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 ممخّص  
 

طرطوس، حيث يمتد الجزء الأول من خط الجر الثاني من محطة أوبين حتى  مدينةتقع منطقة البحث في 
 دف ىذا البحث إلى نمذجة ىذا الخط بحالتو المستقرة باستخدام برنامج . ييm 3844بارمايا بطولمحطة 

WaterCAD V8 XM Edition  وكذلك تحديد قيم الضغوط الأعظمية الناجمة عن الصدمة الييدروليكية عند ،
، واقتراح وسائل الحماية  Bentley HAMMER V8 XM Editionحدوث فشل في المضخة باستخدام برنامج

 .المناسبة
أنابيب  بتت نتائج ىذه الدراسة أن الضغوط في الحالة الطبيعية مقبولة، ولا يوجد خطر عمى ىذا الخط، إذ إنأث

 بار.   26.2بار، بينما حصمنا عمى أكبر ضغط عند المضخة ومقداره  44الفونت المستخدمة تتحمل ضغط 
بار، وىي أكبر من قدرة  47.8عند حدوث الصدمة الييدروليكية، تصل قيمة الضغط عند صمام عدم الرجوع 

تحمل الأنابيب، وبالتالي يمكن أن يحدث تحطم الأنابيب والتجييزات، الأمر الذي يترتب عميو تكاليف صيانة باىظة. 
 لذلك يجب اتخاذ الإجراءات الكفيمة بحماية الأنابيب والتجييزات من الأضرار التي يمكن أن تصيبيا.

 
 ..الضغوط الأعظمية. -فشل المضخة  -وليكيةالصدمة الييدر  الكممات المفتاحية:

 
 

....... 
 
 

                                                           
*

 سىرية. -اللاذقية –شرينجامعة ت -كلية الهندسة المدنية -قسم الهندسة المائية والري -أستاذ 
**

 .سىرية -اللاذقية –جامعة تشرين -كلية الهندسة المدنية -قسم الهندسة المائية والري -مدرس 
***

 سىرية -اللاذقية -جامعة تشرين -كلية الهندسة المدنية -قسم الهندسة المائية والري -طالبة دراسات عليا )ماجستير( 
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  ABSTRACT    

 

The research area is located in Tartous City, the first part of the second pipeline starts 

from Aubeen station to Barmaia station. This research aims to model this line at its steady 

state by Bentley watercad program, and determine the maximum pressures values resulting 

from water hammer when pump failure happens, using Bentley water hammer program, 

and suggesting suitable protection equipments. 

 

The results of the research verify that pressures at steady state are acceptable, and 

there is no risk to the line, where the used ductile iron pipes have pressure equal to 40 bar 

while the largest value of pressures we obtained is near the pump and equals  26.2 bar. 

 

When water hammer occurs, the largest pressure value at the check valve and equals  

47.8 bar, and it is larger than  pipes pressure, thus  pipes and equipments may collapse, and  

high maintenance costs may result from. So we have to take suitable procedures to protect  

pipes and equipments from risks they may face. 

 

Keywords: Water Hammer, Pump Failure, Maximum Pressures. 
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  :مقدمة 
ىذا التوقف  ،الصدمة الييدروليكية ىي حادثة تنجم عن التوقف المفاجئ لجريان سائل في أنبوب مضغوط

في نقطة التوقف المفاجئ )سكر إغلاق أو  المفاجئ يؤدي إلى تغير كبير في الضغط المسيطر في الأنبوب، وخاصةً 
:)قطر الأنبوب  ـب لجريان، وتتعمق شدة الصدمة الناتجةيؤدي ىذا التوقف المفاجئ أيضاً  إلى تغير جية ا .عدم رجوع (

 نحمةالغازات الم -درجة حرارة الماء –طول الأنبوب  –المواد العالقة في الماء  -نظامي في الأنبوبلسرعة الجريان ا –
 .[1] الأنبوب .............( رانمرونة جد -في الماء
تسريب  –شبكات المياه، ومنيا )انفجار الأنابيب  في كبيرةً اً يسبب أضرار ف قد يكون تغير الضغط كبيراً و 
 . لإضرار بتدعيم الأنابيب ....إلخ(ا –تضرر الصمامات والأنابيب  -اىتزاز وضوضاء في الأنابيب -الوصلات

