K 582  

Fins enhancement ratio, UC, with fins / UC, without fins 41.75  

Maximum dirt coefficient UD, max, W/m2.K 479  

Minimum dirt coefficient UD, min, W/m2.K 81.88  

Maximum actual fouling factor Rf ,min, m
2.K/W 60×10-4 

Minimum actual fouling factor Rf ,min, m
2.K/W 3.44×10-4 

  

 

 



Aswan II coolers specifications   ٣مرفق رقم  

 

  



  جداول المقاییس العالمیة لدرجة حرارة المولدات  ٤:مرفق رقم 

  

  



 

    

  



  

 


