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 ىطئتت
 

أضوىّ ذحُشٌٍ جُؿ٣ُلَ لأْلحضًز هٓلْ جُٜ٘ىْلس جُٔحت٤لس جُل١ً ًلحٕ ُٔ٘حهشلطْٜ ٝ  ٌجتٜلْ 

ٌٍ جلأْلطحي شلئُل٠ جُ٘لٌٞ. ٝ جنلص ذحُ ٌطلحخجلأغٍ جٌُر٤ٍ لإٗحٌز جُط٣ٍن لإنلٍجؼ ٛلًج جُ

٣ْٞللق لأْللطحي جُللىًطٌٞ ٝ جلأْللطحي جُللىًطٌٞ جٓؿللى ٣َ٘للٞ ٝ ج جُللىًطٌٞ ٝجتللَ ؾ٤ٔللَ ٓؼلللا 

جُل١ً  ،جُىًطٌٞ ذٓلحّ كًٍلٞـ ٝ جُلىًطٌٞ ْٝلحّ ٗهِلس ٝ هط٤رس جُٓؼى١ٍٓػ٢ ٝ جُىًطٌٞ 

 .أْحْح ُلإنٍجؼ جُؼ٢ِٔ جُٔ٘حْدجُؼ٤ِٔس  ْٝ ٓلاقظحضٜ ًْحٗص ٍٓجؾؼطٜ

ؼ٤ٔن جُٜٔ٘ىِ أْحٓس جلأنٍِ ٝ جُٜٔ٘ىِ ٓكٔى شل٤حـ ٝ جُٜٔ٘ىْلس ٌٍ جُأضوىّ ذحُش

ٝ ٌجتٜللْ ق٘للحٕ شللٞه٢ ٝ جُٜٔ٘للىِ نحُللى شللِن ٝ جُٜٔ٘ىْللس ئ٣ٔللحٕ ؿ٤ٔللٍو جُلل١ً ًللحٕ ٥

ٝ أنللص ذحُشللٌٍ  ،ٌطللحخٛللًج جُأذكللحظ ئنللٍجؼ كلل٢ جلأغللٍ  ٓٓللحػىضْٜ ٝ ضشللؿ٤ؼْٜ ذللحُؾ

ٍز ٍٓجؾؼطللٚ جُِـ٣ٞللس جُٜٔ٘للىِ أ٣ٔللٖ جُكٓللٖ جُلل١ً ئظللحكس ٥ٌجتللٚ ٝ ضشللؿ٤ؼٚ ًحٗللص غٔلل

   جلإنٍجؼ جُلاتن.
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 ذخمم
شرٌحش ٤ٓحٙ جُشٍخ ٢ٛ ٓ٘ظٞٓس أٗحذ٤د ٝ نُجٗحش ٤ٓحٙ ٝ ٓعهحش ٝ ٌٌْٞ ٝ 

أٗطٔس ضكٌْ ؿح٣طٜح ٗوَ جُٔحء ٖٓ ٓصحوٌ ٝ نُجٗحش ئ٠ُ نُجٗحش ٝ ٓٓط٤ٌِٜٖ. ٣شَٔ 

ُشرٌحش جُشؿ٣ٍس ٝ ًٛج جُطؼ٣ٍق ًَ ٓشح٣ٌغ ٗوَ جُٔحء ٖٓ نطٞغ ئْحُس ٝ ظم ئ٠ُ ج

 ١ٞ أ١ ٓؿٔٞػس ٖٓ جُطؿ٤ُٜجش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس.كض ٕجُكِو٤س ٣ٌٖٔ أ

ٝ ًأ١ ٓشٍٝع ٛ٘ى٢ْ كإ شرٌحش ٤ٓحٙ جُشٍخ ٢ٛ ٓحوز ُِطىه٤ن أٝ جُطك٤َِ أٝ 

ضص٤ْٔ شرٌس ٤ٓحٙ ٛٞ جٍُٔقِس جُكٓحذ٤س ق٤ع ضكٓد جُٔطـ٤ٍجش جُطص٤ْٔ أٝ جُىٌجْس. 

ٌ جلأٗحذ٤د، قؿّٞ جُهُجٗحش، جُهطٞغ جُط٢ ضؿؼَ جُشرٌس أٍٓج ٝجهؼح, ٓػَ أهطح

ج٤ُُٔٔز ُِٔعهحش ٝ جٌٌُٓٞ. جُطك٤َِ ٛٞ ٍٓجؾؼس جلأّْ جُؼ٤ِٔس ٝ جُطو٤٘س جُط٢ 

جػطٔى ػ٤ِٜح ك٢ جُطص٤ْٔ ٝ هٍجءز ٓوحٌٗس ٓؼٔوس ُِ٘طحتؽ جٍُه٤ٔس ُٔكحُٝس ًشق ٝ ذ٤حٕ 

٤س ٝ جُلآ٘طو٢ جػطٔحوج ػ٠ِ نرٍجش ْحذوس. جُطىه٤ن ٝ ٣ؼ٢٘ ٍٓجؾؼس جٍُٔجقَ جلأُٝ

جُطكع٣ٍ٤س ٝ ٍٓقِس جُطص٤ْٔ، ٖٓ أّْ ٝ ٗطحتؽ، ٝ وٌجْس جُؿىٟٝ جلاهطصحو٣س 

ُِٔشٍٝع. وٌجْس ٓشٍٝع ٝ ضشَٔ جٍُٔقِس جلأ٤ُٝس ق٤ع ٝظغ جُٔلح٤ْٛ جُؼحٓس ٝ 

جٍُٔقِس جُطكع٣ٍ٤س ق٤ع ٣طْ ؾٔغ جُر٤حٗحش ٝ ج٣ُُحٌجش جُكو٤ِس ٝ ٍٓقِس جُطص٤ْٔ ٝ 

هططحش ٝ جُٔٞجصلحش جُل٤٘س ٝ ٍٓقِس جُطىه٤ن، ٍٓقِس جلإنٍجؼ ُِ٘طحتؽ جُكٓحذ٤س ٝ جُٔ

 ئظحكس ٍُٔجؾؼس جُٔلاقظحش ك٢ ٍٓقِس جُط٘ل٤ً.

ٝ ٗظٍج ُٞؾٞو ٍٓجؾغ ُِكٓحخ جُٓطحض٢ٌ٤ ُِشرٌحش، أػط٤ص جُلٓكس جلأًرٍ ُىٌجْس 

 جُٔطٍهس جُٔحت٤س، ٓغ ذعغ كٓكحش ُِكٓحخ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ٝ جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢.

 

  Flow System  :ٔظاَ اٌدط٠اْ

ػلىّ  غرلحش جُكُٔٞلس  ػ٘لىٞو ٗظحّ جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓطوٍ ك٢ جُٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ٣ٓ   

غرللحش ئػللىجوجش أؾٜللُز جُللطكٌْ ذلللحُـُجٌز أٝ  ٝ ،ٓللغ جُللُٖٓهلل٢ جُؼوللى  دجُٓللك ضـ٤للٍ

ٝ ػ٘ى ظٍٝف ضشـ٤َ ٓٓطوٍز ُِٔ٘ظٞٓس  أ١ ػلىّ قلىٝظ  ،جُعحؿػ ٝ جْطوٍجٌ ػِٜٔح

علٞجؿػ كل٢ أ١ ٓوطلغ غحذطلحٕ ٓلغ أػطحٍ. ك٢ جُؿ٣ٍلحٕ جُٔٓلطوٍ ضٌلٕٞ جُـلُجٌجش ٝ جُ
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أٝ ضـ٤لٍ  ،جُُٖٓ.  ٝ ػ٘ى قىٝظ ضـ٤ٍ ك٢ جلأقٔحٍ أٝ ك٢ ئػىجوجش جلأؾٜلُز ٓلغ جُلُٖٓ

ق٤لع ضصلرف  ،٣طكٍٞ جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓلطوٍ ئُل٠ ؾ٣ٍلحٕ ؿ٤لٍ ٓٓلطوٍ ،ك٢ ظٍٝف جُطشـ٤َ

 جُـُجٌز ٝ جُعحؿػ ك٢ أ١ ٓوطغ ضحذؼ٤ٖ ُُِٖٓ.

 

   Water Hammer ذؼط٠ف ظا٘طج اٌّططلح اٌّائ١ح:

 Transientأٝ جُؿ٣ٍحٕ جُؼحذٍ    Unsteady Flowضؼٍف أ٣عح ذحُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ      

Flow   ٢ٛ ٓٞؾس ظلحؿػ ٝ ؿلُجٌز ض٘شلأ كل٢ جُٔ٘ظٞٓلحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ػ٘لى قلىٝظ ٝ

 . ٝ أْرحخ ًٛج جُطـ٤ٍ ًػ٤ٍز ٜٓ٘ح:(11)ضـ٤ٍ لأ١ ٖٓ ٌٓٞٗحش جُٔ٘ظٞٓس

 ئهلاع أٝ ضٞهق ٓعهس جٝػىز ٓعهحش. -

 طف ٌٌْٞ جُطكٌْ ذحُـُجٌز أٝ جُؼٍُ.ئؿلام أٝ ك -

 ضـ٤ٍ ٣ٍْغ ُِٓكد. -

 ئٓلاء أٗرٞخ ٓحتَ ذحضؿحٙ جُؿ٣ٍحٕ ٝ ذطىكن َجتى. -

 ضل٣ٍؾ جُٜٞجء ٖٓ جلأٗحذ٤د. -

 جٌٗٓحٌ أٗرٞخ نصٞصح أٗحذ٤د جُعم ٝضىكن جُٔحء ٓ٘ٚ. -

٣وصى ذحُطـ٤ٍ ج٣ٍُٓغ جٕ َٖٓ جُطـ٤ٍ صـ٤ٍ ٓوحٌٗس ذلحُُٖٓ جُللاَّ ُِٔٞؾلس ُِلًٛحخ    

َج٣ٝس ؾرٜس  ،. ضط٤ُٔ ٓٞؾس جُٔطٍهس جُٔحت٤س ذحُرحٌجٓطٍجش جُطح٤ُس: شىز جُٔٞؾسٝ جلا٣حخ

شلىضٜح ٝ َج٣ٝلس جُؿٜلس.  وجُٔحت٤لس ذحَو٣لح سٝ وٌٝ جُٔٞؾس. ٣ُوجو نطٍ جُٔطٍهل ،جُٔٞؾس

 ٝضُوجو جُشىز ٝ َج٣ٝس جُؿرٜس ذ٣ُحوز ٓؼىٍ ضـ٤ٌٍٓٞٗحش جُٔ٘ظٞٓس ذحُ٘ٓرس ُُِٖٓ.

ػ٘للى ضٞهللق ٓؿٔٞػللس جُعللم كؿللأز ذحٗوطللحع جُط٤للحٌ ػِل٠ ٛللًج كللحٕ جُكحُللس جلأنطللٍ ٛلل٢  

أٝ ػىّ كطف ٌٍْ ئيج ًحٕ ٣ى١ٝ أٝ كشَ كلطف جُٓلٌٍ ٓلٖ ُٞقلس  ،جٌٍُٜذحت٢ ج١ًُ ٣ـ٣ًٜح

 جُطكٌْ ئيج ًحٕ ًٍٜذحت٢.

ئٕ جُظٞجٍٛ جُط٢ ٣ٌٖٔ إٔ ض٘طؽ ػٖ جُٔطٍهس جُٔحت٤س ٢ٛ ٓلٖ جُهطلٌٞز ذك٤لع ٣ٌٔلٖ    

ق٤لع ٣ٌٔلٖ إٔ ٣رِلؾ جُعلحؿػ ػلىز  ،ػ٤ِلٚإٔ ضإو١ ئ٠ُ جٗلؿحٌ جلأٗحذ٤د ٝ جُطؿ٤ٜلُجش 

أظؼحف جُعـػ جلا٢ْٔ ُلأٗحذ٤د. أٝ ٣ٌٖٔ إٔ ضإو١ ئ٠ُ ج٤ٜٗلحٌ جلأٗرلٞخ ئُل٠ جُلىجنَ 

ذظحٍٛز جُطك٤٘د. ٝ ك٢ جذٓػ جُكحلاش ٣إو١ جٗلؿحٌ جُلوحػحش جُـح٣َلس ٝجُرهح٣ٌلس ػِل٠ 
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ْلللطف جلأٗحذ٤لللد أٝ جُطؿ٤ٜلللُجش ئُللل٠ ضوًلللَ جلأٗحذ٤لللد ٝ جُطؿ٤ٜلللُجش ٝ ْلللٞء كللل٢ أوجء 

 جُٔ٘ظٞٓس ٝ نٍٝؾٜح ػٖ جُؼَٔ هرَ جٗطٜحء جُلطٍز جُطص٤ٔ٤ٔس.

ػ٘ىٓح ضطٍجكن ٓغ ظحٍٛز جٗلصحٍ ػٔٞو جُٔحء  ٝ ٣ُوجو نطٍ ظحٍٛز جُٔطٍهس جُٔحت٤س   

Water Column Separation  ٗشللٞءٝ جُطلل٢ ضكللىظ ذٓللرد Cavitation  ؿللح١َ أٝ  ضٌٜللق

 ،رحع ٝ ظلـػ جُطرهلٍذهح١ٌ ذٓرد جٗهلحض جُعحؿػ ئ٠ُ ه٤ْ ْحُرس  ئ٠ُ ظلـػ جلاشل

طٍهلس جُٔحت٤لس غلْ ٝ ػ٘لى ٔك٢ ؾُء ٖٓ جلأٗحذ٤د ػ٘ى ٌٍٓٝ جُطٌٞ جُٓحُد ٓلٖ ٓٞؾلس جُ

جُهلٍٝؼ جٓلح  ٝ ُلْ ضولْ جُْٞلحوز جُٜٞجت٤لس ذلىٌٝ جُطه٤ٔلى ذٓلرد ،ٌٍٓٝ جُطلٌٞ جُٔٞؾلد

 ٝ ِٜلٞجءذطل٢ء ُ نلٍٝؼ أٝ ،ضكٍٞ جُطحهس جُك٤ًٍس ئ٠ُ غحهلس ظلـػ ٝ ،ج٣ٍُٓغ ُِٜٞجء

إو١ ئُل٠ ظلٞجؿػ ٓٔلح ٣ل ،ٜٞجء ذظحٍٛز ؾ٣ٍلحٕ غ٘لحت٢ جُطلٌٞ ٓؼولىزضلحػَ جُٔحء ٓغ جُ

جظللحكس ئُلل٠ إٔ جلاٗطوللحٍ جُٓلل٣ٍغ ٓللٖ  ػللىز أظللؼحف جُعللـػ جلاْلل٢ٔ ُلأٗرللٞخ. رِللؾض

   جُعـٞغ جُٓحُرس ئ٠ُ جُعـٞغ جُٔٞؾرس ٣إو١ ئ٠ُ جؾٜحوجش و٣٘ح٤ٌ٤ٓس ػح٤ُس.

ضٍجش جلأقللىجظ ػ٘للىٓح ضطوللحٌخ هلل٤ْ ضللٞج Resonance  ظللحٍٛز جُط٘لل٤ٖ أٝ ٣ٌٔللٖ إٔ ض٘شلل   

جُٔٓررس ُظحٍٛز جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس ٝ هل٤ْ ضلٞجضٍجش جلإٛطلُجَ جُطر٤ؼل٢ ُلأٗحذ٤لد جٌُٔٞٗلس 

ٓٔح ٣إو١ ئ٠ُ جلإَو٣حو جُٔٓطٍٔ ُٓلؼس ٓٞؾلس جُعلحؿػ. ٝ ُولى  ،ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس

 أوش ظحٍٛز جُط٤ٖ٘ ئ٠ُ قىٝظ ئٗلؿحٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د ٝ جُطؿ٤ُٜجش ػ٤ِٜح. 

-Water-Structureٍجُٔطرحوٍ ذل٤ٖ جُٔلحء ٝ ؾلىجٌ جلأٗرلٞخ ٝ جُطٍذلس  ًٛج ئظحكس ئ٠ُ جُطأغ٤

Soil Interaction  جُط٢ ٣ٌٖٔ إٔ ضإو١ ئ٠ُ ٣َحوز صلاذس جلأٗرٞخ ٝ ذحُطح٢ُ ٣َلحوز شلىز ٝ

 ٝ َج٣ٝس ؾرٜس ٓٞؾس جُٔطٍهس جُٔحت٤س.

ِطللٍم جُؼىو٣للس جُطلل٢ ضؼللحُؽ ُجُٜ٘ىْلل٤س ٝ جُط٤ٌ٘للي ج٣ٍُحظلل٢  جلأْللّػِلل٠  ٝ ذ٘للحءج    

ضطللل٣ٍٞ ؾلللٍٟ  ،ظلللحٍٛزٛلللًٙ جُجُؿ٣ٍلللحٕ ؿ٤لللٍ جُٔٓلللطوٍ ٓلللٖ جؾلللَ ًٗٔؾلللس  ظلللحٍٛز

 :سض٤ج٥ن جتطٍجُػ٠ِ  جظحٍٛز جُٔطٍهس جُٔحت٤س قحْٞذ٤ح جػطٔحو ُطك٤َِنٞج٤ٌَٓحش 

    Explicit Characteristic Methodغ٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُٔكىوز.        - .1

   Implicit Characteristic Methodغ٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُع٤٘ٔس.       - .2

 Method Finit Volume              .    جُكؿّٞ جُٔكىٝوزغ٣ٍوس  - .3
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 دراست مرجعيت  

ٓللٖ ظللٞجٍٛ ٝ أقللىجظ ْللِر٤س ضطللٍجٝـ ٓللٖ  حئٕ ظللحٍٛز جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ٝ ٓللح ضٍجكوٜلل   

ٝ قىٝظ ضك٤٘لد كل٢ ؾلىٌجٕ  ،أصٞجش غٍم ض٢ٓء ئ٠ُ أوجء جُٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس

ئُلل٠ قللىٝظ جٗلؿللحٌجش كلل٢ جلأٗحذ٤للد ٝ جُطؿ٤ٜللُجش  ،جلأٗحذ٤للد ذٓللرد جُعللـػ جُٓللحُد

 شىش جٛطٔحّ جُىج٤ٌْٖ ٝ جُرحقػ٤ٖ ًٓ٘ جُوٍٕ جُطحْغ ػشٍ. ،ػ٤ِٜح

هىّ ػِٔلحء ٝ ذلحقػٕٞ جُؼى٣لى ٓلٖ جُىٌجْلحش ٝ جلأذكلحظ ٓلٖ  ،ك٢ جُوٍٕ جُطحْغ ػشٍ   

 1897 ػلحّ Joukowskiذ٤ٜ٘ح جُىٌجْحش جُ٘ظ٣ٍس ٝ جُطؿ٣ٍر٤س جُط٢ هىٜٓح جُؼلحُْ جٍُْٝل٢ 

ٝ هىّ ػلاهس ضصق ضـ٤لٍ  ،٤ُٔٓج ػٖ جُ٘ظ٣ٍس جلأْح٤ْس ُِٔطٍهس جُٔحت٤سٝ ٗشٍ ضو٣ٍٍج 

ػللٖ ضـ٤للٍ ٓلللحؾة كلل٢ ْللٍػس جُٓللحتَ جػطٔللحوج ػِلل٠ ٓؼللحوُط٢ ئٗكلللحظ  جُ٘للحؾْجُعللحؿػ 

ٝ غلٌٞ صل٤ـس ْلٍػس جُٔٞؾلس ذحػطرلحٌ ٍٓٝٗلس جُٓلحتَ ٝ ٍٓٝٗلس  ،جُطحهس ٝ جلاْطٍٔجٌ

حؿػ ػرللٍ جُ٘حهللَ ٝ جٗؼٌحْللٜح. ٝ وٌِ ؾللىٌجٕ جلأٗرللٞخ. ٝوٌِ جٗطشللحٌ أٓللٞجؼ جُعلل

ظلللٞجٍٛ جُعلللـػ جُٓلللحُد ػ٘لللى جٗهللللحض جُعلللـػ ٝ ٓلللىٟ كؼح٤ُلللس نُجٗلللحش جُٜلللٞجء 

ٝ ذكللع كلل٢  غللحٌ ضـ٤للٍ ٓؼللىٍ ئؿلللام جُٓللٌٍ كٞؾللى إٔ  ،جُٔعللـٞغ ًْٞلل٤ِس قٔح٣للس

جُعحؿػ ٣رِلؾ هل٤ْ ًر٤لٍز ٓوحٌٗلس ذعلحؿػ جُطشلـ٤َ ئيج ًلحٕ َٓلٖ جلإؿللام أصلـٍ ٓلٖ 

 جُُٖٓ ج٤ُُٔٔ ُِٔ٘ظٞٓس.

جُ٘ظ٣ٍللس جُؼحٓلس ُِٔطٍهللس جُٔحت٤لس جػطٔلحوج ػِلل٠ جُولحٕٗٞ جُػللح٢ٗ   Allieviغلٌٞ أ٤ُلل٢     

جُطٓلحٌع جٌُٔلح٢ٗ  v.(∂v/∂x)ٝ ذل٤ٖ إٔ جُكلى   ، ٤ُ٘1902ٞضٖ ٝ ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ػلحّ 

كل٢ ٓؼحوُللس جُكًٍللس صللـ٤ٍ ئيج ٓللح هلٌٕٞ ذحُطٓللحٌع جُُٓللح٢ٗ.  ٝجْللط٘طؽ ػلاهللس جٌضلللحع 

م أٝ كطف ٓ٘طظْ ٌٍُٓ ٝ هىّ ؾىجٍٝ ُول٤ْ جٌضللحع جُعلـػ جُعـػ ٝ جٗهلحظٚ ػ٘ى ئؿلا

ٝ وٌِ جُكًٍللس جُى٣ٌٝللس ُٓللٌٍ ٝ أغرللص إٔ جُعللحؿػ كلل٢ ٛللًٙ جُكحُللس لا  ،ٝ جٗهلحظللٚ

 ٣ٌٖٔ إٔ ٣طؿحَٝ ٍٓض٤ٖ ه٤ٔس جُعحؿػ ك٢ جُكحُس جُٓطحض٤ٌ٤س.   

قللللا ضهط٤ط٤لللح ٓلللحٍٛج  1932ػلللحّ  L.Bergeronهلللىّ جُؼلللحُْ جُلٍٗٓللل٢ ذٍؾلللٍٕٝ      

ش جُطلحظ٤ِس ُِٔطٍهس جُٔحت٤س جُط٢ ٝظؼٜح أ٤ُل٢. ٣ؼط٢ جُكَ جُطهط٤ط٢ كٌٍز ُِٔؼحولا
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ٝ جْللططحع ذٍؾللٍٕٝ ئ٣ؿللحو  ،ٓؼٔوللس ػللٖ جُطر٤ؼللس جُٜ٘ىْلل٤س ُظللحٍٛز جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس

ٝهللىّ  ،قِللٍٞ ضهط٤ط٤للس ُطٔػ٤للَ جُهطللٞغ ج٤ُٔٔللُز ُِؼى٣للى ٓللٖ جُطؿ٤ٜللُجش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللس

 قِٞلا ُٔشحًَ ٓؼوىز.

ى ٖٓ جُؼلاهلحش جُ٘ظ٣ٍلس ٝ جُطؿ٣ٍر٤لس ُكٓلحخ جُطـ٤لٍ كل٢ جُعلحؿػ ٝ ضْ ضط٣ٍٞ جُؼى٣   

ٗط٤ؿس ضـ٤ٍ ك٢ ٍْػس جُؿ٣ٍحٕ. ٝ ك٤ٔح ٣ِل٢ ؾلىٍٝ ذلأْٛ جُؼلاهلحش ٓلغ أْلٔحء جُرلحقػ٤ٖ 

 ج٣ًُٖ غٌٞٝج ًٛٙ جُؼلاهحش:

 جْْ صحقد جُؼلاهس جُؼلاهس
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. ٝ vجُطـ٤ٍ ك٢ جُعحؿػ جُ٘حضؽ ػٖ ضـ٤ٍ ك٢ جٍُٓػس جٗطلاهح ٓلٖ ْلٍػس أ٤ُٝلس  hق٤ع 

ٓ٘ظٞٓلس  ،جُٔحت٤لس ٗظٍج ُِصؼٞذس ج٣ٍُحظ٤س ك٢ ئ٣ؿحو قٍِٞ ضك٤ِ٤ِس ُٔؼحولاش جُٔطٍهس

ضللْ ضطلل٣ٍٞ جُؼى٣للى ٓللٖ جُطللٍم  ،ٓؼللحولاش جُطحهللس ٝ جلاْللطٍٔجٌ ٝ جُشللٍٝغ جُٔك٤ط٤للس

جُؼىو٣لس ٝ ضطل٣ٍٞ جُهٞج٤ٌَٓلحش جُٔ٘حْلرس ُكلَ ٓٓلحتَ جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس قحْلٞذ٤ح. ٓلٖ 

 ًٛٙ جُطٍم جُؼىو٣س:  

Method of Characteristics (MOC):Explicit & Implicit ، Finite Differences (FD)، 

Wave Characteristic Method (WCM)، Finite Elements (FE)، and Finite Volume 

(FV) : Explicit & Implicit ، FV First & second-order Godunov-Type Schemes 

(GTS)، Meshless Computation Method (MF).  
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ُٔؼلحولاش ج٣ٍُحظل٤س ٝ ذكٓد جُطر٤ؼس جُٔطـ٤ٍز ُِؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ كحٕ ٓ٘ظٞٓس ج   

ٛل٢ ٓؼلحولاش ضلحظل٤ِس  ٝ جٌُٔحٕ ٕحُُٓك٢ ججُط٢ ضصق ِْٞى جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس 

جش ػِلل٠ شللٌَ ٝ جُـللُجٌ جؿػ ٞضـ٤للٍ جُعللضٞجذللغ  ضصللق ،لا نط٤للس -هطؼ٤للس–ؾُت٤للس 

. ٝ ذٓرد جُصلؼٞذس ج٣ٍُحظل٤س جُرحُـلس جُطل٢ ٣ٞجؾٜٜلح  ٕ ٝ جٌُٔحٕحجُُٓض٘طشٍ ك٢  أٓٞجؼ

ٝ  ،ضلْ جُِؿلٞء ئُل٠ غلٍم جُكلَ جُؼىو٣لس ،غ قًٍلس ٛلًٙ جلأٓلٞجؼجُرحقع ػ٘ى جُطؼحٓلَ ٓل

كلإ ٌُلَ غ٣ٍولس قلَ ػىو٣لس ج٣ؿحذ٤لحش ٝ  ،ذٓرد جُطر٤ؼس جُطو٣ٍر٤س ُطٍم جُكَ جُؼىو٣س

ِْر٤حش. ٝ ٓح َجٍ جُؼى٣ى ٖٓ جُرحقػ٤ٖ ٣طٌٕٞٝ غٍهح ؾى٣لىز أٝ جُؼٔلَ ػِل٠ وٓلؽ ػلىز 

ر٤حش ًللَ غ٣ٍوللس أٝ غللٍم ُٔكحُٝللس ضؼ٣ُللُ ج٣ؿحذ٤للحش ٛللًٙ جُطللٍم ٝ جُللطهِص ٓللٖ ْللِ

ض٣ًٜرٜح. ٝ ًُُي كإ ئؾٍجء ٓوحٌٗس ذ٤ٖ ٛلًٙ جُطلٍم ٣ٓلحػى ػِل٠ ٓؼٍكلس ئٌٓح٤ٗلحش ًلَ 

 شٓؼحُؿس قلحلا ػ٠َِٖٓ جُٔؼحُؿس ٝ قؿّٞ جُطه٣ُٖ ٖٓ ؾٜس ٝ  غ٣ٍوس ػ٠ِ جنطصحٌ

 ذٌلحءز ػح٤ُلس ُطؼحَٓٝ ج ظٔحٕ جلاْطوٍجٌ ج٣ٍُحظ٢ ئظحكس ئ٠ُشٍٝغ ٓك٤ط٤س قٍؾس 

 .وٍزٓغ جُظٞجٍٛ ؿ٤ٍ جُٔٓط
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 كتبةمهخص ان 

ٓطِغ جٌُطحخ ٓوىٓس ضشٍـ جُٔللح٤ْٛ ٝ جُٔرلحوب جلأْحْل٤س كل٢ جُىٌجْلس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس    

 ُٔ٘ظّٞ ٗوَ ٤ٓحٙ جُشٍخ. 

كللل٢ جُلصلللَ جلأٍٝ ٝ جُػلللح٢ٗ ُٔلٜللل٢ٓٞ ضك٤ِلللَ ٝ ضصللل٤ْٔ جُٔ٘ظٞٓلللحش  ٌطلللحخ٣ولللىّ جُ

 ّ جُٔ٘ظٞٓلس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ٝق٤ع ٣طْ ضؼ٣ٍق ٓلٜٞ ،ك٢ جُكحُس جُٓطحض٤ٌ٤س ،ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس

ٝ ٝظغ ٓؼحولاش جلاْطٍٔجٌ ٝ جُطحهس ك٢ قحُلس  ،جُطرُٞٞؾ٤س ذٌَ ٌٓٞٗحضٜح ٜحنصحتص

 ٝ ئ٣ٍجو جلأٓػِس جُطٞظ٤ك٤س. ،ئظحكس ئ٠ُ غٍم جُطك٤َِ ٝ جُطص٤ْٔ ،جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓطوٍ

 ،٣ولللىّ جُلصلللَ جُػحُلللع ػٍظلللح ُٔللللح٤ْٛ ٝأْلللّ جُؿ٣ٍلللحٕ ؿ٤لللٍ جُٔٓلللطوٍ  ضؼ٣ٍلللق   

طحؼ جُٔؼللحولاش جُ٘حظٔللس ُِؿ٣ٍللحٕ ؿ٤للٍ جُٔٓللطوٍ ٝجُٔؼللحولاش جُ٘حظٔللس ٝجْللط٘ ،ضصلل٤٘ق

ٝجُٔؼللحولاش جُ٘حظٔللس ُِؿ٣ٍللحٕ ذشللٍٝغ جُٔطٍهللس  ِؿ٣ٍللحٕ ذشللٍٝغ جُؼٔللٞو جُصللِدُ

 جُٔحت٤س. 

ٓلغ ئ٣لٍجو قلحلاش  ٗظ٣ٍلس جُؼٔلٞو جُصلِد كل٢ جُشلرٌحشك٢ جُلصَ جٍُجذغ ٣طْ جْلط٘طحؼ  

 وٌج٤ْس. 

٣لطْ ػلٍض جُٔللح٤ْٛ ٝ   ،جُٔكلىوز٤ُٔٔلُجش ج٣ؼط٠ جُلصلَ جُهلحّٓ شلٍقح ُط٣ٍولس    

جلأكٌحٌ جلأْح٤ْس ٝ ضوى٣ْ جُطو٤٘حش ج٣ٍُحظ٤س جُلآَس ُلاٗطوحٍ ٖٓ جُٔؼلحولاش جُطلحظل٤ِس 

ٝ ٓللٖ غللْ صلل٤حؿس جُشللٍٝغ جُٔك٤ط٤للس ُٔؼظللْ جُطؿ٤ٜللُجش  ،ئُلل٠ جُٔؼللحولاش جُؿر٣ٍللس

 ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس. 

ٝ  ،ج٤ُٔٔلُجش جُعل٤٘ٔس٣وس ُطٍ جُٔلح٤ْٛ ٝ جلأكٌحٌ جلأْح٤ْس٣ؼٍض جُلصَ جُٓحوِ    

 ٝ ص٤حؿس جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س.  ،جُطو٤٘حش ج٣ٍُحظ٤س ُلاٗطوحٍ ئ٠ُ جُٔؼحولاش جُؿر٣ٍس

 أٌٝو جُلصَ جُٓحذغ أٌذغ قحلاش وٌج٤ْس ُكَ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س :

 ػ٘ى ئؿلام ٣ٍْغ ٌٍُٓ جُطكٌْ. ،قحُس ٓ٘ظٞٓس ئْحُس -

 ػ٘ى ضٞهق ٓعهس. ،قحُس ٓ٘ظٞٓس ظم -

 ػ٘ى ئؿلام ٣ٍْغ ٌٍُٓ ٝ ضٞهق ٓعهس. ،شؿ٣ٍسقحُس ٓ٘ظٞٓس  -
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 ػ٘ى ئؿلام ٣ٍْغ ٌٍُٓ ٝ ضٞهق ٓعهس.  ،قحُس ٓ٘ظٞٓس قِو٤س -

ذؼى ٝصق جُكحُلس ٣لطْ ػلٍض ٗطلحتؽ ضطر٤لن نلٞج٤ٌَٓط٢ غ٣ٍوطل٢ ج٤ُٔٔلُجش ػِل٠     

شٌَ ٓهططحش ُٔ٘ٓٞذ٢ جُعحؿػ جُر٤ُٝٓط١ٍ جلأػظٔل٢ ٝ جلأصلـ١ٍ ػِل٠ ذٍٝك٤لَ 

ُعحؿػ جُر٤ُٝٓط١ٍ ٓغ جُُٖٓ ػ٘ى ٓولحغغ ٓكلىوز ٝ ٓهططحش ضطٌٞ ه٤ْ ج ،جُٔشٍٝع

 ٖٓ جلأٗرٞخ.

أػطلل٠ جُلصللَ جُػللحٖٓ ٗطللحتؽ ضطر٤للن نللٞج٤ٌَٓط٢ غ٣ٍوطلل٢ ج٤ُٔٔللُجش ػِلل٠ جُكللحلاش 

جْلللطوٍجٌٛح  ،وهطٜلللح ،ٓلللغ ٓ٘حهشلللس ٛلللًٙ جُ٘طلللحتؽ ٌُشلللق ُٓج٣لللح ًلللَ غ٣ٍولللس ،جُىٌجْللل٤س

 ج٣ٍُحظ٢.
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 سبسيتالأالمببدئ و المفبهيم :  مقذمت
Fundamental Concepts and Principles 

 

  ػِللل٠ ٓللللح٤ْٛ pipeline systems ضؼطٔلللى جُىٌجْلللس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلللس لأٗظٔلللس جلأٗحذ٤لللد 

concepts   ٓرحوب ٝprinciples  َأْح٤ْس. ٝ ضوّٞ جُىٌجْس ػ٠ِ ٓلح٤ْٛ ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ٓػ: 

ρ  ,َجٌُطِس جُكؿ٤ٔس ُِٓحتγ  ,َجَُٕٞ جُكؿ٢ٔ ُِٓحتg يذ٤سضٓحٌع جُؿح، 

)ًطِلس أٝ قؿلْ( جُطل٢ ضٔلٍ ٓلٖ ْلطف جُٔوطلغ جُؼٍظل٢  ٓلحتَ: ٤ًٔس جQ  flowُجُـُجٌز 

 لأٗرٞخ ك٢ ٝجقىز جُُٖٓ 

جُطلل٢ ضٔللٍ ٓللٖ ٝجقللىز ٓٓللحقس ْللطف جُٔوطللغ  جُـللُجٌز :V  velocity جُْٞللط٤س جُٓللٍػس

 قحصَ هٓٔس جُـُجٌز ػ٠ِ ٓٓحقس جُٔوطغ جُؼٍظ٢ لأٗرٞخ.أ١  .جُؼٍظ٢ لأٗرٞخ

 ػ٠ِ ٝجقىز ْطف جلأٗرٞخ. ٓحتَجُوٞز جُط٢ ٣عـػ ذٜح جُ :P  pressureجُعـػ 

 .h=P/γ جُٓحتَ: جُعـػ ٓوىٌج ذحٌضلحع ػٔٞو h  headجُعحؿػ 

V, ٓحتَُججُطحهس جُك٤ًٍس ُٞجقىز َٕٝ  :velocity headظحؿػ جٍُٓػس 
2
/(2g)  . 

 .P/γ: غحهس جُعـػ ُٞجقىز َٕٝ جُٓحتَ, pressure head ر٤ُٝٓط١ٍجُعحؿػ جُ

: جُطحهللس جٌُحٓ٘للس ُٞجقللىز َٕٝ جُٓللحتَ, ذٓللرد جٌضلللحع  position head ٞهللغظللحؿػ جُٔ

 .zٓوطغ ػٍظ٢ ٖٓ أٗرٞخ ه٤حْح لاٌضلحع صل١ٍ, 

 position head: ٛلٞ ٓؿٔلٞع: HGL )جُٔ٘ٓلٞخ جُر٤ُٝٓطل١ٍ( نلػ جُطلىٌؼ ج٤ُٜلى٢ٌ٤ٌُٝ

+ pressure head. 

 .HGL+velocity head : ٛٞ ٓؿٔٞع: EL أٝ نػ جُطحهس نػ ضىٌؼ جُطحهس

 :ٝٓرحوب أْح٤ْس

 continuity principleٓرىأ جلاْطٍٔجٌ  -

   work-energy principleٓرىأ جُطحهس  -

 .٤ًٔlinear momentum principleس جُكًٍس  ٓرىأ -
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I -1-  المبادئ الأساسية Fundamental Principles: 

I-1-1-  ذؼاض٠ف:    

ضؼر٤لٍ ٣ٌحظل٢ ُٞصلق قولَ   ψ: ٣ؼى ضحذغ جُؿ٣ٍحٕ  Stream Function ذاتغ اٌدط٠اْ 

جُؿ٣ٍحٕ جُٔحٌ ذ٤ٖ نط٢ ض٤لحٌ  dψنػ ض٤حٌ أٝ ؾ٣ٍحٕ ٝ ٣ٔػَ   ψ (x , y )جُؿ٣ٍحٕ. ٣ٔػَ 

 ٝ ػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ًطحذس ٓح ٣أض٢:

                  I.0 

 ًٔح ٣أض٢: ٣dψٌٖٔ جُطؼر٤ٍ ػٖ جُٔشطن ج٢ٌُِ 

     
  

  
   

  

  
       I.1 

  ٖٓI.0  ٝI.1 :٣ٌٖٔ ًطحذس 

     
  

  
         

  

  
     I.2 

 أ١ جٗطرحم ٓ٘ك٠ جٍُٓػس )ٓٓحٌ جُؿ٣ٍحٕ( ػ٠ِ ٓٔحِ نػ جُط٤حٌ.

