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 لخزان مرتفع في شبكة متفرعة الأفضلالموقع  إيجاد
                                            

 العنازد.ليث عبد العليم 

 مدرس

 كلية الهندسة/جامعة الموصل

 

 الخلاصة
جرى موقع لخزان مرتفع في شبكة متفرعة باستخدام شحنة المضخة كمقياس ليذا الغرض.  أفضليركز البحث عمى تحديد 

لشبكة التوزيع لمعرفة تأثير التباين في توزيع التصاريف المسحوبة ومنسوب نقطة الربط عمى الموقع  إشكالاعتماد خمسة 
تفصل  الرئيسي الأنبوبموقع لمخزان عمى  (20)ار اختبو ىيدروليكيا لكل شبكة  الأضعفتم تحديد النقطة لمخزان,  الأفضل

بالاعتماد عمى , جرى عند كل موقع حساب منسوب المياه في الخزان وشحنة المضخة عند كل ساعة بينيا مسافات متساوية
لمجموع الكمي لشحنات ا إيجادىيدروليكيا ثم  الأضعفمن الضغط عند النقطة  الأدنىشحنة المضخة اللازمة لتحقيق الحد 

لشحنة المضخة  إضافةاقتصاديا من بقية المواقع يتحقق فيو اقل  أكثرالنتائج وجود موقع  أثبتت. اللازمة خلال اليوم المضخة
ىو متعارف  استيلاكا كما الأكثرىيدروليكيا وليس بالموقع  الأضعفالحاوي عمى النقطة  الأنابيببخط  وان ىذا الموقع يرتبط

ابتعاد الخزان  أنالنتائج  أظيرتكما ىيدروليكيا,  الأضعفاستيلاكا ىو نفسو  الأكثركان الموقع  إذا إلالا يحدث ذلك  إذعميو 
لذا فقد  الآخرزيادة في الشحنة بمقدار يفوق الزيادة الناتجة عن الابتعاد بالاتجاه  إلىباتجاه المضخة يؤدي  الأفضلعن الموقع 

قربا من المضخة كمما  أكثر الأعمىانو كمما كانت التصاريف ينت النتائج كما ب, الأسوأكان الموقع بجانب المضخة ىو الموقع 
مقدار من شحنة المضخة اقل مما  إلىتصاريف تحتاج التوزيع المنتظم لمالشبكة ذات  أن, و كانت الشحنة اللازمة لممضخة اقل

م في حين (554)ليذه الحالة شحنة لممضخة  أدنىكانت  إذمن الشبكات المعتمدة في البحث  الأخرى الأشكالتحتاجو 
شحنة مضخة  إلىم من محطة الضخ 1000 ,م400 ,م200عمى مسافة فييا  الأعمىالتصاريف  كانتاحتاجت الحالات التي 

  عمى التوالي. م726 ,م682 ,م 651بمغ أدنىبحد 
 .شبكة متفرعة –الأفضلالموقع  – المرتفع الخزان:  الرئيسيةالكممات 
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ABSTRACT  

The research focuses on determination of best location of high elevated tank using the required 

head of pump as a measure for this purpose. Five types of network were used to find the effect of 

the variation in the discharge and the node elevation on the best location. The most weakness 
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point was determined for each network. Preliminary tank locations were chosen for test along the 

primary pipe with same interval distance. For each location, the water elevation in tank and 

pump head was calculated at each hour depending on the pump head that required to achieve the 

minimum pressure at the most weakness point. Then, the sum of pump heads through the day 

was determined. The results proved that there is a most economical location where the energy 

consumption is minimum. This location joined with the branched line that containing the most 

weakness point. The best location didn’t join with the highest demand location unless this 

location containing the most weakness point.  The results indicated that the moving of tank away 

from best location in pump direction result in pump head increasing that exceed the increasing in 

pump head when the tank moves in the opposite direction. The location of tank beside the pump 

station was the worst location. Also, the results showed that as the distance between the pump 

and the highest demand become shorter, the required pump head become less. The uniform 

demand distribution required the least amount of pump head, it required minimum head of 

(554)m while the networks, that have highest demand at distance 200m,400m, and 1000m from 

the pump station,  required minimum head of 651m, 682m, and 726m respectively.  

Key words : elevated tank, best location, branched network. 

 

 ومراجعة المصادرمقدمة ال1.
توفير المياه اللازمة للاستيلاك  عمىعالية  قابميةيوفر  إذ الإسالةلشبكة  الأساسية الأجزاءيعد خزان الخدمة من 

الاستيلاك مواجية وتسوية التغاير في  إلىبشكل رئيسي تصميمو وتشغيمو وييدف  .الأوقاتمختمف  فيمختمفة و ال للأغراض
 .(Seyoum et al, 2014)ةوتوفير الضغوط المطموب

يفضل إنشاءىا في المناطق التي التي  (Elevated tank)خزانات الخدمة ىي الخزانات المرتفعة  أشكالمن  إن
يحقق حالة الطفو عمى النظام خزين كافي عمى ارتفاع مناسب توفير ىذه الخزانات  باستخداميمكن  إذيغمب عمييا الاستواء 

(Floating on the system) , ( تحديد كل من الأشكالبقية في )كما  ذه الخزاناتليالرئيسية التصميمية  الأمورتتضمن و
  .(Mays, 2001)الموقع, مناسيب التشغيلالحجم, 

 قيمعمى الموقع  تأثير, الأرضمنسوب  ىيتياره بالنسبة لموقع الخزان فان العوامل التي تؤخذ بنظر الاعتبار عند اخ
وعدد من  , محطة الضخالموقع نسبة إلى ومركز الاستيلاك, مصدر المياه  إلىالموقع نسبة , المتحققة في الشبكة الضغط
. بصورة عامة فان  (Omaha, 2001)والتأثير عمى الرؤية (Foundation conditions) الأساسكظروف  الأخرى الأمور
ذو الاستيلاك  المكانمركز عند  أو( محطة معالجة المياه آوبئر )مصدر المياه بالقرب من  أوعند  إماالخزان يكون موقع 
 ,والخزان المصدربين ذو الاستيلاك العالي موقع الرف الموقع ذو الاستيلاك العالي بحيث يكون عند ط أولممياه  الأعمى

