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 مقدمة 
 

م تخدام النظ اقد تم اس و هذا المقرر .  المعهد العالي للطاقةيسرنا أن نقدم لمتدربي     

 System  International  d’ unites (SI)الدولي للوحدات 

حتف ا  م ع اا ربواستخدمت اللغة العربية حتى يصبح تتبع الموضوع سهلا عل ى المت د

 الإنجليزي ة باللغ ة بالرموز والمصطلحات الإنجليزية ، وبالتالي وضعت جميع المعادات

نجليزي ة . للغ ة الإ، وذلك حتى تصبح هذه المع ادات مطابق ة لملايلاته ا ا ي المراج ع با

 عملي . طبيق الوقد تم عرض الأسس العلمية للمواضيع وتم ربط الأسس النظرية بالت

عم    دقس  م عل ى رئ يس ال عل ي الأنبع  ي/  المهن  د ا نق  دم الر إر  ل  ى الس يد ختام      

 وترجيع  .

 والله ولي التوايق ،،، 
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     Carnot Cycle      دورة كارنو 1 -1
    

 
 و( رسم تخطيطي لإجراءات دورة كارن1-1شإل )

 

 
 ورة كارنو على منحنى درجة الحرارة واانتروبي(  جراءات د2-1شإل )
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 ( رسم تخطيطي لوحدة بخارية بسيطة 3-1شإل )

 
 ة واانتروبي جراءات دورة كارنو على منحنى درجة الحرار (  4-1شإل )
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 (:4-1 جراءات الدورة موضحة بالرإل )
 وت الانتروبي )أديباتيكيا(إنضغاط عند ثب

d-a Compression at constant entropy (Isentropic)                                         

 إضافة حرارة عند ثبوت درجة الحرارة 
a-b Heat added at constant temperature (Isothermal)                                    

 وبي )أديباتيكيا(تمدد عند ثبوت الانتر 
b-c Expansion at constant entropy (Isentropic)                                             

 طرد حرارة عند ثبوت درجة الحرارة
c-d Heat rejected at constant temperature (Isothermal)                                

               
Compressor work (wc) = h2 – h1 

Turbine work (wt) = h3 – h4 

Heat added (qa) = h3 – h2 

Heat rejected (qr) = h4 – h1 

cw – t) = wnetNet work (w 

 معادلة الاتزان الحراري لمحطة توليد القدرة البخارية هي:
qa + wc = qr + wt 

 الكفاءة الحرارية لدورة كارنو:
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where: 

 Tmin & Tmax  in K 

 من المعادلة السابقة يتضح أن كفاءة دورة كارنو تزداد مع:
 زيادة درجة حرارة التشبع في الغلاية -أ

 انخفاض درجة حرارة التشبع في المكثف -ب
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 ية:لأسباب التالارية وذلك لكارنو دورة بخارية لمحطة توليد القدرة البخ  دورة اعتبارا يمإن  عمليا
لى شاغ  صعوبة عملية ضخ البخاار الرطا) )حياب لاباد مان اماتخدا  ضااج  و تاا  إ -1

  ثيف معا.أكبر بكثير من شغ  المضخة(، وأيضا لصعوبة إجراء عملتي الضخ والتك
خن لبخار يسااه من الصعوبة أن صعوبة عملية التحميص قب  دخول التوربينة )حيب أن -2

 ويتمدد في نفس الوقت(.
دن دد )المعااااالكفاااااءة  ااااددة بدرجااااة حاااارارة المرجاااا  ودرجااااة حاااارارة المكثااااف وكلا ااااا  اااا -3

 (.التبريد المصنوع منه المرج  والتوربينة أما المكثف  دد بدرجة حرارة مياه
 (.2 قرةشغ  التوربينة  دد )حيب لا يمكن إجراء التحميص كما ذكر في الف -4

 :1 أملالة محلولة

 ( 1 - 1ملاال ) 
 أحس) الكفاءة الحرارية لدورة كارنو إذا علمت أن درجة حرارة الدخول للتوربين 

 (500C  ( ودرجة حرارة البخار الخار  من التوربين )21 C . ) 
Data :  

Tmax = 500 + 273  = 773  K  

Tmin  = 21   + 273  = 294  K 

Req : 

th = ? 
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     th =   61. 96 
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 (:2-1ملاال )
دل امااتكلا  وتسااتخد  رااار مشاابع  عاا(bar,10 bar 0.5) آلااة راريااة تعماا  بااين ضااغطي           

 .(kg/kW hr 10)نوعي 
 احس  ب:
 المثالية كفاءة دورة كارنو -أ

 الكفاءة الحقيقية -ب
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 (:3-1ملاال )
المضااااافة  الحاااارارة دورة كااااارنو، تعماااا   عاااادل مااااريان ثاباااات للبخااااار كمااااا ع تشااااغي ، وكاناااات كميااااة       

(1000 kj/min)بع عنااد لى رااار مشاا. أثناااء إجااراء إضااافة الحاارارة  ااول مااا ع التشااغي  ماان ماااء مشاابع إ
 .(C 60)الحرارة المطرودة عند درجة حرارة . (C 300)درجة حرارة 

 احساا):
 كسر الجفاف عند بداية ونهاية إجراء طرد الحرارة. -1
 معدل مريان البخار. -2
 الكفاءة الحرارية للدورة. -3
 القدرة المتولدة. -4
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 (:4-1ملاال )
لمصادر ادرجاة حارارة  .(kg/min 50) عادل ماريان للبخاار   طة رارية تعم  طبقا لدورة كاارنو،       

(350 C) .(% 25) ةكفاءة الدور   وأثناء إجراء إضافة الحرارة يتحول الماء المشبع إلى رار مشبع جاف 
 احساا): 

 ضغ  المكثف. -1
 القدرة المتولدة. -2

 
                              

kWPowerPower

hmQQPower
Q

Power

kgkjhCTAtTableSteamFrom

MpaPCTAtTableSteamFrom

CKT

T

T

T

Solution

PowerP

q

KCTkgm

Data

fgaath

a

c

fgb

cc

c

c

b

c

c

c

cb

11186
60

50
4893250

48933502

4125194

2519425467

623
125011

21

25062335050

...

,

/.,)

..,

..

.)

:

),)

:.Re

.,min,/

:
























 

 
 
 
 
 
 
 



 12 

 Rankine Cycle -2نإن                                دورة را -1-2
 

رهااا  يمكاان اعتباانكاان الااتينظاارا لعااد  صاالاحية دورة كااارنو كاادورة راريااة، أدر ذلاا  إلى  كااور دورة ر       
 دورة رارية مثالية لمحطة توليد القدرة البخارية.

 
ياف البخاار حاص نصا  إلى حالاة ث(، يساتمر تك3-2للحصول على دورة رانكن الموضحة بالشك  )      

 ضااخة(. ويمكاان أيضااام( وبالتااات تكااون عمليااة الضااخ للماااء فقاا  )يمكاان امااتخدا  1الماااء المشاابع )نقطااة 
  ميص البخار عند ثبوت الضغ .

                                                 
 

 
 
 

 ( محطة بخارية بسيطة5-1شإل )
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 (  جراءات دورة رانإن6-1شإل )
 

  جراءات الدورة : 
 انضغاط عند ثبوت الإنتروبى ) اي المضخة ( . 1-2

1-2 Compression at constant entropy ( in pump )  

  ضااة حرارة عند ثبوت الضغط )  اي المرجل ( .  2-3
2-3 Heat added  at constant pressure ( in Boiler )  

 تمدد عند ثبوت الإنتروبي ) اي التوربينة (  3-4
3-4 Expansion at constant entropy ( in turbine )  

 طرد حرارة عند ثبوت الضغط ) اي المإلاف (  4-1
4-1 Heat rejected at constant pressure ( in condenser )  
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ل ى الغلاي ة  م ض غط  لقة وذل ك ان المتإ اثف ي ت( تعتبر دورة البخار السابقة دورة مغ1
   ل ى ي تم ض غطحيث ي تم تحويل    ل ى بخ ار محم م ليتم دد ا ي التوربين ة ث م يتإ اثف و 

 الغلاية مرة أخرى وهإذا. 
 
ر ي ذهب ن البخا( هناك بعض المفقودات من البخار خلال الدورة وهناك أيضا جزء م2

ض ال نقم ض لتعويد خزانات مياه التعوي لى الأجزاء المساعدة اي المحطة ولذلك توج
  السابقة.الذي يحدث اي المياه نتيجة للأسباب 

 
ي   ب ل أناب( ي   تم تبري   د المإلا   ف ع   ن طري   ق مي   اه البح   ر حي   ث تم   ر مي   اه البح   ر خ   لا3

ح  ول  ل  ى رت    ويتالمإلا  ف ويم  ر البخ  ار الخ  ارو م  ن الت  وربين ح  ول الأنابي  ب ايفق  د حرا
بح  ر ،  ل  ى ال ي  اه البح  ر وي  تم طرده  ا م  رة أخ  رىمتإ  اثف وب  ذلك ترتف  ع درج  ة ح  رارة م

تإلاي ف ملي ة العولذلك يجب أن تإون المحطات البخارية بجوار مصادر مائية لس هولة 
و التبري  د ام أب  را ولإ  ن  ذا كان  ت المي  اه وي  ر مت  وارة بج  وار المحط  ة ا  لا ب  د م  ن اس  تخد

ر وتإ  ون لبخ اف اوذل ك لتبري  د المي اه الخارج  ة م ن المإلا  ف و عادته ا م  رة أخ رى لتإلاي  
 دورة التبريد مغلقة . 