    : ٣ؼللٍف ضللحذغ ًٔللٕٞ جُٓللٍػسVelocity Potential Function  ذاااتغ وّااْٛ اٌ ااطػح

Φ(x, y ) أض٢:ك٢ ؾ٣ٍحٕ غ٘حت٢ جُرؼى ك٢ جلإقىجغ٤حش جٌُحٌض٣ُ٤س ًٔح ٣ 

    
  

  
           

  

  
     I.3 

 ,Φ(xٓغ نطٞغ ًٕٔٞ جٍُٓػس  ψ(x, y)  ٣طر٤ٖ ضؼحٓى نطٞغ جُط٤حٌ I.2   ٝI.3ٝ ذٔوحٌٗس 

y) . 

 :  ٣Laplaceكون ضحذغ ًٕٔٞ جٍُٓػس ٓؼحوُس لاذلاِ  

  
   

   
 

   

   
=0         I.4 

I-1-2-  اس١حاٌّؼازلاخ الأس  Basic Equations: 

ٓكلحغ ذٓلطف ضكٌلْ  Vo. ٝ ٓلٖ أؾلَ قؿلْ ضكٌلْ غحذلص إٔحفااظ اٌىرٍاحجُٔرىأ جلأٍٝ 

 ٣ؼط٠ ٓرىأ ئٗكلحظ جٌُطِس ذحُٔؼحوُس:  ،Suٓكىو 

  
 

  
∫      ∫     

    
         I.5 

 ُُٖٓ.ج Su،  ٝtشؼحع جُٞقىز جُ٘حظْ ػ٠ِ جُٓطف  n ،ٍْػس جُٓحتَ v  ق٤ع
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ٝ جُكى جُػح٢ٗ جُـُجٌز جُٔلحٌز  ،٣ٔػَ جُكى جلأٍٝ ضٍجًْ جٌُطِس ٓغ جُُٖٓ ك٢ قؿْ جُطكٌْ

 steady incompressibleػرٍ ْطف جُطكٌْ. ٝ ٖٓ أؾَ ؾ٣ٍحٕ ٓٓطوٍ ذٌػحكس ْحتَ غحذطلس  

 ئٗكلحظ جٌُطِس ٓرىأ جلاْطٍٔجٌ ذحُشٌَ ج٥ض٢: ٠ؼطك٢ أٗرٞخ ٣  

    ∫    
 

              I.6 

جٍُٓػس جُْٞط٤س  V ،جُـُجٌز جُكؿ٤ٔس جُٔحٌز ػرٍ جُٔوطغ جُؼٍظ٢ ُلأٗرٞخ Qق٤ع  

 ٓٓحقس جُٔوطغ جُؼٍظ٢ ُلأٗرٞخ. A ،ػرٍ جُٔوطغ جُؼٍظ٢

ٝ ٓللٖ أؾللَ  ،Bernoulli equationٝ ٣للىػ٠ ٓؼحوُللس ذٍٗلل٢ُٞ  ،ِثااسا اٌطالااحجُٔرللىأ جُػللح٢ٗ 

جَُٕٞ ٖٓ جُٓحتَ ك٢ أٗرلٞخ ٣ٌطلد ٛلًج جُٔرلىأ ؾ٣ٍحٕ ٓٓطوٍ أقحو١ جُرؼى ٗٓرس ُٞجقىز 

 ذ٤ٖ ٓوطؼ٤ٖ ذحُشٌَ:

 
  

 

  
   

 
      

 

  
   

 
    ∑            I.7 

Vق٤ع 
2
/2g ظحؿػ جٍُٓػس، p/γ ُر٤ُٝٓطل١ٍجُعحؿػ ج، Z أٝ جُطحهلس  ،ظلحؿػ جُٔٞهلغ

غحهلس ٤ٌٓح٤ٌ٤ٗلس   hm. 2 ،1قلى كحهلى جُعلحؿػ ذل٤ٖ ٓوطؼل٤ٖ  ∑hL ٓ٘ٓٞذس ُٞجقىز جُلَٕٞ.

 I.7  ٗٓرس ُٞجقىز جَُٕٞ ٓوىٓس أٝ ضإنً ٓلٖ جُٓلحتَ ذٞجْلطس  ُلس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝلس. جُٔؼحوُلس

 .   ٢ٛhL∑  ٝhm ٓؼحوُس ذ٢ٍُٞٗ ذؼى قًف جُكى٣ٖ 

أٝ ذأٜٗح ؾىجء جُطحهلس جُٔوىٓلس  ،P ،ٝ ضؼٍف جلاْططحػس جُٔوىٓس أٝ جُٔأنٞيز ٖٓ جُٓحتَ

  .Q γ، P= Q γ hmذحُـُجٌز ج٤َُٗٞس  ،hmجُٔأنٞيز ٗٓرس ُٞجقىز جَُٕٞ 

 ٝ ٣ؼط٠ ذحُٔؼحوُس: ،ِثسا و١ّح اٌحطوح اٌرط١حجُٔرىأ جُػحُع 

 
 

  
∫   ⃗   
  

 ∫  ⃗⃗   ⃗⃗  ⃗⃗ 
  

      ⃗     ⃗   ⃗   I.8 

ٝ هلٟٞ  Fsٝ ضوْٓ ئ٠ُ هٟٞ ْلطك٤س  ،٠ِ ٓكطٟٞ قؿْ جُطكٌْجُوٞز جُٔإغٍز ػ Fnetق٤ع 

ٝ ضٓح١ٝ ٓؼىٍ ضٍجًْ ٤ًٔس جُكًٍس ظٖٔ قؿلْ جُلطكٌْ َجتلىج ٓؼلىٍ ضلىكن  ،Fbقؿ٤ٔس 

٤ًٔس جُكًٍس ػرٍ ْطف قؿْ جُطكٌْ. ٝ ك٢ قحٍ جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓطوٍ جُكلى جلأٍٝ ٣ٓلح١ٝ 

رلٍ أٗرلٞخ ضصلرف جُصلٍ. ٝ ٖٓ أؾَ ؾ٣ٍحٕ ٓٓطوٍ ذٌػحكلس ْلحتَ غحذطلس أقلحو١ جُرؼلى ػ

 ٓؼحوُس ٤ًٔس جُكًٍس ًح٥ض٢:

   ⃗                  I.9 

 .  2، 1ٍْػس جُٓحتَ جُْٞط٤س ػرٍ جُٔوطغ جُؼٍظ٢  V2، V1ق٤ع 
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٣ٌٖٔ ًطحذطٜح ك٢ قحٍ جُؿ٣ٍحٕ غ٘لحت٢ جُرؼلى كل٢ جُٔٓلط١ٞ  ،شؼحػ٤س I .9 ذٔح إٔ جُٔؼحوُس 

x-y ، حش:ذىلاُس جًٍُٔر ،ٝ غرحش جُٔوطغ 

∑                        
         

     I.10 a 

∑                        
         

     I.10 b 

 :ٓؿٔٞع قىٝو ٓؼحوُس جُطحهس،  ELنػ ضىٌؼ جُطحهس  ٛٞ ٓؿٔٞع ذ٢ٍُٞٗ

       

  
  

 
        I.11 

 

I-2-  علاقات فاقد الضاغط: 

كحهلى ظلحؿػ  ،٣ٔػلَ ظلحٍٛض٤ٖ ُِٓلٞجتَ جُكو٤و٤لس  I.7  قى كحهى جُعحؿػ ك٢ جُؼلاهس

ذٓرد هٞز هص جُٓحتَ ػ٠ِ ؾىجٌ جلأٗرٞخ ٝ ٣كىظ ػ٠ِ غلٍٞ جلأٗرلٞخ ٝ ٣لىػ٠ كحهلى 

٣كلىظ ذٓلرد  ،هى ٓك٤ِس أٝ كٞجهى صلـٍٟٝ كحهى ظحؿػ ٝ ٣ىػ٠ كٞج ،جقطٌحى جلأٗرٞخ

 ٝؾٞو هطغ ٓطٔٔس أٝ هطغ ِٓكوس 

I-2-1-  فالس احرىان الأٔثٛب: 

 rذحضؿلحٙ جُؿ٣ٍلحٕ ٝ  sذحنط٤حٌ قؿْ ضكٌْ جْطٞجٗس صـ٤ٍز ظلٖٔ أٗرلٞخ ذاقلىجغ٢ 

٣٘للطؽ ئؾٜللحو هللص  ،2.4ٝ ذططر٤للن ٓؼحوُللس ٤ًٔللس جُكًٍللس  ،هط٣ٍللح ذكحُللس ؾ٣ٍللحٕ ٓٓللطوٍ

 ٖٓ جُهػ ج١ًٍُُٔ ُلأٗرٞخ ذحُؼلاهس ج٥ض٤س: rلإقىجغ٢ ًطحذغ  τجُٓحتَ جُْٞط٢ 

      

 
   

 

  
  

 
         I.12 

ض٘لطؽ ػلاهلس  ،ٖٓ جلأٗرلٞخ Lٝ جُطٌحَٓ ػ٠ِ غٍٞ  ،ذط٤ْٞغ قؿْ جُطكٌْ ٤ُِٔة جلأٗرٞخ

 ًٔح ٣أض٢:  τwذحؾٜحو جُوص ػ٠ِ ؾىجٌ جلأٗرٞخ  hLضٍذػ كحهى جُعحؿػ ذحلاقطٌحى 

        
 

   
        I.13 

I-2-2-   ٟٚا٠ ثاخ –ِؼازٌح زاضس Darcy-Weisbach equation: 

ٝ جُـلُجٌز   τwضٍذػ جؾٜحو جُولص ػِل٠ جُؿلىجٌ  τw=F(V,D,e,ρ, μ )ذٞظغ ػلاهس ضحذؼ٤س 

 ،eجُهشلللٞٗس جٌُٔلللحكة  ،μجُُِٝؾلللس  ،ρًػحكلللس جُٓلللحتَ  ،Dهطلللٍ جلأٗرلللٞخ  ،Vجُْٞلللط٤س 

 جُطك٤َِ جُرؼى١ ًٔح ٣أض٢: جػطٔحوج ػ٠ِ

  
  

    
   

   

 
 
 

 
  

 

 
     I.14 
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 ٝج٣ٓرحل: –ض٘طؽ ٓؼحوُس وج٢ٌْ   I.13  ٝI.14ٖٓ جُٔؼحوُط٤ٖ 

      
 

 

  

  
        I.15 

 .e/D ٝ جُهشٞٗس جٌُٔحكثس جُ٘ٓر٤س ،  Re=VDρ/μضحذغ ُؼىو ٣ٌُ٘ٞىَ f ق٤ع

 : جُطح٢ُ (1) ذحُؿىٍٝقٓد ٗٞع جُؿ٣ٍحٕ  fٌٖ ضٞظ٤ف جُص٤ؾ جُٔهطِلس ُِطحذغ ٣ٔ

 Range   جُٔؿحٍ f    Equation for  f  ٓؼحوُس Type of Flow   ٗٞع جُؿ٣ٍحٕ

 Laminar         Re<2100صلك٢  

Smooth pipe 1أٗحذ٤د ٗحػٔس   √ ⁄        (   √ )      Re>4000 & e/D→0 

 ٝج٣ص جلاٗطوح٤ُس -ٓؼحوُس ًُٞرٍٝى
Transitional Colebrook-White. 

1

√ 
 1 1        (

 

 
 

    

   √ 
) Re>4000 

Wholly Rough 1نشٞٗس ًحِٓس    √ ⁄  1 1           ⁄   Re>4000 

 ضحذغ ُ٘ٞع جُؿ٣ٍحٕ f  (1ؾىٍٝ)

I-2-3-  ح ٌفالس اٌضاغظاٌّؼازلاخ اٌردط٠ث١: 

 : ٤ِ٣ٝHazen-Williams Equationحُٓ -ٓؼحوُس ٛحَٕ

                             SI unit   I.16 

ٗصللق  R=A/P ،٤ٓللَ نللػ جُطحهللس S=hf/L  ،٤ِ٣ٝللحُٓ-ٓؼحٓللَ نشللٞٗس ٛللحَٕ CHWق٤للع  

 ٍ.جُٔك٤ػ جُٔرِٞ P ،ٓٓحقس جُٔوطغ جُؼٍظ٢ ُلأٗرٞخ A ،جُوطٍ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ 

 : Manning Equationٓؼحوُس ٓح٤ٗ٘ؾ 

    
 

 
      ⁄          SI unit   I.17 

 ٓؼحَٓ نشٞٗس ٓح٤ٗ٘ؾ. nق٤ع  

 ،ٛل٢ ٓؼلحولاش ضؿ٣ٍر٤لس ذٔؿلحٍ ضطر٤لن ٓكلىٝو ،ٓؼحوُس ٓح٤ٗ٘ؾ ،٤ِ٣ٝحُٓ-ٓؼحوُس ٛحَٕ 

جُؿ٣ٍلحٕ  ٝ ضوحذلَ ٓؼحوُلس ٓلح٤ٗ٘ؾ ،ًلا جُٔؼحوُط٤ٖ ضصلف كل٢ قحُلس جُؿ٣ٍلحٕ جُٔعلطٍخ

 ذهشٞٗس ًحِٓس.

I-2-4-  ُٔؼحولاش كحهى جُعحؿػ   اٌص١غ الأس١حExponential Formula : 

٣ل٤ى ٝظغ ٓؼحولاش كحهلى جُعلحؿػ ذصل٤ـس أْل٤س أغ٘لحء ئؾلٍجء جُكٓلحذحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس 

 ك٢ جُشرٌحش ق٤ع ٣ٞظغ كحهى جُعحؿػ ًطحذغ ُِـُجٌز ذحُشٌَ جُطح٢ُ:

                 I.18 

 جُطح٢ُ: (2) جُؿىٍٝضكىوجٕ قٓد   ٤k،nع ق
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 k n ٓؼحوُس كحهى جُعـػ
 2             ٝج٣ٓرحل-ٓؼحوُس وج٢ٌْ

      6   1 ٤ِ٣ٝحُٓ-ٓؼحوُس ٛحَٕ
         6  15852 

 2              1 ٓؼحوُس ٓح٤ٗ٘ؾ

 k،n  ( L(m)، D(m) )( ه٤ْ  2ؾىٍٝ )

I-2-5-  ٛالس اٌّح١ٍح ٚ اٌصغطٜاٌف Local and Minor Losses  : 

كل٢ نطلٞغ جُؿ٣ٍلحٕ   local disruptionض٘طؽ جُلٞجهى جُٔك٤ِلس ذٓلرد ضـ٤لٍ أٝ جظلطٍجخ 

streamline  هطغ ٓطٔٔس أٝ هطغ ِٓكوس ٓػَ جلأًلٞجع ٝ جُ٘وحصلحش ٝ ضكىظ ذٓرد ٝؾٞو

ٝ  ،ػ ذحلاقطٌللحىجُط٤ٜللحش ٝ جُٓللٌٌٞ. ػللحوز ٛللًٙ جُلٞجهللى صللـ٤ٍز ٓوحٌٗللس ذلحهللى جُعللحؿ

٣ٌٖٔ ئٛٔحُٜح ك٢ ٍٓقِس جُطص٤ْٔ. ٌُٖ ضأنلً ٛلًٙ جُلٞجهلى أق٤حٗلح ه٤ٔلح ًر٤لٍز ٗٓلر٤ح ًٔلح 

 ك٢ قحٍ ٌٍْ ٓلطٞـ ؾُت٤ح.

 ٣طْ جُطؼر٤ٍ ػحوز ػٖ جُلٞجهى جُٔك٤ِس ذىلاُس ظحؿػ جٍُٓػس ًٔح ٣أض٢:

       
  

  
         I.19 

ٓؼحٓلَ ضؿ٣ٍرل٢ ٣طؼِلن ذحُوطؼلس  kL ،جُوطلغ جُٔطٔٔلسجٍُٓػس جُْٞط٤س ذؼلى  V=Q/Aق٤ع  

 جُٔطٔٔس أٝ جُؿٜحَ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ.

ضٓد ذؼط جُوطغ جُٔطٔٔس أٝ جلأؾُٜز ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ض٣ٍٓغ ٓكِل٢ ُِٓلحتَ أٝ ضرلحغإ أٝ 

ٝ كحهللى جُعللحؿػ ذٓللرد ضرللحغإ جُط٤للحٌ أٝ جٗلصللحٍ  ،جٗلصللحٍ ُِط٤للحٌ ػللٖ ؾللىجٌ جلأٗرللٞخ

 كحهى جُعحؿػ ذٓرد ض٣ٍٓغ جُط٤حٌ.جُط٤حٌ ػٖ ؾىجٌ جلأٗرٞخ أًرٍ ٖٓ 

 

I-3-  المضخات و الخطوط المميزة  Pump Theory and Characteristics: 

ُٞجقلىز جُلَٕٞ ٓلٖ جُٓلحتَ. كلل٢ جُٔعلهس  hpضوىّ جُٔعهس غحهس أٝ ظلحؿػ ٤ٌٓلح٢ٌ٤ٗ 

جُطحهس ذ٣ُحوز جُعحؿػ جُكًٍل٢ ُِٓلحتَ  ٣impellerوىّ جُىجكغ   rotating pumpsجُىٝجٌز  

. ٝ ضكٓللد جلاْللططحػس hpػرٍٛللح. ضللىػ٠ جُطحهللس جُٔعللحكس جُعللحؿػ جُصللحك٢ جُٔللحٌ 

جُللَٕٞ جُكؿٔلل٢ ُِٓللحتَ. أٓللح  γ ،جُـللُجٌز Qق٤للع  Pw=Qγhpجُٔوىٓللس ُِٓللحتَ ذحُؼلاهللس 

ػلُّ  Tق٤لع   bhp=Tωكطكٓلد ذحُؼلاهلس   brake horsepower جُطحهس جُٔوىٓلس ُِٔعلهس 

ٌ جُٔعلهحش ذك٤لع ضٌلٕٞ ٗوطلس ٍْػس جُىٌٝجٕ. ػ٘ى جُطص٤ْٔ ٣ؿد جنط٤ح ω ،جُىٌٝجٕ
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جُ٘حضؿللس ٓللٖ ضوللحغغ جُهللػ ج٤ُٔٔللُ ُلأٗرللٞخ ٝ جُهللػ ج٤ُٔٔللُ ، design pointجُطصلل٤ْٔ  

 ظٖٔ ٓؿحٍ جٍُٔوٝو جلأػظ٢ٔ ُِٔعهس.  ،ُِٔعهس

 ،جُٔلٍوٝو ،جلاْلططحػس ،٣ٞصق ػَٔ جُٔعهس ذأٌذؼس نطٞغ ٤ُٔٓز ضصلق جُعلحؿػ

ٝ هطللٍ  ،ٍػس جُللىٌٝجْٕلل ،ًطٞجذللغ ُِـللُجٌز NPSHٝ ظللـػ جُٔوطللغ جُٔٞؾللد جُصللحك٢ 

٣ٓلطهىّ ػ٘لى  ،جُٔعهس. ذٓرد ٗوص جُٔؼط٤حش ػٖ ػَٔ جُٔعهحش ك٢ ًحكس جُشٍٝغ

ُِٔعللهحش  ،affinity lawsجُطصلل٤ْٔ ئظللحكس ئُلل٠ جُهطللٞغ ج٤ُٔٔللُز ػلاهللحش جُطشللحذٚ 

ٛ٘ى٤ْح ٝ ق٤ًٍح. ضؼط٠ ػلاهحش جُطشحذٚ ُِعحؿػ ٝ جُـُجٌز ٝ  homologousجُٔطشحذٜس 

 ذٜط٤ٖ ٓغ جنطلاف جُوطٍ ٝ ٍْػس جُىٌٝجٕ:جلاْططحػس ُٔعهط٤ٖ ٓطشح

 
  

    
    

  

    
      

 

   
    

 

   
       

 

     
    

 

     
   I.20 

 ؼط٠ ذحُؼلاهس:جُٔعهحش جُٔطشحذٜس ٝ ض specific speed Nsجٍُٓػس جُ٘ٞػ٤س   ض٤ُٔ

     
     

        
        I.21 

 :(3)ٝ ٣ٌٖٔ ذحْطهىجّ جٍُٓػس جُ٘ٓر٤س ضص٤٘ق جُٔعهحش قٓد جُؿىٍٝ 

 جُٔعهحش جُ٘حذًز
Radial Flow 

 جُٔعهحش جُٔهطِطس
Mixed Flow 

 جُٔعهحش جُٔك٣ٌٞس
Axial Flow 

NS<1.46 1546 <NS<3.7 NS>3.7 

 جُٔعهحش ذكٓد جٍُٓػس جُ٘ٞػ٤س( ضص٤٘ق 3ؾىٍٝ )

  جُعحؿػ جُٞجؾد ضٞكٍٙ ػ٘ى ٓىنَ جُٔعلهس ذك٤لع ٣ٌٔلٖ ضؿ٘لد جُطٌٜلق  ٣NPSHكىو 

  NPSHضكٍٞ جُٓحتَ ئ٠ُ ؿحَ( ج١ًُ ٣ٓلرد جُعلؿ٤ؽ ٝ ضوًلَ ٓؼلىٕ جُٔعلهس. ٣كٓلد )

 ٖٓ جُؼلاهس:

        
    

 
 

  

 
         I.22 

جُٔٓلحكس   z ،جُلحهى ػ٠ِ أٗرلٞخ جُلىنٍٞ  hL ،ظـػ جُرهحٌ  pv ،عـػ جُؿ١ٞجُ  patmق٤ع 

 جُشحه٤ُٞس ذ٤ٖ ْطف جُٔحء ٝ ٓكٌٞ ٓىنَ جُٔعهس.

جُٔطلللٞكٍ ػ٘لللى ٓلللىنَ جُعلللهس   NPSHaٝ ٌُللل٢ لا ٣كصلللَ جُطٌٜلللق ٣ؿلللد إٔ ٣ٌلللٕٞ  

 . NPSHrأًرٍ ٖٓ جُو٤ٔس جُط٢ ضإنً ٖٓ جُٔ٘ك٢٘ ج٤ُُٔٔ    I.22 جُٔكٓٞخ ذحُؼلاهس

٣للُٝو جُكحْلد ذٔؿٔٞػللس  ،جْلطهىجّ جُٔ٘ك٤٘للحش ج٤ُٔٔلُز ُِٔعللهحش قحْلٞذ٤ح ٓلٖ أؾللَ

غْ ٣ٌٖٔ ئ٣ؿحو ٓؼحوُس ًػ٤ٍ قىٝو ُطٔػ٤َ جُٔ٘ك٢٘ ج٤ُٔٔلُ.  ،ٗوحغ ٖٓ جُٔ٘ك٤٘حش ج٤ُُٔٔز
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٣ٌٔلٖ ئ٣ؿلحو ٓؼحوُلس ًػ٤لٍ  ،(Q1،hp1; Q2،hp2; Q3،hp3)كايج َٝو جُكحْد ذلػلاظ ٗولحغ  

hp=AQقىٝو ٖٓ جُىٌؾس جُػح٤ٗس  
2
+BQ+C ذطؼ٣ٞط جُ٘وحغ جُػلاغلس كل٢ ٓؼحوُلس جُىٌؾلس .

جُػح٤ٗللس ٣٘للطؽ غلللاظ ٓؼللحولاش ٣ٌٔللٖ ٝظللؼٜح ذصلل٤ـس ٓصلللٞكس ٝ قِٜللح لإ٣ؿللحو غٞجذللص 

 ًحُطح٢ُ: ،جُٔؼحوُس

  [

  
   1

  
   1

  
   1

] {
 
 
 
}  {

   

   

   

}     

ذلللػلاظ ٗولللحغ جْلللطهىجّ جْلللطوٍجء لاؿلللٍجٗؽ لاْلللطوٍجء ٗولللحغ  ٝ ٣ٌٔلللٖ ئيج َٝو جُكحْلللد

 ئظحك٤س ًحُطح٢ُ:
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 تحهيم شبكاث مياه انشرب 
Pipe Networks Analysis 

 

 :  مقدمة -1-1

 ،نُجٗلحش ،جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس أٝ شرٌس ٤ٓحٙ جُشٍخ ٛل٢ ٓؿٔٞػلس ٓلٖ أٗحذ٤لد

ضٞصللَ ٓؼللح ذك٤للع ضللإٖٓ جُـللُجٌز  ،ٓعللهحش ،حؿػْللٌٌٞز ضكٌللْ ذللحُـُجٌز ٝ جُعلل

جُٔطِٞذس ذحُعحؿػ جُٔ٘حْلد. ٓلٖ جؾلَ وٌجْلس شلرٌس ٣ِلُّ ٝظلغ جُٔؼلحولاش جُ٘حظٔلس 

 ٝ ٣طْ يُي جػطٔحوج ػ٠ِ ٓرحوب ٤ٌٓح٤ٗي جُٓٞجتَ. ،ُِٓٞى ٌٓٞٗحش جُشرٌس

ُِكصللٍٞ ػِلل٠ جُٔؼللحولاش  حأْحْلل ( 8)ضشللٌَ جُٔرللحوب جلأْحْلل٤س ٤ٌُٔح٤ٗللي جُٓللٞجتَ

 ٝ ًٛٙ جُٔرحوب ٢ٛ:جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس  ِٞىُٓ جُ٘حظٔس

 أٝ ٓرىأ جلاْطٍٔجٌ. ،جٌُطِس ٓص٤ٗٞس  -1

 جُطحهس. –جُؼَٔ  ٓص٤ٗٞس  -2

 جُٓحتَ ٝ ضرى٣ى جُطحهس. ُُٝؾسجُؼلاهس ذ٤ٖ   -3

 .ِؼازلاخ الاسرّطاض ٚ ِؼازلاخ اٌطالح جػطٔحوج ػ٠ِ ًٛٙ جُٔرحوب ٣طْ جْط٘طحؼ

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ. ٓلّٜٞ 1-٣1ٞظف جُشٌَ  ٓؼحولاش جلاْطٍٔجٌ: 

 

   ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ 1-1جُشٌَ 

03210  QJQQQQJQI    1-1 

 .  I=1,2,3د حذ٤: جُـُجٌز ك٢ جلأٗ QI ،: جُٓكد ػ٘ى جُؼوىز QJق٤ع  

 ٓلّٜٞ ٓؼحوُس جُطحهس. 2-٣1ٞظف جُشٌَ  ٓؼحولاش جُطحهس: 

   WShpQKWShph n

IIIf   1-2 

Q1 

QJ 

Q3 

Q2 
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 hf : جُلحهى ، QI: جُـُجٌز، ΔWS :ذ٤ٖ جُهُج٤ٖٗ ٔ٘ٓٞخٍم جُك، hp ظحؿػ جُٔعهس:. 

 

 

   ٓؼحوُس جُطحهس 2-1جُشٌَ 

 

 ٓلٖ نلُجٕ ذٔ٘ٓلٞخ ْلطف ٓلحء Pp  ذعلحؿػ Q1ٓعهس ٗعم ؿلُجٌز  2-1جُشٌَ ٣ظٍٜ 

ws1 ئ٠ُ نُجٕ ذٔ٘ٓٞخ ْطف ٓحء ws2  1ٝ2ٝ3ػرٍ ٓ٘ظٞٓس أٗحذ٤د . 

٘ىْللل٢ جُٓلللِٞى جُٜ صلللقجُٔؼلللحولاش ٝقِٜلللح ُٞٛلللًٙ ضطر٤لللن ٝ ؿح٣لللس جُطك٤ِلللَ ٛللل٢  

 كؼحٍ. ِٝٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ذشٌَ وه٤ن ُ

ٝ  ،ؾ٤ٔلغ جُهلٞجا جُل٣ُ٤حت٤لس ُِشلرٌس ؼطل٠ض ،ك٢ ٓٓحتَ ضك٤َِ شرٌحش ٤ٓحٙ جُشلٍخ   

ضٌٕٞ ؿح٣س قَ جُٔؼحولاش ضكى٣ى جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د ٝ جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى. ٝ ُلًُي 

 ) لأٗحذ٤للدجأٓللحًٖ ٝ نصللحتص كلل٢ ٓٓللحتَ جُطك٤ِللَ ضٌللٕٞ جُر٤حٗللحش جُٔؼٍٝكللس ٛلل٢: 

 –ِهُجٗلللحش ٝجُهطلللٞغ ج٤ُٔٔلللُز ُ أٓلللحًٖ ٝ ،س(هشلللٞٗجُٓؼحٓلللَ  – غلللٞجٍأ –أهطلللحٌ

ٝ جُوطغ جُهحصس ػ٠ِ جُشرٌس. ٝ جُلٜلْ جُٔطٌحٓلَ  –ٌٌْٞز ًٍٓ جُعـػ  –جُٔعهحش 

ُطو٤٘حش ضك٤َِ جُشرٌحش جٌُر٤ٍز جُٔإُللس ٓلٖ ٌٓٞٗلحش ٓؼٍٝكلس جُهلٞجا جُل٣ُ٤حت٤لس ٛلٞ 

 أْحِ ُلْٜ ٤ًل٤س ضص٤ْٔ جُشرٌحش.

ق٤لع  ،ٓؼوىز قط٠ ذحُ٘ٓرس ُِٔىٕ جُصلـ٤ٍزٓٓحتَ ٣ٌحظ٤س  ض٘شأضك٤َِ جُشرٌحش ػ٘ى    

   .٣ُِّ ُكِٜح غٍم ػىو٣س ضو٣ٍر٤سإٔ ٓؼظْ جُٔؼحولاش ٢ٛ ٓؼحولاش لا نط٤س 

كحٗللٚ ٓللٖ جلأكعللَ  ،إٔ جٌُٔر٤للٞضٍ ٣ٓللَٜ ًػ٤للٍج قللَ ٓٓللحتَ جُشللرٌحش جٌُر٤للٍزٝ ٓللغ    

 حء ػ٤ِٔس جُكَ. ُِٜٔ٘ىِ إٔ ٣لْٜ ٓح ٣وّٞ ذٚ جٌُٔر٤ٞضٍ أغ٘

 

 

 

Hp 

1 

ws

2 

2 

1 2 3 

T T
 

K1،Q1 K2،Q2 K3،Q3 
pump 

ws

1 
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 تحديد منظومات الأنابيب: -1-2

أٗحذ٤لد ٛل٢ ضكى٣لى أ١ جٌُٔٞٗلحش ٝ جُهصلحتص س ٓلٞ٘ظضك٤ِلَ ٓجُهطٞز جلأ٠ُٝ كل٢     

جُٜٔٔللللس يجش جُلؼح٤ُللللس ُلاقطلللللحظ ذٜللللح أغ٘للللحء ضؼ٣ٍللللق جُشللللرٌس. ٝ ٓ٘للللٚ ٗشللللأ ٓلٜللللّٞ 

Skeletonization -  َيجش جُطلأغ٤ٍ  ٝ ٣ؼ٘ل٢ جػطرلحٌ ٌٓٞٗلحش جُشلرٌس –أغ٘حء ػ٤ِٔلس جُطك٤ِل

 ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ جُلؼحٍ ٝ جٌُر٤ٍ ػ٠ِ ٗظحّ جُؿ٣ٍحٕ ٝ أوجء جُشرٌس.

جلأٗحذ٤للد جٍُت٤ٓلل٤س ُِشللرٌس ٝ جُطلل٢ ضؼطرللٍ يجش أ٤ٔٛللس كلل٢  ٣شلل٣ٌَٔٔللٖ ُِطك٤ِللَ إٔ    

جلأٗحذ٤د جُ٘حهِس جُط٢ ض٘وَ ج٤ُٔحٙ ٖٓ جُٔصىٌ ئ٠ُ ٓ٘حغن جُطِلد ٓػلا  ،ضشـ٤َ جُٔ٘ظٞٓس

 ٌُٔٞٗحش ُٗٝلا قط٠ جُٞصلاش ج٤ُُُ٘ٔس.شَٔ ًحكس ج٣إٔ أٝ  جٍُت٤ٓ٤س.

ػ٘لى  جُشلرٌس ٛلٞ ضكى٣لى ٤ًٔلس ٝ ٓٞهلغ جُٓلكٞذحش ك٤ِلَجُؼ٘صٍ جُػلح٢ٗ جُٜٔلْ أغ٘لحء ض   

ضكى٣لىٙ ذىهلس. ٝ ٣لطْ جُطك٤ِلَ ػلحوز  . ٝ ٛلٞ ػ٘صلٍ ٓلٖ جُصلؼدٜٗح٣س جُلطٍز جُطصل٤ٔ٤ٔس

ُط٤ق ٝجْغ ٖٓ جُٓكٞذحش ٖٓ جُٓحػ٤س جُؼظ٠ٔ قط٠ جُصـٍٟ. نلاٍ أٝهحش جُٓلكد 

   .ٓح كٞم جُْٞط٢ ْطوىّ جُهُجٗحش جُٔحء ج١ًُ نُٗطٚ ػ٘ىٓح ضٌٕٞ جُٓكٞذحش صـ٤ٍز

٣للطْ جُطك٤ِللَ ػللحوز ػِلل٠ شللرٌحش ٓٞؾللٞوز ٓٓللروح ٓللغ قصللٍٞ ذؼللط جُطْٞللؼحش ٤ُللطْ    

ٓؼٍكس َٛ ْطل٢ جُشرٌس جُكح٤ُلس ذحُٔططِرلحش جُٔٓلطؿىز ٓلٖ ْلكٞذحش ٝ ظلٞجؿػ. ذؼلى 

ْ ذو٤حْلحش ٝجهؼ٤لس ُٔؼٍكلس ٓلىٟ ضطلحذن ػ٤ِٔس جُطك٤َِ ضؿ١ٍ ػ٤ِٔلس جُطكولن ٝ جُطل٢ ضلط

 قٍِٞ جُٔٓأُس ج٣ٍُحظ٤س ٓغ جُٔ٘ظٞٓس جُكو٤و٤س.

٣ٌٔلٖ ضكى٣لى جُٔطكلٞلاش يجش  ،ذؼى ئؾٍجء جُطك٤ِلَ ٝ ضولى٣ْ قِلٍٞ ُٓلكٞذحش ٓهطِللس   

 ٝ ٣كىو ْٞء جلأوجء ًحُطح٢ُ: ،جلأوجء ج٤ُٓة

 جُعٞجؿػ ػ٘ى ذؼط جُؼوى ٓ٘هلط ؾىج أٝ ٍٓضلغ ؾىج.    -1

 جُطحٌب. ٓ٘حْرس ٝ جُعٞجؿػ لا ضٌل٢ ُطكو٤ن جُٓكدجُٓكٞذحش ؿ٤ٍ  -2

 جُٔعهحش لا ضؼَٔ ك٢ قىٝو جٌُلحءز جُؼظ٠ٔ. -3

 ذؼط جُهُجٗحش ضرو٠ وجتٔح كحٌؿس ٝ نُجٗحش أنٍٟ وجتٔح ٤ِٓثس. -4

 ٌٌْٞز جُطكٌْ ذحُعـػ ؿ٤ٍ كؼحُس. -5

ُِطـِلد  جلأًػلٍ جهطصلحو٣س ك٤٘لحذؼى ضكى٣ى جُٔشٌِس ػ٠ِ جُٜٔ٘ىِ إٔ ٣وطٍـ جُكَ جلأٓػلَ 

 جُٔشٌِس ٝ ضك٤ٖٓ أوجء جُ٘ظحّ. ػ٠ِ
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 العلاقة الأساسية بين مكونات الشبكة:  -1-3

 .ٓؼحولاش جْطٍٔجٌ ٝ ٓؼحولاش جُطحهس ٣طْ ٝظغ ،ٓ٘ظٞٓس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ضك٤َِ  ػ٘ى   

 ،جنط٤للحٌ جُٔؼللحولاش جُٔ٘حْللرس ػِلل٠ جُٔطكللٞلاش جُٔؿُٜٞللس جُٔطِللٞخ ج٣ؿحوٛللح ٣ؼطٔللى 

حو ذو٤لس جُٔؿح٤ٛلَ ٓلٖ ٓؼلحولاش جُلحهلى. ٣لٍضرػ ٣لطْ ذؼلىٛح ج٣ؿل ،جُعٞجؿػ أّ جُـُجٌجش 

ٝ ػلىو  ،ػلىو جُؼولى ،ػلىو جلأٗحذ٤لدجنط٤حٌ جُٔؼحولاش ذٞؾٞو ػلاهحش غرُٞٞؾ٤لس ضلٍذػ 

 ،ض٘للطؽ ٛللًٙ جُؼلاهللحش جُطرُٞٞؾ٤للس ٓللٖ ٗظ٣ٍللس جُر٤حٗللحش جُكِوللحش جُٔٓللطوِس ) جلأ٤ُٝللس(.

Graph Theory :ئقىٟ ًٛٙ جُؼلاهحش ٢ٛ ػلاهس ج٣ٍِٝ جُطح٤ُس . 

  1 NLNENJNP      1-3 

 .ػىو جُكِوحش NL, ػىو ػوى جُطحهس NE  ,ػىو ػوى جُطلٍع NJ, ػىو جلأٗحذ٤د NPق٤ع: 

 ،جُلل١ً ٣ٓللح١ٝ ػللىو جلأٗحذ٤للد ،ئُلل٠ إٔ ػللىو ٓطكللٞلاش جُـللُجٌز  1-3ضشلل٤ٍ جُٔؼحوُللس 

َجتلى ػلىو ٓؼلحولاش جُطحهلس كل٢ جُكِولحش  ،٣ٓح١ٝ ػىو ٓؼحولاش جلاْلطٍٔجٌ ػ٘لى جُؼولى

َجتى ػىو ٓؼحولاش جُطحهس ػ٠ِ جُٔٓلحٌجش ذل٤ٖ جُهُجٗلحش. ٝ ذحُطلح٢ُ ػ٘لى قلَ  ،٤سجلأُٝ

ٝ جْلطهىجّ ػلاهلس جُلحهلى ُٔؼٍكلس  ،ًٛٙ جُٔؼحولاش ٣طْ جُكصٍٞ ه٤ْ ُٔطكلٞلاش جُـلُجٌز

 ه٤ْ جُعٞجؿػ.

