


:معادلة الاستمرار•
تستخدم من أجل موازنة الغزارات المارة عبر شبكات توزیع المیاه–
أنب   وب یمك   ن كتاب   ة معادل   ة   nإذا ك   ان ل   دینا عق   دة یتف   رع عنھ   ا  –

:الاستمرار كالتالي
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یمكن باستخدامھا تحدید توازن الطاق ة ب ین أي مقطع ین    : معادلة الطاقة•
:من أنبوب، ویمكن كتابتھا بالشكل التالي

Z  : الطاقة الكامنة(المنسوب(
طغط:        طاقة ال

الضاغط البیزومتري:            
الطاقة الحركیة:            

الطاقة الكلیة:                         
یتم قیاس المنسوب اعتباراً من منسوب مقارنة–
یمكن اعتماد أي منسوب كمنسوب مقارنة–
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ھو : (Energy grade line)خط الطاقة •
الخط الواصل ب ین ق یم الطاق ة الكلی ة ف ي      

مقطعین متتالیین من أنبوب
خ              ط الت              درج الھی              درولیكي     •

(Hydraulic grade line)) :  الض اغط
ھو الخ ط الواص ل ب ین ق یم     ) البیزومتري

الض     اغط البیزومت     ري ف     ي مقطع     ین   
متتالیین من أنبوب

الخط    ان متوازی    ان ف    ي حال    ة الجری    ان  –
المنتظم

یمكن إھمال الطاقة الحركیة مقارنة بطاق ة  –
الضغط، وبالتالي یمكن إھم ال الف رق ب ین    

الخطین
لأس  باب عملی  ة یمك  ن اعتم  اد خ  ط الت  درج –

الھیدرولیكي فقط
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یظھ   ر خ   ط الت   درج الھی   درولیكي  •
:لأنبوب ما

قیمة الضغط المؤثر في الأنبوب–
جھة الجریان ضمنھ–

في معظم الحالات لا یت وازى خ ط   •
الت   درج الھی   درولیكي م   ع مح   ور   

الأنبوب
یمك  ن أن یتغیرمی  ل مح  ور الأنب  وب  –

من مقطع لآخر
في الأراضي ش دیدة الانح دار یمك ن    –

أن یھ  بط خ  ط الت  درج الھی  درولیكي    
تحت محور الأنبوب

مم  ا یتس  بب ف  ي تش  كل ض  غط س  الب •
)أقل من الضغط الجوي(

5



6



ΔE: الفواقد الھیدرولیكیة في الأنابیب•
:ویمكن أن تنتج عن–

hfفواقد الاحتكاك •

hmالفواقد المحلیة •

Darcy-Weisbach  فایسباخ-تعطى بمعادلة دارسي: فواقد الاحتكاك•

V :سرعة الجریان في المقطع المدروس
D :القطر الداخلي للأنبوب
L :طول الأنبوب
λ :معامل الاحتكاك
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:وایت-من علاقة كولبروك λتحسب قیمة معامل الاحتكاك •

:Barr (1975)للتخلص من التقریب المتتالي یمكن استخدام علاقة –

Swameeأو علاقة – (1976):
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K : مقدار یعبر عن خشونة السطح الداخلي للأنبوب(mm)
بالجدول التالي Kیمكن أن تعطى قیم •

D :القطر الداخلي للأنبوب
Re :رقم رینولدز

ν :اللزوجة التحریكیة للمیاه

k [mm]نوع مادة الأنبوب
0.125فونت مبطن من الداخل

0.25فونت غير مبطن من الداخل
0.125حديد مغلفن
0.050حديد مطاوع

0.05فولاذ مبطن من الداخل
0.04فولاذ جديد غير مبطن من الداخل

1.25فولاذ قديم يكسوه الصدأ
0.04أسبيستوس غير مبطن

P.V.C(0.04+بولي ايتيلين(بلاستيك 
0.60أملس -بيتون مصبوب في المكان
2.00خشن -بيتون مصبوب في المكان

The American Water Works Association  AWWA 
(1981)
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q=35  l/sec
d=150 mm
v=1.7 m/sec
h=23‰

d=200 mm
v=1.02 m/sec
h=5.2‰
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:معادلة ھازن ویلیامز•