 
 
 ( اي محطات توليد الطاقة نلاحظ وجود ثلاث دوائر أساسية 4
 Cycle Air & Fuelدورة الهواء والوقود :                       -أ

واء س  خن اله  وايه  ا ي  تم س  حب اله  واء ع  ن طري  ق م  راوع وي  تم تس  خين  ع  ن طري  ق م    
أو و از (  ) س ائل ين  يدخل الفرن ليختلط ب الوقودالدوار والمسخن البخاري وبعد تسخ

م  م ل  ى المحعوت  تم عملي  ة ااحت  راخ ث  م تخ  رو و  ازات ن  واتم ااحت  راخ بع  د مروره  ا 
 خنة .ريق المدطاابتدائي والمحمم اللاانوي والموار ومسخن الهواء  لى الجو عن  

 Steam Cycleورة البخ  ار                                   د -ب 
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يخ  رو البخ  ار المحم  م م  ن المحم  م اللا  انوي  ل  ى الت  وربين البخ  اري حي  ث يتم  دد    
 داخل  

ل  ى المإلا  ف وربين  ) تتح  ول الطاق  ة الحراري  ة  ل  ى طاق  ة حركي  ة ( ويخ  رو البخ  ار م  ن الت  
  .ة مرة أخرى الغلاي ليتم تإلايف  ويتجمع اي بئر المياه الس  اخنة وتضغط  المضخة  لى

 Condenser Cooling Water Cycle  لمإلاف:لدورة مياه تبريد  -و
تم  ر مي  اه التبري  د داخ  ل أنابي  ب المإلا  ف لتمخ  ذ الح  رارة م  ن البخ  ار وتطرده  ا م  رة      

  أخرى.
 

wt  = h3 – h4  

wp  = h2 – h1 

wnet = Wt – Wc 

qa  = h3 – h2 
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وتتراوع قيمة  ((S.H.R = 12 – 18 Mj/kW hr)علميا تتراوع قيمة المعدل النوعي للحرارة 
                           (kg/kW hr 4 -2)ااستهلاك النوعي للبخار 
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 خار على أداء الدورة البخارية:تمثير محددات الب 2-3
 
 ضااغ  المكثااف، المرجاا ، المحااددات الأمامااية للبخااار والااتي تاااثر علااى أداء الاادورة البخاريااة هااي: ضااغ    
 درجة حرارة التحميص عند دخول التوربينة.و 
 
            Effect of boiler pressureتمثير ضغط المرجل  2-3-1
 

 
 

 ( تمثير ضغط المرجل7-1شإل )
ول التوربينااة ( نفاارض أن ضااغ  المكثااف ثاباات ودرجااة حاارارة التحماايص عنااد دخاا7-1في الشااك  )      

 bP  إلى  bPزيد ضغ  المرج  من أيضا ثابتة. ون

 لحرارية.نلاحظ أن شغ  التوربينة يزداد بزيادة ضغ  المرج  وبالتات تزداد الكفاءة ا
كثاااف ثابااات ضاااغ  الم الجااادول التاااات يباااين ضاااغ  المرجااا  والكفااااءة الحرارياااة لااادورة رانااااكن، حياااب      

(0.04 bar)  ودرجة الحرارة عند مدخ  التوربينة(400 C) 
100 60 30 20 bar bP 
41.2 39.4 36.7 34.9 % th 
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ماان ضااغ   ( أن كساار الجفاااف يقاا  مااع زيااادة ضااغ  المرجاا  وثبااات كاا 7-1يلاحااظ ماان الشااك  )    
 ) أن لا يقا باتوربيناة المكثف ودرجة حرارة دخول التوربيناة، وبا) معرفاة أن كسار الجفااف عناد  ار  ال

يا  ر دي إلى تآكا  ربيناة ياا دة  تور الرطوبة عند  ار  التو وذل  للزيادة عمر التوربينة لأن زيا %85عن 
 التوربينة.

 
            Effect of condensation pressureتمثير ضغط التإلايف  2-3-2

 
 

 ( تمثير ضغط التإلايف8-1شإل )
ل التوربيناااة عناااد دخاااو ( نفااارض أن ضاااغ  المرجااا  ثابااات ودرجاااة حااارارة التحمااايص 8-1في الشاااك  )      

    cP إلى  cP   أيضا ثابتة. ونخفض ضغ  المكثف من 

 لحرارية.نلاحظ أن شغ  التوربينة يزداد بتقلي  ضغ  المكثف وبالتات تزداد الكفاءة ا
رجا  ، حياب ضاغ  المة رانااكنالجدول التات يبين العلاقة باين ضااغ  المكثاف والكفااءة الحرارياة لادور       
 (C 400)ودرجة الحرارة عند مدخ  التوربينة  (bar 30)ثابت 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 1 bar cP 
38.5 36.7 35.5 34.7 33.9 25.5 % th 

 
( أن كساار الجفاااف يقاا  مااع تقلياا  ضااغ  المكثااف وثبااات كاا  ماان ضااغ  8-1يلاحااظ ماان الشااك  )    

د  اار  التوربينااة باا) أن لا يقاا  المرجاا  ودرجااة حاارارة دخااول التوربينااة، وباا) معرفااة أن كساار الجفاااف عناا
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وذل  للزيادة عمر التوربينة لأن زيادة  تور الرطوبة عند  ار  التوربيناة ياادي إلى تآكا  ريا   %85عن 
 التوربينة.

     14و  11فرق درجات الحرارة الاقتصادي لمياه التبريد بالمكثف يتراوح بين     
 
 
 Effect of super heated     ت    مثير درج    ة ح    رارة التحم    يم            2-3-3

temperature  

 
 

 ( تمثير درجة حرارة التحميم9-1شإل )
د درجااة حاارارة ( نفاارض أن ضااغ  المكثااف ثاباات ضااغ  المرجاا  أيضااا ثاباات. ونزياا9-1في الشااك  )      

  3tإلى  3tالتحميص عند دخول التوربينة من 
 لحرارية.لكفاءة اداد بزيادة درجة حرارة التحميص وبالتات تزداد انلاحظ أن شغ  التوربينة يز 

غ  ضارانكان، حياب  ياة لادورةالجدول التات يبين العلاقة بين درجة حرارة التحمايص والكفااءة الحرار       
 وضغ  المرج  أيضا ثابت (bar 0.04)المكثف ثابت 

600 550 500 450 400 350 300 bar 3T 
39.2 38.4 37.6 37.0 36.2 35.6 35.2 % th 

ص وثباات كا  مان ( أن كسر الجفااف يازداد ماع زياادة درجاة حارارة التحماي9-1يلاحظ من الشك  )    
 ضغ  المكثف وضغ  المرج .
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 (C 550)إلى  (C 450)باا) أن تعاارف أن زيااادة درجااة حاارارة البخااار عنااد دخااول التوربينااة ماان      
 .(%7)البسيطة حوات  تعم  على زيادة كفاءة الوحدة البخارية

وح باين توربيناة تاترادخاول ال في  طات توليد القادرة البخارياة القديماة كانات درجاة حارارة البخاار عناد      
(400,450C)وحالياا تصا  إلى .(550 C)يناات البخارياة ، وماع تقاد  تكنولوجياا إنتاا  مكوناات التورب

 . (C 600)نأم  في رفع درجة حرارة البخار إلى 
 
              Selection of main steam parametersيار المحددات الأساسية للبخ اراخت  

     
    
 لتالية:االنقاط  عند اختيار المحددات الر يسية للدورة البخارية، ب) أن نأخذ في الاعتبار  
 

تقلياااا  لوذلاااا   %90و  %85باااا) أن يااااتراوح كساااار الجفاااااف عنااااد  اااار  التوربينااااة بااااين  -1
العمار  لاى زياادةعوربينة، وخاصة لمرحلة الضغ  المانخفض وبالتاات العما  تآك  ري  الت

 الافتراضي للتوربينة.
 
تي رارة الااااباااا) أن تكااااون درجااااة حاااارارة البخااااار عنااااد ماااادخ  التوربينااااة أقاااا  ماااان درجااااة الحاااا -2

 يتحملكا معدن ري  التوربينة.
 

حااار( اه البميااابااا) أن تكاااون درجاااة تكثياااف البخاااار أكااابر مااان درجاااة حااارارة ميااااه التبرياااد ) -3
 .(C 15– 10)بحوات 
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 :2 أملا   لة محلولة
 (:1-2ملاال )
، (C 400)رارة ودرجااة حا (Mpa 2)في دورة رانكان، تسااتقب  التوربينااة البخاار المحمااص بضااغ         

كفااااءة الميكانيكياااة وال (0.8)، إذا كانااات الكفااااءة الداخلياااة للتوربيناااة (kpa 4)وضاااغ  البخاااار العااااد  
 .(0.96)وكفاءة المولد  (0.98)للتوربينة 

 احسب الإفاءة الإلية للوحدة.
 

kg/kj

)..(..)hh(Xhh

.
..

..

ss

ss
X

steamwetisintPoss

kgK/kj.sss

kgK/kj.skg/kj.h

:C,MpaAt,TableSteamFrom

kg/kj..whh

kg/kj)(.w

)PP(vw,kg/kj.hh

kgK/kj.skgK/kj.s

kg/kj.hkg/kj.h

kg/m.v

:kPaAt,TableSteamFrom

:Solution

)(EfficiencyTotal

:.qRe

.,.,.

CT,MpaPPP,kPaPPP

:Data

fgf
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f

g

p

p

fpf

gf
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f

o
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2148

4612142554833046121
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4226047468

4226012717

4

12717

1271763247
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46123246121

2420000010040
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4746842260

4255446121
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4
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40024

44

4

4

4

443

33

12

121

3

33241
























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














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264096080980350
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143124
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1431244612363247

61097261099

61099214863247
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.
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w
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


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 (:  2-2ملاال ) 
ار  مااص راا  تسااتخد احساا) الكفاااءة الحراريااة ومعاادل الامااتكلا  النااوعي للبخااار لاادورة رانكاان        

(  C 300( وأعلااى درجااة حاارارة للبخااار المحمااص )  bar , 0.04 bar 30وتعماا  بااين ضااغطين ) 
ة المكثااف ) رجااة حاارار دأحساا) أيضااا كميااة الماااء اللازمااة كاا  ماااعة لتكثيااف البخااار إذا كااان الارتفاااع في 

10 C  ( علما بأن القدرة المتولدة )4 MW . ) 
Data:  

P3 = 30 bar  = 3 Mpa 

T3 = 300 C  

P4 = 0.04 bar = 4 MPa 

Tw = 10 C 

Power = 4 MW  

Req: 

th = ? 