ذات أىمية بالغة بالنسبة لمميندسين  ،والأسباب التي تؤدي إلى حدوثيا ،ىذا وتعتبر دراسة ىذه الظاىرة
إذا تجاوزت قيم الضغوط الصغرى والعظمى الناتجة  ،لما تسببو من أضرار جسيمة عمى الناقل والمعدات نظراً  ،المدنيين

من المشاكل السابقة ىو أكثر كمفة من  [. ومن المعروف أن إصلاح أي  2] القيم التي يمكن لمناقل وممحقاتو تحمميا
 . (1، الشكل )التصميم الصحيح منذ البداية

 
 ظير حدوث تصدعات كبيرة وتحطم لصمام عدم الرجوع وذلك بسبب الضغوط الكبيرة( صورة ت1)الشكل 

ظاىرة الصدمة الييدروليكية  Jaegerفدرس  ،ىذا وقد شغمت ىذه الظاىرة اىتمام الباحثين منذ زمن بعيد     
 [.3]وشرح بشكل مفصل بعض وسائل الحماية ،كما أنو وضع المعادلات الأساسية ليا ،لية حدوثياآو 

أو مايسمى بالصدمة  (،fluid transientالجريان العابر ) Streeter and Wylieدرس الباحثان  امك
 الييدروليكية بشكل مفصل، فأوضحا مفيوم ىذه الظاىرة، ووضعا المعادلات الأساسية ليا، كما وقد شرحا طرائق

 [.4]الحل المختمفة ومنيا طريقة المميزات
فأوضح المفيوم الفيزيائي ليا  ،لصدمة الييدروليكية في شبكات الأنابيبفقد تطرق إلى ظاىرة ا Zarubaأما 

 [.5]ق حسابياائطر  ،كسابقيو ،عرضو  ،وشرح تأثير البارمترات المختمفة عمييا
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باستخدام  (US Army crops of engineeringوفي دراسة قام بيا مكتب ميندسي الجيش الأمريكي )
توصل الباحثون إلى تحديد قيمة الضغط الأعظمي  .يرة كمينتون،  وذلك لمحطة ضخ بح WHAMO 3.0برنامج

كما أثبتت ىذه الدراسة أن أنظمة توزيع   .وكذلك الضغط الأصغري المتوقع ومكان حدوثو  ،المتوقع ومكان حدوثو
ما ينجم عنيا من و  ،لييدروليكيةالصدمة ا ساطةومحطات الضخ وتوليد الطاقة يمكن أن تتخرب بشدة بو  ،السوائل

وصدمات عنيفة نتيجة التغير المفاجئ في الضغط ضمن النظام.  كما أظيرت أنو يمكن التخفيف  ضربات واىتزازات
دارة ىذه الأنظمة الييدروليكيةمن مشكمة الصدمة   ،نقمل من التغير المفاجئ في سرعة الماء إذ ،من خلال تصميم وا 

 [.6]يكيةالييدرولالتي تعتبر المسؤولة أو السبب في مشكمة الصدمة 
 ،أىمية صمام عدم الرجوع أثناء حدوث الصدمة الييدروليكية Karner and Simpsonكذلك فقد بين كل من 

 ،منيا التدفق البدائي في الشبكة ؛عواملقد توصلا إلى أن إمكانية استخدام صمام عدم الرجوع يعتمد عمى العديد من الو 
واستنتجا أن استخدام صمام عدم الرجوع في حال توفر  ،.إلخطول وقطر الأنبوب، المقطع الطولي للأنبوب ......