–C :   معام        ل یتعل        ق بن        وع
ومواصفات الأنبوب

من أجل أنابی ب الفون ت الم رن    •
المبطن     ة بالمون     ة الاس     منتیة   

C=150
عن  د التص  میم ینص  ح باس  تخدام •

C=130  حی    ث یتض    من ذل    ك
مراع     اة وج     ود فواق     د ف     ي    
الوص     لات والقط     ع الملحق     ة 
والص  مامات، إض  افة لاحتی  اط   

أمان
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نوع الأنبوب
cmالأنبوب قطر 

2.57.615.230.561122

121125130132134-جديدأملس وفونت غير مبطن 

129133138140141-جديدأملس وفونت مبطن 

839097102107-سنة 30عمر  -متوسط الاهتراء–فونت مبطن

6979859296-سنة 60عمر  -متوسط الاهتراء–فونت مبطن

---120129133أملس وجديد–حديد مغلفن 
---129137142أملس وجديد–حديد مطاوع 

129137142145148148جديدأملس وفولاذ مبطن 

134142145147150150جديدأملس وفولاذ غير مبطن 

-147149150152-نظيفأملس وأسبيستوس مبطن 
-142145147150-نظيفأملس وأسبيستوس غير مبطن 

PVC(140147149150152153-بولي ايتيلين( بلاستيك 

147150150---أملس ونظيف -بيتون مسبق الصنع

Hazen-Williams factors -The American Water Works Association (1981)
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:hmالفواقد المحلیة •
تنش  أ الفواق  د المحلی  ة ع  ن اض  طراب الجری  ان الن  اتج ع  ن م  رور المی  اه عب  ر     –

..الصمامات، الأكواع، النقاصات، التصالبات،
نتیجة الفواق د یحص ل ھب وط مف اجئ ف ي خ ط الت درج الھی درولیكي ف ي منطق ة           –

إعاقة الجریان

g
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⋅=
2

2

ξ

15



معامل الفاقد المحلي، ویتم تحدیده تجریبیاً: ξحیث –
:یمكن استخدام القیم المعطاة في الجداول التالیة–
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مقاومة الأنبوب Rحیث 

:Rmالفواقد المحلیة 
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:1-3مسألة •
أنبوب فونت مرن

•L=1000 m    

•D=500 mm  

•Q=400 l/sec

فایس  باخ و -یطل  ب حس  اب الفواق  د الطولی  ة باس  تخدام ك  ل م  ن مع  ادلتي دارس  ي –
k=0.1 mm C=130ویلیامز -ھازن
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:2-3مسألة •
 D=200یطلب تحدی د الغ زارة العظم ى الت ي یمك ن أن ینقلھ ا أنب وب        

mm  0.005إذا سار بمیل قدره k=1mm

°10Cدرجة حرارة الماء 
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یتم تأمین الضاغط البیزومتري اللازم لإیصال 
المیاه إلى نقطة الاستھلاك عن طریق

تركیب مضخة بطاقة كافیةإنشاء خزان بارتفاع مناسب

21



أھم العوامل الت ي ت ؤثر عل ى اختی ار مك ان الخ زان وارتفاع ھ        •
:ومواصفات المضخة الواجب اختیارھا

الشروط الطبوغرافیة للموقع1)
مواقع كل من منطقتي التغذیة والاستھلاك2)
تغیرات الاستھلاك مع الزمن3)
كمیة المیاه الأعظمی ة الت ي یمك ن أن ینقلھ ا     (سعة النقل الأعظمیة 4)

)الأنبوب أو شبكة التوزیع

22



باس تخدام  ) أو نظ ام (یتم التعبیر عن سعة النق ل الأعظمی ة لأنب وب    •
)النظام(الخط الممیز للأنبوب 

معینة والغزارة المارة عبرھاجملة العلاقة بین الضاغط المطبق على –
:الخط الممیز للأنبوب عن الأمور التالیةیعبر •