S.S.C = ? 

mw = ? 

Solution:  

From steam table at 3 MPa & 300 C : 

 h3 = 2993.5   Kj\Kg  

s3 = 6.539 Kj\Kg  

 

From steam tables at P = 4 KPa : 

hf = 121.46  Kj\ Kg       hg = 2554.4 Kj\Kg  

sf = 0.4226 Kj\Kg K      sg = 8.4746 Kj\Kg  C 

 s3 = s4 = 6.539 Kj\Kg  

                                                      

76
4226047468

4226053964

4 .
..

..

ss

ss
X

fg

f 







  

X4 = 0.76      
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  h4  = hf + X4 ( hg – hf )  

 h4 = 121.46 + 0.74 ( 2554.4 - 121.46 )  

         = 1970.49 Kj\Kg  

    h1 = hf     at 4 KPa  

 h1 = 121.46 Kj\Kg  

 Wp = h2 – h1 = vf ( P2 – P1 )  100  

 h2 = h1 + Vf ( P2 – P1 )  

        = 121.46 + 0.001 ( 3000 - 4 )  = 124.46 Kj\Kg 

 

 wt = h2 -  h1  =  124.46 - 121.46  = 3 Kj\Kg  

 

    wt = h3 – h4 = 2993.5 - 1970.5 = 1023 Kj\Kg  

  

    wnet = wt – wp = 1023 -3  = 1020 Kj\Kg  

 

    qa = h3  -  h2  = 2993.5 - 124.46  = 2869 Kj\Kg  
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 (3-2ملاال )
 6احس) الكفاءة الحرارية لدورة رانكن المثالية إذا علمت أن ضغ  البخار عند دخول التوربينة  

MPa   ودرجة حرارتهCo350  وضغ  المكثف.kPa 10  . 
 

P2 = P3 = 6 MPa  T3 = 350oC 

P1 = P4 = 10 kPa  

[ h3 = hg  at 6 MPa = 3043 kJ/kg ] 

[ s3 = sg at 6 MPa = 6.3335 kJ/(kg K) ] 

[ h1 = hf  at 10 kPa = 191.83 kJ/kg ] 

[ v1 = vf  at 10 kPa = 0.00101 m
3/kg ] 

 
 

  

  

  ( )

m m m

m h W m h

W m h h

pump

pump

1 2

1 1 2 2

2 1

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

w v P P
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kg

pump  

 



1 2 1

3

3
0 00101 6000 10

6 05

( )

. ( )

.

 

 

Now, h2 is found from 

0 2 4 6 8 10 1212

0
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T
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C
]
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Rankine Vapor Power Cycle
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4

 



 25 

 

h w h
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. .

.

 

  

  
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m m m

m h Q m h

Q m h h
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2 2 3 3

3 2
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
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 
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at P kPa s
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s s x s

x
s s

s

f fg

f

fg

4 4

4

4 6 335 0 6493

7 5009
0 758

 








. .

.
.  

 

h h x h

kJ

kg

kJ

kg

kJ

kg

f fg4 4

19183 0 758 2584 7 19183

2005 6

 

  



. . ( . . )

.

 

 

The turbine work per unit mass is 

 

w h h

kJ

kg

kJ

kg

turb  

 



3 4

3004 3 200563

998 7

( . . )

.

 

 

The net work done by the cycle is 

 

w w w

kJ

kg

kJ

kg

net turb pump 

 



( . . )

.

998 7 6 05

992 6

 

The thermal efficiency is 
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
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 (:4-2ملاال )
،وضاااغ   (bar 10)احسااا) كفااااءة دورة رانكااان، إذا كاااان دخاااول التوربيناااة راااار مشااابع بضاااغ         

 . (0.82)، وكسر الجفاف عند الخرو  من التوربينة (kpa 30)البخار العاد  
 

%
.

.

q

w

kg/kj...hhq

kg/kj...www

kg/kj...hhw

kg/kj.

)..(..)hh(Xhh

kg/kj.hh
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 (:5-2ملاال )
 3)يطة تعماا  طبقااا لاادورة رانكاان، تسااتقب  التوربينااة البخااار المحمااص بضااغ   في  طااة راريااة بساا      

Mpa)  ودرجاة حارارة(400 C) ويتمادد أديباتيكياا حاص ضاغ  المكثاف، ولمار  المتكااثف مان المكثاف ،
، والارتفااع (kg/hr 18000)، إذا علمت أن معادل اماتكلا  البخاار (C 30)ماء مشبع درجة حرارته 

 . (C 10)التبريد  في درجة حرارة مياه
 احس  ب:

 لحرارية للوحدة.االإفاءة  -1
 قدرة الوحدة. -2
 ان مياه التبريد.معدل سري -3
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 (:6-2ملاال )
  طتان راريتان تعملان طبقا لدورة رانكن، لهما المواصفات التالية:      

)0.075 ، ومشبع جاف، وضغ  المكثف )bar 100(: يدخ  البخار للتوربين بضغ  ولىالمحطة الأ

bar) 
)درجااة حاارارة  )C 311(، ودرجااة حاارارة )bar 40(: ياادخ  البخااار للتااوربين بضااغ  المحط  ة اللااني  ة

 (bar 0.075)بار(، وضغ  المكثف  100التشبع عند 
 

 احس  ب:
 إل محطة.كفاءة رانإن ل  -1
وربين ش  غل الت  الح  رارة المض  ااة م  ع اات  راض أن  حطت  ين م  ن حي  ث كمي  ةق  ارن ب  ين الم -2

 .اي كل من المحطتين متساوي
 

kgKkjsskgkjhh

MpaAtTableSteamFrom

kgkjwhh

kgkjw

PPvwkgkjhh

kgKkjskgKkjs

kgkjhkgkjh

kgmv

kpaPAtTableSteamFrom

PlantFor

Solution

Q

Q

PlantEachForEfficiencyThermal

q

kpabarP

CTMpabarPPPlantFor

kpabarP

xMpabarPPPlantFor

Data

gg

p

p

fpf

gf

gf

f

a

a

th

/6141.5/7.2724

:10,

/79.1781079.168

/10)5.710000(001008.0

)(,/79.168

/2515.8/5764.0

/8.2574/79.168

,/001008.0

:5.7,

:)1(

:

2

)(1

:.Re

5.7075.0

311,440)2(

5.7075.0

1,10100)1(

:

33

12

121

3

4

332

4

332

2

1





























 



 32 

%38100
91.2545

57.967
1

/91.254579.1787.2724

/57.9671057.977

/57.97713.17477.2724

/13.1747)79.1688.2574(656.079.168

)(

656.0
5764.02515.8

5764.06141.5

4int

/6141.5

1

1

1

1

23

43

44

4

4

4

443

























th

a

net
th

a

ptnet

t

fgf

fg

f

g

q

w

kgkjhhq

kgkjwww

kgkjhhw

kgkj

hhXhh

ss

ss
X

steamwetisposs

kgKkjsss







       

 



 33 

917.0
946.2816

91.2545015.1

501.133.99257.977

%08.35100
946.2816

37.988
1

/946.281675.172696.2989

/37.98896.333.992

/33.99236.1997696.2989

/36.1997)79.1688.2574(76.079.168

)(

76.0
5764.02515.8

5764.041.6

4int

/41.6

/696.2989996.287.2960

300350

300311

7.29605.3092

7.2960

/41.60485.03615.6

300350

300311

3615.65821.6

3615.6

5821.65.3092350

311

3615.67.2960300

:4,

/75.17296.379.168

/96.3)5.74000(001008.0

)(,/79.168

/2515.8/5764.0

/8.2574/79.168

,/001008.0

:5.7,

:)2(

22

11

2

1

212121

2

2

2

2

2

2

23

43

44

4

4

4

443

33

3

33

3

33

12

121

3




































































as

as

a

a

sssstt

th

a

net

th

a

ptnet

t

fgf

fg

f

g

p

p

fpf

gf

gf

f

qm

qm

Q

Q

mmmmww

q

w

kgkjhhq

kgkjwww

kgkjhhw

kgkj

hhXhh

ss

ss
X

steamwetisposs

kgKkjsss

kgkjhh

h

kgKkjss

s

sh

shT

MpaAtTableSteamFrom

kgkjwhh

kgkjw

PPvwkgkjhh

kgKkjskgKkjs

kgkjhkgkjh

kgmv

kpaPAtTableSteamFrom

PlantFor













   

 



 34 

 للمراجعةمسائل 
 

تعم  رااار سااتوالااتي  المطل  وب ه  و تعي  ين ت  مثير ض  غط الع  ادم للت  وربين عل  ى أداء دورة رانإ  ن -1
  س  باح. )C 350(ودرجااة حاارارة  )M pa 3.5(الماااء. ياادخ  البخااار للتااوربين عنااد ضااغ  

لتالياااااة: وربيناااااة اكفااااااءة الااااادورة وكسااااار الجفااااااف للبخاااااار الخاااااار  مااااان التوربيناااااة لضاااااغوط عااااااد  الت
(5,10,50,100 k pa) . 