من الناحية الييدروليكية والاقتصادية في السيطرة عمى الصدمة الييدروليكية  شروط المناسبة لاستخدامو يكون فعالاً ال
  [.7في خط الأنابيب]

ال عمود السائل في ظاىرة الصدمة الييدروليكية نتيجة انفص  Begrant and Tijsselingكما درس كل من
وىذا الأمر يحدث عندما ينخفص ضغط السائل إلى مادون ضغط  ،)ظاىرة التكيّف( الماءبخط الأنابيب الممموء كمياً 

 [. 8وىذا نصادفو في بعض الأماكن المعينة كالنيايات المغمقة، النقاط المرتفعة وأماكن تغير الميول] ،التبخر
 Kuhrang محطة في الصدمة الييدروليكيةبدراسة ظاىرة  and SOLEMANI EMADIىذا وقد قام كل من 

نمذجة الشبكة  تم   لري الأراضي الزرعية فييا. Cheshme Morvaridوخط الضخ الذي ينقل المياه إلى  ،في إيران
أو إغلاق  ،أن موجات الضغط أو المطرقة المائية يمكن أن تحدث عند فتح وأوضحا، hammerبرنامج  باستخدام
وقد توصلا من خلال ىذه الدراسة إلى أن  ،الفشل المفاجئ وغير المتوقع لممضخةأو عند  ،ات بشكل مفاجئالصمام

، درجة الحرارة، عزم عطالة المضخة تؤثر عمى ضغوط الصدمة نبوبالأ البارمترات المتنوعة كقطر الأنبوب ، سماكة
 [.9الييدروليكية الأعظمية]

 
 :أىدافوأىمية البحث و  

 لما ليا ،الصدمة الييدروليكية من أخطر المشاكل التي تتعرض ليا شبكات المياه، وخطوط الضخ تعتبر ظاىرة
 من آثارٍ سمبيةٍ قد تكون في بعض الأحيان مدمرة، الأمر الذي يترتب عميو تكاليف صيانة باىظة.

ي خطوط الجر فالصدمة الييدروليكية وبالرغم من كل ذلك لم يتم حتى الآن إجراء دراسة تفصيمية لظاىرة 
نما ا قتصر الأمر عمى استخدام بعض وسائل الحماية البسيطة، وعوامل أمان إضافية.  المنفذة في محافظة طرطوس، وا 

وتحديد قيم الضغوط في  ،بحالتو المستقرة الجزء الأول من خط الجر الثانيوبالتالي فإن اليدف من البحث ىو نمذجة 
قيم الضغوط الناجمة عن فشل المضخة  تحديدوكذلك  ، WaterCAD V8 XM Editionباستخدام برنامج  ىذه الحالة
الحمول المناسبة أثناء التصميم لتفادي ىذا ، واقتراح  Bentley HAMMER V8 XM Editionبرنامج باستخدام 

 .الخطر
 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2102( 3( العدد )43العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

321 
 

                        موقع منطقة البحث
شمال خط   و   بين خطي العرض ، تقع منطقة الدراسة في محافظة طرطوس

 .شرق خط غرينتش و  الاستواء، وبين خطي الطول 
والغاية منو جر المياه من آبار بانياس حتى خزان القدموس  ،من بانياس وحتى القدموسيمتد خط الجر الثاني 

أما  الجزء الذي سوف نقوم  ،وكافة القرى والبمدات التابعة ليا الأرضي لدعم نصيب الفرد من المياه في مدينة القدموس
   (. 2الشكل) ،m3844  بارمايا بطولبدراستو فيمتد من محطة أوبين حتى محطة 

والغاية منو جر المياه من آبار بانياس حتى خزان القدموس  ،من بانياس وحتى القدموسخط الجر الثاني  يمتد
نقوم أما  الجزء الذي سوف  .المياه في مدينة القدموس وكافة القرى والبمدات التابعة ليالدعم نصيب الفرد من  ،الأرضي

   (. 2الشكل) ،m3844 بارمايا بطول بدراستو فيمتد من محطة أوبين حتى محطة 

 
 

 خارطة الموقع العام لمنطقة البحث (2الشكل )
 لدراسة موضحاً عمييا خطوط التسوية في تمك المنطقة.(، خارطة لمنطقة ا3كما يبين الشكل)

منطقة 

 الدراسة
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 خريطة تبين موقع منطقة البحث وخطوط التسوية فييا (3الشكل )