یس  مح للأنب  وب بنق  ل  قیم  ة الض  غط المطب  ق عن  د نقط  ة التغذی  ة، وال  ذي   –
)تتغیر تبعاً للضغط المتبقي عند نقطة الاستھلاك(غزارة معینة 

فرق المنسوب بین نقطتي التغذیة والاستھلاك–
ض اغط  ، یت ألف م ن   Qال لازم لت أمین غ زارة ق درھا      Hsالكلي الضاغط –

:Hst ستاتیكيوضاغط Hdynدینامیكي 

dynsts HHH +=
23



الض   اغط ال   دینامیكي ھ   و الض   اغط ال   لازم للتغل   ب عل   ى الفواق   د    –
الطولیة والمحلیة

ب الغزارة الم ارة    ولایتعل ق الضاغط الس تاتیكي یتعل ق بش كل النظ ام     –
:عبره، ویتألف من

الضغط المتبقي في نھایة الأنبوب عند نقطة الاستھلاك•
نقط  ة (ونھایت  ھ ) نقط  ة التغذی  ة (ب  ین بدای  ة الأنب  وب    ΔZف  رق المنس  وب  •

)الاستھلاك

2QRRhhH mfmfdyn ⋅+=+=

γ
pZH st +∆=
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:من الخط الممیز للجملة الموضحة في الشكل المرفق والمؤللفة من أنبوب مائل یتبین التالي•
س تاتیكي   ی تم الحص ول عل ى ض غط      Hst=10 mwcض غط س تاتیكي ف ي بدای ة الش بكة ق دره       تأمین عند –

Q=0 m3/hفي نھایة الشبكة، الغزارة المارة  m 5متبقي 

، m 5ی تم الحص ول أیض اً عل ى ض غط متبق ي ق دره         m 22.5عند تأمین ضاغط في بدایة الش بكة ق دره   –
Q=500 m3/hلكن الغزارة المارة 

25



) النظ  ام(عن  د ض  خ المی  اه م  ن خ  زان أول إل  ى خ  زان ث  ان، یمك  ن التعبی  ر ع  ن الخ  ط الممی  ز للأنب  وب      
:بالمعادلة التالیة

:تصبح معادلة الخط الممیز للأنبوب) ضغط جوي( P1=P2=0عند 

dyndynsts HPPZHHH +
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+∆=+=
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فیھ الفواقدیتغیر میل الخط الممیز للأنبوب تبعاً لنمط تغیرات •
:یمكن أن یزداد میل الخط الممیز للأنبوب عند زیادة الفواقد–

إغلاق جزئي لصمام•
تقادم الأنابیب•
توسیع الجملة•

وبالت   الي می   ل الخ   ط الممی   ز  إن زی   ادة الفواق   د ت   ؤدي إل   ى زی   ادة  –
سعة النقل الأعظمیةلانخفاض 

ت ؤدي إل ى   إن زیادة أقطار الأنابی ب أو إض افة أنابی ب عل ى التف رع      –
نتائج معاكسةتخفیض الفواقد وبالتالي إلى 

27



إذا لم یكن بالإمكان تفادي زی ادة  •
الفواق  د ف  ي النظ  ام، یل  زم زی  ادة    
الطاق  ة المقدم  ة للحص  ول عل  ى    

الغزارة اللازمة
الش  كل المرف  ق یوض  ح أن  ھ عن  د  •

:تقادم النظام
تم  ت المحافظ  ة عل  ى ض  اغط   إذا –

22.5 m   ت     نخفض الغ     زارة
m3/h 400المضخوخة إلى 

زی  ادة الض  اغط المق  دم إل  ى  یج  ب –
30 m  م  ن أج  ل المحافظ  ة عل  ى

 500غ  زارة مض  خوخة ق  درھا  
m3/h
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:في حال الأنظمة التي تعمل بالراحة•
یتم تقدیم الطاقة اللازم ة لإم رار المی اه ع ن طری ق ف رق المنس وب        –