 العلاقة بين الكفاءة الحرارية وضغ  رار العاد . ارسم         
 
 
تعم  رااار الااتي تساو  ه  و تعي ين ت  مثير ض  غط دخ ول التوربين  ة عل ى أداء دورة رانإ  ن المطل وب -2

. )pa k 10(وضااغ  المكثااف  )C 350(درجااة حاارارة الماااء. ياادخ  البخااار للتااوربين عنااد 
 ينة التالية:ل التوربكفاءة الدورة وكسر الجفاف للبخار الخار  من التوربينة لضغوط دخو   احسب

          (1,3.5,6,10 M pa). 
 العلاقة بين الكفاءة الحرارية وضغ  الدخول للتوربينة. ارسم          

 
والااااتي  المطل    وب ه    و تعي    ين ت    مثير درج    ة ح    رارة ال    دخول للت    وربين عل    ى أداء دورة رانإ    ن -3

 10)وتخار  عناد ضاغ   (M pa 3.5)تستعم  رار المااء. يادخ  البخاار للتاوربين عناد ضاغ  

)k pa .ر الجفاااف للبخااار الخااار  ماان التوربينااة عنااد درجااات حاارارة كفاااءة الاادورة وكساا  احس  ب
 الدخول للتوربينة التالية:

 . ,C 800, 500 ,350))رار مشبع         
 العلاقة بين الكفاءة الحرارية وضغ  رار العاد . ارسم          
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 الباب اللااني: دورة رانإن المعدلة
 Reheat Cycle    دورة  عادة التسخين :               2-1

 
 

 ( شك  تخطيطي لوحدة رارية بها إعادة تسخين1-2شك  )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( منحنى درجة الحرارة والانتروبي لإجراءات دورة إعادة التسخين2-2شك  )
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ماع  (Multi-stage)(  طاة تولياد قادرة رارياة تساتخد  التمادد المتعادد المراحا   1-2يوضح الشاك  )
 بين مراح  التمدد (Reheating)إعادة التسخين 

 
ناد يكاا البخاار علاتي  و اإذا بدأ تمدد البخار في التوربين وهاو مشابع جااف فامن كمياة المااء     

ن نقطااة بدايااة خصوصااا إذا الضااغ  مرتفااع لأ %10نهايااة التماادد تكااون كباايرة وقااد تزيااد عاان 
اء خفااض ساابة المااغ  كااذل  يساااعد علااى ازدياااد نالتماادد تنتقاا  إلى اليسااار كلمااا ارتفااع الضاا

تاوربين فااءة الكالضاغ  الخلفاي باماتخدا  المكثفاات ووجاود المااء ماع البخاار ماب) في خفاض  
 والأخطر من ذل  يسب) نحر لري  التوربين . 

خااار في كثااف البتيمكاان  ماايص البخااار في المرجاا  إلى درجااة حاارارة عاليااة وذلاا  لت ناا)     
مسااموح بهااا  ة حاارارةتماادد ولكاان لا يمكاان تنفيااذ ذلاا  علميااا لأنااه أعلااى درجااالتااوربين أثناااء ال

ف الطريقة العلمية المتبعاة لتقليا  التكثيا( ، ولذل  ف  C 650 - 600بالنسبة لمعدن التوربين ) 
عاااادة ثااار ماااع إهاااي أن يتمااادد راااار  ماااص ) عناااد درجاااة حااارارة منامااابة ( في مااارحلتين أو أك

 اح  كما هو مبين بالشك   . ميصه بثبوت الضغ  بين المر 
 تتمتع دورة إعادة التسخين  ميزات التالية:   
لحااادود عناااد نهاياااات عملياااات التمااادد بساااي  وفي ا (Moisture Content) تاااور الرطوباااة  -1

توربيناة ئ ريا  الالمسموح بها، خاصة لمرحلة الضغ  المنخفض وهذا بدوره يقل  مان تآكا  وصاد
 ضي.ويعم  على زيادة عمرها الافترا

 %. 5لى إ 4وات دورة إعادة التسخين كفاءتها أكبر من كفاءة دورة رانكن المنا رة لها بح -2
لإعااااادة  لااااة واحاااادةأثبتاااات الحسااااابات الدقيقااااة لاااادورة إعااااادة التسااااخين ذات ماااارحلتين للتماااادد ومرح     

ضاااح ماااا هاااو مو التساااخين، توقاااف كفااااءة الااادورة علاااى قيماااة الضاااغ  المتومااا  )ضاااغ  إعاااادة التساااخين( ك
توماا  نااد الضااغ  الم(. مااع زيااادة الضااغ  المتوماا  تاازداد الكفاااءة إلى قيمااة عظمااى )ع 2 -2بالشااك  )

 الأمث ( ثم تق  بعد ذل .
كااون الضااغ  ين عناادما أثبتاات الحسااابات الدقيقااة أن كفاااءة دورة إعااادة التسااخين تكااون أكاابر مااا يمكاا    

لتمااادد  حالاااة افيبخاااار في المرجااا  المتومااا  الأمثااا  )ضاااغ  إعاااادة التساااخين( يسااااوي رباااع قيماااة ضاااغ  ال
 الأديباتيكي خلال التوربينة.
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سااااخين عااااادة التإعملياااا  تااااوي معظاااا  المحطااااات علااااى إعااااادة تسااااخين واحااااد أو اثنااااين. تساااامح دورة      
. وتوجاد (bar 221.2)بامتخدا  ضغ  البخار في الغلاية أعلى من الضغ  الحر  لبخاار المااء المسااوي 

 .(bar 300)رارية فيكا ضغ  البخار في المرج  أكبر من حاليا  طات توليد قدرة 
 
 

 أهمية  عادة  التسخين : 
 إفاءة للتوربين تحسين ال -1
 قليل تإاثف البخار أثناء التمدد ت -2
 حسين الإفاءة الحرارية للوحدة ت -3
 بين زيادة شغل التور  -4
 

wt = ( h3 – h4 ) + ( h5  - h6 )  

 

wp = ( h2 – h1 )  

 

wnet  = Wt – Wp  

 

qa = ( h3 – h2 ) + ( h5 – h4 )  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

a

net
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w
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 1أملالة محلولة 
 (  1-2ملاال ) 

( bar 90محط  ة بخاري  ة تعم  ل طبق  ا ل  دورة اع  ادة التس  خين ض  غط المرج  ل ) 
(  400C( درج   ة ح  رارة البخ   ار عن  د م   دخل الت   وربين )  bar 0.1وض  غط المإلا   ف ) 

د تس خين  تح ت ( ث م يع ا 20barن  لى ضغط )يتمدد البخار اي المرحلة الأولى للتوربي
رة والإس تهلاك ( أحسب الإفاءة الحرارية لل دو  350Cثبوت الضغط  لى درجة حرارة ) 

 النوعي للبخار : 
Data :  

P3= 90 bar = 9 MPa       ,   T3= 400 C 

P4= 20 bar = 2 MPa      ,   T5= 350 C  

P6= 0.1 bar = 10 KPa       

Req :  

th = ?               ,   S.S.C   = ? 

Solution :  

From steam tables at 9 MPa 400 C : 

h3 = 3117.8   Kj\Kg  

s3 = 6.2854   Kj\Kg  

 

From steam table at 2 MPa : 

hf = 906 .44   Kj\Kg    ,      hg   = 2600.3    Kj\Kg  

sf = 2.4474    Kj\Kg K ,     sg   = 6.3409    Kj\Kg  

 s3 = s4 = 6.2854   Kj\Kg  K  

 s4 < sg    at  2 MPa  

 

 Steam at point (4) is a wet steam .  

 

 

 X4 = 0.986  

 

 h4 = hf + X ( hg – hf )      

 

 h4 = 906.44 + 0.986 ( 2600.3 - 906.44 )  

 

= 2576.6 Kj\Kg 

4474.23409.6

4474.22854.6
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from steam tables at 2 MPa & 350 C : 

h5 = 3137    Kj\Kg  

s5 = 6.9563 Kj\Kg  

 

 s5 = s6 = 6.563  Kj\Kg  

 

from steam tables at  10 KPa : 

hf = 191.83   Kj\Kg   ,         hg    = 2584.7     Kj\Kg  

sf = 0.6493   Kj\Kg K ,       sg= 8.1502     Kj\Kg  K  

 

 s6 < sg at 10 KPa 

 

Steam at point (6) is a wet Steam .  

 

X6 = 0.788 

 

 h6 = hf + X6 ( hg – hf )  

 h6 = 191.83 + 0.788 (2584.7 - 191.83 ) = 2078.4 Kj\Kg  

 

    h1 = hf at 0.1 bar  = 191.83 Kj\Kg  

    h2 = h1 + vf ( P2 – P1) 

        = 191.83 + 0.001 ( 9000 - 10 ) = 200.83 Kj\Kg  

 

    wt = ( h3 - h4 ) + ( h5 – h6 )  

= ( 3117.8 - 2576.6 ) + ( 3137 - 2078.4 ) 

= 1599.83 Kj\Kg  

 

   wp = h2 – h1  

        = 200.83 191.83 = 9 Kj\Kg  

 

  wnet =  wt – wp  

         = 1599.83 - 9  = 1590.83 Kj\Kg  

 

qa  = ( h3 – h2 ) + ( h5 - h4 )  

       = ( 3117.8 - 200.83 ) + ( 3137 - 2576.6 )  

       =  3477.37   Kj\Kg  

 

 

6493.01502.8

6493.0563.6

ss

ss
X

fg

f6
6 











 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hrKW\Kg263.2
83.1590

3600

w

3600
C.S.S

%74.45
37.3477

83.1590

q

w

net

a

net
th







 41 

 رجاع الحرارة ) ااستنزاف (       دورة است -2-2
Regenerative Cycle  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( اجراءات دورة ااستنزاف لوحدة بها مسخن واحد من النظام المفتوع3-2شإل )
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 من النظام المغلق( اجراءات دورة ااستنزاف لوحدة بها مسخن واحد 4-2شإل )
 



 43 

 
 
 

             

          
         
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ( اجراءات دورة ااستنزاف لوحدة بها مسخنين من النظام المفتوع5-2شإل )
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 من النظام المغلق مسخنات 3دورة ااستنزاف لوحدة بها   جراءات( 6-2شإل )
 حد من النوع المفتوعومسخن وا
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 الفرخ بين مسخنات مياه التغذية من النظام المفتوع 
(Open Feed Water Heater( ومسخنات مياه التغذية من النظام المغلق )Closed 

Feed Water Heater: ) 
 

