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 تقديم
 

في كمية اليندسة المدنية قسم اليندسة المائية في , أتقدم بجزيل الشكر إلى الدكتور الميندس وسام نخمة
, والمراجع اليندسية اللبزمة, الذي أشرف عمى ىذه الرسالة وقدم كل الإرشادات العممية, جامعة دمشق

كما , والصدر الرحب لاستدراك معوقات انجاز ىذا البحث, والوقت الكافي لدراسة ومناقشة تفاصيل البحث
. أشكره جزيلًب عمى تشجيعو الدائم لي ودعمو لمعمم والباحثين

وأتقدم بشكر عميق لمجنة الحكم المؤلفة من الدكتور الميندس عدنان النحاس والدكتور الميندس قتيبة 
. الذين خصصا الوقت الكافي للبطلبع عمى مضمون البحث واستعراضو ومناقشتو, السعدي

 كان لمناقشتيم وآرائيم الأثر الكبير والمساعد في نكما أتقدم بجزيل الشكر لأساتذة قسم اليندسة المائية الذي
. إخراج البحث إلى النور

, وأتقدم بشكر خاص إلى الأستاذ الميندس جياد سابا الذي ساىم بخبرتو بشكل فعال في المساعدة العممية
. وخصص من وقتو لمناقشة الأمثمة والنتائج وقدم المشورة لتجاوز المعوقات والصعوبات أثناء إنجاز البحث

 

الذين ,  ولا أنسى مطمقاً مشاعل النور الكادر العامل في مؤسسة المياه في السويداء من ميندسين وخبراء
. وفروا وقدموا لي كافة المعطيات اللبزمة لممشروع بمختمف النواحي

 لمدكتور الميندس غسان العيد الذي لم يبخل بمساعدتي في مجال البرمجة وقدم الخاص والعميق والشكر 
البرنامج الذي صممو بشكل مجاني كما خصص من وقتو الثمين لمناقشة واستعراض الحالة المدروسة 

. وأفادني من خبرتو في موضوع المطرقة المائية
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 خلاصة البحث
والمتشكمة نتيجة انقطاع خصص ىذا البحث لدراسة ظاىرة المطرقة المائية في الأنابيب 

عن محرك المضخات العاممة في المجموعة البئرية  (انييار المضخة)التيار الكيربائي المفاجئ
إضافة إلى , والذي يتسبب بانييارات متكررة في الأنابيب نتيجة لمقيم العالية لمضاغط, المدروسة

ولا ننسى فرق الارتفاع بين , خصوصية الحالة المدروسة كون الأنابيب ضمن اابار قائمة تماماً 
 يدرس الحالة رياضي موديلبالتالي ىَدَفَ البحث إلى تقديم و. مكان الضخ وخزان التجميع

طرق وصل إضافة إلى مدى تأثير , بقيم الضواغط المتشكمةلمتنبؤ  EXCELبالاعتماد عمى 
حدتيا أو زيادتيا من إبراز مدى إمكانية التخفيف مختمفة في الأنابيب عمى الضواغط المتشكمة و

ظاىرة التكيف من القيم السالبة أو تخفيف ال مساىمتيا في قابمية كما تناقش ,عمى حد سواء
 . في منطقة رأس البئر عند انخفاض وانحسار الضخالمتشكمة

التي تعتمد في  (MOC)تم تصميم ىذا الموديل بناءً عمى استخدام طريقة المميزات 
 . لمسائلالأساس عمى معادلتي الحركة والاستمرار

باستخدام البرامج مر النموذج خلبل مراحل التدقيق اللبزمة لمتحقق من طريقة التحميل 
الحاسوبية المصممة من قبل الشركات العالمية من أجل حل مشكمة المطرقة والتخفيف منيا وقد تم 

وقد أظيرت ( HAMMERBENTLY,WATERHAMME): الاعتماد عمى برنامجين أساسيين ىما
وذلك لمتخفيف من الضواغط السالبة والموجبة النتائج مدى الفائدة من استخدام بعض طرق الوصل 

 .عمى حد سواء
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البحث محتويات 
مقدمة عامة عن موضوع المطرقة المائية و أسباب تشكميا  الفصل الأولفي تناول البحث ي

كما أشار إلى الحالة الدراسية التي أخذت بالاعتبار أثناء البحث ومن خلبل وصفيا وتحديدىا أشار 
ثم فصل في موضوع الدراسات ,إلى الفكرة الأساسية التي يتطرق إلييا البحث وىدف العمل عميو

مكتشفييا معرفة  وأخذ ظاىرة المطرقة المائية بعين الاعتبارالسابقة حول ىذا الموضوع وبدايات 
. ومطوري النظريات والحمول المستخدمة في حميا بشكل كاففٍ 

 حالات أنماىية المطرقة المائية وآلية تشكميا في الأنابيب حيث  إلى  الثانيالفصليتطرق 
انتياءً بحالات ومضخة إقلبع عدم الاستقرار في الناقل متنوعة ابتداءً من إغلبق مفاجئ لسكر أو 

. انقطاع التيار الكيربائي المفاجئة وغيرىا من حالات اللبستقرار
التحميل الرياضي لمظاىرة من خلبل وصف مفصل لممعادلات التي تحكم كما ويتضمن ىذا الفصل 

 بشكل مفصل آلية الحل ليذه المعادلات شرحتومن ثم . كافةً  أنواعوبالجريان غير المستقر 
. إلخ...الحاكمة حيث توجد العديد من الطرق منيا العددية ومنيا التخطيطية والتحميمية

 الفصل أيضاً ضمن ىذه الطرق وآلية حميا إلى الشروط الحدية التي تحكم حالات المطرقة يتناول
راسة سرعة انتشار موجة الضغط في  إضافة إلى د.المائية المتنوعة مع مناقشة تفصيمية لكل منيا

.  قيم معامل المرونة في الناقلأثيرالأنابيب ومناقشة حالة التكيف وت
الحاسوبي ومناقشة  النموذج حيث يشمل عممية بناء,  المذكرة الحسابيةلثالفصل الثايتناول 

ظيار وشرح نتائج كل منيا بالتفصيلمختمفة لمحالة المدروسة التحميل الحالات   .وا 
لوسائل الحماية المستخدمة في ىذا المجال بشكل  الطرق الممكنة كافةً  رابعالفصل اليناقش 

 خزانات وأبرزىا كما نعمم, أفضل وسيمة حماية تناسب المنظومة المدروسةتفصيمي ثم اقتراح 
حيث تمت مناقشة آلية العمل باستخدام برنامج إكسل في حميا ,الحماية و سكورة إدخال اليواء

وتركيبيا كما وردت في المراجع أما النتائج التفصيمية فقد أخذت باستخدام برنامج 
WaterHammer. 

 
 



6 
 

 الفصل الأول
 

 .مقدمة .1-1
 شبكات  فيتعتبر ظاىرة المطرقة المائية من الظواىر الييدروليكية اليامة التي نصادفيا

الأنابيب وتظير آثارىا جمية بسبب الكوارث المدمرة التي قد تنشأ عنيا إذا لم تتخذ إجراءات الوقاية 
. منيا بشكل ملبئم

زيادةً أو ) تعرف ىذه الظاىرة عمى أنيا أي تغير مفاجئ في الضغط الييدروديناميكي 
في مقطع ما من الجريان المضغوط في الأنابيب والناتج عن التغير المفاجئ في معدل  (نقصاناً 

عمى طول   تنتشرضغط تظير ىذه التغيرات عمى شكل أمواج .الجريان في ىذا المقطع مع الزمن
الناقل تصل سرعتيا في بعض الأحيان إلى سرعة انتشار الصوت في السائل حيث تنتقل ىذه 

 من النقطة التي حدث عندىا التغير وتنعكس عائدة إلييا إلى أن تتخامد بشكل نيائي بفعل مواجالأ
. ]1[المرجع. الاحتكاك في الناقل

فقد  (مضغوط) وليذا التغير أسباب متعددة كوننا نتحدث عن الجريان ضمن أنبوب 
ذا تحدثنا عن محطات الضخ قد نشاىد  نصادف إغلبقاً مفاجئاً في سكر معين أو فتحاً مفاجئاً لو وا 
إقلبعاً أو توقفاً لمضخة بشكل مفاجئ يؤدي إلى ضغوط مرتفعة وقد يكون ىذا التوقف طارئاً نتيجة 

 وفي ىذه الحالة تتشكل المطرقة المائية ,خطأ بشري أو انقطاع التيار الكيربائي عن المضخة
كما يمكن .بأخطر حالاتيا أو ما نسمييا انييار المضخة وىي تترافق بانخفاض واضح في الضغط

أن تتشكل المطرقة المائية في محطات الطاقة الكيرومائية عند الإقلبع أو التوقف لعمل إحدى 
 ىذه الظاىرة واسعة الانتشار وىي خطيرة من الملبحظ أن. التوربينات في المحطة بشكل مفاجئ

أو غيرىا من الأجزاء في المنظومة  بسبب الأضرار التي تخمفيا عمى الأنابيب أو المضخات
تفادي ىذه الضغوط منذ الدراسة لالمدروسة وقد تكون نتائجيا مدمرة لذلك يجب أخذىا في الحسبان 

.  الأولية لممشروع
تصوراً ولو بسيطاً عن الأضرار الممكن أن تسببيا قيم الضغوط  (1)يعطي الشكل 
: أو ثقوب أو غيرىافي الجدار من ضعف المتشكمة عمى الأنابيب 
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 .أثر المطرقة المائية عمى الأنابيب (1)شكل 

 .الدراسة المرجعية .1-2
في دراسة من عمل أول ( Joukowsky)جوكوفسكيتشير المراجع إلى أن العالم الروسي 

 ووضع المعادلات الأساسية , فقد حدد وصفاً دقيقاً ليذه الظاىرة(.م1898)المطرقة المائية منذ عام 
الحاصل و, والتي تربط بين التغير في ضغط السائل المتحرك في الأنابيب,الحاكمة لممطرقة المائية

الظاىرة عمى معادلتي   واعتمد في تحميمو ليذه.فييا (السرعة)نتيجة التغير في معدل الجريان 
 لقياس الموجات , حيث أجرى تجاربو عمى الأنابيب الفولاذية.تغير كمية الحركةمعادلة الاستمرار و

في النياية إلى صياغة معادلتو المشيورة التي تمكننا من حساب قيمة الزيادة أو  وتوصل ,السريعة
 :النقصان في الضغط الناتجة عن المطرقة المائية

 

 : تأخذ الشكل التاليبدلالة الضاغطو

 

 (.m/s) سرعة انتشار موجة الضغط في الناقل Cحيث 
g تسارع الجاذبية الأرضي (m/s

2.) 
∆V مقدار التغير في سرعة الجريان ضمن الناقل (m/s.) 

∆H مقدار التغير في الضاغط ضمن الناقل (m.) 

عمى كامل مسار الأنبوب وفق جوكوفسكي سرعة انتشار موجة الضغط ىذا وتحدد 
 :بالعلبقة ااتية
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: باعتبار الناقل صمد والسائل قابل للبنضغاط .1

 

 :باعتبار الناقل مرن والسائل قابل للبنضغاط .2

 

N/m) معامل انضغاطية السائل Kحيث 
2 .)

D قطر الأنبوب (m .)
r الكتمة النوعية لمسائل (m

3
/kg.) 

E معامل المرونة (N/m
2.) 

e سماكة جدران الأنبوب (m.) 
 Johannes von)جوىانس فون كريس وتشير بعض المراجع الأخرى أن العالم الألماني 

Kries ) وتركزت (م1883)قد توصل إلى ذات المعادلة التي وصل إلييا جوكوفسكي في العام 
أجرى تجارباً عمى الأنابيب المطاطية القصيرة ولكن لم تنشر كما ,أبحاثو في مجال الأوعية الدموية

ي  أعمالو خارج ألمانيا لذلك نسبت أولى الدراسات في المطرقة المائية إلى العالم الروسي جوكوفسك
(Joukowsky)  ونشرت بعد ذلك (,م1899) حيث نشرت مقالتو في روسيا عام (,م1898)في العام 

لى المغة الفرنسية عام (م1904) وتمت ترجمتيا لمغة الإنكميزية عام (م1900)في ألمانيا عام   وا 
. ]6[(م1907)

 Water Hammer in Hydraulic Pipelinesفي كتابو ( Gibson)غيبسونقام العالم 
 بتحميل ظاىرة المطرقة المائية الناتجة عن الإغلبق أو الفتح البطيء والتدريجي (م1908)لعام 

 .في ذلك الوقتلمسكورة والذي اعتبر تجديداً 
 الطريقة التخطيطية في حساب المطرقة المائية (م1925) عام (Allievi)أليفيياقترح العالم 

وذلك بإىمال الاحتكاك من معادلة الحركة ثم تم تطوير ىذه الطريقة من قبل العمماء 
BERGERON 1935 ،SCHNEIDER 1937والعالمPARMAKIAN 1955. بالرغم من أن

استخدام ىذه الطريقة محدود جداً حالياً لكنيا تعطي تصور واضح عن آلية الجريانات العابرة 
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(Transient Flow) كما يمكن الحصول من المخطط الناتج عمى كمية كبيرة .وانعكاسات الموجة 
 ىذه الطريقة لاحقاً بإدخال قيمة الاحتكاك تم تعديل. من التفاصيل عن الظاىرة العابرة في الأنبوب

أوجدت طرائق حيث تم تمثيل ىذه الفواقد بشكل فواقد موضعية تحدث في مناطق محددة من الناقل 
 .]1[.حديثة ىذه الأيام في تطوير ىذه النظرية باستخدام الحواسيب

 الذي قام بتأليفو العالم (م1940)في العام  Elementary Fluid Mechanicsطَرَح الكتاب 
 دراسة عن الجريانات بشكل عام وفي مختمف الظروف والشروط (John K.Vennard)جون فينراد 

 ومن بينيا الجريان ضمن الأنابيب بطريقة تحميمية منطقية لموصول إلى القواعد الأساسية ,الممكنة
لم يعتمد و.التي تخص مختمف أنواع الجريان ضمن الأنابيب من بينيا الجريان غير المستقر طبعاً 

المرجع عمى التجارب إنما أوضح المعادلات الأساسية في تحميل الظواىر الييدروليكية وبدراسة 
 .رياضية تبين ىذه الظواىر المدروسة

 في كتاب (م1967) عام (WYLIE and STREETER)ويمي وسترييتر قدم العالمان
Fluid Transients والطرق المختمفة ,عرضاً مفصلًب عن المطرقة المائية والمعادلات الحاكمة ليا 

 ىذه الطرق بشكل قسم حيث ت.التي تمت بيا دراسة ىذه المعادلات ومساوئ وحسنات كل طريقة
الطريقة الحسابية والتخطيطية وطبعاً طريقة المميزات, وتعتبر الأخيرة أكثر الطرق إلى عام 

استخداماً نظراً لسيولتيا ودقتيا وقابميتيا لمبرمجة إضافة إلى سيولة تحديد الشروط الحدية 
 :, وتعتمد ىذه الطريقة في تحميميا لظاىرة المطرقة المائية عمى معادلتين أساسيتين ىما]12[فييا

باستخدام طريقة المميزات يتم  وىما معادلتان تفاضميتان جزئيتان ,معادلة الاستمرار ومعادلة الحركة
تحويميما إلى أربع معادلات تفاضل كمي قابمة لمتكامل تُمكننا بالنياية من حساب تغيرات الضغط 

. والغزارة في أي مقطع من الأنبوب وفي أي لحظة زمنية
: وقد بين العالمان أن المعادلة الخاصة بانتشار موجة الضغط يمكن أن تعطى بالعلبقة ااتية

 
 : بخيارات الأنبوب و توضعو في الحالة الطبيعية إذا كانaتتعمق قيمة الثابت حيث 
 الأنبوب موثوق من طرفو العموي فقط   - 

 الأنبوب ممنوع من الحركة المحورية بشكل كامل   - 
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 الأنبوب يكون قابل لمتمدد عمى كامل نقاطو     - 
 . يمثل معامل بواسونμحيث 

 haudhry Mohammad)قدري محمد حنيف  قدميا الميندس(م8196)نشرت مقالة عام 

Hanif )حيث تم تطوير ىذه الشروط .تحدث فييا عن الشروط الحدية في تحديد المطرقة المائية 
واستخداميا في مجال أنظمة الري واستخدمت ىذه الشروط أيضاً وبدون أي تعديل في شبكات 

 .التزويد بالمياه إضافة إلى تقديم العديد من الحمول البرمجية باستخدام طريقة المميزات
 Protectionبحثاً بعنوان ( م1976)في العام (Atef M.Kassem )عاطف قاسمقدم الباحث

Against Water Hammer In Pump-Discharge Lines  في المطرقة المائية الناتجة عن
 من جامعة انقطاع التيار الكيربائي في نظام الضخ نال عمييا درجة الماجستير في اليندسة المدنية

McMaster University, Hamilton, Ontario . تناول البحث تصميماً لبرنامج حاسوبي
حول المطرقة المائية المتشكمة نتيجة انقطاع التيار الكيربائي باستخدام طريقة المميزات وناقش فييا 
جميع الشروط الحدية الممكنة كما قدم جممة من الاقتراحات عن وسائل وسبل الحماية من المطرقة 

 .المائية المتشكمة
 Applied Hydraulicفي كتابو  (M.HanifChaudhry)قدري محمد حنيفقدم الدكتور

Transient العديد من الطرق فييا أبرز , مناقشة شاممة ومنظمة لممطرقة المائية(م1979)عام
 واختيار الطرق الأمثمية من أجل النمذجة الحاسوبية وقد تضمن ,المستخدمة في حميا وتحميميا

مشاريع ال عمى  ىذه الظاىرة الواسعالكتاب مجالات واسعة حول المطرقة المائية أبرز فييا تأثير
 المحطات الكيرومائية ومحطات الضخ التخزينية إضافة إلى أنظمة تزويد :مثلالمائية المختمفة 

 .المياه وحتى محطات الطاقة النووية وأنابيب النفط
 Bruce E.Larak),)(Rolandبروس وغيبسون وواترنثين الباحكل من تشارك 

W.Jeppson)و (Gary Z.Wattern ) في تأليف كتابHydraulic of Pipeline Systems لمعام
 عن المطرقة المائية وتحميميا باستخدام طريقة المميزات وقد تم شرح الطريقة المبسطة أو (م2000)

 حيث اعتبر ىذا الاختلبف ليس V & Pالمعادلات التقريبية بإىمال الاختلبف الواسع بين كل من 
كبيراً ومنيا نحصل عمى مجيولين اثنين فقط, ثم تمت دراسة الطريقة الشاممة والتي نحصل فييا 

عمى أربعة مجاىيل, ونوقشت أيضاً حالات كثيرة ومتنوعة والشروط الحدية المختمفة وظاىرة 
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التكيف وانفصال عمود السائل وكيف تم تسخيرىا في الكثير من البرامج الحاسوبية لحساب مختمف 
 .أنواع الشبكات والانييارات في المضخة ونوقشت حالات أجيزة الحماية المختمفة

 فييا (م2002)مقالة عام ( D.Stephenson ،F.ASCE)أسس و ستيفنسونقدم الباحثان 
إرشاد مبسط لأجيزة الحماية وخصوصاً خزانات الضغط المستخدمة كجياز حماية لممطرقة المائية 

  وىي طبعاً فعالة في تخفيف الضواغط المرتفعة الناتجة عن المطرقة المائية,في أنظمة الضخ
 .والتحام عمود السائل
 مقالة عام (A.R.Lohrasbi and R.Attarnejad)أتارنجادولوىراسبي نقدم كل م

وىي تشمل دراسة Water Hammer Analysis by Characteristic Method بعنوان(م2008)
لممطرقة المائية واستعراض مفصل لمعادلات المميزات ومناقشتيا وذلك فقط عمى حالة الإغلبق 

 EXCELوالفتح المفاجئ لمسكور وأثرىا عمى الأنابيب وقد دعمت بمثال عممي استخدم فيو برنامج 
 .في الحل

 AncaConstantin, Claudiu)آنسا كوستنتين وكموديو ستيفانان أجريت دراسة قام بيا الميندس