 أن إذنسمة(  3300كون مناسبا من الناحية الاقتصادية لمتجمعات السكانية الصغيرة )اقل من يفانو  الأولع قممو بالنسبة ل
مساحات فالازنة لمضغط في المنطقة ىذا الموقع لا يحقق مو  أن إلاالمسافة تكون عادة قصيرة بين المصدر ومركز الاستيلاك, 

مكانية و قد تجعمو الاعتبارات الاقتصادية الثاني الموقع من تمك البعيدة عنو,  أعمىمن الخزان تتعرض لضغوط القريبة  ر يتوفا 
ىو  الثالثالموقع أما  ,ىيدروليكيالأرض الاختيار الأكثر منطقيا, إلا أن القرار النيائي يجب أن يتخذ بعد إجراء تحميل 

استمرارية  يحققوبالتالي اتجاىين من المستيمك  إلىالمياه  إيصال إمكانيةمن مزاياه  أن إذبصورة عامة لمخزان المرتفع  الأفضل
 . (Davis, 2010) وصولو حتى عند انقطاعو من إحدى الجيتين

الخزان  إنشاءصحيحة لا تحقق فقط الغاية المرجوة من  أسسيكون مبني عمى  أناختيار الموقع المناسب يجب  إن
فالشبكة تتألف من ثلاثة عناصر أساسية ىي الأنابيب والخزانات والمضخات, وبما  .أيضابل تتعداه لتشمل الجانب الاقتصادي 
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فكمية  ((Ibanez et al., 2008المضخات تشكل جزءا رئيسيا من منظومة توزيع المياه وتستيمك كميات كبيرة من الطاقة  أن
الدول المتقدمة % من مجمل الطاقة الكيربائية المستيمكة في (3)الطاقة الكيربائية المستيمكة في مشاريع المياه تشكل حوالي 

 Bunn and Reynolds) % من ىذه الطاقة تستخدميا المضخات(90)الولايات المتحدة والمممكة المتحدة وان حوالي ك
الزيادة السريعة التي حصمت في تكمفة الطاقة خلال  نتيجةام عمى تقميل ىذه الطاقة قدر الإمكان الاىتمفقد انصب ( لذا 2009

    .لذا فقد تم اختيار موقع الخزان كمحدد لكمية الطاقةالعقود الأخيرة. ونظرا لارتباط عمل المضخات مع خزانات الخدمة 
من القدرة المستيمكة  خفضيمكن لذا  تضيفياضخو والشحنة التي تالتصريف الذي تعتمد عمى قدرة المضخة  إن

 في ىاتغيير يمكن شحنة المضخة  أن إذوذلك بتغيير موقع الخزان إلى أدنى حد ممكن المضافة تقميل الشحنة محاولة خلال 
يغذي لخزان مرتفع  الأفضلالموقع  إيجاد تتمثل في الرئيسية البحث أىدافإن  .هر يتغي يمكنلاالمطموب التصريف  أن حين

 الأفضلريف عمى الموقع اتحديد تأثير تغاير مواقع التص ,بالاعتماد عمى شحنة المضخة كمحدد  من النوع المتفرعإسالة شبكة 
يجاد, و لمخزان الأفضلىيدروليكيا عمى الموقع  الأضعفمكان النقطة  تأثيرتحديد  ,لمخزان وازنة في ممنسوب لمياه ال أعمى ا 

 .أخرىوفي مواقع  الأفضلالخزان وىو في موقعو 
 

  النظرية والأسسخطة البحث 2.
  والتصاريف المسحوبة التوزيعشبكة  1.2.

من الحديد المدن مصنوعة  أنبوب (18)من  (1)بالشكل كما ىو مبين تتألفشبكة من النوع المتفرع  إنشاءتم   
(Ductile iron pipe) ربط  نقطة (17)و(Node)  الفرعية  الأنابيب أقطارمصدر, المن بالمياه ومضخة تغذي الشبكة

ممم وقطر كل  152.4فرعي= أنبوب)قطر كل  (McGhee, 1991)ىو محدد في المواصفات تم اختيارىا كما والرئيسية 
 .لمجمع سكني يتألف من وحدات أحادية السكن بطابق واحدتغذي ىذه الشبكة  ممم(. 304.8رئيسي= أنبوب

يومي, لذا فقد تم في البحث  (استيلاك) تصريف إن حجم الموازنة لخزان الخدمة يتم تحديده عادة عمى ضوء أقصى
 إذ .(Hammer and Hammer, 2008)  (1)موضح بالجدول ضمن النمط القيم لمتصاريف المسحوبة من الشبكة  اعتماد

قيمة معامل الضرب في يظير كما  ساعات ذلك اليومخلال كل ساعة من  يظير الجدول التصريف المسحوب من الشبكة
ومقداره الجدول عند كل ساعة ويساوي قيمة التصريف عند تمك الساعة مقسوما عمى معدل التصريف الساعي خلال اليوم 

 .لتر/ثا(117)
 

 حجم الموازنة لخزان الخدمة  .2.2
ىو الضخ بمعدل ساعة (24)خلال الـالشبكة  إلىنمط الضخ الذي سوف يستخدم لضخ المياه بواسطة المضخة  إن

. لممياهاستيلاك  أقصىخلال اليوم الذي يحدث فيو  التصريف الساعيويساوي معدل  (Constant pumping rate)ثابت 
تعمل  إنيا إذمحطات الضخ وكذلك الحال بالنسبة لمشاريع معالجة المياه عادة ما يتم تشغيميا عمى معدل ثابت نسبيا  إن