 وعمسخنات مياه التغذية من النوع المفت م
مسخنات مياه التغذية من 

 النوع المغلق
 الخلط ا يتم يةتغذبخار المستنزف مع مياه اليتم خلط ال 1
 يحتاو ا يحتاو لمضخة  ضااية مع كل مسخن 2

 مرتفع معامل انتقال الحرارة 3
 معامل انتقال الحرارة

 أقل من المفتوع

4 
 بسيط التركيب
 ورخيم اللامن

 معقد التركيب
 ووالي اللامن

 
 

تس خين  ا ي  لب ارد ي تم( أن الماء ا 3-2احظنا من دراسة دورة رانإن شإل ) 
أثن   اء ه   ذا   ل   ى درج   ة ح   رارة التر   بع ويإ   ون متوس   ط درج   ة 2المرج   ل أوا م   ن نقط   ة 

س  ط درج  ة أن متو  الإج  راء أق  ل بإلاي  ر م  ن درج  ة الح  رارة أثن  اء  ج  راء التبخي  ر ويلاح  ظ
ي دورة  ح  رارة ا  الح  رارة الت  ي تض  اف عن  دها الح  رارة ا  ي دورة رانإ  ن أق  ل م  ن درج  ة ال

  كارنو المناظرة .
ل  ل  ى لت  ي ت  دخايلاح  ظ أيض  ا بالنس  بة ل  دورة رانإ  ن أن ج  زء كبي  را ج  دا م  ن الطاق  ة   

ن ل . ولو أمإى المرجالتوربين يطرد اي المإلاف وا يستعاد  ا جزء صغير من  ليعاد  ل
دى ذل ك لمرج ل لأااسترجاع جزء من هذه الحرارة وااستفادة ب  اي تسخين ماء تغذية 

 ءة الحرارية .  لى تحسين ملحو  اي الإفا
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س  تخدم ه  ذا زئي  ا ويي  تم اس  تنزاف كمي  ة م  ن البخ  ار م  ن الت  وربين ) بع  د أن ي  تم التم  دد ج
ي المإلا ف الحرارة االبخار اي تسخين مياه التغذية  لى درجة حرارة متوسطة بين درجة 

 ودرجة الحرارة اي المرجل ( . 
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Heat Balance for F. W. H (Feed Water Heater) : 

 
                                                      mh6 

 
                          1h3                                                                                (1-m)h2 
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     m  h5  + 1  h2  = m  h7 + 1  h3 

     

     m ( h5 – h7 ) = ( h3 – h2 )  

 

 

Where ;  

m : Amount of bleed Steam  

  

wt = ( h5 – h6 ) + ( 1 - m ) ( h6 – h7 )  

  

wp = (1-m) ( h2 – h1 ) + (h4 – h3) 

    

wnet = wt – wp  

 

qa = ( h5 – h4 )  
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 :2أملالة محلولة 
 (  5-2ملاال ) 

يحمم  لى ( و  bar 50محطة توليد قوي ، يولد البخار اي المرجل عند ضغط )  
خين مياه ( لتس bar 5( يستنزف جزء من البخار عند ضغط ) 400Cدرجة حرارة ) 

 ( أوجد :  bar 0.05التغذية اإذا كان ضغط المإلاف ) 
 ر المستنزف كتلة البخا  -1
 حرارية للوحدة . الإفاءة ال -2

Data:  

P4= 50 bar = 5 MPa          , T4 = 400 C  

P5= 5 bar = 0.5 MPa         , P6 = 0.05 bar = 5 KPa 

Req :  

(1) m = ? 

(2) th = ?  

Solution :  

from steam tables at 5 Mpa , 400 C : 

h4 = 3195.7 Kj\Kg  

s4 = 6.6459 Kj\Kg K  

 

From steam tables at  0.5 MPa : 

hf = 640.23    Kj\Kg      ,  hg  = 2748.7   Kj\Kg  

sf = 1.8607    Kj\Kg K  ,   sg  = 6.8213   Kj\Kg  K  

 s4  = s5  = 6.6459     Kj\Kg  K  

 s5 < sg   at  5 bar  

 

  Steam at point (5)  is wet  Steam  

 

 
X5  = 0.965  

 

h5 = hf + X5 ( hg - hf )  

h5 = 640.23 + 0.965 ( 2748.7 - 640.23 )  

    = 2674.9  Kj\Kg  

 

8607.18213.6

8607.16459.6
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from steam tables at 5KPa : 

hf = 137.82  Kj\Kg       ,  hg = 2561.5    Kj\Kg  

sf = 0.4764  Kj\Kg K   ,  sf  = 8.3951 Kj\Kg  K  

 s5 = s6 = 6.6459  Kj\Kg  

 s6  <  sg   at 0.05  bar  

 Steam at point ( 6 ) is wet Steam  

 

 

X6  = 0.779  

 

h6  = hf + X6 ( hg – hf )  

     = 137.82 + 0.779 ( 25615 - 137.82 )  

     = 2025.8 Kj\Kg  

 

h1 = hf  at o.o5 bar  

 h1 = 137.82 Kj\Kg  

 

 h2 = h1 + vf ( P2 – P1 )  

         = 137.82 + 0.001 ( 5000 – 5 ) 

     h2 = 142.82   Kj\Kg  

 

     h3 = h7 = h8 = hf  at 5 bar  

 

  h3 = h7 = h8 = 640 .23  Kj\Kg  

 

Heat balance for F.W.H : 

 

 

m = 0.244 Kg bleed / Kg steam  

 

wt = ( h4 – h5 ) + ( 1- m ) ( h5 - h6 )  

     = ( 3195.7 - 2674.9 ) + ( 1 - 0.244 ) ( 2674.9 - 2025.8 )  

     = 1011.5 Kj\kg  

 

wp = h2 – h1  

      = 142.82 - 137.82  

      = 5 Kj\Kg  

4764.03951.8

4764.06456.6
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wnet  = wt – wp  = 1011.5 - 5  

 

wnet = 1006.5 Kj\Kg  

 

qa  = 2555.47 Kj\Kg  

 

 

 

 

th  = 39.38  % 
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 (:6-2ملاال )
أن البخار المحمص يدخ  التوربيناة بضاغ   وحدة رارية تعم  طبقا لدورة الامتنزاف، إذا علمت 

(3 Mpa)  ودرجاة حارارة(500 C)  وضاغ  المكثاف(10 kpa) تغذياة  تاوي علاى مساخن ميااه ال
 .(Mpa 0.5)من النوع المفتوح ويستقب  البخار المستنزف عند ضغ  

 احس) الكفاءة الحرارية
 

 

 من جداول البخار نحص  على الخواص التالية:

 

State       P        T       h           s   v 

  kPa     oC    kJ/kg     kJ/(kg K)  m3/kg 

1              10            191.8          0.00101 

2            500                        

3            500             640.2      0.00109       

4            500                         

5          3000      500      3456.5      7.2338  

6            500            2941.6    7.2338  

7              10            2292.7    7.2338  

 

 

 

The work for pump 1 is calculated from 

 

w v P P

m

kg
kPa

kJ

m kPa

kJ

kg

pump 1 1 2 1

3

3
0 00101 10

05

 

 



( )

. (500 )

.

 

Now, h2 is found from 

 

h w h

kJ

kg

kJ

kg

kJ

kg

pump2 1 1

05 1918

192 3

 

 



. .

.
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y
h h

h h

kJ

kg

kJ

kg











3 2

6 2

640 2 192 3

29416 192 3

0163

( . . )

( . . )

.  

 

 

The work for pump 2 is calculated from 

 

w v P P

m

kg
kPa

kJ

m kPa

kJ

kg

pump 2 3 4 3

3

3
0 00109 3000 500

2 7

 

 



( )

. ( )

.

 

Now, h4 is found from 

 

h w h

kJ

kg

kJ

kg

kJ

kg

pump4 2 3

2 7 640 2

6439

 

 



. .

.
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   

  [ ( ) ]




( )

[ . ( . )( . ) ( . )( . )]

.

m h W m h m h

W m h yh y h

w
W

m
h yh y h

kJ

kg

kJ

kg

turb

turb

turb
turb

5 5 6 6 7 7

5 5 6 7

5

5 6 7

1

1

34565 0163 29416 1 0163 2292 7

1058 0

  

   

    

   



 

 

The net work done by the cycle is 

 

   

   

   ( ) 

( )

[ . ( . )( . ) . ]

.

W W W W

m w m w m w m w

m w m w m y w m w

w w y w w

kJ

kg

kJ

kg

net turb pump pump

net turb pump pump

net turb pump pump

net turb pump pump

  

  

   

   

   



1 2

5 5 1 1 3 2

5 5 5 1 5 2

1 2

1

1

1058 0 1 0163 05 2 7

1054 9

 

 

 

 

 

  

  ( )




( )

m m

m h Q m h

Q m h h

q
Q

m
h h

in

in

in
in

4 5

4 4 5 5

5 5 4

5

5 4



 

 

  
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q h h

kJ

kg

kJ

kg

in  

 



5 4

3456 5 642 9

2813 6

( . . )

.

 

 

 

The thermal efficiency is 

 

 th
net

in

w

q

kJ

kg

kJ

kg

or







1054 9

28136

0 375 37 5%

.

.