 
  :طرائق البحث ومواده

 العلاقات الرياضية والبرمجيات المستخدمة
ولكن عند   . من المعروف أن الجريان بحالتو المستقرة تكون جميع شروطو ثابتة مع الزمن كالسرعة والغزارة

سواء أكان ىذا التغير مقصوداً عن  ،حدوث أي تغير في الحالة المستقرة لجريان سائل في ناقل، أو شبكة من الأنابيب
ينتقل  ،قطاع التيار الكيربائي عن محركيالان طارئاً لتوقف مضخة نتيجةً  أوإيقاف مضخة،  مأطريق إغلاق سكر، 

تسير  ،عمى شكل موجات ضغط (Systemستقرة لمجريان إلى المجموعة )عند ذلك عمى الحالة المالتغير الطارئ 
  اب في الجريانبسرعة تقارب سرعة انتشار الصوت في السائل، وتنتشر ابتداءً من النقطة التي حدث الاضطر 

 أو أي تغير في المقطع أو تفرع في الأنبوب ........... إلخ. ،( حتى نياية الناقل) كالسكر أو المضخةعندىا 
وىكذا حتى  ،عكس ىذه الموجات جزئياً أو كمياً، وتعود إلى المقطع الأصمي الذي انطمقت منو لتنعكس مجدداً نت إذ

 . [10]تتخامد بفعل الاحتكاك، ويستقر الجريان في وضع توازن جديد
 :ALLIVEومنيا علاقة  الضغط وقد وضع العمماء العديد من العلاقات لحساب سرعة انتشار موجة

منطقة 

 الدراسة
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  :إذىذه العلاقة علاقة أوليفي تسمى 
Cp  : الضغط سرعة انتشار موجة(m/s).  
:d  ( قطر الأنبوبm).  
:S  سماكة الأنبوب (m).     
K : عامل متغير حسب مادة الأنبوب.  

 كما يمكن أن تعطى سرعة موجة الضغط بدلالة مرونة الماء وكثافتو بالشكل: 
 

 

 إن: إذ 
 Ew: ـويقدر ب عامل مرونة الماء kg/m.s2148*2.47 . 

  kg/m3 1000. وتؤخذ تقريباً  kg/m3الكتمة النوعية لمماء ب : 
:g  ويساوي  الجاذبيةثابت ىو  m/s29.845 .    

 :بالشكل الضغطمرونة جدار الأنبوب تصبح علاقة سرعة موجة  عتبارخذ بعين الاوعند الأ
 

 

  kg/m3 1000. وتؤخذ تقريباً  kg/m3الكتمة النوعية لمماء ب : 
:ER 3ـ ب  عامل مرونة جدار الأنبوب kg/m. 

:d ( قطر الأنبوبm.)  
: S (سماكة الأنبوبm).  

 :[11]من خلال علاقة جيكوفسكي الييدروليكية كما يمكن حساب الضغط الأعظمي الناجم عن الصدمة
 

 

 (.m/sec) الضغطانتشار موجة  سرعة :
 (. (m/sec : التغير في سرعة الجريان 
 (.m: مقدار التغير في الضاغط )  
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بمساعدة  ،(Autocadخط الجر الثاني عمى الحاسب في برنامج الرسم اليندسي ) رسمنا الجزء الأول من
 مناسيب الخزانات(. ،الطبوغرافية لمعقدمناسيب ال، الأنابيب، الأقطارخططات الورقية )أطوال عمى المالموجودة البيانات 

وىو برنامج حساب الشبكات المضغوطة الشيير الذي أنتجتو  ،((Watercadثم صدرنا ىذه البيانات إلى بيئة 
جراء عممية  (،خزاناتال ،المضخات، ) بالأنابيب، العقد جميع المعطيات الخاصة وبعد إدخال ،BENTLEYشركة  وا 

التي حصمناعمييا من  وكذلك قيم الضغوط في العقد ،مقارنة السرع  والضياعات في الأنابيب تم، حساب لمشبكة
 صحة عممية النمذجة الييدروليكية . يبرىنوىذا  ،النتائج  متطابقةمع تمك المحسوبة يدوياً فكانت  البرنامج 

