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2 
 Mohamedaswaid@gmail.comخبِؼخ اٌّشلت،  –لسُ إٌٙذسخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌظٕبػ١خ، و١ٍخ إٌٙذسخ 
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 انمهخص
  

نظرا للتطور السرٌع والكبٌر فً مشارٌع البناء والتشٌٌد وبالأخص فً الدول النامٌة مثل لٌبٌا وما ٌصحبه من 
استهلان متزاٌد للمادة الأساسٌة وهً الأسمنت، حٌث ٌصاحب صناعة هذه المادة الاستهلان الكبٌر للطالة. 

كمتغٌرات ثرمودٌنامٌكٌة لتمٌٌم مدى الاستفادة من  تتطرق هذه الدراسة إلى تحلٌل البٌانات التشغٌلٌة والتصمٌمٌة
الطالة الحرارٌة المفمودة ومدى إمكانٌة تولٌد المدرة الكهربائٌة منها وبتالً التملٌل من الضرر البٌئً. هذه 
البحث لام بدراسة وتحلٌل نموذج استرداد الطالة الحرارٌة المفمودة من غازات العادم فً مصنع أسمنت لبدة 

لٌد الطالة الكهربائٌة عبر دورة رانكن البخارٌة، وذلن عن طرٌك الاستفادة من مصدرٌن حرارٌان لغرض تو
فً المصنع هما عادم مبرد الكلنكر وعادم السٌكلونات الحرارٌة، حٌث تم استخدام مبادلٌن حرارٌٌن: الأول هو 

(SP- Boilerالذي ٌستفٌد من الحرارة العالٌة لغازات العادم المنبعثة م ) ن السٌكلونات الحرارٌة والثانً هو
(AQC- Boiler والذي ٌستفٌد من حرارة الغازات الناتجة من تبرٌد الكلنكر. لامت هذه الدراسة بتحلٌل )

البٌانات التشغٌلٌة الفعلٌة والتً تم تجمٌعها من غرف التحكم بالمصنع والتً تم الحصول علٌها من خلال 
ل هذه البٌانات المتحصل علٌها تم عمل موازنة الطالة على المبادلات الزٌارات المٌدانٌة للمصنع. ومن خلا

الحرارٌة المستخدمة وحساب الطالة الحرارٌة للبخار المتولد فً دورة  رانكن   البخارٌة، وتحلٌل لدرة وكفاءة 
ذه الدورة تبلغ الدورة البخارٌة باستخدام برنامج الماتلاب. حٌث أظهرت النتائج أن المدرة المتولدة باستخدام ه

MW 9.014  % فً هذا العمل أٌضا، تمت دراسة تأثٌر كلا من درجة 41.72بنسبة كفاءة تصل إلى .
حرارة البخار الداخل إلى التوربٌن ومعدل التدفك مٌاه التغذٌة على معدلات الأداء الثٌرمودٌنامٌكٌة والمتمثلة فً 

 الكفاءة والمدرة.

 

 mohamedaswaid@gmail.com سً: اٌجش٠ذ الإٌىزشٟٚٔ ٌٍجبزث اٌّشا*
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 انممذمت .1

 ز١ثٚاٌزؼ١ّش. أ١ّ٘خ فٟ ز١برٕب ا١ِٛ١ٌخ ز١ث أٔٗ ٠ؼزجش اٌّبدح الأسبس١خ فٟ ِٛاد اٌجٕبء  ٚسّٕذ رأطجر الإ

و١ّبد ٘بئٍخ ِٓ اٌطبلخ، ٚرّثً رىب١ٌف اٌطبلخ سّٕذ ٚاٌد١ش ِٓ اٌظٕبػبد اٌزٟ رسزٍٙه رظ١ٕغ الإ ٠ؼزجش

 - 24ِٓ رىب١ٌف الإٔزبج اٌى١ٍخ. لذسد اٌذساسبد اٌّخزٍفخ أْ ِب ٠ظً إٌٝ %  54-44زٗ اٌىٙشثبئ١خ ِب ٔسج

 .[1] ِٓ اسزٙلان اٌطبلخ اٌظٕبػ١خ ٠زُ رفش٠غٙب فٟ ٔٙب٠خ اٌّطبف وسشاسح ػبئؼخ % 54

 بدح وفبءح اٌؼ١ٍّبد ٚرخف١غ أجؼبثبد ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ ٚفمبٌؼذح سٕٛاد وبْ ٕ٘بن اردبٖ ٔسٛ اٌطبلخ ص٠

ٌطبلخ الأٚسٚث١خ ػٓ ؽش٠ك إػبدح اسزخذاَ اٌسشاسح اٌؼبئؼخ اٌزٞ ٠سبػذ فٟ رخف١غ رشغ١ً ٌٛوبٌخ ا

ٚص٠بدح وفبءح اسزخذاَ اٌطبلخ اٌخبطخ ثٙب، ٚوزٌه اٌزخف١غ ِٓ  %،34الأخٙضح رظً إٌٝ زٛاٌٟ 

  .[1] ٚاٌٍّٛثبد ٔجؼبثبدلاا

mailto:htbd2017@gmail.com
http://www.kamalalnfate@gmail.com/
mailto:srgsharif4@gmail.com


 دساسخ رس١ٍ١ٍخ ٌلاسزفبدح ِٓ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ اٌّفمٛدح ِٓ غبصاد اٌؼبدَ فٟ ِظٕغ إسّٕذ ٌجذح ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ
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س١زُ ِٓ خلاي ٘زا اٌؼًّ دساسخ ِسبوبح ٌّٕٛرج رم١ٕبد اسزؼبدح زشاسح غبصاد اٌؼبدَ اٌّفمٛدح ِٓ فشْ 

ِظٕغ إسّٕذ )ٌجذح(، ٚاسزخذاِٙب ٌز١ٌٛذ اٌىٙشثبء ٌٚزم١ًٍ اٌخسبئش اٌسشاس٠خ ٚرسس١ٓ وفبءح اٌؼ١ٍّخ 

خ، ٚاٌزٟ رُ اسزخذاَ ف١ٙب اٌّبء اٌظٕبػ١خ. ز١ث رُ اسزخذاَ ِجبدلاد زشاس٠خ ٌزجش٠ذ اٌغبصاد اٌؼبدِخ اٌسبخٕ