. .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 55 

1 

3 4 

5 

6 

2 

7 

 (7-2ملاال )
ذا ع المفتاوح. إمان الناو  وحدة رارية تعم  طبقا لدورة الاماتنزاف، بهاا مساخن واحاد لميااه التغذياة

 علمت أن:
 )PaK 20( وضاغ  المكثاف )Co600(و درجاة حارارة دخاول التوربيناة  )MPa 15(ضغ  المرجا  

 .(MPa 3)وضغ  الامتنزاف 
 ارسم:
 رسما تخطيطيا للوحدة -1

 منحنى درجة الحرارة و الانتروبي مبينا عليه إجراءات الدورة -2

 احسب:
 كمية البخار المستنزف -1

 الكفاءة الحرارية للوحدة -2
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 (KPa 20)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001017 m3/Kg 

hf= 251.4 KJ/Kg     hg= 2609.7 KJ/Kg 

sf= 0.8320 KJ/Kg.K    sg= 7.9085 KJ/Kg.K 

h1= hf= 251.4 KJ/Kg 

wp1= vf(p2-p1) = 0.001017(300-20)= 3.03 KJ/Kg 

h2= h1+wp1= 251.4+3.03= 254.43 KJ/Kg 

 

 

جداول البخار عند ضغط  من (3 MPa) 

vf= 0.001217  m3/Kg 

hf= 1008.42 KJ/Kg    hg= 2804.2 KJ/Kg 

sf= 2.6457 KJ/Kg.K    sg= 6.1869 KJ/Kg.K 

h3= hf= 100842 KJ/Kg 

wp= vf(p4-p3) = 0.001217(15000-3000)= 14.604 KJ/Kg 

 (600oC) ودرجة حرارة (MPa 15)من جداول البخار المحمص عند ضغط 

15 Mpa 

3 Mpa 

20 kpa 

T 

S 
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h5= 3582.3 KJ/Kg   s5= 6.6776 KJ/Kg.K 

s5= s6        s6= 6.6776 KJ/Kg.K 

s6>sg (Point ❻ is super-heated steam) 

 h6= 3104 KJ/Kg    s5=s7=6.6776 KJ/Kg.K 

s7<sg (Point 7 is wet steam) 

X7= 826.0
8320.09085.7

8320.06776.67 







fg

f

ss

ss
 

h7= hf+X7(hg-hf) = 251.4+0826(2609.7-251.4) 

h7= 2199.355 KJ/Kg 

 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية
 

 

 

 

 

mh6+(1-m)h2=h3 

m (h6-h2)=h3-h2 

m= 
26

23

hh

hh




 

m= 
43.2543104

43.25442.1008




    m= 0.264 

wp= (1-m)(h2-h1)+(h4-h3) 

     =(1-0.264) 3.03+ 14.604   wp=16.834 KJ/Kg 

wt= (h5-h6) + (1-m)(h6-h7) 

     = (3582.3-3104) + (1-0.264)(3104-2199.355) 

wt=1144.118 KJ/Kg 

qa=h5-h4= 3582.3-1023.024= 2559.276 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1144.118-16.834 

wnet= 1127.284 KJ/Kg 

276.2559

284.1127


a

net
th

q

w  

th =0.44 

 

6mh 

31h 
2m)h-(1 
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(2-8ملاال )  

ذا ع المفتاوح. إمان الناو  وحدة رارية تعم  طبقا لدورة الاماتنزاف، بهاا مساخن واحاد لميااه التغذياة
 علمت أن:

و  )PaK 20(وضاغ  المكثاف  )Co600(ودرجة حرارة دخول التوربينة  )MPa 15(ضغ  المرج  
 .(MPa 5)ضغ  الامتنزاف 

 ارسم:
 رسما تخطيطيا للوحدة -1

 منحنى درجة الحرارة والانتربي مبينا عليه إجراءات الدورة -2

 احسب:
 كمية البخار المستنزف -1

 الكفاءة الحرارية للوحدة -2
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 (KPa 20)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001017 m3/Kg 

hf= 251.4 KJ/Kg     hg= 2609.7 KJ/Kg 

sf= 0.8320 KJ/Kg.K    sg= 7.9085 KJ/Kg.K 

h1= hf= 251.4 KJ/Kg 

 

wp1= vf(p2-p1) = 0.001017(5000-20)= 5.064 KJ/Kg 

h2= h1+wp1= 251.4+5.064= 256.464 KJ/Kg 

 
 (MPa 5)من جداول البخار عند ضغط 

vf= 0.001286  m3/Kg 

hf= 1154.23 KJ/Kg    hg= 2794.3 KJ/Kg 

sf= 2.9202 KJ/Kg.K    sg= 5.9734 KJ/Kg.K 

h3= hf= 1154.23 KJ/Kg 

wp2= vf(p4-p3) 0.001286(15000-5000)= 12.86 KJ/Kg 

h4= h3+wp2= 1154.23+12.86= 1167.09 KJ/Kg 

 

15 Mpa 

3 Mpa 

20 kpa 

T 

S 
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 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(من جداول البخار عند ضغط 

h5= 3582.3 KJ/Kg   s5=6.6776 KJ/Kg.K 

s5= s6        s6= 6.6776 KJ/Kg.K 

s6>sg (Point 6 is super-heated steam) 

 h6= 3195.7 KJ/Kg 

s7=s5        s7= 6.776 KJ/Kg.K 

X7= 826.0
8320.09085.7

8320.06776.67 







fg

f

ss

ss
 

h7= hf+X7(hg-hf) = 251.4+0826(2609.7-251.4) 

= 2199.35 KJ/Kg7h 

 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية
 
 
 

 

mh6+(1-m)h2=h3 

m (h6-h2)=h3-h2 

m= 
26

23

hh

hh




 

m= 
464.2567.3195

464.25623.1154




    m= 0.305 

wp= (1-m)(h2-h1)+(h4-h3) =(1-0.305) 5.064+ 12.86 

wp=16.777 KJ/Kg 

wt= (h5-h6) + (1-m)(h6-h7) 

    = (3582.3-3195.7) + (1-0.305)(3195.7-2199.35) 

wt=1079.06 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1079.06-16.777 

wnet= 1062.286 KJ/Kg 

qa=h5-h4= 3582.3-1167.09= 2415.21 KJ/Kg 

21.2415

286.1062


a

net
th

q

w  

th =0.439 

 

6mh 
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 (9-2ملاال )

ا فتاوح. إذع الممان الناو  وحدة رارية تعم  طبقا لدورة الاماتنزاف، بهاا مساخن واحاد لميااه التغذياة
 علمت أن:

و  )PaK 20(وضاغ  المكثاف  )Co600(ودرجة حرارة دخول التوربينة  )MPa 15(ضغ  المرج  
 .(MPa 3)ضغ  الامتنزاف 

 ارسم:
 رسما تخطيطيا للوحدة -1

 منحنى درجة الحرارة والانتربي مبينا عليه إجراءات الدورة -2

 احسب:
 كمية البخار المستنزف -1

 الكفاءة الحرارية للوحدة -2
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 (KPa 20)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001017 m3/Kg 

hf= 251.4 KJ/Kg     hg= 2609.7 KJ/Kg 

sf= 0.8320 KJ/Kg.K    sg= 7.9085 KJ/Kg.K 

 

h1= hf= 251.4 KJ/Kg 

 

wp1= vf(p2-p1) = 0.001017(15000-20)= 15.234 KJ/Kg 

h2= h1+wp= 251.4+15.234= 266.634 KJ/Kg 

 

 (MPa 3)من جداول البخار عند ضغط 

vf= 0.001217  m3/Kg 

hf= 1008.42 KJ/Kg    hg= 2804.2 KJ/Kg 

sf= 2.6457 KJ/Kg.K    sg= 6.1869 KJ/Kg.K 

h3= h7= h8= hf= 100842 KJ/Kg 

1 

2 

3 

4 

5 
7 

8 6 

15 Mpa 

3 Mpa 

20 kpa 

T 

S 
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 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(ضغط من جداول البخار عند 

h4= 3582.3 KJ/Kg    s4=6.6776 KJ/Kg.K 

s4= s5       s5= 6.6776 KJ/Kg.K 

s5>sg (Point 5 is super-heated steam) 

 h5= 3115.3 KJ/Kg  s4=s6     s6= 6.776 KJ/Kg.K 

s6<sg (Point 6 is wet steam) 

X6= 826.0
8320.09085.7

8320.06776.66 







fg

f

ss

ss
 

h6= hf+X6(hg-hf) = 251.4+0826(2609.7-251.4) 

h7= 2199.35 KJ/Kg 

 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية المغلق
 
 
 
 
 
 
 

mh5+h2= mh7+h3 

m (h5-h7)=h3-h2 

m= 
75

23

hh

hh




 

m= 
42.10083.3115

634.26642.1008




    m= 0.352 

wt= (h4-h5) + (1-m)(h5-h6) 

    = (3582.3-3115.3) + (1-0.352)(3115.3-2199.35) 

wt=1060.53 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1060.53-15.234 

wnet= 1045.3 KJ/Kg 

qa=h4-h3= 3582.3-1008.42= 2573.88 KJ/Kg 

88.2573

3.1045


a

net
th

q

w  

th = 0.406 
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 (10-2ملاال )
خين، مسااخن عااادة تسااوإ تااوي علااى مسااخنين لمياااه التغذيااةوحاادة راريااة تعماا  طبقااا لاادورة الامااتنزاف،  

 ن:أذا علمت إض من النوع المغلق، الضغ  المرتفع من النوع المفتوح أما مسخن الضغ  المنخف
 (C 600)ودرجة حرارة دخول توربينة الضغ  المرتفع  (Mpa 15 )ضغ  المرج  

 (Mpa 5)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المرتفع 
 (Mpa 1.4)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المنخفض 

 (kpa 10 )ضغ  المكثف و  (C 600)إلى درجة حرارة  (Mpa 5)وإعادة تسخين عند ضغ  
ة والحاارار  (C 20)تبريااد والارتفااااع في درجاااااة حاارارة ميااااه ال (MW 150)القاادرة المتولاادة ماان الوحاادة 

 (kj/kg K 4.18)النوعية لمياه التبريد 
 ارمااا :