ΔZبین مدخل ومخرج المیاه 

تتعلق تغیرات الضغط في النظام بتغیرات استھلاك المیاه فقط–
22 , RQZppQRphhZ endendend

mf −∆=+⋅=++=∆
γγγ
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تحدی د الغ زارة الأعظمی ة الت ي     ، ی تم  ΔZم ؤثر عل ى الش بكة    من أجل ضغط مح دد  •
اعتماداً على الخط الممیز للنظامیمكن تأمینھا

ΔZ=30 mمن الخط الممیز للنظام ومن أجل •
pend/γ=20 mعند  m3/h 450یمكن تأمین –

pend/γ=10 mعند  m3/h 630یتم تأمین غزارة –

2 endpZ R Q
γ

∆ = ⋅ +
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عند توسیع ش بكة یمك ن المحافظ ة عل ى غ زارة الض خ بأح د الأس لوبین الت الیین أو          •
):كما یوضح الشكل(كلاھما 

رفع منسوب الخزان–
زیادة أقطار أنابیب التغذیة–

2
sH Z R Q= ∆ + ↑ ⋅ ↓
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:3-3مسألة •
في الشبكة الظاھرة في الشكل المرفق یطلب إیج اد الغ زارة الأعظمی ة الممك ن     –

:أن ینقلھا الأنبوب وفقاً للمعطیات التالیة
•L=3000 m, D=800 mm, k=0.5 mm

m 35الضغط المطلوب عند بدایة المدینة •
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:عند تركیب مضخة•
تقوم المضخة بتقدیم الطاقة اللازمة لتحریك المیاه ضمن النظام–
تظھر ھذه الطاقة بشكل ضاغط–
) أنب وب الس حب  (الفرق بین مس تویي الطاق ة عن د م دخل المض خة      : hpیمثل ضاغط المضخة –

)أنبوب الضخ(وعند مخرجھا 
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N(W)الطاقة اللازمة لرفع المیاه •

غزارة الضخ Q(m3/s)حیث 

یلزم لتدویر المضخة طاقة أكبر بسبب فواقد الطاقة ضمن المضخة•

مردود المضخة، یتعلق بنموذج المضخة ومجال عملھا ηpحیث 

:الطاقة التي یجب أن یقدمھا محرك المضخة•

مردود المحرك ηmحیث –

35



یظھ ر  (یتم وصف الأداء الھیدرولیكي للمضخة باستخدام المنحني الممیز للمضخة •
)العلاقة بین رفع المضخة وغزارة الضخ

:یمكن التعبیر عن الخط الممیز للمضخات النابذة باستخدام المعادلة التالیة•
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یعطى الخط الممیز للمضخة من الشركة الصانعة، ویكون بمثابة ھویة لھا•
الشكل التالي یظھر حزمة خطوط ممیزة لنموذج مضخة ولأقطار فراش متعددة مع مردود العمل•
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تق  وم المض  خات برف  ع المی  اه م  ن منس  وب م  نخفض إل  ى منس  وب أعل  ى، ویعط  ى     •
:ضاغط المضخة بالعلاقة

عن  د ض  خ المی  اه مباش  رة ف  ي ش  بكة التغذی  ة ی  تم مراع  اة تغی  رات الاس  تھلاك ع  ن      •
)المضخات(طریق تنظیم برنامج عمل للمضخة 

γ
end

dynp
pZHh +∆+=
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عن  د ض  خ المی  اه ف  ي ش  بكة تغذی  ة، ی  تم تحدی  د غ  زارة الض  خ والض  اغط م  ن الخ  ط الممی  ز لك  ل م  ن •
المضخة والشبكة

نقطة العمل المشتركةتسمى نقطة تقاطع المنحنیین –
الض  اغط +ف  رق المنس  وب(تح  دد ض  اغط المض  خة ال  لازم لض  خ كمی  ة المی  اه المطلوب  ة وت  أمین الض  اغط الس  تاتیكي المطل  وب   •

)الواجب توفره عند نقطة المخرج
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:لأحد الأسباب التالیة) الغزارة والضاغط(تتغیر طاقة الضخ الأعظمیة للمضخة مع الزمن •
قدم فراش المضخة–
صدأ أنبوب الضخ–
زیادة التسربات–
ینتج عن ذلك نقص الغزارة الأعظمیة التي یمكن ضخھا–
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یتم في الأنظم ة المركب ة تغذی ة الس كان بالمی اه بش كل مش ترك        •
عن طریق الضخ وعن طریق الخزانات