Stefan Nitescu) بعنوان(م2010) و نشرت بشكل مقالة عام Numerical Simulation Of 

Hydraulic Shock in Water Pumping System Protected by Air عن المطرقة المائية
وبشكل خاص طرق الحماية منيا وكيفية الاستفادة من اليواء كعازل يمكن أن يحمي من الصدمة 

اليواء وبسبب مرونتو عازلًا حامياً أن أجريت ىذه الدراسة في رومانيا حيث اعتبرا . الييدروليكية
لتأثير المطرقة الييدروليكية وذلك من خلبل استخدام نظام الحماية المعروف بالغرف اليوائية أو 

خزانات الضغط حيث درس مثال تجريبي عن الموضوع وحسبت الضواغط في الحالة العامة وكيف 
.  بعد استخدام ىذه الغرفأصبحت

وكيف , مما سبق وجدنا الأثر الميم لدراسة ظاىرة المطرقة المائية المتشكمة في الأنابيب منذ القدم
وقد ركز البحث عمى ىذه . قدم العمماء التجديد المناسب ليا عمى كل الأصعدة لمحاولة حميا

الظاىرة نتيجة تشكميا في أخطر حالاتيا في المجموعة البئرية المدروسة كما تناولتيا بالتفصيل 
 .مشكمة البحث

 .مشكمة البحث .1-3
ى التي تواجينا في إحد,المطرقة المائيةخصص ىذا البحث من أجل دراسة وتحميل ظاىرة 

وىي مجموعة آبار محطة . محافظة السويداءفي المنطقة الشمالية الشرقية من المجموعات البئرية 
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 الغرض منو إمداد القرى الشمالية الشرقية من , التي تم تشييدىا كمشروع إسعافي,الرشيدةضخ 
 والنقص في المنسوب المائي لسد المشنف الذي تم , بسبب تراجع كمية الأمطار,المحافظة بالمياه

. بناؤه في سبيل دعم تمك القرى التي تقع عمى حدود البادية
 لكن , كونيا المورد الأمثل في تمك المنطقة جداً  الاعتماد عمى المياه الجوفية كبيرإن

المشكمة كانت في العمق الكبير لتمك اابار حيث وصل العمق في بعضيا إلى ما يزيد عمى 
غاطسة  وبالتالي كان لابد من استخدام مضخات , وذلك بسبب تراجع المنسوب الجوفي(م700)

متعددة المراحل ضمن البئر لتغطية فرق المنسوب بين المضخة التي توضعت عمى عمق قريب 
 وبالتالي , تحت سطح الأرض وبين خزان التجميع الأولي الذي كانت تضخ إليو المياه(م600)من 

. كان لاختيار نوع المضخة ونوعية الأنابيب المناسبة أىمية كبرى في المشروع
 أثناء عمميا إلى جممة انقطاعات في التيار الكيربائي  تتعرضىذه المنظومة أن غير

بسبب الأوضاع الراىنة مما يؤدي كما ذكرنا سابقاً إلى ظاىرة الانييار المتكرر في عمل المضخات 
 المناطق العالية من الأنبوبوالتي يرافقيا ىبوطات في الضغط قد تصل إلى حد التكيف في 

وأحياناً زيادة في الضغط ناتجة عن إعادة التحام عمود السائل وتلبشي الجيوب اليوائية, ومن ىنا 
يجاد الحمول المناسبة لضمان  تأتي أىمية دراسة ىذه الحالة وتحميميا ليدف الوصول إلى فيميا وا 

. سلبمة المنظومة بالكامل وتأمين استمرارية عمميا
 .ىدف البحث .1-4

 دراسة ظاىرة المطرقة المائية وتحديد يهو من ىذا البحث الغاية الأساسيةيظير مما سبق 
 (عند انقطاع التيار) الضواغط المتشكمة عمى طول المسار من لحظة الانييار عند المضخة قيم

موديل وحتى الخزان ودراسة مشكمة التكيف التي تواجينا في منطقة رأس البئر وذلك بالاستعانة ب
حاسوبي مبسط تمت كتابتو باستخدام برنامج الإكسل معتمدين في ذلك عمى المعادلات الأساسية 

. لممطرقة المائية التي سنذكرىا بالتفصيل لاحقاً 
 اثنان منيا قيد التنفيذ وثلبثة فقط ىي العاممة ضمن : خمسة آباريتكون المشروع من

إن توضع اابار عمى . مع بعضيا بشبكة من الأنابيب بشكل معينىذه اابار المشروع تتصل 
لمنظومة ابعددراسة وتحميل ذلك  أوحى لنا بإمكانية الربط بين اابار بطرق مختمفة والواقع

أظيرت النتائج حمولًا مختمفة تؤدي إلى حالات ربط أفضل وقد ,مستخدمين النموذج المبسط السابق
 وتخمصنا , من المشاكل التي تتعرض ليا المنظومةاً كثيرنتفادى  بوجودىا ,بكثير من المنفذة حالياً 
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ليذا البحث  الغاية الثانيةوىنا تكمن . مكن أن تكون مكمفة جداً يمن إجراءات مفروضة عمينا حالياً 
 نظام الحماية الأمثل لممنظومة البئرية في مختمف طرق وصميا لتفادي الضواغط حديدىو ت

 التحقق ومن أجل.سواء العالية أو المنخفضة التي تؤدي إلى تشكل التكيف في رأس البئرالمتشكمة 
من سلبمة عمل البرنامج الحاسوبي المبسط تضمن البحث مقارنة لمنتائج التي تم الوصول إلييا 
باستخدام البرنامج السابق لحالة ربط بسيطة وىي حالة بئر واحد موصول إلى خزان التجميع مع 

برنامجين تمك النتائج التي حصمنا عمييا باستخدام 
 .كث تتميمما ععل اللاالا االأكر تتقيدااً  (HAMMERBENTLY,WATERHAMM)معمومين
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 ثانيالفصل ال
 المطرقة المائية 

 

 .تحميل المطرقة المائية .2-1
 في الأنابيب بشكل طبيعي بسرعة منتظمة في الحالة العامة وتمك ىي التي سوائل الجريت

نسمييا الحالة المستقرة لمجريان لكن في بعض الأحيان يحدث اختلبل في الشروط المفروضة أو 
 مفاجئ لحركة الجريان ينتج عنو اضطراب أو تغير في سرعة الجريان يؤدي يحصل تغيريكون 

 وذلك ضمن فترة وضع آخر في وضع مستقرىذا التغير إلى انتقال من وضع مستقر لمجريان إلى 
. عدم الاستقرارقصيرة نسمييا فترة 

 :يمكن أن نميز نوعين من الجريان غير المستقر
  الجريان شبو المستقر(Quasi-steady  flow)  بدون عدم الاستقراروىي حالة تعني أن 

 ىذا ويمكن اعتبار ىذا الجريان ,لذين يتم إىماليما في ىذه الحالةلتأثير العطالة والمرونة ا
مستقراً خلبل فترة زمنية قصير نسبياً كما أن انتشار كل من الغزارة والضاغط يكون بشكل 

تدريجي عبر الناقل ولعل أبرز ىذه الجريانات ىي التي تحدث أثناء التصريف من 
 . ساعة24الخزانات الكبيرة الحجم أو انتشار الطمب عبر شبكة توزيع المياه خلبل فترة 

  الجريان غير المستقر الحقيقي(True-transient flow) العطالة  تؤخذ قيم معاملبتحيث 
 :لسائل كعامل أساسي بالاعتبار وىنا نميز حالتينلوالمرونة سواء لمناقل أو 

 وذلك عندما (Rigid Column Theory)تحميل الجريان باستخدام نظرية العمود الصمد .1
موجة يكون معدل تغير الجريان في الناقل قميلًب بالمقارنة مع الزمن اللبزم لانتشار 

 ,السائل وكأنو غير قابل للبنضغاط وأن الناقل صمداعتبار يمكن في ىذه الحالة ,الضغط
أي إن الغزارة في لحظة زمنية معينة تكون متساوية وفي جميع النقاط عمى طول الناقل 
 .وكل تغير في الضغط والغزارة ينتقل آنياً لمنقاط المجاورة ويتحرك السائل وكأنو كتمة واحدة
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عندما يصبح معدل تغير (Water Hammer)لمرنةتحميل الجريان باستخدام المطرقة ا .2
الجريان بالمقارنة مع الزمن كبيراً وىنا لا بد من إدخال مرونة السائل والناقل في الحسبان 

 .]1[.وننتقل إلى تحميل الجريان باستخدام المطرقة المرنة

 .وصف ظاىرة المطرقة المائية وآلية حدوثيا .2-2
: نذكر منياكما ذكرناىا سابقاً إن الأسباب الأساسية لتشكل ىذه الظاىرة متعددة 

 .إقلبع أو توقف مضخة أو عدة مضخات -1
 .إغلبق أو فتح سكورة التحكم بالغزارة -2
 .السحب المتغير والسريع من الشبكات المضغوطة -3
 .إملبء أنبوب مائل باتجاه الجريان وبتدفق زائد -4
 .تفريغ اليواء من الأنابيب -5
. ]2[.تدفق المياه بشكل مفاجئ من أنابيب الضخ بسبب حوادث الانكسار -6

سنقوم بتحميل مبسط لحالة , ولفيم ظاىرة المطرقة المائية وحركة الأمواج في الأنابيب
إغلبق أو نموذجية وىي ظاىرة انتشار موجة الضغط المتشكمة نتيجة إغلبق سكر بشكل مفاجئ 

 متصل بخزان يغذي الشبكة كما ىو Lحيث يتوضع السكر في نياية أنبوب أفقي طول,فتح مفاجئ
 :موضح في الشكل التالي

 

 (t=0)الحالة الستاتيكية  (2)شكل 

 :تحدث مطرقة مائية عند السكر تمر بعدة مراحل متتالية, في حالة الإغلبق المفاجئ لمسكر
 
 
 

HGL 
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(  ):المرحمة الأولى
بمجرد إغلبق السكر تنخفض سرعة الجريان في الناقل الأمر الذي يؤدي إلى ارتفاع الضاغط 

كتمتو )ينضغط السائل وتزداد كثافتو فونتيجة لذلك يتمدد الناقل ( )بمقدار

وتنتشر موجة ضغط موجبة من السكر باتجاه الخزان وبالتالي يتم تحويل كامل الطاقة (النوعية
 كماcبسرعة الحركية لمسائل إلى طاقة ضغط تبدأ ىذه الموجة بالانتشار من السكر باتجاه الخزان 

: يمي

 
 (€+t)المرحة الأولى  (3)شكل 

: وفي الشكل التالي نلبحظ انتشار كامل موجة الضغط عمى كامل مسار الأنبوب

 
 (t=L/c)المرحمة الثانية  (4)شكل 

 () :المرحمة الثانية
( HO+H )ضاغطعندما تأتي الموجة بيكون ثابتاً  (Hr)بما أن منسوب الماء في الخزان 

ونتيجة ليذا الفرق في الضغط تصبح شروط الجريان في الناقل غير مستقرة وبالتالي يبدأ السائل 
وبالتالي تبدأ الموجة بالانحسار وينخفض الضاغط  (Vo-)بالجريان من الناقل إلى الخزان بسرعة 

أي تنتشر موجة سالبة من الخزان باتجاه السكر (HO)إلى القيمة  (HO+H)بدءاً من الخزان من 
 :كما يميVo-))وسرعة الجريان  (HO)بحيث يصبح الضغط في الناقل خمف الموجة 
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 (€+t=L/c)المرحلة الثالثة  (5)شكل 

: وتستمر ىذه الموجات بالانتشار من الخزان إلى السكر حتى تسود عمى كامل الناقل كما يمي

 
 (t=2L/c)المرحمة الرابعة  (6)شكل 

 () :المرحمة الثالثة
بما أن السكر مغمق بشكل كامل بالتالي فيو لا يسمح لمسائل بالجريان خلبلو وبالتالي 

-HO)إلى  (Ho)تنعدم سرعة الجريان التي كانت سالبة أساساً وبالتالي ينخفض ضغط السائل من 

∆H) وتنتشر موجة ضغط سالبة من السكر باتجاه الخزان كما يمي: 

 
 (€+t=2L/c)المرحمة الخامسة  (7)شكل 

 

HGL 
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وبسرعة معدومة عمى كامل طول الناقل كما في  (HO-∆H)ثم تنتشر ىذه الموجة التي قيمتيا 
 (:8)الشكل 

 
 (t=3L/c)المرحمة السادسة  (8)شكل 

 () : المرحمة الرابعة
 في ىذه ويكون, عدم الاستقراربمجرد وصول الموجة السالبة إلى الخزان تحدث حالة 

 الحالة الضغط في الخزان أعمى منو في الناقل وبالتالي يبدأ السائل بالجريان من الخزان إلى الناقل
 (:9)كما في الشكل  ((Hoوتنتشر موجة ضغط موجبة باتجاه السكر ويعود الضغط  (Vo)بسرعة 

 
( t=4L/c)المرحمة السابعة  (9)شكل 

وبما أن السكر مغمق كمياً فتعاد جميع العمميات السابقة ويتم تكرارىا ابتداءً من المحظة الزمنية 
 (:10)الشكل يوضح كما  ()

 
 
 
 

HGL 

HGL 
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 .غط السائل عند السكر في ظروف الجريان المثاليامنحني تغير ض (10)شكل 

 لكن في الواقع تتخامد موجة الضغط تدريجياً ,يمثل الشكل السابق ظروف الجريان المثالية
 فإذا .بسبب الاحتكاك في الناقل أثناء انتشارىا وىكذا تنعدم سرعة الجريان في الناقل بعد فترة وجيزة

 (:11) عند السكر الشكل اغطتم أخذ الفواقد بالحسبان يأخذ عند ذلك منحني تغير الض

 
 .منحني تغير ضاغط السائل عند السكر في ظروف الجريان الحقيقي (11)شكل 

. ]1[المرجع 
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 .معادلات الجريان غير المستقر .2-3
 أخذ من خلبل التوصل إلييا تمقبل الدخول في ىذه المعادلات لابد من الإشارة إلى أنو 

: مجموعة من الافتراضات التي مكنت الباحثين في ىذا المجال إلى اشتقاقيا وىي
إن الجريان ضمن الأنبوب يكون أحادي البعد كما أن توزع السرعة غير منتظم خلبل  .1

 .المقطع العرضي للؤنبوب
 .تعتبر جدران الأنبوب إضافة إلى السائل الجاري مرنة خطياً  .2
العلبقات المستخدمة في حسابات الاحتكاك من أجل الجريان المستقر ىي نفسيا المعتمدة  .3

 . لم يتم إثباتو بشكل دقيقحتى تاريخوفي حساب الجريان غير المستقر مع العمم أن ىذا 
 : تعتبر معادلات الجريان غير المستقر الأساسية ىي

 معادلة الحركة:Equation of Motion 
 السائل منمحدد تنتج ىذه المعادلة بشكل أساسي من تطبيق قانون نيوتن الثاني عمى حجم تحكم 

:  القوى المؤثرة في ىذه الحالة و ىيعتبر الأنبوب المدروس حيث تفي
 . لمسائلالوزن الذاتي .1
. قوى ضغط السائل عمى وجيي الجسم الطميق .2
. قوى الضغط عمى المحيط والناتجة عن التغير في المقطع .3
. الإجيادات المماسية عمى المحيط .4

 :وتكون المعادلة بشكميا النيائي

 
 .وىي معادلة تصمح للؤنابيب المخروطية والأسطوانية

:  بحيثH باستخدام مفيوم الضاغط البيزومتريPإذا استعضنا عن الضغط 

 
 :نحصل عمى شكل آخر لمعادلة الحركة كما يمي
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 معادلة الاستمرار:Continuity Equation 
مطروح الكتمة أي كتمة السائل الداخمة إلى حجم تحكم معين  وىي تعتمد عمى مبدأ انحفاظ

 مع فرق التزايد أو التناقص في كتمة السائل الموجودة داخل ىذا تساوي الكتمة الخارجة عنو منيا
. الحجم

 :وبالتالي تكون معادلة الاستمرار بشكميا العام كما يمي

 
 .وىي محققة للؤنابيب الأسطوانية والمخروطية

:  بالشكل التاليPىذا ويمكن كتابة معادلة الاستمرار بدلالة الضغط 

 
أما إذا أخذنا ىذه المعادلة بدلالة الضاغط البيزومتري نحصل عمى معادلة الاستمرار بشكميا 

 :النيائي كما يمي

 
 .]1[المرجع
 :ملبحظة

تغير : خلبفاً لما ذكر أعلبه فإن العالم جوكوفسكي اعتمد في دراستو لممطرقة المائية عمى معادلتي
 .كمية الحركة وعلبقة الاستمرار وحصل في النياية عمى معادلتو المشيورة التي أشرنا إلييا سابقاً 

 .طرائق حل معادلات المطرقة المائية .2-4
 المعادلات الحاكمة لممطرقة المائية ىي معادلات تفاضمية شبو خطية أننَّ وجدنا سابقاً 

 بالتالي وجدت طرائق متعددة ,قطعية أو معادلات تفاضمية جزئية غير قابمة لمحل بشكل مباشر
لمناقشتيا وحميا ورغم وجود ىذه الطرق إلا أن استخداميا في الأنظمة المعقدة غير دقيق بسبب 

 :ومن أبرز ىذه الطرق, شروطيا الحدية المعقدة وبالتالي تعطي حمولًا تقريبية
 الطريقة الحسابية. 
 الطريقة التخطيطية. 
 الطريقة التحميمية. 
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 طريقة المميزات. 
 طريقة المميزات الضمنية. 
 التحميل الخطي. 

 (Arithmetic Method):الطريقة الحسابية
: كما يمييكون الأنبوب أفقياً وىي تشتق وتعطى وأن وىي تعتمد عمى إىمال الاحتكاك 

 
حيث تؤخذ الإشارة الموجبة عند حالة عودة الموجة من الخزان السفمي إلى الخزان أعمى التيار 

 :العامةوتكون العلبقة 

 
وبناءً عميو تعطى  الإشارة سالبة عندما ينتقل الجريان من أعمى التيار إلى أسفل التيار ىذا وتكون

 :المعادلة بشكميا العام

 
 .]12[وذلك حسب المرجع 
 (Graphical Method):الطريقة التخطيطية

 (م1925) في العام (Allievi)ألفييوقد تم اقتراح ىذه الطريقة من قبل العالم الإيطالي 
حذف الحدود غير الخطية من معادلتي الحركة والاستمرار من خلبل إلغاء وىي أيضاً تعتمد عمى 

 وىي من إحدى الطرق المفيدة التي تعبر عن آلية انعكاس الموجة ,حد التسارع الانتقاليوالاحتكاك 
. ]1[.ىذا ويمكن إدخال الاحتكاك إذا كان مرغوباً , الجريانات العابرة في المنظومات البسيطة و

لكن واقع ىذه الطريقة وجممة مساوئيا التالية جعمتيا تنتيي ويتم استبداليا بطرق رقمية 
 :أبرز ىذه المساوئ, قابمة لمبرمجة

 .المنظومات الكبيرة لا يمكن تحميميا .1
 .العديد من الشروط الحدية تتم معالجتيا من خلبل الخطأ والتجريب .2
 .]3[.افتراض أخذ الاحتكاك بالاعتبار غير دقيق في ىذه الحالة .3

 (Analytical Method): الطريقة التحميمية
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 , معادلتي الحركة والاستمرار اللبخطيتين كمعادلات خطيةاعتبارتعتمد ىذه الطريقة عمى 
وذلك من خلبل إىمال الحدود اللبخطية والحدود القميمة الأىمية وأخذ فوافد الاحتكاك بالنسبة 

 &Wood&Whylie )وود وسترييتر ووايمي وقد تم حل ىذه المعادلات من قبل كل من.لمسرعة

Streeter )وتعطي ىذه الطريقة كل من .وغيرىم في تحميلبتيم وحل ىذه المعادلات الخطية 
 .]3[.الضاغط الكمي والسرعة الناتجة عن انتشار موجة الضغط

أبرز طرق حل معادلات المطرقة المائية ىي طريقة المميزات وىي التي سنعتمدىا في الدراسة 
 :ولذلك سنتوسع في الشرح قميلًب عن ىذه الطريقة

( Characteristics Method) طريقة المميزات .2-5
تعتمد طريقة المميزات عمى تحويل معادلتي الحركة والاستمرار من معادلات تفاضل جزئي 
إلى أربع معادلات تفاضل كمي قابمة لممكاممة باستخدام طريقة الفروق المحدودة بحيث تصبح قابمة 

 .لمنمذجة باستخدام الحاسب
تمتاز ىذه الطريقة بدقتيا وسيولة استخداميا وتطبيق الشروط الحدية فييا كما يمكن 

 سيولة برمجتيا إضافة إلى,استخداميا لأعقد المنظومات التي نواجييا في الحياة العممية بدقة
. حاسوبياً 

 ان ىما معادلتي الحركة والاستمرار وىما معادلتان أساسيتانتحكم الجريان غير المستقر معادلت
 : تكتبان كما يميانتفاضميت

 

 
( V)ومتحولين تابعين ىما  (t )&( x) عمى متحولين مستقمين ىما ان المعادلتانتحتوي ىات

&( H)  أما المتحولات الأخرى مثل المساحة أو القطر فيي فقط صفات مميزة لمناقل وغير تابعة
 ونلبحظ أن الحدود التفاضمية من ىذه المعادلات ىي .لمزمن ولكنيا من الممكن أن تتبع لممسافة

 لذلك تسمى معادلات شبو خطية ويمكن تصنيفيا إلى معادلات ناقصية , فقطمن الدرجة الأولى
(Elliptic)  أو معادلات مكافئة(Parabolic)  أو معادلات زائدية(Hyperbolic.)]1[ .

