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مقدمة
 تم فإنھ الجو، حرارة درجات في ارتفاع من الحالیة المناخیة للظروف نظرا

 شركة مولدات على المرتفعة الحرارة درجات لتأثیر الدراسة ھذه عمل اقتراح
.المولدات لتبرید حالیا الموجودة والأنظمة المائیة المحطات

 العالي السد محطات من اللازمة البیانات لجمع استقصاء إجراء تم وقد 
 بھذا المختصین المھندسین السادة مع بالتواصل وذلك ٢ وأسوان١ وأسوان
  .المحطات تلك في المجال
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  .المحطات تلك في المجال

 وجود تبین وقد .المرتفعة الحرارة درجات تأثیر لبیان البیانات ھذه تحلیل وتم
 لمولدات الثابت العضو ومجاري ملفات في الحرارة درجات في ملحوظ ارتفاع
.الساخن الھواء حرارة درجات وكذلك الثانیة أسوان خزان كھرباء محطة

Acknowledgement وتقدیر شكر

 ٢ وأسوان ١ أسوان و العالي السد محطات مھندسي السادة لجمیع الشكر
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-:ممیزات الطاقة الكھرومائیة

 قیمًا مصدرًا یوفر مما الكھرومائیة، الطاقة تولید وخفض زیادة یمكن .١

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

.الشمسیة الطاقة مثل الأخرى، المتجددة الطاقة

 الطاقة لمحطات الكبیرة الخزانات في الموجودة المیاه اعتبار یمكن .٢
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 الطاقة لمحطات الكبیرة الخزانات في الموجودة المیاه اعتبار یمكن .٢

 إلى وتحویلھا الطلب انخفاض فترات في الطاقة لتخزین مصدرًا الكھرومائیة

.إلیھا الحاجة عند كھرباء

الطاقة الكھرومائیة محطات % ٩٠عن المولدات الكبیرة تتمتع بكفاءة تزید . ٣

.  میجاوات ٣٠الكبیرة تعرّف على أنھا منشآت تبلغ طاقتھا أكثر من 



إجمالي إمكانات الطاقة الكھرومائیة

ف   كل تسخیر یتم عندما توافرھا یُحتمل التي السنویة الطاقة" أنھ علىیُعرَّ

 أو( البحر سطح مستوى إلى وصولاً  ما بلد في الطبیعي السطحي الجریان
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“الطاقة في خسائر أي دون )للبلد الحدود خط إلى  قدرة" أخرى، بعبارة.

 الطبیعیة المیاه تدفقات جمیع احتوت إذا ممكنة الكھرومائیة الطاقة تولید

."٪١٠٠ بنسبة الفعالة التوربینات من ممكن عدد أكبر على



سعة تصریف میاه التبرید 

Cooling التبرید میاه تصریف سعة تُعرّف  water discharge capacity 

 حرارة من معینة كمیة تخفیف على السطحیة المیاه أنظمة قدرة أنھا على
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 القصوى المیاه حرارة درجات أي( البیئیة التشریعات تجاوز دون المفاقید

 إمكانات إجمالي فإن وبالتالي،.)الماء حرارة درجة وزیادة بھا المسموح

 إلى تشیر علیا حدود ھي التبرید میاه تصریف وقدرة الكھرومائیة الطاقة

الكھرومائیة والطاقة الحراریة الكھرباء لتولید المستقبلي النمو إمكانیة



سعة تصریف میاه التبرید 

 تصریف سعة ومتوسط الكھرومائیة الطاقة إمكانات إجمالي من كل تعد 

 وأمریكا وأفریقیا،الجنوبیة، أمریكا تلیھا آسیا، في الأعلى ھي التبرید میاه
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وأوقیانوسیا وأسترالیا وأوروبا،الشمالیة،

 ٪،٦.٣ : ٪٢.٤ بنسبة الإجمالیة الكھرومائیة الطاقة إمكانات ستزداد

 من ٪،١٥ : ٪٤.٥ بنسبة التبرید میاه تصریف قدرة متوسط وسینخفض

.القرن ھذا نھایة وحتى الآن



مولدات المحطات المائیة
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تأثیر درجات الحرارة على المولدات

:الحساسیة الحراریة

 لدوارا للعضو المفرط الاھتزاز لوصف مصطلح ھي الحراریة الحساسیة
 في المجال تیار یتدفق عندما .المجال لتیار الحراري التأثیر نتیجة المولد،ب

:شیئان یحدث لذلك نتیجة الحرارة، درجات ارتفاع مع النحاس فإن الملف،
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:شیئان یحدث لذلك نتیجة الحرارة، درجات ارتفاع مع النحاس فإن الملف،

steel( من أكبر حراري تمدد معامل لھ الذي النحاس، یتمدد -١ forging( 

steel( إلى القوى انتقال التمدد في التباین ھذا عن ینتج .المصقول الصلب

forging( والأوتاد الدوار العضو فتحات خلال من wedges



تأثیر درجات الحرارة على المولدات
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الحساسیة الحراریة

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

 حول متماثل بشكل تحدثان الحالتین كلا أن طالما التبرید ھواء بواسطة

 .الدوار العضو "ثني" إلى تمیل قوى ھناك تكون فلن الدوار، العضو محور
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 یوجد عندما أو متساوي، غیر بشكل القوى ھذه تعمل عندما ذلك، ومع