توجد ثلاثة أشكال للأنظمة المشتركة•
حیث یتم ضخ المیاه من خزان ضمن ش بكة  : شبكة -مضخة -خزان–

التوزیع
حیث یتم ضخ المیاه إلى خزان توزع المی اه  : شبكة -خزان -مضخة–

منھ إلى الشبكة بالراحة
یق ع الخ زان ومحط ة الض خ عل ى الط رفین       : خ زان  -شبكة -مضخة–

المتقابلین للشبكة
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:بتغذیة الشبكة بالمیاه بالراحة لایسمحیستخدم ھذا النظام إذا كان موقع الخزان •
أرض قریبة بارتفاع مناسب یمكن بناء الخزان علیھا لاتوجد–
المسافة كبیرة جداً بین موقع الخزان وشبكة التغذیة–

ھذه الحالة مشابھة لضخ المیاه مباشرة ضمن الشبكة•
مع فرق وحید ھو إمكانیة خفض الضاغط اللازم للمضخة بمق دار ف رق المنس وب ب ین الخ زان والش بكة       –

)إذا كان الخزان أعلى من الشبكة(
end

p dyn
ph H Z
γ

= + − ∆
γ
end

dynp
pZHh +∆+=
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لیس من الضروري في ھذه الحالة تركیب محطة الضخ قرب شبكة التغذیة•
إذا ت  م تركی  ب المض  خات عل  ى الش  بكة مباش  رة تس  مى المض  خات بمض  خات تعزی  ز الرف  ع         –

(Booster)
یتم اللجوء إلى ھذا الحل عندما یراد تجنب الضغوط المرتفعة•
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أو ف   ي حال   ة (یمك   ن اللج   وء إل   ى ھ   ذا النظ   ام ف   ي المن   اطق الجبلی   ة    •
)الخزانات البرجیة

تضخ المیاه إلى الخزان حیث توزع المیاه منھ إلى الشبكة بالراحة–
الضاغط الستاتیكي ھو فرق المنسوب بین الخزان والشبكة–

ZHh dynp ∆+=
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:میزات النظام•
عمل منتظم للمضخات–
تحوي الخزانات على احتیاطي یستخدم في حال تعطل المضخات–
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یمكن استخدام ھذا النظام عندما تقع شبكة التوزیع في وادي•
معاًخلال فترة الاستھلاك الأعظمي یتم تغذیة الشبكة من الخزان والمضخة –
خلال فترة الاستھلاك الأدنى تتغذى الشبكة من المضخة، ویذھب الفائض إل ى  –

الخزان
یسمى الخزان في ھذه الحالة بخزان التقابل–
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:4-3مسألة •
من أجل نف س النظ ام المس تخدم ف ي المس ألة الس ابقة، ت م تركی ب مض خة كم ا ھ و موض ح ف ي              –

:الشكل، تعمل المضخة وفقاً للخط الممیز المعطى في الشكل التالي، المطلوب
الض  غط المطل  وب عن  د بدای  ة  الغ  زارة الت  ي یمك  ن ض  خھا إل  ى المدین  ة إذا ك  ان الض  غط المطل  وب   •

m 35المدینة 

المسألة السابقةالمحسوبة في الضغط الفعلي عند مدخل المدینة إذا تم ضخ نفس كمیة المیاه •
λ=0.018تفرض •

•L=3000 m, D=800 mm, k=0.5 mm
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:5-3مسألة •
:عبر أنبوب مواصفاتھ كالتالي Aمن الخزان  Cبتغذیة المدینة  Bتقوم المضخة –

D=250 mm, L=1100 m, λ=0.02

m 25الضاغط المطلوب عند مدخل المدینة –

:یعطى المخطط الممیز للمضخة في الشكل أدناه، المطلوب–
الغزارة العظمى التي یمكن ضخھا1)
ηp=0.75, ηm=0.85الاستطاعة اللازمة لمحرك المضخة علماً بأن 2)
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