من  ،لخط الأنبوب لم نجدىا عمى المقطع الطولي  ديد من النقاط التيخذ مناسيب العلأ  GPSجياز  واستخدم
وذلك من خلال زيارة الموقع ومتابعة الجزء الأول من خط الجر الثاني بشكل ، أجل الحصول عمى أفضل محاكاة لمواقع

لأن لييدروليكية، ب  في نمذجة الصدمة ا. ىذا بالإضافة إلى أىمية المناسيميداني من محطة أوبين إلى محطة بارمايا
وبالتالي  ،أو يتباطئ بيا عمود الماء عند حدوث أي تغير في شروط الجريان ،الميول تحدد السرعة التي سوف يتسارع

من أجل تحضير وتجييز أي تحميل لمصدمة  اً أولي اً مفتاحي اً يعتبر تحديد المقطع الطولي لخط الأنبوب متطمب
 .Bentley hammer editionالييدروليكية باستخدام 

 Bentleyإلى برنامج  WaterCAD V8 XM Editionممف ىذا المشروع من برنامج  تصدير تمّ بعد ذلك 
HAMMER V8 XM Edition ،  وىو برنامج قوي وفعال في مجال نمذجة الجريانات العابرة في شبكات المياه

لصدمة الييدروليكية في مآخذ الضخ ن ىذا البرنامج من إجراء نمذجة لحالات حدوث اك  يُم   إذوخطوط الأنابيب. 
ن من اختيار ونمذجة أنواع مختمفة من تجييزات الحماية، وذلك بحيث نتحكم ونسيطر عمى ك  والخطوط الرئيسية، كما يُم  

ومن أىم ميزات ىذا  .، بالإضافة إلى إمكانية عرض النتائج بشكل جداول ومخططاتالصدمة الييدروليكيةضغط 
 watercad, hammer7, gis.دل البيانات مع العديد من البرامج الأخرى  البرنامج إمكانية تبا

بالإضافة إلى اعتماده عمى طريقة المميزات، وكذلك إمكانية وضع العديد من السيناريوىات لحالات حدوث 
الوقت ثير من الصدمة الييدروليكية، والعديد من سيناريوىات الحمول، الأمر الذي يوفر عمى العاممين في ىذا المجال الك

 والجيد. بالإضافة إلى دقة النتائج، وسيولة إدخال المعطيات، وكذلك الحصول عمييا عمى شكل جداول أو مخططات.
 باستخدام الخط  نمذجة
 يبمغ .والتجييزاتجميع مواصفات الأنابيب  إدخالحتى يستطيع ىذا البرنامج أن يقوم بعممية النمذجة، يجب      

منسوب   بار، 44، ضغط  mm344 والأنابيب المستخدمة من الفونت المرن، قطر   ،m3844طول ىذا الخط 
والمضخة المستخدمة ذات سرعة   m 234.64فرق المنسوب بين الخزان العموي والسفمي ،m111.15محور المضخة 

 .(4الشكل ) ،m3/h354 ضخ غزارة من أجل  265Mوبضاغط   rpm 3444 دوران
ثم نقوم بعممية حساب ليذا السيناريو الذي  ،مواصفات السكورةو  ،الغزارات، اسيب العقدنقوم أيضاً بإدخال من     

 يوضح آلية عمل ىذا الخط بحالتو الطبيعية. 
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 المنحني المميز لممضخة (4الشكل )

 باستخدام  الخط نمذجة
ودون  ،دغير المقصو  بشكل( عمى توقفيا الطارئ عن العمل، pump failure) المضخة فشلنطمق تعبير 

وجود فرصة لتعديل وضعية إغلاق سكر تصريف المضخة، وىي الحالة التي تحدث عند انقطاع التيار الكيربائي عن 
 أو نتيجة خطأ بشري من قبل المشغل. ،محركيا

ومن أجل ذلك يجب تصميم خط الضخ  ،تكون عادة الصدمة الييدروليكية الناجمة عن فشل المضخة شديدة
 .[12]بة والموجبة الناتجة عنيايقاوم الضغوط السالل