 یمیل سوف الدوار العضو فإن الدوار، العضو عبر الحرارة درجة في اختلاف

vibration واھتزاز imbalance توازن عدم في یتسبب مما ، الانحناء إلى

 أو / و الاھتزاز قیم في تغیرًا حراریًا الحساس الحقل سیُظھر .بعد فیما 

المجال تیار في تغییر مع الطور زاویة



الحساسیة الحراریة

 العوامل بعض للقوى، منتظم غیر توزیع في تتسبب قد التي الظروف تتنوع
 أو منفردة سواء( الحراریة الحساسیة في تسبب قد التي شیوعًا الأكثر

:یلي ما تشمل )مجتمعة

 ملفات من كبیر عدد بین قسر حدوث عند الملفات على قسر حدوث•
 الملفات من أكبر عدد على یحتوي الذي القطب فإن المتقاربة، المجال
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 الملفات من أكبر عدد على یحتوي الذي القطب فإن المتقاربة، المجال
  .الآخر القطب من أقل مقاومة لھ سیكون قسر لھا حدث التي

 الذي( الأعلى المقاومة  ذو القطب فإن ، المتدفق التیار نفس مع•
 ویتوسع یسخن سوف )المقسورة الملفات من أقل عدد على یحتوي

.اتجاھھ في العمود انحناء في یتسبب مما ، الآخر من أكثر



التأثیر الحراري على تمدد قلب العضو الثابت

 المذكورة والمسامیر الثابت العضو قلب یتعرض المولد، تشغیل أثناء•
 وعدم المفاقید عن الأول المقام في تنتج مرتفعة حرارة لدرجات سابقًا

 ھذه المرتفعة الحرارة درجات تتسبب .الثابت العضو قلب في الكفاءة
 للتمدد المسامیر خلال ومن الثابت لعضو الأساسیة الشرائح تعرض في

.المحوریین الاتجاھین كلا في الحراري

 المحوري الاتجاه في ملحوظ بشكل تتمدد أن المبني لمسامیر یمكن لا 
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 المحوري الاتجاه في ملحوظ بشكل تتمدد أن المبني لمسامیر یمكن لا •
 لا المبني مسامیر .المولد جسم مع الصلب المحوري ترابطھا بسبب
 تفعل البینیة المسامیر بینما المحوري الاتجاه في كبیر بشكل تتمدد
endالطرفیة الدروع فإن ذلك، shields تثبیت وأنظمة المغناطیسیة 
 المتصلة الصوامیل حول تدور الملفات تثبیت ومجمعات الحدیدي القلب

 بین الانفصال إلى الدوران ھذا یؤدي أن یمكن .المبني بمسامیر
.الملفات تثبیت أنظمة مكونات



التأثیر الحراري على تمدد قلب العضو الثابت

 للملفات قطریًا الخارج نحو بحركة الفواصل ھذه مثل تسمح•
 وتآكل فرك من ذلك یصاحب وما الثابت للعضو الطرفیة
 وكتل الملفات، وفواصل الملفات، وعزل الملفات، مثل لعناصر
.طرفیة لفة كل عند الملفات بین الموضوعة المدببة الفصل

 تأثیر لھ یكون أن یمكن المختلفة للعناصر التآكل ھذا مثل •
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 تأثیر لھ یكون أن یمكن المختلفة للعناصر التآكل ھذا مثل •
 إصلاح طویلة، تشغیل فترة بعد یتطلب، وقد أدائھا على ضار

العناصر ھذه تجدید أو/و



تأثیر عملیات البدء والتوقف على تقادم المولدات الكھرومائیة 

 یواجھ المتجددة، الطاقات وتكامل الطاقة سوق تحریر بسبب
 عملیات من متزایدًا عددًا الكھرومائیة الطاقة محطات مشغلو
 عمر من تقلل أن یمكن التي الأحمال وتغییرات والتوقف البدء

 عزل ھو والإیقاف البدء بدورات تأثرًا الأكثر المكون .المعدات
 الدورات، ھذه عن الناجم الحراري الإجھاد بسبب ،الثابت العضو
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 الدورات، ھذه عن الناجم الحراري الإجھاد بسبب ،الثابت العضو
 العمر انتھاء لسرعة الأول ھو السبب العزل في التأثیر ویُعتبر

.الكھرومائیة الطاقة محطات لمولدات الافتراضي



Air gapلثغرة الھوائیة تأثیر ا

 ھوائیة ثغرة إلى یشیر الذي الھوائیة الثغرة )سنتره عدم( انحراف
 خطأ ھو الثابت، العضو الدوار العضو بین المنتظمة غیر

 حالات في .والمحركات المولدات من كل في شائع میكانیكي
 أحد على أكبر الھوائیة الثغرة طول سیكون المركزي، الانحراف
.الآخر الجانب على نفسھ الوقت في أصغر ولكنھ الجانبین،
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.الآخر الجانب على نفسھ الوقت في أصغر ولكنھ الجانبین،

 



Air gapلثغرة الھوائیة تأثیر ا
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Air gapلثغرة الھوائیة تأثیر ا

 ثلاثة إلى الھوائیة للثغرة المركزي الانحراف تقسیم یمكن عام، بشكل
-:أنواع

The الساكنة الھواء لفجوة المركزي الانحراف • Static Air–Gap
Eccentricity (SAGE) الدنیا الھوائیة الثغرة نقطة تظل الحالة ھذه وفي 