 :يتم التعامل مع ىذه الطريقة وفق أسموبين
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 ( الطريقة العامة لحل معادلات المطرقة المائية):الأول
يعتمد عمى دراسة معادلتي الحركة والاستمرار بشكل كامل بدون إىمال أي حد من حدودىا  

تم الاعتماد عمى جمع المعادلة الأولى إلى الثانية وقد .لموصول إلى الحل المناسب ليذه المعادلات
 : فتصبح المعادلة كما يميbبعد ضربيا بثابت 

 

 :وبتطبيق اختصارات وجمع بعض الحدود إلى بعضيا نحصل عمى

 
 :من المعادلة السابقة نلبحظ أنو إذا تحقق الشرط

 
 :يمكن تحويل المعادلة السابقة إلى معادلة تفاضل كمي من الشكل

 
 :في ىذه الحالة كما يمي (b)وبالتالي تكون قيمة الثابت 

 
 :(t)وبين  (x)وبالتالي يصبح لدينا العلبقة الرابطة بين 

 
C)و بعد التعويض نحصل عمى زوجين من المعادلات نطمق عمييما الرمزين 

+&C
-.) 
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 : حالة المميزات(12)ويبين الشكل 

 

 .شبكة المميزات المعقدة (12)شكل 

فنحصل عمى معادلات  (dt)بـوذلك بعد الضرب لممعادلات السابقة نجري عممية مكاممة 
 :المميزات بشكميا النيائي والمختصر

 

 

C+ 

C- 
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 :لمحسابات أي (t∆)حيث يتم استخدام فترة زمنية ثابتة 

 
 :حيث

 

 

 : بشكل عام  بالعلبقة التاليةBتعطى قيمة و

 
إن اليدف الأساسي من ىذه الطريقة ىي تحديد قيمة الغزارة والضاغط في كل نقطة من 

 وبالتالي نحصل عمى كل من قانون الغزارة والضاغط ,نقاط الجريان عند حدوث موجة الضغط
 :بالعلبقات التالية

 

 

 :أما الضاغط لكل عقدة فيحسب من العلبقات التالية

 

 
 :حيث

 

 
 (الطريقة التقريبية ):الثاني
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يعتمد عمى إىمال بعض الحدود الثانوية من معادلتي الحركة والاستمرار السابقتين 
 :والمقصود بيا الحدين التاليين

 
 .]1[وتسمى الطريقة في ىذه الحالة طريقة المميزات التقريبية 

: حيث نحصل عمى معادلات المميزات في ىذه الحالة بالعلبقات التالية

 

 
 :حيث

 

 
: ىي (t)وبين  (x)طبعاً نتوصل في ىذه الحالة إلى علبقة تحكم بين 

 
. أي تيمل سرعة الجريان في الأنابيب لصغرىا مقارنة مع سرعة انتشار موجة الضغط

ونحصل في النياية عمى قيم الغزارة والضاغط المتغيرة مع الزمن في كل لحظة أثناء انتشار الموجة 
 :وفق العلبقات التالية

 

 
 (:13)مبينة بالشكل وبالتالي سنجد شبكة المميزات الواصمة إلى النقاط 
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 .شبكة المميزات البسيطة (13)شكل 

. الإكسلباستخدام وىي الطريقة التي استخدمناىا في العمل 
 (Wave Speed ).سرعة انتشار موجة الضغط .2-6

كما نوىنا سابقاً تعود دراسات سرعة انتشار موجة الضغط في الأنابيب اعتماداً عمى 
 عمى يد (م1877-1876)كما تم بين العامين , جوكوفسكي من خلبل معادلتي الحركة والاستمرار

م شكل من أشكال العلبقات المستخدمة في يقدت( Moens و Resal)راسيل وموينز  العالمين
 :حساب السرعة كما يمي

 
(. m) سماكة جدران الناقل eحيث 

E معامل يونغ لممرونة (N/m
2.) 

D قطر الأنبوب (m .)
rf الكتمة النوعية لمسائل المدروس(kg/m

3.) 
a وتصمح ىذه المعادلة من أجل موجات الضغط المنتشرة في 0.9قيمة مقدارىا عامل يأخذ

 :الأنابيب الأسطوانية المرنة المطاطية

 
 :حيث كل ىذه الثوابت ذات قيمة كالتالي
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 : علبقة لحساب سرعة انتشار موجة الضغط كما يميWeberكما قدم العالم 

 
 العلبقات الناظمة لسرعة انتشار موجة الضغط تبعاً لطبيعة مما سبق اختلبفنلبحظ 
 حيث تمعب المرونة وسماكة الجدران وطبيعة وصل الناقل عمى أرض الواقع دوراً ,الناقل ومواصفاتو
 وقد نوقشت حالات متعددة في مختمف المراجع وفي حالتنا نناقش عمى أرض .ىاماً في تحديدىا

 فالأنابيب ضمن البئر من نوع الفولاذ المزيبق والأنابيب الواصمة بين اابار ,الواقع أنابيب متنوعة
 ويتم اعتبار الأنابيب موثوقة في نقاط اتصاليا مع المضخات ومع .من نوع البولي إيتيمين

 . وليست وثاقاتفواصل تمدد بين الأنابيبنقاط  يتم اعتبارىا  نقاط الأنابيب المختمفة بينأما,الخزان
 :معطاة بالعلبقة التالية]1[وتعطى المعادلة بشكل عام حسب 

 
 :تبعاً لتصنيفات متنوعة منيا ثابت يمكن أن يأخذ قيماً aحيث 

:طريقة الاستنادتبعاً ل.  1  
.  فيي تعني حالة وجود فواصل تمدد في الأنبوب  

.فيي تعني حالة تثبيت كامل للؤنبوب   
.  فيي تعني حالة تثبيت في بداية الناقل  

 :]1[أيضاً تبعاً لطريقة التثبيت عمى أرض الواقع .  2 
. أيضاً لحالة فواصل تمدد عمى طول الأنبوب
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. حالة الأنبوب المقيد بشكل كامل
. حالة التثبيت في أعمى الناقل 

عامل بواسون ويؤخذ من الجداول حسب نوعية المادة حيث لدينا جداول مختمفة توضح : µحيث 
قيم ىذا العامل إضافة إلى قيم معامل الانضغاطية وقيم معامل يونغ لممرونة والكتمة النوعية لممادة 

 : تبعاً لمخصائص الفيزيائية لجدار الأنبوب المستخدموذلك
.الخصائص الفيزيائية للأنبوب (1)الجدول   

Material Poisson's ratio 
Shear 

modulus 
G(GN/m2) 

Young's 
modulus 
E(GN/m2) 

Gray cast iron 0.3 41.4 89.6 
Ductile iron 0.3 82.7 172.4 

Steel 0.3 82.7 207 
Reinforced concrete - - 30-60 
Asbestos cement - - 23.44 

Concrete 0.15 - 20-30 
uPVC (at 20 c) 0.5 1.10 3.31 

 قيم الكتمة النوعية ومعامل الانضغاطية تبعاً لنوعية السائل يوضحالذي لدينا الجدول التالي يضاف 
:المستخدم إضافة إلى درجة الحرارة السائدة  

.الكتمة النوعية و معامل الانضغاطية (2)الجدول   

Liquid Temperature(c) Bulk modulus 
K(GN/m2) Density ρ(Kg/m3) 

Water 20 2.193 998 
Sulphurica acid 30 2.7 1330 

Methanol 20 1.0 791 
Mineral oils 25 1.5 to 1.9 863 to 886 

Water-glycol 
fluids 25 3.108 1072 

Phosphate 
esters 25 0.9 to 0.96 1264 to 1317 

 المرجع [1].
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 :الأخرىحسب بعض المراجع  ىذه القيم (3)يبين الجدول كما يمكن 
.قيم معامل بواسون ومعامل المرونة (3)الجدول   

 

.[1] 
يمكن أن نصادف في الحياة العممية أنابيب من الخرسانة المسمحة فمحساب سرعة انتشار 
موجة الضغط في ىذه الأنابيب يتم الاستعاضة عن ىذه المقاطع الخرسانية بأخرى من الفولاذ وفق 

 :العلبقة التالية

 
في حالة الأنبوب ذي الجدار الثخين سنجد أيضاً اختلبف قيمة سرعة انتشار موجة الضغط أيضاً 

.حسب حالة توضع الأنبوب  
:قيمة الثابتففي حالة الأنبوب الموثوق من الأعمى فقط سنجد   

 
:أما لحالة الأنبوب المقيد والممنوع تماماً من الحركة  
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:أما الأنبوب الحاوي عمى جممة من فواصل التمدد تكون علبقة السرعة كما يمي  

 
 .]1[المرجع 

بشكل عام تتعمق سرعة انتشار موجة فإنو و (Moens)موينز وحسب أطروحة الدكتوراة لمعالم
 :الضغط بجممة من العوامل التي أبرزىا أثناء بحثو أىميا

 .تأثير الضغط الستاتيكي -1
 .تأثير قطر الأنبوب -2
 .تأثير عامل يونغ -3
 .تأثير سماكة جدران الأنبوب -4
 .الكتمة النوعية لمسائل -5
 .الكتمة النوعية لمادة الأنبوب -6

. وىذا ما أوضحتو المعادلة السابقة التي ذكرناىا
 .]20[المرجع 

 (Boundary Conditions)الشروط الحديةالدراسة التحميمية و. 2-7
تتنوع الشروط الحدية باختلبف المسائل التي يتم تناوليا والحالات التي نواجييا وبشكل عام 

 :نجد في مسألتنا المدروسة جممة الحالات التاليةس
 .المضخة المتوضعة في أسفل كل بئر -1
 .الخزان العموي في أعمى المنظومة -2
 .تغير الأنابيب من حيث الأقطار ونوعية المادة المؤلفة منيا -3
. التقاء جممة أنابيب أو أنبوبين حسب كل حالة وصل واجييا في المنظومة -4

 مختمف للؤنابيب تناقش شرطاً حدياً مختمفاً تتم دراستو في وقتو ربطبشكل عام كل حالة تم فييا 
: وسنناقش الحالات التالية لمشروط الحدية بالتتالي

:وجود مضخة في أسفل كل بئر .1 
تتشكل المطرقة المائية في حالتنا نتيجة انقطاع التيار الكيربائي عن محرك المضخة وىي تدعى 

. أو انييار المضخة (Pump Failure)حسب المصطمحات الأجنبية حالة 
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وفقاً لطريقة المميزات فإنو وحسب توضع المضخة لدينا فقط مميزة واحدة سالبة تصل إلى المضخة 
 : تعطى بالعلبقة التاليةCMأي 

 
 :(14)ونلبحظ ذلك وفق الشكل 

 
 .مميزة سالبة واصمة بالمضخة أسفل البئر  (14)شكل 

: تناقش مسألتنا مضخة تضخ المياه من حوض امتصاص ثابت المنسوب وىو البئر

 
 .مضخة بالقرب من خزان ثابت (15)شكل 

 المنحنيات المميزة لممضخة والتي تشمل معرفةوأىم خطوة في دراسة انييار المضخة ىي 
.  لتبخرضاغط المضخة والغزارة وعزم الدوران والمردود وضغط ا

إن توقف المضخة بشكل مفاجئ يؤدي إلى تناقص سرعة دورانيا من لحظة الانقطاع إلى 
. التوقف النيائي وىذا يؤثر عمى كل من الغزارة والضاغط وعزم الدوران المرتبطين بيا

 : وفق العلبقاتإن علبقات التشابو الخاصة بالمضخة تعطى
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:  المتناقصة مع الزمن  كالتاليدوران محركياسرعة وترتبط غزارة المضخة 

 
: التاليةوبناء عمى ىذا يرتبط تغير الضاغط مع سرعة الدوران بالعلبقة 

 
عند انقطاع الطاقة المقدمة لمضخة عاممة تبدأ عند ذلك سرعة دوران المضخة بالتلبشي بفعل "

يتناسب معدل تباطؤ سرعة دوران المضخة في أي لحظة عكساً مع عزم عطالة . الضغط الخارجي
" الأجزاء الدائرة من المضخة والمحرك وطرداً مع عزم الدوران المطبق عمى دافع المضخة

 .]1[المرجع

 
(. rpm) سرعة دوران المضخة wحيث 

يمكن تحديد قيمة عزم العطالة باستخدام العلبقة التالية وىي تربط عزم العطالة باستطاعة المضخة 
 :]1[وسرعة دورانيا وىي حسب المرجع 

 
إننَّ شرط استخدام العلبقة السابقة أن تكون الاستطاعة مقدرة بالحصان البخاري وقيمة سرعة الدوران 

. بالراديان في الثانية أو الدقيقة
كما ويمكن الحصول عمى قيمة عزم العطالة من مواصفات المضخة حسب الشركة الصانعة في 

 .حال كانت تقدميا
يمكن من المنحني المميز لممضخة استنتاج علبقة تغير عزم الدوران حسب الغزارة والضاغط باتباع 

 :العلبقة التالية
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 عند نقطة عمل المضخة في الحالة المثالية وتعتبر ىذه القيمة المحسوبة تحسب ىذه القيمة
 وبالتالي تتناقص قيمة سرعة دوران المضخة مع الزمن وفق العلبقة ,ل زمن موجة الضغطاثابتة طو
 :التالية

 

: تأخذ معادلة توازن الضغوط في ىذه الحالة بالقرب من المضخة الشكل التالي

 
Hpump الضاغط الذي تقدمو المضخة ويعطى بدلالة الغزارة عند أية سرعة دوران بالعلبقة التالية 

 :في حال أخذ من الدرجة الثانية

 

∆Hالفاقد في الطاقة خلبل سكر تصريف المضخة ويعطى بالعلبقة التالية  :

 

HP السالبة  الضاغط عند المقطع بعد المضخة مباشرة ويعطى بدلالة الغزارة من المعادلة المميزة
 :لممطرقة المائية

 

 أو كما يعرّف (36)رقم وبالتحديد المنحني  ((JETفي حالتنا تم استخدام مضخات من نوع
 تعانةتمت الاسولرسم ىذا المنحني بشكل صحيح , (RB8X/36+8P125)حسب المخططات

 عمماً أن ضاغط المضخة ىو بشكل عام  كما سيتم الشرح في الفقرة التاليةGRAPHبرنامج ب
 :مجموع فرق المنسوب إضافة إلى الفواقد كما توضح العلبقة التالية

 
 :رسم المنحني المميز لممضخة

من المعروف أن المنحني المميز لممضخة ىو منحنفٍ من الدرجة الثانية أو درجات أعمى 
يمكن تقسيم المنحني المميز لممضخة إلى جممة . في أخذ النقاط عندما يراد الرسم بشكل أكثر دقة

 وذلك حسب مقدار التغير في الغزارة ,من المستقيمات الواصمة بين الضواغط والغزارات المقدمة
 .المتناقصة مع الزمن بحيث تكون معادلة المنحني المميز لممضخة ىي مستقيم من الدرجة الأولى
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ثانية الدرجة من الوىذا يسيل عمينا الحسابات في العمل فبدلًا من مقاطعة مستقيم مع منحنفٍ 
ذلك أننا في لحظة معينة من الزمن .عمى عدة نتائج لا نعرف منيا الأصمح للبستخداممنيا نحصل ل

لصعوبة تقدير وتوقع ما يجري فعلًب ؟وذلك لا نعرف مثلًب ىل ستكون السرعة ىنا موجبة أم سالبة
 عمى قيمة واحدة لمسرعة والغزارة بعد الحصولبيذه العممية إننا نضمن وبالتالي ,ضمن الأنبوب

حيث نحصل عمى معادلتين .المضخة مباشرةً وذلك بتقاطع معادلة المضخة مع المميزة السالبة
الضاغط مباشرةً بقيمة موجبة أو سالبة وىذا ما تم والضاغط أو السرعة وبمجيولين ىما الغزارة 

. اُسْتخدم في حالتناالذي بالفعل في المنحني المميز لممضخة 
حيث تم تقسيم المنحني المميز لممضخة بدءاً من نقطة عمميا وبشكل مستقيمات وحسب قيم 

 (:16) حتى تنعدم بشكل نيائي كما يبين الشكل  الغزارة مع الزمنتناقص

 
 .المنحني المميز لممضخة (16)شكل 

من أجل الرسم و,من المنحني المميز لممضخة نحصل عمى قيم الغزارة مع الضاغط
 : تمت الاستعانة بالنقاط المساعدةGraphــــباستخدام برنامج ال

 .تحديد المنحني المميز لممضخة (4)الجدول 
 L/sec))الغزارة (m)الضاغط
750 2.5 
720 4.17 
710 5 
690 6.67 
630 8.33 
575 10 
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490 11.67 
340 13.33 

 :خزان مائي محدد المنسوب .1
فقط تصل الخزان العموي حسب طريقة توضعو وحسب مبدأ المميزات مميزة واحدة موجبة 

 (:17)كما يبين الشكل CPأي من نوع 

 
 .مميزة موجبة تصل إلى الخزان العموي (17)شكل 

نو حسب الحالة لدينا الجريان يتجو , أن الأنبوب يصل إلى الخزان من الأسفلاعتبُروقد   وا 
 :تضيع الطاقة الحركية لمسائل كافة ويكون الشرط الحديفنحو الخزان 

 
.  ىو منسوب الماء في الخزان عن منسوب مقارنة محددHRحيث 

 :وتكون قيمة الغزارة الواصمة إلى الخزان معطاة بالعلبقة التالية

 
الأولى عمى اعتبار : حالتينوقد تم الأخذ بعين الاعتبار في البرنامج المكتوب عمى الإكسل

 انعكاس الجريان من والثانية عمى اعتبار عدم مشاركتو أي, مشاركة الخزان بالجريان العكسي
 الجريان من الخزان إلى عندما يرجع أي , لدينا قيم سرعة سالبةعندما تظير وذلك  ممنوعالخزان
 صفر عندما قيمة السرعةشرطاً حدياً يأخذ ولتنفيذ ذلك فيزيائياً باستخدام الإكسل نضع . الأنبوب

 عمى أرض الواقع بمثابة وضع يائياً  عند الخزان ويعتبر ىذا العمل فيزاً سالبيصبح معدل الجريان 
 .سكر عدم رجوع لممياه

 

A 
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 : وصمة عمى التسمسل لناقمين .2
لاختلبف الأقطار بين الأنابيب ضمن البئر والأنابيب ىنا طبيعي حيث إننَّ وجودىا 

: وصفاً لمحالة (18)يمثل الشكل .  إضافة إلى اختلبف طبيعة مادة الأنبوب,الواصمة إلى الخزان