 رم  تخطيطي للوحدة. -1

 منحنى درجة الحرارة والانتروبي مبينا عليه إجراءات الدورة. -2

 احسااااا):
  )m1m ,2 ( مياه التغذية نسبة البخار المستنزف لمسخني -1

 الشغ  الصافي. -2

 الكفاءة الحرارية. -3

 معدل مريان مياه التبريد. -4
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 (KPa 10)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.00101 m3/Kg 

hf= 191.83 KJ/Kg    hg= 2584.7 KJ/Kg 

sf= 0.6493 KJ/Kg.K    sg= 8.1502 

KJ/Kg.K 

h1= hf= 191.83KJ/Kg 

wp1= vf(p2-p1) = 0.00101 (5000-10)= 5.0399 KJ/Kg 

h2= h1+wp1= 191.83+5.0399= 196.86 KJ/Kg 

 (MPa 1.4)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001149  m3/Kg 

hf= 830.3 KJ/Kg    hg= 2790.0 KJ/Kg 

sf= 2.2842 KJ/Kg.K    sg= 6.4695 

KJ/Kg.K 

h3= h11= h12= hf= 830.3 KJ/Kg 

 

 (5MPa)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001286  m3/Kg 

hf= 1154.23 KJ/Kg    hg= 2794.3 KJ/Kg 
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2 
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4 

7
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4 
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7
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15 Mpa 

5 Mpa 
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sf= 2.9202 KJ/Kg.K    sg= 5.9734 

KJ/Kg.K 

h4= hf=1154.23 KJ/Kg 

wp2= vf(p5-p4) = 0.001286 (15000-5000)= 12.86 KJ/Kg 

h5= h4+wp2= 1154.23+12.86 = 1167.09 KJ/Kg 

 

 
 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(من جداول البخار عند ضغط 

h6= 3582.3 KJ/Kg   s6=6.6776 KJ/Kg.K 

s6= s7       s7= 6.6776 KJ/Kg.K 

s7>sg (Point 7 is super-heated steam) 

 h7= 3195.7 KJ/Kg  

 (600oC) ودرجة حرارة (MPa 5)من جداول البخار عند ضغط 

h8= 3666.5 KJ/Kg   s8=7.2589 KJ/Kg.K 

s8= s9       s9= 7.2589 KJ/Kg.K 

s9>sg (Point 9 is super-heated steam) 

 h9= 3257.5 KJ/Kg  

   s8=s10     s10= 7.2589 KJ/Kg.K 

s10<sg (Point 10 is wet steam) 

X10= 881.0
6493.01502.8

6493.02589.710 







fg

f

ss

ss
 

h10= hf+X10(hg-hf) = 251.4+0881(2584.7.7-191.83) 

h10= 2299.948 KJ/Kg 

 
 
 
 

 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية المفتوح
 

m1h7+(1 – m1) h3=h4 

m1 (h7-h3)=h4-h3 

m1= 
37

34

hh

hh




 

m1= 
3.8307.3195

3.83023.1154




    m1= 0.1369 

 

 

 

7h1m 

41h 3m)h-(1 
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 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية المغلق
 

 

 

 

 

 

 

 

m2h9 +(1-m1)h12 = (1– m1)h3 +m2h11 

m2 (h9-h11)= (1– m1)(h3 –h2 ) 

m2= 
119

231 ))(1(

hh

hhm




 

m2= 
3.8305.3257

)86.1963.830)(1369.01(




    m2= 0.2253 

kj

wwmw ppp

21.1786.120399.5)1369.01(

)(1)1( 211




 

wt=1 (h6-h7) + (1-m1)(h8-h9) + (1-m1-m2)(h9-h10) 

    = (3582.3-3195.7) + (1-0.1369)(3666.5-3257.5) 

         +(1-0.1369-0.2253)(3257.5-2299.94) 

    = 1350.334      kj/kg 

wt=1350.334 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1350.334-17.21 

wnet= 1333.12 KJ/Kg 

qa=(h6-h5) + (1-m1)(h8-h7) 

    = (3582.3-1167.09) + (1-0.1369)(3666.5-3195.7) 

                                                                 qa=2821.557 KJ/Kg 

557.2821

12.1333


a

net
th

q

w  

th = 0.472 

 

skg
w

power
m

net

s /518.112
12.1333

150000
  

)1)(( 21110 mmhhmtCm swpww    

2018.4

)2253.01369.01)(83.191948.2299(518.112




wm  

skgmw /65.1809  

9h2m 

2)h1m-(1 

11h2m 

3)h1m-(1 
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 (11-2ملاال )
خين، مسااخن عااادة تسااوإ  لمياااه التغذيااةلاادورة الامااتنزاف،  تااوي علااى مسااخنين وحاادة راريااة تعماا  طبقااا

 ن:أذا علمت إالضغ  المرتفع من النوع المغلق أما مسخن الضغ  المنخفض من النوع المفتوح، 
 (C 600)ودرجة حرارة دخول توربينة الضغ  المرتفع  (Mpa 15 )ضغ  المرج  

 (Mpa 5)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المرتفع 
 (Mpa 1.4)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المنخفض 

 (kpa 10 )ضغ  المكثف و  (C 600)إلى درجة حرارة  (Mpa 5)وإعادة تسخين عند ضغ  

 والحاارارة (C 20)تبريااد ة حاااارارة مياااه الااااوالارتفاااع في درج (MW 150)القاادرة المتولاادة ماان الوحااادة 
 (kj/kg K 4.18)النوعية لمياه التبريد 

 س   م:ار 
 رم  تخطيطي للوحدة. -1

 منحنى درجة الحرارة والانتروبي مبينا عليه إجراءات الدورة. -2

 احس     ب:
  )m1m ,2 (نسبة البخار المستنزف لمسخني مياه التغذية  -1

 الشغ  الصافي. -2

 الكفاءة الحرارية. -3

 معدل مريان مياه التبريد. -4
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 (KPa 10)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.00101 m3/Kg 

hf= 191.83 KJ/Kg    hg= 2584.7 KJ/Kg 

sf= 0.6493 KJ/Kg.K    sg= 8.1502 

KJ/Kg.K 

h1= hf= 191.83KJ/Kg 

wp1= vf(p2-p1) = 0.00101 (1400-10)= 1.403 KJ/Kg 

h2= h1+wp1= 191.83+1.403= 193.233 KJ/Kg 

 (MPa 1.4)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001149  m3/Kg 

hf= 830.3 KJ/Kg    hg= 2790.0 KJ/Kg 

sf= 2.2842 KJ/Kg.K    sg= 6.4695 

KJ/Kg.K 

h3 = hf= 830.3 KJ/Kg 

wp2= vf(p4-p3) = 0.001149 (15000-1400)= 15.626 KJ/Kg 

h4= h3+wp2= 830.3+15.626 = 845.926 KJ/Kg 
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 (5MPa)داول البخار عند ضغط من ج
vf= 0.001286  m3/Kg 

hf= 1154.23 KJ/Kg    hg= 2794.3 KJ/Kg 

sf= 2.9202 KJ/Kg.K    sg= 5.9734 

KJ/Kg.K 

h5= h11= h12= hf=1154.23 KJ/Kg 

 

 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(من جداول البخار عند ضغط 

h6= 3582.3 KJ/Kg   s6=6.6776 KJ/Kg.K 

s6= s7       s7= 6.6776 KJ/Kg.K 

s7>sg (Point 7 is super-heated steam) 

 h7= 3195.7 KJ/Kg  

 (600oC) ودرجة حرارة (MPa 5)من جداول البخار عند ضغط 

h8= 3666.5 KJ/Kg   s8=7.2589 KJ/Kg.K 

s8= s9       s9= 7.2589 KJ/Kg.K 

s9>sg (Point 9is super-heated steam) 

 h9= 3257.5 KJ/Kg  

   s8=s10     s10= 7.2589 KJ/Kg.K 

s10<sg (Point 10 is wet steam) 

X10= 881.0
6493.01502.8

6493.02589.710 







fg

f

ss

ss
 

h10= hf+X10(hg-hf) = 251.4+0881(2584.7.7-191.83) 

h10= 2299.948 KJ/Kg 

 
 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية المغلق

 

 

 

 

m1h7+h4=m1h11+h5 

m1 (h7-h11)=h5-h4 

m1= 
117

45

hh

hh




 

m1= 
23.11547.3195

62.84523.1154




    m1= 0.1511 
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 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية المفتوح
 
 
 

 

 

 

 

 

m2h8 +(1-m1-m2)h2 + m1h12 =h3  

m2 (h8-h2)= (h3 –h2 ) + m1(h2-h12) 

m2= 
28

122123 )()(

hh

hhmhh




 

m2= 
233.1935.3666

)23.1154233.193(1511.0)233.1933.830(




  

 m2= 0.166 

kj

wwmmw ppp

598.16626.15403.1)166.01511.01(

)(1)1( 2121




 

wt=1 (h6-h7) + (1-m1)(h8-h9) + (1-m1-m2)(h9-h10) 

    = (3582.3-3195.7) + (1-0.1511)(3666.5-3257.5) +(1-

0.1511-0.166)(3257.5-2299.94) 

    = 1393.594      kj/kg 

wt=1393.594 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1393.594-16.618 

wnet= 1377.002 KJ/Kg 

qa=(h6-h5) + (1-m1)(h8-h7) 

    = (3582.3-1167.09) + (1-0.1511)(3666.5-3195.7) 

                                                                 qa=2827.732 KJ/Kg 

732.2827

002.1377


a

net
th

q

w  

th = 0.486 

 

skg
w

power
m

net

s /568.107
002.1377

150000
  

)1)(( 21110 mmhhmtCm swpww    

2018.4

)166.01511.01)(83.191948.2299(568.107




wm  

skgmw /618.160391  

8h2m 

31h 
2)h2m-1m-(1 

12h1m 
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 (12-2ملاال )
 وإعااادة لمفتااوحان النااوع وحاادة راريااة تعماا  طبقااا لاادورة الامااتنزاف،  تااوي علااى مسااخنين لمياااه التغذيااة ماا

 تسخين، إذا علمت أن:
 (C 600)تفع ودرجة حرارة دخول توربينة الضغ  المر  (Mpa 15 )ضغ  المرج  

 (Mpa 5)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المرتفع 
 (Mpa 1.4)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المنخفض 