 

 معادلات الجريان المستقر في الشبكة: -1-4

ي ٓلٖ أؾلَ ٓٓلحتَ ضك٤ِلَ ٝ يُل (3)ٓ٘ظٞٓحش ٓهطِلس ٖٓ جُٔؼحولاشػىز  ٣ٌٖٔ ضط٣ٍٞ   

 جُشرٌحش. ض٠ٔٓ ًٛٙ جُٔ٘ظٞٓحش ذكٓد جُٔطـ٤ٍجش جُط٢ ضشٌَ جُٔؿح٤َٛ جٍُت٤ٓ٤س.

 ك٢ جلأٗحذ٤د ٢ٛ جُٔؿح٤َٛ جٍُت٤ٓ٤س. جش: جُـُجQ-equationsٌ  جشٓؼحولاش جُـُجٌ

 : جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى ٢ٛ جُٔؿح٤َٛ جٍُت٤ٓ٤س.H-equationsٓؼحولاش جُعٞجؿػ  

 : ضصك٤ف جُـُجٌجش ٓؿح٤َٛ ٌت٤ٓ٤س.ΔQ-equations جشٓؼحولاش ضصك٤ف جُـُجٌ

 جُـُجٌجش ٝ جُعٞجؿػ  ٓؿح٤َٛ ٌت٤ٓ٤س. :Gradient algorithmنٞج٤ٌَٓس جُطىٌؼ 
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 :  Q-equationsمنظومة معادلات الغزارة    -1-5

 .ضك٤َِ جُشرٌس ػ٠ِ ٓؼحولاش جلاْطٍٔجٌ ٝ جُطحهس ذص٤حؿطٜح ذىلاُس جُـُجٌجش ٣ؼطٔى   

 ٍجٌ:ٓؼحولاش جلاْطٔ

    0IJ QQJ       1-4 

 .Jجٍُٔضرػ ذحُؼوىز  I: جُـُجٌز ك٢ جلأٗحذ٤د J، QI: جُٓكد ػ٘ى جُؼوىز QJJق٤ع  

 ٓؼحولاش جُطحهس:

   WSQKWSh n

IIIf     1-5 

hf  جُلحهى، QI: جُـُجٌز، KIغحذص جلأٗرٞخ :، ΔWS: .ٖكٍم جُٔ٘ٓٞخ ذ٤ٖ جُهُج٤ٗ 

 ش جُطحهس ُطصرف نط٤س ٝ جُكَ ذحُط٣ٍوس جُهط٤س.٣ٌٖٔ ئػحوز ص٤حؿس ٓؼحولا

 

 :equations H-  منظومة معادلات الضاغط -1-6

 ؼوى:ك٢ جُْطٍٔجٌ جلآؼحوُس ٢ٛ   H-equation ئٕ ٓؼحولاش 

       

















 0//
11

out

n
IJIJ

in

n
IJJIJ IJIJ KHHKHHQJ  1-6 

 .Jػ٘ى جُؼوىز : جُٓكد IJ ، QJJ: غحذص جلأٗرٞخ J، KIJ: جُعحؿػ ك٢ جُؼوىز I ، HJ: جُعحؿػ ك٢ جُؼوىز HIق٤ع 

 

 :ΔQ-equationsمنظومة معادلات تصحيح الغزارة  -1-7

 .)ٓٓحٌ ذ٤ٖ نُج٤ٖٗ(ٝ ج٤ُٔٛٞس و٤و٤سكٓؼحولاش جُطحهس ُِكِوحش جُ ٢ٛ       

  )جلأ٤ُٝس(ُِكِوحش جُكو٤و٤س      0
In

KOII QQK    1-7 

 ُِكِوحش ج٤ُٔٛٞس     WSQQK
In

KOII   1-8  

: KI ،كٍم جُٔ٘ٓلٞخ ذل٤ٖ نلُج٤ٖٗ I، ΔWS: جُـُجٌز ك٢ جلأٗرٞخ Q0I ،جٌز ك٢ جُكِوس: ضصك٤ف جُـΔQKُق٤ع  

 . Iغحذص جلأٗرٞخ 

 ُِؿٜحَ جُٔعحف.جُٔ٘ك٢٘ ج٤ُُٔٔ  عحف ٓؼحوُسض  أؾُٜز ضكٌْ  ئظحكس ػ٘ىٝ 
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 :Gradient Algorithmطريقة خوارزمية التدرج     -1-8

 ٢ِ٣: ُطٌٖ شرٌس ٓؼٍكس ًٔح

 N  ،ٍٜٞػوىز ظحؿػ ٓؿ  P  ،ٍٜٞأٗرٞخ ذـُجٌز ٓؿ  

 B ،ػوىز ظحؿػ ٓك٤ط٢ أٝ غحذص 

 ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ٍ ػٖ ضٞذُٞٞؾ٤ح جُشرٌس ذىلاُس جُٔصلٞكط٤ٖ: 

       
   (P*N)    ٔؿُٜٞسجُعٞجؿػ جُٓصلٞكس    

       
 

  (P*B)    ٝ ػحذطسجُعٞجؿػ جُٓصلٞكس    

 : A12ٞكس  ٣ٓطهىّ جُٔصطِف جُطح٢ُ ُطؼ٤٤ٖ ػ٘حصٍ جُٔصل

           1    1   (P*N) 

 ( jجيج ُْ ٣طصَ ذحُؼوىز  j ,0جيج جذطىأ ك٢ جُؼوىز  -j ,1ك٢ جُؼوىز  iجيج جٗط٠ٜ جلأٗرٞخ  1) 

 :  Hfؼط٠ جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى جُٔك٤ط٤س )ػوى غحهس( ذحُشؼحع ض  

    
                   (1*B)  

 : Fذحُشؼحع  ذطٞجذغ لانط٤س غ جُلحهى أٝ جٍُذف ك٢ جُعحؿػ ؼرٍ ػٖ ضحذ٣  

                      (1*P)   where fi= fi(Qi) 

 ضٓطهىّ ًٛٙ جُٔصلٞكحش ُكٓحخ ٓصلٞكحش جُٔؿح٤َٛ جُـُجٌجش ٝ جُعٞجؿػ.

 : Qشؼحع جُـُجٌجش جُٔؿُٜٞس ك٢ جلأٗحذ٤د  

                   (1*P)   

 : Hشؼحع جُعٞجؿػ جُٔؿُٜٞس ك٢ جُؼوى   

                   (1*N)   

ذحْطهىجّ ٓصلٞكحش جُٔطـ٤ٍجش ٝ جُٔصلٞكحش جُطٞذُٞٞؾ٤س ٣ٌٖٔ ص٤حؿس ٓؼحولاش 

 جُطحهس ٝ جٌُطِس: قلعٓصلٞك٤س ػحٓس جػطٔحوج ػ٠ِ ٓؼحولاش 

                      

                 1-9 

٤ُٝحُٓ ُكٓحخ كحهى جُعحؿػ، ٣ٌٖٔ جْطهىجّ جُٔصلٞكس -ػ٘ى جنط٤حٌ ضحذغ ٛحَٕ

 جُوط٣ٍس جُطح٤ُس جُط٢ ػ٘حصٍٛح ٓؼحٓلاش ضـ٤ٍ جُعحؿػ:
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[
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    |  |
    

]
 
 
 
 
 

 

 ذحُطح٢ُ ضصرف جُٔؼحولاش جُٔصلٞك٤س:

 [
      

    
] [

 
 

]  [
      

 
]   1-10 

ٌجكٕٓٞ -ُكَ ؾِٔس جُٔؼحولاش جُلانط٤س، ٣ٌٖٔ جلاْطلحوز ٖٓ غ٣ٍوس ٤ٗٞضٖ

 ، ٣٘طؽ:H،Qجُطٌٍج٣ٌس ذٔلحظِس غٍك٢ جُٔؼحولاش ذحُ٘ٓرس  

 [
       

    
] [

  
  

]  [
    
  

]    1-11 

 ق٤ع:

  

[
 
 
 
 
    

  

    

  
  

  

    ]
 
 
 
 

 

 ٖٓ جُكَ جُطٌٍج١ٌ: kذكَ جُٔؼحولاش ض٘طؽ ص٤ؾ ػلاهس ػٞو٣س ك٢ جُهطٞز  

           
      

       
       

  (      
       )         

        

      1                
          

               

 . sparse matrix جُٔصلٞكس جُٔؿٞكس أغ٘حء جْط٘طحؼ جُؼلاهحش جُؼٞو٣س، جْطهىٓص ضو٤٘س

Global gradient algorithm (GGA) : How to solve for the pressure dependent 

demand. Conventionally, nodal demand is a known value. Applying the mass 

conservation law to each node and energy conservation law to each loop, the network 

hydraulics solution can be obtained by iteratively solving a set of linear and non-

linear equations. A unified formulation for solving network hydraulics is given as a 

global gradient algorithm (GGA).  

[
      

    
] [

 

 

]  [

      

  
] 

Where Q is the unknown pipe discharge and H is the unknown nodal head. q is the set 

of nodal demand that is not dependent on the nodal head H.  

For pressure dependent demand, the demand is no longer a known value but a 

function of nodal pressure. The solution matrix becomes:  
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[
      

      

] [
 

 

]  [

      

  
] 

A new diagonal matrix A22 is added to the solution matrix. The non-zero diagonal 

element is given as 

           
  

Direct GGA Solution :An alternative solution method is to directly apply GGA as 

derived but move the pressure dependent demand term to the right  

[
      

    
] [

 

 

]  [

      

       
] 

This method require no matrix modification of original GGA, but the program will 

update the nodal demand according to the pressure head of the left side of the matrix.  

Modified GGA Solution : By following the original derivation of GGA, pressure 

dependent demand formula can be solved as:  

[
      

      

] [
  

  

]  [
  

  
] 

The difference from the original GGA is the new diagonal matrix D22, which is 

the deviation of A22 of pressure head H.  

         {

 

  
  

  

 

                      

  
   

    
   

  
   

 

The modified GGA is to calculate D22 for each pressure dependent demand node 

and add at A(i, i) as follows:  

       ∑           (I,i) , where the pipe j is connected with node i. 

 

 :ادلات الشبكةحل مع -1-9

(16)طط٠مح ١ٔٛذٓ       
NEWTON METHOD:  ٙئٕ ٓ٘ظٞٓس ٓؼحولاش ضك٤َِ شرٌحش ٤ٓح

ؼطرٍ غ٣ٍولس ٤ٗلٞضٖ ئقلىٟ ض  ٝ جُشٍخ ٢ٛ ٣ُٓؽ ٖٓ جُٔؼحولاش جُهط٤س ٝ ؿ٤ٍ جُهط٤س. 

 :جُطح٤ُس ُكَ ئقىٟ جُٔ٘ظٞٓحش جُؼىو٣س جُطٍم جُؼىو٣س ُِكَ. ُططر٤ن غ٣ٍوس ٤ٗٞضٖ
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Q-equations ،H-equations ،ΔQ-equations   ٣ٍٓلُ ُِٔؿٜلٍٞ جٍُت٤ٓل٢  ،ذط٣ٍولس ٓٞقلىز

 .{x}ذحُشؼحع 

 ئٕ ػلاهس ٤ٗٞضٖ جُطٌٍج٣ٌس ُكَ ٓ٘ظٞٓس ٓؼحولاش ضٌطد ذحُشٌَ جُطح٢ُ:  

            mmm
FDxx

11 
      1-12 

[D]  ،شؼحع جُٔؼحولاش   {F}  ،ٛٞ شؼحع جُٔؿح٤َٛ {x}ق٤ع 
-1

 ٞذ٤حٕ. ٢ٛٝ جُؿحً  [D]ٓوِٞخ جُٔصلٞكس    
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ii xxx  1   ضصللرف ٓ٘ظٞٓللس

 جُٔؼحولاش ذحُشٌَ:  
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 ٝ جُط٢ ٣ٌٖٔ إٔ ضٌطد ذحُشٌَ:

                01


 mmmm
xxDF     1-15 

جُط٢ ضكَ ذىلاُس  1m

ix .ُِٖكصٍٞ ػ٠ِ ػلاهس ٤ٗٞض 

 ذحْطهىجّ جُٔ٘ظٞٓحش جُػلاغس. ،3-1جُشٌَ  ،ٓػحٍ: قَ جُشرٌس جُطح٤ُس

El Tank  Demand Node  n K Pipe 

100 T1  1 1  1.936 7.59 1 

90 T2  1.5 2  1.901 9.63 2 

   0.8 3  1.882 48.6 3 

      1.768 39.7 4 

      1.935 16.5 5 

  1-1جُؿىٍٝ 

 غحذطح جلأٗحذ٤د، جُٓكد ك٢ جُؼوى، ٓ٘ح٤ْد جُهُجٗحش.

 ػوى ضلٍع. 3أٗحذ٤د ٝ  T1   ٝ T2  ٝ5ٓ٘ظٞٓس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ضطأُق ٖٓ نُج٤ٖٗ

 جِ ٓؼحوُس جُلحهى. nغحذص جلاٗرٞخ،  kٓؼطرحش جُشرٌس   1-1جُؿىٍٝ ٣ر٤ٖ 
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  3-1جُشٌَ 

 :Q-equations  ِؼازلاخ -*

 :-1-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز 

  00.14211  QQQF  

 :-2-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز 

  05.1322  QQF  

 :-3-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز 

  08.05343  QQQF  

 ٓؼحوُس جُطحهس ذ٤ٖ جُهُج٤ٖٗ:

  010541

5544114 
nnn

QKQKQKF  

 س جُطحهس ك٢ جُكِوس:ٓؼحوُ

  0432

4433225 
nnn

QKQKQKF  

 جلاِ ك٢ ٓؼحوُس كحهى جُطحهس. i   i=1-4،  ٝnجُـُجٌز ٝ غحذص جلاٗرٞخ  Qi ، Kiق٤ع 

 نً جُؿحًٞذ٤حٕ جُشٌَ: أٝ ذكَ ًٛٙ جُٔؼحولاش ذط٣ٍوس ٤ٗٞضٖ ق٤ع ٣
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 :H-equationsِؼازلاخ  -*
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 ُس جٍُجذؼس.ك٢ جُٔكحٝ 0.001ذىهس  Hٝ ذحُكَ ذط٣ٍوس ٤ٗٞضٖ ٣طْ جُكصٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ 
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Example: Performing a Steady-State Analysis on WaterCad: 
In constructing a distribution network, no need to be concerned with assigning labels 

to pipes and nodes, because  WaterCad will assign labels automatically. When 

creating a schematic drawing, pipe lengths are entered manually. In a scaled drawing, 

pipe lengths are automatically calculated from the position of the pipes' bends and 

start and stop nodes on the drawing pane.  

In this network, the modeling of a reservoir connected to a pump simulates a 

connection to the main water distribution system. Simplifying the network in this way 

can approximate the pressures supplied to the system at the connection under a range 

of demands. This type of approximation is not always applicable and care should be 

taken when modeling a network in this way. It is more accurate to trace the network 

back to the source.  

Step 1: Create a New Project File  

Using the WaterCad interface:  

1. Double-click the WaterCad  icon. The welcome dialog box opens. 

javascript:WebWorks_ToggleDIV('exwp8329160');
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2. Click Create New Project and an untitled project opens.  

3. Choose Tools > Options > Units. Since you will be working in System 

International units, click Reset Defaults to System International.  

4. Verify that the Default Unit System for New Project is set to SI. If not, select 

from the menu.  

5. Select the Drawing tab to make sure Drawing Mode is set to Scaled.  

6. Set the Horizontal Scale Factor 1 cm = 40 m.  

7. Click OK. 

8. Set up the project. Choose File > Project Properties and name the project.  

click OK.  

9. Choose File > Save As. In the Save As dialog box, double-click the any 

folder.  

10. Enter the file name any.wtg for your project and click Save. 

Using the AutoCAD interface:  

1. Double-click the WaterCad desktop icon to start WaterCad for AutoCAD. 

2. Choose Tools > Options > Units. Since you will be working in System 

International units, click Reset Defaults to System International.  

3. Verify that the Default Unit System for New Project is set to SI. If not, select 

from the menu.  

4. Click OK. 

5. Click the File menu and select the Project Properties command. Type any in 

the Title field and click the OK button. 

6. Change the project Option settings. Click the Tools menu and select the 

Options command. Change to the Drawing tab. 

7. Change the Drawing Mode to Scaled. Set the horizontal scale to 1 mm = 

4000 mm.  

8. Click the OK button to continue. 

Step 2: Lay out the Network  

1. Select Pipe from the layout toolbar. 

2. Move the cursor on the drawing pane and right click to select Reservoir from 

the menu or click from the toolbar. 

3. Click to place R-1. 

4. Move the cursor to the location of pump P-1. Right-click and select Pump 

from the shortcut menu.   

Click to place it. 

5. Right click to select Junction from the menu and click to place J-1. 

6. Click to place junctions J-2, J-3, and J-4. 

7. Click on J-1 to finish. 

8. Right-click and choose Done from the menu.  

9. Create J-5. 

a. Select the Pipe layout tool again. 

b. Click junction J-3. 

c. Move the cursor to the location of J-5, and click to insert the element. 

d. Right-click and select Done. 

10. Insert the PRV from the menu and junction J-6 by selecting the Pipe layout 

tool and placing the elements in their appropriate locations. 

javascript:WebWorks_ToggleDIV('exwp1468713');
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Be sure to lay out the pipes in numerical order (P-7 through P-9), so that their 

labels correspond to the labels in the diagram. Right-click and select Done 

from the menu to terminate the Pipe Layout command.  

11. Insert the tank, T-1, using the Pipe layout tool. Pipe P-10 should connect the 

tank to the network if you laid out the elements in the correct order.  

12. Save the network by clicking Save or choose File > Save. 

Step 3: Enter and modify data  

 Dialog Boxes—You can use the Select tool and double-click an element to 

bring up its Properties editor. In AutoCAD, click the element once with the 

Select tool to open the element's editor. 

 FlexTables—You can click FlexTables to bring up dynamic tables that allow 

you to edit and display the model data in a tabular format. You can edit the 

data as you would in a spreadsheet. 

 User Data Extensions—The User Data Extensions feature allows you to 

import and export element data directly from XML files. 

 Alternative Editors—Alternatives are used to enter data for different "What 

If?" situations used in Scenario Management.  

Entering Data through Dialog Boxes  

To access an element's dialog box in WaterCad V8 Stand Alone mode, double-click 

the element. In AutoCAD, first click the Select tool on the toolbar, then click the 

element whose attributes you wish to modify to open the Properties window.  

1. Double-click on the reservoir R-1.  

2. Enter the Elevation as 198. 

3. Set Zone to Connection Zone. 

a. Click the menu to Edit Zones which will open the Zone Manager. 

b. Click New. 

c. Enter a label for the new pressure zone called Connection Zone.  

d. Click Close. 

e. Select the zone you just created from the Zone menu. 

f. Close the Reservoir Editor. 

4. Now double-click on tank T-1 and enter the following: 

Elevation (Base) = 200 

Elevation (Minimum) = 220 

Elevation (Initial) = 225 

Elevation (Maximum) = 226 

Diameter (m) = 8 

Section = Circular. 

Create Zone-1 and set the Zone value to it.  

Close the Tank editor. 

5. Click on pump PMP-1. 

a. Enter 193 for the Elevation. 

b. Click in the Pump Definition field and click on Edit Pump Definitions 

from the drop-down list to open the Pump Definitions manager.  

c. Click New to create a new pump definition. Name it PMP-1.  

javascript:WebWorks_ToggleDIV('exwp8335093');
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d. Select Standard (3 Point) from the Pump Type menu. 

e. Change the flow units by right-clicking on Flow to open the Units and 

Formatting menu.  

f. Click on it and then, in the Set Field Options box, set the Units to 

L/min.  

g. Click OK. 

h. Enter the Flow and Head informatio.  

i. Click Close. 

j. Highlight PMP-1 in the drawing view and change the Pump Definition 

value in the Properties viewer to PMP-1. 

6. Click on the valve PRV-1. Enter in the following: 

Elevation =165 

Diameter = 150 

Pressure Setting = 390 

Status = Active 

Setting Type = Pressure.  

Create Zone-2 and set it. 

Click to exit. 

7. The Properties window for the junctions will look like this:  

Enter the following data for each of the junctions, leaving all other fields set to 

their default values.  

In order to add the demand, click the ellipsis in the Demand Collection field to 

open the Demand box, click New, and type in the numbers for Demand 

(Base). Choose the Fixed Pattern.  

8. Click to exit. 

9. Specify user-defined lengths for pipes P-1, P-7, P-8, P-9 and P-10. 

a. Click on pipe P-1 to open the Properties window for the pipe. 

b. Set Has User Defined Length? to True. Then, enter a value of 0.01 m 

in the Length field. Since you are using the reservoir and pump to 

simulate the connection to the main distribution system, you want 

headloss through this pipe to be negligible. To model this, we assign a 

very small value to the pipe length and a large value to the pipe 

diameter. 

c. Enter 1000 mm as the diameter of P1.  

d. Repeat for pipes P-7 through P-10 using the following user-defined 

lengths: 

P7 = 400 

P8 = 500 

P9 = 31 

P-10 = 100. 

e. Click to close. 

Step 4: Entering Data through FlexTables  

It is often more convenient to enter data for similar elements in tabular form rather 

than to individually open a dialog box for an element, enter the data into the dialog 

box, and then select the next element. Using FlexTables, you can enter the data as you 

would enter data into a spreadsheet.  

To use FlexTables  

javascript:WebWorks_ToggleDIV('exwp8202494');
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1. Click FlexTables or choose View > FlexTables.  

2. Double-click Pipe Table to open the Pipe FlexTable. Fields that are white can 

be edited but yellow fields cannot.  

3. For each of the pipes, enter the diameter and the pipe material,  

4. In order to enter the material type, click the ellipsis to open the Engineering 

Libraries box. Click on Material Libraries > Material Libraries.xml and then 

click the appropriate material type and then click Select.  

Or, enter the material type in the field. 

5. Notice that the C values for the pipes will be automatically assigned to preset 

values based on the material; however, these values could be modified if a 

different coefficient were required.  

6. Leave other data set to their default values. Click to exit the table when you 

are finished. 

Step 5: Run a Steady-State Analysis  

1. Click to open the Calculation Options box. 

2. Double-click or right-click on Base Calculation Options to open the Properties 

manager and make sure that the Time Analysis Type is set to Steady State.  

Click to close. 

3. Click Validate, then click OK if no problems are found. 

4. Click Compute to analyze the model.  

5. The Calculation Summary dialog box opens. 

A green light indicates no warnings or issues, a yellow light indicates 

warnings, and a red light indicates issues.  

6. When calculations are completed, User Notifications opens.  

7. Click to close User Notifications. 

8. Click to Save project. 
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 تصميم شبكاث مياه انشرب 
Design of Pipe Networks 

 

ئٕ ضصلل٤ْٔ شللرٌحش ٤ٓللحٙ جُشللٍخ ٣ؼ٘لل٢ ضكى٣للى ٌٓٞٗللحش جُشللرٌس:  أهطللحٌ ٝ أغللٞجٍ ٝ    

 ٜلحنطٞغ ٝجُٔعلهحش  أٓلحًٖ ،أٓلحًٖ ٝ ظلٞجؿػ جُهُجٗلحش ،ٓؼحَٓ نشٞٗس جلأٗحذ٤د

ئظلحكس ئُل٠ جُوطلغ جُهحصلس. ٝ  ْلٌٌٞز جُلطكٌْ ذحُعلحؿػ ٝ جُـلُجٌزأٓلحًٖ ج٤ُُٔٔز ٝ 

 ضص٤ْٔ جلأهطحٌ. طِٞخػٔٞٓح ٣ٌٕٞ جُٔ

 :ح اب الألطاض  -*

 ْللطف جُٔللحء كلل٢ ٓ٘حْلل٤د -:٣ِللُّ ٓؼٍكللس  كٓللحخ هطللٍ أٗرللٞخ ٣صللَ ذلل٤ٖ نللُج٤ُٖٗ   

 ٓؼحَٓ جُهشٞٗس. – غٍٞ جلأٗرٞخ –جُـُجٌز  -جُهُج٤ٖٗ 

 ُِلحهى ذىلاُس جُـُجٌز: Darcy-Wiesbachضكَ ٓؼحوُس  

  
2

22

22 gA

Q

D

L
f

g

V

D

L
fh f       2-1 

 ُِٔ٘طوس جلاٗطوح٤ُس : Colebrook-White ٓغ ٓؼحوُس 

   )(Re35.9214.11 10 fDeLogf     2-2 

4Re)(ق٤ع  DQVD  ، Lغٍٞ جلأٗرٞخ :، Dهطٍ جلأٗرٞخ :، vجٍُٓػس :، 

Aٓٓحقس ٓوطغ جلأٗرٞخ :، fٓؼحَٓ جلاقطٌحى :، eنشٞٗس جلأٗرٞخ :، hf.كحهى جُعـػ : 

َ جُٔؼحوُط٤ٖ جُٓحذوط٤ٖ  ٤ٗح ذحْطهىجّ ئقىٟ جُطٍم جُؼىو٣لس ٓػلَ غ٣ٍولس ٤ٗلٞضٖ. ٣ٌٖٔ ق

 ًٔح ٢ِ٣: ،F(D, f)=0ٝ ُططر٤ن غ٣ٍوس ٤ٗٞضٖ ٣ؿد ضك٣َٞ جُٔؼحوُط٤ٖ ئ٠ُ جُشٌَ 

    0
2

,
2

2

1 
gA

Q

D

L
fhfDF f     2-1' 

     0)(Re35.9214.11, 102  fDeLogffDF   2-2' 

 ٌَ: ُٔؼحوُط٤ٖ ضٌطد ذحُشجئٕ ٓصلٞكس جُؿحًٞذ٤حٕ ُٜحض٤ٖ 
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 ٣ٌٖٔ ُؼىز نٞج٤ٌَٓحش إٔ ضكَ ٛحض٤ٖ جُٔؼحوُط٤ٖ ػىو٣ح ذٌلحءز ٜٓ٘ح:

Gauss-Seidelجْللطهىجّ ػلاهللس -
(16)

ذكِوللس   fذىلاُللس    Colebrook-White  ُكللَ ٓؼحوُللس  

ذؼللى ئػطللحء ه٤ٔللس  ذط٣ٍوللس ٤ٗللٞضٖ  Darcy-Weisbachضٌٍج٣ٌللس ظللٖٔ قِوللس ضكللَ ٓؼحوُللس 

 ذحُشٌَ: ٌطد ػلاهس ٤ٗٞضٖ جُطٌٍج٣ٌسض ،Dأ٤ُٝس ُـ  

     
  

   DDF

DF
DD

m

m
mm




/

1     2-3 

       22 2/ gAQDLfhDF f      2-4 

D:ذىلاُللس  Darcy-Weisbachًطحذللس ٓؼحوُللس   -    2.022 )4/2( FhgfLQD   ٝقِٜللح ٓللغ

 .٤ٗٞضٖ أٝ  Gauss-Seidelضٌٍج٣ٌح ذط٣ٍوس  Colebrook-Whiteٓؼحوُس

ٓؼحوُلس  ك٢ ذىلاُطٚ ٝ جُطؼ٣ٞط Darcy-Weisbachَ ٓؼحوُس قًف ٓؼحَٓ جلاقطٌحى ذك - 

Colebrook-White  قَ جُٔؼحوُس جُ٘حضؿس ذىلاُس ٝD .ٖذط٣ٍوس ٤ٗٞض 

 :جُطح٤ُس Hazen-Williamsٓؼحوُس   ٣ٌّٖٝٔ قَ ٓٓأُس قٓحخ جلأهطحٌ ذحْطهىج

  852.1

87.4852.1

1 Q
DC

LK
h

HW

f       2-5 

 : ٓؼحَٓ ٛح٣ُٕ ٤ِ٣ٝحُٓ.  CHW  ،: ٓؼحَٓ ٣طؼِن ذحُٞقىجش جُٔٓطهىٓس K1ق٤ع 

ُٝٓلُٜٞس قِٜلح ضٓلطهىّ ػِل٠ ٗطلحم ٝجْلغ. ٝ  ،ضكَ ًٛٙ جُٔؼحوُس ٓرحشٍز ذىلاُس جُوطٍ

ٛلل٢ ضؼطلل٢ ٗطللحتؽ ضوللحٌخ ذشللٌَ ؾ٤للى ٓؼحوُللس وجٌْلل٢ ػ٘للىٓح ٣ٌللٕٞ ػللىو ٣ٌُ٘ٞللىَ كلل٢ 

 e6.10ئُلل٠   e5.10ٓؿللحٍ 
 

ٝ ٛللٞ ٓؿللحٍ ٗٔللٞيؾ٢ ُِطصلل٤ْٔ. ٝ لا ضطوللحٌخ جُ٘طللحتؽ كلل٢ 

 .Manningٝجُط٢ ٣لعَ ػ٘ىٛح جْطهىجّ ٓؼحوُس   ٕ ك٢ جلأٗحذ٤د جُهش٘سشٍٝغ جُؿ٣ٍح

 

 :شثىاخ الأٔات١ة اٌشدط٠ح -2-1

يُلي ذٔؼٍكلس جُـلُجٌز ش كحهلى جُعلحؿػ ٓؼلحولائقلىٟ ُطص٤ْٔ شرٌس شؿ٣ٍس ٣طْ قَ    

 ك٢ جلأٗحذ٤د ٝ جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى ُطكى٣ى أهطحٌ جلأٗحذ٤د ذاقىٟ جُطٍم جُؼىو٣س.
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 –أٗحذ٤لللد –ٓلللس ضٌلللٕٞ ٓؼظلللْ ٌٓٞٗللحش جُشلللرٌس ٓٞؾلللٞوز  نُجٗلللحش كلل٢ جُكحُلللس جُؼح   

ٓعهحش ًٞجٍْ ظـػ.ٝ ٣طْ جُطص٤ْٔ ذطكى٣ى ًٛٙ جٌُٔٞٗحش ذك٤ع ٣طْ جُكصٍٞ ػِل٠ 

جلأٗحذ٤لد. ٝجُكلَ جُل٘ل٢  أهَ ًِلس. ك٢ ًػ٤ٍ ٓلٖ جلأق٤لحٕ ٣ٌلٕٞ جُٔطِلٞخ ضكى٣لى أهطلحٌ

 ،٤٤HGLللٍ ٤ٓللَ جلاهطصللحو١ ٣للطْ ذحُكصللٍٞ ػِلل٠ ِْٓللِس ٓللٖ جُكِللٍٞ ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللس ذطـ

ٝ جٌُِلللس جُللى٤ٗح ػِلل٠  ،٣HGLٍْللْ ٓؿٔللٞع ضٌِلللس جلأٗحذ٤للد ٝ ضٌِلللس جُطحهللس ًطللحذغ ٤ُٔللَ 

 جُٔ٘ك٢٘ ْطكىو أكعَ ضص٤ْٔ ك٢٘ جهطصحو١ ُٔ٘ظٞٓس جلأٗحذ٤د. 

ُكٓللحخ جُـللُجٌجش كلل٢ جلأٗحذ٤للد جٗطلاهللح ٓللٖ جُٓللكٞذحش كلل٢ جُؼوللى ٣للطْ جػطٔللحو ٓرللىأ    

 ٓؿ٤ح ٝ ٢ٛ: جلاْطٍٔجٌ. ٝ ضٞؾى غلاظ غٍم كؼحُس ذٍ

 غ٣ٍوس ٓهطػ جُشرٌس.  -1

 غ٣ٍوس ٓصلٞكس جُٔؼحٓلاش. -2

 غ٣ٍوس جُؿرٍ جُهط٢ جُو٤ح٢ْ. -3

غ٣ٍوس ٓهطػ جُشرٌس: ضؼطٔى ػ٠ِ ٓهطػ أٝ غرُٞٞؾ٤ح ٝصَ جُشلرٌس. ٝ ٣كلىو  -1

 ٓرىأ ًٛٙ جُط٣ٍن ك٢ ضكى٣ى جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د ذحُهطٞجش جُطح٤ُس:

a.   حء ؿللُجٌز ُٜللًج جلأٗرللٞخئػطلل ،ضكى٣للى جُؼوللى جُطلل٢ ٣للٍضرػ ذٜللح أٗرللٞخ ٝجقللى 

 ٓٓح٣ٝس ُِٓكد ك٢ جُؼوىز.

b.   ُؼولىز كل٢ جُطلٍف جُػلح٢ٗ ُلأٗرلٞخ ُطٓلح١ٝ جُٓلكد كل٢جضؼى٣َ جُٓكد ك٢ 

 جلأٗرٞخ جًًٌُٔٞ. جُؼوىز َجتىج ؿُجٌز   ًٛٙ

c.   ٖقط٠ ضكى٣ى جُـُجٌجش ك٢ ًَ جلأٗحذ٤د. -2-ٝ  -1-ضٌٌٍ جُهطٞض٤ 

ًطحذلس ٓؼلحولاش جلاْلطٍٔجٌ  غ٣ٍوس ٓصلٞكس جُٔؼحٓلاش: ضؼطٔى ًٛٙ جُط٣ٍوس ػِل٠ -2

 ذحُشٌَ:

       QJQC         2-5 

  ،شلؼحع ٓؿح٤ٛلَ  جُـلُجٌجش كل٢ جلأٗحذ٤لد [Q] ، 1 ،-1، 0ٓصلٞكس جُؼٞجَٓ ضأنً ػ٘حصٍٛح جُو٤ْ  [C]ق٤ع 

[QJ]  .شؼحع جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوى 

 ٝ ٣ؿ١ٍ ضكى٣ى جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د ًٔح ٢ِ٣:

 ٓللَ ػللٖ أْللطٍ ضكلل١ٞ ػ٘صللٍ ٝجقللى لا ٣ٓللح١ٝ جُركللع كلل٢ ٓصلللٞكس جُؼٞج

) جُـلُجٌز كل٢ جلأٗرلٞخ جُٔؼلٍف ذلحُؼٔٞو جُل١ً  ٝ قَ ٛلًٙ جُٔؼحوُلس ،جُصلٍ
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. ٝ ([QJ]كل٢ شلؼحع   ٣كط١ٞ ًٛج جُؼ٘صٍ ضٓح١ٝ جُٓكد ك٢ جُؼولىز جُٔوحذِلس

 قًف ًٛج جُٓطٍ ٖٓ جُٔصلٞكس.

  ئ٣ؿللحو جلأْللطٍ جُطلل٢ ضِٔللي ػ٘حصللٍ لا ضٓللح١ٝ جُصلللٍ كلل٢ ٛللًج جُؼٔللٞو،  ٝ

ذلحُـُجٌز جُٔكلىوز  -1أٝ  1كل٢ جلأْلطٍ ٝيُلي ذعلٍخ جُٔؼحٓلَ  [QJ]ضؼى٣َ 

ك٢ ًٛٙ جلأْلطٍ. غلْ قلًف  [QJ]غْ غٍـ جُو٤ٔس جُ٘حضؿس ٖٓ  -1-ك٢ جُهطٞز 

 جُؼٔٞو ٓٔح ٣إو١ ئ٠ُ ضو٤ِص ٓصلٞكس جُؼٞجَٓ ذٓطٍ ٝ ػٔٞو.

  ٖقط٠ قًف ًَ ْطٌٞ ٝ أػٔىز ٓصلٞكس جلأٓػحٍ. -2-ٝ  -1-ضٌٍجٌ جُهطٞض٤ 

 ُؿرلللٍ جُهطللل٢ جُو٤حْللل٢: ضؼطٔلللى ٛلللًٙ جُط٣ٍولللس ػِللل٠ ًطحذلللس ٓؼلللحولاشغ٣ٍولللس ج -3

 جلاْطٍٔجٌ ذحُشٌَ جُٔصلٞك٢:

      QJQC         2-6' 

أٌهلحّ  ، 1، -1 ،0ْطٍج ٝ ػٔلٞوج ذول٤ْ  NPق٤ع ٓصلٞكس جُٔؼحٓلاش ٍٓذؼس ضك١ٞ       

ٓؼحوُلللس  NPٝ ذحُطلللح٢ُ ضصلللق جُٔؼحوُلللس جُٔصللللٞك٤س  .جُٓلللطٌٞ ضوحذلللَ أٌهلللحّ جُؼولللى 

جْللطٍٔجٌ كلل٢ جُؼوللى. ذؼللى ضكى٣للى ٓصلللٞكس جُٔؼللحٓلاش ٝ شللؼحع جُٓللكٞذحش ٣للطْ قللَ 

 ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش جُهط٤س ذوٞج٤ٖٗ جُؿرٍ جُهط٢. 

 ذؼى ضكى٣ى جُـُجٌجش ٣طْ ضص٤ْٔ جُشرٌس ذكٓد جُهطٞجش جُطح٤ُس: 

 ػ٠ِ غٍٞ جُلٍع جٍُت٢ٓ٤ .  HGLجنط٤حٌ ٤َٓ ُـ  .1

كٓللد ٤ٓللٍٞ ض ٓللٖ جُهطللٞز جُٓللحذوس، ج٤ُٔللَغٍك٤للس ٝ ذٔؼٍكللس ظللحؿػ ػوللىز  .2

HGL .ُلأٗحذ٤د جُلٍػ٤س 

 .HGLقٓحخ أهطحٌ جلأٗحذ٤د جػطٔحوج ػ٠ِ ٤ٍٓٞ  .3

 جنط٤حٌ أهطحٌ ه٤ح٤ْس ه٣ٍرس ٖٓ جُو٤ْ جُٔكٓٞذس. .4

 ٝ قٓللحخ جُعللحؿػ ٝ ،ضك٤ِللَ جُ٘ظللحّ جُٔشللٌَ ٓللٖ ٛللًٙ جلأٗحذ٤للد جُو٤حْلل٤س .5

 ٤س.غْ قٓحخ ًِلس جُطحهس جٌٍُٜذحت ،جُطحهس جُط٢ ْطوىٜٓح جُٔعهس

ذططر٤لن   ،ٝ ضك٣َٞ ًٛٙ جٌُِلس ئ٠ُ ًِللس ْل٣ٞ٘س ٌٓحكثلس ،ضكى٣ى ًِلس جلأٗحذ٤د .6

 ٓؼحَٓ جْطٍؾحع ٌجِ جُٔحٍ. 