 . (Viessman and Hammer, 1985) ثابتبمعدل  ياحالاتيا عندما تشتغل مضخات بأحسن
الشبكة  أجزاءالخزان وبقية  إلىالمضخة سوف تضخ المياه فان  (1)وحسب الجدول مبدأ عمل الخزان  إلىواستنادا 

التصريف التصريف الزائد عن  خلال ىذا الزمنفي الخزان  يتجمع إذ (A.M)الساعة السابعة  إلى (P.M)من الساعة التاسعة 
المضخة  وضخالتصريف الذي تفي بقية الساعات فان التصريف المطموب سوف يتم انجازه من خلال  إماالمطموب, 

وقد جرى اختيار الشكل في التصريف المطموب.  العجزالخزان النازل من يسد تصريف  إذوالتصريف النازل من الخزان, 
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في منسوب مياه الموازنة خلال  م(5.809)مقداره يحقق تغاير معقول  إذ الخدمة في البحثم لخزان (20)الاسطواني بقطر 
 أوالمسحوبة من الخزان فضلا عن مقدار الزيادة  أوحجم المياه المخزونة  (2). ويظير الجدول Mays, 2000)) اليوم

 خلال ساعات اليوم.الخزان  المياه في النقصان في منسوب
حجم الموازنة يمثل حجم المياه المسحوبة منو( حاصل حاصل جمع حجم المياه المضافة لمخزان )والتي تساوي  إن

)والذي يساوي حاصل جمع  الخزان المياه في في حين يمثل حاصل جمع الزيادة في منسوب 3م(1825.06) يساويو  لمخزان
 الأسموبويعد  م.(5.809) ويساويالخزان( مقدار التغاير في ارتفاع مياه الموازنة في الخزان  المياه في الانخفاض في منسوب

 . (Viessman and Hammer, 1985)احد الطرق المتبعة في حساب حجم الموازنة لمخزان المرتفع أعلاه
 

 ىيدروليكيا  الأضعفالنقطة  إيجاد3.2. 
السحب في الشبكة وفي جميع  نقاطجميع  إلىالمياه بالتصريف والضغط المطموبين  إيصال إلى التوزيع تيدف شبكة 
النقطة التي  إن. خلال فترة معينة آو الإطلاقعمى قد لا يتحقق فييا الضغط المطموب  أكثر أونقطة واحدة  إن إلا, الأوقات

, وينبغي التحري عن ىذه النقطة ىيدروليكيا الأضعفيمكن تسميتيا بالنقطة  في الشبكةانخفاض لمضغط  أعمىيحدث فييا 
رفع شحنة المضخة لتحقيق الضغط المطموب فييا مع مراعاة الاعتبارات اليندسية والاقتصادية لمحطة  إمكانيةلبحث مدى 

  الضخ وخزان الخدمة. 
 النقطة في منسوبمنيا الارتفاع  في الشبكة نقطة أيخفض الضغط في  إلىالتي تؤدي  العواملىنالك العديد من  إن 

 حسب معادلة دارسي[ الذي ينتج منو النقطة  إلىالمسافة المؤدية الانابيب الموجودة في خلال والزيادة في فقدان الشحنة 
 ,Hazen Williams [ ((Vennard and Street)ويميامز ) ىيزنمعادلة  أو Darcy-Wiesbach equation)) وايزباخ

زيادة خشونة سطح , الأنبوب عن المصدر(, زيادة التصريف, تصغير قطرزيادة المسافة ) الأنبوب: زيادة طول  1982)
 . الأنبوب

ووقت  ياتحديد مكانو ىيدروليكيا  الأضعفالنقطة التحري عن و عند محطة الضخ  لمخزان الأولموقع الاختيار  بعد
 تطبيق الخطوات التالية : ىحدوثيا جر 

في كل أنبوب في الشبكة خلال كل ساعة من ساعات اليوم, إذ يعتمد نمط حركة المياه اتجاه وقيمة التصريف المار تحديد -1
خلال الشبكة عمى كمية التصاريف المسحوبة, كيفية توزيعيا, نمط تغايرىا خلال ساعات اليوم, موقع الخزان المرتفع, وعمى 

 نمط الضخ.
 وذلك بتطبيق معادلة برنوليىيدروليكيا  الأضعف النقطة حساب شحنة المضخة اللازمة لتحقيق الضغط المطموب عند-2

(Cengel and Cimbala, 2006)  ىيدروليكيا  الأضعفوبين النقطة  ] (1)الشكل  [ (1)لمصدر في ابين سطح الماء
(Nx)  تكون أي نقطة ربط في الشبكة  قدالتي:  

(P1/ɣ) + Z1 + Hp = (PNx/ɣ) + ZNx+ Ʃ hL(1-Nx)                                                            (1) 
 

سطح المياه في وذلك بتطبيق معادلة برنولي بين عند ذلك الوقت الخزان وفقا لشحنة المضخة المياه في حساب منسوب -3
 :(y)لمصدر وسطح المياه في الخزان ا
 

(P1/ɣ) + Z1 + Hp = (Py/ɣ) + Zy + Ʃ hL(1-y)                                                                (2) 
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 الأنابيبمن  أنبوبكل الفقدان بالشحنة في  إيجادفي  Hazen Williams equation)ويميامز ) ىيزنمعادلة جرى استخدام 
 مقطعين :  أيالموجودة بين 

 
hL= 10.7   (Q/C)1.852    (L/D4.871)                                                                          (3) 
 