 
 .وصمة عمى التسمسل لناقمين (18)الشكل 

 :توازن الضغوطإن أول شرط يحكم الحالة ىو طبعاً 
وبناءً عمى المميزات يمكن حساب الضاغط عند العقدة سواءً من المميزة السالبة أو الموجبة 

 :وستعطي نفس الضاغط

 
 

 :  أيضاً لدينا معادلة الاستمرار عند العقدة 
 :وبالتالي نحصل عمى الغزارة في كل من الأنبوبين عند العقدة كالتالي

 
 :صمة تفرعو .3

وقد واجيناىا ضمن المشروع . عندىا عدد من الأنابيبضمن الشبكة يتفرعأي عقدة وىي 
 ثلبث حيث يصميا,  إلى نفس العقدةاابار الثلبثة حيث تم ربط ,الحالات المدروسةكإحدى 

. مميزات موجبة ومميزة واحدة سالبة
 :شكل العقدة (19)يوضح الشكل 
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 .وصمة تفرع (19)الشكل 

 :تكون معادلة توازن الضغوطف

 
 :كالتالي بالاعتماد عمى المميزات الغزاراتمعادلات أيضاً لدينا 

 

 

 

 
 : الضاغط عند العقدة معادلة الاستمرار عند العقدة سنجدإدخالوب

 
 :وبلعلاقات المستخدمة في النمذجة عمى الحاسا

لدينا في كل نقطة عمى شبكة المميزات مميزة سالبة وأخرى موجبة تتقاطع في تمك النقطة 
وباستخدام معادلتي الحركة والاستمرار السابقتين نخمص إلى العلبقات التالية في الحساب والتي 

 : الموجبة والسالبة والضاغط في الحسابات حيث سنجد معادلات المميزاتغزارةتعتمد عمى ال
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:وباختصار الغزارة من المعادلتين السابقتين نحصل عمى الضاغط من العلبقة  

 
وىي , ولتطبيق ىذا الحل نحتاج إلى معطيات أولية ليتم الحصول عمييا بالحساب المباشر

اُعْتمد في حسابيا عمى برنامج الإيبانيت , مقدمة من قبل مؤسسة المياه في السويداء
(EPANET2) وسنعتمد ىذه القيم في الحل , الذي يعطي قيم الضواغط والغزارات عند كل عقدة

 .باستخدام الإكسل
: يجب اعتماد تقسيمات للؤنابيب الواصمة إلى البئر ويتم تحديدىا بالعلبقة  

 
.(م) طول الأنبوب الكمي  L 

.طول الجزء من اانبوب ∆s 
. عدد تقسيمات الأنبوب N 

.                     قيمة الطول الكمي للؤنبوب إلى قيمة التباعد بين العقد والتي نفرضيا نسبةأي
 لحساب القيم المطموبة خلبل الزمن الكمي كسلنعتمد ىذه القيم الأولية في الحسابات باستخدام الإ

 ثم متكاملًب مع ةلحل كل بئر عمى حدو,حيث سننطمق من ىذه المعمومات, لحدوث موجة الضغط
 .  باقي اابار في حالات التوصيل المختمفة

:تحديد الخطوة الزمنية  
إن أىم عممية في العمل عمى الإكسل تحديد قيمة الزمن الذي ستعتمده في الحساب 

 :     علبقة الأساسية وىياللانتشار الموجة وننطمق في ذلك من 
 الزمن/المسافة = السرعة 

 . الأنبوب بدءاً من البئر وحتى الخزان مسارلكامتمثل المسافة حيث 
ونختار السرعة الكبرى طبعاً بين عبر الأنبوب   فيي سرعة انتشار موجة الضغطالسرعةأما

طبعاً في العمل . تقريباً ثا/ م1300إلى كل الأنابيب وىي التي نجدىا في الفولاذ المزيبق حيث تصل 
 وذلك ىذا لا يحصل ولكن في الواقع ,يجب أن تتلبقى المميزتان الموجبة والسالبة في نفس النقطة

بسبب اختلبف الميل لكل مميزة والمرتبط أساساً مع نوع الأنبوب والقطر وفي حالتنا لدينا اختلبف 
 بالتالي سنواجو حالة اختلبف الميل لممميزات المتلبقية في نفس ,في الأقطار عمى طول المسار
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 كما أن ىناك مشكمة أخرى يمكن أن نفكر فييا ىي عدد التقطيعات التي سنحصل  عمييا .النقطة
 أن نحصل عمى  حيث يمكن للؤنابيباختلبف التقسيمات في كل أنبوب بسبب اختلبف الطول 

في نفس النقطة   وبالتالي لن يكون ىناك التقاء تماماً ,ثلبثة أقسام أو أربعة أقسام في كل أنبوب
 (:20)سنحصل عمى الشكل إنما

 

.تحديد الخطوة الزمنية (20)شكل   

ولتلبفي الوقوع في ىذه المشكمة يتم الحل بتقسيم الطول المختار عمى أكبر قيمة لسرعة 
 :                                                              موجة الضغط كما في العلبقة التالية

 
 الأولية ضمن الأنبوب قبل تشكل موجة السرعةل السرعة في العلبقة السابقة قيمة تمث

إن تطبيق ىذه العلبقة يحدد الزمن الواجب اتخاذه في العمل وىذا الزمن يمثل الزمن .الضغط
الأصغري عممياً الذي نحصل عميو لأننا نقسم عمى أكبر سرعة وىي التي تجري في الفولاذ المزيبق 
وبالتالي نسميو الأنبوب المتحكم في العمل  وبيذا نكون قد ساىمنا في جعل المميزات تمتقي في 

 (:21)ذات النقطة تقريباً كما في الشكل 
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.تحديد الزمن (21)شكل   

 6طبعاً مع الانتباه إلى تقسيم الطول لكل أنبوب بشكل مختمف عن ااخر مثلًب الأول ب 
 أجزاء كمثال وىذا يساعد أيضاً في الالتقاء لكن العمل الأساسي ىو من خلبل 4أجزاء والثاني ب 

 .الأنبوب المتحكم وىو الذي يعطي أصغر زمن

. دراسة التكيف في الناقل. 2-8  

ة نتيجة انخفاض لعادي عممية غميان الماء في درجة الحرارة ابأنياظاىرة التكيف تعرف 
 .الضغط عند مقطع معين من الناقل

 انخفاضاً في يحدثعندما تتشكل المطرقة المائية في الأنابيب لسبب من الأسباب قد 
قد يصل إلى قيمة ضغط التبخر لمسائل في الأنبوب وذلك ضمن مناطق معينة مثلًب عند و,الضغط

وبالتالي , (Closed Ends) أو في النيايات المغمقة (High Point )وجود نقاط مرتفعة في الناقل
في حال كان ىذا الانخفاض  تؤثر عمى سموك الجريان بخار ماء أو ىواءيتشكل ضمن الأنبوب 

 عندىا يغمي بخر إلى تشكل ضغط التيصلفي الضاغط كبيراً قد يؤدي إلى تشكل ضغط محمي 
بوجود جيوب ىوائية كبيرة من الغازات غير المنحمة ذلك ويتسبب  (يتكيف أو يتبخر)السائل 

(. Column Separation)انفصال عمود السائلوالبخار وتحدث ظاىرة خطيرة تسمى 
:  والجدير بالذكر أنو يمكن أن نعزو تشكل ىذه الظاىرة إلى سببين أساسيين

 إن عمود السائل يكون غير متجانس فقسم منو مائي وااخر ىوائي بسبب وجود ىذه أولاً 
.الفجوات  
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 حدوث تغير أساسي في سرعة انتشار موجة الضغط بسبب وجود ىذه الغازات ثانياً 
.والفقاعات اليوائية التي تؤثر عمى انضغاطية السائل  

يبين منطقة تشكل  (1)إن الشكل التالي يبين لنا ىذه الظاىرة وىو مأخوذ من المرجع 
الغازات في الناقل مقارنةً بالضاغط الناتج عن انتشار موجة الضغط الأساسية طبعاً إن التشكل 

 (:22)الأساسي ناتج عن إغلبق السكر في نياية الأنبوب المبين في الشكل 

 
.الموجة الواردة في حالة التكيف (22)شكل   

وذلك   عند دراسة ىذه الظاىرة ىو تحديد السرعة بين المقطعين قبل وبعد التكيفما ييمنا
إن اختلبف السرعة يتم نتيجة تغير الضغط الذي .بسبب اختلبف السرعة بين المقطعين المدروسين

 ولمتخمص من ىذه القيمة ,(10-)يصل إلى قيم سالبة لكن لا تتجاوز أقل قيمة لمضغط وىي
 :السالبة يجب إضافة ضاغط معين إلى القيمة الأساسية السالبة باستخدام العلبقة التالية

 
(:23)تتم إضافة القيمة السابقة إلى قيمة ضغط التكيف عند النقطة المدروسة كما يبين الشكل   
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.الأنبوب في حالة التكيف (23)شكل   

طبعاً في حال حدوث التكيف في نقطة بين أنبوبين مختمفين في نوعية مادتيما وبالتالي 
ىناك اختلبف في سرعة انتشار موجة الضغط بينيما يتم أخذ السرعة الأعمى كونيا تعطي 

 .الضاغط الأخطر
إن المناطق المرتفعة من الأنبوب أو القمم تكون معرضة بشكل كبير لتشكل ىذه الضواغط 
السالبة ولمتخمص منيا يفضل وضع سكورة تنفيس لميواء أو سحب اليواء لتحرير الغازات المنحمة 

ذابتيا بحيث يعود التحام العمود المائي  .وا 
إن استخدام ىذه الطريقة مشروط عمى اعتبار أن جدران الناقل لا تتغير مقارنةً بالمقطع 

المدروس كما أن انحسار أو زيادة ظاىرة التكيف مرتبط بسرعة التكيف عند نيايات المنطقة التي 
 .يحدث عندىا التكيف

: قيمة معامل المرونة لمناقل  
 إضافة ضمن البئر من الفولاذ المزيبقنوعين إن النواقل المستخدمة ضمن المنظومة ىي 

طبعاً إن نوعية المادة , حتى خزان التجميع من البولي إيتيمينوتمك الواصمة بين اابار إلى 
المصنوعة منيا ىذه الأنابيب تؤثر بشكل كبير عمى تحديد سرعة انتشار موجة الضغط التي يتم 

 حيث تختمف سرعة انتشار موجة الضغط المارة في أنبوب من ,تحديدىا كما في العلبقات السابقة
فرقاً شاسعاً حيث إننَّ ىناك . نالفولاذ المزيبق عن تمك التي نحصل عمييا من أنبوب بولي إيتيمي

 في (ثا/ م230) في حين لا تتعدى ال(ثا/ م1300)تصل سرعة موجة الضغط في الفولاذ حتى ال
وسنجد ىذه القيم الدقيقة حسب نوعية كل مادة وكل أنبوب في الجداول .  أنبوب من البولي إيتيمين

(: 2)المرجع(:5)ن في الجدولالتي مرت معنا في فقرة سرعة انتشار موجة الضغط وأحدىا مبي
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 .]2[معامل بواسون والمرونة حسب المرجع  (5)الجدول 

 

لمعامل بواسون إضافة إلى قيم معامل المرونة تبعاً لنوع كما يمكن أن نحصل عمى قيم أخرى 
 : وىو أحدث قميلبً ]1[من المرجع المادة 

 (.1)معامل بواسون والمرونة حسب المرجع  (6)جدول 
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 الثالفصل الث
 مناقشة حالات تحميل مختمفة

 

 .مقدمة.3-1
إن مشروع ضخ آبار الرشيدة ىو أحد المشاريع الحديثة العيد في المحافظة وىي عبارة عن 

أحد اابار بُني بجواره خزان منفصل عن باقي اابار عمى أن خمسة آبار متفرقة التوضع حيث 
 أما اابار الثلبثة المتبقية فيي لضخ مياه ,أمل أن يتم تشغيمو لاحقاً مع بئر آخر لأغراض زراعية

تعاني المجموعة المدروسة من .الشرب وليا أيضاً خزان منفصل وىي التي تمت الدراسة عمييا
انقطاعات في التيار الكيربائي ما يؤدي إلى تشكل ظاىرة المطرقة المائية في أخطر حالاتيا أو ما 

إن .إن ربط اابار بشكل عام يتم بشكل مباشر من البئر إلى الخزان, يسمى ظاىرة انييار المضخة
ىدف المشروع اقتراح طريقة لربط اابار مع بعضيا بوسائل مختمفة لموصول إلى الحالة الأمثمية 

 ومناقشة أخطر ,التي تجنبنا ظاىرة المطرقة المائية المتشكمة نتيجة انقطاع التيار الكيربائي
حتى تستفيد المؤسسة من ىذه المناقشة في التصميم لمشاريع الحالات التي يمكن الوصول إلييا 

 .أخرى
: التوضع الطبيعي للآبار عمى أرض الواقع( 24)يوضح الشكل 

 
 .توزع الآبار عمى أرض الواقع (24)شكل 
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أما البئرين , عمى الشكل إن كل من البئر الأول والثاني والثالث ىي اابار قيد التشغيل
 إلى يصل فييا المنسوب الديناميكيإن اابار بشكل عام متماثمة . الرابع والخامس فيي قيد التنفيذ

نابيب من الفولاذ المزيبق المسحوب تستخدم ضمن البئر أ. وذلك عن مستوى سطح البحر (م370)
أما الأنابيب الواصمة بين اابار فيي من البولي إيتيمين ,مم5وسماكة الجدران ,  إنش3بقطر 

 . ويختمف قطرىا تبعاً لمغزارة المضخوخة
شغيل ودراسة الاختلبف في حالات التالثلبثة بار اسندرس طرق الربط الأمثمية بين ىذه ا
 .إلخ...واختلبف طرق الربط بين بئرين أو ثلبثة أو

 :نقترح منيا, ىناك طرق وصل مختمفة لربط اابار مع الخزان الرئيسي
.(الأنبوب متجانس القطر والمادة)مع الخزان ربط بئر - 1  
.(الأنبوب متغير القطر والمادة)ربط بئر مع الخزان  -2  

.)Y الربط عمى شكل حرف ) ربط بئرين مع الخزان -3    
.(ربط البئر الأول مع رأس البئر الثاني)ربط بئرين مع الخزان - 4  
.(عمى التتابع)ربط ثلبثة آبار مع الخزان - 5  
.(عمى التفرع)ربط ثلبثة آبار مع الخزان - 6  
.(بئر عمى التفرع مع الثالث عمى التتابع)ربط ثلبثة آبار مع الخزان - 7  
سنناقش كل حالة من ىذه الحالات بالتفصيل مع مناقشة الأرقام والنتاج التي توصمنا   

.إلييا باستخدام الإكسل ومناقشة الحالة الأفضل لموصل  
: سنناقش حالات الوصل المذكورة عمى نحوفٍ غير متسمسل كما يمي

.دراسة حالة تحميل بسيطة. 3-2  
أدخل في ىذا السيناريو حالات . وىي تمثل حالة بئر واحد وخزان واحد بينيما أنبوب

: تفصيمية مثل
. تأثير مادة الأنبوب عمى الضواغط- 1
 .تأثير زمن الإغلبق عمى الضواغط- 2
يوجد لدينا في أسفل البئر :عمى كامل المسارمتماثل القطر و المادة حالة الخط ال.3-2-1

 مادة أما. ويوجد سكر عدم رجوع عند طرف دفعيا, مضخة غاطسة متعددة المراحل
من الفولاذ المزيبق عمى كامل مسار الأنبوب من البئر إلى خزان التجميع فيي الأنبوب 
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 إن خصوصية ىذه الحالة .مم5وسماكة الجدران ,إنش3 ومقداره الأولي وليا نفس القطر
 البئر والخزان والضاغط (25)المدروسة ىي أن الأنابيب شاقولية تماماً و سنجد من الشكل 

:المتشكل في الحالة المستقرة  

 
 .بئر يضخ في الحالة الستاتيكية (25)شكل 

وكما نعمم أنو عند انقطاع التيار الكيربائي يتناقص الضاغط المقدم من قبل المضخة حتى تنعدم 
:  أن يقدم توضيحاً عن ىذا الانخفاض كما يمي(26)يمكن لمشكل . غزارتيا بشكل نيائي

 
 .بئر يضخ في حالة انقطاع التيار عن محرك المضخة (26)شكل 

نلبحظ من الشكل أن انخفاض الضاغط سيؤدي تدريجياً إلى التكيف في منطقة رأس البئر 
. وامتدادىا بالتتابع عمى كامل مسار الأنبوب حتى خزان التجميع

 :أثناء مناقشة ىذا السيناريو تم التركيز عمى مقطعين أساسيين ىما

L=300m 

D=75m

m 
L=600m 

D=75m

m 
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بعد المضخة مباشرةً من أجل دراسة تأثير الضواغط المرتفعة الناتجة عن انعكاس - 1
.الموجة بعد انقطاع التيار  

منطقة رأس البئر لمناقشة الضواغط السالبة الممكن تشكميا في ىذه المنطقة وعمى - 2
.امتداد الأنبوب حتى خزان التجميع الأولي  

إن انقطاع التيار عن محرك المضخة لا يؤدي إلى توقف مباشر لمحرك المضخة إنما 
طبعاً لا يعرف الزمن الحقيقي لمتخامد لكن حسب الخبراء يتراوح . يحتاج إلى فترة حتى يتوقف نيائياً 

ثواني وكون المضخة المستخدمة متعددة المراحل وذات عزم  (10-5)زمن تخامد المضخة حتى 
لذلك تمت مناقشة عدة خيارات لمزمن وعدة خيارات , عطالة صغير بالتالي إن زمن توقفيا صغير

من  ( ثانية1)حوالي عمى اعتبار أن التغير في سرعة دوران المضخة قد تم بعد لتغير الضاغط 
 t=3)كالتالي حيث القيمة الأولى أما زمن التوقف النيائي فدرسنا قيم , انقطاع التيار الكيربائي

sec) ثم أخذنا من أجل زمن (t=5 sec) ثم من أجل زمن (t=10sec) وذلك فقط من أجل إظيار 
 . عمى الضواغطتوقفتأثير زمن ال

الضاغط المتشكل في منطقة ما بعد المضخة نتيجة توقف نيائي لمحرك (27)نلبحظ في الشكل 
 : ثواني3مضختيا بعد 

 
 .ثوان عند المضخة3الضاغط الكمي مع الزمن في حالة زمن توقف  (27)شكل 

يعبر عن الضاغط المتشكل في منطقة ما بعد المضخة نتيجة توقف نيائي ف (28)أما الشكل 
:  ثواني5لمحرك المضخة بعد 
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 .ثوان عند المضخة5الضاغط الكمي مع الزمن في حالة زمن توقف  (28)شكل 

 يبين الضاغط المتشكل في منطقة ما بعد المضخة نتيجة توقف نيائي لمحركيا (29)أما الشكل 
:  ثواني10بعد 

 
 .ثوان عند المضخة10الضاغط الكمي مع الزمن في حالة زمن توقف  (29)شكل 

 ثواني من توقف 5قيمة الضاغط البيزومتري في رأس البئر بعد  (30)يمثل الشكل 
ويلبحظ من الشكل أن القيم الفعمية التي نتجت بالحساب لمضاغط وصمت إلى ما دون , المضخة
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لكن القيم بالخط الغامق عمى الشكل تبين القيم النظرية حيث لا يجوز أن ,ضغط التبخر لمسائل
وىذا موضح تماماً في الشكل  (10-)تتجاوز قيمة الضغط السالب أقل قيمة لضغط التبخر وىي 

(30:) 

 

 .ثوان عن محرك المضخة5الضاغط المتشكل في رأس البئر مع الزمن بعد زمن توقف  (30)شكل 

لمصمم من قبل الدكتور  اWaterHammوقد تم التحقق من النتائج باستخدام برنامج 
 في مؤسسة المياه في السويداء عمى ىذه شكل واسع والمستخدم ب,غسان العيدالميندس 

 : عمى البرنامج كمسقط جبيي(31)الحالة حصراً حيث تم رسم المنظومة المذكورة بالشكل 

 
 .Waterhamm باستخدام برنامج في الحالة المستقرة لمجريانالضاغط  (31)شكل 
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 المتشكل نتيجة عممية الضخ النظامي قبل انقطاع التيار الكميمن الشكل نلبحظ الضاغط 
 طبعاً الفراغات بين الخط ىي كون الأنبوب قائم ضمن البئر وىنا لدينا مسقط فيي ,عن المضخة
 .خطوط مستمرةفي الأساس 