اٌزٞ ٠ّزض اٌسشاسح اٌؼبئؼخ ٠ٚزسٛي إٌٝ ثخبس. رُ اسزخذاَ دٚسح سأىٓ اٌجخبس٠خ ٌزس٠ًٛ اٌطبلخ اٌىبِٕخ 

اٌّٛخٛدح فٟ اٌجخبس اٌٌّٛذ ثٛاسطخ رٍه اٌّجبدلاد إٌٝ ؽبلخ وٙشثبئ١خ. رُ إخشاء ِٛاصٔخ اٌطبلخ ػٍٝ 

ِؼذي رذفك ١ِبٖ اٌزغز٠خ اٌلاصَ ٌلإٔزبج اٌمذسح اٌّطٍٛثخ فٟ اٌذٚسح اٌّجبدلاد اٌسشاس٠خ اٌّسزخذِخ لإ٠دبد 

[. ز١ث رُ اسزخذاَ ثشٔبِح الأوسً لإ٠دبد زٍٛي ٌّؼبدلاد ِٛاصٔخ اٌطبلخ. رُ اسزخذاَ ثشٔبِح 2اٌجخبس٠خ ]

لإ٠دبد ولا ِٓ  X- Steamاٌّبرلاة ٌؼًّ ِسبوبح ٌذٚسح سأىٓ ٌٍّٕٛرج اٌّسزخذَ ز١ث رُ اسزخذاَ داٌخ 

 [.3بءح ٚلذسح اٌذٚسح اٌجخبس٠خ ]وف

 حكىىنىخٍا اسخشخاع انطالت  .2

٠ٛفش و١ّخ لا  . ٘زا الإخشاءسزفبدح ِٓ اٌطبلخ اٌؼبئؼخإخشاءً ػشٚس٠بً لا فمٛدحاٌسشاسح اٌّ ؼبدح٠ؼذ اسز

 WHR (Waste Heat ِسطخ. رسزٛػت اٌّظبزجخ لإٔزبج الإسّٕذ ثٙب ِٓ اٌطبلخ اٌّٙذسح ٠ْسزٙب

recovery)اسز١ؼبثٙب، أٞ ؽبلخ زشاس٠خ ٠ّىٓ [2] اٌّشزشوخف أ٠ؼًب ثبسُ ِسطخ ر١ٌٛذ اٌطبلخ ، اٌزٟ رؼُش 

ٚرم١ًٍ رىٍفخ  طبلخ٘ٛ اسزؼبدح اٌ WHR ٙب ٚرس٠ٍٛٙب إٌٝ ؽبلخ وٙشثبئ١خ. اٌذافغ ٚساءسخبػٚاٌزٟ ٠ّىٓ ا

 زشوخإٌٝ ٠ؼزّذ الإخشاء ػٍٝ دٚسح سأى١ٓ ٌزس٠ًٛ اٌسشاسح اٌضائذح  [.4] ؽج١ؼ١بًاٌز١ٌٛذ ٚخؼً الإخشاء 

 ٌٝإ حخشاء ص٠بسثئ .[5]ٚثبسزخذاَ اٌزٛسث١ٕبد اٌزٟ رسٛي اٌسشوخ ا١ٌّىب١ٔى١خ إٌٝ ؽبلخ وٙشثبئ١خ  ١ِىب١ٔىٟ

 ،سّٕذِظٕغ اسّٕذ )ٌجذٖ( اٌزبثغ ٌٍششوخ الا١ٍ٘خ ٌلإٚ٘ٛ أزذ ِظبٔغ الاسّٕذ اٌٛالؼخ فٟ ِذ٠ٕخ اٌخّس 

، ز١ث إْ اٌّس١ؾ اٌخبسخٟ ٌٝزشاسح إشىً  ػٍٝ اٌسشاس٠خ اٌّجذدح أْ ٕ٘بن و١ّخ وج١شح ِٓ اٌطبلخٚخذ 

ٚاد، ٚاٌزٟ  12444444~و١ّخ اٌسشاسح اٌّٙذسح لذسد اػزّبدا ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌّأخٛرح ِٓ اٌّظٕغ ة 

ٌزجش٠ذ  اٌزٞ ٠سزخذَ (،Clinker Cooler) اٌىٍٕىشِجشد  اٌدضء الأٚي .خضئ١ٓ فٟ اٌّظٕغ ِٓ غبٌجب رفمذ

 424ز١ث رجٍغ دسخخ زشاسح اٌغبصاد إٌّجؼثخ ِٓ اٌّجشد  سّٕذاٌّٛاد اٌخبَ اٌخبسخخ ِٓ فشْ ِؼبٌدخ الا

ٚ٘ٛ ِىبْ رغز٠خ ِٛاد اٌخبَ ، (Heating Cyclones) ٚاٌدضء اٌثبٟٔ اٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ .دسخخ ِئ٠ٛخ

ٝ اٌفشْ ف١زُ اٌزجبدي اٌسشاسٞ ث١ٓ غبصاد اٌؼبدَ اٌخبسخخ ِٓ ٔٙب٠خ اٌفشْ ٚاٌّٛاد اٌذاخٍخ ز١ث ٠ؼًّ ٌإ

ٝ اٌفشْ ٚٔظشا ٌى١ّخ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ اٌزٟ رسٍّٙب اٌغبصاد فٟٙ ٌٌّٛاد اٌخبَ لجً دخٌٛٙب إػٍٝ رس١ّض ا

 رفٛق اٌسذ اٌّطٍٛة ٌزدف١ف اٌّٛاد ف١ىْٛ ٕ٘بن فمذ فٟ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ.