 جُصـٍٟ. ُِكصٍٞ ػ٠ِ جٌُِلس ج٤ٌُِس  -6-ئ٠ُ  -1-ضٌٍجٌ جُهطٞجش ٖٓ  .7
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   :(3)ِؼ١اض ذص١ُّ شثىح حٍم١ح -2-2

جُشلرٌس أٝ أ١  ٌُٔٞٗحشٝظغ ٓؼحولاش ُطكى٣ى جلأهطحٌ ٝ جُو٤ْ جُطص٤ٔ٤ٔس ٢ٛ جُـح٣س    

 ٓطكٍٞ ٣ٍضرػ ذحُشرٌحش جُكِو٤س.

 ٣ٞؾى ٗٞػحٕ ٖٓ جُٔؼحولاش جٍُت٤ٓ٤س ٝٛٔح: 

ضل٘ص ػِل٠ إٔ ٓؼلىٍ  ،ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ كل٢ جُؼولى ٝ ػلىوٛح ذؼلىو ػولى جُطللٍع -1

 ٍ جٌُطِس جُهحٌؾس. ىجٌُطِس جُىجنِس ئ٠ُ جُؼوىز ٣ٓح١ٝ ٓؼ

-Darcyز. ًٔؼحوُلللس ٓؼلللحولاش ضصلللق جُؼلاهلللس ذللل٤ٖ كحهلللى جُعلللحؿػ ٝ جُـلللُجٌ -2

Weisbach ٝأ Hazen-Williams .ػىوٛح ذؼىو جلأٗحذ٤د ٝ 

أٝ  ،fُكٓلحخ  Colebrook-Whiteٝ ٣ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحولاش أنلٍٟ ظل٣ٌٍٝس ٓػلَ ٓؼحوُلس 

 ٓؼحوُس قٓحخ ٓٓحقس ٓوطغ.

ٝ لا ضؼطرلٍ ٓؼلحولاش جُلحهلى كل٢  ،ٓؼحوُلس أْحْل٤س NP+NJئيج ٣ٌٖٔ ذ٘حء ٓ٘ظٞٓس ٖٓ     

س ٝ ج٤ُٔٛٞللس ٓٓللطوِس ئي ٣ٌٔللٖ ًطحذطٜللح جٗطلاهللح ٓللٖ ٓؼللحولاش جُلحهللى كلل٢ جُكِولحش جُكو٤و٤لل

جلأٗحذ٤د. ٣ٌٖٝٔ جلاْطـ٘حء ػٖ ٓؼحولاش جُلحهى ك٢ جلأٗحذ٤لد ذٌطحذلس ٓؼلحولاش جُلحهلى كل٢ 

 جُكِوحش.

ٝ ذشٌَ ػحّ ٣ؼط٠ ك٢ ٓٓحتَ جُطص٤ْٔ ًٔؼِّٞ جُعٞجؿػ ٝ جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوى ٝ 

جٌجش. ٝ جُلٍم ذ٤ٖ ٓٓحتَ جُطك٤َِ ٝ جُطص٤ْٔ ك٢ ٣طِد ضكى٣ى أهطحٌ جلأٗحذ٤د ٝ جُـُ

ضٌٕٞ جُعٞجؿػ  ،أٗٚ ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ جلأهطحٌ ٓؼِٞٓس ٝ جُعٞجؿػ ٓؿُٜٞس ك٢ جُطك٤َِ

ك٢ جُطص٤ْٔ. ٝ ذحُطح٢ُ ٣ٌٖٔ قٓحخ ػىو ٖٓ جلأهطحٌ ذؼىو  ٓؼِٞٓس ٝ جلأهطحٌ ٓؿُٜٞس

 ٓؼحولاش جُؼوى ٝ أ١ ػىو ئظحك٢ ٖٓ جلأٗحذ٤د ٣ؿد ضكى٣ىٙ ٓٓروح.

َ ج٥ٗل٢ ُٔ٘ظٞٓلس جُٔؼلحولاش ٣ٌٔلٖ ضكى٣لى جلأهطلحٌ ٝ جُـلُجٌجش. ٝ ضٞؾلى غ٣ٍوللس ذحُكل

 كؼحُس ذٍٓؿ٤ح ضطِهص ذحُهطٞجش جُطح٤ُس:

 قٓحخ جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د جُٔؼِٞٓس جلأهطحٌ ٖٓ ػلاهس كحهى جُعحؿػ. -1

 قٓحخ ذو٤س جُـُجٌجش ذحْطهىجّ ٓؼحولاش جلاْطٍٔجٌ. -2

 قٓحخ جلأهطحٌ ذحْطهىجّ ٓؼحوُس جُلحهى. -3
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 جنط٤حٌ جُٔؼح٤ُْ ٝ جُٔؿح٤َٛ ٝٝ  ،ػىو جُٔؼحولاشٝ  ػىو جُٔؿح٤َٛضٓح١ٝ ٣ؿد  

ٓ٘ظٞٓس ٓؼحولاش  ئ٠ُ ئٌٓح٤ٗس ٝؾٞو قَ ُِٔؿح٤َٛ أ١ ٤ْ ذٔح ٣إو١ُحٔؼُِئػطحء ه٤ْ 

 .ٌٓٔ٘س جُكَ

 

 : (2،3،8)ذص١ُّ اٌّىٛٔاخ اٌراصح -2-3

 ضوْٓ ٓٓحتَ جُطص٤ْٔ ئ٠ُ كثط٤ٖ:    

 د ذٔوىجٌ ػىو جُؼوى.ضص٤ْٔ ػىو ٖٓ أهطحٌ جلأٗحذ٤ -1

 ػ٘ى ػوىز ٓؼ٤٘س. ػًحُعحؿ ،٤كون شٍغ ٓؼ٤ُٖضص٤ْٔ هطٍ أٗرٞخ ٓكىو  -2

أ١ ٓؼللحولاش    NP=NJ+NL-1ُكللَ ٓٓللحتَ جُلثللس جلأُٝلل٠ كللإ ٓ٘ظٞٓللس جُٔؼللحولاش:   

ضكلىو أهطلحٌ  ،جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوى ٝ ٓؼحولاش جُطحهلس كل٢ جُكِولحش جُكو٤و٤لس ٝ ج٤ُٔٛٞلس

ُلثس جُػح٤ٗس كطكط١ٞ ػ٠ِ ٓؿٍٜٞ ئظلحك٢ ٝ ُكِٜلح لا ذلى ٓلٖ أٗحذ٤د جُشرٌس. أٓح ٓٓحتَ ج

٣لىػ٠ ٛلًج جُٔؿٜلٍٞ جُؿى٣لى ذؿٜلحَ  ٓؼحوُس ئظحك٤س ضأنً ذحلاػطرحٌ جُشٍغ جُٔللٍٝض.

أٗرللٞخ  ،ْللٌٍ ضكٌللْ ذحُعللحؿػ ،٣ٝٔػللَ ك٣ُ٤حت٤للح ذٔعللهس ضٓلل٣ٍغ ،جُعللحؿػ جُطلحظلل٢ِ

طحهلس ذل٤ٖ جُحوُلس ذوطٍ أٝ نشٞٗس ٓؿُٜٞس. ٝ جُٔؼحوُس جلإظلحك٤س ُٜلًج جُٔؿٜلٍٞ ٛل٢ ٓؼ

جُؼولللىز ٓٞظلللٞع جُشلللٍغ ٝ ػولللىز ٓؼٍٝكلللس جُعلللحؿػ ٝ ٣لللىػ٠ ٛلللًج جُٔٓلللحٌ ذحُكِولللس 

   لٍٝض ئ٠ُ قحُس ٓٓطك٤ِس جُكَ.ٔجُشٍغ جٌُذٔح ٣إو١ ج٤ُٔٛٞس.  سجُكِوٚ شر، ضجُهحصس

 ،1،جُٔطِللٞخ ض٤ًٍرللٚ ػِلل٠ جلأٗرللٞخ  ΔH: قٓللحخ ؾٜللحَ جُعللحؿػ جُطلحظلل٢ِ  ِثاااي

 .1-2جُشٌَ  ،40ذٔوىجٌ  ،٣،5ٌٕٞ جُعحؿػ ػ٘ى جُؼوىز  ذك٤ع 

 :سج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝ سٓٞ٘ظٔجُٔؼحولاش جُ٘حظٔس ُِ

      020127

1011210221077  HQQKQQQKQQK
nnn  

        02543

21022205520442033 
nnnn

QQQKQQKQQKQQK  

      02801804.62/144*40756

10772055066 
nnn

QQKQQKQK  
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 1-2جُشٌَ 

 ذط٠ٛط حً لأٞ ِرغ١ط: -*

ٝ ذحُطح٢ُ ٣ٌٔلٖ إٔ ٣شلَٔ  ،ذحُ٘ٓرس لأ١ ٓطـ٤ٍ س٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝ سٓٞ٘ظ٣ٌٖٓٔ قَ ٓؼحولاش 

 ٤ْ أ١ ٓطـ٤ٍ ٍٓضرػ ذحُشرٌس. ػحوز ٣ٌٕٞ جُٔؿٍٜٞ ٝجقىج ٓٔح ٢ِ٣: جُطصٔ

 ك٢ جُؼوى.جُعٞجؿػ جُر٤ُٝٓط٣ٍس  -1

 جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د. -2

 أهطحٌ جلأٗحذ٤د. -3

 نشٞٗس جلأٗحذ٤د. -4

 ك٢ جُهُجٗحش. ٓ٘ح٤ْد ْطٞـ جُٔحء -5

 ػ٠ِ جُٔؼحولاش جُط٢ ضٞظغ ُطص٤ْٔ أ١ ٓطـ٤ٍ إٔ ضكون:٣شطٍغ 

 ُٔؿح٤َٛ.ػىو جُٔؼحولاش ٣ٓح١ٝ ػىو ج 

 .َلا ضإو١ جُٔؼح٤ُْ ئ٠ُ قحُس ٓٓطك٤ِس جُك 

ضٌٔلٖ كل٢ ٓؼحُؿلس ًلَ قحُلس  ،ئٕ كؼح٤ُس أ١ ذٍٗحٓؽ ُكَ جُٔؼحولاش ذحُ٘ٓلرس لأ١ ٓطـ٤لٍ

. ٝ ٝظغ ذٍٗحٓؽ ضحذغ ُكَ ًحكس جُكحلاش ٤ٌْٕٞ أهَ كؼح٤ُلس ٓلٖ جُرلٍجٓؽ ذشٌَ ضلحػ٢ِ

 .  Q-equations ، H-equations ، ΔQ-equationsجُط٢ ضكَ:

 ضإو١ ئ٠ُ قحُس ٓٓطك٤ِس جُكَ.  ٓؿح٤َٛجنط٤حٌ ٓؿٔٞػس ضؿ٘د ٣ؿد ٝ 
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 :(3،12)ذّث١ً ِٕح١ٕاخ اٌّضرح -2-4

ِٔعلهس ج٤ُٔٔلُز ُ ٔ٘ك٤٘لحشجُضٔػ٤لَ  ،ػ٘ى ٝؾٞو ٓكطحش ظم ،٣ططِد ضص٤ْٔ شرٌس   

ئٕ جْطوٍجء ٓؼحوُس ٓ٘ك٢٘ ٤ٔٓلُ ُِٔعلهس جٗطلاهلح جُعحؿػ ًطحذغ ُِـُجٌز.  ،ذٔؼحولاش

ٝ وهلس جُٔؼحوُلس  ،ظحؿػ ( ٣ؼطٔى ػ٠ِ ػلىو ٛلًٙ جلأَٝجؼ ،)ؿُجٌزٖٓ أَٝجؼ ٓؼط٤حش 

 ض٘صف جٍُٔجؾغ قٍٞ جُٔعهحش جقىٟ جُط٣ٍوط٤ٖ. ضؼطٔى ػ٠ِ غ٣ٍوس جلاْطوٍجء.

 :nاٌرّث١ً تّٕحٕٟ ِٓ اٌسضخح  -2-4-1

ُكٓلحخ جُعلحؿػ  ٓ٘ك٘ل٢ ٤ٔٓلُ ُِٔعلهسجْطوٍجء أ١ ػىو ٖٓ جلأَٝجؼ  ٣ٌٖٖٓٔ       

ذك٤للع ضكوللن :   Qi+1،Qiٓللح ٝ ٝؾللى   Qػ ػ٘للى جُٔوحذللَ ُـللُجٌز ٓللح. ئيج غِللد جُعللحؿ

Qi<Q<Qi+1، :ك٤ٌٖٔ جْطوٍجء ضحذغ ٖٓ جُىٌؾس جلأ٠ُٝ 

      iiipipipip QQQQhhhh   11 /    2-7 

 :Lagrangeّ ص٤ـس لاؿٍجٗؽ جْطهىذح nجْطوٍجء ٓ٘ك٢٘ ٖٓ جُىٌؾس ٣ٌٖٔ 

  



n

i

iip HFh
1

       2-8 

     



n

ijj

ji

n

ijj

ji QQQQF
,1,1

/     2-9 

 ضوغ جُـُجٌز جُٔطِٞخ قٓحخ جُعحؿػ ػ٘ىٛح ظٖٔ ٓؿحٍ جُٔؼط٤حش.إٔ  ػ٠ِ 

 : Spline   اسرمطاء ذاتغ -2-4-2

 ٣ٌٔلٖ ٍضرلس جلأُٝل٠.ٔٓلٖ ػلىّ جْلطٍٔجٌ جُٔشلطوحش ٓلٖ جُ nضؼح٢ٗ ٓ٘ك٤٘حش جُىٌؾس   

 ؾ٤ٔغ ٓشطوحضٚ ٓٓطٍٔ. ٝ ٣ط٤ُٔ أٗٚ ٝ ٣ٓطوٍأ ذ٤ٖ ٗوطط٤ٖ ٓططح٤ُط٤ٖ إٔ  Splineٔ٘ك٢٘ ُ

 ضٌؼ٤ر٢ ذ٤ٖ ٗوطط٤ٖ ) َٝؾ٢ ٓؼط٤حش( : ٣Splineٌٖٔ ضط٣ٍٞ ٓ٘ك٢٘ 

  
 

iiii

i dxcxbxay  23

     (i) 

 ٓؼحولاش: 4ُطط٣ٍٞ ًٛج جُطحذغ ذ٤ٖ ٗوطط٤ٖ ضٌطد 
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3

111 dQcQbQaH       (ii) 
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 :هس ذى٣ِسئ٣ٍجو ػلا٣ٌٖٔ 

  
  "

1

"

1   jijijiji

i HdHcHbHaH    (v) 

 . j+1 ، jػ٘ى جُ٘وحغ   Hضٞجذغ َٕٝ ضطرن ػ٠ِ جُعحؿػ   ai ، biق٤ع  

ci ، di  ضٞجذغ َٕٝ ضطرن ػ٠ِ جُٔشطن جُػح٢ٗ ُـH   ػ٘ى جُ٘وحغj+1 ، j . 

 

Sensitivity Analysisذح١ًٍ اٌح اس١ح  -2-5
(3): 

 ،ضكٓل٤ٜ٘ح ،ٞٗلحش جُشلرٌس جُٔطِلٞخ ضط٣ٍٞٛلح٣ركع ضك٤َِ جُكٓح٤ْس ك٢ ضكى٣لى ٌٓ     

. ٝ ذحُطلح٢ُ لأوجءجُلىجٌِ ُٜلًج ج ؼٔلن كٜلْ، ٝ ٣طذلؼح٤ُسؤٛح أٝ جْطرىجُٜح ٝ ذًُي ٣ُوجو أوج

 .تٜلحجلأًػٍ أ٤ٔٛس كل٢ ضكٓل٤ٖ أوج شرٌسضك٤َِ جُكٓح٤ْس أوٝجش ضكىو أ١ ػ٘حصٍ جُ وى٣ّ

 نلٍ أٝ  طكلٍٍٞ ٓش ُطـ٤لكلٞلاٝٛل٢ ٓولىجٌ جْلطؿحذس أقلى جُٔط ،ضك٣َٞ جُكٓحْل٤س ٣ٌٖٔ

ذحُ٘ٓلرس  (جُٜىفكٍٞ ٔط)جُ طحذغجلاشطوحم جُؿُت٢ ُٓػَ  ئ٠ُ ٓلّٜٞ ٢ًٔ ،شطكٞلاػىز ٓ

ٕ . ئٍ ؾر٣ٍلح ػلٖ جُٔشلطوحش جُؿُت٤لسر٤لجُؼىو٣س ُِطؼ م. ٣طْ جُِؿٞء ُِطٍأٝ أًػٍ كٍُٞٔط

 جُطؼر٤ٍ ج٣ٍُحظ٢:

      hzyxfzyhxfxf
h

),,,,(lim
0




   2-10 

 ٣ٌٖٔ ًطحذطٚ:

      xzyxfzyxxfxf  ),,,,(    2-11 

 .x ذحُ٘ٓرس ُـ fقٓح٤ْس ٣َحوز أٝ  ،fجُٔطـ٤ٍ ضأغٍ ٣َحوز  ئ٠ُه٤ٔس جُٔشطن  ٝ ضش٤ٍ ٣َحوز

 ،جُطل٢ ٣ٌٔلٖ ضكى٣لىٛح حشأٝ جُكٓحْل٤ ٖٓ جُٔشلطوحشٝ ك٢ أٗظٔس جلأٗحذ٤د ٣ٞؾى جُؼى٣ى  

ٝ ٣للُٝو ٓوللىجٌ ٛللًٙ جُكٓحْلل٤س ذٔؼِٞٓللحش ٓل٤للىز ػللٖ أًػللٍ جُطللٍم كحػ٤ِللس ٣ُُللحوز أوجء 

 لأٓػِس:جُ٘ظحّ. ذؼط ج

DP ٣ٌٖٔ ضصك٤ف جُعٞجؿػ جُٔ٘هلعس ذ٣ُحوز هطٍ أٗرٞخ ٣ؼط٢ أًرٍ -1 . 

٣PhPٌٖٔ ضصك٤ف جُعٞجؿػ جُٔ٘هلعس ذ٣ُحوز ظحؿػ ٓعهس ضؼط٢ أًرٍ -2 . 

Presجُٔعهس جُط٢ ضؼط٢ أًرٍ  ظحؿػضصك٤ف جُؿ٣ٍحٕ ذ٣ُحوز  -3 hQ . 

HPأًرٍ ٣ؼط٢ PRVذحنط٤حٌ ضصك٤ف جُعحؿػ جُؼح٢ُ -4 . 

 جُكٓح٤ْحش ػ٠ِ غرُٞٞؾ٤س ٝ نصحتص أوجء ًَ شرٌس.ٓوىجٌ  ٝ ٝ ٣ؼطٔى جنط٤حٌ
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 ثالثالفصل ال
 المحبكبة ببنزمه الممتذ و انتصميم الاقتصبدي

 ) انتحهيم انذينبميكي( 
 

 ٓوىٓس. -3-1

 جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى. -3-2

 طى.نٞج٤ٌَٓس جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔ -3-3

 جُىٌجْس جلاهطصحو٣س ُِشرٌحش. -3-4

 جٌُِلس جُى٤ٗح. -3-5

 جُطص٤ْٔ جلاهطصحو١ ُِشرٌحش. -3-6

 جٌشحوجش ضص٤ٔ٤ٔس ُِشرٌحش جُٔؼوىز. -3-7
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 المحاكاة بانزمه الممتد و انتصميم الاقتصادي

 ) انتحهيم انديناميكي(
Extended Time Simulations  &  

Economical Design 

 

 :ِمسِح -3-1

 ؿ٤ِ١ٍَ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ جُٓطحض٢ٌ٤ ُِٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٣ػ٘ى جُطص٤ْٔ ٝ جُطك

جُكٓحخ ذحػطرحٌ جُـُجٌز جُٓحػ٤س جُؼظ٠ٔ ك٢ ج٣حّ جُطكح٣ٌن ك٢ ٜٗح٣س جُلطٍز 

جُطص٤ٔ٤ٔس، أ١ جُٓكٞذحش ك٢ ػوى جُشرٌس جػظ٤ٔس ٓٓطوٍز. ٝ ٌُٖ ق٤ع جٕ 

، كحٕ  Demand Patternجُٓكٞذحش ضطـ٤ٍ ٓغ جُُٖٓ قٓد ٗٔػ جْطٜلاى ٣كىو ذحُو٤حِ 

ضك٤َِ ِْٞى ٝ جوجء ًٛٙ جُٔ٘ظٞٓحش ٣طْ  ذط٣ٍوس جُطك٤َِ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ، جُٔكحًحز 

، جُط٢ ضٓطؿ٤د ُطـ٤ٍ جوجء جُهطٞغ ، ٝ  Extended Time Simulationذحُُٖٓ جُٔٔطى 

 . ذطـ٤ٍ جُٓكٞذحش ٓغ جُُٖٓج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٓػَ جُٔعهحش   ضـ٤ٍ جوجء جُطؿ٤ُٜجش

ُٖٓ جُٔٔطى ٝ جُطك٤َِ جُٜ٘ى٢ْ جلاهطصحو١ جُٞصٍٞ ج٠ُ جُٔكحًحز ذحُ ٣ٌٖٝٔ ذحْطهىجّ

 ضص٤ْٔ ٛ٘ى٢ْ جهطصحو١ ُِٔ٘ظٞٓحش جُكِو٤س جٌُر٤ٍز.

ضٍضٌُ غ٣ٍوس جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى ػ٠ِ قٓحخ ِِْٓس ٖٓ قٍِٞ جُكحُس 

جُٔٓطوٍز جػطٔحوج ػ٠ِ ضـ٤ٍ جُٓكٞذحش ، ضـ٤ٍ ٓ٘ح٤ْد جُٔحء ك٢ جُهُجٗحش، ٝ ػىو 

جُكصٍٞ ػ٠ِ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جُكَ جُٔؼطٔى ػ٠ِ جُُٖٓ ذحُكَ  جُٔعهحش جُؼحِٓس. ٣طْ

جلا٢ٗ ُٔ٘ظٞٓس ٓؼحولاش ؾر٣ٍس لانط٤س ، ٓؼحولاش جُطحهس ٝ جلاْطٍٔجٌ ، ذحػطرحٌ 

جُٓكد ٓٓطوٍ نلاٍ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس ذ٤ٖ ق٤ِٖ. ٣ٝطِن ػ٠ِ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ ٓٓحتَ 

ٕ جُؼطحُس ضَٜٔ ٝ ضحنً ، لا Quasi-Steadyجُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ جُؿ٣ٍحٕ شرٚ جُٔٓطوٍ 

 ٓؼحوُس جُطحهس ص٤ـس جُكحُس جُٔٓطوٍز ، ذحٍُؿْ ٖٓ ضرؼ٤س ذؼط جُكىٝو ُُِٖٓ.

ؿحُرح ٓح ٣صؼد جُط٤٤ُٔ ،قط٠ ك٢ قحٍ ضٞكٍ جُٔؼط٤حش ػٖ ٍْػس ضـ٤ٍ جُٓكد، 

ذ٤ٖ ٓط٠ ٣ٌٖٔ جلاًطلحء ذحُطك٤َِ ذحُُٖٓ جُٔٔطى، ٝ ذحُطح٢ُ جٌٓح٤ٗس جٛٔحٍ جُطحغ٤ٍجش 

غ٤ٍجش جٍُٔٗس، ٝٓط٠ ٣ؿد جؾٍجء ضك٤َِ وٌجْس ٓطٍهس ٓحت٤س. ك٢ جُؼطح٤ُس ٝ جُطح
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ؿحُر٤س جُطؿٔؼحش ج٤ٌُ٘ٓس جُرِى٣س جٌُر٤ٍز ٣ٌٕٞ جُطـ٤ٍ ك٢ جُٓكد ذط٤ثح ذٔح ٣ٌل٢ ُؿؼَ 

ضحغ٤ٍجش جُؼطحُس صـ٤ٍز ٗٓر٤ح،ٝ جٛٔحٍ جُطحغ٤ٍجش جٍُٔٗس. ٝ ذحُٔوحذَ ٌصىش جُؼى٣ى 

ع جوٟ جٛٔحٍ جُطحغ٤ٍجش جُؼطح٤ُس ج٠ُ ٖٓ جُكحلاش جغ٘حء ػَٔ جُشرٌحش جٌُر٤ٍز ، ق٤

 كحٌم ك٢ جُ٘طحتؽ ذ٤ٖ جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى ٝ ٓؼط٤حش جُٞجهغ.

 

 : Extended Time Simulationاٌّحاواج تاٌعِٓ اٌّّرس:   -3-2

٤ٌ٤س ػ٘ى ُضؼطٔى غ٣ٍوس جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى ػ٠ِ ضك٤َِ جُٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜىٌٝ

جٝ ٓطـ٤ٍجش جُؿ٣ٍحٕ ذٔح ٣ٌل٢ لاٛٔحٍ جُطحغ٤ٍجش قىٝظ ضـ٤ٍجش ذط٤ثس ك٢ ذحٌجٓطٍجش 

جُؼطح٤ُس ٝ جٍُٔٗس، ٝ يُي  ذحؾٍجء ِِْٓس ٖٓ قٍِٞ جُكحُس جُٔٓطوٍز ، ك٢ ًٛٙ جُِِٓٓس 

، جْطؿحذس ُطـ٤ٍجش t+Δt، ج٠ُ جُكَ ك٢ جُُٖٓ ٣tطْ ضؿى٣ى جُكَ جُٓحذن، ك٢ جُُٖٓ 

 شرٚ ٓٓطوٍز.  ٤َ٘ٓس ك٢ جُٔ٘ظٞٓس. ًٛٙ جُكٍِٞ جُٔؼطٔىز ػ٠ِ جُُٖٓ ٢ٛ قٍِٞ

 حُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى وٌجْس جُٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ك٢ جُكحلاش جُطح٤ُس:ذ٣ٌٖٔ 

٣ؼرٍ ػ٘ٚ ذٔ٘ك٢٘ ٗٔػ   :Demand at nodes ضـ٤ٍ ك٢ جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوى -1

 جُٓكد، ػٞجَٓ ضعٍخ ذحُو٤ٔس جُْٞط٤س ُِٓكد.

:  Storage versus elevation relations ػلاهس قؿْ ٓحء جُهُجٕ ذٔ٘ٓٞخ جُٔحء -2

كؿْ جُٖٓ جُهُجٕ ٝ ذٔؼٍكس ػلاهس  (جُىجنَ ٝ جُهحٌؼ) ذٔٞجَٗس ؿُجٌز جُٔحء

 ك٢ جُهُجٕ، ٣كٓد ضـ٤ٍ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ٝ ذحُطح٢ُ ضـ٤ٍ جُعحؿػ.ذىلاُس جُٔ٘ٓٞخ 

: ٣ٞظف ػىو جُٔعهحش جُط٢ ٣ؿد جٕ Pump schedules ؾىٍٝ ػَٔ جُٔعهحش -3

 حش ك٢ أ١ ُكظس ٤َ٘ٓس.ضؼَٔ ػ٠ِ جُطٞج١َ ٝ ػ٠ِ جُطَِٓٓ ك٢ ًَ جُٔكط

: ضٍذػ ػىو جُٔعهحش جُؼحِٓس ذو٤ٔس جُعحؿػ ك٢ Pump rules هٞجػى جُعم  -4

 ػوىز ٓح، جٝ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ نُجٕ.

: ضكى٣ى جُٓكد ك٢ ػوى ٓؼ٤٘س ذىلاُس جُعحؿػ ك٢ Flow rulesهٞجػى جُٓكد  -5

 ػوىز ٓح  جٝ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ نُجٕ.

ُـُجٌز ك٢ جٗحذ٤د وجن٤ِس ٓؼ٤٘س  ٝ ٢ٛ : ضكى٣ى ج Discharge rulesهٞجػى جُـُجٌز -6

 ك٢ ٜٗح٣حش جُشرٌس، ٝ لا جلاٗحذ٤د جُط٢ ضوىّ جُٔحء ج٠ُ جُشرٌس. ٤ُٓصجلاٗحذ٤د جُط٢ 
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: ضكىو جػىجوجش جٌٌُٓٞ  جُ٘ٓرس جُٔث٣ٞس Schedules for valves ؾىجٍٝ جٌٌُٓٞز -7

 ، ًطحذغ ُُِٖٓ ٝ ٝ كحهى جُعـػ ػرٍ جٌٍُٓ. percent openُِلطكس، 

، percent open: ضكىو جػىجوجش جٌٌُٓٞ، Rules for valvesٌٌٓٞزهٞجػى جُ -8

 جٝٓؼحَٓ كحهى جُعـػ ػرٍٛح ًطحذغ ُِعـػ ك٢ ػوىز ٓح.

: ضكىو جُعـػ جُطلحظ٢ِ Differential head devices جؾُٜز جُعـػ جُطلحظ٢ِ -9

ك٢ جٗحذ٤د ٓؼ٤٘س ًطحذغ ُُِٖٓ، ق٤ع ٣ٌٖٔ جٕ ٣كٓد جُعـػ جُطلحظ٢ِ ذك٤ع 

 ػ٠ِ ظحؿػ ٓكىو ك٢ ػوىز ٓح. ذك٤ع ٣طْ جُكصٍٞ

 Tank نٞج٤ٌَٓحش جُطكٌْ ذٔ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ جُهُجٕ جٝ جُعـػ ك٢ ػوىز -10

level or pressure control algorithms  ،ٌْضكح٢ً ًٛٙ جُهٞج٤ٌَٓحش جؾٍجءجش جُطك :

٤ُطْ ضشـ٤َ جٌٌُٓٞز، ذك٤ع ٣طْ جُٔكحكظس ػ٠ِ ٓ٘ح٤ْد جُٔحء ك٢ جُهُجٕ جٝ 

 ٝ ك٢ ٓؿحٍ ٓكىو.أس ٓؼ٤٘س جُعحؿػ ك٢ ػوىز ػ٘ى ه٤ٔ

٣ٌٖٔ ٝصق جُطـ٤ٍ ك٢ ِْٞى جُشرٌحش ك٢ جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس جُلاقوس، جػطٔحوج ػ٠ِ 

جُطـ٤ٍ، ك٢ جقى جُرحٌجٓطٍجش جٝ جُٔطـ٤ٍجش، ج١ًُ ضصلٚ جُوٞجػى جُٓحذوس ٝ جنً جُو٤ْ 

جُكح٤ُس ُِكَ. ٝ ػ٘ى جُو٤حّ ذكَ ٓ٘ظٞٓس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس، ذكٓد جقى جُوٞجػى ، ٤ُّ ٖٓ 

١ٌ جػحوز ضؼ٣ٍق جُٔؼحولاش جُط٢ ضصق جُ٘ٔٞيؼ ج٣ٍُحظ٢، ذَ ضؼى٣َ جُعٍٝ

جُٔؼحولاش جُٔٞؾٞوز ذٔح ٣ٞجكن جُشٍٝغ جُط٢ ْططرن ػ٠ِ جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس جُؿى٣ىز. 

كإ ٗٞع ٝ ’ ٌُٖٝ ػ٘ى ئغلحء أٝ ضشـ٤َ ٓعهس أٝ جُلطف جٌُحَٓ ٌٍُٓ ًٍٓ ظـػ 

 ػىو جُٔؼحولاش جُط٢ ضصق جُٔ٘ظٞٓس ٤ْطـ٤ٍ.

 

  ١ِExtended Time Simulation Algorithmح اٌّحاواج تاٌعِٓ اٌّّرس:  ذٛاضظ -3-3

 قحُس شرٌس يجش نُجٗحش ٓطؼىوز: 

 ىٌجْس ٝ ضك٤َِ شرٌس ذط٣ٍوس جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى ٣ُِّ ضٞكٍ جُٔؼط٤حش جُطح٤ُس: ُ

ضٞص٤ق ًحَٓ ٌٓٞٗحش ٝ غرُٞٞؾ٤ح جُشرٌس ٖٓ جٗحذ٤د ٝ نُجٗحش ٝ ٓعهحش ٝ 

ُجٌز ٝ جُعحؿػ ٝ ٝ صق ٤ًل٤س ٝصِٜح، ٓغ ضٞكٍ جُهطٞغ ٌٌْٞز جُطكٌْ ذحُـ

 ج٤ُُٔٔز ٌُحكس جٌُٔٞٗحش.
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ضٞص٤ق قحُس جُشرٌس ) جُـُجٌجش، جٍُٓع، جُلحهى ك٢ ًَ جلاٗحذ٤د  جُعحؿػ ٝ 

 .t0جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوى، هٞجهى جُعـػ ػ٘ى ًحكس جُطؿ٤ُٜجش( ك٢ ُكظس ٤َ٘ٓس ضؼطرٍ 

جُُٔٝو ُِٔٓط٤ٌ٤ِٜٖ نلاٍ كطٍز ٤َ٘ٓس  ضٓطُِّ جُهٞج٤ٌَٓس قٓحخ قؿْ ج٤ُٔحٙ ج٢ٌُِ

ٓكىوز ٝ ج١ًُ ٣ٌٖٔ جُكصٍٞ ػ٤ِٚ ٖٓ ٓ٘ك٢٘ جلاْطٜلاى ج٢ٌُِ ُِشرٌس. ٝ ٛٞ ٣ٓح١ٝ 

قؿْ ج٤ُٔحٙ ج٢ٌُِ جُُٔٝو ٖٓ جُهُجٗحش ُِشرٌس. ٌُٖ قؿْ ج٤ُٔحٙ جُلؼ٢ِ جُُٔٝو ٖٓ ًَ 

ؼ٢ِ نُجٕ ؿ٤ٍ ٓؼٍٝف ٝٓ٘ٚ كحٕ ًَ ٖٓ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ جُهُجٗحش ٝ جُطص٣ٍق جُل

جُهحٌؼ ٖٓ ًَ ٜٓ٘ح ك٢ ٜٗح٣س جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس ٓؿ٤ُٜٖٞ. ٝ ذحُطح٢ُ لا ٣ٌٖٔ ضك٤َِ 

 Rae & Breeُط٣ٍوس. جهطٍـ  ًُٜٙ جك٢ ٜٗح٣س جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس ٝكوح  حْطحض٤ٌ٤ُشرٌس ج

 جُكَ جُٓطحض٢ٌ٤ ك٢ ٜٗح٣س جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس. ٖٓ أؾَغ٣ٍوس ضو٣ٍد ٓططح٢ُ 

 ٍٓجقَ جُط٣ٍوس:

٤ُ٘ٓس جٌُحِٓس جُٔطِٞخ نلاُٜح جؾٍجء جُطك٤َِ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ُِشرٌس ٣طْ ضو٤ْٓ جُلطٍز جُ

، ٝ ٣طْ جٍُذػ ذ٤ٖ جُكَ جُٓطحض٢ٌ٤ ُِشرٌس ك٢ ٜٗح٣س ًَ Δtج٠ُ ػىز نطٞجش ٤َ٘ٓس 

 نطٞز ٤َ٘ٓس ذشٌَ ٓططح٢ُ ذحؾٍجء ػ٤ِٔس ضٌحَٓ ٍٓق٤ِس:

 جُٔؼِٞٓحش جُطح٤ُس: tٓؼٍكس ك٢ جُِكظس ج٤ُُ٘ٓس  -1

 .(vr)ٝ قؿّٞ جُٔحء ك٤ٜح  (Hr)ٓ٘ح٤ْد جُٔحء ك٢ جُهُجٗحش  - أ

 . qj(t)   ٝqj(t+Δt)جلاْطٜلاى ك٢ ق٤ٔغ جُؼوى  - خ

٣ٌٖٔ جُكصٍٞ ػ٠ِ قَ ْطحض٢ٌ٤ ُِشرٌس  1ذحْطهىجّ جُٔؼط٤حش ٖٓ جُهطٞز  -2

ٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ ك٢ ؾ٤ٔغ ػوى جُشرٌس ٝ جُ. ٣ؼط٢ ًٛج جُكَ tك٢ جُِكظس 

 .qr(t)جٗحش جُـُجٌجش ٝ جُلٞجهى ك٢ ًَ جٗرٞخ ٝ ٓؼىٍ جُؿ٣ٍحٕ ٖٓ جُهُ

٣رو٠ غحذطح نلاٍ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس    qr(t)ذلٍض جٕ ٓؼىٍ جُطص٣ٍق ٖٓ جُهُجٗحش -3

(t,t+Δt)جٌ جُطـ٤ٍ ك٢ قؿْ جُٔحء ك٢ ًَ نُجٕ:ى، ٣ٌٖٔ جُكصٍٞ ػ٠ِ ٓو 

      ttqtttV rr  ,  r=1-M 1-3  ػىو جُهُجٗحش 

 ٣طْ قٓحخ قؿْ جُٔحء ج٢ٌُِ جُهحٌؼ ٖٓ جُهُجٗحش ٖٓ جُٔؼحوُس: -4

   



M

r

rr ttqV
1

      3-2 
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ٖٓ ٓ٘ك٢٘ جلاْطٜلاى ج٢ٌُِ ُِشرٌس ٣ٌٖٔ قٓحخ قؿْ جلاْطٜلاى ج٢ٌُِ  -5

 . D(t,t+Δt)ُِشرٌس نلاٍ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس جُٔىٌْٝس 

  ٣ٌٕٞ ٓوىجٌ جُهطأ ك٢ ضٞجَٕ قؿّٞ ٓحء جُشرٌس ٓؼط٠ ذحُٔؼحوُس جُطح٤ُس: -6

       tttDttqttE
M

r

rp  


,
1

    3-3 

ػ٠ِ ًَ نُجٕ ذحُ٘ٓرس ٝ  Epجُهطأ جُكٓحذ٢ ٌُحَٓ جُشرٌس ٣طْ ض٣َٞغ ٓوىجٌ 

 rجُط٘حْد:جُهطأ جُٔكٓٞخ ُِهُجٕ 

   
 
 

 tttE
tq

tq
tte p

r

r
rp 


,*     3-4 

 ٖٓ جُٔؼحوُس:   ٣t+Δtطْ ضط٣ٍٞ قٓحخ قؿْ جُهُجٕ ك٢ جُِكظس  -7

         tttettqtVttV rprrrp  ,*    3-5 

جػطٔحوج ػ٠ِ  ٝ r :Vrfr(Hr) جُٔ٘ٓٞخ ُِهُجٕ-٣ٌٖٔ ذحْطهىجّ ٓ٘ك٢٘ جُكؿْ -8

ك٢  rُِهُجٕ   Hrp(t+Δt)ٓؼٍكس جُٔ٘ٓٞخ جُكٓحذ٢ Vrp(t+Δt)جُكؿْ جُكٓحذ٢  

 .(t+Δt)جُِكظس ج٤ُُ٘ٓس 

٣ٌٖٔ جؾٍجء قَ ْ٘حض٢ٌ٤ ُِشرٌس ك٢ جُِكظس  Hrp(t+Δt)  ٝqj(t+Δt)ذحْطهىجّ  -9

(t+Δt)  ْجُكصٍٞ ػ٠ِ ه٤ ٝqr(t+Δt) ُؿ٤ٔغ جُهُجٗحش. 