 .مستقرة
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The الھواء لفجوة الدینامیكي الانحراف • Dynamic Air–Gap
Eccentricity (DAGE) الدنیا الھواء ثغرة نقطة ستتغیر الحالة ھذه وفي 

.الدوار العضو  دوران أثناء

.معا SAGEو SAGEمن یتكون والذي الھواء لفجوة المختلط الانحراف •



Air gapلثغرة الھوائیة تأثیر ا

 والدوار، الثابت العضو بین الدقیق غیر التوافق ھو SAGEسبب
 من حین في المدى، طویل التشغیل عن الناتج الكراسي وتآكل

 المنتظمة الاستدارة عدم بسبب DAGEیحدث أن المرجح
 .الدوار للعضو الحراري والانحناء

 للمولد فوریًا ضررًا یسبب لن لصغیرا SAGEأن من الرغم على
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 للمولد فوریًا ضررًا یسبب لن لصغیرا SAGEأن من الرغم على
 ،المثال سبیل على .باستمرار تحدث المحتملة الأضرار أن إلا ،

Unbalanced متوازن غیر مغناطیسیًا سحبًا SAGEسینتج
magnetic pulls (UMP)والدوار الثابت العضو من كل على. 



Air gapتأثیر الثغرة الھوائیة 

UMPالدوار،/الثابت العضو اھتزازات تفاقم إلى یؤدي سوف 
 عزل تلف في ویتسبب الثابت، العضو قلب تشوه إلى ویؤدي
  عتبة إلى الانحراف درجة وصلت إذا ذلك، من والأخطر .الملفات

 یتطلب جسیم عطل أنھا على الحالة ھذه مع التعامل یتم ٪،١٠
 في لأنھ نظرًا .الأضرار من المزید لمنع الفوري الإصلاح
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 في لأنھ نظرًا .الأضرار من المزید لمنع الفوري الإصلاح
 ستتغیر الھوائیة الثغرة لنقطة الأدنى الحد فإن،DAGEحالات
 موضع تغییر سیتم كما الدوار، العضو دوران أثناء دوري بشكل
  .الدورات في الثابت العضو على المؤثرة الأكبر القوة



Air gapتأثیر الثغرة الھوائیة 

 غیر الخصائص من كل ستؤثر،SAGE حالة في أنھ تبین لقد
  المغناطیسي، المجال حساب دقة على للمواد الخطیة
 قلب حرارة ودرجة الإضافیة المفاقید قیم من أیضًا SAGEسیزید
  ملفات في إضافیة تیارات ویحفز الثابت، العضو
dampingالإخماد windings)(،داخل دوامیة تیارات وینتج 
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dampingالإخماد windings)(،داخل دوامیة تیارات وینتج 
  كذلكو الدوران عزم انتظام عدم عنھ وینتج المتوازیة، المسارات

UMPs. 



Air gapتأثیر الثغرة الھوائیة 

 على كبیر بشكل یؤثر لأنھ جدًا مھما عاملا الھواء فجوة طول یعد
 على التزامنیة المولدات في الھوائیة الثغرة تؤثر .الماكینة أداء
Shortقیمة Circuit Ratio (SCR) على تؤثر فھي وبالتالي 

 فجوة طول اختیار فإن ، ثم ومن .الأخرى المعاملات من العدید
 .المتزامنة الآلات حالة في الأھمیة بالغ أمر الھواء
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 .المتزامنة الآلات حالة في الأھمیة بالغ أمر الھواء

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



تقنیات قیاس درجة الحرارة

 المؤشرات أفضل الكھربیة المعدات داخل الحرارة درجات تعتبر 
 عالیة مكانیة دقة على الحصول ولكن وشیك، انھیار حدوث على
 درجة لمراقبة أساسیة أسالیب ثلاثة ھناك .مكلف أو/و صعب أمر

-:الحرارة

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

 لمراقبة المناسبة، بالمتغیرات مغذیة حراریة، صورة على الحصول.٢
The سخونة الأكثر النقطة حرارة درجة hottest spot الجھاز في.

 الحرارة درجات أو الماكینة، في الموزعة الحرارة درجات قیاس.٣
.التبرید لسوائل الكلیة



تقنیات قیاس درجة الحرارة

 وھو الحراري، للرصد الأساسیة الصعوبة الأسالیب ھذه توضح
 من النقطیة الحرارة درجة قیاسات أن حقیقة بین التعارض تحلیل
 أن حین في فقط، محلیة معلومات تعطي ولكنھا إجراؤھا، السھل

 لخطر وتتعرض صعوبة أكثر الإجمالیة الحرارة درجة قیاسات
 .عنھا التغاضي یتم التي المحلیة الساخنة النقاط إمكانیة
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 .عنھا التغاضي یتم التي المحلیة الساخنة النقاط إمكانیة

 المزدوجات باستخدام المحلیة الحرارة درجة قیاس یتم ما عادةً 
  المقاومة الحرارة درجة كاشفات أو Thermocouples  الحراریة

RTD)(



تقنیات قیاس درجة الحرارة

 كما الاھتمام، ذات الأجزاء في التصنیع عند تضمینھا یتم ما عادةً 
 أو الثابت العضو قلب أو الثابت العضو ملفات في الحال ھو