لى خزان التجميع الأولي من الأعمى (32)يوضح الشكل   :مسقطاً أفقياً لممنظومة بدءاً من البئر وا 

 

 .Waterhammمسقط يوضح الحالة المدروسة باستخدام  (32)شكل 

حيث يمكننا ,مثل كل البرامج العالميةإن ىذا البرنامج المستخدم يقدم العديد من الميزات 
من رسم وتحديد المنحني المميز لممضخة ومطابقتو مع المنحني المميز لممنظومة لمحصول عمى 

 (:33)كما يبين الشكل , نقطة العمل المثالية حسب نوع المضخة المستخدمة

 
 .المنحني المميز لمضخة المنظومة (33)شكل 
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تم استخدام ىذا البرنامج من أجل مقارنة النتائج التي حصمنا عمييا باستخدام الإكسل 
 الممثل لقيم الضاغط عند منطقتي (34)وقد حصمنا عمى الشكل , اعتماداً عمى طريقة المميزات

الضاغط في منطقة ما بعد المضخة يمثل الخط الأعمى قيم رأس البئر وما بعد المضخة حيث 
أما الخط الأدنى فيمثل الضاغط في منطقة رأس ,ويقل مع طول الأنبوب بفعل الاحتكاك

 ثانية التي درسنا فييا الضواغط 20واعتبرت القيمة المأخوذة لمزمن أثناء الدراسة ىي فترة ال .البئر
لكن أخذت ىذه , باستخدام الإكسل مع العمم أن البرنامج قابل لمحساب لفترات زمنية أطول من ذلك

 .الفترة فقط من أجل مقارنة العممين

 
 .الضاغط في مقطعي رأس البئر وما بعد المضخة (34)شكل 

كما يتميز البرنامج السابق بإعطاء قيم الضواغط بشكل جدول حسب الشكل المرسوم وعند 
الدائرة أعمى ضاغط وصمت إلييا الموجة بعد عودتيا تمثل  كما يظير لدينا ىنا حيث .كل عقدة

 (:7) في الجدول بعد انقطاع التيار كما يمي
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 .WaterHammالضواغط الناتجة باستخدام  (7)جدول 

 
وجدنا من الجدول السابق قيم الضواغط الأعظمية و الأصغرية عمى كامل المسار 

 عند أخذ قيمة توقف اً  كبيراً سنجد تطابقباستخدام الإكسل التي حصمنا عمييا تيا مع تمك بمقارنو
 ثانية حيث يأخذ ىذا البرنامج القيمة الأخطر لمضاغط حيث كانت قيمتيا العظمى 3المضخة بعد 

 . وىي قيم متقاربة جداً وصحيحة(م799.87) أما باستخدام الإكسل كانت قيمتيا (م799.57)
قيم الضواغط عمى طول مسار الأنبوب من المضخة وحتى  (35)    يوضح الشكل 

حيث اعتمدنا Bentlyمن إنتاج وتصميم شركة WaterHammerالخزان باستخدام برنامج 
:في ىذا البرنامج عمى عدة أزمنة أيضاً للئغلبق لمتحقق من القيم فكانت النتائج كما يمي  

 

 .الضاغط الأعظمي و الأصغري عمى كامل مسار الأنبوب (35)شكل

1 

2 

3 

4 
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: تمثل الأرقام عمى الشكل بالتتالي
. خط الضاغط الأعظمي-1
. خط الضاغط في الحالة المستقرة-2
. خط الضاغط الأدنى-3
 .مسار الأنبوب-4

وىي من القيم المطابقة لما حصمنا عميو  (م800.30)إن أعمى قيمة نحصل عمييا لمضاغط ىنا ىي 
 .وىذه المقارنة ىي لمزيد من التحقق. باستخدام الإكسل

وقد تم رسم الضواغط الأعظمية و الأصغرية باستخدام الإكسل عمى كامل مسار الأنبوب لممقارنة 
 وبين الحسابات عمى الإكسل كما WaterHammبين النتائج التي حصمنا عمييا باستخدام برنامج 

(: 36)يبين الشكل 

 
 .EXCEL وWaterHammالضاغط الكمي باستخدام  (36)شكل

الجدير و. نلبحظ التطابق الكبير في مسار الضاغط الأصغري و الأعظمي بقيمة مقبولة
في الجريان العكسي كما ىي جميع ة  الخزان بالذكر أن ىذه الحالة أخذت بعين الاعتبار مشارك

 لكن الحالة الواقعية تعتمد عمى وصل الخزان من الأعمى فقط .الحالات النظرية الواردة في المراجع
بعين الاعتبار فتصبح النتائج مختمفة بعض أي لا ندخل أثر مشاركة الخزان في الجريان العكسي 

 ويتم أخذ عدم مشاركة الخزان عمى اعتبار أن الغزارة معدومة عندما تنعكس إشارة الجريان .الشيء
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في حال أخذنا المقطع المدروس ىو المقطع بعد المضخة ( 37)و بالتالي نحصل عمى الشكل 
: مباشرةً 

 
 .الضاغط في البئر عمى اعتبار عدم مشاركة الخزان في الجريان العكسي (37)شكل 

أظيرت نتائج : عمى كامل المسارالأنبوب غير متماثل القطر والمادة ة حال.3-2-2
نتيجة توقف المضخة بزمن )حسابات الضاغط في المقطع ما بعد المضخة مباشرةً 

بشكل منحني كما ىو موضح في , باستخدام البرنامج عمى الإكسل ( ثوان5قدره 
ويظير جمياً في ىذه المنحنيات أثر مرونة أنابيب البولي إيتيمين في  (38)الشكل 

. تخفيف الضغوط في الأنبوب بشكل عام

 
 .الضاغط في البئر نتيجة اختلاف الأنبوب عمى طول مساره (38)شكل 
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الذي  (39)أما الضاغط البيزومتري المتشكل في منطقة رأس البئر ليذه الحالة يبينو الشكل 
 :يظير جمياً وصول الضاغط إلى قيم حدية من ضغط تبخر السائل

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر (39)شكل 

 :النتيجة
إن استخدام الفولاذ كمادة للؤنبوب عمى كامل مساره أدى بالنتيجة إلى ازدياد ممحوظ في - 

مقارنةً مع الحالة  (عند عودة موجة الضغط)قيم الضواغط في المقطع ما بعد المضخة 
أما في المقاطع عند رأس البئر أدى استخدام الفولاذ إلى ىبوط الضغط بشكل , الستاتيكية

لذلك لا ينصح . كبير وظيور مناطق تكيف امتدت حتى نياية الأنبوب عند الخزان
.باستخدام أنابيب الفولاذ في مثل حالتنا لمجزء المكشوف من الأنبوب خارج البئر  

انخفاض الضاغط في حالة استخدام أنابيب من البولي إيتيمين بدلًا من الفولاذ نلبحظ - 
لبولي إيتيمين الذي يعمل عمى امتصاص جزء كبير المنخفضة لمرونة البشكل واضح نتيجة 

ولكن تبقى مشكمة انخفاض الضاغط عند منطقة رأس البئر ,من طاقة الموجة المنعكسة
بالرغم من وجود البولي إيتيمين نلبحظ وصول ف,وتشكل التكيف بسبب العمق الكبير لمبئر

.التكيف إلى حالة حدية والتي لا يجب أن نتغاضى عنيا في الحل  
يتم استخدام الفولاذ المزيبق ضمن البئر بشكل دائم من قبل مؤسسة المياه إذ أنو يمتاز - 

لذلك لم , بالمتانة العالية والمقاومة لمكسر كما أنو يتحمل الضغوط المرتفعة المتوقع تشكميا
مع العمم أنيا ستكون . تتم مناقشة حالة بولي إيتيمين عمى كامل الخط من البئر إلى الخزان
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مماثمة تماماً لحالة الفولاذ المزيبق لكن بقيم منخفضة لسعة مخطط موجة الضغط وذلك 
.بسبب المرونة المنخفضة لمبولي إيتيمين  

تبقى قيم الضواغط العظمى المتشكمة نتيجة فشل المضخة ضمن الحدود المقبولة مقارنةً - 
, مع قيميا باستخدام علبقة جوكوفسكي المعروف أنيا تعطي قيماً أكبر دائماً من الحقيقية
وقد تم التحقق من ذلك باستخدام علبقة جوكوفسكي لحساب الضاغط في المقطع بعد 

:المضخة مباشرةً والتي يعبر عنيا بالعلبقة  

 
تمثل سرعة الجريان في الحالة المستقرة  وقيمتيا بالحساب باستخدام برنامج Vحيث 

 .(ثا/م1.75)EPANETالـــ
r 3م/كغ1000 تمثل الكتمة النوعية لمسائل وقيمتيا. 
C تمثل سرعة انتشار موجة الضغط وقيمتيا بالحساب لحالة الأنبوب من الفولاذ المزيبق
 .(ثا/م1318)

 :إذاً تكون القيمة النيائية لازدياد الضاغط ىي

 
إن القيمة التي حصمنا عمييا باستخدام الإكسل لحالة كامل الخط من الفولاذ المزيبق ىي بحدود 

 .إذاً ىي أقل من الأعظمية والضواغط مقبولة (م108)
.دراسة حالات وصل أكثر من بئر عمى مجمع رئيسي واحد.  3-3 

 :الحالة الأولى
 حيث يقوم كل من البئرين الأول و الثاني ,وىي حالة آبار ثلبثة مربوطة إلى ذات النقطة

إلى خزان التجميع تقع في رأس البئر الثالث بضخ المياه بالاشتراك مع البئر الثالث عند عقدة 
انقطاع التيار عن نتيجة وىي إحدى الحالات الميمة ( 40)كما ىو موضح بالشكل الأولي 

وقد تمت دراسة ىذه الحالة باستخدام الإكسل واعتماد الشروط . مجموعة المضخات بنفس الوقت
 في ميمةالحدية الخاصة بالتقاء جممة من الأنابيب إلى ذات العقدة وقد تم الحصول عمى نتيجة 

 وكأن ارتباط ىذه . ظاىرة التكيف المتشكمة عند منطقة رأس البئرلوحظ اختفاء حيث ,ىذه الحالة
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الأنابيب في العقدة قد رفع الضاغط عمى طول الأنبوب الواصل إلى كل بئر وألغى حدوث ىذه 
. الظاىرة

 :تمثيل الربط عمى أرض الواقع (40)يوضح الشكل 

 
 .وصل الآبار الثلاثة إلى نفس العقدة (40)شكل 

 مع مراعاة المقطعين الأخطر وىما بعد المضخة مباشرةً من أجل سيتم دراسة الضواغط
 الضواغط يميتقمنطقة رأس البئر لالتحقق من خطورة الضواغط المرتفعة المتشكمة إضافة إلى 

. بئر وحتى خزان التجميع الأوليرأس المن السالبة 
:بمشاركة الخزان في الجريان العكسي-   

( 41) يوضح الشكل (م900)في البئر الأول والمقصود بو الأبعد عن خزان التجميع الأولي بمقدار 
 : ثواني5بعلبقتو مع الزمن في حالة توقف المضخة خلبل , الضاغط بعد المضخة مباشرةً قيمة 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (41)شكل 
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أما بالنسبة لرأس البئر سنجد الضاغط المتشكل وسنلبحظ أنو لا يحدث تكيف في ىذه الحالة كما 
: (42)يوضحيا الشكل 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (42)شكل 

: (43)أما الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل مسار الأنبوب سنجدىا بالشكل 

 

 .الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب من البئر الأول وحتى الخزان (43)شكل 

 (م750)أما بالنسبة لمبئر الثاني والمقصود البئر الذي يبعد عن خزان التجميع الأولي بمقدار
 (:44) مبين بالشكل أيضاً سنجد الضاغط بعد المضخة في ىذه الحالة
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (44)شكل 

 نلبحظ اختفاء التكيف منيا بشكل حيث (45)موضحة بالشكل أما منطقة رأس البئر 
 : ثواني5نيائي عمماً أن التوقف النيائي لمحرك المضخة بعد زمن مقداره 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (45)شكل 

 (46)أما الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل المسار لمبئر الثاني فيي مبينة بالشكل 
  :حيث نلبحظ الضواغط الدنيا أعمى من منسوب رأس البئر واختفاء التكيف
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 .الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب من البئر الثاني وحتى الخزان (46)شكل 

بالنسبة لمبئر الثالث سنجد قيم الضواغط المتشكمة في منطقة ما بعد المضخة مباشرةً و
 (:47)بالشكل مبينة 

 
 .الضاغط الكمي في البئر الثالث بعد المضخة مباشرةً  (47)شكل 

:  منطقة رأس البئر سنجد الضواغط التالية مع اختفاء التكيف أيضاً عمى كامل مسارهوفي
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث (48)شكل 

أما الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثالث فيي مبينة بالشكل 
(49) :

 

 .الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب من البئر الثالث وحى الخزان (49)شكل 

:بدون مشاركة الخزان في الجريان العكسي-   
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في ىذه الحالة سنجد أن الضواغط في منطقة رأس البئر لا تتغير عن الحالة السابقة ولكن 
تنخفض قيمة الضاغط في منطقة ما بعد المضخة بشكل طفيف كما توضح الأشكال الثلبثة 

(50(,)51(,)52:) 
 :سنجد الضاغط (م900)في البئر الأبعد بمقدار 

 

 .الضاغط الكمي في البئر الأول بعد المضخة مباشرةً  (50)شكل 

 :عن الخزان سنجد الضاغط (م750)أما في البئر الثاني الذي يبعد 

 

 .الضاغط الكمي في البئر الثاني بعد المضخة مباشرةً  (51)شكل 

 :عن الخزان سنجد (م300)وفي البئر الثالث الذي يبعد 
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 .الضاغط الكمي في البئر الثالث بعد المضخة مباشرةً  (52)شكل 

: نتيجة
في حالة التوقف الطارئ لمجموعات الضخ لثلبثة آبار موصولة مع بعضيا عمى نلبحظ 

 تختفي ظاىرةأىمية الربط وفق ىذه الطريقة حيث , مجمع رئيسي واحد يصل إلى خزان التجميع
 وىذه نتيجة إيجابية ذلك ,التكيف من رأس البئر لكافة اابار ميما اختمف بعدىا عن خزان التجميع

أننا نعمم أنو بزيادة بعد البئر عن الخزان تزيد فرصة واحتمالية ظيور التكيف امتداداً من رأس البئر 
لى الخزان .  وبالتالي الربط إلى نفس العقدة يمغي التكيف ميما كان الطول والامتداد,وا 

سنقوم بتفسير ىذه الحالة بتوازن الضغوط في العقدة حيث يمتقي فييا أربعة أنابيب واحد 
واثنان من البولي إيتيمين قادمين من البئرين الثاني والأول , من البئر الثالث وىو من الفولاذ المزيبق

 .أما الثالث فيو الواصل إلى خزان التجميع الأولي وىو أيضاً من البولي إيتيمين لكن بقطر أكبر
تقوم الفكرة الأساسية في ىذه الحالة عمى قيمة الموجة المنعكسة الناتجة عن عودة موجة 

الضغط المتشكمة والتي وصمت من اابار الثلبثة باتجاه الخزان وبالتالي عندما تعود تنعكس وتتوزع 
 :إلى كافة اابار بقيم متساوية مقدارىا
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قيم مساحات مقاطع الأنابيب الأربعة المتصمة بالعقدة عمى التتالي A1،A2،A3،A4حيث تمثل القيم 
. بدءاً من البئر الأول
 قيم سرعة انتشار موجة الضغط عمى كل أنبوب كل حسب نوعية a1،a2،a3،a4في حين تمثل قيم 

 .مادتو
فيي تمثل الفرق بين الضاغط في الحالة الستاتيكية في المنطقة المدروسة وبين الضاغط H∆أما 

 .عند عودة موجة الضغط
وىي كافية لرفع أي قيمة (م50)إذا عوضنا القيم سنجد أن قيم الضاغط تكون مرتفعة وتصل إلى 

 .تكيف أو أي قيم سالبة قابمة لمتشكل في رأس أي بئر من اابار الثلبثة وبالتالي تمغي التكيف
كما يمكن تفسير ىذه النتيجة بأن الزمن الذي ترد فيو الموجة من كلب البئرين البعيدين ىي متقاربة 

 .زمنياً وبالتالي رفعت من قيمة الضاغط بشكل واضح
مرتفعة لكنيا ضمن قد تكون أما بالنسبة لمضواغط المتشكمة الناتجة عن عودة موجة الضغط فيي 
. حدود الأمان المسموح بيا لمفولاذ المزيبق وضمن مجال قوة احتمالو

 :ملاحظة
يتم التحقق من الضواغط المرتفعة من خلبل حساب إجيادات الشد التي يتعرض ليا 

الأنبوب أثناء مرور موجات الضغط المرتفعة ومقارنتيا بالقيم المسموح بيا والتي تم اختبار الفولاذ 
 :عمييا

 :تمثل المعادلة التالية كيف يتم حساب إجيادات الشد التي يتحمميا الأنبوب

 
 :وطبعاً لحساب الضغط نطبق القانون العام لمضغط الييدروستاتيكي

 
ثم تتم المقارنة باستخدام الجداول المعروفة الخاصة بنوعية المادة وقدرة احتماليا حسب البولي 

مم أما البولي إيتيمين 5مع العمم أن سماكة الأنابيب من الفولاذ تصل إلى , إيتيمين أو الفولاذ المزيبق
 (.مم6.6)فيي 

, ىما منطقة ما بعد المضخة: سنجري عممية الحساب طبعاً عند مقطعين أساسيين في العمل
 :والثانية منطقة رأس البئر فنجد
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عمى اعتبار كامل الأنبوب من الفولاذ المزيبق حيث أعمى ضاغط في ىذه الحالة ىو - 1
:فإذا حسبنا قيمة إجياد الشد سنجد,كما وجدنا من الأشكال والنتائج السابقة (م800)بحدود   

 
( 53.61Mpa)واعتماداً عمى معطيات الأنبوب الفولاذي سنجد قيمة إجياد الشد بحدود 

860N/mm)وىي مقبولة مقارنةً بقيمة 
2.) 