حء ذحْطهىجّ ٓؼىلاش جُـُجٌجش ك٢ ضٞجَٕ قؿّٞ جُٔ ٣ٌٖٔ قٓحخ جُهطأ -10

 جُىجنِس ٝ جُهحٌؾس جُؿى٣ىز:

        tttDtttqtqtttE rrc   ,2/,    3-6 

٣طْ ض٣َٞغ ًٛج جُهطأ ػ٠ِ ؾ٤ٔغ جُهُجٗحش ذحُ٘ٓرس ٝ جُط٘حْد ٓغ ٓؼىٍ جُـُجٌز 

 جُْٞط٤س جُهحٌؾس ٖٓ جُهُجٗحش:

 
   
   

 tttE
ttqtq

ttqtq
ttte c

rr

rr
rp 





 

,*,    3-7 

 ؼحوُس جُطصك٤ف:ذحْطهىجّ ٓ ٣rطْ ضصك٤ف قؿْ جُٔحء ك٢ جُهُجٕ  -11

         tttetttqtqtVttV rcrrrrc  ,2/*][   3-8 

ذحْطهىجّ ًٛج جُكؿْ جُٔصكف ُِٔحء ك٢ جُهُجٕ ٣ٌٖٔ ٓؼٍكس ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ 

 ٝ ٣طْ يُي ذحُ٘ٓرس ُؿ٤ٔغ جُهُجٗحش. Hr(t+Δt)أ١  t+Δtجُهُجٕ ك٢ جُِكظس 
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٣طْ قٓحخ جُلٍم ذ٤ٖ ه٤ْ ٓ٘ٓٞخ جُعحؿػ  جُر٤ُٝٓط١ٍ جُٔصككس ٝ   -12

٤غ جُهُجٗحش. كحيج ًحٕ جُلٍم ظٖٔ قىٝو جُىهس جُٔٓٔٞقس جُٔكٓٞذس ْحذوح ُؿٔ

هى جًطَٔ ٝ جيج ُْ ٣طكون شٍغ جُىهس  (t+Δt)٣ٌٕٞ جُكَ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ُِلطٍز ج٤ُُ٘ٓس  

ضؼحو ػ٤ِٔس جُكٓحخ ٝ جُطصك٤ف ٍٓز جنٍٟ ُ٘لّ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس. ػ٘ى جًطٔحٍ ًٛٙ 

 Hr(t+Δt)ُو٤ْ جُٔؼطٔىز ُـ ٢ٛ ج Hrc(t+Δt)  ٝVrc(t+Δt)جُهطٞز ضؼطرٍ جُو٤ْ جُٔصككس 

 ٝVr(t+Δt)  ُؿ٤ٔغ جُهُجٗحش ، ٝضؼطرٍ جْحْح لاؾٍجء جُكٓحذحش جُى٣٘ح٤ٌ٤ٓس ُِهطٞز

 ج٤ُُ٘ٓس جُطح٤ُس.

  

 اٌسضاسح الالرصاز٠ح ٌٍشثىاخ : -3-4

 ٔح ٢ِ٣:ًإٔ ضص٘ق جُٔ٘ظٞٓس  ٣ٌٖٔ ؾٍجء جُطو٤٤ْ جلاهطصحو١ ُشرٌس أٗحذ٤دلإ 

 جُٓكد غحذص أّ ٓطـ٤ٍ . -1

 ٍجقس أّ ظم.ؾ٣ٍحٕ ذحُ -2

 شرٌس شؿ٣ٍس أٝ قِوحش  -3

ضص٘ق ذؼط جُشرٌحش ػ٠ِ أٜٗح ِْٜس جُطك٤َِ، ًحُٔ٘ظٞٓحش جُشؿ٣ٍس ٓغ ْكٞخ 

غحذطس.ٝ ضص٘ق ٓؼظْ أٗظٔس ض٣َٞغ جُٔحء ك٢ جُٔىٕ ٖٓ ٗٞع شى٣ى جُطؼو٤ى ، ك٢ٜ 

شرٌحش قِو٤س ، ٝ ضٓطؿ٤د ُِكٔٞلاش جُطحٌتس ، يجش ْكٞذحش ٓطـ٤ٍز ، ٝ ضشـَ ٝ 

٢ ذؼط أؾُجء جُشرٌس. ك٢ ًٛٙ جلأٗظٔس جُٔؼوىز لا ٣ٌٖٔ جُٞصٍٞ ضطلأ جُٔعهحش ك

ئ٠ُ ضص٤ْٔ جهطصحو١ أٓػ٢ِ ذحْطهىجّ ج٣ٍُحظ٤حش ٝ جُرٍجٓؽ جُكحْٞذ٤س. ٣رو٠ جُكىِ 

جُٜ٘ى٢ْ جُٔؼطٔى ػ٠ِ جُهرٍز ٝ جُلْٜ جُشحَٓ ٌُِٔٞٗحش جلأْح٤ْس ُِشرٌس ظ١ٌٍٝ 

 ُِٞصٍٞ ئ٠ُ ضص٤ْٔ ه٣ٍد ٖٓ جلأٓػ٢ِ.

 جءجش ك٢ ضؼو٤ى ًٛٙ جلأٗظٔس ٝ ٜٓ٘ح:ضٓحْٛ ذؼط جلإؾٍ 

جػطرحٌجش جُٞغٞه٤س: ًٞؾٞو ٓصىٌ غحهس ئظحك٢، جُطكٌْ ج٢ُ٥ ٝ ج٤ُى١ٝ،  -1

 أٗٞجع جُطه٣ُٖ، ٓىٟ ٝ ٗٞع أضٔطس  جُطشـ٤َ.

جُٓكد: جُطـ٤ٍ جُُٓح٢ٗ ٝجٌُٔح٢ٗ، أٗٔحغ جُٔٓطل٤ى٣ٖ، جٌُِق جُٔطٍضرس ػ٠ِ  -2

 كشَ جُط٣َٞغ، ٓططِرحش جُك٣ٍن، جضؿحٛحش ٓٓطور٤ِس.
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ٓططِرحش جُطه٣ُٖ: جُطه٣ُٖ جُؿٞك٢ ٓغ جُعم ٓوحذَ جْطهىجّ جُهُجٗحش جُؼح٤ُس  -3

 ٝ جلأٌظ٤س، قؿّٞ ضه٣ُٖ ُٓحػحش جًٌُٝز، ٓٞهغ ٝضـ٤ٍ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء.

ٓططِرحش جُعـػ جلأػظ٢ٔ ٝ جلأصـ١ٍ ، جُٔ٘حغن ج٤ٌُ٘ٓس، جُٔ٘حغن  -4

 جُص٘حػ٤س ٝ جلأػٔحٍ ، ٓ٘حغن جُطـ٣ًس جُٔٓطور٤ِس.

 لاضؿحٛحش جُٔٓطور٤ِس.جُطَٞع جٌُٓح٢ٗ ٝ ج -5

( ٓوحذَ PRV’s  , PBV’sجُطـ٤ٍجش جُطرٞؿٍجك٤س، ٌٌْٞز جُطكٌْ ذحُعحؿػ ) -6

 كصَ جلأٗظٔس. 

ٝؾٞو أٗظٔس ١ٍُِ أٝ ٌٓحككس جُك٣ٍن، ٝ جلاْطهىجٓحش جلأنٍٟ ٓوحذَ جُشرٌس  -7

 أقحو٣س جلاْطهىجّ.

 

  اٌىٍفح اٌس١ٔا: -3-5

جلأٗرٞخ ج١ًُ ٣كون جُٜىف ٖٓ جُطص٤ْٔ جُل٢٘ جلاهطصحو١ ٛٞ جنط٤حٌ هطٍ 

جلاشطٍجغحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٝ ج١ًُ ٣إو١ ئ٠ُ ضٌح٤ُق ئؾٔح٤ُس أصـ٣ٍٚ، ذحػطرحٌ ًِلس 

جلإٗشحء ٝ ًِلس جُطشـ٤َ ج٣ُٞ٘ٓس. ٝ ئقىٟ غٍم جُطص٤ْٔ ٢ٛ قَ جُٔٓأُس لأهطحٌ 

ٓهطِلس، قٓحخ جُطٌح٤ُق ٌَُ قحُس، ٌْْٝ ٓهطػ ٣ظٍٜ جُطٌِلس ًطحذغ ُوطٍ جلأٗرٞخ. 

ٙ، ضشَٔ ًِلس جلإٗشحء جلأٗحذ٤د ٝ جُٔعهحش، ٝ ضشَٔ ًِلس جُطشـ٤َ ك٢ قحٍ ظم ج٤ُٔح

ج٣ُٞ٘ٓس ضشـ٤َ ٝ ص٤حٗس جُٔعهحش. ٝ ذ٤٘ٔح ضُوجو ضٌح٤ُق جلأٗرٞخ ذ٣ُحوز هطٍ 

جلأٗرٞخ، ض٘وص ضٌح٤ُق جُٔعهحش. ٣ٞؾى هطٍ ٣كون أصـٍ ٓؿٔٞع ُِطٌِلس ٝ ٛٞ 

 جُوطٍ جلاهطصحو١ ذؼى ضو٣ٍرٚ لأهٍخ هطٍ ٗظح٢ٓ.

رٌس أٗحذ٤د ٣لعَ جنط٤حٌ جُطٌِلس ًطحذغ ٤َُٔ نػ جُطىٌؼ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ أٓح ك٢ قحٍ ش

HGL َئٕ ٤ٓ .HGL  ٌٖٔكحهى جُعحؿػ ك٢ أٗرٞخ ٓوٓٔح ػ٠ِ غٍٞ جلأٗرٞخ ٝ ٣ ٞٛ

 ذعٍذٚ ذؼحَٓ ضك٣ِٞٚ ئ٠ُ ًِلس ٝجقىز جُطٍٞ. 

٤َٓ  Sق٤ع ، D={fQ2/2gS(π/4)2}0.2 ذحُ٘ٓرس ُِوطٍ: Darcy-Weisbachذكَ ٓؼحوُس 

HGL ٝ ،f   ٣ؼط٠ ذؼلاهسColebrook-White . 

 ضكٓد جُطٌِلس ًٔح ٢ِ٣: 



 58 

ُِكصٍٞ  Darcy-Weisbach  ٝColebrook-Whiteٓؼ٤٘س ضكَ ٓؼحوُس  Sٖٓ أؾَ  -1

 ػ٠ِ جُوطٍ.

 ضكىو ٖٓ جُؿىجٍٝ ًِلس ٝجقىز جُطٍٞ ُِوطٍ جُ٘حضؽ. -2

 ضكٓد ًِلس جُعم ُٞجقىز جُطٍٞ ٖٓ جلأٗرٞخ ذحُؼلاهس : -3

  Ce= γQRt(S+ΔH/L)/(eC)     3-9 

: ٓؼحَٓ e: َٖٓ جُعم، t: جُلٍم ك٢ جُعحؿػ ج٢ٌُِ ذ٤ٖ غٍك٢ جلأٗرٞخ، ΔH:  ًِلس ٝجقىز جُطحهس، Rق٤ع 

 : غحذص ٝجقىز.Cجُٔكٍى ،  –ًلحءز جُٔعهس 

 ٝ جُطص٤ْٔ جلاهطصحو١ ٣كون ٓؿٔٞع أصـ١ٍ. HGLضٍْْ ًلا جٌُِلط٤ٖ ًطحذغ ٤َُٔ 

 

 اٌرص١ُّ الالرصازٞ ٌٍشثىاخ: -3-6

 صسض ذغص٠ح ضئ١ ٟ ٚاحس :حاٌح ِ

ك٢ أٗظٔس جُشرٌحش جٌُر٤ٍز ضطـ٤ٍ ضٌِلس ئٗشحء جلأٗحذ٤د ذشٌَ ٝجْغ ٖٓ ٌٓحٕ لأنٍ 

ُ٘لّ جُوطٍ. ٣عحف ك٢ ذؼط جلأٓحًٖ ئ٠ُ ْؼٍ جلأٗحذ٤د، ًِلس ضشـ٤َ  ٤ُحش جُكلٍ 

كوػ. ضٞؾى ك٢ أٓحًٖ أنٍٟ ضٌح٤ُق جْطرىجٍ جُط٣ٍن، ٝجْطرىجٍ أٝ ئػحوز ضأ٤َٛ 

ضٌح٤ُق ٣ٌٍٝٓس، ٝ ضٌح٤ُق أنٍٟ ، ضطؿحَٝ ًػ٤ٍج ْؼٍ جلأٗرٞخ ، ٓ٘شوش نى٤ٓس ، 

 ذك٤ع لا ٣ٞؾى كحٌم ك٢ جُطٌِلس ذكٓد جُوطٍ. 

 ٓح جُطٌِلس ج٣ُٞ٘ٓس كطهطِق ذكٓد ٓح ئيج ًحٕ جُؿ٣ٍحٕ ذحٍُجقس ، أٝ إٔ جُٔحء ٣أض٢ 

ٓرحشٍز ٖٓ ٓعهس ،أٝ ٖٓ نُجٕ ٣ٓطورَ جُٔحء ذحُعم.  ك٢ جُكحُس جلأن٤ٍز ضشَٔ 

ج٣ُٞ٘ٓس ًِلس جُطه٣ُٖ ًِٝلس جُعم.  ئيج ضطـ٤ٍ جُطٌِلس ضرؼح ُِٔ٘طوس ٝ ٓٞهغ  جُطٌِلس

 جُ٘ظحّ جُٔحت٢.

لٍض ٓهطػ شرٌس ق٤لع جلأغلٞجٍ ٝ أٓلحًٖ جلأٗحذ٤لد ٝ أٓلحًٖ جُهُجٗلحش ٓكلىوز.     ذ

ٝ ُـٍض جُطصل٤ْٔ ٣للٍض إٔ جُٓلكٞذحش ٓؼٍٝكلس ٝ غحذطلس. ٝ ذحػطرلحٌ صلؼٞذس ضكى٣لى 

ٝجقلى  HGLٝ جُطـ٤ٍ ك٢ جُـُجٌجش، ٣ٌٔلٖ جْلطهىجّ ٤ٓلَ جٌُِق ػ٠ِ ٓىٟ ق٤حز جُشرٌس 

 جلأهَ ضٌِلس ٌَُ أٗرٞخ. HGLٌَُ جلأٗحذ٤د ذىلا ٖٓ ئ٣ؿحو ٤َٓ 

 ٣ٌٖٔ ضِه٤ص غ٣ٍوس ضص٤ْٔ شرٌس أٗحذ٤د جهطصحو٣س ذحُهطٞجش جُؼحٓس جُطح٤ُس:

 ئَجُس جلأٗحذ٤د جُط٢ ض٘وَ ؿُجٌجش صـ٤ٍز ذك٤ع ٣طْ جُكصٍٞ ػ٠ِ شرٌس شؿ٣ٍس. -1
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 ذحش جُطص٤ٔ٤ٔس ك٢ ْحػس جًٌُٝز.ضكى٣ى جُٓكٞ -2

 ذحْطهىجّ جُٓكٞذحش، ضكٓد جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د. -3

 ٣طٞجكن ٓغ ظـٞغ جُطشـ٤َ جُٔطِٞذس. HGLضكٓد أهطحٌ جلأٗحذ٤د ذحػطٔحو ٤َٓ  -4

 قٓحخ ضٌح٤ُق جلأٗحذ٤د ٝ ضٌح٤ُق جُعم ٝ جُطشـ٤َ . -5

 ، ُِكصٍٞ ػ٠ِ جٌُِلس جُى٤ٗح. HGLُٔؿٞػس ٤ٍٓٞ  5،  4ضٌٍجٌ جُهطٞجش  -6

أهطحٌ صـ٤ٍز . ضكَ جُٔ٘ظٞٓس ُؼىز  -1–ضؼط٠ ُلأٗحذ٤د جُُٔجُس ك٢ جُهطٞز  -7

 ْكٞذحش ُٔؼٍكس أ١ ٓشٌِس ك٢ جلأوجء ٝ ٓكحُٝس قِٜح.

جػطٔحوج ػ٠ِ ٓؼٍكس أوجء جُشرٌس ،ٗشٌَ ؾىٍٝ ٓ٘طن ٝهٞجػى ُطشـ٤َ جُشرٌس. ٣طْ  -8

، جنط٤حٌ ٓ٘ٓٞخ ٝ قؿْ ٝ جٌضلحع جُهُجٗحش ٝ جُط٢ ْطإو١ ئ٠ُ ضشـ٤َ ٢ٓٞ٣ ؾ٤ى

لا  ضٞك٤ٍ جُٓكٞذحش جُٔطـ٤ٍز جُٔطٞهؼس، ٝ ضكحكع ػ٠ِ ظحؿػ أػ٠ِ ٖٓ جلأصـ١ٍ ٝ

 ضٓرد أ١ ظـٞغ َجتىز. غْ ٣هطرٍ أوجء جُشرٌس ذحُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى.

 

 اٌّؼمسج: اخإضشازاخ ذص١ّ١ّح ٌٍشثى -3-7

ػ٘ى ضص٤ْٔ شرٌس ضطـًٟ ٖٓ ػىز ٓصحوٌ ٌت٤ٓ٤س ٣ٌٖٔ جػطٔحو ئؾٍجء ػحّ ٣ٍضٌُ ػ٠ِ 

 ٞجش جُطح٤ُس:جُهط

ضكى٣ى ٓصى٣ٌٖ ٤ٓٓط٣ٍٖ ُِ٘ظحّ، ٝ ضكى٣ى جُٔٓحٌ ج٤ُٓٔطٍ جُٞجصَ ذ٤ٖ  -1

 جُٔصى٣ٌٖ.

ٌذػ جُٔصحوٌ جلأنٍٟ ئ٠ُ جُٔٓحٌ ج٤ُٓٔطٍ ذأهصٍ ٓٓحٌ ٖٓ جلأٗحذ٤د ض٠ٔٓ  -2

 ٓٓحٌ أ٢ُٝ.

ٝصَ جُؼوى جُٔطرو٤س ٖٓ جُشرٌس، جُؼوى ؿ٤ٍ جُٔشُٔٞس ذحُٔٓحٌ ج٤ُٓٔطٍ أٝ  -3

 ئ٠ُ ػوىز ػ٠ِ جُٔٓحٌ ج٤ُٓٔطٍ.  حذ٤دجلأ٢ُٝ ذأهصٍ ٓٓحٌ ٖٓ جلأٗ

ٝظغ ظحؿػ ٓ٘حْد ك٢ ػوى جُشرٌس. جُعحؿػ ج٢ٌُِ ك٢ ػوىز جُرىج٣س ٌَُ  -4

ٓ٘ٓٞخ جُؼوىز. ٣طْ جلاٗطوحٍ  جٓٓحٌ ٣ٓح١ٝ جُعحؿػ جلأصـ١ٍ جُٔٓٔٞـ َجتى

 جلأٓػ٢ِ ٝ جْط٘طحؼ جُـُجٌجش. HGLُطؼ٤٤ٖ جُعحؿػ ك٢ جُؼوى جُطح٤ُس ذحْطهىجّ ٤َٓ 



 60 

ِلل٢ كلل٢ جُؼوللى ػِلل٠ جُٔٓللحٌ جُٔٓلل٤طٍ، جُلل١ً ُللْ ٣كٓللد ٣كٓللد جُعللحؿػ جٌُ -5

ذللاؾٍجء ٣ٓللٔف ذحنط٤للحٌ جُوطللٍ جُٔػللح٢ُ أٝ جُو٣ٍللد ٓللٖ جُٔػللح٢ُ، ٝ  -4–ذللحُهطٞز 

٣ٓلللحػى جُٔصلللْٔ كللل٢ ضكى٣لللى جُعلللٞجؿػ جُلللى٤ٗح جُطللل٢ ٣ؿلللد إٔ ضٞكٍٛلللح جُٔصلللحوٌ 

 ج٤ُٓٔطٍز.

 ،-5–قط٠  -1-ضكى٣ى جُعٞجؿػ ج٤ٌُِس ٝ جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د ٖٓ جُهطٞجش  -6

 .Hazen - Williamsأٝ  Darcy-Weisbach ٣ٌٖٔ ضكى٣ى جلأهطحٌ ٖٓ ػلاهس 

 

ضطـًٟ ٖٓ نُج٤ٖٗ ضؼط٠ ػلاهس جُكؿْ ذحُٔ٘ٓٞخ ُٜٔح  1-3جُشٌَ : جُشرٌس ك٢ ِثاي -

 Δt=4 hrs، ٝ ٣ؼط٠ جْطٜلاى أٝ جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوى ًَ نطٞز ٤َ٘ٓس  1-3جُؿىٍٝ ك٢ 

جُشرٌس ٣ٌٖٔ قٓحخ قؿّٞ جْطٜلاى  ، ٖٓ ٓ٘ك٢٘ جلإْطٜلاى ٌُحكس2-3جُؿىٍٝ ك٢ 

ذٔؼىٍ  hr 12-4( ذح٤ُٔحٙ نلاٍ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس  1جُكُجٕ )٣طـًٟ ، 3-3جُؿىٍٝ جُشرٌس ك٢ 

m 14ٓوىجٌٙ  غحذص 
3
/min( ٕذح٤ُٔحٙ نلاٍ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس  2، ٝ ٣طـًٟ جُكُج )20-12 hr 

m 10ذٔؼىٍ غحذص ٓوىجٌٙ  
3
/min  ك٢ جُِكظس ،t=0 hr ( ٛٞ 1جُهُجٕ ) ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢

 .102( ٛٞ 2ٝ ك٢ جُهُجٕ ) 101.2

 .hr 4ئ٠ُ  hr 0جُٔطِٞخ ئؾٍجء جُطك٤َِ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ُِشرٌس ٖٓ  
 

 

Reservoir Capacity 

in m
3
 

Hydraulic Gradient level 

in m for reservoir at 

Node 1 Node 2 

0 100.00 98.00 

1000 100.60 98.80 

2000 101.20 99.60 

3000 101.80 100.40 

4000 102.40 101.20 

5000 103.00 102.00 

6000 103.60 102.80 

Tab: 3-1  

 

Node Nodal Demand in m
3
/min at time 

0 hr 4 hr 8 hr 12 hr 16 hr 20 hr 24 hr 

3 1.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0 

4 0.8 1.6 2.0 2.6 1.2 1.6 0.8 

5 1.0 3.0 4.0 2.0 4.0 2.0 1.0 

6 0.6 1.6 1.0 1.2 2.0 1.4 0.6 

Total 

Demand 

3.4 8.2 10.0 8.8 9.2 7.0 3.4 

Tab: 3-2 
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Time interval Hours Total Network demand m
3
  

0-4 1488 

4-8 2256 

8-12 2304 

12-16 2184 

16-20 1992 

20-24 1296 

Tab: 3-3 
 

 
 

1-3جُشٌَ   

 : t=0ك٢ جُِكظس ج٤ُُ٘ٓس  
H1(0)=101.2 m so  V1(0)=2000 m

3
, H2(0)=102 m so  V2(0)=5000 m

3
,   

 جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوى: 
q3(0)=1 m

3
/min, q4(0)= 0.8 m

3
/min,  q5(0)=1 m

3
/min, q6(0)= 0.6 m

3
/min,   

 ٗحذ٤د: ض٘طؽ جُـُجٌجش جُطح٤ُس ك٢ جلأ t=0 hrذاقٍجء ضك٤َِ ْطحض٢ٌ٤ ٖٓ أؾَ 
Q1(0)=-0.7853  m

3
/min, Q2(0)=-0.1996  m

3
/min,  

Q3(0)=-1.3853  m
3
/min, Q4(0)= 1.2799  m

3
/min,   

Q5(0)= 0.2804  m
3
/min, Q6(0)= 1.3196  m

3
/min,  

Q7(0)=-0.7196  m
3
/min,  

 جُٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ ك٢ جُؼوى: 
H3(0)=101.268 m ,H4(0)=101.21 m , H5(0)=101.172 m , H6(0)=101.499 m,   

 جٓلاء، جكٍجؽ جُهُجٗحش:
 (1جُهُجٕ  )

 جٓلاء

q1=-(Q1+Q2 )=-(-0.3853-0.1956)  

                     =0.5849 m
3
/min 

 (2جُهُجٕ  )

 ضل٣ٍؾ

q2=Q3-Q4-Q6 =-1.3853-0.2799-1.3196  

                      =-3.9849 m
3
/min 

 ، جُؿ٣ٍحٕ ٖٓ جُهُج٤ٖٗ:hr 4-0نلاٍ جُلطٍز ذلٍض إٔ جُؿ٣ٍحٕ ٖٓ جُهُج٤ٖٗ غحذص 
ΔV1 (0,4)=0.5349*240 =140.38  m

3
 , ΔV2 (0,4)= -3.9349*240=-956.38  m

3
 

∑ΔV(0,4)=0.5349*240-3.9349*240=-816 m
3
 

m 1488ٛٞ   3-3جُؿىٍٝ ٖٓ  hr 4-0قؿْ جلاْطٜلاى ج٢ٌُِ ُِشرٌس نلاٍ  جُلطٍز  
3. 

 جُشرٌس: جُهطأ ك٢ ضٞجَٕ قؿّٞ جُٔحء ٌُحَٓ

3 6 
3 

6 

1 

2 

5 4 2 

4 

3 

1 
7 

6 

0.4 

0.6 

0.3 

 II 

R=0.2 

Loop, I 0.5 

0.4 

0.4 

 III 

5 
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Ep(0,4)=-816+1488 =672  m
3
 

e1p(0,4)=140.38/816*672= 115.6  m
3
 

e2p(0,4)=-956.38/816*672= -787.6  m
3
 

 ًٔح ٣أض٢: t=4 hrجُهُجٗحش ك٢ جُِكظس  ج٤ُٔحٙ ك٢ قؿّٞ 
V1p(4)= V1(0)+ ΔV1 (0,4)+ e1p(0,4) 

 =2000+140.38+115.6=2255.98  m
3
 

V2p(4)= V2(0)+ ΔV2 (0,4)+ e2p(0,4) 

 =5000-956.38-787.6 =3256.02  m
3
 

 ٣ٓطوٍأ جُٔ٘ٓٞخ: (1جُؿىٍٝ )ٖٓ  (2( ٝ )1)قؿْ جُهُجٕ ذٔ٘ٓٞذٚ ُِهُج٤ٖٗ ػلاهس  ٖٓ
H1p(4)=101.2 +255.98/1000*(101.8-101.2)=101.354 m 

H2p(4)=100.4 +256.02/1000*(101.2-100.4)=100.605 m 

 :t=4 hrذٔؼٍكس جْطٜلاى جُؼوى ك٢ جُِكظس 
q3(4)=2  m

3
/min, q4(4)= 1.6  m

3
/min,  q5(4)=3  m

3
/min, q6(4)= 1.6 m

3
/min. 

 ٣ؼط٢ ٓؼىٍ جُؿ٣ٍحٕ ٖٓ جُهُج٤ٖٗ: ؾٍجء قَ ْطحض٢ٌ٤ذا 
q1(4)=-4.2086  m

3
/min, q2(4)= -3.9914  m

3
/min 

 .t=4 hrك٢ جُِكظس   ٣طْ جكٍجؽ جُهُج٤ٖٗ

 ئػحوز قٓحخ جُهطأ ك٢ ضٞجَٕ قؿّٞ ج٤ُٔحٙ ُِهُج٤ٖٗ:
Ec(0,4)=[(0.5849-4.2086)+(-3.9849-3.9914}]*240/2+1488  =96  m

3
. 

e1c(0,4)=(0.5849-4.2086)/[(0.5849-3.9849)+(-4.2086-3.9914)]*96 

=29.99 m
3
 (outflow) 

e1c(0,4)=(-3.9849-3.9914)/[(0.5849-3.9849)+(-4.2086-3.9914)]*96 

=66.01 m
3
 (outflow) 

 ٗحش:ضصك٤ف قؿّٞ ج٤ُٔحٙ ك٢ جُهُج
V1c(4)= V1(0)+[q1 (0)+q1(4)]*Δt/2+ e1c(0,4) 

 =2000+(0.5949-4.2086)*240/2-29.99=1535.17  m
3
 

V2c(4)= V2(0)+[q2 (0)+q2(4)]*Δt/2+ e2c(0,4) 

 =5000+(-3.9849-3,9914)*240/2-66.01=3976.83  m
3
 

 ٝ ٖٓ ػلاهس جُ٘طٓٞخ ذحُكؿْ ٌَُ نُجٕ ٣٘طؽ:
H1p(4)- H1c(4)=101.354-100.921 = 0.433  m. 

H2p(4)- H2c(4)=100.605-101.181 = -0.576  m. 

ٝ ًٌٛج ئ٠ُ إٔ ٣صرف جُلٍم جُٔطِن ذ٤ٖ جُٔ٘ح٤ْد جُٔكٓٞذس ٝ جُٔصككس أصـٍ ٖٓ 

 . 4-3جُؿىٍٝ ، 0.001قى ٓؼ٤ٖ ػحوز ٣إنً 

 ٛٞ: hr 4-0جُكَ جُٜ٘حت٢ ُِلطٍز ج٤ُُ٘ٓس  
Q1(4)= 0.9525  m

3
/min, Q2(4)= 2.1981  m

3
/min, Q3(4)=-1.0474  m

3
/min, 

Q4(4)= 1.3983  m
3
/min, Q5(4)= 1.9962  m

3
/min, Q6(4)= 2.6036  m

3
/min,  

Q7(4)= 1.0037  m
3
/min. 

q1(4)= -3.1506  m
3
/min, q2(4)= -5.0494  m

3
/min. 

V1(4)=1671.7  m
3
, V2(4)=3841.2  m

3
, 

H1(4)= 101.003  m, H2(4)= 101.073  m, H3(4)= 100.639  m, 

H4(4)= 100.143  m, H5(4)= 98.704  m, H6(4)= 99.308  m,  
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Iteration 

steps 

Predicted flow m
3
/min, t=4 hr, for  Predicted flow m

3
/min, t=4 hr, for 

Res 1 Res 2 Res 1 Res 2 

initial 0.58 -3.9849 100.921 101.191 

1 -4.2081 -3.9918 101.021 101.048 

2 -2.9072 -5.2928 100.998 101.079 

3 -3.2056 -4.9935 101.004 101.072 

4 -3.1376 -5.0624 101.002 101.073 

5 -3.1534 -5.0465 101.003 101.072 

Tab: 3-4 

 :WaterCadذحلاْطؼحٗس ذرٍٗحٓؽ   EPSقَ ٓٓأُس جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى  

 :Pattern ضش٤ٌَ ٗٔػ جُٓكٞذحش 

) ذحُ٘وٍ جُُٔوٝؼ ػ٠ِ جُؼوىز( ٝ  Junction Editor ىزكطف ٗحكًز ٓؼىٍ ػو -1

 .Demandجنط٤حٌ ضر٣ٞرس 

ك٢ جُٓطٍ جلأٍٝ، ٝ ًطحذس جُكُٔٞس  Demandجنط٤حٌ جُ٘ٔػ )جْٔٚ(، جنط٤حٌ  -2

 جلاْحِ، ٓغ جلاٗطرحٙ ُِٞقىز.

، ٣لطف ٓى٣ٍ (…)Ellipsisجظـػ جُه٤ِس جُٔوحذِس ك٢ ػٔٞو جُ٘ٔػ، جنط٤حٌ ٌَ  -3

 جُ٘ٔػ.

 ٗشحء ٗٔػ ؾى٣ى.لا Addجظـػ ٌَ  -4

 :Patternك٢ ص٘ىٝم قٞجٌ  -5

 .Labelًطحذس جْْ جُ٘ٔػ ك٢ قوَ   -5-1

 .AM 12:00:00  ه٤ٔس، ٓػَ ػ٠ِ Start Timeٝظغ  -5-2

 .0.5ػ٠ِ ه٤ٔس، ٓػَ  Starting Multiplierٝظغ  -5-3

 .Stepwiseجنطٍ جٌُُ  Formatضكص  -5-4

 .times, multipliers  دجُُٖٓ ٝ جُٔعح٣ٌأونَ  Pattern table ؿىٍٝجُك٢  -5-5

 .Pattern Managerػ٘ى جلاٗطٜحء ُِؼٞوز ئ٠ُ  okجظـػ  -5-6

 ٓؼىٍ ػوىز.ئ٠ُ  ٝ جُؼٞوز Pattern Managerلإؿلام  okجظـػ  -6

 جنطٍ جُ٘ٔػ جُٔطِٞخ. Pattern listك٢ ص٘ىٝم هحتٔس جُ٘ٔػ   -7

 ُِهٍٝؼ ٖٓ ٓؼىٍ جُؼوىز. okجظـػ   -8

٣ٍجو كرٜح إٔ ضٌٕٞ جُٓكٞذحش أونَ ئ٠ُ ٓؼىٍ ػوىز ُؿ٤ٔغ جُؼوى جُط٢   -9

 ذكٓد أقى جلأٗٔحغ.

 :Run EPSجؾٍجء جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى  

 .ن٤حٌجش جُكٓحخ Calculation Options ػ٠ِ جظـػ  -1

  properties manager ُلطف  Base Calculation Optionsجُعـػ جُُٔوٝؼ ػ٠ِ  -2

 جظـػ جؿلام. ،Time Analysis Typeٖٓ هحتٔس   EPSجنطٍ ٝ 

 . OKغْ  Validate جظـػ  -3
 ُطك٤َِ جُ٘ٔٞيؼ. Computeجظـػ   -4
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 رابعالفصل ال
  انتحهيم اننىعي  في انشبكبث

 

 ٓوىٓس. -4-1

 جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ُِشرٌحش. -4-2

 ٓؼحولاش جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ُِشرٌحش. -4-3

 نٞج٤ٌَٓحش قَ ٓؼحولاش جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ُِشرٌحش. -4-4
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  انتحهيم اننوعي في انشبكاث
Quality Analysis  

 

 :ِمسِح -4-1

جٕ جُـح٣س ٖٓ وٌجْس جُٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٛٞ ضح٤ٖٓ ٤ًٔس جُٔحء جُلاَّ 

ذحُعحؿػ جٌُحك٢ لا٣صحٍ جُٔحء ج٠ُ ًحكس جُٔٓط٤ٌِٜٖ، ٓغ جُٔكحكظس ػ٠ِ ٗٞػ٤س جُٔحء 

ذك٤ع ضرو٠ جُٔٞجصلحش جُل٣ُ٤حت٤س، ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ٝ جُؿٍغ٤ٓٞس ظٖٔ جُكىٝو جُٔٓٔٞقس 

 .  WHOٖٓ هرَ 

جُكَ جُٓطحض٢ٌ٤ ُٔ٘ظٞٓس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ضصٌٞج ػحٓح ػٖ ِْٞى جُٔ٘ظٞٓس ك٢ ٣ؼط٢ 

قحُس جُـُجٌز جُٓحػ٤س جُؼظ٠ٔ، ك٢ ُكظس ٓؼ٤٘س. ٝ ٣ؼط٢ جُكَ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ُِٔ٘ظٞٓس 

٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس صٌٞز جًػٍ ػٔوح ٝ ضلص٤لا ػٖ ِْٞى جُٔ٘ظٞٓس نلاٍ كطٍز ٤َ٘ٓس ضٔطى 

ٞص٤ق ٌُحَٓ ٌٓٞٗحش جُٔ٘ظٞٓس، ُطشَٔ ٣ّٞ ًحَٓ. ذؼى ض٣ُٝى نٞج٤ٌَٓس جُكَ ذط

٣ؼط٢ جُكَ جُٓطحض٢ٌ٤ ٝ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ صٌٞز ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ضشَٔ جُـُجٌجش، جٍُٓع، 

جُلحهى ك٢ جُعـػ ) نػ جُطىٌؼ  ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ( ك٢ جٗحذ٤د جُٔ٘ظٞٓس، جُعحؿػ ك٢ 

جُؼوى. ٝ ُِكصٍٞ ػ٠ِ ضصٌٞ ػٖ ضطٌٞ جُهٞجا جُ٘ٞػ٤س ُِٔحء جغ٘حء ػ٤ِٔس ٗوَ 

٣ُِّ ضط٣ٍٞ ٗظ٣ٍس ٝ نٞج٤ٌَٓس ضؼط٢ ضطٌٞ نصحتص جُٔحء جُٔحء ذحُشرٌحش 

 جُ٘ٞػ٤س ك٢ جُشرٌحش. 