 أكثر المحلیة الدوار العضو حرارة درجات قیاس .التحمیل كراسي
 یتم بذاتھا قائمة دائرة باستخدام إجراؤه یمكن ولكن صعوبة،
 عبر البیانات وتنقل المولد في المتغیر التدفق بواسطة تشغیلھا
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 عبر البیانات وتنقل المولد في المتغیر التدفق بواسطة تشغیلھا
 قیاس یھتم .شابھ ما أو تلامس بدون الحمراء تحت الأشعة وصلة
 عند الحرارة درجة بمعرفة الحراریة والصور الساخنة النقاط
 النقطة ھذه تكون لا قد الحظ، لسوء .سخونة الأكثر النقطة

   الحراریة المزدوجات استخدام عند مناسب مكان في موجودة
Thermocouplesأو RTD)(.



تقنیات قیاس درجة الحرارة

 الفنیة، الناحیة من صعبًا أمرًا القیاس من النوع ھذا إجراء یعد
 برمجة دوارة لآلة الحلول أحد یتضمن .بھ القیام یمكن ولكن
 تغذیتھ ثم الجھاز لذلك حراري بنموذج microprocessorمعالج

 الإجمالي القیاس یعد .الجھاز في الرئیسیة النقاط من بالمعلومات
 بشكل تنفیذه ویتم بسیطًا أمرًا التبرید سائل حرارة لدرجات
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 بشكل تنفیذه ویتم بسیطًا أمرًا التبرید سائل حرارة لدرجات
 على الزائد التحمیل إلى المفاجئ الارتفاع یشیر أن یمكن .متكرر
 أن من الرغم على التبرید، نظام في مشكلة حدوث أو المعدة

 یكاد المحلیة الساخنة النقاط حول دقیقة معلومات على الحصول
.مستحیلاً  یكون



The cooling capacityسعة التبرید 

 یزیلھا أن یجب التي الحرارة كمیة ھي لمولداتل التبرید سعة
.آمنة تشغیل حرارة درجة في بقائھلإ المولد من الماء مبرد

 التي الحرارة زادت ،الكھرومائیة لطاقة مولدا طاقة زادت كلما 
 تتأثر أن أیضًا یمكن المطلوبة، التبرید قدرة وزادت سیولدھا،

  .مبردال وكفاءة المحیطة الحرارة بدرجة المیاه مبرد تبرید سعة
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  .مبردال وكفاءة المحیطة الحرارة بدرجة المیاه مبرد تبرید سعة
 التبرید سعة زادت ،المحیطة الحرارة درجة ارتفعت كلما

.المطلوبة

 یحتاج التي الحرارة قلت كلما ،كفاءة أكثر الماء مبرد كان كلما 
.الكھرومائیة الطاقة مولد من لإزالتھا

.المبرد ونوع حجم مثل أخرى، عوامل مراعاة أیضًا یجب



المقاییس العالمیة لدرجات الحرارة
 )(HVالعالي والجھد )(MV المتوسط الجھد مولدات في المستخدم العزل نظام

"" F حراري تصنیف ذو  في المستخدمة الفئة ھي و .مئویة درجة155
. ٢ وأسوان ١ وأسوان العالي السد محطات في المركبة المولدات

IECالمعاییر حسب , UL العزل لمادة الحراري التقادم بین العلاقة فإن 
 الفئة من العزل لنظام "المتوقع العمر نصف" یبلغ :ھي الافتراضي وعمرھا

"" Fحوالي مئویة درجة ١٥٥ حرارة درجة عند مستمر بشكل یعمل الذي 
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"" Fحوالي مئویة درجة ١٥٥ حرارة درجة عند مستمر بشكل یعمل الذي 
.ساعة٢٠٠٠٠

 قیمة مئویة درجة ٤٠ من أكبر المحیط الوسط حرارة درجة تكون عندما
 .مئویة درجة ١١٥ إلى تنخفض "F" الفئة من العزل لنظام الحرارة درجة
Standardتحدد وكذلك of the National Electrical Manufacturers

Association (NEMA)حرارة درجة على بناءً  بھا المسموح الحرارة درجة 
.الكامل التحمیل عند مئویة درجة ٤٠ تبلغ مرجعیة محیطة



المقاییس العالمیة لدرجات الحرارة
 الحرارة درجة ارتفاع حساب یتم،NEMA تتبعھا التي المقاومة لطریقة وفقًا
Service الخدمة ومعاملF الفئة من العزل ذات للآلة factor  على1.15
.مئویة درجة ١١٥ أنھا

 جانب إلى مئویة درجة ٤٠ البالغة المرجعیة المحیطة الحرارة درجة بجمع
  ھي القصوى التشغیل حرارة درجة تكون المحسوبة، الحرارة درجة ارتفاع
.مئویة درجة ١٥٥
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.مئویة درجة ١٥٥

 في وتردد جھد أي عند المقنن الخرج تقدیم على قادرًا المولد یكون أن یجب
 .التالیة الحرارة درجة قیم تجاوز دون المقنن القدرة معامل عند التشغیل نطاق
 ٥٠( المحیطة الحرارة درجة عن یزید لا المولد یدخل الذي التبرید ھواء