 .(2)وفقا لما ىو محدد في الجدول  الأخرى (23)الـ  الأوقاتحساب منسوب الخزان عند كل وقت من -4
 .(2)حساب شحنة المضخة المقابمة لكل منسوب لمخزان عند كل وقت وذلك بتطبيق معادلة -5
 .(24)الـ  الأوقاتحاصل جمع شحنات المضخة المحسوبة عند  إيجاد-6
عادةم عمى الأنبوب الرئيسي ابتعادا عن المضخة (50)وذلك بنقمو مسافة تغيير موقع الخزان -7  .(1)الخطوات من الخطوة  وا 
 

حالات  خمسةمع تطبيق  ] (1)شكل [تضمن البحث تحديد الموقع الأفضل لخزان الخدمة المرتفع لمشبكة المتفرعة  
 قيم التصاريف لخطوط إن إلاعمى نقاط الربط التوزيع  متساويغير الكمي يكون التصريف الأولى  ةفي الحالات الثلاث, عمييا

مع التوزيع عمى نقاط الربط متساوي الكمي التصريف  يكونالحالة الرابعة وفي , ىي نفسيا مع تغيير مواقعياالفرعية  الأنابيب
حالات التوزيع غير المنتظم مع رفع منسوب  إحدىيي نفسيا فلمشبكة  أما الحالة الخامسةالفرعية,  للأنابيبمتساوية  أطوال
 .وموقع النقطة الأضعف ىيدروليكيا لمشبكةالخمسة الحالات  (2)الشكل ويظير. م عن منسوب المضخة(6) نقاط الربط إحدى

التصاريف المسحوبة من الشبكة خلال اليوم إذ يساوي مجموعيا  تمثل معدل (2)شكل إن قيم التصاريف المبينة في ال
عند  التصريف الفعمي المسحوب من كل نقطة ربط عند كل ساعة من ساعات اليوم فيساوي معدل التصريف أما, ثالتر/(117)

من معرفة التصاريف الفعمية المسحوبة عند كل  يستفاد إذ .(1)الضرب المبين في الجدول مضروبا في معامل  تمك النقطة
 إدخاليالغرض عند تمك الساعة وذلك لكل حالة من الحالات الخمسة لمشبكة  الأنابيبالتصاريف التي تمر في تحديد  فيساعة 

 أعلاه. وفقا لما ىو مبين في الخطوات و الساعة  خلال ىذه الفقدان بالشحنة اتفي حساب
 (1)صل في الشبكة في الوقت الذي يجري فيو أعمى تصريف خلال اليوم, وحسب الجدول إن أعمى فقدان لمشحنة يح

ند ذلك الوقت. لذلك ظيرت عىيدروليكيا  الأضعفالنقطة لذلك فان  P.M  (7-6) طمب لممياه يحصل عند الساعة أعمىفان 
  عمى التوالي في ذلك الوقت وعند تمك النقطة. (2)والخطوة  (1)فقد تم تحديد شحنة المضخة وارتفاع الخزان بتطبيق الخطوة 

 
 النتائج والمناقشة     3.

 ابتدءاوذلك  أنفاالرئيسي في كل حالة من حالات الشبكة المتفرعة المذكورة  الأنبوبجرى اختيار مواقع لمخزان عمى  
, لذلك وأخربين موقع  م(50)مقدارىا فاصمة بمسافة (N16) الربط  نقطةعند  الأنبوبمن موقع محطة الضخ وانتياءا بطرف 

د جرى في كل موقع حساب شحنة المضخة ومنسوب المياه في الخزان قموقع. و  (20)ىو فقد كان عدد المواقع في كل حالة 
وتنظيم البيانات وعمل جدولة في  (Excel)استخدام نظام مايكروسوفت المكتبي اكسل تم  إذعند كل ساعة من ساعات اليوم. 

 لمتأكد من صحة النتائج. (EPAnet Software)كما تم استخدام برنامج تحميل الشبكات المعروف ايبانيت  الحسابات
يلاحظ  إذ, (3)يظير من خلال الشكل اللازم توفيرىا خلال اليوم مية لممضخة الشحنة الكعمى موقع الخزان تأثير  إن 

 ذلك الموقع يمكن تسميت –عمى الأنبوب الرئيسي لمشبكة ة معينعند نقطة ربط لمخزان موقع  فيلمشحنة  الأدنىالقيمة  حدوث
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الخزان مع ابتعاد  أعمىكون تزيادة الىذه  أن إلاوقع متزداد ىذه القيمة كمما ابتعد موقع الخزان عن ذلك ال إذ – الأفضلبالموقع 
يزداد ميل الخط المستقيم أو بالاتجاه الآخر( باتجاه المضخة  الأفضلعن الموقع  دبتعاالحالتين )الاوفي كلا  .باتجاه المضخة

وقد جعل ذلك موقع الخزان بجانب المضخة ىو الموقع الأكثر , وأخرىالرئيسي بين نقطة ربط  الأنبوبوىي طول  م(200)كل 
 المتساويفي حالة التوزيع غير  الأفضلالموقع  أن يتبين من النتائجكما تسميتو بالموقع الأسوأ,  يمكناستيلاكا لمطاقة أو كما 
في حالة التطبيق الجيد كون يموقع خزان الخدمة  أنيلاكا وىو يتفق مع است الأكثرالفرعية  الأنابيبخط للاستيلاك يكون عند 

أعمى لمشبكة التي كانت فييا  الأولىلحالات الثلاثة في ا, ف(Salvato et al, 2003) طمب عمى المياه أعمىبالقرب من 
من محطة كان الموقع الأفضل لمخزان عمى نفس المسافة م من محطة الضخ 1000 ,م400 ,م200عمى مسافة التصاريف 

 .الضخ
ك الخط حاويا عمى لذكان  إذا إلااستيلاكا لا يحدث  الأكثر الأنابيبخط لمخزان مع  الأفضلارتباط الموقع  إن