 سشاج اٌشش٠ف           وّبي إٌفبرٟ           زسٓ اٌذسٚق           محمد اٌظ٠ٛذ            فزسٟ وؼٛاْ
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 [.3] الإسّٕذ٠ٛػر ِشازً رظ١ٕغ  (1) شىً

 انمىاد وانطشق .3

 وصف انىمىرج انمسخخذو 1.3

 اٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ فٟ وً ِٓ فٟ ِظٕغ إسّٕذ ٌجذٖ ٌغبصاد إٌّجؼثخاِظبدس ٠ٛػر  (أ -2)اٌشىً 

(Heating Cyclones)  اٌىٍٕىشِٚجشد (Clinker Cooler.)  ُاٌسشاسح  خشٚجفٟ اٌّشزٍخ الاٌٚٝ، ٠ز

اٌفشْ  إٌٝاٌخبَ اٌذاخٍخ  ِغ اٌّٛادٍزجبدي اٌسشاسٞ ٌػجش اٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ ٚرٌه  رّشِٓ ر٠ً اٌفشْ ٚ

ِٓ ر٠ً اٌفشْ رفٛق اٌسذ اٌّطٍٛة  اٌّفمٛدحع ردف١فٙب ِٓ اٌشؽٛثخ ٚٔظشا لاْ و١ّخ اٌسشاسح ٚرٌه ٌغش

ٌزدف١ف اٌّٛاد اٌخبَ ف١ىْٛ ٕ٘بن فمذ وج١ش ٌٍطبلخ اٌسشاس٠خ فٟ اٌغلاف اٌدٛٞ ز١ث رجٍغ دسخخ زشاسح 

رشو١ت ِجبدي فٟ ٘زٖ اٌّشزٍخ ٠زُ  .74      ِٚؼذي رذفك رمش٠جب  424℃ اٌغبصاد اٌّفمٛدح زٛاٌٟ

ٚرزُ ػ١ٍّخ اٌزجبدي ث١ٓ اٌغبصاد Suspension Preheater Boiler   (SP-Boiler )ِٓ ٔٛع  زشاسٞ

ِٓ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ  اٌزمبؽ ٚفٟ اٌّشزٍخ اٌثب١ٔخ ٠زُ، 64℃اٌؼبدَ اٌّفمٛدح ٚ ١ِبٖ اٌزغز٠خ ثذسخخ زشاسح 

اٌّظٙٛس اٌخبسج ِٓ اٌفشْ  ٌٍىٍٕىش خئ اٌّزظبػذح ِٓ ِجشد اٌىٍٕىش اثٕبء اٌزجش٠ذ اٌّفباٌؼبدَ اٌغبصاد 

ز١ث ٠زُ رجش٠ذٖ ثٛاسطخ رسؼخ ِشاٚذ ِٛصػخ ػٍٝ سطر ِجشد  1244℃  ٚاٌزٞ ٠ظً زشاسرٗ اٌٟ

صاد إٌّجؼثخ ِٓ ِجشد ز١ث رجٍغ دسخخ زشاسح اٌغب 84℃اٌىٍٕىش اٌٟ اْ رظً دسخخ زشاسرٗ اٌٟ زٛاٌٟ 

 Air ِٓ ٔٛع  ثٛاسطخ ِجبدي زشاسٞ خطبلخ اٌسشاس٠٘زٖ اٌإٌزمبؽ ز١ث ٠زُ  324℃ٝ اٌىٍٕىش اٌ

Quentioning Cooler Boiler (AQC-Boiler).  ٓغبصاداٌز١ث رزُ ػ١ٍّخ اٌزجبدي اٌسشاسٞ ث١ 

 .(SP-Boilerاٌّجبدي اٌسشاسٞ )ِٓ ِمزظذ  اٌمبدِخ اٌسبخٕخ اٌّسزٕضفخ اٌزغز٠خ اٌّفمٛدح ١ِٚبٖ

طبلخ اٌسشاس٠خ اٌّفمٛدح ِٓ ِظٕغ الاسّٕذ اٌ اسزؼبدحّٕظِٛخ ٌ إٌّٛرج اٌّسزخذَ (، ٠ٛػرة -2اٌشىً )

ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ ز١ث رزىْٛ ٘زٖ إٌّظِٛخ ِٓ ِجبد١ٌٓ زشاس٠بْ سأ٠س١ٓ أزذّ٘ب ِشوت ػٍٝ ِجشد اٌىٍٕىش 

 Main) ٚالاخش ِشوت ػٍٝ ِؼ١ذ اٌزسخ١ٓ )اٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ( ٚرزىْٛ ِٓ ِدّغ اٌجخبس اٌشئ١سٟ

Header) س٠خ ٟٚ٘ اٌزٛسث١ٓ اٌجخبسٞ ٚاٌّىثف ِٚؼخخ اٌزغز٠خسأى١ٓ اٌجخب ٚثبلٟ ِىٛٔبد دٚسح. 
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 أ                                                    ة                            

اٌطبلخ اٌسشاس٠خ  فٟ اسزؼبدح إٌّٛرج اٌّسزخذَ.  ة. فٟ ِظٕغ الاسّٕذ اٌغبصاد إٌّجؼثخِظبدس ٠ٛػر  أ. (2)شىً 
  [.6] طبلخ فٟ ِظٕغ اسّٕذ ٌجذٌٖز١ٌٛذ اٌاٌّفمٛدح 

 

 نمىاصفاث انفىٍت وانفشضٍاث انمسخخذمت فً انذساستا 2.3

اٌسشاسح اٌّفمٛدح ِٓ ِظٕغ الاسّٕذ ثؼغ  ؼبدح٠ٛػر اٌّٛاطفـبد اٌف١ٕـــخ ٌـّٕظِٛخ اسز (1)اٌدذٚي 

ٚا٠ؼب اٌدذٚي ٘زٖ اٌّٛاطفبد رُ زسبثٙب ثٕبء ػٍٝ اٌّؼبدلاد اٌزٟ سٛف ٠زُ ششزٙب لازمبَ ثٙزا اٌفظً. 