.مئویة درجة ٣٠ عن تزید لا التبرید ماء حرارة ودرجة )مئویة درجة



أقصى درجة حرارة مسموح بھا فئة العزل

120°C Class E

130°C Class B

155°C Class F

 IEC 60085أقصى درجة حرارة مسموح بھا حسب

27/7/2020
Mahrous Taher: Maximization of power 

system loadability 32

180°C Class H

180°C أكبر من   Class C



أنواع مبردات المولدات المستخدمة في المحطات المائیة

 الحرارة لإزالة أساسي بشكل التوربینیة المولدات في التبرید نظام یستخدم

.العازلة المادة عمر ولإطالة المختلفة المفاقید خلال من المتولدة

 .والتھویة الإشعاع خلال من تتبدد حرارة شكل على المولد في المفاقید تظھر 

 أو محوري، تدفق كمروحة لیعمل للمولد الدوار العضو إنشاء یتم ما عادةً 

Jul 2020

 أو محوري، تدفق كمروحة لیعمل للمولد الدوار العضو إنشاء یتم ما عادةً 

  .الملفات عبر الھواء لتدویر ، مروحة بشفرات مزودًا یكون



أنواع مبردات المولدات المستخدمة في المحطات المائیة

 المولد حول الھواء لتدویر كبیرة مراوح تستخدم الھواء تبرید أنظمة•

 في استخدامًا الأكثر ھو التبرید من النوع ھذا .المولد من الحرارة لإزالة

.المیاه تبرید أنظمة من كفاءة أقل وھو الصغیرة، الطاقة محطات

 ھذا یعتبر .المولد من الحرارة لإزالة الماء تستخدم المیاه تبرید أنظمة•
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 ھذا یعتبر .المولد من الحرارة لإزالة الماء تستخدم المیاه تبرید أنظمة•

 تحتیة بنیة یتطلب ولكنھ الھواء، تبرید من كفاءة أكثر التبرید من النوع

  .الصیانة من ومزیدًا أكبر

 لإزالة والماء الھواء تبرید من مزیجًا تستخدم الھجین التبرید أنظمة•

  .الكبیرة الطاقة محطات في یستخدم ما وغالباً ، المولد من الحرارة



 رسم تخطیطي للمبردات المركبة على العضو الثابت للمولد
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رسم تخطیطي لدورة تبرید مولد كھرومائي
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تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

- :زعانف ذات بأنابیب حراریة مبادلات تصمیم

 الحرارة نقل مساحة تحسین مع  زعانف ذات بأنابیب حراریة مبادلات لتصمیم

 للأنابیب الأمثل والتباعد المطلوبة الحرارة نقل لمساحة الحرارة حساب فإن ،

 .المطلوبة السطح مساحة لإنشاء حسابھما یتم
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 .المطلوبة السطح مساحة لإنشاء حسابھما یتم

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

  .الفعالة المساحة استخدام یتم فإنھ الخارجیة، للمساحة بالنسبة -

 تحدید یتم وبالتالي المطلوبة الحرارة نقل مساحة إجمالي حساب یتم ،أخیرًا -

   .حسابھ یتم ذلك إلى وما ......الأنابیب وطول المطلوب العدد



تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

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

.المطلوبة الأنبوب ومساحة  الحرارة

 الترتیب تحدید یمكن المرات، من قلیل عدد العملیة ھذه تكرار مع وھكذا 

المطلوبة الحرارة نقل مساحة على للحصول ، الزعانف ذات للأنابیب الأمثل
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المطلوبة الحرارة نقل مساحة على للحصول ، الزعانف ذات للأنابیب الأمثل



أنبوب مبادل حراري ذو الزعانف المستعرضة
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تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

Q الشاملة الحرارة انتقال

 والباردة الساخنة للسوائل التشغیل عوامل لتحدید الطاقة اتزان حساب یتم

 انتقال معادلة وھي الحراري المبادل تصمیم في الأساسیة المعادلة حسب

:التالیة الشاملة الحرارة
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:التالیة الشاملة الحرارة

Q = overall heat transfer rate :                                  حیث أن  

U = Overall heat transfer coefficient

A= Overall heat transfer surface area

LMTD = Logarithmic Mean Temperature Difference



تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

U الشاملة الحرارة انتقال معامل

 مجموع وھو الحرارة، لنقل الإجمالیة المقاومة مقلوب ھو الإجمالي المعامل

 الحرارة انتقال معامل التالیة المعادلة تعطي أن یمكن .فردیة مقاومات عدة

الحراري المبادل مواسیر عبر الحراري التبادل حالة في الإجمالي
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الحراري المبادل مواسیر عبر الحراري التبادل حالة في الإجمالي

 نقل عملیة نوع مثل مختلفة عوامل على الفردیة المعاملات ھذه تعتمد

 وما التدفق، وترتیبات السوائل، تدفق ومعدلات السوائل، وخصائص الحرارة،

.ذلك إلى



تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

A الحراري المبادل مساحة أھمیة

 إنھ حیث الحراري، المبادل تصمیم في خطوة أھم المبادل مساحة تحدید یعد

.الحرارة نقل عملیة وأداء كفاءة على مباشر بشكل یؤثر

 زیادة ،الحرارة لنقل المتاحة السطح مساحة تحدد الحراري المبادل مساحة 
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 زیادة ،الحرارة لنقل المتاحة السطح مساحة تحدد الحراري المبادل مساحة 