ضمن البئر من الفولاذ المزيبق وعمى : أما إذا أخذنا حالة الأنبوب مكون من جزأين- 2
عندىا يمزمنا المقرنة , المسار من رأس البئر وحتى خزان التجميع فيو من البولي إيتيمين

. وأخرى بمقاومة البولي إيتيمين عند رأس البئر, مرة بمقاومة الفولاذ بعد المضخة مباشرةً 
N/mm)بالحساب سنجد القيمة عند رأس البئر ىي 

وىي مقبولة مقارنةً مع , (23.08
N/mm)الإجياد الأعظمي الذي يتحممو البولي إيتيمين وىو 

أما بعد المضخة فيي . (215
(45.26N/mm

وىي مقبولة مقارنة مع الإجياد الأعظمي الذي يتحممو الفولاذ , (2
 . المزيبق

 :نيةالحالة الثا
كما  (2+1)عمى مجمع رئيسي واحد ولكن عمى مبدأ وىي تمثل حالة اتصال ثلبثة آبار 

 (:53)ىو موضح في الشكل 

 
 .وصل الآبار الثلاثة بشكل منفصل (53)شكل 

:بمشاركة الخزان بالجريان العكسي-  1 

L=600m 

L=300m 

L=300m 
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عن الخزان (م1200)الذي يبعد مسافة سنجد قيمة الضاغط في البئر الأبعد أو البئر الأول 
: (54 ) ما بعد المضخة بالشكلالمقطع في 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً لمبئر الأول (54)شكل 

حيث نلبحظ انعدام أثر الموجة (55)أما في منطقة رأس البئر سنجد الضواغط بالشكل 
: بشكل كاملولم نحصل عمى قيم سالبة المنعكسة بالجريان وانخفاض الضاغط 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (55)شكل 
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الذي يبعد عن الخزان أما الضواغط المتشكمة في منطقة ما بعد المضخة في البئر الثاني 
 (:56)تظير بالشكل (م1050)مسافة 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً لمبئر الثاني(56)شكل 

 (:57)أما رأس البئر الثاني سنجد الضواغط بالشكل 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني(57)شكل 

سنجد الضواغط عن الخزان (م300)الذي يبعدأما في البئر الأقرب إلى خزان التجميع 
: التالية في منطقة ما بعد المضخة
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثالث(58)شكل 

تصل غمى قيم سالبة لكنيا لم تتجاوز حد التكيف أما بالنسبة لرأس البئر سنجد الضواغط 
 (:59)وىي مبينة بالشكل 

 

 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث (59)شكل 

الضواغط الأعظمية و الأصغرية عمى كامل قيم , (62(,)61(,)60)الأشكال ىذا وتوضح 
: لكل بئرالمسار من البئر الأول وحتى خزان التجميع 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول (60)شكل 

أما الضواغط المتشكمة عمى كامل المسار لمبئر الثاني وحتى خزان التجميع تظير في 
 (:61)الشكل 

 
 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثاني (61)شكل 

 (:62)أما البئر الثالث فنجد قيم الضواغط عمى كامل المسار كما في الشكل 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثالث (62)شكل 

:في حال عدم مشاركة الخزان بالجريان العكسي- 2  
 (:63)سنجد أن الضاغط لحالة البئر الأبعد في منطقة ما بعد المضخة بالشكل 

 
 . الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (63)شكل 

 :(64 )في منطقة رأس البئر فيي كما يوضحيا الشكل المتشكلالبيزومتري الضاغط و
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (64)شكل 

 الضاغط الأدنى بشكل واضح نتيجة عدم مشاركة الخزان في زدياديوضح الشكل السابق ا
. الموجة المنعكسة التي أساساً ليس ليا ذلك التأثير

 (:65)أما لمبئر الثاني سنجد الضواغط في منطقة ما بعد المضخة بالشكل 

 

 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (65)شكل 

 (:66) ولم نصل إلى قيمة ضغط تبخر السائلأما رأس البئر فيوضح الضاغط بالشكل
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (66)شكل 

 .أيضاً نلبحظ أن قيم الضغط السالب لم تصل لقيم حرجة ىذه الحالة
 (:67)أما الضواغط في البئر الثالث لمنطقة ما بعد المضخة مباشرةً فيي مبينة بالشكل 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثالث (67)شكل 

 (:68)بالشكل مبين أما الضاغط في رأس البئر فيو 
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث (68)شكل 

 :قيم الضاغط الأعظمي والأدنى عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول (69)يمثل الشكل 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل المسار لمبئر الأول (69)شكل 

 (:70)أما الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل المسار لمبئر الثاني فيي موضحة بالشكل 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل المسار لمبئر الثاني (70)شكل 

 (:71)أما الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل المسار لمبئر الثالث فيي موضحة بالشكل 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل المسار لمبئر الثالث (71)شكل 

: نتيجة
أفضل حيث ترفع من الضواغط في الجريان العكسي يمكن أن نلبحظ أن مشاركة الخزان 

إذ أنيا تساىم في رفع الضاغط عند رأس العقدة التي يتصل , في رأس البئرين الأبعد عن الخزان
في حين أن القيمة في حالة الضخ قبل ,(م637.20)فييا كلب البئرين حيث تصل قيمة الضاغط إلى
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ذا قارناىا مع الضاغط في العقدة عند عدم مشاركة الخزان . (م634.25)الانقطاع كانت وا 
إذاً ىذا الفرق في . وىي قيمة أصغر من تمك في الحالة المستقرة لمجريان, (م627.29)سنجدىا

أما , الضاغط يوضح أثر الموجة المنعكسة عمى الضاغط وعمى حدوث التكيف في رأس البئر
البئر الثالث الأقرب إلى الخزان فإن أثر الموجة المنعكسة يكون في لحظة زمنية معينة قميلًب حيث 

في حين أثرت عدم مشاركة الخزان في الجريان العكسي  (م596.98)وصمت قيمة الضاغط إلى 
حيث كانت قيمة  (م0.13-)بشكل إيجابي عمى البئر الثالث حيث لم يتعدى الانخفاض 

نلبحظ أن ىذه الحالة تعطي تفاوتاً واضحاً حيث من المفروض عند ازدياد . (م599.87)الضاغط
ولعل التفسير الأبرز لذلك ىو وجود . طول الأنبوب تعرضو لمتكيف بشكل أكبر مما لو كان قريباً 

فإن أثر الموجة , حيث  يمتقي البئران الأبعد أولًا ثم البئر الثالث لوحده, عقدتين عمى نفس الخط
المنعكسة يتذبذب حول قيم صغرى وعظمى وىي غير متوافقة زمنياً مع القيم الصغرى والعظمى 

وذلك حسب ورود موجة الضاغط من كل بئر واندماجيا مع باقي , التي تصل إلى رأس باقي العقد
 .الأجزاء من الناقل

: ثالثةالحالة ال
وىي تمثل حالة بئرين متصمين بذات النقطة فقط وىنا أخذنا البئرين الثاني والثالث الأبعد 

 (:72)عن الخزان ولم ندخل البئر الأقرب إلى الخزان كما يوضح الشكل 

 
 .وصل بئرين إلى نفس العقدة(72)شكل 

وكالعادة تمت دراسة المقطع بعد المضخة مباشرةً في كل بئر إضافة إلى منطقة رأس البئر 
 (.م900) مسافة مقدارىا ففي البئر الأول الأبعد عن الخزان
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:عمى اعتبار مشاركة الخزان بالجريان العكسي عند انقطاع التيار عن محرك المضخة-1  

 

 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (73)شكل 

 (:74)أما الضاغط المتشكل في رأس البئر في ىذه الحالة يعطى بالشكل 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (74)شكل 

 .ول مع ازدياد البعد عن الخزاننلبحظ التكيف بشكل واضح في البئر الأ
 في منطقة ما بعد المضخة عن الخزان (م300)الذي يبعد أما الضواغط المتشكمة في البئر 

 (:75)بالشكل 
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (75)شكل 

 (:76)أما الضاغط المتشكل في رأس البئر الثاني يعطى بالشكل 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (76)شكل 

 ويمعب انعكاس في رأس البئر ليذه الحالة التكيف وصل إلى قيمة قميمة طبعاً نلبحظ أن
الموجة إضافة إلى قرب البئر من الخزان إضافة إلى مشاركة الخزان في الجريان العكسي الذي 

 .يرفع القيم المنخفضة لمضاغط دوراً في انعدام تقريبي لمتكيف
 (:77)في حال درسنا الضواغط عمى كامل المسار سنجد لمبئر الأول الشكل 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول (77)شكل 

 (:78)أما الضواغط الدنيا  والعظمى لمبئر الثاني سنجدىا عمى كامل المسار بالشكل 

 

 .الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثاني (78)شكل 

. ومن خلبل الشكل نجد الأثر الطفيف لمتكيف بالنسبة لمنسوب رأس البئر الأساسي
 :عمى اعتبار عدم مشاركة الخزان في الجريان العكسي-2

: الأول بالنسبة لمضواغط في البئر الأول بعد المضخة مباشرةً سنجد في البئر الأبعد
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (79)شكل 

 (:80)كما في الشكل أما الضواغط في البئر الثاني لممقطع بعد المضخة مباشرةً 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (80)شكل 

 (:81) مبينة في الشكل أما الضواغط في رأس البئر الأول فيي
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (81)شكل 

 (:82) مبينة بالشكل أما الضواغط في رأس البئر الثاني فيي

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (82)شكل 

نلبحظ تماماً مدى أثر مشاركة الخزان عمى رفع قيمة موجة الضغط الموجبة المتشكمة بعد 
المضخة مباشرةً كما نلبحظ مساىمتيا في الضاغط السالب تماماً ومن الملبحظ في ىذه الحالة أن 

 .التكيف يصل فييا لقيم حرجة من الضغط السالب في منطقة رأس البئر
: رابعةالحالة ال
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 (:83)في الشكل سنأخذ ىنا حالة بئرين متصمين لكن عمى التسمسل مباشرةً إلى البولي إيتيمين كما 

 

 .وصل بئرين إلى رأس أحدىما الآخر(83)شكل 

باستخدام الإكسل سنحصل عمى قيم الضواغط المتشكمة في البئرين الأول والثاني في 
. المنطقة بعد المضخة مباشرةً 

:بمشاركة الخزان في الجريان العكسي - 1 
 (:84) مبين بالشكل بعد المضخة مباشرةً (م900)عمى بعد سنجد الضاغط في البئر الأول 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (84)شكل 

 (:85) مبينة في الشكل أما لحالة رأس البئر سنجد الضواغط
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (85)شكل 

 سنجد (م300)بمقدار  البئر الأقرب غمى خزان التجميع الأولي أي في البئر الثاني و
 (:86)الضواغط في منطقة ما بعد المضخة بالشكل 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (86)شكل 

 (:87)بالشكل الضاغط عطى يأما بالنسبة لرأس البئر ف
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني(87)شكل 

وبالنسبة لمضواغط عمى كامل المسار سنجد قيم الضاغط العظمى والدنيا ممثمة بالشكل 
(88:) 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول (88)شكل 

 (:89)أما في البئر الثاني سنجد الضواغط عمى كامل المسار ممثمة بالشكل 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثاني (89)شكل 

:بعدم مشاركة الخزان في الجريان العكسي- 2  
 (:90)سنجد الضواغط في البئر الأول بعد المضخة مباشرةً بالشكل 

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (90)شكل 

 (:91)أما بالنسبة لمبئر الثاني والضواغط المتشكمة بعد المضخة سنجد الشكل 
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (91)شكل 

 (:92) بالشكل  التي وصمت إلى حد التبخر وتجاوزتوبالنسبة لرأس البئر الأول سنجد الضواغطو 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (92)شكل 

:  وصمت لقيم سالبة لكن ليست بالخطيرةأما رأس البئر الثاني سنجد الضواغط
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني(93)شكل 

 :قيم الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل المسار لمبئر الأول (94)يمثل  الشكل 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول(94)شكل 

يمثل قيم الضواغط العظمى  (95)أما في البئر الأقرب إلى خزان التجميع سنجد الشكل 
 :والدنيا عمى كامل المسار
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثاني(95)شكل 

نلبحظ أنو في ىذه الحالة لم تؤثر مشاركة الخزان من عدم مشاركتو في الجريان العكسي 
في حين كان أثرىا , والتكيف الحاصل في منطقة رأس البئر, عمى الضواغط السالبة المنتشرة

حيث . الأكبر ليذه الحالة عمى الضواغط الموجبة المتشكمة في منطقة ما بعد المضخة مباشرةً 
في  (م34)نلبحظ أن مشاركة الخزان رفعت الضاغط فوق القيمة الستاتيكية لمضخ بمقدار حوالي

وىنا يلبحظ مدى  (م14)حين أن عدم مشاركتو رفعت القيمة فوق قيمة الضخ الستاتيكي بمقدار
 .أىمية الوصل العموي في التخفيف من حدة موجات الضغط الراجعة والناتجة عن التوقف المفاجئ

: خامسةالحالة ال
وىي حالة ربط ثلبثة آبار عمى التسمسل وذلك باستخدام أنابيب من البولي إيتيمين بين 

 :اابار
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.وصل ثلاثة آبار إلى رأس أحدىا الآخر(96)شكل   

:الخزان لا يشارك في التغذية العكسية- 1  
 قيم الضواغط العظمى والصغرى لكل بئر في المقطع الأخطر ة وسنجد ليذه الحال

 الذي المدروس بعد المضخة مباشرةً نتيجة انقطاع التيار عن محركيا بالتتالي حيث لمبئر الأول
 (:97)فنجد الشكل , عن الخزان(م1350)يبعد مسافة

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (97)شكل 

 (:98)الضاغط في رأس البئر فيو مبين في الشكل أما 



91 
 

 
 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (98)شكل 

 :الضاغط بعد المضخة مباشرةً  (م1350) الثاني الذي يبعد عن خزان التجميع ولحالة البئر

 
 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (99)شكل 

 (:100)أما الضاغط البيزومتري في رأس البئر فيعطى بالشكل 
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (100)شكل 

فيو بالشكل (م300)أما الضاغط بعد المضخة لمبئر الثالث الذي يبعد عن الخزان فقط
(101:) 

 

 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثالث (101)شكل 

 (:102)أما رأس البئر الثالث فتعطى قيمة الضاغط البيزومتري بالشكل 
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 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث (102)شكل 

أما الضواغط الدنيا والعظمى عمى كامل المسار لكل بئر عمى حدة تعطى بالأشكال 
(103(,)104(,)105:) 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول (103)شكل 

 (:104)أما الضواغط العظمى والدنيا لمبئر الثاني تعطى بالشكل 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثاني (104)شكل 

 (:105)أما الضواغط العظمى والدنيا لمبئر الثالث تعطى بالشكل 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل مسر الأنبوب لمبئر الثالث (105)شكل 

:مشاركة الخزان في الجريان العكسيب- 2  
سنلبحظ في ىذه الحالة ازدياد في الضواغط المتشكمة فنجد مثلًب الضواغط العظمى 

 (:106)والصغرى لمبئر الأول في المقطع بعد المضخة كما في الشكل 
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (106)شكل 

 :أما الضاغط البيزومتري في رأس البئر

 

 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (107)شكل 

 :الضاغط في البئر الثاني بعد المضخةأما 
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (108)شكل 

 (:109)أما الضاغط البيزومتري في رأس البئر فيعطى بالشكل 

 

 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (109)شكل 

 (:110)لمضاغط بعد المضخة مباشرةً في الشكل أما لمبئر الثالث سنجد القيم التالية 
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثالث (110)شكل 

 (:111)أما الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث فيعطى بالشكل 

 

 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث (111)شكل 

 (:112)أما الضواغط العظمى والدنيا عمى كامل المسار لمبئر الأول يمثميا الشكل 
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 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الأول (112)شكل 

 (:113)أما في البئر الثاني سنجد قيم الضواغط العظمى والدنيا بالشكل 

 

 .الضاغط الكمي عمى كامل مسار الأنبوب لمبئر الثاني (113)شكل 

 (:114)وفي البئر الثالث الأقرب إلى الخزان سنجد الضواغط بالشكل 
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 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثالث (114)شكل 

 مشاركة الخزان في الجريان العكسي تساىم بشكل واضح في رفع قيمة بالتالي سنجد أن
أما تأثيرىا عمى القيم السالبة يظير جمياً في رفعيا , الضاغط الموجب المتشكل بعد المضخة مباشرةً 

 ولعمنا لاحظنا الأثر ولو كان طفيفاً في البئر الثاني حيث كانت الأقل قيمة في رأس البئر 
 .(م3.59)-في حين ارتفعت عند مشاركة الخزان ولو بشكل طفيف إلى  (م3.75)-

 :ملبحظة
نلبحظ من خلبل الحالتين السابقتين أن تأثير الوصل التسمسمي إذا صح التعبير لا يؤثر 

مع العمم أن مشاركة الخزان ترفع بشكل واضح , بشكل كبير عمى القيم السالبة لمضاغط البيزومتري
 .القيم الموجبة لمضاغط في منطقة ما بعد المضخة

 .نتائج وتوصيات.3-4
حتمال لأنيا قادرة عمى ا من الفولاذ المزيبقاستخدام أنابيب ر البئضمن يفضل - 1

خصوصاً أن اابار الضغوط المرتفعة إضافة إلى مقاومتيا لمكسر والانحناء أثناء التركيب 
 طبعاً إضافة إلى تعرضيا , تبقى مشكمتيا بكمفتيا المرتفعة وقصر عمرىانلك, عميقة

 .لمصدأ وازدياد مقاومتيا الييدروليكية مع الزمن
أفضل نوعية أنابيب تصل بين اابار ىي من نوع البولي إيتيمين لأن كمفتيا منخفضة -2

 . إلى أطوال كبيرة فيصبح استخدام الفولاذ مكمفاً التي نضطر فيياخصوصاً في حالتنا نسبياً 
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كما تمتاز ,  إضافة إلى خفة وزنيا,كما أن مقاومتيا الييدروليكية لا تتناقص مع الزمن
 قمة مقاومتيا لمضغط الخارجي :لكن ليا أيضاً سيئات أبرزىا,بمعامل مرونة منخفض

 .ومعامل تمددىا الطولي الكبير
ف تشكل يالاقتصادية وتخفمرىون بتحقيق فضل بين اابار إن معرفة طريقة الربط الأ-3

ينخفض عندىا الضاغط في الناقل  التي تمثل أعمى نقطة ,التكيف عند منطقة رأس البئر
والمقصود .مقبول أعظمي ضاغطتحقيق  وطبعاً يؤخذ بعين الاعتبار .نتيجة الارتفاع

 انعكاس موجة الضغط حتى لا تتشكل ظاىرة انفصال بالضاغط الأعظمي الناتج عن
 . أضراراً جسيمةتسبب لمناقل قد التي و,عمود السائل ثم إعادة الالتحام

بناءً عمى ما سبق سنجد أن ىناك عدة طرق قابمة للبستخدام وتحقق الشروط -4
فمثلًب يمكن أخذ حالة الربط التي تجمع اابار الثلبثة في عقدة واحدة حيث أبرز ما ,السابقة

يمكن ملبحظتو كنتيجة عمى الإكسل أن ىذه الطريقة تخمصنا من الضغط السالب المتشكل 
 وذلك لأن كل بئر يؤثر عمى باقي اابار حسب ,عند رأس البئر نتيجة ربط اابار معاً 

الضاغط الأولي وحسب موقعو من خزان التجميع الأولي وحسب وصول موجة الضغط 
 ذلك أن البئر الأقرب إلى خزان التجميع الأولي سيكون الأول في وصول موجة ,إلى العقدة

 لكن اابار الأخرى تؤثر عمى عممية التوازن ,الضغط وانخفاض الضاغط عند المضخة
ويبقى الضاغط مرتفعاً عند العقدة وبعد وصول الموجة من البئر الأخير يتم الانخفاض 

عند العقدة بشكل مشترك لكل اابار ولكن بتوازن يجعل الضاغط مرتفعاً عند العقدة ويؤثر 
كما , نحو منطقة رأس البئر التي تبقى محمية من انخفاض الضغطو,عمى كامل المسار

نلبحظ أن قيم الضاغط الأعظمي الموجب الناتجة عن انعكاس الموجة ليست بقيم خطيرة 
 .عمى الأنابيب المستخدمة

نلبحظ أن مشاركة الخزان في الجريان العكسي تزيد من قيمة الضاغط الموجب إضافة -5
في حين إن , أي التكيف وذلك عندما يتم الوصل من أسفل الخزان, إلى الضاغط السالب

عدم مشاركة الخزان في الجريان العكسي من خلبل وصل الأنبوب من الأعمى تساىم في 
خفض قيمة الضاغط الموجب المتشكل نتيجة ارتداد موجة الضغط وىذه تعتبر حسنة لكنيا 

والتي قد , ترفع من القيم السالبة المتشكمة نتيجة انخفاض الضغط في منطقة رأس البئر
وىذه سيئة وبالتالي يوصى إلى , تمتد عمى كامل مسار الأنبوب حتى خزان التجميع
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مؤسسة المياه في السويداء وطبعاً جميع الحالات المشابية باتباع طريقة الوصل من 
 .الأعمى لكن مع مراعاة إجراءات الحماية من التكيف في منطقة رأس البئر
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 لرابعالفصل ا
 طرق الحماية من المطرقة المائية

 

 .مقدمة. 4-1
يمكن من حيث المبدأ تصميم الناقل أو أي مجموعة من الأنابيب بحيث تتحمل جميع 
الضغوط العظمى والدنيا التي يمكن أن تنشأ تحت أي ظروف تشغيمية ممكنة خلبل فترة عمر 

. المشروع
 لذا كان لا بد من ,ن مثل ىذا التصميم يكون في معظم الحالات غير اقتصادي لمغايةأإلا 

 أو القيام بإجراءات تحكم في التشغيل ,اتباع طرائق حماية تعتمد عمى استخدام تجييزات خاصة
ميمتيا منع حدوث موجات الضغط العالية أو المنخفضة التي يمكن أن تمحق بالناقل أو المجموعة 

 .]1[المرجع . أضراراً جسيمة
إن طرق الحماية الخاصة بالمطرقة المائية متنوعة وتختمف باختلبف الحالة المدروسة 

. والمناسبة لممنطقة ولوضع المنظومة بشكل عام والحل الأنسب ليا
 : ىذا نميز جممة من طرق الحماية أبرزىابناءً عمىو

.الإغلبق البطيء لمسكور-  1 
.زيادة عطالة المضخة باستخدام الدولاب المعدل  -2 

.خزانات الحماية- 3  
.خزانات الضغط-  4 
.سكور إدخال اليواء-  5 
.تنفيس الضغط سكور-  6 

. وصلبت التحويل- 7  
.خزانات التغذية- 8  

.الحماية بتخفيض سرعة انتشار الموجة - -9 
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عندما يكون ىناك وثوقية عالية بالتيار . وأخيراً الإقلبع والتوقف التدريجي لممضخات
 .الكيربائي

إنو من حيث المبدأ أفضل الطرق المتبعة في الحماية من المطرقة المائية ىي خزانات 
الحماية وخزانات الضغط فيي تعطي نتائج مضمونة بشكل كاففٍ لكن لابد من أخذ الناحية 

الاقتصادية بعين الاعتبار وبالتالي يمكن اقتراح أجيزة ووسائل تخفف من الظاىرة بل وتمنعيا قدر 
. . وباقتصادية أكبرالإمكان

إن كل حالة من حالات الحماية المذكورة سابقاً ليا جممة من الشروط الحدية التي تفرض نفسيا 
:  وسنناقش كل منيا بالتفصيل إضافة إلى فوائدىا ومحاسنيا كما يمي,عند التركيب

:الإغلاق البطيء لمسكر- 1  
يمعب زمن إغلبق السكر دوراً ىاماً في التحكم في ارتفاع الضغط المتشكل ففي بعض 

خفض الضاغط المتشكل لأن قسماً من المياه يتسرب ولا يتراكم ن يببطءالأحيان عندما نغمق السكر 
 ويمكن تمثيل العلبقة بين الضاغط المتشكل وزمن الإغلبق , الضغطينخفضخمف السكر وبالتالي 

لمسكر فيكون بشكل منحني وىو يختمف حسب نوع السكر فيناك سكر فراشة أو سكر بوابة أو 
 .]1[.إلخ....