 

 اٌرح١ًٍ إٌٛػٟ ٌٍشثىاخ: -4-2

جٕ جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ُِشرٌحش ٛٞ ضطر٤ن جُ٘ٔٞيؼ ج٣ٍُحظ٢ ج١ًُ ٣صق غلاغس ٓطـ٤ٍجش 

 ضؼط٢ صٌٞز ٝ جظكس ػٖ ضطٌٞ ٗٞػ٤س جُٔحء ك٢ جُشرٌحش، ًٛٙ جُٔطـ٤ٍجش ٢ٛ:

  Water Age Analysisِٔحء. جُؼٍٔ جُْٞط٢ ُ -1

   Trace Analysisضطرغ جُٔصىٌ.  -2

  Constituent Analysisض٤ًٍُ جًٍُٔرحش ج٤ٔ٤ٌُحت٤س.  -3
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جٕ جُؼٍٔ جُْٞط٢ ُِٔحء ك٢ ػوىز ٓح ٛٞ جُُٖٓ جُْٞط٢ ج١ًُ ٣ٓطـٍهٚ جُٔحء 

ُِٞصٍٞ ٖٓ جُٔصحوٌ)جُهُجٗحش( ج٠ُ ًٛٙ جُؼوىز ٖٓ ػىز غٍم .جٕ صـٍ ًٛج جُُٖٓ 

 و٤َُ ػ٠ِ ؾٞوز ٗٞػ٤س جُٔحء.  )ػٍٔ جُٔحء(

جُوحوٓس ٖٓ ػوىز  -1-ضطرغ جُٔصىٌ، ٗٓرس جُـُجٌز جُىجنِس ج٠ُ ػوىز ٓح 

ذحُطح٢ُ كحٕ ٗٞػ٤س جُٔحء  -1-ج٠ُ جُـُجٌز ج٤ٌُِس جُىجنِس ج٠ُ جُؼوىز  -2-ٓؼ٤٘س)نُجٕ( 

ضٌٕٞ ٤ٓٓطٍز ػ٠ِ ٗٞػ٤س ك٢ ػوىز جُهحٌؼ ٖٓ جُهُجٕ ج١ًُ ٣ٓحْٛ ذحًرٍ ؿُجٌز 

 ؼوىز.ًٛٙ جُجُٔحء ك٢ 

ك٢  -1-ض٤ًٍُ جًٍُٔرحش ج٤ٔ٤ٌُحت٤س، ضؼ٢٘ جٗٚ جيج ػِْ ض٤ًٍُ ًٍٓرحش ك٢ ػوىز ٓح 

   .t+Δtك٢ َٖٓ لاقن  -2-كحٗٚ ٣ٌٖٔ ٓؼٍكس ض٤ًٍُ ًٛج جًٍُٔد ك٢ ػوىز ٓح   tَٖٓ ٓح 

 

 ِؼازلاخ اٌرح١ًٍ إٌٛػٟ ٌٍشثىاخ: -4-3

جُٔحء ك٢ جُُٓحٕ ٝك٢ ضؼط٠ جُٔؼحوُس جُؼحٓس جُ٘حظٔس ُططٌٞ جقى ٓطـ٤ٍجش ٗٞػ٤س 

 جٌُٔحٕ ذحُشٌَ جُطح٢ُ: 
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
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
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 .iٖٓ ػوىز ذىج٣س جلاٗرٞخ  xض٤ًٍُ جًٍُٔد ك٢ جُٓحتَ ػ٠ِ ٓٓحكس  Ci(x,t) (mg/l)ق٤ع 

(m/s) ui ٍْػس جُؿ٣ٍحٕ جُْٞط٤س ك٢ جلاٗرٞخi ،R[Ci(x,t)] (1/s)  َضحذغ ٓؼىٍ جُطلحػ. 

   1D-advective – reactive transport equation ٝق٤ى جُرؼى.لحػَ ٝ جُطٓؼحوُس جُ٘وَ  ٝ ٢ٛ

، ٝ t0ضكطحؼ ج٠ُ ٓؼحوُط٤ٖ: جُشٍغ جلاذطىجت٢ ك٢ جُِكظس  ٝ ًٛٙ جُٔؼحوُس ضلحظ٤ِس ؾُت٤س

 :i ،x0=0ٖٓ جلاٗرٞخ  j. ٓؼحوُس جُشٍغ جُٔك٤ط٢ ك٢ ػوىز جُرىج٣س x0شٍغ ٓك٤ط٢ ػ٘ى 

       )(),(,0 sjk

k

jkkk

k

i QQMtLCQtC     4-2 

: ًطِس جًٍُٔد جُٔىنِس ٖٓ ٓصىٌ نحٌؾ٢ k، Mj: غٍٞ جلاٗرٞخ j  ،Lkجُط٢ ػوىز ٜٗح٣طٜح  kػ٠ِ جلاٗحذ٤د جُؿٔغ 

 : ؿُجٌز جُٔصىٌ جُهحٌؾ٢.j  ،.Qsjج٠ُ جُؼوىز 

 : iٓؼحوُس جُشٍغ جُٔك٤ط٢ ك٢ نُجٕ ذٔ٘ٓٞخ ٓحء ٓطـ٤ٍ، ػوىز ٜٗح٣س ُلاٗرٞخ 

   
 

     ],[
1

tCtVQtLC
QtV

tC TTiii

iT

T 


 


   4-3 

 . i: ؿٌُز جلاٗرٞخQi (l/s)، : قؿْ جُهُجٕVT(t) (l)، ُط٤ًٍُ ك٢ جُهُجٕ ذُٔؼ ًحَٓ: جCT(t) (mg/l)ق٤ع 
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 جُهحٌؼ ٖٓ جُهُجٕ ذُٔؼ ًحَٓ:جُٔحء  ٣jٓطورَ جلاٗرٞخ 

     tCtC Tj ,0       4-4 

ٝ ٓؼحولاش جُشٍٝغ جلاذطحت٤س ٓؿٔٞػس ٓطٍجذطس ٖٓ  3-4ٝ  1-4ضشٌَ جُٔؼحولاش 

 ؿر٣ٍس ػ٠ِ ؾ٤ٔغ جٗحذ٤د جُشرٌس.جُ –جُٔؼحولاش جُطلحظ٤ِس 

  Reaction Rate Modelّٔٛشج ِؼسي اٌرفاػً:   -4-3-1

جُط٢ ضٔػَ ٗٔٞيؼ ٣ٌحظ٢ ُ٘ٞػ٤س جُٔحء، جلا٤ُس جُط٢ ضكٌْ  -1-ضطعٖٔ جُٔؼحوُس 

ض٘حهص جٝ ضُج٣ى ض٤ًٍُ ًٍٓد ػٖ غ٣ٍن جُطلحػَ نلاٍ ؾ٣ٍحٕ جُٔحء ك٢ جُٔ٘ظٞٓس 

ظٖٔ ًطِس جُٔحء )قؿ٢ٔ( ، ٓغ جًٍُٔرحش  ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس . ٣ٌٖٔ ُِطلحػَ جٕ ٣طْ

جُٔٞؾٞوز ك٢ جُٔحء،  ٝ ٓغ ٓحوز جلاٗرٞخ ػ٠ِ غٍٞ ؾىجٌ جلاٗرٞخ. ٝ ػٔٞٓح جٕ أ١ 

 ذٔؼىٍ ٣ٓح١ٝ: ًٍٓد  ظٖٔ ًطِس جُٔحء ك٢ جٗرٞخ ٓؼ٤ٖ، ٤ْط٘حهص ض٤ًٍُٙ 

      wiihifibi CCRkCkCR  )(    4-5 

 ،ك٢ جُٓحتَ ًٍٔدجُ: ض٤ًٍُ Ci (mg/l)، (وٌؾس ج٠ُٝ): غحذص ٓؼىٍ ضلحػَ قؿ٢ٔ kb (1/s)ق٤ع 

kf (m/sec) ٖؾىجٌ جلاضرٞخ جُٓحتَ: ٓؼحَٓ جٗطوحٍ جٌُطِس ذ٤ ٝ ،Rh (m)ٗصق جُوطٍ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ :، 

 Cwi (mg/l).ض٤ًٍُ جًٍُٔد ػ٠ِ ؾىجٌ جلاٗرٞخ : 

ذ٤٘ٔح ٣ً٘ٔؼ جُكى جُػح٢ٗ ٓؼىٍ جٗطوحٍ جًٍُٔرحش  ،٣ً٘ٔؼ جُكى جلاٍٝ جُطلحػَ جُكؿ٢ٔ

 ٝ ؾىجٌ جلاٗرٞخ. جُٓحتَذ٤ٖ 

، Cwiذحكطٍجض جٕ ٓؼىٍ جُطلحػَ ػ٘ى ؾىجٌ جلاٗرٞخ ٛٞ ٖٓ جُىٌؾس جلا٠ُٝ ذحُ٘ٓرس ُـ  

ج٠ُ ؾىجٌ جلاٗرٞخ )لا ٣كىظ ضٍجًْ(،  جُٓحتَٝ جٗٚ ٣ٓح١ٝ ٓؼىٍ جٗطوحٍ جًٍُٔرحش ٖٓ 

 ٣ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحوُس ضٞجَٕ جٌُطِس ٖٓ جؾَ جُطلحػَ ػ٘ى ؾىجٌ جلاٗرٞخ:

    wiwwiif CkCCk        4-6 

 .: غحذص ٓؼىٍ جُطلحػَ ػ٘ى ؾىجٌ جلاٗرٞخ kw (m/sec)ق٤ع  

 ض٘طؽ ٓؼحوُس ٓؼىٍ جُطلحػَ جُطح٤ُس: 5-4ٝ جُطؼ٣ٞط ك٢  Cwiذحُ٘ٓرس ُـ  6-4ذكَ جُٔؼحوُس 

    ii KCCR         4-7 

٣ٓح١ٝ:، ىٌؾس جلا٠ُٝغحذص ٓؼىٍ جُطلحػَ ج٢ٌُِ، جُ: Kق٤ع  )( fwifwb kkRHkkkK  

ُكٓحخ ٓؼىٍ جُطلحػَ ك٢ قحٍ ض٘حهص ض٤ًٍُ جًٍُٔد، ٓغ  حٗٔٞيؾ 7-4ضوىّ جُؼلاهس 

 Kٗوَ ٌُِطِس ٖٓ جُـُجٌز جُكؿ٤ٔس ج٠ُ ؾىجٌ جلاٗرٞخ. ٝذحْوحغ جلاشحٌز جُٓحُرس جٓحّ 
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 ج٠ُ ٗٔٞيؼ ُكٓحخ ٓؼىٍ جُطلحػَ ك٢ قحٍ ضُج٣ى ض٤ًٍُ جًٍُٔد، 7-4ضطكٍٞ جُؼلاهس 

 جُكؿ٤ٔس ج٠ُ ؾىجٌ جلاٗرٞخ. ٓغ ٗوَ ٌُِطِس ٖٓ جُـُجٌز

جيج ٝ  جيج ًحٕ غحذص ٓؼىٍ جُطلحػَ ج٢ٌُِ ًٍُٔد ٓح صلٍج، ضطكون ٓص٤ٗٞس جًٍُٔد.

ًحٕ ٓؼىٍ جُطلحػَ ضحذغ ٖٓ جُىٌؾس جلا٠ُٝ، ٣ٌٖٔ ج٣ؿحو قَ ضك٢ِ٤ِ ُٔؼحوُس ٗوَ 

 جًٍُٔرحش ٝ جُطلحػَ جُؼحٓس ٖٓ جُشٌَ:

      )exp(,,  ktuxCtxC iii      4-8 

 : ٍْػس جُؿ٣ٍحٕ جُْٞط٢.ui (m/s)، طٞز ج٤ُُ٘ٓس ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢: جُهτ (s)ق٤ع 

x (m)ذحضؿحٙ جُؿ٣ٍحٕ. سٓٞؾر ،: جُٔٓحكس ٖٓ ػوىز جُرىج٣س 

غحذص ٓؼىٍ ضلحػَ جُـُجٌز جُكؿ٤ٔس ٝ  ٣kbؿد ضكى٣ى   R(Ci)ٝ ُٔؼٍكس ٓؼىٍ جُطلحػَ  

kw    غحذص ٓؼىٍ جُطلحػَ ٓغ ؾىجٌ جلاٗرٞخ، ضؿ٣ٍر٤ح، جٓحkf ٤كىو كُٔحوز غحذص ٗوَ ج

 ٖٓ جُٔؼحوُس جُطح٤ُس: Sherwood Numberؼىو شٍٝو جُلاذؼى١ ًطحذغ ُ

  dDSk hf /        4-9 

333.083.0Re023.0 ch SS     For 2300Re    4-9a 

     }Re/04.01{Re/668.065.3
67.0

cch SLdSLdS   For 2300Re   4-9b 

  : هطٍ جلاٗرٞخ،d (ft)، : ػىو ٣ٌُ٘ٞىReَ، : ػىو شٍٝوSh: ٓؼحَٓ ٗوَ جٌُطِس، kf (m,s)ق٤ع 

Scػىو ش٤ٔىش : Schmidt Number (ν/D) ،L (ft)،غٍٞ جلاٗرٞخ :q (cfs)،ؿُجٌز جلاٗرٞخ : 

 A (ft
2
ν (ft لاٗرٞخ،ٓوطغ ػٍظ٢ ُ : ٓٓحقس(

2
/sec )،َجُُِٝؾس جُك٤ًٍس ُِٓحت : 

 D (ft
2
/sec)َجلاٗطشحٌ جُؿ٣ُث٢ ًٍُٔد ك٢ جُٓحت :. 

ػ٠ِ جُؿ٣ٍحٕ جُٔعطٍخ ق٤ع ٓؼحَٓ ٗوَ جٌُطِس ٓٓطوَ ػٖ  9a-4جُٔؼحوُس  ضطرن

، ك٢ قحُس جُؿ٣ٍحٕ جُصلحتك٢، 9b-4جُٔٞظغ ػ٠ِ ؾىجٌ جلاٗرٞخ. ٝ ضؼط٢ جُٔؼحوُس 

 ه٤ٔس ْٝط٤س ُٔؼحَٓ ٗوَ جٌُطِس ػ٠ِ غٍٞ جلاٗرٞخ.

 :ِؼسي اٌرفاػً ػٕس خساض الأثٛب -4-3-2

ظ ػ٘ى جٝ ػ٠ِ ؾىجٌ جلاٗرٞخ ػ٠ِ ض٤ًٍُ ضؼطٔى ضلحػلاش ٗٞػرس جُٔحء جُط٢ ضكى

 جًٍُٔرحش ك٢ جُـُجٌز جُكؿ٤ٔس ذكٓد جُٔؼحوُس جُطح٤ُس:

    n

wCKVAR /       4-10 

 لاٗرٞخ ػ٠ِ جُكؿْ ظٖٔ جلاٗرٞخ.ج ُٔؼس: ٓٓحقس A/V ،: ٓؼحَٓ ٓؼىٍ جُطلحػَ ٓغ ؾىجٌ جلاٗرٞخKwق٤ع 
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٣ؼطٔى  ٝ، ٝ ؾىجٌ جلاٗرٞخ جُٓحتَذ٤ٖ جػطٔحوج ػ٠ِ ٓكىوجش ٗوَ جٌُطِس  ٣Kwؿد ضؼى٣َ 

Kw .ػ٠ِ وٌؾس جُكٍجٌز ٝ ػٍٔ ٝ ٗٞع ٓحوز جلاٗرٞخ 

 : Water Age and Source Tracing ّٔصخح ػّط اٌّاء ٚ ذرثغ اٌّصسض -4-3-3

 Cذؼى جػحوز ضح٣َٝ جُطحذغ   1-4ٖٓ جؾَ ًٗٔؾس ػٍٔ جُٔحء ٣ٌٖٔ جْطكىجّ جُٔؼحوُس 

ٔحء جُ جػطرحٌ إٔٝ  ،ًػحذص ٓٓحٝ ُِٞجقى R(C) ، ٝ ٝظغ قى جُطلحػَذحٗٚ ػٍٔ جُٔحء

 .طٚػٍٔ جُٔحء ٓو٤حِ ٢ًِ ُ٘ٞػ٤ ٣ٝىنَ ج٠ُ جُشرٌس ٖٓ نُجٕ ذؼٍٔ ٓٓحٝ ُِصلٍ. 

ٓٓحٛٔس نُجٕ ٓح ئ٠ُ ًٗٔؾس ضطرغ جُٔصىٌ ٓغ جُُٖٓ أ١ ٗٓرس  1-4ُٔؼحوُس ذحٝ ٣ٌٖٔ 

، ٝ ك٢ ًٛٙ -1-ج٠ُ ػوىز ٓح ج٤ٌُِس جُىجنِس ـُجٌز ٓؿٔٞع ٓٓحٛٔحش ؾ٤ٔغ جُهُجٗحش ذحُ

. ج، ٓغ ٝظغ قى جُطلحػَ صلٍنُجٕ ٓحػٖ ٗٓرس جُٔحء جُوحوّ ٖٓ  Cجُكحُس ٣ؼرٍ جُطحذغ 

٣وىّ ضطرغ جُٔصىٌ جوجز ٓل٤ىز ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ُٔ٘ظٞٓحش جُط٣َٞغ جُط٢ ضٓطٔى جُٔحء ٖٓ 

 ػىز ٓصحوٌ ٓهطِلس.

 Wall Reaction – pipeاٌرفاػً ِغ خساض الأثٛب: ٚ اضذثاط ذشٛٔح الأثٛب -4-3-4

Roughness Correlation  

ػ٘ىٓح ٣ُوجو ػٍٔ ٓحوز جلاٗحذ٤د ضُوجو نشٞٗس ًٛٙ جلاٗحذ٤د ذلؼَ جُط٤ٍْد ٝ ضشٌَ 

 encrustation and tuburculationجُ٘طٞءجش ذٓرد جُطحًَ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ػ٠ِ ؾىٌجٕ جلاٗحذ٤د  

of corrosionٓضإو١ ًٛٙ ج٣ُُحوز ك٢ جُهشٞٗس ج٠ُ جٗوحا ٓؼحَٓ ٛحَٕ ٤ِ٣ٝح .ُ  Hazen 

– Williams C-factor جٝ ٣َحوز ٓؼحَٓ نشٞٗس وج٢ٌْ ٝ ج٣ٓرحل ، Darcy – Weisbach 

roughness coefficient  ٓٔح ٣إو١ ج٠ُ ٣َحوز كحهى جُعـػ جُط٢ُٞ)جلاقطٌح٢ً( ػ٘ى

 جُؿ٣ٍحٕ نلاٍ جلاٗرٞخ.

ٗس ٣ٞؾى جُؼى٣ى ٖٓ جُشٞجٛى جُكو٤ِس جُط٢ ضٓٔف ذحهطٍجـ جٕ جُؼ٤ِٔحش جُط٢ ض٣ُى جُهشٞ

ٓغ جُُٖٓ، ض٣ُى ضلحػ٤ِس ؾىٌجٕ جلاٗحذ٤د ٓغ ذؼط جًٍُٔرحش ج٤ٔ٤ٌُحت٤س، نصٞصح 

 جٌٌُِٞ ٝ جُٔؼؤحش جلانٍٟ. 

ٓؼحَٓ جُطلحػَ ٓغ  Kwًٛٙ جُشٞجٛى ج٠ُ جُؼَٔ ػ٠ِ جْط٘طحؼ ػىز ػلاهحش ُـ  ش جو

 ؾىجٌ جلاٗرٞخ ًطحذغ ُِٔؼحٓلاش جُط٢ ضصق نشٞٗس جلاٗحذ٤د، ٓر٤٘س ك٢ جُؿىٍٝ جُطح٢ُ:
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 ػلاهس جُطلحػَ ٓغ جُؿىجٌ لاهس كحهى جُعـػػ

Hazen-Williams CFKw / 

Darcy-Weisbach  DeFKw /log/ 

Chezy-Maning NFKw * 

 1-4جُؿىٍٝ 

C  ،ُٓٓؼحَٓ ٛحَٕ ٤ِ٣ٝح :e  ،نشٞٗس وج٢ٌْ ٝج٣ٓرحل :D هطٍ جلاٗرٞخ : 

N  ،ٓؼحَٓ نشٞٗس ٓح٤ٗ٘ؾ :F جُطلحػَ ٓغ ؾىجٌ جلاٗرٞخ.-: ٓؼحَٓ نشٞٗس جلاٗرٞخ 

ٖٓ جُو٤حْحش جُكو٤ِس ٝ ٣هطِق جُٔؼ٠٘ ج١ًُ ٣حنًٙ ضرؼح ُٔؼحوُس كحهى  ٣Fوحِ جُٔؼحَٓ 

ُططرغ ضـ٤ٍ ٓؼحَٓ  Fجُعـػ جُٔٓطهىٓس. ٤ُٓز ًٛٙ جُط٣ٍوس جٜٗح ضططِد ذحٌجٓطٍ ٝجقى 

 ّٞ.جُطلحػَ ٓغ ؾىجٌ جلاٗرٞخ ػرٍ جُشرٌس ذشٌَ ك٣ُ٤حت٢ ٓلٜ

 إٌّٛشج إٌٛػٟ: -4-3-5

ػٔٞٓح ، ك٢ قحلاش ًػ٤ٍز ، ٣ٌٖٔ ذطو٣ٍد ؾ٤ى جػطرحٌ جٕ ضٍج٤ًُ جًٍُٔرحش ضرو٠  

ًٍِٔد ٓغ جًٍُٔرحش جلانٍٟ ك٢ جُٔحء ُغحذطس ػ٠ِ غٍٞ جلاٗرٞخ، أ١ لا ٣ٞؾى ضلحػَ 

 ٝ ٓغ ؾىجٌ جلاٗرٞخ. ك٢ ًٛٙ جُكحُس ٣ٌٖٔ ذ٘حء جُ٘ٔٞيؼ جُ٘ٞػ٢ ًٔح ٢ِ٣:أ

 

 

 

جُـُجٌجش جُىجنِس ج٠ُ ػوىز ضُٔؼ ذشٌَ ًحَٓ ج٤ٗح. ًٝٛج ٓرٌٍ لإ  ٣لطٍض جٕ

 جُؿ٣ٍحٕ جُٔعطٍخ ٣ٓحػى ػ٠ِ يُي ك٢ جُؼوى.
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Cij=Cj 
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Distribution Junction   ػوىز ض٣َٞغ 

 
 

 

Dilution Junction   ػوىز ُٓؼ 

 

  
i

ii

liki

lilikiki
i

Q

QC

QQ

QCQC
C








     4-13 

 حذوس.ك٢ قحٍ ٝؾٞو ٓصىٌ ًٍُٔد ٣عحف ج٠ُ جُٔؼحوُس جُٓ

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ: 
  ijliki QQQ         4-14 

 ٓؼحوُس جْطٍٔجٌ ًٍٓد ك٢ جُؿ٣ٍحٕ:
  ijililikiki QCQCQC       4-15 

 :Initial Conditions اٌشطٚط الا١ٌٚح -4-3-6

، ضطرغ جُٔصىٌ، جُٔحء ػٍُٔكٓحخ  حُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢هرَ جُرىء ذلٍض شٍٝغ ج٤ُٝس ض

ًٛٙ جُشٍٝغ جلا٤ُٝس ؿ٤ٍ ٓؼِٞٓس ػحوز، ٣ؿد ضوى٣ٍ ًٛٙ جُو٤ْ ٖٓ  .ض٤ًٍُ جًٍُٔرحش

 جُر٤حٗحش جُكو٤ِس، ضك٤َِ ٗٞػ٢ ْحذن، جٝ ٓصىٌ ذ٤حٗحش ٓؼ٤ٖ.

i j 

Qij 

Cjk=Cjl=Cji 

k 

l 

Qjk 

Qjl 

Ci=Cj 

i j 

Qij 

k 

l 

Qki , Cki 

CSsCCki 

Qli , Cli 

Cij=Ci 
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ٝ ُطؿحَٝ ٓشٌِس جُشٍٝغ جلا٤ُٝس جُٔؿُٜٞس ك٢ ؾ٤ٔغ ٗوحغ جُشرٌس، ٣ؿد جٕ ضٌٕٞ 

جٕ  كطٍز جُطك٤َِ غ٣ِٞس ذٔح ٣ٌل٢ ذك٤ع ضصَ جُٔ٘ظٞٓس ج٠ُ قحُس جُطٞجَٕ. ػِٔح

جُٞصٍٞ ج٠ُ ه٤ْ غحذطس ُٔطـ٤ٍجش جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ٤ُّ شٍغح ُِٞصٍٞ ج٠ُ قحُس 

جُطٞجَٕ، ذَ ٣طْ جُٞصٍٞ ج٠ُ قحُس جُطٞجَٕ ػ٘ى جٗؿحَ ٗٔػ ًحَٓ )ضحذغ ٢َ٘ٓ( ُؼٍٔ 

جُٔحء، ُططرغ جُٔصىٌ، ُط٤ًٍُ جًٍُٔرحش. ٝ ػحوز ٣طْ جُٞصٍٞ ج٠ُ قحُس جُ٘ٞجَٕ ك٢ 

، ذ٤٘ٔح ضصَ جُهُجٗحش قحُس جُطٞجَٕ جًػٍ ذطأ ٖٓ جلاٗحذ٤د نلاٍ كطٍز ٤َ٘ٓس هص٤ٍز

جلاٗحذ٤د. ٝ ًُٜج ٣ؿد جػطحء ج٣ُُٔى ٖٓ جلاٛطٔحّ ػ٘ى ٝظغ جُشٍٝغ جلا٤ُٝس 

 ُِهُجٗحش، ُِطحًى ٖٓ وهس جُ٘ٔٞيؼ.

 ذٛاضظ١ِاخ حً ِؼازلاخ اٌرح١ًٍ إٌٛػٟ ٌٍشثىاخ: -4-4

ْ ًٛٙ جُطٍم ٣ٞؾى ػىز غٍم ٗظ٣ٍس ُكَ ٓؼحولاش جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ُِٔحء. ٝ ضوٓ

، جػطٔحوج ػ٠ِ غ٣ٍوس  Eulerian or Lagrangianػٔٞٓح ج٠ُ ٍَٓض٤ٖ، ج٣ٍِٝ جٝ لاؾٍجٗؽ  

جُطكٌْ جُكؿ٢ٔ جُط٢ ضطهً. ٣وْٓ ٗٔٞيؼ ج٣ٍِٝ جٗحذ٤د جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ج٠ُ 

جؾُجء غحذطس ٝ ٣ططرغ جُطـ٤ٍجش جُط٢ ضكىظ ػ٘ىٓح ٣ؿ١ٍ جُٔحء نلاٍ ًٛٙ جلاؾُجء.  

جٗؽ جُٔ٘ظٞٓس ج٠ُ قؿّٞ ضكٌْ، ٣ٝططرغ ًٛٙ جُكؿّٞ جُٔحت٤س ػ٘ىٓح ٣وْٓ ٗٔٞيؼ لاؾٍ

 ضطكٍى ػرٍ جُٔ٘ظٞٓس.

   DiscreteVolume Method (DVM)طط٠مح اٌحدَٛ اٌّدعاج :  -4-4-1

ضوغ ك٢ ٍَٓز ج٣ٍِٝ ق٤ع ضوْٓ ًَ جٗرٞخ   (DVM)جٕ غ٣ٍوس جُكؿّٞ جُٔؿُأز 

ػلاش ظٖٔ ًَ ؾُء ، ض٘وَ جؾُجء ٓطٓح٣ٝس ذكؿّٞ يجش ُٓؼ ًحَٓ. ٣طْ  قٓحخ جُطلح

جًٍُٔرحش ذؼى يُي ج٠ُ جُؿُء جُٔؿحٌٝ ذحضؿحٙ جُط٤حٌ. ٝك٢ جُؼوى ضطؿٔغ جٌُطَ ٝ 

جُـُجٌجش جلاض٤س ٖٓ ًَ جلاٗحذ٤د جُط٢ ضىنَ جُؼوىز)ذحكطٍجض جُُٔؼ جٌُحَٓ(. ٣٘طوَ 

جُط٤ًٍُ جُ٘حضؽ ج٠ُ جؾُجء جلاٗحذ٤د جُهحٌؾس ٖٓ جُؼوىز. ضٌٌٍ ًٛٙ جُؼ٤ِٔس ٖٓ جؾَ ًَ 

ٞز ٤َ٘ٓس ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢، ٝ يُي قط٠ قىٝظ شٍغ ٤ٛى٢ٌ٤ٌُٝ ٓهطِق. ٝػ٘ىٛح نط

 ٣ؼحو ضو٤ْٓ جلاٗحذ٤د ذكٓد جُشٍٝغ ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس جُؿى٣ىز ٝ ضٓطٍٔ جُؼ٤ِٔس.  
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  Time Driven Method (TDM)طط٠مح اٌعِٓ اٌّماز :  -4-4-2

ُط٣ٍوس جٗحذ٤د ضوغ ك٢ ٍَٓز لاؾٍجٗؽ. ضوْٓ ًٛٙ ج (TDM)جٕ غ٣ٍوس جُُٖٓ جُٔوحو  

جُٔ٘ظٞٓس ج٠ُ جؾُجء ٝ ٣طحذغ جُط٤ًٍُ ٝ قؿْ ًٛٙ جلاؾُجء ػ٘ىٓح ض٘طوَ ػرٍجلاٗحذ٤د. 

ٓغ ًَ نطٞز ٤َ٘ٓس ، ٣ٔطى جُؿُأ ك٢ ذىج٣س ًَ جٗرٞخ ػ٘ىٓح ٣٘طوَ جُٔحء ػرٍ جلاٗرٞخ 

ٝ ٣وصٍ جُؿُأ ك٢ ٜٗح٣س ًَ جٗرٞخ ػ٘ىٓح ٣هٍؼ جُٔحء ٖٓ جلاٗرٞخ. ضكٓد ضلحػلاش 

ُأ ٖٓ جلاٗرٞخ ، ٝضؿٔغ جٌُطَ ٝ جُـُجٌجش جُىجنِس ج٠ُ ًَ ػوىز ًٍٓد ظٖٔ ًَ ؾ

ُطكى٣ى جُط٤ًٍُ جُ٘حضؽ. ٝ ػ٘ى قىٝظ نلاف ٝجظف ُِط٤ًٍُ ك٢ جُؼوى ػ٘ٚ ك٢ ٜٗح٣س 

جلاٗحذ٤د جُىجنِس ك٢ جُؼوىز ، ٣طْ جظحكس ؾُأ ؾى٣ى ذىلا ٖٓ ٓى جُؿُأ جُٔٞؾٞو. ضٌٌٍ 

جٕ ٣كىظ ضـ٤ٍ ٤ٛى٢ٌ٤ٌُٝ، ُطرىأ جُكٓحذحش ٌَُ نطٞز ٤َ٘ٓس ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢، ج٠ُ 

 جُؼ٤ِٔس ٖٓ ؾى٣ى.

 جغ٘حء ٝظغ نٞج٤ٌَٓس جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ٣لعَ جلاٗطرحٙ ج٠ُ ٓح٢ِ٣:

ُِكلحظ ػ٠ِ جُىهس ظٖٔ جُكىٝو جُٔٓٔٞقس، ك٢ ٍَٓض٢ جُهٞج٤ٌَٓحش، ٣ؿد 

 قٓحخ جُؼ٘صٍ جُكؿ٢ٔ ذشٌَ وه٤ن ٌَُ جٗرٞخ نلاٍ كطٍز ًَ قىظ ٤ٛى٢ٌ٤ٌُٝ.

 طٍ نٞج٤ٌَٓس جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢.ذحٌجٓ ٣tؼطرٍ جُُٖٓ 

ٖٓ جؾَ جُطحًى ٖٓ ػىّ جٗطوحٍ جُٓحتَ نحٌؼ قىٝو أ١ جٗرٞخ نلاٍ كطٍز ضك٤ِ٤ِس 

 ٍ ٖٓ ؾىجء ؿُجٌز جلاٗرٞخ ذحُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس.ًرٝجقىز، ٣ؿد جٕ ٣ٌٕٞ قؿْ جلاٗرٞخ ج

ػٖ جصـٍ َٖٓ جٗطوحٍ، ذحٌجٓطٍ ٗٞػ٢،ػرٍ أ١ جٗرٞخ  tذحُطح٢ُ لا ٣ٌٖٔ جٕ ٣ُ٣ى 

 جُطك٤َِ، ًٔح ضٞظف جُؼلاهس جُطح٤ُس: نلاٍ كطٍز

   iii QVmin   i-for all pipes   4-11 

Vi (mق٤ع 
3
i ، Qi (mجُكؿْ ج٢ٌُِ ُِٓحتَ ك٢ جلاٗرٞخ (

3
/s) ؿُجٌز جلاٗرٞخi . 

ذؼى ضكى٣ى نطٞز ٤َ٘ٓس ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢، ٣ٌٖٔ قٓحخ ػىو جُؼ٘حصٍ جُكؿ٤ٔس  

volume elements   ٍك٢ جلاٗرٞخ ٝ قؿْ ًَ ػ٘صi :ًٔح ٢ِ٣ 

  )( iii QVn    , iii nVv       4-12 

Vi (mٝ : ػىو جُؼ٘حصٍ جُكؿ٤ٔس niق٤ع 
3
 . i: قؿْ ػ٘صٍ جُكؿْ ك٢ جلاٗرٞخ(

 ٤َ٘ٓس ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ ذأٌذؼس أغٞجٌ: نطٞزض٘طشٍ ًطِس ًٍٓد ك٢ شرٌس ك٢ ًَ 
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ظ ضـ٤ٍ ك٢ جُط٤ًٍُ جُك٢ًٍ ُط٤ًٍُ : ٣كىkinetic reactionجُطلحػَ جُك٢ًٍ   -1

 جًٍُٔد ذططر٤ن ضحذغ ضلحػَ ق٢ًٍ.

: ضُٔؼ ًطِس جًٍُٔد ٝ جُكؿّٞ جُىجنِس ئ٠ُ جُؼوى ك٢ nodal mixingُٓؼ ػوى١  -2

 جُؼوى.

 : ض٘طوَ ًطِس جًٍُٔد ذ٤ٖ ػ٘حصٍ جُكؿّٞ.advectionجلاٗطوحٍ  -3

س ُلأٗحذ٤د : ض٣َٞغ جٌُطِس ك٢ جُؼوى ػ٠ِ جُؼ٘حصٍ جُكؿallocation٤ٔجُط٣َٞغ  -4

 جُهحٌؾس ٖٓ جُؼوىز

ٝ ٖٓ جؾَ ضط٣ٍٞ نٞج٤ٌَٓس ضك٤َِ ٗٞػ٢ جػطٔحوج ػ٠ِ ِِْٓس ٖٓ جُلطٍجش 

ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى، ضوْٓ جٗحذ٤د جُشرٌس جكٍجو٣ح ج٠ُ ػ٘حصٍ قؿ٤ٔس 

ٖٓ جؾَ ًَ نطٞز ٤َ٘ٓس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس. ٝ ٣لعَ، جغ٘حء جُطو٤ْٓ، جلاٗطرحٙ ج٠ُ جُو٤ٞو 

جًًٌُٔٞز جػلاٙ. جٕ جُطو٤ْٓ ذًٜٙ جُشٍٝغ لا ٣ٌٕٞ ٌٓٔ٘ح ك٢ جُكحلاش جُكى٣س، جُؼىو٣س 

ٓٔح ٣عطٍ جًُٔ٘ٔؼ ُطؼى٣َ ٓهطػ جُطو٤ْٓ ذٞظغ قىٝو ػ٤ِٔس ػ٠ِ جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس 

 ُِطك٤َِ جُ٘ٞػ٢، ٓػَ ػىو جػظ٢ٔ ٖٓ جلاهٓحّ، جٝ كطٍز ضك٤َِ ٤ٛى٢ٌ٤ٌُٝ ٓكىٝوز.

ٓصحوٌ، ضؼط٠ جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د  3ٗ٘ـًٟ ٖٓ  1-4: جُشرٌس ك٢ جُشٌَ ِثاي - 

 ، جُٔطِٞخ ضك٤َِ ٗٞػ٢.t=4 hrك٢ جُِكظس  
 

 

 
 

  1 -4شٌَ جُ

 ًٔح ٣أض٢: t=0 hrط٤ًٍُ ٝ جُؼٍٔ ك٢ جُهُجٗحش ك٢ جُِكظس  ج٣ُلٍض إٔ 
Source Concentration mg/l Age s 

A 100 0 

B 300 0 

C 200 0 

 قٓحخ جُطٍج٤ًُ ك٢ جُؼوى: 

 ك٢ جُؼوى: ٓؼحولاش جلاْطٍٔجٌ
  Q1+Q5=Q2+Qext1 

59.09 

1 

68.10 

6 

62.22 

3 

  
 5

 

1
0

.2
5
 

6.24 

2 

4 

  7.34 

A C 

B 
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  Q3+Q2+Q4=Qext2 

  Q6= Q4+Q5 +Qext3 

 ٓؼحولاش جْطٍٔجٌ جُط٤ًٍُ ك٢ جُؼوى:
  CA1 Q1+ C31 Q5= C1 (Q2+Qext1) 

  CC2 Q3+ C12 Q2+ C32 Q4= C2 Qext2 

  CB3 Q6= C3 (Q4+ Q5 +Qext3) 

 جُكَ ج٢ٗ٥ ُٔؼحولاش جلاْطٍٔجٌ ٝ جْطٍٔجٌ جُط٤ًٍُ:
  C1=(CA1 Q1+ C31 Q5)/ (Q1+Q5)=129.7  mg/l 

  C2=(CC2 Q3+ C12 Q2+ C32 Q4)/ (Q3+ Q2+ Q4)=203.9  mg/l 

  C3=CB3 Q6/Q6=300  mg/l 
 

 قٓحخ ػٍٔ جُٔحء: 
 A1=[(AA+TA1 )Q1+ (A3 +T31 )Q5]/ (Q1+Q5)=7.12  min 

 A2=[(A1 +T12 )Q2+ (AC+TC2 )Q3+ (A3+T32 )Q4]/(Q3+ Q2+Q4)  

  =11.12  min 

 A3=(AB +TB3 )Q6/Q6=5.31  min. 
 