.الحرارة نقل أداء تحسین إلى تؤدي المساحة ھذه

 الضغط انخفاض زیادة إلى الحراري المبادل سطح مساحة زیادة تؤدي كما

pressure drop)( كفاءة أكثر حرارة بنقل یسمح مما الحراري، المبادل عبر



تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

 الأداء معاملات حسابات

اللوغاریتمي الحرارة درجة فرق متوسط :١

Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD)

 المبادلات في الحرارة لنقل الحرارة لدرجة الدافعة القوة لتحدید یستخدم
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 المبادلات في الحرارة لنقل الحرارة لدرجة الدافعة القوة لتحدید یستخدم

 یحدث الذي الحرارة درجة تغیر أن حقیقة بسبب LMTDتقدیم تم .الحراریة

 .خطیًا لیس المخرج إلى المدخل من الحراري المبادل عبر



NTUطریقة :٢ Number الحراریة السعة نسبة - of Transfer Units

 انتقال معدل لحساب )(NTU التحویل وحدات عدد طریقة استخدام یتم

 السریان ذو الحراري للمبادل بخاصة و( الحراریة المبادلات في الحرارة السریان ذو الحراري للمبادل بخاصة و( الحراریة المبادلات في الحرارة

 آخر بمعنى أو )(LMTD لحساب كافیة معلومات توجد لا عندما )العكسي

 حرارة درجات وكانت الحراري، المبادل لأداء تحلیل عمل عند فإنھ

 طریقة باستخدام الأداء تحدید یمكن فإنھ محددة المائع خروج دخول

LMTDیتم متوفرة غیر ھذه الحرارة درجات تكون عندما ولكن؛ 

.الفعالیة طریقة أو NTU استخدام



 السریان ذو الحراري للمبادل الحراریة السعة نسبة حساب ویمكن

 :الآتیة المعادلة من العكسي

 أن حیث

UA: overall conductance

C min: the smaller heat capacity rate
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تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

الحراري للمبادل التبرید كفاءة :٣

 نقل في الحرارة مبادل كفاءة لمدى مقیاس ھي الحراري للمبادل التبرید كفاءة

 التبرید كفاءة تحسین یمكن .البارد المائع إلى الساخن المائع من الحرارة

 وزیادة المناسب، الحراري المبادل نوع اختیار طریق عن الحراري للمبادل
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 وزیادة المناسب، الحراري المبادل نوع اختیار طریق عن الحراري للمبادل

 الحراري، للتبادل المعرضة السطح مساحة وزیادة الحراري، المبادل حجم

 سائل واستخدام المائعین، حرارة درجة وخفض المائعین، تدفق وزیادة

التصنیع جودة وتحسین مناسب،



تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

  :الآتیة المعادلة من العكسي السریان ذو الحراري المبادل كفاءة حساب ویمكن

                                                            = η
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تصمیم المبادلات الحراریة وحسابات معاملات الأداء

 ٤:NTU- Є الفعالیة طریقة Effectiveness

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

 نسبة أنھا على .نھائي لا بطول التدفق مضاد حراري مبادل في افتراضیًا تحقیقھ یمكن

.الأكبر الحراریة السعة نسبة إلى الأصغر الحراریة السعة

 وھي(Є)الحراري المبادل فعالیة .C=1 العكسي السریان ذو الحراري المبادل حالة في 
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 وھي(Є)الحراري المبادل فعالیة .C=1 العكسي السریان ذو الحراري المبادل حالة في 

 :التالیة المعادلة من الفعالیة حساب یمكن ،1 إلى 0 بین قیمتھا وتتراوح الأبعاد عدیمة



الثانیة أسوان خزان كھرباء محطة

 منذ الثانیة أسوان خزان كھرباء محطة مولدات حرارة لدرجات رصد تم

 لمولدات الحرارة درجات ارتفاع ملاحظة بسبب وذلك الآن وحتى إنشائھا

مقارنة درجات حرارة المولدات بشركة المحطات المائیة
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  .١ وأسوان العالي السد بمحطتي مقارنة ٢ أسوان محطة



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

أعلى درجات حرارة عند أعلى تولید

  ٢بمحطة أسوان  ١لمولد الوحدة رقم  
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22/08/1987 85.9 68.8 71.7 63 30.3 25.8 29.3 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

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



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

أعلى درجات حرارة عند أعلى تولید

  ٢بمحطة أسوان  ٢لمولد الوحدة رقم  
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21/07/1990 82.2 65.9 66.1 58.8 26.7 20.9 22.6 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

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
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Winding temp for unit 2̊
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Date
Winding

C̊

Teeth

C̊

Core

C̊

Air, C̊ Water, C̊ Load

MW

Inlet Outlet Inlet Outlet

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

أعلى درجات حرارة عند أعلى تولید

  ٢بمحطة أسوان  ٣لمولد الوحدة رقم  
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21/07/1990 88.1 72.1 74.2 64.4 33.2 28.8 31.4 60

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

27/02/1999 83.3 68.4 66.6 59.6 24.3 23.3 23.6 60

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

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

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

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



Date
Winding

C̊

Teeth,

C̊

Core

C̊

Air, C̊ Water, C̊ Load

MW

Inlet Outlet Inlet Outlet

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

أعلى درجات حرارة عند أعلى تولید

  ٢بمحطة أسوان  ٤لمولد الوحدة رقم  

54

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

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

27/02/1999 81.5 67.9 66.1 60.6 24.3 24.5 25.5 60

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

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

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

25/06/2023 95 79 77 73 32 25.7 27.4 67.5
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Date High dam Aswan I Aswan II