بحساب سرعة انتشار موجة  نقوم ،Bentley water hammerمن أجل نمذجة ىذه الحالة باستخدام برنامج 
 التالية: في أنابيب الفونت المرن من خلال العلاقة الضغط

 
 
 
 
 
 

 E=2.07*109N/M2معامل مرونة الماء 
 .(5الشكل ) ،المعطيات المتعمقة بالمضخة كما قمنا بإدخال
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 البيانات اللازمة من أجل نمذجة فشل المضخة (5الشكل )

 valveأي نضع  ؛متيار الكيربائيل مفاجئ وحدث انقطاع ،seconds 5أن الزمن اللازم لإغلاق السكر ىو  وبفرض
to close =0  Time forوبأخذ الفترة الزمنية ، Duration=140 seconds  و وفق وأجريت حسابات ليذا السيناري
 .ىذه المعطيات

 
   :النتائج والمناقشة

ومن أجل غزارة  من أجل الجريان المستقر،  Bentley watercadبعد إجراء نمذجة خط الضخ باستخدام 
حصمناعمى قيم الضغوط في الحالة  ،m/sec1.3ومن أجل سرعة مقداره  mm344وقطر  m3/h354 مقدارىا

( قيم ىذه الضغوط لمجزء القريب من المضخة وكما 6الشكل )يبين  إذ .(steady stateالطبيعية لعمل خط الضخ )
 بار ثم تتناقص كمما ابتعدنا عنيا. 26.2فإن أكبر قيمة ىي عند المضخة وتساوي  ،نلاحظ
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 j-5  تغير الضغط في خط الضخ من الخزان السفمي وحتى العقدة (6الشكل )

نلاحظ أيضاً تناقص  إذ ،j-60وحتى العقدة  j-53قدة ( فيمثل تغير الضغط في خط الضخ من الع7أما الشكل)
بار في الخزان  4.3يمة لو ( نلاحظ تناقص قيم الضغط ليكون أدنى ق8مشكل)لكذلك الأمر بالنسبة  ،قيم الضغط

 العموي.

 
 j-60  وحتى العقدة j-53العقدة تغير الضغط في خط الضخ من  (7الشكل )
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 وحتى الخزان العموي j-117 العقدة نم تغير الضغط في خط الضخ (8الشكل )

أن أنابيب الفونت المستخدمة تتحمل و  ،الخطولا يوجد خطر عمى  ،نستنتج من ذلك أن ىذه الضغوط مقبولة
 بار. 26.2فإن أكبر ضغط في الحالة المستقرة ىو  ،وكما رأينا ،بار 44ضغط 

حدوث فشل كيربائي في المضخة  ( قيم الضغوط الناجمة عن الصدمة الييدروليكية عند9-)الشكليظير 
أما قيمة ،بار عند صمام عدم الرجوع  47.8ىي لمضغط نلاحظ أن أكبر قيمة  إذلمجزء القريب من المضخة  ،وذلك

وىذا طبيعي لأن صمام عدم  .بار 26.2ستقرة وىي مخة فبقي محافظاً عمى قيمتو في الحالة الضالضغط عند الم
 .[13]وبمنعو من المرور بالاتجاه المعاكس أي نحو المضخة ،الرجوع يسمح لمماء بالمرور باتجاه

كون قدرة  التحطمولكنو معرض لخطر  ،وبالتالي نلاحظ أن صمام عدم الرجوع حافظ عمى ضغط المضخة
أي ىذا  بار 44والتي تزيد الضغوط الناجمة عن الصدمة عندىا عن  ،القريبة منو ابيبالأن جميع ىو وبار  44تحممو 

 مو معرض لمخطر.الجزء بأكم
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 j-5  تغير الضغط في خط الضخ من الخزان السفمي وحتى العقدة (9الشكل )

-jوحتى العقدة  j-53( فيظير عميو تغير قيم الضغوط الأعظمية لجزء من خط الضخ من العقدة 10أما الشكل)      
 د خطر عمى ىذا الجزء.وبالتالي لا يوج ،نلاحظ ىنا أن قيم الضغوط أقل من قدرة تحمل الأنابيب إذ 60