  قٓحخ ٓٓحٛٔس جُهُجٗحش ك٢ جُؼوى: 

∑
 

   
                 ∑        

  C(A,1)=[ Q1+ C(A,3) Q5]/ (Q1+Q5)=85.2  % 

  C(A,2)=[ C(A,1) Q2+ C(A,3) Q4]/ (Q2+Q3+ Q4)=7.1  % 

  C(A,3)=0/Q6= 0   

  C(B,1)=C(B,3) Q5/ (Q1+Q5)=14.8  % 

  C(B,2)=[ C(B,1) Q2+ C(B,3) Q4]/ (Q2+Q3+ Q4)=11.1  % 

  C(B,3)=Q6 /Q6= 100  % 

  C(C,1)=0/ (Q1+Q5)=0  % 

  C(C,2)= Q3/ (Q2+Q3+ Q4)=81.1  % 

  C(C,3)=0/Q6= 0  % 
 

 :WaterCad  ػ٠ِٓػحٍ: جؾٍجء جُطك٤َِ جُ٘ٞػ٢ 

ك٢ ًَ  0ٍ جلأ٢ُٝ ٣لٍض إٔ جُؼٔ :Computing Water Ageقٓحخ ػٍٔ جُٔحء   

جُؼوى، ٝ إٔ جُهُجٗحش ُٓٝو لاٜٗحت٢ ذحُٔحء جُؿى٣ى، ٓىز جُطك٤َِ أْرٞػ٤ٖ 

 ْحػس( ُطكى٣ى ٗوطس جُطٞجَٕ ُِٔ٘ظٞٓس. 336)

 .Analysis> Alternatives، جنطٍ  Alternativeئظحكس ذى٣َ  -1

 ٝ ٢ْٔ جُرى٣َ. Newجظـػ   Ageجنطٍ  -2

 جُٔٔطى ذحُرى٣َ جُؿى٣ى.جظحكس ٤ْ٘ح٣ٌٞ ؾى٣ى لاؾٍجء جُٔكحًحز ذحُُٖٓ  -3

 New>Childغْ  جنطٍ ٤ْح٣ٌٞ   ،Analysis> Scenariosجظـػ  -3-1

Scenario. .جنطٍ جْٔح ٝ 

ك٢ قوَ  ، properties boxظـػ ُٓوٝؼ ػ٠ِ ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ جُؿى٣ى ُلطف  -3-2

Alternatives Age جنطٍ جُرى٣َ جُؿى٣ى، جؿِن ،properties box. 

 ،  Analysis > Calculation Optionsجظـػ   -3-3
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 Calculation Type= Ageظـػ ُٓوٝؼ ػ٠ِ ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ جُؿى٣ى ، ظغ  -3-4

 . Start Time ،Duration ،Hydraulic Time Stepجونَ   -3-5

  . properties boxجؿِن  -3-6

3-7-  

    .Age Analysis= current جؾؼَ  Scenarios tab  جظـػ ضر٣ٞرس -4

  Computeجظـػ   -5

  View > Element Symbology  ،Pipe، New > New Color Codingجنطٍ  -6

 .Calculate Range، جظـػ Field Name=Age(Calculated)جنطٍ  -7

  Initialize   ،Apply  ،.OKجظـػ   -8

9-  

 ضك٤َِ ضٍج٤ًُ جٌُٔٞٗحش: 

 .Constituent Alternative ,Newجظـػ ، Analysis>Alternativesجنطٍ   -1

 .ُٓوٝؼ ٤ُلطف٢ْٔ جُرى٣َ غْ ظـػ  -2

 .Constituent manager، ُلطف  Constituent  menuذؿٞجٌ  Ellipsisجظـػ   -3

 Bulk Reaction, ,Wall Reaction جونَ جُٔؼط٤حش Chlorine Lable جظـػ  -4

Diffusivity  ك٢dialog box. 

 .Closeٝ جهرَ ه٤ْ ذو٤س جُكوٍٞ. جظـػ  Unlimited Concentrationػِْ  -5

 Chlorine  ٖٓConstituent، جنطٍ Constituent  Alternative Editorػى ئ٠ُ   -6

list box جظـػ ،Pipe tab  ٖٓ ُِطأًىBulk Reaction. 

 Valveٝ ضر٣ٞرس  Pumpٝ ضر٣ٞرس   Junctionجونَ جُط٤ًٍُ جلأ٢ُٝ ك٢ ضر٣ٞرس   -7

(1 mg/l)   ضر٣ٞرسReservoir (2 mg/l)   ضر٣ٞرسTank  ٓػلا(0.5  mg/l). 

 .Editor  ٝAlternatives Managerجؿِن  -8

 . ْٜٔح.Scenario Management>New>Childؾى٣ى ذحنط٤حٌ  Scenarioجظق  -9

 =Alternative Constituentظـػ ُٓوٝؼ ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ جُؿى٣ى ظغ جُرى٣َ  -10

 ظـػ ُٓوٝؼ ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ جُؿى٣ى. Calculation Optionsجظـػ   -11

 .Closeجظـػ   Calculatin Type=Constituentظغ   -12

 .Compute > Batch Runجظـػ   Scenario Tabك٢   -13

 .Scenario Manager. جؿِن Batchغْ جظـػ   Chlorine Analysisجنطٍ   -14

 .current Scenarioجنطٍ ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ جُؿى٣ى =  -15

 .color coding ،color code by Calculated Concentrationظغ   -16

17-  
 Step 3: Performing a Trace Analysis  

A trace analysis determines the percentage of water at all nodes and links in the 

system from a specific source node (the trace node). In systems with more than one 

source, it is common to perform multiple trace analyses using the various source 

nodes as the trace nodes in successive analyses. For this run, you will perform a trace 

analysis to determine the percentages of water coming from the tank.  

1. Select Analysis > Alternatives. 

javascript:WebWorks_ToggleDIV('exwp1469213');
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2. Click the Trace alternative to highlight it. 

3. Click New. 

4. Name the new alternative Trace Analysis for Tank, and double-click to open. 

5. Click the Ellipsis (...) next to the Trace Element drop-down menu and select 

the Tank from the drawing. 

6. Click on the Tank tab to make sure that the initial trace percentage is set to 

zero, and close the editor. 

7. Close the Alternatives Manager. 

8. Next, set up a new scenario to run an Extended Period Simulation 

incorporating the new alternative. 

a. Select Analysis > Scenarios. 

b. Create a new child for the Age Analysis scenario by highlighting it and 

clicking New > Child Scenario. 

c. Enter Trace Analysis as the new scenario name. 

d. Double-click on the new scenario to open the Properties dialog box. 

e. Under the Alternatives Trace field, select Trace Analysis for Tank 

from the drop-down menu. 

f. Click the Calculation tab. On the Calculation tab, set the Calculation 

Type to Trace. 

g. Click Close to exit the dialog box. 

9. Go to Analysis > Scenarios and click on Batch Run. 

10. Select the new Trace Analysis scenario and click Batch. 

11. Click Yes and OK to accept the message boxes. Close the Scenario Manager. 

12. Use color coding (by Calculated Trace), tables, and graphs to view the results 

of this run. As you scroll through the time periods using the EPS Results 

Browser, notice how the colors spread outward from the tank during periods 

when the tank is draining and recede when the tank begins to fill.  

13. Close the open dialog boxes and save this project 
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  الجريبن غير المستقر

 

 ضص٤٘ق جُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ -5-1

 ٓؼحولاش جُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ -5-2

  جُؿ٣ٍحٕ شرٚ جُٔٓطوٍ 5-2-1

 جُؿ٣ٍحٕ ذشٍٝغ جُؼٔٞو جُصِد 5-2-2

 جُؿ٣ٍحٕ ذشٍٝغ جُٔطٍهس جُٔحت٤س 5-2-3
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 الجريان غير المستقر
Unsteady Flow  

 

ٌٕٞ ٓطكٞلاضٚ ك٢ ٓوطغ ٖٓ ٛٞ جُؿ٣ٍحٕ ج١ًُ ض اٌدط٠اْ غ١ط اٌّ رمط:ذؼط٠ف 

 جلأٗرٞخ ) جُعٞجؿػ ٝ جُـُجٌجش( ضحذؼس ُُِٓحٕ.

 اٌدط٠اْ غ١ط اٌّ رمط:ذص١ٕف  -5-1

 ٣ص٘ق جُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ ك٢ غلاظ كثحش:

جُؿ٣ٍلللحٕ شلللرٚ جُٔٓلللطوٍ: ق٤لللع جُطـ٤لللٍ كللل٢ جُـلللُجٌز ٝ جُعلللحؿػ ٓلللغ جُلللُٖٓ  -1

ٝ  ؼطحُلسجُضلأغ٤ٍ ٣َٜٔ  ،٣ٌٖٔ جػطرحٌٙ ٓٓطوٍ نلاٍ كطٍجش ٤َ٘ٓس هص٤ٍز ،ضى٣ٌؿ٢

 ٍٔٝٗس ػ٠ِ ِْٞى جُٓحتَ.جُ

جُؿ٣ٍللحٕ ذشللٍٝغ جُؼٔللٞو جُصللِد: ق٤للع جُطـ٤للٍ كلل٢ جُـللُجٌز ٝ جُعللحؿػ ٓللغ  -2

ضـ٤لٍ   جُُٖٓ ٣ٍْغ ذك٤ع ضِؼد جُؼطحُس وٌٝج ٜٓٔح ك٢ جُطأغ٤ٍ ػ٠ِ ْلِٞى جُٓلحتَ

 جلأٗحذ٤د ٝ جُٓحتَ. ٝ ٣ٌٖٔ ئٛٔحٍ ضأغ٤ٍ ٍٓٝٗس ،ه٤ْ جُـُجٌز ٝ جُعحؿػ

ْل٣ٍؼح  ٝ جُعلحؿػ ُٔطٍهس جُٔحت٤س: ٣ٌٕٞ جُطـ٤ٍ ك٢ جُـلُجٌزجُؿ٣ٍحٕ ذشٍٝغ ج -3

   حُطأغ٤ٍ ػ٠ِ ِْٞى جُٓحتَ.ذذك٤ع ضِؼد جُؼطحُس ٝ ٍٓٝٗس جلأٗحذ٤د ٝ جُٓحتَ وٌٝج 

 

 ٌدط٠اْ غ١ط اٌّ رمط:اِؼازلاخ   -5-2

 ضٓط٘طؽ ٓؼحولاش جُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ ٖٓ ٓرىأ١ ٓص٤ٗٞس جٌُطِس ٝ ٤ًٔس جُكًٍس. 

  :(3)ثٗ اٌّ رمطاٌدط٠اْ ش -5-2-1

 ْحػس. 24جُطـ٤ٍ ك٢ جُٓكد ك٢ شرٌحش جُط٣َٞغ نلاٍ  –أٓػِس: ضل٣ٍؾ نُجٕ 

ٔٓحقس ْطف جُٔحء ًر٤ٍ ػ٘ى أ١ جٌضلحع ذحُٔوحٌٗس ٓغ ٓوطغ أٗرٞخ ذذلٍض نُجٕ 

ذـط جُ٘ظٍ ػٖ ٍْػس كطف جٌٍُٓ كإ ٝ ٝؾٞو ٌٍْ ػ٘ى ٜٗح٣س جلأٗرٞخ.  ٝجُطل٣ٍؾ. 

ُهُجٕ ٓوحٌٗس ذٔٓحقس ٓوطغ جلأٗرٞخ. ػ٘ى وٌجْس جُٔحء ٤ْطلٍؽ ذرػء ٌُرٍ أذؼحو ج

ٝ  ،ضأغ٤ٍ ػطح٢ُ َٜٓٔ ،جُؿ٣ٍحٕ ك٢ أ١ ُكظس ٣طر٤ٖ إٔ ٛ٘حى ضٓحٌع ٢َ٘ٓ ضى٣ٌؿ٢
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ؼى كطٍز ٛرٞغ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ٝ ئكٍجؽ ذضٓحٌع ٌٓح٢ٗ ػ٘ى ٓىنَ جلأٗرٞخ. ٤ْلاقع 

ػس جُهُجٕ ك٢ ٜٗح٣س جُٔطحف. ك٢ قحٍ ًٕٞ ٓوطغ جلأٗرٞخ ًر٤ٍ ٤ْلٍؽ جُهُجٕ ذٍٓ

ٝ ٣طؼٍض جُٓحتَ ُطٓحٌع ْٜٓ ٝ ٣ظٍٜ ضأغ٤ٍ جُؼطحُس ػ٠ِ جُؿ٣ٍحٕ جُؼحذٍ. ٣ٝصرف 

 جُطٓحٌع جُُٓح٢ٗ أٝ جٌُٔح٢ٗ ػحٓلا ٜٓٔح ك٢ ٓرىأ جُطحهس.

 WSEٓ٘ٓلٞخ ْلطف جُٔلحء ذحُٔٞجصلحش جُطح٤ُلس:  ،1-5جُشٌَ ًٔح ك٢  ،حُ٘لٍض أٗرٞذ   

  ،Lجُطللٍٞ  ، fٌْلل٢ ٓؼحٓللَ جقطٌللحى وج ، hأػِلل٠ ٓللٖ ٓ٘ٓللٞخ نللٍٝؼ جُٔللحء ذٔوللىجٌ 

جُٔلحء  نلٍٝؼٖٓ جُهلُجٕ. ػ٘لى  ٣Q٘وَ ؿُجٌز ٓوىجٌٛح  ،Apٓٓحقس جُٔوطغ   ،Dجُوطٍ 

كحهللى جقطٌللحى  ،Keذٔؼحٓللَ كحهللى  heجلأٗرللٞخ ٣طؼللٍض ئُلل٠ كحهللى ٓكِلل٢ ئُلل٠ ٓللٖ جُهللُجٕ 

Vٝ ٣هٍؼ ذعحؿػ ٍْػس ْٝط٤س ،hfوج٢ٌْ 
2
/2g ،  ُطحهس:ج ٓص٤ٗٞسٝذططر٤ن ٓرىأ 

 

  1-5جُشٌَ 

 ،  hfكحهى جُعـػ  ،Hgl  نػ جُطىٌؼ

 ظحؿػ جٍُٓػس ٝجُلحهى جُٔك٢ِ
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 ٝ ٣كٓد جُُٖٓ جُلاَّ لإكٍجؽ جُهُجٕ ٖٓ جُؼلاهس: 

   dhAQdt         5-2 

 ُطلحظ٢ِ ُِٔحء ك٢ جُهُجٕ.جُٜرٞغ ج dhٓٓحقس ٓوطغ جُهُجٕ ٝ ق٤ع  Aق٤ع 
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 :(3)اٌدط٠اْ تشطٚط اٌؼّٛز اٌصٍة -5-2-2

كلل٢ قللحٍ قللىٝظ ضـ٤للٍ ْلل٣ٍغ ذك٤للع ٣صللرف ضللأغ٤ٍ جُؼطحُللس ٜٓٔللح ٓللغ ئٛٔللحٍ ٍٓٝٗللس 

 ٠ُ ًحَٓ جلأٗرٞخ.ئٍٓػس  ٤ٗح جلأٗرٞخ ٝ جُٓحتَ ٓٔح ٣ؼ٢٘ جٗطوحٍ أ١ ضـ٤ٍ ك٢ جُ

 ٓؼحوُس ج٣ٍِٝ: - ِؼازٌح اٌحطوح

 

  2-5جُشٌَ 

 ٓهطػ قٓحخ ٓؼحوُس جُكًٍس

ق٤ع ٣ؿ١ٍ  ds جُوٟٞ جُط٢ ضإغٍ ػ٠ِ ؾُء ٖٓ جلأٗرٞخ ذطٍٞ 2-3جُشٌَ  ٣ظٍٜ

 -1- جُعـػ جُٔطرن ػ٠ِ جُٔوطغ V ، P ذٍٓػس -2-ئ٠ُ  جُٔوطغ  -1-جُٔحء ٖٓ جُٔوطغ 

، P+(∂P/∂s)ds 2- ـػ جُٔطرن ػ٠ِ جُٔوطغجُع-،  τπDds  ٝ هٞز جلاقطٌحى ذ٤ٖ جُٔحء

 َج٣ٝس ٤َٓ جلأٗرٞخ ٓغ ٓكٌٞ أكو٢. ds ، θ َٕٝ جُٔحء ك٢ dW ،جلأٗرٞخ

 ذططر٤ن ٓؼحوُس جُكًٍس ٣٘طؽ:

  
dt

dV
mamF ss  *  

   
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 ،: هطٍجلأٗرٞخD ،ٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍجُ: H ،جٍُٓػس :v ،: جُٔشطن جُؿُت٢ ٍُِٓػس ذحُ٘ٓرس ُُِٖٓ v/∂t∂ق٤ع 

fٌحى.:ٓؼحَٓ جلاقط 

 ٝجقللىز كلل٢ ًحٓللَ ،جُؼٔللٞو جُصللِد كلل٢ قللحٍ جُؿ٣ٍللحٕ ذشللٍٝغ ،ئٕ ْللٍػس جُؿ٣ٍللحٕ

ِؿ٣ٍللحٕ ُجلأٗرللٞخ كلل٢ ًللَ ُكظللس ٝ ذحُطللح٢ُ ٣ٌٔللٖ ضطر٤للن صلل٤ـس ٓؼحوُللس جلاْللطٍٔجٌ 

   .جُٔٓطوٍ

 : (2،3،6،7،13،14)اٌدط٠اْ تشطٚط اٌّططلح اٌّائ١ح  -5-2-3

ٓللٖ جُعلل١ٌٍٝ أنللً  ػ٘للىٓح ضطـ٤للٍ جُٓللٍػس كلل٢ أٗرللٞخ ذشللٌَ ْلل٣ٍغ ذك٤للع ٣صللرف    

ضرللٍَ ظللحٍٛز جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس. ٝ ٌؿللْ إٔ  ،ٍٓٝٗللس جلأٗرللٞخ ٝ جُٓللحتَ أغ٘للحء جُطك٤ِللَ

ضك٤ِللَ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس أػوللى ٓللٖ ضك٤ِللَ جُؼٔللٞو جُصللِد ئلا أٜٗللح ضصللق ذىهللس جُٓللِٞى 

ٝٛلل٢ ظلل٣ٌٍٝس ُٞصللق أٗظٔللس جُؿ٣ٍللحٕ جُٔؼوللىز ٝ ٝصللق ْللِٞى  ،جُلؼِلل٢ ُِؿ٣ٍللحٕ

 ذؼط جلأؾُٜز.

ظلحٍٛز جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس ٓلٖ ٓللح٤ْٛ أْحْل٤س ضطؼِلن ذ٤ٌل٤لس ضشلٌَ ٓٞؾلس ٣٘طِن كٜلْ    

جُعلحؿػ ٝ جُـللُجٌز ذلؼللَ قللىظ ْلل٣ٍغ ٝ ك٣ُ٤حت٤للس جٗطوللحٍ ٛللًٙ جُٔٞؾللس ػرللٍ جلأٗرللٞخ. 

كرلٍض أٗرٞخ ٣هٍؼ ٖٓ نُجٕ ٝ ك٢ ٜٗح٣طٚ ٌٍْ. ػ٘ى جلإؿلام ج٣ٍُٓغ ُِٓلٌٍ ٣لُوجو 

جُطـ٤لٍ كل٢ جُعلحؿػ ضـ٤ل٣ٍٖ . ٣٘طؽ ػلٖ ٛلًج   ΔH=a*ΔV/gجُعحؿػ ذشٌَ قحو ذٔوىجٌ 

جلأٍٝ ٛٞ ٣َحوز هطٍ جلأٗرٞخ ٝ جُػح٢ٗ ٣َحوز ًػحكلس جُٓلحتَ. ضؼطٔلى ج٣ُُلحوز  ،ػ٘ى جٌٍُٓ

ٓللحوز جلأٗرللٞخ ٝ ٍٓٝٗللس جلأٗرللٞخ ٝ ٓؼحٓللَ  ْللٔحًسكلل٢ هطللٍ جلأٗرللٞخ ػِلل٠ جُوطللٍ ٝ 

ذٓلؼس  ،ْٝطإو١ ج٣ُُحوز كل٢ ًػحكلس جُٓلحتَ ئُل٠ ٗشلٞء ٓٞؾلس ظلـػ جٗعـحغ٤س جُٓحتَ.

ٝ جٗطشللحٌ ٛللًٙ جُٔٞؾللس ؾ٤ثللس ٝيٛحذللح ػرللٍ  ،ؿلللامذ٘وصللحٕ َٓللٖ جلإ  جٕجوؾرٜللس ضللُوٝ

ِ٘حهلللَ ُهللٞجا جُل٣ُ٤حت٤للس جُِ٘حهلللَ ٝ ُهٞجا جُٜ٘ىْلل٤س حُضطؼِلللن ذلل aجلأٗرللٞخ ذٓللٍػس 

ِٓللحتَ.ئٕ ج٣ُُللحوز جُٔلحؾثللس كلل٢ جُعللحؿػ ػ٘للى جُٓللٌٍ ْللطرو٠ قطلل٠ يٛللحخ جُٔٞؾللس ُٝ

هلُجٕ ػِل٠ ئٗولحا جُعلحؿػ ٝػ٘ىٛح ضؼَٔ جُٔٞؾس جُؼحتىز ٓلٖ جُ ،ٝػٞوضٜح ئ٠ُ جٌٍُٓ

ػ٘ى جُٓلٌٍ. ٝ جُٜٔلْ ُ٘شلٞء ظلحٍٛز جُٔطٍهلس إٔ ٣ٌلٕٞ َٓلٖ جُكلىظ جُل١ً ٣لإو١ ئُل٠ 

 .2L/aٗشٞء جُٔٞؾس أصـٍ ٖٓ جُُٖٓ ج٤ُُٔٔ ُلأٗرٞخ 
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 س ضٔحغَ ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ ٗظ٣ٍس جُؼٔٞو جُصِد.ٍٔٝٗٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ ٗظ٣ٍس جُ

 :ِؼازٌح الاسرّطاض

 

  3-5جُشٌَ 

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌٓهطػ قٓحخ 

ٝ  -1-ٓللٖ جُٔوطللغ  ρAVق٤للع ضللىنَ ؿللُجٌز  dsؾللُء ٓللٖ أٗرللٞخ ذطللٍٞ   3-5جُشللٌَ ٣رلل٤ٖ 

 جُلُٖٓ كل٢ ρAds ٝ ٣طٍجًْ قؿْ ٓحء -2- ٖٓ جُٔوطغ ρAV+∂(ρAV)/∂sds  ضهٍؼ ؿُجٌز

dt ك٢ جُؿُء ds. 

   Ads
t

dsAV
s

AVAV 
















  

   Ads
t

dsAV
s










 

 : ρAdsذحُ٘شٍ ٝ جُطؿ٤ٔغ ٝ جُطو٤ْٓ ػ٠ِ  

  ِ     0
111






















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tss

V

t

A
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


 

  
t

P

kt 






 11 


 

 2

2

2

1
 dDdA    12

2

2

1
 dd

E

D
dA   

  12

21
 dd

E
dA

A
   

dt

dP

eE

D
CdA

A


1
 

  



 0

1

s

V

dt

dP

eE

D
C

dt

dP

k
 0

1
















s

V

eE

D
C

kdt

dP
  

   0
1 2 






s

V
a

dt

dP


       5-5 

 ٓشطن ؾُت٢ ٍُِٓػس ذحُ٘ٓرس ُطٍٞ ضلحظ٢ِ ٖٓ أٗرٞخ.  V/∂s∂، ُعـػ ذحُ٘ٓرس ُُِٖٓٓشطن ج  dP/dtق٤ع  

 CeDEkka ))((1/       5-5' 

 a ُعـػ ،: ٍْػس ٓٞؾس ج kػحَٓ جٍُٔٝٗس جُكؿ٢ٔ ُِٔحء :، ρجٌُطِس جُكؿ٤ٔس ُِٔحء :، D،هطٍ جلأٗرٞخ : 

 Eػحَٓ ٍٓٝٗس ٓحوز جلأٗرٞخ : ،e.ْٔحًس ؾىجٌ جلأٗرٞخ : 

ds 

ρAV 

ρAV+δ)ρAV(/δsds 

1 

2 
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  ٍ أٗرٞخ ٓػرص ٖٓ غٍف ٝ قٍ ٖٓ جُطٍف ج٥نٍ:ك٢ قح 4/5C 

          ك٢ قحٍ أٗرٞخ ٓو٤ى ٓك٣ٌٞح:
21 C 

 1C    ضٔىو غ٤ُٞس ػ٠ِ غٍٞ جلأٗرٞخ: كٞجصَك٢ قحٍ ٝؾٞو 

 ك٢ قحٍ ٝؾٞو ٛٞجء )ؿحَجش( ك٢ جُٔحء ٣طـ٤ٍ ػحَٓ جٗعـحغ٤س جُٓحتَ:

   )1/1(  airliqliq kkk
mix

k      5-5" 

  ٗٓرس قؿْ جُٜٞجء ئ٠ُ جُكؿْ ج٢ٌُِ.  αق٤ع  

 ٝ ذحُطح٢ُ كإ ٓؼحوُط٢ جُؿ٣ٍحٕ ك٢ جُٔطٍهس جُٔحت٤س:

   0
2





 VV

D

f

s

H
g

dt

dV
     5-6 

  02 





s

V
a

dt

dH
g       5-7 

   ٢ِ٣:ًٔح  ٓؼحوُط٢ ٓٞؾط٤ٖ ُِعحؿػ ٝ جُـُجٌز٘طؽ ذاٛٔحٍ جُكىٝو جُلانط٤س ٣

  0









s

H
g

t

V
      5-8 

  02 




dt

dH
g

s

V
a       5-9 

  0
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



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s

H
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t

H
, 0

2

2
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2

2











s

V
a

t

V       5-10 

 ٣ٌٖٔ ًطحذس جُكَ جُؼحّ ُٔؼحوُس جُعحؿػ ًحُطح٢ُ:

     astFastFHH  210     5-11 

 sٓٞؾلس ضطكلٍى ذحضؿلحٙ ضُج٣لى   F2ٝ ضصلق  ،sٓٞؾس ضطكلٍى ذحضؿلحٙ ض٘لحهص  F1ضصق 

. Hغحذللص ضٌحٓللَ ٣ػرللص ٓٓللطٟٞ ٍٓؾؼلل٢ ُِعللحؿػ   H0(. t0)ؾٜللس جُـللُجٌز كلل٢ جُكحُللس 

 . 4-5جُشٌَ 
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  4-5جُشٌَ 

   F2،F1جُٔٞؾطحٕ 

 ٓرٌٍ لإٔ: ،جُكىٝو جُلانط٤س ،Nonlinear Convective Accelerationئٕ ئٛٔحٍ 

     tHaVsHV   ،      tVaVsVV   

 ٝ جُكىٝو جُلانط٤س جصـٍ ٖٓ جُكىٝو جُهط٤س.  ،V/a<<1ك٢ جُكحُس جُؼحٓس ٣ٌٕٞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 

F1(s،t1

) 
Pipe 

F1(s،t1+dt) F2(s،t1+dt) F2(s،t1

) 
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 سادسالفصل ال
   المطرقت المبئيت في انشبكبث

 

 ٗظ٣ٍس جُؼٔٞو جُصِد ك٢ جُشرٌحش -6-1

 : ضش٤ٌَ جُٔؼحولاشوٌج٤ْس  شقحلا -6-2
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 المطرقت المائيت في انشبكاث
Water Hammer in Networks 

 

 ِمسِح:

 ،ٓؼٍكس جُشٍٝغ جُط٢ ضٌٕٞ ػ٘ىٛح وٌجْس أٝ ٓكحًحز جُشرٌس ذحُُٖٓ جُٔٔطى ًحف ئٕ    

ٝٓطل٠ ٣ٌلٕٞ ٓلٖ جُعل١ٌٍٝ ئونلحٍ نلٞجا  ،ٝ ٓط٠ ٣ؿد ئونلحٍ جُطلأغ٤ٍجش جُؼطح٤ُلس

. كؼِلل٠ جُللٍؿْ ٓللٖ ذكحؾللس ٣ُُٔللى ٓللٖ جُركللع جٍُٔٝٗللس ُلأٗحذ٤للد ٝ جُٓللحتَ كلل٢ جُىٌجْللس

ػىز لاضهللحي جُوللٍجٌ ضرولل٠ جُهرللٍز جُل٤٘للس ٝ ج٤ُٜ٘ٔللس ٓللٖ ٝؾللٞو ػللىو ٓللٖ جُؼٞجٓللَ جُٔٓللح

 جُؼٞجَٓ جلأْح٤ْس. 

ًر٤لٍج  جُكلىظ ٣ٌٕٞ جُطك٤َِ جٍُٕٔ ظ٣ٌٍٝح ػ٘ىٓح ٣ٌلٕٞ ٓؼلىٍ جُطـ٤لٍ كل٢ ْلٍػس    

ذك٤ع ٣إو١ ئ٠ُ ضـ٤ٍجش أْح٤ْس ك٢ ٓطـ٤ٍجش جُؿ٣ٍحٕ ك٢ أَٓ٘س أهلَ ٓلٖ ػلىز ٓلٍجش 

ئٓللاء أٗرلٞخ ذٓلحتَ  ،ج٣ٍُٓغ ُِٓلٌٌٞزُلأٗرٞخ جُٔىٌِٝ. ٓػحٍ جلإؿلام   L/aٖٓ ه٤ٔس

 ،٣طكللٍى ذٓللٍػس ًر٤للٍز ٝ ٣ؿرللٍ جُٜللٞجء ػِلل٠ جُهللٍٝؼ ذٓللٍػس صللٞض٤س ٓللٖ جلأٗرللٞخ

أٝ أ١ قللىظ ٣للطْ ذٓللٍػس ضٔ٘للغ جُٔللحء ٓللٖ جُطللأهِْ  ،ضـ٤للٍجش ٓلحؾثللس كلل٢ ػٔللَ جُٔعللهس

 جُطى٣ٌؿ٢ ٓغ جُطـ٤ٍ.

ش كللل٢ أٝ جُطؼلللى٣لا ٣ٌٔلللٖ ضطر٤لللن ٗظ٣ٍلللس جُؼٔلللٞو جُصلللِد ػ٘لللىٓح ضٌلللٕٞ جُطـ٤لللٍجش   

٤ُٓلص  ٤ٗلس أٝ ْل٣ٍؼس ذٔلح ٌُلٖ  ٝ ،جلأؾُٜز جٌُٔٞٗلس ُِٔ٘طٞٓلحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ْل٣ٍؼس

 ،كلل٢ جُٓللكٞذحشًللحُطـ٤ٍ  ،٣ٌللل٢ لأنللً نللٞجا ٍٓٝٗللس جلأٗحذ٤للد ٝ جُٔللحء كلل٢ جُىٌجْللس

ٌُٜٝ٘لح ضللإو١ ئُلل٠ ضلأغ٤ٍجش ػطح٤ُللس كلل٢ ضٓل٣ٍغ جُٓللحتَ ٝ ذحُطللح٢ُ ضلأغ٤ٍجش ٜٓٔللس ػِلل٠ 

ظ كل٢ ْلحػحش جُصلرحـ كل٢ جُٔلىٕ جٌُر٤لٍز ػ٘لىٓح جُعحؿػ. ٝ ًأٓػِس ػ٠ِ يُي ٓح ٣كى

أٝ ػ٘لىٓح ٣ـِلن أٝ ٣للطف ذٓلٍػس  ،ضشـَ جُٔعهحش جلإظحك٤س ُطأ٤ٖٓ ج٣ُُحوز ك٢ جُطِلد

ٓٓطهىّ ٌت٢ٓ٤ ٤ُِٔحٙ. ضإو١ ًٛٙ جُطـ٤ٍجش ئ٠ُ ض٣ٍٓغ جُٓحتَ ٝ ذحُطح٢ُ ضـ٤ٍ جُعحؿػ 

طٌللحى كوللػ ذؼلل٤ٖ كلل٢ جلأٗحذ٤للد جُط٣ِٞللس كلل٢ جُؼوللى جُللى٤ٗح ػللٖ ه٤ٔطللٚ ك٤ٔللح ئيج أنللً جلاق

ٝ ػ٘لىٛح   ،ئٛٔحٍ جُطأغ٤ٍ جُؼطلح٢ُ ٝ جُطلأغ٤ٍ جُٔلٍٕ ك٢ ذؼط جُكحلاش ٣ٌٖٔ  جلاػطرحٌ.
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 ،شرٚ جُٔٓلطوٍ ذط٣ٍوس جُٔكحًحز ذحُُٖٓ جُٔٔطى أٝ ذشٍٝغ جُؿ٣ٍحٕوٌجْس جُشرٌس ٣ٌٖٔ 

ٜٓٔللا  جُطلأغ٤ٍ جُؼطلح٢ُ ٝ جُطلأغ٤ٍ جُٔلٍٕق٤ع إٔ ٍْػس جُطـ٤ٍ ك٢ ًٛٙ جُكحلاش ضؿؼَ 

 .حتؽػ٠ِ جُ٘ط

 

 :(3)ٔظط٠ح اٌؼّٛز اٌصٍة فٟ اٌشثىاخ -6-1

ذك٤لع  ضلطٍض ٗظ٣ٍس جُؼٔٞو جُصِد أٗٚ ك٢ قحُلس ضـ٤لٍ ْل٣ٍغ كل٢ أقلى جُٔطـ٤لٍجش   

ػِل٠  جلأٗرلٞخٝ ٍٓٝٗلس جُٓلحتَ ٤س ئٗعلـحغجٛٔحٍ ضأغ٤ٍ  ٓغ إو١ ئ٠ُ ضأغ٤ٍجش ػطح٤ُس٣

 .جُٔطـ٤ٍجش

 ٓؼحوُس جُكًٍس:

  
D

VfV

s
Hg

dt

dV

2



      6-1 

 ط٢ ٣ٌٖٔ ئػحوز ًطحذطٜح ذحُشٌَ:ٝ جُ

  
KK

KKK

K

ji

K
K

AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ

2



      6-1' 

 ،: جُـُجٌز QK  ،ػحَٓ جقطٌحى :fk ،: غLkٍٞ ،هطٍ :Dk ،: ٓٓحقس ٓوطغAKجلأٗرٞخ  : وKَ٤ُق٤ع 

Hi ،HJ  ٖجُعحؿػ ك٢ جُؼوىض٤ : i،j.  