Air inlet temp, C° 39.3 37 60

Air outlet temp, C° 25.76 28 28.7

Water inlet temp, C° 22 24 23

٢وأسوان ١مقارنة بین درجات حرارة مولدات محطات السد العالي وأسوان 
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22 24 23

Water outlet temp, C° 25 25 30

Stator winding temp, C° 53.65 52.8 95



Date High dam Aswan I Aswan II

ص ٠١:٠٠ 38.91 40 86

ص ٠٢:٠٠ 39.12 40 88.1

ص ٠٣:٠٠ 39.12 40 85.4

ص ٠٤:٠٠ 38.91 40 81.4

محطة السد : بكل من ١للوحدة رقم ملفات العضو الثابت مقارنة بین درجات حرارة 
٢٠٢٣-٦- ٦یوم  ٢ومحطة أسوان  ١العالي ومحطة أسوان 
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ص ٠٤:٠٠ 38.91 40 81.4

ص ٠٥:٠٠ 38.66 40 83.3

ص ٠٦:٠٠ 38.1 40 85.7

ص ٠٧:٠٠ 37.57 40 88.8

ص ٠٨:٠٠ 38.1 40 95.4

ص ٠٩:٠٠ 38.38 40 92

ص ١٠:٠٠ 38.85 40 73.7



بكل من محطة السد  ١مقارنة بین درجات حرارة ملفات العضو الثابت للوحدة رقم 
٢٠٢٣-٦- ٦یوم  ٢ومحطة أسوان  ١العالي ومحطة أسوان 
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 والعضو الثابت العضو ملفات حرارة درجات بین المقارنة من یتبین

 بین والساخن البارد والماء الھواء حرارة درجات وكذلك الدوار

-:یلي ما الثلاث المحطات

 مكونات من أعلى ٢ أسوان محطة مولدات لمكونات الحرارة درجات *

 ١ وأسوان العالي السد محطتي مولدات

Jul 2020

 ١ وأسوان العالي السد محطتي مولدات

 محطة لمولدات الدوار والعضو الثابت العضو ملفات حرارة درجات  

 ١ وأسوان العالي السد محطتي لمولدات منھا أعلى ٢ أسوان خزان

مئویة درجة ٦٠ بحوالي



Performance High dam Aswan I Aswan II

Cooler Efficiency 88.9 % 69.23 % 78.26 %

Cooler Effectiveness 55.75 % 91.76 % 89.72 %

مقارنة معاملات الأداء
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Cooler Effectiveness 55.75 % 91.76 % 89.72 %

Cooler (LMTD) 7.89 7.28 14.84

Cooler NTU 0.649 0.4236 1.826



 محطة مولدات لمبردات والفعالیة الكفاءة من كلا أن المقارنة من یتبین

،مناسبة قیم لھا ٢ أسوان خزان كھرباء

LMTD من كلا قیم أن كما & NTU من أعلى ٢ أسوان مولدات لمبردات 

  .١ وأسوان العالي السد محطتي لمولدات نظیرتھا

Jul 2020

 كھرباء محطة مولدات لمبردات الأداء معاملات أن یتبین سبق مما

 عن مسئولا لیس وأنھ التبرید نظام جودة عن تعبر ٢ أسوان خزان

بالمولد الحرارة درجات ارتفاع



-  :المائیة المحطات شركة لمولدات الھوائیة الثغرة طول مقارنة

 الأقل ھي ٢ أسوان  محطة لمولدات الھوائیة الثغرة أن الجدول من یتضح

Jul 2020

 الأقل ھي ٢ أسوان  محطة لمولدات الھوائیة الثغرة أن الجدول من یتضح

 ارتفاع عوامل أحد ھو ھذا ،١ وأسوان العالي السد محطتي بمولدات مقارنة

  .٢ أسوان لمولدات محطة مولدات حرارة درجة



Description Quantity

Temperature rises in stator winding measured by 

RTD at rated conditions , C
90

 ٢درجات الحرارة المسموح بھا لتشغیل مولدات محطة أسوان 
)توشیبا(حسب المصمم 

1.10 Temperatures and temperature rises (temperature rises 
above incoming cooling water) 
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Stator

RTD at rated conditions , C°
90

Temperature rises in core at rated conditions , C° 50

Temperature of air leaving the air coolers with 32 

C°cooling water, C°
40

Rotor Temperature rises in rotor winding measured by 

resistance method at rated conditions , C°
90



  محطة لمولدات والمصنع المصمم كتالوجات من السابق الجدول من یتضح

 العضو لملفات بھا المسموح الحرارة درجة أن )توشیبا شركة( ٢ أسوان

 وبالتالي ) °٢٥ حوالي( التبرید میاه حرارة درجة من أعلى °٩٠ ھي الثابت

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

 تشغیل في )NEMA( العالمیة المقاییس في ذكرھا السابق القیمة نفس وھي

Jul 2020

 تشغیل في )NEMA( العالمیة المقاییس في ذكرھا السابق القیمة نفس وھي

  .الدوار العضو ملفات على ینطبق التحلیل نفس ،المولد

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

.المولدات



النتائج

- :التالیة للنتائج الوصول وتم

والثغرة الاھتزازات :من بكل تتأثر المولدات الحرارة درجات 

. والإیقاف التشغیل مرات وعدد الھوائیة

 مرات عدد وزیادة الھوائیة الثغرة وصغر الاھتزازات زیادة

Jul 2020

مرات عدد وزیادة الھوائیة الثغرة وصغر الاھتزازات زیادة 

 الثابت العضو حرارة درجات ارتفاع في تتسبب والإیقاف التشغیل

  .للمولد الافتراضي العمر فیقل الملفات عزل على سلبا یؤثر مما

  