استيلاك عمى بعد  أعمىالتي يكون فييا الشبكة ي نفسيا شبكة ى من خلالذلك  إثبات, وقد تم كيايىيدرول الأضعفالنقطة 
ذلك  أدى إذم (6)يرتفع عن منسوب المضخة بمقدار  (N12)منسوب نقطة الربط  جعلباستثناء ولكن م من المضخة (400)

انتقال  مع وترافق ذلك ,الأضعفىي  (N6)نقطة الربط  كانت أنبعد ىيدروليكيا  الأضعفىي  (N12)نقطة الربط جعل  إلى
 الأنابيبخط ضمن م من المضخة والتي تكون (400)عمى مسافة الموجودة  (N7)نقطة الربط من لمخزان  الأفضلالموقع 
خط الأنابيب ضمن م من المضخة والتي تكون (800)عمى مسافة الموجودة  (N13)نقطة الربط  إلىاستيلاكا  الأكثرالفرعية 
  .(3)كما ىو موضح في الشكل  (N12)نقطة الربط الذي يضم الفرعية 

انو كمما كان خط الأنابيب الفرعية الأكثر  (3)من المنحنيات الخاصة بالحالات الأولى لمشبكة في الشكل  كما يلاحظ
ممضخة اقل وذلك عند جميع مواقع الخزان بما فييا الموقع الكمية لشحنة الاستيلاكا اقرب إلى محطة الضخ كمما كانت 

من ناحية كمية الشحنة اللازمة  الأفضلللاستيلاك كان ىو  المتساويالتوزيع  أن أيضا (3)يظير من الشكل كما  الأفضل.
  .جميعيا (20)الـ  الخزان مواقععند  الأقلىي  لمشبكة يذهالشحنة لكانت  إذلممضخة 
فيمكن ملاحظتيا وذلك لمحالات الخمسة لمشبكة في الخزان لمياه الموازنة العموي  أما تأثير موقع الخزان عمى المنسوب 
ع قابتعاد مو مع  من ناحية انخفاضياممضخة الكمية لشحنة المنحنيات  تشبوالمنحنيات  أنيظير من الشكل  إذ, (4)في الشكل 

قيمة اقل تمك النقطة  يحصل عند إذ ىيدروليكيا الأضعفالنقطة نقطة الربط المرتبطة ب إلىوصولا الخزان عن المضخة 
 .لممنسوب العموي لمياه الموازنة في الخزان

المبينة  (2)فنتائج الخطوة المذكورة سابقا,  (4)و  (3)و  (2)خطوات البحث بنتائج يرتبط  أعلاهتفسير النتائج  إن
 الأضعفلتحقيق شحنة الضغط المطموبة في النقطة  شحنة المضخة اللازمة أنتظير  (5)عمى ىيئة المنحنيات في الشكل 

أن , تستمر في الانخفاض أنيا أوقيمة ثابتة  إلىتصل  أن إلىتقل مع زيادة المسافة بين الخزان والمضخة  إماىيدروليكيا 
في ىو ليس المسافة بين الخزان ومحطة الضخ مع زيادة  (1)في المعادلة  التغيير الذي يحصل إلى أنالسبب في ذلك يعزى 
مقدار الفقدان بالشحنة الذي يقل تدريجيا بسبب الانخفاض في تصاريف  في الفقدان بالشحنة بل بإيجادعدد الحدود الخاصة 

الحاوي عمى النقطة  الأنابيبيتجاوز الخزان موقع خط  أن إلىالمحصورة بين المصدر والنقطة الأضعف ىيدروليكيا  الأنابيب
 إحدىوتوضح الفقرات التالية تفاصيل ذلك من خلال اخذ , ةفي المعادل ثابتةتبقى بعدىا قيم التصاريف لىيدروليكيا  الأضعف

 حالات الشبكة كمثال.
فان النقطة الأضعف م من المضخة (400)التصاريف عمى مسافة  أعمىفي حالة الشبكة التي تكون فييا  

 :شكل التالي الب (1)فتكون المعادلة  (N6)ىيدروليكيا ىي 
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Hp= 15.306 + hL(P2) + hL(P5) + hL(P6)                                    (4)                                                                           

                        
م( من عشرين (400)التصاريف عمى مسافة  أعمىعدد مواقع الخزان )في حالة الشبكة التي تكون فييا  (6)يختصر الشكل 

مع انتقال الخزان من  أنيظير من الشكل  إذ, بعد الظير (6-7)ستة مواقع ويبين قيم التصاريف واتجاىاتيا عند الزمن  إلى
تقل مع استمرار (P2) و(P5)  الأنبوبينلكل من  التصريف ةلمشبكة فان قيم الآخرالطرف  إلىبجوار المضخة  الأولموقعو 

 hL(P5)و   hL(P2)وبالتالي فان قيمة كل من  (N6)الحاوي عمى  الأنابيب ضمن خط (N7) إلىانتقال موقع الخزان وصولا 
م فان شحنة (400), ولكن عند زيادة المسافة عن (Hp)انخفاض قيم الـ  إلىسوف تقل تبعا لذلك خلال ىذه المسافة مما يؤدي 

 (P2). و(P5)  الأنبوبينالمضخة تبقى ثابتة نظرا لثبوت قيمة التصريف لكل من 
اللازمة لتحقيق الضغط المطموب منسوب مياه الخزان المقابل لشحنة المضخة  ةالمتعمقة بقيم (3)نتائج الخطوة  أما

المضخة  ممضخة مطروحا منيا الفقدان بالشحنة بينالمذكورة لشحنة التمثل  أنيا إذمبنية عمى نتائج الخطوة السابقة فيي 
نخفض بشكل واضح في ت) أنيا أومر بالانخفاض تست إما (7)المبينة في الشكل  منحنياتيا أنيلاحظ لذا   (2)]معادلة[والخزان 