 ّسزخذِخ ثبٌسسبثبد ثٙزٖ اٌذساسخ.( اٌّج١ٓ أدٔبٖ، ٠ٛػر اٌفشػ١بد ا2.4ٌ)

 انىظشٌاث وانحساباث .4

 (SP-Boiler)همبادل انحشاسي انمىاصوت انحشاسٌت ن 1.4

اٌّسزخذَ فٟ ػ١ٍّخ اٌزجبدي اٌسشاسٞ ِغ اٌغبصاد اٌؼبدَ  (SP-Boiler)( ٠ٛػر ٌِٛذ اٌجخبس 3اٌشىً )

ٚثّؼذي رذفك  424℃س١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ ز١ث رذخً اٌغبصاد اٌؼبدَ ثذسخخ زشاسح اٌّزظبػذح ِٓ اٌ

kg/s 74  ز١ث ٠زٌٛذ ثخبس ثذسخخ  ℃39.1ز١ث رزجبدي ِغ ١ِبٖ اٌزغز٠خ اٌمبدِخ ِٓ اٌّىثف ثذسخخ زشاسح

، ٚرُ فشع دسخخ زشاسح خشٚج غبصاد Superheated Approach)) زست فشػ١خ 374℃زشاسح 

-SPّجبدي اٌسشاسٞ )ٌٍػ١ٍّخ الارضاْ اٌسشاسٞ ٝ رؼط (1ٚاٌّؼبدٌخ ) 144℃اٌسشاسٞ اٌؼبدَ ِٓ اٌّجبدي 

Boiler). 

 :حٌث أن

g1ṁ : َِؼذي رذفك غبصاد اٌؼبد ،w1ṁ :   ٖاٌٟ ِجبدي  اٌذاخٍخِؼذي اٌزذفك ا١ٌّبBoiler-SP،w2ṁ :   ِؼذي

SP- بديذاخٍخ  ٌٍّجاٌ ٌغبصاد اٌؼبدِخادسخخ زشاسح  : Boiler-SP،1Tِجبدي  ِٓ خٌخبسخااٌزذفك ا١ٌّبٖ 

 (3) 

ṁ        (     )       

 (ṁ   ṁ  )      (       )    ṁ      
 (       )

 ((ṁ   ṁ  )     )  (ṁ   ṁ  )         
 (       ) 
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Boiler،2T : اٌٟ ِجبدي  اٌذاخٍخا١ٌّبٖ  دسخخ زشاسحBoiler-SP،3T :  اٌجخبس اٌخبسج ِٓدسخخ زشاسح 

ا١ٌّبٖ اٌخبسخخ ِٓ  دسخخ زشاسح : 5Tغبصاد اٌؼبدَ اٌخبسخخ ِٓ اٌّجبدي،  دسخخ زشاسح : 4Tاٌّجبدي ،

اٌسؼخ  : steamCp، ١بٖ اٌزغز٠خاٌسؼخ اٌسشاس٠خ ٌّ : wCp،ٌغبصاد اٌؼبدَ اٌسؼخ اٌسشاس٠خ : gCpاٌّجبدي،

 [.3ٌٍجخبس اٌّزٌٛذ]اٌسشاس٠خ 

 .[4] للدراسة( ٌوضح المواصفات الفنٌة للمثال المستخدم 1جدول )

 انمٍمت انمخغٍشاث انثٍشمىدٌىامٍكٍت

 ( أحادي انضغط:AQC-Boilerانمبادل انحشاسي )

 bar &   25 1.013 اٌؼغؾ ٚدسخخ زشاسح اٌٙٛاء اٌّس١طخ
o
C 

 35 (kg/s) ِجشد اٌىٍٕىشفك غبصاد اٌؼبدَ ِٓ ِؼذي رذ

)دسخخ زشاسح غبصاد اٌؼبدَ اٌخبسج ِٓ ِجشد اٌىٍٕىش 
o
C) 320 

 1.2 (℃ kJ/kgإٌٛػ١خ )اٌسشاسح 

 ( أحادي انضغط:SP Boilerوىع ) مه انمبادل انحشاسي

 bar &   25 1.013 اٌؼغؾ ٚدسخخ زشاسح اٌٙٛاء اٌّس١طخ
o
C 

 70 (kg/s) ِجشد اٌىٍٕىشِٓ  ِؼذي رذفك غبصاد اٌؼبدَ

)دسخخ زشاسح غبصاد اٌؼبدَ اٌخبسج ِٓ اٌخبسخخ ِٓ اٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ 
o
C) 420 

 .[4]بالدراسة( ٌوضح الفرضٌات المستخدمة بالمثال المستخدم 2جدول )

 انفشضٍاث

 اٌجخبس٠خ: سأى١ٓ اٌفشػ١بد اٌّسزخذِخ ثسسبثبد دٚسح

 %90اٌجخبسٞ  اٌىفبءح الأ٠ضٚٔزشٚث١خ ٌٍزٛسث١ٓ

 82اٌىفبءح الأ٠ضٚٔزشٚث١خ ٌّؼخبد ا١ٌّبٖ %

 bar14اٌّزٛسؾ ػغؾ اٌجخبس ػٕذ اٌذخٛي ٌٍزٛسث١ٓ اٌؼغؾ 

 bar4.47ػغؾ اٌّىثف 

 98وفبءح اٌٌّٛذ اٌىٙشثبئٟ %

 اٌفشػ١بد الأخشٜ اٌّسزخذِخ:

 ٠دت ألا رمً ػٓ دسخخ زشاسح غبصاد اٌؼبدَ اٌخبسخخ ِٓ اٌّجبدلاد اٌسشاس٠خ
o
C 100 ٝلا رزىْٛ ٔمطخ إٌذٜ ٚرزفبػً  زز

 سبِخ. ِغ اٌدٛ ٚرىْٛ أزّبع وجش٠ز١خ
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( رؼشف ػٍٝ أٙب اٌفشق ث١ٓ دسخخ زشاسح غبصاد اٌؼبدَ اٌذاخٍخ اٌٝ ٌِٛذ Superheated Approachدسخخ زشاسح )

Cاٌجخبس ٚدسخخ زشاسح اٌجخبس اٌخبسج ِٓ ٌِٛذ اٌجخبس، ٚرزشاٚذ ل١ّزٙب ِب ث١ٓ 
o
 (75-25)

 
Cػٙب فٟ ٘زٖ اٌذساسخ رُ فش

o
 

54. 

 bar 14ٌِٛذٞ اٌجخبس ٠ٚفشع أٔٗ ل١ّزٗ ثبثزخ ٠ٚسبٚٞ  فٟ إّ٘بي اٌفمذ فٟ اٌؼغؾ

ٚرٌه ثفشع ِشٚس غبصاد اٌؼبدَ ػٍٝ فلارش رٕم١خ  غبصاد اٌؼبدَ اٌّفمٛدح اٌذاخٍخ إٌٝ اٌّجبدلاد اٌسشاس٠خ خب١ٌخ ِٓ اٌٍّٛثبد