:عدلزيادة عطالة المضخة باستخدام الدولاب الم- 2  
تيدف ىذه الزيادة إلى تخفيض معدل تباطؤ المضخة بعد انقطاع التيار الكيربائي عن 

 بشكل كاف فمن الممكن أن يسمح ىذا لموجات الضغط منخفضاً فإذا كان معدل التباطؤ . محركيا
 ومنع أي مزيد من الانخفاض في الضغط ,المنعكسة من نياية الناقل بالوصول إلى المضخة ثانية

 .عند طرف دفع المضخة
قاعدة مبسطة لتحديد الحالات التي من الممكن أن تؤدي  (Stephenon )ستيفنسوناقترح العالم 

فييا زيادة عزم العطالة لممضخة إلى الحماية من المطرقة المائية الناتجة عن توقف المضخات 
 :وىي 

 
 .]1[المرجع
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 (Surge Tanks): خزانات الحماية- 3
يتم استخداميا في الحالات التي لا يمكن فييا التحكم في قيم الضغوط العابرة في الناقل أو 

وىناك العديد من أشكال ىذه الخزانات يمكن . المجموعة بالطرق السابقة نستخدم خزانات الحماية
 (:115)في الشكل استخداميا كما 

          

 

        

 

       
 .أنواع خزانات الحماية (115)شكل 
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 .]12[,]2[,]1[المرجع 
( Pressure Vessels):خزانات الضغط - 4

يستخدم ىذا النوع من الخزانات في ( Bladder Tank)كما يمكن أن نطمق عمييا اسم 
الحالة التي لا يمكن فييا استخدام خزانات الحماية المفتوحة من الأعمى لأسباب اقتصادية أو 

في الغالب )وخزان الضغط ىو عبارة عن وعاء يحتوي عمى غاز مضغوط في جزئو العموي . عممية
 وغالبية استخدام ىذا النوع يكون في المطرقة المائية المتشكمة ,وسائل في جزئو السفمي(ىو اليواء

. نتيجة توقف المضخات
و منع تشكل ظاىرة المطرقة المائية ألمكافحة إن استخدام ىذه الخزانات أصبح شائعاً 

 وىي بالفعل اقتصادية أكثر من استخدام خزانات الحماية لكنيا ,الناتجة عن ظاىرة انييار المضخة
 إضافة إلى ضرورة ,حجوم كبيرة منياأيضاً يمكن أن تكون غير اقتصادية عند اضطرارنا إلى 

استبدال اليواء الموجود ضمنيا بشكل دوري كما إن أحد الأضرار البارزة فييا ىي الإغلبق القسري 
. لمسكر المتوضع بعد المضخة مباشرة

:  صورة حقيقية لغرف الحماية(116)يوضح الشكل 

 

 .صورة حقيقية لغرفة حماية (116)شكل 

 استخدام مثل ىذه الخزانات عممي جداً عند حدوث انييار المضخة وىي الحالة التي  إننَّ و
 يؤدي إلى تمدد اليواء ضمن الخزان في حال مماينخفض فييا الضغط عند طرف دفع المضخة 
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تركيبو وبالتالي يدفع السائل في الأنبوب معوضاً عن تشكيل ىذه الفجوات اليوائية عمى طول 
. الأنبوب نتيجة انخفاض الضغط

يتم تزويد ىذه الخزانات بسكر عدم رجوع من أجل حالة انعكاس موجة الضغط وبالتالي 
 (:117)عند انعكاس الجريان يغمق ىذا السكر بشكل تمقائي كما في الشكل 

            
 .خزان ضغط عادي (117)شكل 

يفضل إعاقة الجريان نحو الخزان كوسيمة لمتخفيف من حجم الخزان اللبزم ويتم ذلك 
أو باستخدام وصمة تحويل حيث يتم تحويل (Differential Orifice)باستخدام فوىة تفاضمية 

 .الجريان نحو الخزان عبر أنبوب صغير المقطع تكون فيو الفواقد كبيرة نسبياً 
 وىي نفس مبدأ (Bladder air chamber)ىناك نوع آخر من ىذه الخزانات التي تسمى 

غرف الحماية لكن ىناك فصل بين اليواء والسائل ضمن الغرفة بواسطة حاجز واليواء محكم 
كما ,الانضغاط وىذا أسيل من ناحية أن الشركات حالياً ىي التي تقوم بعممية ضغط اليواء مسبقاً 

انقطاع التيار الكيربائي عن يتم استخدام ىذا النوع من أجل الحماية من المطرقة المائية الناتجة 
. لكنيا أيضاً قد تكون مكمفة في حالات الغرف الكبيرة الحجم,عن محرك المضخة

: غرفة ىوائية مضافاً إلييا فوىة تفاضمية كما يمي(118)يوضح الشكل 
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 .خزان ضغط مزود بتحويمة لمجريان نحو الخزان (118)شكل 

لاستخدام ىذه الطريقة ميزات عديدة أىميا الحجم الصغير لمخزان الذي يخفف من الكمفة 
الاقتصادية لاستخدام ىذا النوع من الأجيزة كما يمكن وضعيا بشكل أفقي بجانب المضخة عمى 

 أبرز سيئاتيا فيي حاجتيا إلى ضواغط ىواء اعكس خزانات الحماية التي تتصف بكبر حجميا أم
. لمتعويض عن اليواء المنحل في السائل وبالتالي صيانة دورية لمضواغط

 :سكورة إدخال اليواء -5
ما عندما ينخفض الضغط في الناقل في بعض المناطق إلى مادون قيمة الضغط الجوي 

تشكل ضغوط عالية تؤثر عمى وبالتالي يؤدي إلى التكيف وانفصال عمود السائل ثم إعادة التحامو 
 من المناسب استخدام سكورة اليواء في تمك النقاط المعرضة لمضواغط المنخفضة فيكونالناقل 

حيث يقوم ىذا السكر بإدخال اليواء إلى الناقل عند انخفاض الضغط إلى ما دون الضغط الجوي 
ثم يسمح بإخراجو عند زوال موجة الضغط ويجب أن يضمن عممية الالتحام التدريجي لعمود السائل 

. والتخفيف من الصدمة الناتجة
ودرجة  (Pa)يعتمد معدل جريان اليواء خلبل السكر عمى قيمة الضغط الجوي المطمق 

( P)والضغط المطمق  (T)خارج الناقل بالإضافة إلى درجة الحرارة المطمقة  (Ta)الحرارة المطمقة 
 .داخل الناقل

: سكورة تنفيس الضغط -6
وىي مفيدة في حالات موجات الضغط العالية حيث يحتوي مثل ىذا السكر عمى فتحة 
في مغمقة بواسطة مكبس يرتكز عمى نابض أو بواسطة مثقمة بوزن خارجي فإذا زاد ضغط السائل 
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, التي تفوق قوة النابض أو وزن المثقمة, الناقل عن حد معين يتحرك المكبس بفعل القوة الضاغطة
 .ما يؤدي إلى تخفيض الضغط في الناقل, ويفتح الصمام ويسمح بطرد كمية معينة من السائل

:  نموذجاً عن ىذه الحالة(119)يمكن أن يوضح الشكل 

 

 .سكر تنفيس ضغط (119)شكل 

 :وصلات التحويل -7
يمكن استخدام وصلبت التحويل لمنع الضغط عن طرف تصريف المضخة من الانخفاض 

 وتحتوي ىذه الوصلبت عمى سكر عدم .بشكل كبير وذلك عوضاً عن استخدام سكورة إدخال اليواء
رجوع ميمتو أن يفتح عندما ينخفض الضغط عند طرف تصريف المضخة إلى ما دون الضغط في 

حوض الامتصاص مما يسمح لمسائل بالجريان من الحوض إلى أنبوب الدفع مانعاً بذلك أي 
. الانخفاض في الضغطاستمرار 

 
 .وصمة تحويل مع سكر عدم رجوع (120)شكل 

 (Feed tanks):خزانات التغذية  -8
يكون فييا تستخدم خزانات التغذية لمحماية من موجات الضغط السالبة في المواقع التي 

وغالباً ما تستخدم لحماية أنابيب دفع المضخات من موجات . غير مناسباستخدام سكورة اليواء
الضغط السالبة التي يمكن أن تنشأ بعد توقفيا بشكل طارئ وىي بذلك تؤدي الميمة نفسيا التي 
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تقوم بيا وصلبت التحويل السابقة الذكر ويطمق عمييا أحياناً اسم خزانات الحماية ذات الاتجاه 
الواحد ويجب التأكد عند استخدام ىذه الخزانات لحماية أنابيب دفع المضخات من إعادة ممئيا قبل 

. عودة المضخات إلى العمل

 
 .خزانات التغذية (121)شكل 

 :الحماية بتخفيض سرعة انتشار الموجة -9
مرتبطة بشكل أساسي بقيمة سرعة انتشار موجة  ىذه الضغوط المتشكمة في الناقل إنذلك 

وبالتالي إذا تمكنا من تخفيض قيمة , الضغط وذلك بالنسبة لمعدل ثابت لسرعة الجريان في الناقل
 .سرعة انتشار موجة الضغط نتمكن من تخفيف موجة الضغط

انضغاطية السائل   سرعة انتشار موجة الضغط بعدة عوامل أىميا مرونة الناقل وتتعمقوكما نعمم 
. ومدى احتواء السائل عمى فقاعات غازية

وأبرز الطرق المستخدمة في ىذه الحالة ىي حقن اليواء في الناقل أو تمديد خرطوم مرن 
أو اختيار أنبوب من مادة ذات ,  ىوائيةوسادةداخل الناقل يحصر بين جدرانو وجدران الناقل 

 إلا أنو تبقى مع ذلك طرائق الحماية المبنية عمى ىذه الحالة محدودة .معامل مرونة منخفض
. الاستخدام بالمقارنة مع وسائل الحماية الأخرى
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 .الشروط الحدية في وسائل الحماية .4-2
A- الشرط الحدي في خزانات الضغط: 

:  الحالة المدروسة لخزان الضغط(122)يوضح الشكل 

 
 .خزان ضغط مع فوىة تفاضمية (122)شكل 

 (:NS)من الأنبوب الأول عند المقطع  (+C)لدينا أولًا معادلة المميزة الموجبة 

 
 :من الأنبوب الثاني (1)عند المقطع  (-C)كما لدينا معادلة المميزة السالبة 

 
 :يمكن بإىمال الفواقد المحمية في العقدة يمكن أن نكتب

 
 :ولدينا معادلة الاستمرار عند العقدة التي تعطي

 
 .(وىو يعتبر موجباً عندما يتجو نحو الخزان) ىو الجريان نحو الخزان QP3والمقصود ب 

نفترض أن اليواء الموجود في الجزء العموي من الخزان يتبع لمعلبقة البوليتروبية من أجل غاز 
 :مثالي

 
 أس المعادلة البوليتروبية وتعتمد قيمتو عمى العممية التيرموديناميكية التي يتبعيا nالثابت يمثل 

. الغاز في الخزان أثناء تقمصو وتمدده
.  إذا كانت العممية تتم بتبادل حراري
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. إذا تم التبادل الحراري وىي الحالة الأكثر أماناً  
Cىو ثابت تحدد قيمتو من الشروط الابتدائية  .

.  من أجل إجراء الحسابات الأولية1.2 تبمغ عادة nفي معظم الحالات تؤخذ قيمة وسطية ل 
 :يعطى الفاقد خلبل الفوىة بالمعادلة التالية

 
 .ثابت فاقد الفوىة (Corf)حيث 

 :بالمعادلة التالية (HP3)يعطى الضغط المطمق لميواء في الخزان بدلالة الضاغط 

 
. ىو منسوب الماء في الخزان عن مستوى المقارنة (ZP)ىو الضاغط البارومتري و  (Hb)حيث 

 :إن التغير الحاصل في حجم اليواء في الخزان بدلالة التغير في منسوب الماء بالعلبقة التالية

 
فترة لكما ويعطى التغير في منسوب الماء في الخزان بدلالة الغزارة الجارية نحو الخزان خلبل ا

 :بالمعادلة التالية (Δt)الزمنية 

 
 .]1[,]2[المرجع

 (:123)في بعض الحالات يتصل خزان الضغط مع الناقل عبر أنبوب قصير نسبياً كما في الشكل 

 
 .خزان ضغط مع أنبوب قصير (123)شكل 
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يمكن في ىذه الحالة تطبيق نظرية العمود الصمد عمى السائل الجاري في ىذا الأنبوب نظراً لقصره 
 :النسبي

 
مع الاستعاضة عن (Δt)بكتابة المعادلة السابقة بطريقة الفروق المحدودة خلبل الخطوة الزمنية 

 :نحصل عمى (Q3/A3)ب  (V3)السرعة الوسطية 

 

 .في بداية الخطوة الزمنية ونيايتيا (3)ىما الضغط في بداية الأنبوب  (HP3& H3)حيث 
(HP4& H4) ىما الضغط في الخزان في بداية الخطوة الزمنية ونيايتيا .
(QP3& Q3)  في بداية الخطوة الزمنية ونيايتيا (3)ىما الغزارة في الأنبوب .

 :يمكن كتابة المعادلة السابقة بالشكل التالي

 

 :حيث

 

 

 :بالمعادلة التالية (HP4)يعطى الضغط المطمق لميواء في الخزان بدلالة الضاغط 

 
B- الشرط الحدي عند سكور إدخال اليواء: 

 :ما يميمبدأ دراسة ىذه الحالة ك( 124)يوضح الشكل 
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 .سكر إدخال اليواء (124)شكل 

C)سنجد المعادلة الأولى ىي معادلة المميزة الموجبة 
 إضافة غمى 1 من الأنبوب 1في المقطع (+

 : عمى التتالي كما يمي2في الأنبوب (-C)معادلة المميزة السالبة 

 

 
 :في حال إىمال الفواقد المحمية في السكر فإن

 
 :يتم الاعتماد عمى الفرضيات التالية في تحديد الشرط الحدي

 .أن يكون الجريان اليوائي إلى الناقل بدون تبادل حراري مع الوسط المحيط -1
 .يتم المحافظة عمى اليواء ضمن منطقة السكر ولا ينتشر عبر الناقل -2
 .تمدد وتقمص اليواء ضمن الناقل يتم بتبادل حراري مع الوسط المحيط -3

إننَّ مبدأ عمل ىذه السكور ىو أنو عندما تيبط قيمة الضغط إلى مادون قيمة مسبقة 
عمى من قيمة أيصبح والتحديد يبدأ جرين اليواء إلى الناقل ثم بعد أن يعود الضغط إلى الارتفاع 

الضغط الجوي خارج الأنبوب تبدأ عممية طرد اليواء من الناقل إلى أن يخرج اليواء كمياً ويغمق 
غلبق السكر مرات متعددة خلبل فترة مرور الموجة حسب  السكر وبالتالي يمكن أن يتم فتح وا 

 .انخفاض أو ارتفاع الضغط عبر الناقل
حجم اليواء المحصور في الناقل في بداية الفترة  (ma)صغيرة وكان  (Δt)إذا كانت الفترة الزمنية 

 :في نياية الخطوة الزمنية كما يمي (mpa)الزمنية يصبح حجم اليواء 
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 . المعدل الزمني لجريان اليواء خلبل السكرحيث يمثل الحد 

 :ويجب عمى اليواء المحصور ضمن الناقل أن يحقق معادلة الاستمرار أي

 

 :بتعويض المعادلات السابقة في معادلة شرط الاستمرار نحصل عمى المعادلة التالي

 
 :أو بالشكل التالي

 
 :حيث

 
 :في حال كون تمدد وتقمص اليواء المحصور في الناقل يتم دون تبادل حراري يمكن كتابة

 
يرتبط . ىما الضغط والحرارة المطمقة لميواء المحصور داخل الناقل (P&T)ثابت الغاز و (R)حيث 

 :عبر العلبقة التالية (HP,1,NS)بالضاغط  (P)الضغط المطمق 

 
. الضاغط البارومتري (Hb)ارتفاع عنق السكر عن مستوى المقارنة و  (Z)حيث 

في معادلة الضغط السابقة إضافة إلى المعادلة التي تعطي قيمة ( )بتعويض 
(Cair) نحصل عمى المعادلة التالية: 

 
 :يصبح لدينا المعادلة التالية (mpa)واختصار قيمة 
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ودرجة  (Pa)يعتمد معدل جريان اليواء خلبل السكر عمى قيمة الضغط الجوي المطمق 
( T)والضغط  (P)خارج نطاق الناقل بالإضافة إلى درجة الحرارة المطمقة  (Ta)الحرارة المطمقة 

 .داخل الناقل
: وبناءً عمى ذلك نميز الحالات الأربعة التالية

 :جريان اليواء خلال السكر بسرعة صوتية نحو الناقل .1
وأكبر  (Pa)تحدث ىذه الظاىرة عندما يكون الضغط داخل الناقل أقل من الضغط الجوي 

 :يعطى معدل جريان اليواء إلى داخل الناقل في ىذه الحالة بالعلبقة التالية.(Pa0.53)من 

 
 :(جريان حرج)جريان اليواء نحو الداخل بسرعة صوتية  .2

في ىذه الحالة يعطى المعدل الزمني لجريان  (P<0.53Pa)تحدث ىذه الحالة عندما يكون 
 :اليواء خلبل السكر بالعلبقة التالية

 
 :جريان اليواء نحو الخارج بسرعة تحت صوتية .3

في الناقل في ىذه الحالة أعمى من قيمة الضغط الجوي خارج  (P)تكون قيمة الضغط 
 :يعطى معدل جريان اليواء في ىذه الحالة بالمعادلة التالية (Pa/0.53)وأقل من  (Pa)الناقل 

 
 :(جريان حرج)جريان اليواء نحو الخارج بسرعة صوتية  .4

عندىا يعطى المعدل الزمني لجريان  (P>Pa/0.53)تحدث ىذه الحالة عندما يكون 
 :اليواء خلبل السكر بالعلبقة التالية

 

 من إحدى المعادلات السابقة حسب الحالة بعد الحصول عمى قيمة 

يمكن حل ىذه المعادلة .(P)المناسبة فنحصل عمى معادلة غير خطية بمجيول واحد ىو الضغط 
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بإحدى طرائق التقريب المتتالي كطريقة نيوتن رافسون عمى سبيل المثال تحدد بعد ذلك قيم كل من 
. 