 الأوليويعزى الانخفاض البسيط الذي يحدث بعد الانخفاض , (منيا الأخيرالبداية ثم تنخفض بميل بسيط ثم ترتفع في الجزء 
 إلىفيعزى  الأخيرالارتفاع في الجزء  أمامع زيادة المسافة بينيما,  زيادة الفقدان بالشحنة بين الخزان والمضخة إلىالعالي 

م من (800) أوم (600)الرئيسي ما بعد المسافة  الأنبوبفي  نقصان الفقدان بالشحنة بسبب تشكل جريان معاكس لممياه
 تكون :  (2)م من المضخة فان المعادلة (400)فمثلا لمشبكة التي تكون فييا أعمى التصاريف عمى مسافة  .المضخة

 
Zy =  Hp + Ʃ hL(1-y)                                                                                            (5) 

 
 : (6)التالية لممواقع الستة المبينة في الشكل  (6)تتشكل المعادلة  (5)في المعادلة  (4)وبتعويض المعادلة 

 
Zy =  15.305 + hL(P6) + hL(P5) + hL(P2)                                                                     (a-6) 
Zy =  15.305 + hL(P6) + hL(P5)                                                                               (b-6) 
Zy =  15.305 + hL(P6)                                                                                        (c-6) 
Zy =  15.305 + hL(P6) -  hL(P8)                                                                             (d-6) 
Zy =  15.305 + hL(P6) -  hL(P8) + hL(P11)                                                                  (e-6) 
Zy =  15.305 + hL(P6) - hL(P8) + hL(P11)  + + hL(P11                                                      (f-6)                     

 
في  الأولىم (400)خلال الـ  (Zy)اليبوط العالي في قيمة (c-6) و(b-6) و (a-6) أعلاه الأولىتفسر المعادلات الثلاثة 

, أما الارتفاع البسيط الذي يحدث م التالية(200)خلال الـ   (Zy)في قيمة الإضافياليبوط القميل  (d-6)حين تفسر المعادلة 
ىذه إذ تؤدي  (P14)و(P11) بعد ىذه المسافة فيو بسبب التصاريف ذات الاتجاه المعاكس التي تتشكل في الأنبوبين 

  (f-6). و (e-6)م الأخيرة كما ىو موضح في المعادلتين (400)إلى نقصان الفقدان بالشحنة خلال المسافة الـ التصاريف 
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منسوب  أعمىوذلك لان  (4)ىي نفسيا ىيئة منحنيات الشكل  (7)ومن الجدير بالملاحظة فان ىيئة منحنيات الشكل 
بعد  (6-7)صباحا يرتفع عن منسوب مياه الخزان الذي يتشكل عند الساعة (7-8)لمياه الخزان الذي يتشكل عند الساعة 

انخفاض في منسوب مياه الخزان  أو, فأي ارتفاع (2)وذلك في جميع الحالات حسب الجدول م (4.082) بمقدار الظير
يرافقو نفس المقدار من التغيير في كل منسوب من مناسيب المياه عند بعد الظير  (6-7)المقابل لشحنة المضخة عند الساعة 

 .(3)وىو ما جرى حسابو ضمن الخطوة  الأوقاتبقية 
منسوب الخزان زائدا الفقدان بالشحنة بين  (2)تساوي حسب معادلة  فإنيا الأوقاتوبالنسبة لشحنة المضخة خلال بقية 

ابتعاد موقع الخزان عن المضخة سوف يؤثر عند ذلك الوقت, لذا فان التغيير في مناسيب مياه الخزان مع  الخزان والمضخة
فان المجموع الكمي لشحنات المضخة يقل مع استمرار  الأساسمباشرة عمى مجموع شحنات المضخة خلال اليوم, وعمى ىذا 

ىيدروليكيا ثم يزداد بعد ذلك الموقع بسبب الزيادة في  الأضعفالحاوي عمى النقطة  الأنابيبموقع خط  إلىانتقال موقع الخزان 
   لمشبكة.في الحالات الثلاثة يحدث  يالذالانخفاض البسيط في مناسيب مياه الخزان  يفوقفقدان الشحنة الذي 

 شحنة المضخةالكمي ل الجمي عمى مجموع الأثركان لو الاختلاف في نمط التصاريف المسحوبة من نقاط الربط  إن
لممضخة لسد  إضافيةتوفير شحنة  إلىالحاجة بعدا عن المضخة كمما ازدادت  الأعمى, فكمما ازدادت التصاريف خلال اليوم

نقاط السحب,  إلىلموصول  الأنابيبخلال  أطولمسافة  الأعمىالزيادة في فقدان الشحنة الذي يحصل نتيجة حركة التصاريف 
, فعمى الرغم من المتساوي لمتصاريفالتوزيع  أو الأعمىسواء لممواقع الثلاث لمتصريف  (3)ذلك واضحا في الشكل وقد بدا 

م من (1000)بمسافة  الأعمىىيدروليكيا في حالة الشبكة ذات التصريف  الأضعفكانت ىي النقطة  (N15)نقطة السحب 
 الفرق في الشحنة الكمية لممضخة بين الحالتين كان كبيرا. أن إلانتظم مالمضخة وكذلك في حالة الشبكة ذات التوزيع ال

 
 والضغط المطموب عمى الموقع الأفضلتأثير منسوب نقطة الربط  1.3.