 .اٌغجبس لجً دخٌٛٙب اٌٟ اٌّجبدلاد اٌسشاس٠خ

  

 

 [7] (SP-Boiler)( ٠ٛػر ٌِٛذ اٌجخبس 3شىً )

 (:SP-Boilerانمىاصوت انحشاسٌت نهممخصذ فً انمبادل انحشاسي ) 2.4

اٌسشاس٠خ ٌٍّمزظذ لجً ٚطٛي اٌّبء اٌٟ دسخخ اٌزشجغ ز١ث أْ اٌسشاسح رٕزمً ِٓ  رزُ ػ١ٍّخ اٌّٛاصٔخ

اٌغبصاد اٌسبخٕخ اٌٟ ١ِبٖ اٌزغز٠خ ِّب ٠زسجت فٟ رسخ١ٓ ا١ٌّبٖ ز١ث ٠زُ اسزٕضاف خضء ِٓ ا١ٌّبٖ اٌخبسخخ 

( ٠ٛػر ػ١ٍّخ اٌزجبدي 4(، ٚاٌشىً )AQC-Boiler) ِٓ اٌّمزظذ ٚرشسً اٌٟ اٌّجبدي اٌسشاسٞ

 .(SP-Boilerسٞ داخً اٌّمزظذ فٟ اٌّجبدي اٌسشاسٞ )اٌسشا

 :ز١ث أْ

g1ṁ : َِؼذي رذفك غبصاد اٌؼبد ،w1ṁ :   ٖاٌٟ ِجبدي  اٌذاخٍخِؼذي اٌزذفك ا١ٌّبBoiler-SP ،5T :  دسخخ

 : Boiler-SP ،4Tاٌٟ ِجبدي  اٌذاخٍخا١ٌّبٖ  دسخخ زشاسح : Boiler-SP ،2T ِٓ خبسخ١ّبٖ اٌخاٌزشاسح 

(9) 
ṁ       (      )  ṁ       (     ) 

                      ℃ 
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غبصاد اٌذاخٍخ ٌٍّمزظذ فٟ اٌدسخخ زشاسح  : g3Tصاد اٌؼبدَ اٌخبسخخ ِٓ اٌّجبدي، غب دسخخ زشاسح

 .[3]اٌسؼخ اٌسشاس٠خ ١ٌّبٖ اٌزغز٠خ : wCp،اٌسؼخ اٌسشاس٠خ ٌغبصاد اٌؼبدَ : gCpاٌّجبدي، 

 

 

 [8] (SP-Boiler( ٠ٛػر ػ١ٍّخ اٌزجبدي اٌسشاسٞ داخً اٌّمزظذ فٟ اٌّجبدي اٌسشاسٞ )4ىً )ش

 (:AQC-Boiler) همبادل انحشاسيانحشاسٌت ن انمىاصوت 3.4

اٌّسزخذَ فٟ ػ١ٍّخ اٌزجبدي اٌسشاسٞ ث١ٓ اٌغبصاد ( AQC-Boiler) ٌِٛذ اٌجخبس( ٠ٛػر 5فٟ اٌشىً )

 324 ℃ اٌؼبدَ اٌظبػذح ِٓ ِجشد اٌىٍٕىش ٚاٌّجبدي اٌسشاسٞ ز١ث رذخً غبصاد اٌؼبدَ ثذسخخ زشاسح

١بٖ اٌّسزٕضفخ اٌمبدِخ ِٓ ٚرزجبدي غبصاد اٌؼبدَ ِغ اٌّ اٌّجبدي اٌسشاسٞ ٌٝإ kg/s 35ٚثّؼذي رذفك 

 (.SP-Boiler) ِمزظذ اٌّجبدي اٌسشاسٞ

ٚرٌه ِٓ أخً ا٠دبد ِؼذي  (Boiler AQC)ٚثزطج١ك ػ١ٍّخ الارضاْ اٌسشاسٞ ػٍٝ اٌّجبدي اٌسشاسٞ 

اٌّسزٕضفخ  زغز٠خث١ٓ غبصاد اٌؼبدَ ١ِٚبٖ اٌ اٌسشاسٞ لارضاْ( ا3) رؼطٟ ِؼبدٌخ ز١ث ،١ِبٖ اٌزغز٠خاٌزذفك 

   .(Boiler-SPِٓ ِمزظذ اٌّجبدي اٌسشاسٞ )

 

(0) 
ṁ        (     )        ṁ       (       )  (ṁ      )      

ṁ          
 (       ) 

 ز١ث إْ:

g2ṁ َِؼذي رذفك غبصاد اٌؼبد : ،w2ṁ   : ِؼذي اٌزذفك ا١ٌّبٖ اٌذاخٍخ اٌٟ ِجبديBoiler-AQC ،5T : 

:  7Tغبصاد اٌؼبدَ اٌذاخٍخ ٌٍّجبدي،  دسخخ زشاسح:  Boiler-AQC ،6Tٌٝ إدسخخ زشاسح ١ِبٖ اٌذاخٍخ 

:  satTاٌجخبس اٌّسّض اٌٌّٛذ، دسخخ زشاسح :   8Tغبصاد اٌؼبدَ اٌخبسخخ ِٓ اٌّجبدي،  دسخخ زشاسح



 دساسخ رس١ٍ١ٍخ ٌلاسزفبدح ِٓ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ اٌّفمٛدح ِٓ غبصاد اٌؼبدَ فٟ ِظٕغ إسّٕذ ٌجذح ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ

 

033 
           Journal of Alasmarya University: Basic and Applied Sciences الأساسية والتطبيقيةمدهت اندامؼت الأسمشٌت: انؼهىو 

اٌسؼخ اٌسشاس٠خ :  wCp، اٌسؼخ اٌسشاس٠خ ٌغبصاد اٌؼبدَ:  bar 10 ،gCp ػغؾ دسخخ زشاسح اٌزشجغ ػٕذ

 [.3ٌٍجخبس اٌّزٌٛذ]اٌسؼخ اٌسشاس٠خ :  steamCp، ١ٌّبٖ اٌزغز٠خ

 