 (kpa 10 )ضغ  المكثف و  (C 600)إلى درجة حرارة  (Mpa 5)وإعادة تسخين عند ضغ  

 والحاارارة (C 20)بريااد اه التااااوالارتفاااع في درجااااة حاارارة مي (MW 150)القاادرة المتولاادة ماان الوحااادة 
 (kj/kg K 4.18)النوعية لمياه التبريد 

 ارس   م:
 رم  تخطيطي للوحدة. -1

 منحنى درجة الحرارة والانتروبي مبينا عليه إجراءات الدورة. -2

 احس     ب:
  )m1m ,2 (نسبة البخار المستنزف لمسخني مياه التغذية  -1

 الشغ  الصافي. -2

 الكفاءة الحرارية. -3

 معدل مريان مياه التبريد. -4
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 (KPa 10)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.00101 m3/Kg 

hf= 191.83 KJ/Kg    hg= 2584.7 KJ/Kg 

sf= 0.6493 KJ/Kg.K    sg= 8.1502 

KJ/Kg.K 

h1= hf= 191.83KJ/Kg 

wp1= vf(p2-p1) = 0.00101 (1400-10)= 1.403 KJ/Kg 

h2= h1+wp1= 191.83+1.403= 193.233 KJ/Kg 

 (MPa 1.4)من جداول البخار عند ضغط 

vf= 0.001149  m3/Kg 

hf= 830.3 KJ/Kg    hg= 2790.0 KJ/Kg 

sf= 2.2842 KJ/Kg.K    sg= 6.4695 

KJ/Kg.K 

h3 = hf= 830.3 KJ/Kg 

wp2= vf(p4-p3) = 0.001149 (5000-1400)= 4.136 KJ/Kg 

h4= h3+wp2= 830.3+4.136 = 834.436 KJ/Kg 

 (5MPa)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001286  m3/Kg 

hf= 1154.23 KJ/Kg    hg= 2794.3 KJ/Kg 
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sf= 2.9202 KJ/Kg.K    sg= 5.9734 

KJ/Kg.K 

h5= hf=1154.23 KJ/Kg 

wp3= vf(p6-p5) = 0.001286 (15000-5000)= 12.86 KJ/Kg 

h6= h5+wp3= 1154.23+12.86 = 1167.09 KJ/Kg 

 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(من جداول البخار عند ضغط 

h7= 3582.3 KJ/Kg   s7=6.6776 KJ/Kg.K 

s7= s8       s8= 6.6776 KJ/Kg.K 

s8>sg (Point 8 is super-heated steam) 

 h8= 3195.7 KJ/Kg  

 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(من جداول البخار عند ضغط 

h9= 3666.5 KJ/Kg   s9=7.2589 KJ/Kg.K 

s9= s10       s10= 7.2589 KJ/Kg.K 

s10>sg (Point 10 is super-heated steam) 

 h10= 3257.5 KJ/Kg  

   s9=s11     s11= 7.2589 KJ/Kg.K 

s11<sg (Point 11 is wet steam) 

X11= 881.0
6493.01502.8

6493.02589.711 







fg

f

ss

ss
 

h11= hf+X11(hg-hf) = 251.4+0881(2584.7.7-191.83) 

h10= 2299.948 KJ/Kg 

 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية )الضغط المرتفع(
 

 

 

 

 

m1h8+(1 – m1) h4=h5 

m1 (h8-h4)=h5-h4 

m1= 
48

45

hh

hh




 

m1= 
436.8347.3195

436.83423.1154




    m1= 0.135 

 
 
 
 
 

8h1m 

51h 
4)h1m-(1 
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 المنخفض( الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية )الضغط
 
 

 

 

 

 

 

m2h10 +(1-m1-m2)h2 = (1– m1)h3  

m2 (h10-h2)= (1– m1)(h3 –h2 ) 

m2= 
210

231 ))(1(

hh

hhm




 

m2= 
233.1935.3257

)233.1933.830)(135.01(




    m2= 0.1798 

kj

wwmwmmw pppp

398.1786.12136.4)135.01(403.1)1798.0135.01(

)(1))(1()1( 321121




 

wt=1 (h7-h8) + (1-m1)(h9-h10) + (1-m1-m2)(h10-h11) 

    = (3582.3-3195.7) + (1-0.135)(3666.5-3257.5) +(1-

0.135-0.1798)(3257.5-2299.94) 

    = 1396.499      kj/kg 

wt=1396.499 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1396.499-17.398 

wnet= 1379.101 KJ/Kg 

qa=(h7-h6) + (1-m1)(h9-h8) 

    = (3582.3-1167.09) + (1-0.135)(3666.5-3195.7) 

                                                                 qa=2822.45 KJ/Kg 

45.2822

101.1379


a

net
th

q

w  

th = 0.488 

 

skg
w

power
m
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s /76.108
101.13379

150000
  

)1)(( 21111 mmhhmtCm swpww    

2018.4

)1798.0135.01)(83.191948.2299(76.108




wm  

skgmw /209.1879  

 
 

10h2m 

3)h1m-(1 
2)h2m-1m-(1 



 76 

 (13-2ملاال )
 لمغلااق وإعااادةان النااوع بقااا لاادورة الامااتنزاف،  تااوي علااى مسااخنين لمياااه التغذيااة مااوحاادة راريااة تعماا  ط

 تسخين، إذا علمت أن:
 (C 600)ودرجة حرارة دخول توربينة الضغ  المرتفع  (Mpa 15 )ضغ  المرج  

 (Mpa 5)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المرتفع 
 (Mpa 1.4)ضغ  الامتنزاف لمسخن الضغ  المنخفض 

 (kpa 10 )ضغ  المكثف و  (C 600)إلى درجة حرارة  (Mpa 5)تسخين عند ضغ  وإعادة 

 والحاارارة (C 20)بريااد اه التااااوالارتفاااع في درجااااة حاارارة مي (MW 150)القاادرة المتولاادة ماان الوحااادة 
 (kj/kg K 4.18)النوعية لمياه التبريد 

 ارس   م:
 رم  تخطيطي للوحدة. -3

 بينا عليه إجراءات الدورة.منحنى درجة الحرارة والانتروبي م -4

 احس     ب:
  )m1m ,2 (نسبة البخار المستنزف لمسخني مياه التغذية  -1

 الشغ  الصافي. -2

 الكفاءة الحرارية. -3

 معدل مريان مياه التبريد. -4
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 (KPa 10)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.00101 m3/Kg 

hf= 191.83 KJ/Kg     hg= 2584.7 

KJ/Kg 

sf= 0.6493 KJ/Kg.K    sg= 8.1502 

KJ/Kg.K 

h1= hf= 191.83KJ/Kg 

wp= vf(p2-p1) = 0.00101 (15000-10)= 15.139KJ/Kg 

h2= h1+wp= 191.83+15.139= 206.969 KJ/Kg 

 (MPa 1.4)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001149  m3/Kg 

hf= 830.3 KJ/Kg    hg= 2790.0 KJ/Kg 

sf= 2.2842 KJ/Kg.K    sg= 6.4695 

KJ/Kg.K 

h3 = hf= 830.3 KJ/Kg 
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 (5MPa)من جداول البخار عند ضغط 
vf= 0.001286  m3/Kg 

hf= 1154.23 KJ/Kg    hg= 2794.3 KJ/Kg 

sf= 2.9202 KJ/Kg.K    sg= 5.9734 

KJ/Kg.K 

h4= h10 = h11  = hf=1154.23 KJ/Kg 

 
 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 15(من جداول البخار عند ضغط 

H5= 3582.3 KJ/Kg   s5=6.6776 KJ/Kg.K 

s5= s6       s6= 6.6776 KJ/Kg.K 

s6>sg (Point 6 is super-heated steam) 

 h6= 3195.7 KJ/Kg  

 )Co600(ودرجة حرارة  )MPa 5(من جداول البخار عند ضغط 

h7= 3666.5 KJ/Kg   s7=7.2589 KJ/Kg.K 

s7= s8       s8= 7.2589 KJ/Kg.K 

s8>sg (Point 8 is super-heated steam) 

 h8= 3257.5 KJ/Kg  

   s7=s9     s9= 7.2589 KJ/Kg.K 

s9<sg (Point 9 is wet steam) 

X9= 881.0
6493.01502.8

6493.02589.79 







fg

f

ss

ss
 

h9= hf+X9(hg-hf) = 251.4+0881(2584.7.7-191.83) 

h9= 2299.948 KJ/Kg 

 
 لاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية )الضغط المرتفع(ا
 

 

m1h6+h3=h4 + m1h10 

m1 (h6-h10)=h4-h3 

m1= 

106

34

hh

hh




 

m1= 
23.11547.3195

3.83023.1154




    m1= 0.158 
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 الاتزان الحراري لمسخن مياه التغذية )الضغط المنخفض(
 
 

m2h8 h2 + m1h10= h3(m1+ m1)h12  

m2 (h8-h12) = (h3 –h2 ) + m1( h12 – h10) 

m2= 

128

1012123 )()(

hh

hhmhh




 

m2= 
3.8305.3257

)11543.830(158.0)969.2063.830(




 

   m2= 0.235 

kjwp 139.15  

wt=1 (h5-h6) + (1-m1)(h7-h8) + (1-m1-m2)(h8-h9) 

    = (3582.3-3195.7) + (1-0.158)(3666.5-3257.5) + 

        (1-0.158-0.235)(3257.5-2299.94) 

    = 1312.212      kj/kg 

wt=1312.212 KJ/Kg 

wnet= wt - wp= 1312.212-15.139 

wnet= 1297.073 KJ/Kg 

qa=(h5-h4) + (1-m1)(h7-h6) 

    = (3582.3-1154.23) + (1-0.158)(3666.5-3195.7) 

                                                                 qa=2824.48 KJ/Kg 

 2824.48

073.1297


a

net
th

q

w  

th = 0.459 
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w
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m
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150000
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)1)(( 2119 mmhhmtCm swpww    
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)1798.0135.01)(83.191948.2299(644.115


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