يؤدي   –الارتفاع حصرا  –التغيير  ىذاكان  إذا الأفضليؤثر عمى موقع الخزان نقطة الربط  أيتغاير منسوب  إن 
تغيير منسوب النقطة  أما, (N16)الربط نقطة ىيدروليكيا كما حصل عند رفع منسوب  الأضعفجعل تمك النقطة ىي  إلى

, فعمى سبيل المثال تغيير شحنة المضخة ومنسوب مياه الخزان بنفس المقدار في كل ساعة يستوجبىيدروليكيا فانو  الأضعف
بمقدار يزداد  أنينبغي خلال اليوم شحنات المضخة الكمي لمجموع الىيدروليكيا نصف متر فان  الأضعفارتفعت النقطة  إذا

  .ساعة من ساعات اليوم أيعند  نصف متربمقدار يرتفع  أنينبغي  منسوب المياه في الخزانم و (0.5 × 24)
زيادة شحنة  أريد فإذا, الأفضللا تؤثر عمى موقع الخزان  فإنيالشحنة الضغط  الأدنىزيادة الحد عند وكذلك الحال  
يعادل والذي   (Selecky and Clifford, 2009)م(21.107) إلىم (15.306)من في النقطة الأضعف ىيدروليكيا الضغط 
الزيادة اللازم انجازىا في مقدار عند كل ساعة بومنسوب مياه الخزان شحنة المضخة كل من يتم عندئذ رفع  2باوند/انج(240)

 . م(5.801)شحنة الضغط وتساوي الفرق بين الشحنتين وىي
 

  الاستنتاجات 4.
ىو  الأفضلالموقع الأفضل اقتصاديا لخزان الخدمة المرتفع فاعتماد شحنة المضخة كمقياس في تحديد الموقع  إمكانية -1

 لتوفير الضغط والتصريف المطموبين في نقاط الشبكة المختمفة. اللازمة الذي يتطمب اقل مقدار من شحنة المضخة
 الأنبوبيكون ىذا الموقع عمى  إذ ىيدروليكيا الأضعفموقع النقطة عمى  الأساسيعتمد بالدرجة  الأفضلموقع الخزان  إن -2

 ىيدروليكيا. الأضعفالنقطة  إلى الأقربالرئيسي 
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 .ىيدروليكيا الأضعفتضمن ذلك الموقع النقطة  إذا إلاسحبا لممياه  الأكثرمع الموقع  الأفضليرتبط موقع الخزان لا  -3
من الزيادة الناتجة من  أكثرزيادة في شحنة المضخة  إلىباتجاه المضخة يؤدي لو  الأفضلابتعاد الخزان عن الموقع  إن -4

وتبعا لييئة   ,بعد المرور بمواقع سحب التصاريف من الاتجاىين أيفي مقدار الزيادة يكبر  أن, كما الأخرالابتعاد في الاتجاه 
 ىو بجانب محطة الضخ. الأسوأالموقع الشبكة فقد كان  وأطوال

يجعل من الشحنة اللازمة لممضخة اقل من تمك اللازمة نقاط الشبكة بشكل متساوي عمى المسحوبة توزيع التصاريف  إن -5
  .لتوزيع غير المتساوي لمتصاريفلحالة ا

احتاجت الشبكة كمما كانت التصاريف الأعمى اقرب إلى محطة الضخ كمما فانو في حالة التوزيع غير المتساوي لمتصاريف  -6
 شحنة المضخة اقل. إلى 

ىيدروليكيا  الأضعفموقع لمخزان فان عممية حساب شحنة المضخة اللازمة لتحقيق الضغط المطموب عند النقطة  أيعند  -7
 المجموع الكمي لمشحنات. إيجادوبالتالي  الأخرىمناسيب مياه الخزان وشحنات المضخة  إيجادفي  الأساستعد 
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 الرموز
P1/ɣ  : م(. (1) في المصدرسطح الماء شحنة الضغط عند( 

Z1  م(. (1) سطح الماء في المصدر: منسوب( 
Hp .)شحنة المضخة )م : 

PNx/ɣ  م.(15.3)وتساوي أدنى شحنة ضغط مطموبة عند النقطة الأضعف ىيدروليكيا : شحنة الضغط المطموب تحقيقيا 
ZNx .)منسوب النقطة الأضعف ىيدروليكيا )م : 

Ʃ hL(1-Nx)  النقطةبين و  سطح الماء في المصدربين الموجودة : المجموع الجبري لمفقدان بالشحنة خلال الأنابيب 
 )م(.  (Nx)ىيدروليكيا الأضعف              

Py/ɣ م(. سطح الماء في الخزان المرتفع : شحنة الضغط عند( 
Zy  م(. سطح الماء في الخزان المرتفع: منسوب( 

Ʃ hL(1-y)  م(. سطح الماء في المصدر وسطح الماء في الخزان بين الموجودة : المجموع الجبري لمفقدان بالشحنة للأنابيب( 
hL  م(. الأنبوب: مقدار الفقدان بالشحنة خلال( 
D .)قطر الأنبوب )م : 
L .)طول الأنبوب )م : 
Q  ثا(.3خلال الأنبوب )مالمار : تصريف الماء/ 
C :  معامل ىيزن للأنبوب(C  =130   من الحديد للأنبوب )المدن المستخدم في البحث.  
 

.الاستيلاك الأقصى يعند اليوم ذ التصاريف المسحوبة من الشبكة  جدول(1) 

 التصريف الوقت )ساعة(

 (م3/ثا(
الوقت  معامل الضرب

 )ساعة(
 التصريف

 (م3/ثا(
 معامل الضرب

  (1-12)A.M  54.288 0.464 (1-12)P.M 133.614 1.142 

(2-1) 54.288 0.464 (2-1) 136.071 1.163 

(3-2) 37.674 0.322 (3-2) 146.133 1.249 

(4-3) 39.78 0.34 (4-3) 144.261 1.233 

(5-4) 62.712 0.536 (5-4) 171.873 1.469 

(6-5) 83.421 0.713 (6-5) 192.582 1.646 

(7-6) 114.777 0.981 (7-6) 208.845 1.785 

(8-7) 161.226 1.378 (8-7) 167.427 1.431 
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(9-8) 156.78 1.34 (9-8) 125.424 1.072 