 (.11وكذلك الأمر بالنسبة لمشكل )

 
 j-6  وحتى العقدة j-53تغير الضغط في خط الضخ من العقدة  (10)الشكل
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 وحتى الخزان العموي j-117 تغير الضغط في خط الضخ من العقدة (11الشكل )

ية حدوث الصدمة الييدروليك( الذي يمثل تغيرات الضغط في صمام عدم الرجوع، عند 12نلاحظ من الشكل )
 5أي حدث انقطاع في الطاقة بعد ،  (time delay until shutdown=5secثانية. بما أن ) 144وذلك خلال 

كما ىو  ،بار 26.2وبالتالي فخلال ىذه الفترة سيكون الضغط محافظاً عمى قيمتو في الحالة المستقرة وىي  ،ثواني
بار  43ثم نلاحظ ارتفاع قيمتو إلى  ،بار 9.65ينخفض الضغط إلى القيمة  ثواني تقريباً  4، وبعد واضح في الشكل

وىكذا نلاحظ توالي عدد كبير من موجات الضغط السالبة والموجبة خلال ىذه الفترة الزمنية ليكون أعظميا ىو  ،تقريباً 
 ىناك وبالتالي ،كبيرة ثانية من فشل المضخة. وكما ذكرنا فإن ىذه القيمة 74 والذي يحدث بعد ،بار 47.8القيمة 

 لمادة الأنبوب مع الزمن. الإعياءإضافة إلى أن تناوب ىذه الموجات يمكن أن يسبب  ،خطر عمى صمام عدم الرجوع
   

 
 ثانية 140تغيرات الضغط في صمام عدم الرجوع خلال  (12الشكل )
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نو خلال إ إذ ،ثانية 144خلال  j-1( الذي يمثل تغيرات الضغط في العقدة 13الأمر نفسو نجده في الشكل)      
ثم تتوالى بعد ذلك موجات  ،بار 24.7الخمسة ثواني الأولى يبقى الضغط مساوياً لقيمتو في الحالة المستقرة وىو 

يصل الضغط إلى  ثانية من فشل المضخة 81كما أننا نلاحظ من ىذا الشكل أنو بعد حوالي  .الضغط السالبة والموجبة
 وىي أكبر من قدرة تحمل الأنابيب . ،بار 45.1قيمتو الأعظمية 

 
 ثانية 140خلال  j-1تغيرات الضغط في العقدة  (13الشكل )

 
   الاستنتاجات والتوصيات 

  بينت نتائج نمذجة ىذا الخط باستخدام برنامجWATERCAD،  أن جميع الضغوط مقبولة ولا يوجد خطر
وىو أقل من قدرة  ،بار 26.2أكبر ضغط عند المضخة  إذ إن  ، الحالة المستقرةفي عمى المعدات والتجييزات 
 .تحمل التجييزات والأنابيب

 يمكن  لا عاليةً  اً يسبب ضغوط ،حدوث فشل في المضخة المستخدمة في الجزء الأول من خط الجر الثاني
 تجييزات والأنابيب.ال قدرة تحملأي تزيد عن  ،لمخط تحمميا

 47.8أكبر قيمة لمضغط ىي  إذ إن   ،عند صمام عدم الرجوعكون الخطر الأكبر لمصدمة الييدروليكية سي إن 
 .وىو أكبر من القيمة التي يمكن أن يتحمميا بار

 واعتماداً عمى نتائج البحث يمكن وضع التوصيات الآتية:
  خزان  -)خزان اليواء المضغوط وضع عدة سيناريوىات لعدة وسائل حماية من الصدمة الييدروليكيةضرورة

برنامج  الأفضل منيا باستخدامواختيار  ،(....إلخ، تغيير نوع الأنابيب........لدولاب المعدلا -التغزية
Bentley water hammer . 

  .ضرورة إجراء دراسة تفصيمية لظاىرة الصدمة الييدروليكية قبل البدء بتصميم أي خط ضخ أو شبكة مياه 
 كات المياه لما توفره من الوقت والجيد.التوسع في إدخال البرمجيات الحاسوبية في مجال دراسة شب 
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