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

 ملفات من لكل حرارة درجات أعلى ٢أسوان خزان كھرباء محطة سجلت

.١ وأسوان العالي السد بمحطتي مقارنة الساخن والھواء الثابت العضو

 لمحطة أكبر قیمھا أن تبین وقد الثلاث للمحطات الأداء معاملات حساب تم

النتائج

Jul 2020

لمحطة أكبر قیمھا أن تبین وقد الثلاث للمحطات الأداء معاملات حساب تم 

.١ وأسوان العالي السد بمحطتي مقارنة ٢ أسوان

لمولدات الساخن والھواء الثابت العضو ملفات من لكل الحرارة درجات 

. التصمیم حسب طبیعیة درجات ھي ٢أسوان خزان كھرباء محطة



:الاستنتاج
 خزان كھرباء محطة مولدات لمبردات الأداء معاملات جمیع أن یتبین•

 مولدات لمبردات الأداء معاملات جمیع من أعلى غالبا ھي ٢ أسوان
  .١ وأسوان العالي السد محطتي

 بمولدات مقارنة الأقل ھي ٢ أسوان محطة لمولدات الھوائیة الثغرة•
 حرارة درجة ارتفاع عوامل أحد ھو ھذا ،١ وأسوان العالي السد محطتي
.٢ أسوان لمولدات محطة مولدات
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.٢ أسوان لمولدات محطة مولدات

 المصمم كتالوجات ومراجعة الثلاث المحطات مولدات بیانات تحلیل مع •
 درجات أن وتبین )توشیبا شركة( ٢ أسوان محطة لمولدات والمصنع
.المولدات تصمیم حسب للتشغیل طبیعیة قیم عن تعبر المقاسة الحرارة



:التوصیات
 Portableاستخدام كامیرات حراریة متنقلة تعمل بالأشعة تحت الحمراء •

infra red cameras لقیاس درجات الحرارة.

یتیح استخدام الكامیرات الحراریة المتنقلة قیاس درجات الحرارة لجمیع •
 Hotالنقاط التي یمكن الوصول إلیھا مما یتیح تحدید النقاط الساخنة 

spots.

یمكن استخدام الكامیرات الحراریة المتنقلة لقیاس درجات الحرارة بجمیع •

Jul 2020

یمكن استخدام الكامیرات الحراریة المتنقلة لقیاس درجات الحرارة بجمیع •
. المعدات مثل المولدات وكراسي الوحدات

   



:التوصیات

-: یجب مراعاة ما یلي ٢أسوان عند تطویر مولدات محطة كھرباء خزان 

إعادة تصمیم أجزاء المولد بحیث أن درجة حرارة ملفات العضو •
.درجة مئویة ٧٠الثابت لا تزید عن 

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

إعادة تصمیم مبردات المولدات بما یتناسب مع درجة الحرارة •
.المطلوبة ملفات العضو الثابت



 حسب القصوى والقیم الطبیعیة التشغیل حرارة درجات قیم•
.للمعدات الصیانة تقاریر في وضعھا یجب التصمیم كتالوجات

تركیب منظومة لمراقبة ضغط میاه الدخول والخروج لمبردات •
.المولدات

تركیب منظومة لمراقبة الثغرة الھوائیة یتم توصیلھا مع نظام •

:التوصیات

تركیب منظومة لمراقبة الثغرة الھوائیة یتم توصیلھا مع نظام •
.بالمحطة  DCSالتحكم 

Firefighting systemتركیب منظومة مقاومة حریق المولد •
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:التوصیات

الذي یتم  ١أسوان كھرباء خزان بمحطة   DCSالتطویر لأنظمة التحكم مشروع 

:  الإعداد لھ یجب مراعاة ما یلي

.بالمحطة  DCSتركیب منظومة لمراقبة الاھتزازات توصل مع نظام التحكم •    

.بالمحطة  DCSتوصل معمنظومة لمراقبة الثغرة الھوائیة تركیب •

Jul 2020

.بالمحطة  DCSتوصل معمنظومة لمراقبة الثغرة الھوائیة تركیب •

بغرفة   Work stationحرارة المولدات على شاشة لدرجات ظھور مراعاة •

المیاه الباردة والساخنة والھواء البارد (التحكم، بحیث تشمل كلا من 

للعضو ) الملفات والقلب والأسنان(لمبردات المولدات وكذلك ) والساخن

.الثابت



:التوصیات

الأعمال المستقبلیة

:نوصي بعمل الدراسات التالیة في أقرب وقت ممكن

.دراسة تأثیر درجات الحرارة على المحولات بالشركة•

.دراسة الزیوت المستخدمة بالمحولات وكراسي الوحدات•
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.دراسة الزیوت المستخدمة بالمحولات وكراسي الوحدات•
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