(10-9) 134.199 1.147 (10-9) 83.421 0.713 

(11-10) 130.455 1.115 (11-10) 73.359 0.627 

(12-11) 136.071 1.163 (12-11) 59.319 0.507 

 
 إلىأحجام المياه المضافة مع إلى الشبكة من الخزان التصاريف و الشبكة والى الخزان  إلىتصاريف المياه  (2)جدول 

 .إزاء كل منيافي الخزان  الخزان والمسحوبة منو والتغاير في منسوب المياه
التصريف  الوقت )ساعة(

إلى الشبكة 
 )لتر/ثا(

التصريف 
إلى الخزان 

 )لتر/ثا(

حجم المياه 
المضافة 
 (3لمخزان )م

الزيادة في 
منسوب 
 الخزان )م(

التصريف  الوقت )ساعة(
إلى الشبكة 

 )لتر/ثا(

التصريف 
من الخزان 

 )لتر/ثا(

حجم المياه 
المسحوبة 
من الخزان 

 (3)م

الانخفاض 
في منسوب 
 الخزان )م(

 (10-9) P.M 83.421 33.579 120.8844 0.38479 (8-7) A.M 161.226 44.226 159.2136 0.5068 
(11-10) 73.359 43.641 157.1076 0.50009 (9-8) 156.78 39.78 143.208 0.4558 
(12-11) 59.319 57.681 207.6516 0.66098 (10-9) 134.199 17.199 61.9164 0.1971 

(1-12) A.M 54.288 62.712 225.7632 0.7186 (11-10) 130.455 13.455 48.438 0.1542 
(2-1) 54.288 62.712 225.7632 0.7186 (12-11) 136.071 19.071 68.6556 0.2185 
(3-2) 37.674 79.326 285.5736 0.909 P.M (1-12) 133.614 16.614 59.8104 0.1904 
(4-3) 39.78 77.22 277.992 0.8849 (2-1) 136.071 19.071 68.6556 0.2185 
(5-4) 62.712 54.288 195.4368 0.6221 (3-2) 146.133 29.133 104.8788 0.3338 
(6-5) 83.421 33.579 120.8844 0.3848 (4-3) 144.261 27.261 98.1396 0.3124 
(7-6) 114.777 2.223 8.0028 0.0255 (5-4) 171.873 54.873 197.5428 0.6288 

     (6-5) 192.582 75.582 272.0952 0.8661 
     (7-6) 208.845 91.845 330.642 1.0525 
     (8-7) 167.427 50.427 181.5372 0.5779 
     (9-8) 125.424 8.424 30.3264 0.0965 

 

 
 شبكة توزيع مياه الإسالة المعتمدة في البحث.الييئة العامة ل 1))شكل 

 

P11 P14

P10

P12

P13

P9

P15

P16

P2 P5 P8

P6

P7

P3

P4

Pump N10 N13 N16

P15

N17

N12

N14

N9

N11

N7N4N2

N6

N8

N3

N5

1

Day 1, 12:00 AM

N6 

N9 

N15 

 المصدر

 المضخة
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من نقاط الربط تمثل معدل التصاريف خلال مشبكة المتفرعة قيد البحث ) التصاريف المسحوبة الخمسة لحالات ال (2)شكل  

بوحدة )لتر/ثا(,  أطوال الأنابيب الفرعية داخل المضمع بوحدة )م(, طول كل أنبوب رئيسي بين نقطتي ربط = اليوم وىي 
ائرة المجوفة تمثل موقع النقطة الأضعف م,  نقاط الربط والمضخة ومصدر المياه جميعيا ذات منسوب واحد, الد200

 ىيدروليكيا (.                                                 
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 تأثير موقع الخزان عمى مجموع شحنات المضخة خلال اليوم. (3)شكل
 

 

 

 

 الموازنة في الخزان.لمياه العموي منسوب التأثير موقع الخزان عمى  (4)شكل 
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 تأثير موقع الخزان عمى شحنة المضخة اللازمة لتحقيق الضغط المطموب عند النقطة الأضعف ىيدروليكيا. (5)شكل 
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منيا عند مواقع مختارة لمخزان المرتفع في المسحوبة التصاريف الرئيسية و  الأنابيبتصاريف المياه المارة في  (6)شكل 
حسب التصاريف [ م عن محطة الضخ(400)التصاريف فييا  أعمىفي حالة الشبكة التي تبعد بعد الظير  (6-7)الساعة 
 (2)]. والجدول (1)الجدول 

91.84 

208.84 185.64 119.59 80.32 30.34 

23.2 66.04 39.27 49.98 30.34 

P2 P5 P8 P11 P14 

N4 N7 N10 N13 

91.84 

117 185.64 119.59 80.32 30.34 

23.2 
66.04 39.27 49.98 30.34 

P2 P5 P8 P11 P14 

N4 N7 N10 N13 

91.84 

117 93.79 119.59 80.32 30.34 

23.2 66.04 39.27 49.98 30.34 

P2 P5 P8 P11 P14 

N4 N7 N10 N13 

91.84 

117 93.79 27.75 80.32 30.34 

23.2 66.04 
39.27 

49.98 30.34 

P2 P5 P8 P11 P14 

N4 N7 N10 N13 

91.84 

117 93.79  11.52 30.34 

23.2 66.04 39.27 49.98 30.34 

P2 P5 P8 P11 P14 

N4 N7 N13 27.75 

91.84 

117 93.79  11.52 61.5 

23.2 39.27 49.98 30.34 

P2 P5 P8 P11 P14 

N4 N7 N13 27.75 

66.04 

-a- 

-b- 

-c- 

-d- 

-e- 

-f- 
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تأثير موقع الخزان عمى منسوب مياه الخزان المقابل لشحنة المضخة اللازمة لتحقيق الضغط المطموب عند النقطة  (7)شكل 
 الأضعف ىيدروليكيا.
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