 (AQC-Boiler) ٌِٛذ اٌجخبس( ٠ٛػر 5شىً )

 (:Energy Balance on Main Header)مدمغ انبخاس انمىاصوت انحشاسٌت ن 4.4

AQC-)ٌٛذ٠ٓ اٌجخبس اٌشئ١سٟ ِٛاصٔخ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ ٌٍجخبس اٌّزٌٛذ فٟ ا٠ٌّزُ فٟ ِدّغ اٌجخبس 

Boiler) (ٚBoiler-SP) ٚ اٌطبلخ ٌٍجخبس اٌّسّض  رٛػر ػ١ٍّخ اٌّٛاصٔخز١ث ( 4اٌّؼبدٌخ )ثٛاسطخ

 .داخً ِدّغ اٌجخبس اٌشئ١سٟ

 

(3) 
                        

ṁ             
           ṁ            

         

ṁ   
  ṁ  

  

 حٍث إن:

steam out SPṁ : ِٓ ِؼذي رذفك اٌجخبس اٌخبسجBoiler-SP،  

steam out AQCṁ : ِٓ ِؼذي رذفك اٌجخبس اٌخبسجBoiler-AQC،  

steam out SPT :  اٌجخبس اٌخبسج ِٓدسخخ زشاسحBoiler-SP،  

steam out AQCT :  ج ِٓاٌجخبس اٌخبسدسخخ زشاسحBoiler-AQC،  

steam out main headerT :  [.3]ِدّغ اٌجخبس اٌشئ١سٟ اٌجخبس اٌخبسج ِٓدسخخ زشاسح 
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 .اٌجخبس اٌّسّض داخً ِدّغ اٌجخبس اٌشئ١سٟ ػ١ٍّخ ِٛاصٔخ ٠ٛػر( 6شىً )

 .[9] الحسابات الثٌرمودٌنامٌكٌة للدورة المستخدمة( 3جدول )

 انماوىن انمخشخاث انثٍشمىدٌىامٍكٍت

ٌمذسح إٌّمٌٛخ ِٓ اٌجخبس اٌٟ اٌزٛسث١ٓ اٌؼبًِا  h1 -h2 

 h2 -h3 اٌسشاسح اٌّفمٛدح ِٓ اٌجخبس داخً اٌّىثف

 h4-h3 اٌشغً إٌّمٛي ثٛاسطخ اٌّؼخخ

 h1-h4 و١ّخ اٌسشاسح اٌّىزسجخ ٌٍّبء ثٛاسطخ ٌِٛذاد اٌجخبس

 Work turbine - Work pump اٌشغً اٌظبفٟ ٌسبئً اٌؼًّ

سزؼبدح اٌسشاسحوفبءح ِٕظِٛخ ا  
    
    

 

 ٚلإ٠دبد اٌم١ّخ اٌسم١مخ فٟ اٌذٚسح اٌجخبس٠خ ٠ّىٓ زسبة ٘زٖ إٌمبؽ ثزطج١ك اٌمٛا١ٔٓ الار١خ

اٌىفبءح الأ٠ضٚٔزشٚث١خ ٌٍزٛسث١ٓ اٌجخبسٞ  ȵ   %94  
       
      

 

ȵ   اٌىفبءح الأ٠ضٚٔزشٚث١خ ٌّؼخبد ا١ٌّبٖ  % 82 
        
         

 

 

 انىخائح وانمىالشت .5

خ اٌّفمٛدح ِٓ ِجشد اٌىٍٕىش ٚاٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خ ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ ٠سشاساٌ ؼبدح اٌطبلخرس١ًٍ ّٔٛرج اسزرُ 

ِٕٚبلشخ إٌزبئح  ٚرس١ًٍ ػشعٚف١ٗ رزُ ػ١ٍّخ ، ٚفمب ٌذٚسح سأىٓ اٌجخبس٠خ اٌم١بس١خ اٌسم١م١خ اٌىٙشثبئ١خ

 خشخبد ثشٔبِح اٌّبرلاة ٚالاوسً ِؼب.ِِّٓ اٌسسبثبد ٚاٌّزسظً ػ١ٍٙب 
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 ححهٍم وخائح انمبادلاث انحشاسٌت نهىمىرج انمسخخذو 1.5 

 مبادل ( انحشاسيSP-Boiler:) 

( SP-Boilerاٌّجبدي اٌسشاسٞ ) ٝذخً اٌر اٌس١ىٍٛٔبد اٌسشاس٠خِٓ  اٌسبخٕخ اٌّفمٛدح ر١بساد اٌغبصاد

اٌزٟ اٌزجبدي اٌسشاسٞ ث١ٓ اٌغبصاد ١ِٚبٖ اٌزغز٠خ  ٠ٚزُ kg/s 74رذفك ٚثّؼذي  ℃ 420ثذسخخ زشاسح 

 ز١ث ٠زُ اسزٕضاف ١ِبٖ ثّب ل١ّزٗ   kg/s 11.4ّؼذي رذفك ثٚ 39 ℃ح ثذسخخ زشاسرذخً اٌٝ اٌّجبدي 

kg/s3.5 ( ٞاٌّمزظذ ٚإسسبٌٗ اٌٟ اٌّجبدي اٌسشاس ِٓAQC-Boiler ٚاٌجبلٟ ثّب ٠ؼبدي )kg/s 7.9  ِٓ

ٚفمب ٌسسبثبد اٌّٛاصٔخ اٌسشاس٠خ  (SP-Boilerاٌّشٚس ػجش اٌّجبدي اٌسشاسٞ ) ١ِبٖ اٌزغز٠خ رسزّش فٟ

 (.1ٌٍّؼبدٌخ )

 ( ممخصذ انمبادل انحشاسيSP-Boiler :) 

( ٠زُ اٌزجبدي اٌسشاسٞ ث١ٓ غبصاد اٌؼبدَ اٌخبسخخ ِٓ اٌّجخش SP-Boilerفٟ ِمزظذ اٌّجبدي اٌسشاسٞ )

 ٚرجٍغ ل١ّخ ا١ٌّبٖ اٌسبخٕخ اٌخبسخخ ِٓ ِمزظذ 39. ℃ ١ِٚبٖ اٌزغز٠خ اٌمبدِخ ِٓ اٌّىثف ثذسخخ زشاسح