 . لممنظومةحالات الحماية المناسبة .4-3
وضع مجموعة من سكور عدم الرجوع عمى طول الناقل أو عند تقسيمات مختمفة في  .1

 .الأنبوب
 .واقتراح الحجم الاقتصاديحماية عند منطقة رأس البئر وجود خزان اقتراح  .2
 .اقتراح سكر إدخال اليواء في رأس البئر .3

. سنناقش كل حالة من ىذه الحالات بالتفصيل لحالتنا المدروسة
 :وضع مجموعة من سكور عدم الرجوع عمى طول مسار الناقل .1

ىو منع عودة موجة الضغط الراجعة من الخزان  طبعاً إن الغاية من ىذا النوع من السكور
 انقطاع التيار الكيربائي عن المضخات المستخدمة في حالتنا الدراسية التي إننَّ  حيث ,إلى المضخة

لمتخفيف بالتالي و,تضخ إلى ارتفاع عالفٍ نسبياً يؤدي إلى عودة الموجة خلبل لحظات إلى المضخة
من أثر ىذه الموجات عمى المضخات نستخدم ىذا النوع إضافة إلى تخفيف الضاغط 

يمكننا الاستعانة بالحل اليدوي باستخدام الإكسل كما يمكننا وضع ىذه السكور في مناطق .المتشكل
 الذي ذكرناه Water-Hammerــمختمفة عمى طول الناقل عند عودة الموجة باستخدام برنامج ال

ما يبين الشكل التالي حيث سنظير النتائج الخاصة بمشروعنا كللبستعانة بو في مجال العمل 
ور عمى ارتفاع في مناطق معينة عمى الناقل مثلًب الشكل التالي يبين حالة وضع سك بوضع سكور

 (:125) سنجد الشكل WaterHammerعن المضخة باستخدام  (م300+600+900+1200)
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 .WaterHammerمقطع جبيي مع سكورة عدم رجوع باستخدام (125)شكل 

في ىذه الحالة سنجد قيم الضواغط الصغرى والعظمى عمى كامل مسار الأنبوب في ىذه 
 :WaterHammerالحالة ممثمة بقيميا عمى الإكسل وذلك باستخدام 

 

 .WaterHammerالضواغط العظمى والصغرى بوجود سكورة عدم رجوع باستخدام (126)شكل 

نلبحظ مما سبق النتيجة المبدئية انخفاض الضواغط الأعظمية عمى كامل مسار الأنبوب 
مع العمم أن الحساب اعتمد عمى أن زمن إغلبق , بدءاً من بعد المضخة وانتياءً بخزان التجميع

 . ثانية1السكر 
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  وسنقارن القيم التي حصمنا عمييا باستخدام إن ىذا العمل ىو برمجي باستخدام الحاسب
 : مناقشة الشرط الحدي الذي ينتج عن استخدام مثل ىذا السكر معالإكسل

 طبعاً الغزارة عند عودة الموجة تنعدم كون السكر سيغمق مباشرةً بعد عودتيا بالتالي :
 .عند السكر بعد عودة الموجة

  أما الضاغط المتشكل فيو ناتج عن المميزة السالبةC
 وبالتالي يكون الشرط الحدي عندىا -

 :ىو

 
Cعممياً يصل ىذا السكر الموجود عند أي منطقة عمى الناقل مميزتان إحداىما موجبة 

 والأخرى +
 : وبالتالي نجد-Cسالبة 

 
 

 :وكما نعمم فإن الاستمرار محقق عند العقدة وبالتالي يكون لدينا

 
 :أن نكتب بدلالة السرعة في الناقل ]1[المرجع ويمكن حسب 

 
 وذلك لأنو يغمق السكر عد مع مراعاة أنو في حالة العمل الاعتيادية لمسكر يكون 

 :عودة الموجة وبالتالي يمكن أن نحسب

 
 :أما الضاغط قبل السكر فيكون باستخدام العلبقة التالية

 
وبالتالي سنجد قيم الضواغط العظمى والصغرى بوجود مجموعة السكورة عمى بعد 

 (:127) من المضخة ممثمة عمى الإكسل بعد الحساب بالشكل م300+600+900+1200
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 .EXCELالضواغط العظمى والصغرى بوجود سكورة عدم رجوع باستخدام  (127)شكل 

بمقارنة النتائج التي حصمنا عمييا في الإكسل مع تمك التي حسبيا البرنامج سنجد تطابقاً 
 .كبيراً في العمل في الحالتين

 :وجود خزان حماية في رأس البئر .2
إن منطقة رأس البئر من المناطق اليامة التي يجب دراستيا بسبب تشكل الضغط السالب 

عندىا وانتشاره إلى باقي الأنبوب لذلك يستوجب الحذر من الموجات السالبة المنتشرة واتخاذ 
وقد تم , الإجراءات اللبزمة لمحد منيا ويمكن باستخدام خزانات الحماية الحد منيا قدر الإمكان

لكن , الشرح سابقاً عن كيفية الحساب اليدوي والشروط المحيطية التي يتم استخداميا في العمل
مكانيات متعددة وسريعة  .سنركز عمى استخدام البرامج المتوفرة التي تقدم سيولة في العمل وا 

 حيث تم وضع الخزان في رأس البئر Bentlyمن إنتاج شركةWaterHammerسنستخدم برنامج
مقطعاً في البئر والمضخة والخزان الموجود في رأس (128)كما يوضح المقطع الطولي في الشكل 

 :البئر وكيف يتم الضخ إلى خزان التجميع



120 
 

 

 .WaterHammerمقطع جبيي في المنظومة البئرية بوجود خزان حماية باستخدام (128)شكل

 من أجل التحقق من إمكانية تغطية القيم 3م1لقد افترضنا في البداية حجماً أولياً مقداره 
زالة التكيف وبالفعل ارتفع (3 م0.5)كما فرضنا حجماً أولياً لميواء ضمن الخزان مقداره , السالبة وا 

وبالتالي نكون قد حققنا المطموب بالتخمص  (م18)الضاغط فوق منسوب الأرض الطبيعية بمقدار
 (:129)من التكيف كما يوضح الشكل 

 

 .WaterHammerل باستخدام 500الضاغط الناتج عمى اعتبار حجم اليواء (129)شكل
 :من الشكل نجد الأرقام التالية

1 
2 

3 

4 
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 .خط الضاغط الأعظمي -1
 .خط الضاغط في الحالة المستقرة -2
 .خط الضاغط الأدنى -3
 .مسار الأنبوب -4

 .وطبعاً ىذه الأرقام سترافقنا نفسيا في جميع الأشكال التالية التي سنحصل عمييا
إن ما ييمنا بشكل أساسي عند تصميم خزان الحماية ىو الحجم اليوائي المفروض وفي 

وقد حصمنا عمى قيمة ضغط , حالتنا السابقة وجدنا أن حجم اليواء كان نصف الحجم الكمي لمخزان
عند تذبذب  (م5-3)موجب حر مقبولة ولكن يتم التصميم عادة بحيث لا تزيد ىذه القيمة عن 

 لتحديد الضاغط الحر WaterHammerوليذا سنعيد الحساب باستخدام, الضاغط المتشكل فقط
حيث سنعتبر أن حجم الخزان نفسو لم . المتبقي من خلبل التحكم بقيمة حجم اليواء في الخزان

يتغير ونغير حجم اليواء ونتيجة الحساب وجدنا أن أقل قيمة ىواء يمكن بقاؤىا في الخزان 
فنحصل عمى الشكل التالي الذي يمثل  (م617.4)حيث تصل قيمة الضاغط الحر  (3 م0.1)ىي

قيم الضواغط عمى كامل المسار من المضخة وحتى الخزان حيث المون الأحمر يمثل الضاغط 
الأعظمي والأزرق أدنى ضاغط حر موجب متبقي بوجود الخزان والمون الأسود يمثل القيم 

 (:130)كما ىو مبين في الشكل , الستاتيكية أثناء الضخ

 

 .WaterHammerباستخدام ل100الضاغط الناتج عمى اعتبار حجم اليواء(130)شكل

1 
2 

3 

4 
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وبالتالي الدور الأساسي ىو لحجم اليواء ضمن الخزان بغض النظر عن حجمو ولذلك نجد 
أما تحديد حجم الخزان المناسب , (ليتر100)أن أصغر حجم ىوائي ضمن الخزان يصل إلى 

وحسب  (3م0.5)فيجب العودة إلى الكودات العالمية وبشكل عام يجب ألا يقل حجم الخزان ال 
 .(ليتر100)حالتنا يجب ألا يقل عن 

 :اقتراح وجود سكورة إدخال اليواء .3
وجود سكر إدخال ىواء في رأس البئر كما ىو موضح باستخدام برنامج  (131) يمثل الشكل 

WaterHammer: 

 

 .WaterHammerوجود سكر إدخال اليواء في أعمى الناقل باستخدام  (131)شكل
إن استخدام ىذه الطريقة مناسب في المناطق المرتفعة من الناقل كما ىي الحال في منطقة 

 .حيث يسمح ىذا السكر بإدخال اليواء وخروجو عند ذىاب وعودة موجة الضغط, رأس البئر عندنا
وقد تم باستخدام , وقد ناقشنا الشروط الحدية لوجود ىذه السكورة سابقاً 

WaterHammerوقد اعتبرنا أن ,استخدام ىذا النوع من السكورة في رأس البئر حيث يحدث التكيف
مم حسب التصنيف البريطاني سنجد النتائج في الشكل 65فوىتي الدخول والخروج ذات قطر 

 :ثا لمسكر1عمى اعتبار زمن إغلبق  (132)
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 .WaterHammerالضاغط الناتج عمى اعتبار وجود سكر إدخال اليواء باستخدام (132)شكل
أما باقي نقاط , نلبحظ من النتائج أن الضغط السالب اختفى فقط في منطقة وجود السكر

وفي حال زيادة زمن إغلبق السكر ستزيد قيمة المناطق المتكيفة عمى , الناقل فمم يتغير ضاغطيا
وبالتالي يجب التفكير عند استخدام مثل ىذه الأجيزة بزمن إغلبقيا إضافة إلى عدد , طول الناقل

فمثلًب في حال زيادة عدد السكورة سيرتفع الضاغط في مناطق , سكورة اليواء الواجب استخداميا
 .وجودىا

عن رأس البئر  (م600)من رأس البئر وآخر عمى بعد  (م300)لقد جربنا وجود سكور عمى بعد 
 (:133)كما يمثل الشكل 

 
 .WaterHammerوجود مجموعة سكورة  إدخال اليواء باستخدام  (133)شكل

1 

2 

3 

4 
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 (:134)وبالتالي سنحصل عمى النتيجة المبينة في الشكل 

 

 .WaterHammerالضاغط الناتج بوجود مجموعة سكورة إدخال ىواء باستخدام  (134)شكل
نلبحظ من الشكل كيف يرتفع الضاغط في النقاط التي وضعنا فييا سكورة إدخال اليواء 

 .من رأس البئر (م600 و 300)عند رأس البئر وعمى بعد 
يمكن أن نستنتج من العمل السابق أن استخدام سكور إدخال اليواء ليس بالعممية الفعالة 

ومشكمتو الأساسية , حيث لا يزيل التكيف إلا في نقطة وضعو, جداً لمقضاء تماماً عمى التكيف
ىي في إدخال اليواء إلى الناقل الذي يكون أساساً منتشر فيو ىذه الفجوات اليوائية فقد يزيد من 

 .تشكميا أثناء الموجة السالبة وبالتالي يجب الحذر عند استخدام ىذا النوع من الأجيزة
 لكن ,  إن اختيار خزان الحماية ىو إجراء أكثر فاعمية من استخدام سكورة إدخال اليواء

كما أثبت البحث أن طريقة الوصل تمعب دوراً ىاماً في التخمص من القيم السالبة 
فمجرد وصل الأنابيب بطريقة معينة يمكن أن نخفف من التكيف أو حتى إلغائو , لمضاغط

 .وىذا يمكن أن يفيد بشكل أكبر من استخدام وسائل الحماية التقميدية المكمفة, بشكل كامل
 
 
 
 

1 

2 

3 

4 
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: جدول المصطمحات. 5-2
الاسم والتعريف 

 
الواحدة 

C سرعة انتشار موجة الضغط m/sec 

P الضاغط Pa 

∆P تغير الضغط Pa 

∆H تغير الضاغط m 

eسماكة جدران الأنبوب  m 

Eمعامل مرونة الأنبوب  N/m
2

 

Kمعامل انضغاطية السائل  N/m
2

 

D قطر الأنبوب m 

μمعامل بواسون   -

Aمساحة مقطع الأنبوب  m
2 

t الزمن Sec 

X المسافة m 

Vالسرعة  m/sec 

Tعزم الدوران  N.m 

Iعزم عطالة الأجزاء الدائرة من المضخة والمحرك  kg.m
2
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Hrمنسوب الماء في حوض الامتصاص عن مستوى مقارنة ثابت  .m 

HP الضاغط الذي تقدمو المضخة m 

HStالضاغط الستاتيكي   m 

Kثابت فاقد السكر   -

Nسرعة دوران المضخة  Rpm 

r كثافة السائل kg/m
3

 

Lطول الأنبوب  m 

HOالضاغط في الحالة الستاتيكية m 

mحجم اليواء في الخزان في بداية الخطوة الزمنية 
3 

Acمساحة مقطع الخزان  m
2

 

Z ارتفاع سطح الماء عن مستوى المقارنة في بداية الخطوة الزمنية m 

ZP ارتفاع سطح الماء عن مستوى المقارنة في نياية الفترة الزمنية m 

HPairالضغط المطلق مقدراً كضاغط m 

Cinثابت تصريف السكر الموافق لحالة جريان اليوان نحو الداخل   -

Ainمساحة فتحة السكر  m
2

 

Cout ثابت تصريف السكر الموافق لحالة جريان اليواء نحو الخارج  -

Aout مساحة فتحة السكر m
2 

Qoالغزارة المستقرة لمجريان  m
3
/sec 

Qiالغزارة في أي لحظة زمنية  m
3
/sec 

 Sec  جزء من الزمن€

 
 :قائمة الأشكال. 5-3

الصفحة الشكل 
 7 .أثر المطرقة المائية عمى الأنابيب (1)شــــــــــكل 

 15 .(t=0)الحالة الستاتيكية (2)شــــــــــكل 

 16 (.t)€+المرحمة الأولى  (3)شــــــــــكل 

 16 .(t=L/c)المرحمة الثانية  (4)شــــــــــكل 

 17 .(€+t=L/c)المرحمة الثالثة  (5)شــــــــــكل 

 17 .(t=2L/c)المرحمة الرابعة  (6)شــــــــــكل 
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 17 (.€+t=2L/c)المرحمة الخامسة  (7)شــــــــــكل 

 18 .(t=3L/c)المرحمة السادسة  (8)شــــــــــكل 

 18 (.t=4L/c)المرحمة السابعة  (9)شــــــــــكل 

منحني تغير ضاغط السائل عند السكر في ظروف الجريان  (10)شــــــكل 
 19 .المثالي

منحني تغير ضاغط السائل عند السكر في ظروف الجريان  (11)شــــــكل 
 19 .الحقيقي

 25 .شبكة المميزات المعقدة (12)شـــــــــكل 

 27 .شبكة المميزات البسيطة (13)شـــــــــكل 

 33 .مميزة سالبة واصمة إلى المضخة أسفل البئر (14)شــــــــــكل 

 33 .مضخة بالقرب من خزان ثابت (15)شــــــــــكل 

 36 .المنحني المميز لممضخة (16)شـــــــــكل 

 37 .مميزة موجبة تصل إلى الخزان العموي (17)شــــــــــكل 

 38 .وصمة عمى التسمسل لناقمين (18)شــــــــــكل 

 38 .وصمة تفرع (19)شــــــــــكل 

 41 .تحديد الخطوة الزمنية (20)شـــــــــكل 

 41 .تحديد الزمن (21)شـــــــــكل 

 43 .الموجة الواردة في حالة التكيف (22)شـــــــــكل 

 43 .الأنبوب في حالة تكيف (23)شـــــــــكل 

 46 .توزع الآبار عمى أرض الواقع (24)شــــــــــكل 

 48 .بئر يضخ في الحالة الستاتيكية (25)شــــــــــكل 

 48 .بئر يضخ في حالة انقطاع التيار عن محرك المضخة (26)شــــــــــكل 

ثواني من انقطاع التيار عن محرك 3الضاغط الكمي بعد  (27)شـــــــكل 
 49 .المضخة

ثواني من انقطاع التيار عن محرك 5الضاغط الكمي بعد  (28)شـــــــكل 
 50 .المضخة

ثواني من انقطاع التيار عن محرك 10الضاغط الكمي بعد  (29)شـــــــكل 
 50 .المضخة

 51ثواني من انقطاع 5الضاغط المتشكل في رأس البئر بعد  (30)شــــــكل 



129 
 

 .التيار عن محرك المضخة
 WaterHamm. 51الضاغط الستاتيكي باستخدام برنامج  (31)شــــــــــكل 

 WaterHamm. 52مسقط يوضح الحالة المدروسة باستخدام ( 32)شـــــــــكل 

 52 .المنحني المميز لمنحني المنظومة (33)شـــــــــكل 

 53 .الضاغط في مقطعي رأس البئر وما بعد المضخة( 34)شـــــــــكل 

 54 .الضاغط الأعظمي و الأصغري عمى كامل مسار الأنبوب (35)شـــــــــكل 

 WaterHamm. 55الضاغط الكمي باستخدام  (36)شـــــــــكل 

الضاغط في البئر عمى اعتبار عدم مشاركة الخزان في ( 37)شــــــكل 
 56 .الجريان العكسي

 56 .الضاغط في البئر نتيجة اختلاف الأنبوب عمى طول مساره( 38)شـــــــــكل 

 57 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر (39)شـــــــــكل 

 59 .وصل الآبار الثلاثة إلى نفس العقدة (40)شـــــــــكل 

 59 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الأول (41)شـــــــــكل 

 60 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الأول (42)شـــــــــكل 

الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب من البئر الأول وحتى  (43)شـــــكل 
 60 .الخزان

 61 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثاني (44)شــــــــكل 

 61 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثاني (45)شــــــــكل 

الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب من البئر الثاني وحتى  (46)شــــكل 
 62 .الخزان

 62 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً في البئر الثالث (47)شـــــــــكل 

 63 .الضاغط البيزومتري في رأس البئر الثالث (48)شـــــــــكل 

الضاغط عمى كامل مسار الأنبوب من البئر الثالث وحتى  (49)شــــــكل 
 63 .الخزان

 64 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً لمبئر الأول (50)شــــــكل 

 64 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً لمبئر الثاني (51)شــــــكل 

 65 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً لمبئر الثالث (52)شــــــكل 

 67 .وصل الآبار الثلاثة بشكل منفصل (53)شــــــكل 

 68 .الضاغط الكمي بعد المضخة مباشرةً لمبئر الأول (54)شــــــكل 
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ABSTRACT 

This research is specialiesed in studying the effect of water hammer phenomenon 

in pipes according to different ways of connections between pipes and how these 

ways affect high and low pressures  as a result of water hammer that caused by 

pump failure. 

A mathematical model has been designed by using Excel according to 

Characteristic Method (MOC) that depends on equations of motion and 

continuity and applied on group of wells in Swieda City. 

This model has been checked by another computer  programme that was 

designed by companies in order to solve and reduce this dangerous phenomenon 

like (HAMMERBENTLY,WATERHAMM). 

As a result we have found according to the results by using EXCEL that some 

ways can be good not only for high pressures but also for reducing the negative 

pressures(cavitations) at the high points in the pipe.  
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