 .ٚاٌّزسظً ػ١ٍٗ ثسً اٌّؼبدلاد kg/s3.5 ٚثّؼذي رذفك 144℃ (SP-Boilerاٌّجبدي اٌسشاسٞ )

 ا( نمبادل انحشاسيAQC-Boiler:) 

ٚثّؼذي رذفك   324 ℃ ٠زُ فمذ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ ػجش اٌغبصاد اٌّزظبػذ ِٓ ِجشد اٌىٍٕىش ثذسخخ زشاسح

(Kg/s )35 ٌذخً ثذسخخ زٞ ٠ز١ث  ٠ذخً إٌٟ اٌّجبدي اٌسشاسٞ فٟ سش٠بْ ػىسٟ لا ردبٖ سش٠بْ اٌّبء ا

ٚاٌزٞ رُ  kg/s 3.5ٚثّؼذي رذفك  (SP-Boilerاٌّسزٕضف ِٓ اٌّجبدي اٌسشاسٞ )  ℃    زشاسح 

سشاسٞ ِغ ، ٠ٚزُ اٌزجبدي اٌخ زست اٌّؼبدلاداٌسشاس٠ داٌسشاس٠خ ٌٍّجبدلا خاسزٕزبخٗ ِٓ ػ١ٍّخ اٌّٛاصٔ

( ٚاٌزٞ ثذٚسٖ ٠مَٛ ثزس٠ًٛ ١ِبٖ اٌزغز٠خ اٌذاخٍخ (١ِAQC-Boilerبٖ اٌزغز٠خ  داخً اٌّجبدي اٌسشاسٞ 

 .bar  14ثذػٕذ ػغؾ ثب  ℃ 270ٌٍّجبدي إٌٟ ثخبس ِسّض رظً دسخخ زشاسرٗ إٌٝ  

 دمغ انبخاس انشئٍسًم (Energy Balance on Main Header): 

ِٛاصٔخ اٌطبلخ  ػ١ٍّخ ردشٜ ِٓ ولا ِٓ اٌّجبد١ٌٓ، اٌٌّٛذح اٌجخبس دسخبد زشاسفٟ خزلاف لاٌ ٔظشا

ِٓ  خدسخخ زشاسح اٌجخبس اٌخبسخ ز١ث إْ .(4زست اٌّؼبدٌخ ) فٟ ٘زٖ اٌّشزٍخ اٌسشاس٠خ ٌٍجخبس اٌّزٌٛذ

 .kg/s11.4ثّؼذي رذفك  332 ℃س اٌشئ١سٟ ِدّغ اٌجخب

 ػهى كم مه كفاءة انذوسة وانمذسة انمىنذةدساست حأثٍش دسخت حشاسة انبخاس انذاخم إنى انخىسبٍه  2.5

 Superheatٌذساسخ ِذٜ رغ١ش دسخخ اٌسشاسح اٌمظٜٛ ٌٍجخبس اٌذاخً ٌٍزٛسث١ٓ رُ رغ١١ش دسخخ زشاسح )

Approach ٜٚزسبة ل١ّخ دسخخ زشاسح اٌجخبس إٌبرح ػٕذ وً رغ١١ش ِٚٓ ثُ   (25-75) ℃( فٟ اٌّذ

( ٠ٛػر اٌؼلالخ ث١ٓ دسخخ زشاسح اٌجخبس 8ٚ) (7ردخ، ٚاٌشىً )دساسخ رأث١ش رٌه ػٍٝ اٌىفبءح ٚ اٌمذسح إٌب

اٌذاخً إٌٝ اٌزٛسث١ٓ ٚث١ٓ وً ِٓ اٌىفبءح ٚ اٌمذسح ز١ث ٠زؼر أٔٗ وٍّب صادد دسخخ اٌسشاسح اٌمظٜٛ فٟ 

اٌذٚسح وٍّب صادد اٌمذسح ٚاٌىفبءح ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ز١ث رظً أػٍٝ ل١ّخ ٌٍىفبءح ٚاٌمذسح ػٕذِب ٠ىْٛ اٌفشق 

ألً   (Superheat Approachزشاسح غبصاد اٌؼبدَ اٌذاخٍخ اٌٟ ٌِٛذ اٌجخبس ٚدسخخ زشاسح )ث١ٓ دسخخ 

 ℃ Tsteamفئْ  54℃  (Superheat Approachاٌّزٛسط١خ ) ل١ّخ اخز١بس، ٚفٟ زبٌخ 25℃ل١ّخ ٟٚ٘ 

ز١ث أْ ألظٝ وفبءح ٠ّىٓ اٌٛطٛي  ،MW 9.82 ٚاٌمذسح اٌّزٌٛذح 29.5% فئْ اٌىفبءح زبٌٟبٌٚث 332

  MW 10.08.ٚاٌمذسح إٌّزدخ رظً اٌٟ  34.1ب فٟ ٘زا إٌّٛرج زٛاٌٟ%إ١ٌٙ
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( ٠ٛػر اٌؼلالخ ث١ٓ دسخبد زشاسح اٌجخبس اٌزٟ رٌٛذ٘ب اٌّجبدلاد ِغ وفبءح إٌّظِٛخ ٌٍّٕٛرج اٌّسزخذَ ٌّٕظِٛخ 7شىً )
 اسزؼبدح اٌسشاسح

 

ىدٌىامٍكٍت وانمخمثهت فً انكفاءة دساست حأثٍش مؼذل انخذفك مٍاي انخغزٌت ػهى مؼذلاث الأداء انثٍشم 3.5

 وانمذسة

ٚاٌزٞ ثذٚسٖ رؤثش ػٍٝ ِؼذي و١ّخ ١ِبٖ اٌزغز٠خ فٟ اٌذٚسح لإٔزبج اٌجخبس  (pinch pointدساسخ رأث١ش )

ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك اِزظبص أوجش لذس ِٓ اٌسشاسح اٌّفمٛدح ِٓ غبصاد اٌؼبدَ ٚزسبة وفبءح اٌذٚسح 

اٌزٞ ٠ٛػر اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼذي ١ِبٖ اٌزغز٠خ ٚث١ٓ وً ِٓ اٌىفبءح ( 14( ٚ)9ٚاٌمذسح ٌٛزظ أدٔبٖ فٟ اٌشىً )

رذفك ١ِبٖ اٌزغز٠خ اٌزٞ ٠ؼط١ٕب أوثش  وفبءح ٚلذسح ٌذٚسح ٚاٌزٞ ٠سزف١ذ ثأوجش لذس ِٓ  ٚاٌمذسح، أْ ِؼذي

اٌطبلخ اٌسشاس٠خ اٌّفمٛدح ػجش غبصاد اٌؼبدَ زٛاٌٟ 
  

   
 ٚرٌه ٌز١ٌٛذ ألظٝ لذسح فٟ اٌذٚسح 11.16  

اٌلاصِخ ٌٍذٚسح ٚأْ ألظٝ ل١ّخ ٌّؼذي ١ِبٖ اٌزغز٠خ فٟ إٌّظِٛخ ل١ّزٙب   MW14.48ٚاٌزٟ رجٍغ زٛاٌٟ 

.55 
  

   
ز١ث ٔسزٕزح ِٓ ِخطؾ اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼذي رذفك ١ِبٖ اٌزغز٠خ  MW  9.72لإٔزبج لذسح لذس٘ب 11

اٌزغز٠خ فٟ إٌّظِٛخ رمً اٌم١ّخ اٌسشاس٠خ ( أٔٗ ػٕذِب رض٠ذ ِؼذي اٌزذفك ١ِبٖ 14ٚاٌمذسح اٌٌّٛذح فٟ اٌشىً )

  ٌٍجخبس اٌّزٌٛذ ِّب ٠ؼط١ٕب ػلالخ ػىس١خ ِغ اٌمذسح اٌٌّٛذح.
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( ٠ٛػر اٌؼلالخ ث١ٓ دسخبد زشاسح اٌجخبس اٌزٟ رٌٛذ٘ب اٌّجبدلاد ِغ وفبءح إٌّظِٛخ ٌٍّٕٛرج اٌّسزخذَ ٌّٕظِٛخ 8شىً )
 اسزؼبدح اٌسشاسح

 

 فك ١ِبٖ اٌزغز٠خ فٟ اٌذٚسح ػٍٝ وفبءح ِٕظِٛخ اسزؼبدح اٌسشاسح( ٠ٛػر رأث١ش ِؼذلاد رذ9)شىً 
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 ( ٠ٛػر رأث١ش ِؼذلاد رذفك ١ِبٖ اٌزغز٠خ فٟ اٌذٚسح ػٍٝ اٌمذسح اٌٌّٛذح فٟ ِٕظِٛخ اسزؼبدح اٌسشاسح14شىً )

 

 الاسخىخاخاث .6

ٓ اٌطبلخ اٌسشاس٠خ ٌه ثبلاسزفبدح ثأوجش لذس ِروبْ اٌٙذف ٘ٛ رم١ًٍ اٌّشبوً اٌزٟ رٛاخٗ طٕبػخ الاسّٕذ ٚ

إسّٕذ ٌجذٖ، ِٓ خلاي ٘زا اٌّششٚع ز١ث رُ رس١ًٍ ِٚسبوبح ٘زا إٌّٛرج ثئسزخذاَ اٌّٙذسح ِٓ ِظٕغ 

اٌّبرلاة ٚثُ اسزٕزبج أٔٗ ثبلإِىبْ الاسزفبدح ِٓ رم١ٕخ اسزؼبدح اٌسشاسح اٌّفمٛدح ػجش ٌِٛذاد اٌجخبس 

(HRSG%ٌٝز١ث رظً اٌىفبءح اٌسم١م١خ إ )خ١خ رجٍغ ثطبلخ إٔزب 27.14MW 9.414. 

 شانشكش وانخمذٌ .7

ػٍٝ ِسبٔذرُٙ ٌٕب  فٟ ِظٕغ اسّٕذ ٌجذٖ ٚإٌّٙذس١ٓخ١ّغ الأطذلبء ٚاٌضِلاء  ٝبٌشىش ٚاٌزمذ٠ش إٌثٔزٛخٗ 

ٚآخش دػٛأب اْ اٌسّذ لله سة اٌؼب١ٌّٓ ٚاٌظلاح ٚاٌسلاَ ػٍٝ س١ذ الأ١ٌٚٓ  ؽ١ٍخ فزشح إػذاد ٘زا اٌجسث.

 أخّؼ١ٓ.  ٚػٍٝ آٌٗ ٚطسجٗٚا٢خش٠ٓ س١ذٔب محمد صلى الله عليه وسلم
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ABSTRACT  

Due to the rapid and significant development in building and construction 

projects, especially in developing countries such as Libya, and the 

accompanying increasing consumption of the basic material, which is cement, 

as the manufacture of this material accompanies a large consumption of 

energy. This study deals with the analysis of operational and design data as 

thermodynamic variables to assess the extent of utilization of lost thermal 

energy and the possibility of generating electrical power from it, thus reducing 

environmental damage. This research has studied and analyzed a model for 

recovering waste thermal energy from exhaust gases in Lebda Cement Factory 

for the purpose of generating electric power through the Rankin steam cycle, 

by utilizing two heat sources in the factory: the exhaust of the clinker cooler 

and the exhaust of thermal cyclones, where two heat exchangers were used: the 

first It is (SP- Boiler) that takes advantage of the high heat of the exhaust gases 

emitted from thermal cyclones and the second is (AQC- Boiler), which takes 

advantage of the heat of the gases resulting from cooling the clinker. This 

study analyzed the actual operational data collected from the factory control 

rooms and obtained through field visits to the factory. Through these obtained 

data, the energy balance was done on the heat exchangers used, the thermal 

energy of the steam generated in the Rankin steam cycle, and the analysis of 

the capacity and efficiency of the steam cycle using the Matlab program. 

Where the results showed that the power generated using this cycle is 9.014 

MW, with an efficiency of 27.14%. In this work also, the effect of the steam 

temperature entering the turbine and the flow rate of the feed water on the 

thermodynamic performance rates represented in efficiency and capacity were 

studied. 
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