ٖ ٣ٌٔللٖ ئٛٔللحٍ جُطٓللحٌع جٌُٔللح٢ٗ ٓوحٌٗللس ذحُطٓللحٌع جُُٓ٘لل٢ ٝ ًللًُي ئٛٔللحٍ جُلللٍم ذلل٤

  جُعحؿػ جُر٤ُٝٓط١ٍ ػ٘ى جٍُٓع جُصـ٤ٍز. ٓ٘ٓٞخجُطحهس ٝ  ٓ٘ٓٞخ

 : Iجلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز ٓؼحوُس 

  0 ik QJQ       6-2 

 .iجُٓكد ك٢ جُؼوىز  : i، QJiضِطو٢ ك٢ جُؼوىز  ذ٤دحك٢ أٗ جُـُجٌز : QK ق٤ع

ُطٌللٍجٌ. ضؼطٔللى ػِلل٠ ج ػىو٣للس قللَ ؾِٔللس ٓؼللحولاش ؾر٣ٍللس ٝ ضلحظلل٤ِس ذطللٍم ٣ٌٔللٖ

٣ٝؿلللد إٔ ضٌلللٌٍ ػ٤ِٔلللس جُكلللَ ػِللل٠ كطلللٍز ٤َ٘ٓلللس غ٣ِٞلللس ذٔلللح ٣ٌلللل٢ ُٔؼٍكلللس ْلللِٞى 

ذكَ ؾِٔس ٓؼلحولاش ْح٣ىٍ  -ٌجكٕٓٞ ٝ غ٣ٍوس ؿحِٝ -جُٔ٘ظٞٓس. ضٓٔف غ٣ٍوس ٤ٗٞضٖ

 .Runge-Kuttaط٣ٍوس ًطٍم ػىو٣س ذذؼى قَ جُٔؼحولاش جُطلحظ٤ِس ؾر٣ٍس ٝضلحظ٤ِس 

  NPضشلٌَ ٓؿٔٞػلس  ،ػولىز   NJأٗرلٞخ ٝ NP كل٢ جُكحُلس جُؼحٓلس ضكلَ ٓ٘ظٞٓلس ذلـ    

ٝضكللىو ذؼللط جُٓللكٞذحش أٝ  ،ٓؼحوُللس جْللطٍٔجٌ ؾر٣ٍللس  NJٓؼحوُللس قًٍللس ضلحظلل٤ِس ٝ  
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ػِل٠ ألا ٣كلىو جُٓلكد ٝ جُعلحؿػ كل٢ ػولىز ذٔلح ٣لإو١ ئُل٠  ،جُعٞجؿػ ًطحذغ ُِلُٖٓ 

 ٝ لا ٣ُ٣ى ػىو جُٔؿح٤َٛ ػٖ ػىو جُٔؼحولاش. ،قَ ٓٓطك٤َ

 ٔٓطوٍ ذط٣ٍوس ٤ٗٞضٖ  ذحُهطٞجش جُطح٤ُس:جُٕ ؿ٤ٍ ُؿ٣ٍحج ٓؼحولاش ػ٤ِٔس قَ ضطْ

 نطٞز ٤َ٘ٓس. NTجُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ ئ٠ُ   ُىٌجْسْ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس ٤ٓضو -1

 .جٝ قحُس أ٤ُٝس ٓكىوز ضؼط٠ ُِـُجٌجش ٝ ُِعٞجؿػ ه٤ْ أ٤ُٝس ٖٓ قحُس ٓٓطوٍز -2

 ضكىو جُٓكٞذحش ػ٘ى ًَ نطٞز ٤َ٘ٓس. -3

جُطلل٢ ضكللَ  جُطلحظلل٤ِس٣ٍللس ٝ جُؿر) ٔؼللحولاشضكللىو جُ ،ػ٘للى ًللَ نطللٞز ٤َ٘ٓللس -4

 .(٣ٓح١ٝ جُصلًٍطحذغ  جُٔؼحولاش جُؿر٣ٍس صحؽٝ ض ،Runge-Kuttaط٣ٍوس ذ

 ضكَ ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش جُهط٤س جُ٘حضؿس. ٝ ،ٓصلٞكس جُؿحًٞذ٤حٕ ضكٓد  -5

 .٣سئ٠ُ إٔ ٣صَ جُطوحٌخ جُٔكىو ئ٠ُ ه٤ٔس ٓؼ٤حٌ 6 - 3ش جضٌٌٍ جُهطٞ -6

 3ج٤ُُ٘ٓلس ٝ ضٌلٌٍ جُهطلٞجش ٓلٖ  ضٌطد ه٤ْ جُـُجٌجش ٝ جُعٞجؿػ ًُٜٙ جُلطٍز -7

 قط٠ ٣ـط٢ قَ جُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ ًحَٓ جُلطٍز ج٤ُُ٘ٓس. 7ٝ قط٠ 

 

 زضاس١ح: خحالا -6-2

  .[1]ػوىز جُطحهس ك٢  ،جٗحذ٤د 3ضعْ  ،1-6جُشٌَ  ،شرٌس :حاٌح زضاس١ح 

 

 

 1-6جُشٌَ 

 أٗحذ٤د  3-ػوىز ضلٍع    2 -نُجٕ  1شرٌس ضعْ: 
  H2ذعلحؿػ  -2-ٝ ػولىض٢ ضللٍع   H1=consذعلحؿػ غحذلص  -1-نُجٕ ك٢ جُؼولىز  شرٌس ضعْ  1-٣6ر٤ٖ جُشٌَ 

  .Q3ذـُجٌز  -Q2، -3ذـُجٌز  -Q1، -2ذـُجٌز  -1-ٝ غلاغس أٗحذ٤د  ، H3ذعحؿػ  -3-ٝ 

 ، -3- ،-2-ٝ ذحػطحء ؾىٍٝ ٢َ٘ٓ ُطـ٤ٍ جُٓكٞذحش ك٢ جُؼوىض٤ٖ 

 . Q1،Q2،Q3،H2،H3 :٣طِد قٓحخ 

H 

Q2 

2 

H2 
Q1 

Q3 

[2] 

[1] 

H1= 

cons 

QJ3 

QJ2 

H3 [3] 

1 

3 
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 :جُ٘حظٔس ًُٜٙ جُٔ٘ظٞٓس ذص٤ـس ضكَ ذط٣ٍوس ٤ٗٞضٖ شٝ ًهطٞز أ٠ُٝ ضٞظغ جُٔؼحولا

 : [2]ك٢ جُؼوىز  جلاْطٍٔجٌ ُسٓؼحو

 0221 QJQQ   02211  QJQQF  (i) 

 :[3]ك٢ جُؼوىز  جلاْطٍٔجٌ ُسٓؼحو

 0332 QJQQ   03322  QJQQF   (ii) 

 :-1-ك٢ جلأٗرٞخ  جُكًٍسٓؼحوُس 

 



11

111

1

21
1

1

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
 0113  ODEQQF   (iii) 

 :-2-ك٢ جلأٗرٞخ  جُكًٍسٓؼحوُس 





22

222

2

32

2
2

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
 0224  ODEQQF   (iv) 

 :-3-ك٢ جلأٗرٞخ  جُكًٍسٓؼحوُس 





33

333

3

31

3

3

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
 0335  ODEQQF   (v) 

 .قَ ٓؼحوُس جُكًٍس جُطلحظ٤ِس ك٢ َٖٓ ٓكىو QODEق٤ع 

 ػىز ٓعهحش ضـ١ً نػ: حاٌح زضاس١ح: -

ضِطول٢ ٛلًٙ  ،ضعلم جُٔلحء كل٢ أٗرلٞخ ٓلُٝو ذٔعلهسحش ًَ نلُجٕ نُجٗػىز لٍض ذ   

٣ٞظغ ك٢ ػوىضٚ جُػح٤ٗس ْلٌٍ أٝ أ١ شلٍغ ٓك٤طل٢ ٝ ٣ؼطل٠  جلأٗحذ٤د ك٢ أٗرٞخ ٝجقى

ٝ كلل٢ ٛللًٙ جُكحُللس ضللْ كللٍض إٔ  ،جُعللحؿػ أٝ جُٓللكد كلل٢ ٛللًٙ جُؼوللىز ًطللحذغ ُِللُٖٓ

٣ٌللٕٞ ػللىو  NPMكلل٢ قللحٍ ػللىو جلأٗحذ٤للد جُكح٣ٝللس ػِلل٠ ٓعللهحش ٛللٞ  .جُٓللكد غحذللص

 .  NP=NPM+1  جلأٗحذ٤د

 ك٢ قحُس ٓعهط٤ٖ ٝ غلاغس أٗحذ٤د :

، Q1ذـُجٌز  -1-ٓغ ٓعهط٤ٖ  جلأٗرٞخ  ws1،ws2ٓ٘ظٞٓس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ضعْ :نُج٤ٖٗ  2-٣6ر٤ٖ جُشٌَ 

 .H1ػ ذعحؿ -1-، جُؼوىز Q3ذـُجٌز  -3-، جلأٗرٞخ Q2ذـُجٌز  -2-جلأٗرٞخ 

 :-1-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز 

03211  QQQF      (i) 

 



 91 

 

 

 
 2-6جُشٌَ 

 أٗحذ٤د 3ػوىز ضلٍع     2 ٖ ٤نُج٤ٖٗ   ٓعهط -شرٌس ضعْ :

 :-1-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 

 








11

11111

1

11

1
1

2

/1

AD

QQKDLf

L

HhWS
gA

dt

dQ ep
 (ii) 

0112  ODEQQF       111111 CQBQAhp    

 :-2-ًس ك٢ جلأٗرٞخ ٓؼحوُس جُكٍ

 








22

22222

2

12

2
2

2

/2

AD

QQKDLf

L

HhWS
gA

dt

dQ ep
 (iii) 

 0223  ODEQQF      111111 CQBQAhp   

 :-3-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 

 





33

33333

3

21
3

3

2

/

AD

QQDLf

L

HH
gA

dt

dQ
   (iv) 

0334  ODEQQF  

 ُٓٝوز ذكٔح٣س ِٕظِٛح ١٘سض١ٌٚى١ح :حاٌح زضاس١ح -

EQUATIONS of Hydraulic System : Protection Devices; 

قٔح٣س جلأٗحذ٤د ٖٓ جُعـٞغ جُكى٣لس جُُجتلىز جُٔطُٞلىز ٗط٤ؿلس  جلأؾُٜزجُٜىف ٖٓ ًٛٙ    

٣ؿلد ئظلحكس جُٔؼلحولاش  ،ضـ٤ٍجش ًر٤ٍز ك٢ جٍُٓػس. ػ٘ى ئظحكس أ١ ؾٜلحَ ئُل٠ شلرٌس

جُطلل٢ ضصللق ٛللًج جُؿٜللحَ ئُلل٠ ٓؿٔٞػللس ٓؼللحولاش جلاْللطٍٔجٌ ٝٓؼللحولاش جُكًٍللس ؿ٤للٍ 

 ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش جُ٘حضؿس. ٝ قَ ،جُٔٓطوٍز

Q2 

3 
H2 

P 

P 

 

WS1 

 

WS2 

1 

2 

H1 

1 
2 

Q1 Q3 
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ٝ ٣ؿل١ٍ  ،ك٢ قحٍ نُجٕ جُعـػ ٣ٌٕٞ جُؿُء جُؼِل١ٞ ٓلٖ جُهلُجٕ ٛلٞجء ٓعلـٞغ   

ػِلل٠ جُٜللٞجء ػ٤ِٔللحش ضٍٓٞو٣٘ح٤ٌ٤ٓللس ذلل٤ٖ جلا٣ُٝغ٤ٍٓللحٍ ٝ جلاو٣حذطللي ٝكلل٢ قللحٍ ضٔللص 

 ػ٤ِٔس جلاٗعـحغ ك٢ َٖٓ هص٤ٍ ْطٌٕٞ جُؼ٤ِٔس جو٣حذطي ٝ ٓؼحوُس جُكحُس:

 constP K )(    constPPP KK

ATMAIR 00)(   

  ATM

K

AIR PPP  00       6-3 

 :ػوى 5 -جٗحذ٤د   9 -ٓعهس   -نُج٤ٖٗ   -شرٌس ضك١ٞ:  :حاٌح زضاس١ح -

 

 

3-6جُشٌَ    

ػوى 5،أٗحذ٤د 8،ٓعهس ،شرٌس ضك١ٞ نُج٤ٖٗ  

:شرٌس ضر٤ٖ جُؿىجٍٝ جُطح٤ُس جُهٞجا جُٜ٘ى٤ْس ٝ ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٌُٔٞٗحضٜح  3-٣6ر٤ٖ جُشٌَ   

. 

 

 ؾىٍٝ ٓؼِٞٓحش جلأٗحذ٤د 

 

 

 

Pipe id D ، in L ، f Q ، ft
3
/s 

1 12 3000 5.9 

2 10 3500 2.9 

3 10 2000 1.3 

4 10 4000 3.3 

5 10 4000 2.6 

6 8 2500 1.2 

7 10 1500 3 

8 10 1500 3 

9 6 100 0 

P 

4 

5 

H=170 

H=200 

 

2 

1 

3 
6 

7 8 
9 

2 

1 

4 

3 

6 5 
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Node id q ft
3
/s H ، ft 

1                                     1.5 170.71 

2 1.6 166.55 

3 1.5 ; QJ3 121.76 

4 1.4 135.47 

5 3 91.15 

 ؾىٍٝ ٓؼِٞٓحش جُؼوى

Qp ، ft
3
/s Hp ، ft 

5 50 

6 45 

7 39 

 ؾىٍٝ جُهػ ج٤ُُٔٔ ُِٔعهس

Tank id Ht ، ft 

1 170 

2 200 

 ؾىٍٝ ٓؼِٞٓحش جُهُج٤ٖٗ

D ٍجُوط :، L ٍٞجُط :، Q جُـُجٌز ك٢ جلأٗحذ٤د :،  q جُٓكد :،  H ُعحؿػ ك٢ جُؼوى: ج، Qp،Hp  ٗوحغ جُهلػ :

ٓ٘ٓلٞخ ؾ٤ٔلغ   ،: ػحٓلَ نشلٞٗس ؾ٤ٔلغ جلأٗحذ٤لد ''e=0.005  ،: ٓ٘ٓٞخ جُٔلحء كل٢ جُهلُجٕ Ht ،ج٤ُُٔٔ ُِٔعهس

 . '0.0جُؼوى= 

ٌٍْ كٍجشس ٓؼحَٓ جُلحهى ك٤ٚ   [5]ك٢ جُؼوىز     CDEXPCCD 0  ق٤عD   ٢ٛ وٌؾلس

ػ٘لى جُللطف جٌُحٓلَ( . كل٢ جُرىج٣لس ػ٘لىٓح ًلحٕ  90ُل٠ ك٢ قحُلس جلإؿللام ئ 0جُلطكس ) ٖٓ 

غلٞج٢ٗ   5 ُٔلىز ˚sec /7ٝ ٣ـِلن جُٓلٌٍ نط٤لح ذٔؼلىٍ  ˚t0 ، D=40جُؿ٣ٍحٕ ٓٓطوٍ ًحٗلص 

ft 1.5ٝ ذو٤ٔللس   [3]ضللحذغ نطلل٢ ُِعللحؿػ ػ٘للى جُؼوللىز  QJ3. ˚5ىٌؾللس  ج٤ُُوللق ػ٘للى 
3
/s 

٣٘طٜلل٢ ذهللُجٕ  9 أٗرللٞخ ٣6طلللٍع ٓللٖ جُؼوللىز  ه٤ٔللس قحُللس جلاْللطوٍجٌ. H3ػ٘للىٓح ٣أنللً 

 ظـػ.

 جُٔؼحولاش جُ٘حظٔس:

  i=1،2،3،4،6جُؼوى  جلاْطٍٔجٌ ػ٘ى

  0 iJi QJQF  

 [3] جُؼوىز جلاْطٍٔجٌ ػ٘ى

    00123.017 333335  HXELEVHCQJF  

  [5]جُؼوىز جلاْطٍٔجٌ ػ٘ى

     2/1

58

2/1

55087 0568.0*0324.0* HDEXPQELEVHCDEXPCQF   
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 : K=1-9  ك٢ جلأٗحذ٤د i=8-16 ٓؼحولاش جُكًٍس 

KK

KKK

K

du

K
K

KODEKi
AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
QQF

2
0 


  

 ٓؼحوُس نُجٕ جُعـػ:

     0/]}[{ 70000717 




   watm

K

AIR PdtQVMPXXHF   

 : (STANDPIPE)أٗرٞخ هحتْ  ٓ٘ظٞٓس ُٓٝوز ذحاٌح زضاس١ح:  -

 

 

  4-6جُشٌَ 

ػوى 4،أٗحذ٤د 7،ٓعهس ،شرٌس ضك١ٞ نُج٤ٖٗ  
:شرٌس ضر٤ٖ جُؿىجٍٝ جُطح٤ُس جُهٞجا جُٜ٘ى٤ْس ٝ ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٌُٔٞٗحضٚ  4-٣6ر٤ٖ جُشٌَ   

 

 

 ؾىٍٝ ٓؼِٞٓحش جلأٗحذ٤د 

Node id q ft
3
/s H ، ft 

1     0.5 130.97 

2 1.5 110.49 

3 0.5  128.08 

 ؾىٍٝ ٓؼِٞٓحش جُؼوى

 

Pipe id D ، in L ، f Q ، ft
3
/s 

1 8 250 1.81 

2 6 2000 0.78 

3 6 2000 0.72 

4 8 2500 0.53 

5 8 1000 0.69 

6 8 1250 1.81 

7 1 1 0 

H=100' 

T1 

H=130' 

T2 

1 

2 

6 

4 

3 

5 
P 

7 

1 

2 

3 

4 
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Qp ، ft
3
/s Hp ، ft 

1.5 50 

2 48 

2.5 45 

 ؾىٍٝ جُهػ ج٤ُُٔٔ ُِٔعهس

Tank id Ht ، ft 

1 100 

2 130 

 ؾىٍٝ ٓؼِٞٓحش جُهُج٤ٖٗ

T ، sec 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

QJ2 1.25 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 

ٓغ جُُٖٓ -2-ؾىٍٝ ٣ر٤ٖ ضـ٤ٍ جُٓكد ٖٓ جُؼوىز   

H جُعحؿػ ك٢ جُؼوى :، Qp،Hp ٗوحغ جُهلػ ج٤ُٔٔلُ ُِٔعلهس :، Ht  :ٕٓ٘ٓلٞخ جُٔلحء كل٢ جُهلُج، e=0.005''  :

 '0.0ٓ٘ٓٞخ ؾ٤ٔغ جُؼوى=   ،ػحَٓ نشٞٗس ؾ٤ٔغ جلأٗحذ٤د

 .-2-٣طِد ج٣ؿحو ؿُجٌجش جلأٗحذ٤د ٝ ظٞجؿػ جُؼوى ػ٘ى ضـ٤ٍ جُٓكد ك٢ جُؼوىز 

 جُٔؼحولاش جُ٘حظٔس:

014261  :-1-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز   QJQQQF 

02322  :-2-ز ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوى  QJQQF 

033453  :-3-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز   QJQQQF 

07614  :-4-ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوىز   QQQF 

 :-1-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 





11

111

1

1
1

2

1

AD

QQf

L

HhWS
gA

dt

dQ dpp
 0115  ODEQQF   

 :-2-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 





22

222

2

21
2

2

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
  0226  ODEQQF   

 :-3-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 





33

223

3

23

3

3

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
  0337  ODEQQF   

 :-4-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 
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



44

444

4

31

4
4

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ
  0448  ODEQQF   

 :-5-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 





55

555

5

32

5

5

2 AD

QQf

L

HWS
gA

dt

dQ
  0559  ODEQQF   

 :-6-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 





66

666

6

1

6

6

2 AD

QQf

L

HH
gA

dt

dQ dp
  06610  ODEQQF   

 :-7-ٓؼحوُس جُكًٍس ك٢ جلأٗرٞخ 





























 22

2

0

7

77

7
7

7

2
QQ

A

A

AD

f

z

zH
gA

dt

dQ dp
 07711  ODEQQF  

 
7

7

12 0
A

Q

dt

dZ
ZZF ODE   
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 لسابعالفصل ا
 طريقت المميزاث المحذدة

 

 ٤ُٔٔجش جُٔكىوزٓؼحولاش جُ -7-1

 جُكَ جُؼىو١ -7-2

 Δs ، Δtجُشرٌس   -7-3

 ذحٌجٓطٍجش وهس جُكَ -7-4

 جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س -7-5
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 طريقت المميزاث المحددة
Explicit Characteristic Method 

 

 :(3،13،14)ِؼازلاخ ا١ٌّّعاخ اٌّحسزج -7-1

 :٤سجُطلحظ٤ِس جُؿُت جُكًٍس ٝ جلاْطٍٔجٌ ط٢ًٛٙ جُط٣ٍوس ٛٞ ضك٣َٞ ٓؼحوُ أْحِئٕ    

  0
2





 VV

D

f

s

H
g

dt

dV
     7-1 

  02 




dt

dH
g

s

V
a       7-2 

 :  λ  ،λ*(7-1)+(7-2)ٓعح٣ٌد لاؿٍجٗؽ جُهط٤س ٔؼٞٗس ذ ضحّئ٠ُ ٓؼحولاش ضلحظَ 

0
2

2 










dt

dP
g

s

V
aVV

D

f

ds

dz
g

s

P

dt

dV





  7-3 

  0
2

1
 VV

D

f

ds

dz
g

dt

dP

dt

dV



    7-4 

  2aV
dt

ds
   , 







V

dt

ds


1  a  

  a
dt

ds
   , a

dt

ds
   

 :جُٔطٍهس جُٔحت٤س ٓؼحولاش

 0
2

:  VV
D

f

ds

dz

a

g

dt

dH

a

g

dt

dV
C   when a

dt

ds
   7-5 

 0
2

:  VV
D

f

ds

dz

a

g

dt

dH

a

g

dt

dV
C   when a

dt

ds
   7-6 

 

 اٌحً اٌؼسزٞ: -7-2

طٔػ٤لَ ُ ،tٝ ئقلىجغ٢ شلحه٢ُٞ  sٓلط٣ٞس ذاقلىجغ٢ أكول٢ ٣٘طِن جُكَ جُؼىو١ ٖٓ شرٌس ٓ   

 .1-7 جُشٌَ ،ٓؼحوُط٢ جُٔطٍهس جُٔحت٤س

ًٛج جُطٔػ٤َ ٠ٔٓ٣ ذحُهطٞغ ج٤ُُٔٔز. ٝ ذ٤٘ٔح ضٔػَ جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز ذهطلٞغ ٓٓلطو٤ٔس  

C كلل٢ قللحٍ ضو٣ٍللد جُٔؼللحوُط٤ٖ 
-،+

C كللإ جُهطللٞغ ج٤ُٔٔللُز  ،ذاٛٔللحٍ جُكللىٝو جُلانط٤للس
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صللـ٤ٍج ذك٤للع ٣ٌٔللٖ ضٔػ٤للَ جُهطللٞغ ج٤ُٔٔللُز ذهطللٞغ  Δtً  جُؼحٓلس ٓ٘ك٤٘للس. ٣ٌٔللٖ أنلل

 ٓٓطو٤ٔس.ٝ ًٛج ٌٖٓٔ ذٓرد:

 .صـ٤ٍج قٓد جٍُٔجو ٣Δtٌٖٔ ؾؼَ   -1

 غحذص ضو٣ٍرح.  a>>V   ٚ٘ٓ ٝds/dtػحوز    -2

 

  1-7جُشٌَ 

C  جُهطحٕ ج٤ُُٔٔجٕ  (T,s)شرٌس جُكٓحخ 
+

،C
-

 

كل٢  ،٤Ri،Leٖ كل٢ جُ٘وططل ،ذلٍض إٔ جُـُجٌز ٝ جُعحؿػ ٓؼِٞٓحٕ ٓلٖ قِلٍٞ ْلحذوس

 ق٤ع ،t0+Δtك٢ جُُٖٓ  pٝ جُٔطِٞخ ٓؼٍكس جُـُجٌز ٝ جُعحؿػ ػ٘ى جُ٘وطس  ،t0جُُٖٓ 

p  ٖٓ ٢ٛ ٗوطس ضوحغغ نط٤ٖ ٣ُ٤ٖٔٓ ٣٘طِن أقىٛٔحL   َذ٤ٔds/dt=V+a   ٖجُػلح٢ٗ ٓل ٝ

R   َذ٤ٔds/dt=V-a. 

 :٣٘طؽ T-sػ٠ِ جُشرٌس  ( ػ٠ِ جُهط٤ٖ ج٣ُ٤ُٖٔٔ 7-6)،( 7-5) ٖٔؼحوُط٤ذطٌحَٓ جُ

 0
2

: 










lll

lplp
VV

D

f

ds

dz
V

a

g

t

HH

a

g

t

VV
C   7-7 

 0
2

: 










rrr

rprp
VV

D

f

ds

dz
V

a

g

t

HH

a

g

t

VV
C   7-8 

 ق٤ع:

  clecl VV
s

t
aVV 



  ,  cricr VV

s

t
aVV 



  

ق٤لع ٣طولحغغ  ،كٓحخ جُعحؿػ ٝ جُـُجٌز )جٍُٓػس( ػ٘ى ٓوطغ وجن٢ِ كل٢ جلأٗحذ٤لدُٝ

٤ٔٔCُجٕ جُهطحٕ جُ
-،C

 ُط٤ٖ: ٤ٗح ُِكصٍٞ ػ٠ِ جُٔؼحو (7-7)،(8-7) حٕجُٔؼحوُط ، ضكَ+

         7-9          RRllRLRLRLP VVVV
D

tf
VVt

a

g
HH

a

g
VVV 




2
sin

2

1


ds 

Le 

P 

Ri 

S 

T 

R C L 

dt 

ds 

C
+ 

C
- 
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        7-10 

 ٛٞ ٤َٓ جلأٗرٞخ.  sin = dz/ds ق٤ع 

 

 :,Δs   Δtاٌشثىح  -7-3

ئٕ جُشٌَ جُؼحّ ُِهطٞغ ج٤ُُٔٔز ًٔ٘ك٤٘حش ٝضو٣ٍرٜح ًهطٞغ ٓٓطو٤ٔس ػِل٠ كطلٍجش    

ضؼطل٢ قِلٞلا  ٤َ٘ٓΔs ، Δtس صـ٤ٍز ٣إو٣حٕ ئ٠ُ ٓٞجؾٜلس ٓشلٌِس ئ٣ؿلحو هل٤ْ ٓ٘حْلرس ُلـ  

٤ْإو١ ئ٠ُ صؼٞذحش ئؾٍجت٤س  Δs ،Δtٝ جُكصٍٞ ػ٠ِ شؼحع ُو٤ْ  .صك٤كس ٝ ٓٓطوٍز

ذٍٓؿ٤س لأٗٚ ٖٓ جُصؼد ضطرغ ًٛٙ جُو٤ْ ٝ ٓؼٍكس أ٣ٖ ٝٓطل٠ قلىظ ًلَ ٜٓ٘لح. ُكلَ ٛلًٙ 

ضػرلص ٌُلَ  Δs ، Δtق٤لع  s ،tجُٔٓأُس ٣طْ جنط٤حٌ شرٌس ٓٓطط٤ِس ٓ٘طظٔلس هل٢ جُٔٓلط١ٞ  

ضللىػ٠ ٛللًٙ جُط٣ٍوللس غ٣ٍوللس جلأَٓ٘للس ػ٘للى هلل٤ْ ضهلللط جلاْللطوٍجء ٝ ضٓللَٜ جُرٍٓؿللس . 

ٝ  lغُٞلٚ  ٤ْوٓلْ أٗرلٞخ N جُشرٌس جُٔٓطط٤ِس. ُطأ٤ّْ ًٛٙ جُشرٌس: ٣وٌٍ ئ٠ُ ًْ ؾلُء

 ٖٓ جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز جُٔطٌحِٓس: Δt. غْ ضكٓد Δs=l/Nذًُي ٣ػرص 

  
aV

s
t




  for  C

+
   

  
aV

s
t




  for..C

-
   

 :  ٌٞجٕشٍغ ً Δt ونضك ٣ؿد إٌُٖٔ ٝ 

  
aV

s
t






max
      7-11 

ٝػِلل٠ جُشللرٌس  ،٣عللٖٔ ضكو٤للن شللٍغ ًللٌٞجٕ جلاْللطوٍجٌ ج٣ٍُحظلل٢ ٝ صللكس جُ٘طللحتؽ

 .Le،Riجُٔؿحٍ وجنَ  L،Rجُكٓحذ٤س ٣عٖٔ شٍغ ًٌٞجٕ إٔ ضوغ جُ٘وططحٕ 

٤ْإو١ ئ٠ُ ضطٌٞ ٓٓأُس ػلىّ جُىهلس ٝ لا  Le،Riنحٌؼ جُٔؿحٍ  L،Rئٕ ٝهٞع جُ٘وطط٤ٖ  

لأٗٚ ك٢ ًٛٙ جُكحُس ضكَ ٓٓأُس ضوحغغ جُهط٤ٖ كل٢ ٗوطلس كل٢ َٓلٖ ُلْ  ُكٍِٞ.جْطوٍجٌ ج

 ضٌٖ هى ٝصِص جُٔٞؾطحٕ جُوحوٓطحٕ ٖٓ ج٤ُٓحٌ ٝ ج٤ٔ٤ُٖ.

ْطإو١ ئ٠ُ جْطوٍجء ك٢ قىٙ جلأوٗل٠ ٝ وهلس أًرلٍ  L،Leذك٤ع ٣ططحذن   Δtئٕ جنط٤حٌ     

ٓٔلح  Leئُل٠ نلحٌؼ  Lْلطُجـ   Δtشٌَ جُٔٞؾس ٍٓذغ. أٓح ػ٘ى جنط٤حٌ ه٤ٔلس أػِل٠  ُلـ  ،

         RRllRLRLRLP VVVV
D

tf

g

a
VVtHHVV

g

a
H 




2
sin

2

1

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 ٣Δtإو١ ئ٠ُ ػىّ جْطوٍجٌ ٝ جذطؼلحو ضلى٣ٌؿ٢ ػلٖ جُكلَ جُلىه٤ن. أٓلح جُول٤ْ جُصلـ٤ٍز ُلـ 

 ظؼ٤ق ٝ ذحُطح٢ُ ٗطحتؽ ؿ٤ٍ وه٤وس.  ءضؼط٢ جْطوٍج

ق٤للع إٔ ج٥غللحٌ جُ٘حؾٔللس ػللٖ ْللٞء ٛللًج جلانط٤للحٌ ٌذٔللح لا  ٣Δtؿللد جلاٛطٔللحّ لانط٤للحٌ 

 ضظٍٜ ئيج ًحٗص كطٍز جُٔكحًحز ٤ُٓص ًر٤ٍز.

 

 :(3،14،15)اٌثاضاِرطاخ اٌرٟ ذؤثط ػٍٝ زلح اٌحً -7-4

 ضأغ٤ٍ جلاقطٌحى: جُعحؿػ جلأػظ٢ٔ ج١ًُ ٣كىظ ػ٘ى ئؿلام ٓلحؾة: -1

Hmax=H0+hf+Δh  

 ٣َحوز ظحؿػ جُٔطٍهس جُٔحت٤س.  Δh ،كحهى جلاقطٌحى  hf ،جُعحؿػ جلأ٢ُٝ H0ق٤ع 

س جُطـ٤لٍ كل٢ قحُلػِل٠ وهلس جُكلَ  N: ٣إغٍ جنط٤حٌ )ػىو جُٔوحغغ( Nضأغ٤ٍ ٣َحوز  -2

Nَٖٓ جُط٘ل٤ً ُِرٍٗحٓؽ ػ٠ِ جُكحْد ٓغ ٣ط٘حْد ٌُٖ . ج٣ٍُٓغ ٍُِٓػس
2. 

ضأغ٤ٍ ٤َٓ جلأٗرٞخ: ٖٓ جُٔلعَ إٔ ٣وّٞ جُٔصْٔ ذط٘ؼل٤ْ شلٌَ جُٔوطلغ جُطل٢ُٞ  -3

 .أهَ ٝ ٓكىٝوزٍ ٤ٔٞذأٗحذ٤د % ئ٠ُ 25ذ٤َٔ أًرٍ ٖٓ جلأٗحذ٤د ػىو  ُهلط

 

 :(3،7،11،12)ّح١ط١حاٌاٌشطٚط  -7-5

 لا ق٤لع ،خ جُعلحؿػ ٝ جُـلُجٌز ) جُٓلٍػس( ػ٘لى ٓوطلغ ٓك٤طل٢ك٢ قلحٍ قٓلح   

جػطٔلحو ػِل٠ ٓؼحوُلس غح٤ٗلس ئظلحكس  ٣ؿلد ،٣ٞؾى ْٟٞ نػ ٤ٔٓلُ ٝجقلى ٝ ٓؿٜلٞلإ

ٌٍْ ضكٌْ ذلحُـُجٌز  –ػ٘ى ٝؾٞو ؾٜحَ ٤ٛى٢ٌ٤ٌُٝ  ) ٓعهس . جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س

٤ٖ ضكلَ ٓٓلأُس جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس كل٢ جُٔوطؼل ،ٌٍْ ضكٌْ ذحُعحؿػ( ذ٤ٖ أٗرلٞذ٤ٖ –

ػِلل٠ غٍكلل٢ جُؿٜللحَ ذاظللحكس ٓؼللحولاش جُٔ٘ك٤٘للحش ج٤ُٔٔللُز ُِؿٜللحَ ئُلل٠ ٓؼللحوُط٢ 

 ػ٠ِ غٍك٢ جُؿٜحَ.  جُٔطٍهس جُٔحت٤س ُؿُت٢ جلأٗرٞذ٤ٖ

 

 ْذعا: 

٣ٌٔللٖ كللٍض إٔ  ،:  كلل٢ قللحٍ ٝؾللٞو نللُجٕ ًر٤للٍذااعاْ فااٟ تسا٠ااح الأٔثااٛب 

 .  2-7جُشٌَ   ٓ٘ٓٞخ جُعحؿػ جُر٤ُٝٓط١ٍ ػ٘ى جُهُجٕ غحذص
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 2-7جُشٌَ 

 ٓكىو جُٔ٘ٓٞخ نُجٕ

 :جُشٍغ جُٔك٤ط٢ ك٢ ًٛٙ جُكحُس

Hp=HRes-(1+k)*QP
2
/(2gA

2
)= Const.  

 ٝ ٓ٘ٚ جٍُٓػس:  .غحذصػٖ ٓ٘ٓٞخ ٓوحٌٗس ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ جُهُجٕ  HResق٤ع 

           RRRRPRP VV
D

tf
Vt

a

g
HH

a

g
VV

2
sin


    7-12 

: كل٢ ٛلًٙ جُكحُلس ٣ٌٔلٖ كلٍض إٔ ٓ٘ٓلٞخ جُعلحؿػ ذاعاْ فاٟ ٔٙا٠اح الأٔثاٛب 

 .3-7جُشٌَ   ُجٕ غحذصجُر٤ُٝٓط١ٍ ػ٘ى جُه

     

  3-7جُشٌَ 

 نُجٕ ٓكىو جُٔ٘ٓٞخ

   ٝ ٓ٘ٚ جٍُٓػس: . .Hp=HRes= Const :جُشٍغ جُٔك٤ط٢

          RRLLPLP VV
D

tf
Vt

a

g
HH

a

g
VV

2
sin


    5-12' 

 

 ٗحذ٤د(: أ 4)جُطوحء  ِصاٌثح 

  أٗحذ٤د 4جُطوحء  ػمسج:  pipe junction  one-in  three-out -4 

  .4-7جُشٌَ  ،Qٝ ٣هٍؼ ٖٓ جُؼوىز ْكد 

C
+ 

EGL 

HGL 

HRes HP 

x 

Datum 

1 

C
- 

EGL 

HGL 

HRes 

HP 

x 

Datum 
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 4-7جُشٌَ 

  pipe 1-in 3-out-4ػوىز ضلٍع 

 ٓؼحولاش جُهطٞغ جلأٌذؼس ج٤ُُٔٔز:

  Pipe -1-  C
+
   1211 PP HCCV    

   Pipe -2-  C
-
  2432 PP HCCV   

   Pipe -3-  C
-
  3653 PP HCCV   

   Pipe -4-  C
-
  4874 PP HCCV   

 ػلاهس جلاْطٍٔجٌ: 

  QAVAVAVAV PPPP  44332211    

 جُطحهس ذاٛٔحٍ جُلٞجهى جُٔك٤ِس:-ػلاهس جُؼَٔ 

  4321 PPPP HHHH      

 ذكَ ًٛٙ جُٔؼحولاش  ٤ٗح ذىلاُس ه٤ْ جُعحؿػ ٣٘طؽ: 

 
48362412

47352311

4321
ACACACAC

QACACACAC
HHHH PPPP




  7-13 

 ٝ ذحُطؼ٣ٞط ك٢ جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز ٣طْ جُكصٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ جٍُٓع ك٢ جلأٗحذ٤د.

 ٣ؿ١ٍ ٓح ٢ِ٣: ،4-5جُشٌَ ىٓح ٣هطِق جضؿحٙ جُـُجٌجش ػٔح ٛٞ ك٢ ٝ ػٔٞٓح ػ٘

C -ػ٘ى ًطحذس ٓؼحولاش جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز: ضإنً ٓؼحوُس جُهلػ  ج٤ُٔٔلُ -
ُِـلُجٌز  - +

C -ٝ ٓؼحوُس جُهػ ج٤ُُٔٔ ،جُىجنِس ئ٠ُ جُؼوىز
 ُِـُجٌز جُهحٌؾس ٖٓ جُؼوىز. - -

ِللس ئُلل٠ جُؼوللىز كلل٢ جُطللٍف ػ٘للى ًطحذللس ٓؼحوُللس جلاْللطٍٔجٌ: ضٞظللغ جُـللُجٌز جُىجن -

 جلأ٣ٍٓ ٝ ضٞظغ جُـُجٌز جُهحٌؾس ٖٓ جُؼوىز ك٢ جُطٍف جلأ٣ٖٔ. 

PjiPز : ٖٓ جُٔؼحولاش ج13ُ٤ُٔٔ-5ػ٘ى قٓحخ جُعحؿػ ٖٓ جُٔؼحوُس  - HCCV  

ٝذحشللحٌز ْللحُرس  ،جُىجنِللس ذحشللحٌز ٓٞؾرللس ُِـللُجٌز كلل٢ جُرٓللػ ٣CiApٞظللغ جُؿللىجء 

 ُِـُجٌز جُهحٌؾس.

Q 

Q1 
Q2 

Q4 

Q3 

2 

1 3 

4 
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 جُ ػمسج( طوحء n ٞأٗر :)خn1- in  n2- out  n- pipe Junction 

 .'4-7جُشٌَ  ،Qٝ ٣هٍؼ ْكد . n2 pipeهٍؼ ٣ٝ  ،n1 pipes ٣ىنَ ئ٠ُ جُؼوىز

 

 

 '4-7جُشٌَ 

 n1- in;  n2- outػوىز ضلٍع  

 :ُِؿُء جلأن٤ٍ ٖٓ جلأٗحذ٤د جُىجنِس ئ٠ُ جُؼوىز ٓؼحولاش جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز

  Pipe -in-  C
+   ][][][][ 21 iHiCiCiV PininP   

 :ُِؿُء جلأٍٝ ٖٓ جلأٗحذ٤د جُهحٌؾس ٖٓ جُؼوىز ٓؼحولاش جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز

  Pipe -out-  C-   
][][][][ 43 oHoCoCoV PoutoutP   

 ػلاهس جلاْطٍٔجٌ: 

  QoAroViAriV outP

n

o

inP

n

i




][][][][
2

1

1

1

  

 جُطحهس ذاٛٔحٍ جُلٞجهى جُٔك٤ِس:-ػلاهس جُؼَٔ

   ][][ oHiH PP    

 ح ذىلاُس ه٤ْ جُعحؿػ ٣٘طؽ:ذكَ ًٛٙ جُٔؼحولاش  ٤ٗ

  
][][][][

][][][][

][][

4

2

1

2

1

1

3

2

1

1

1

1

oAroCiAriC

QoAroCiAriC

oHiH

outout

n

o

inin

n

i

outout

n

o

inin

n

i
PP













    7-13' 

 ٝ ذحُطؼ٣ٞط ك٢ جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز ٣طْ جُكصٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ جٍُٓع ك٢ جلأٗحذ٤د. 

 

 سىط:  

جُـللُجٌز جُ٘حضؿللس ػللٖ ئؿلللام أٝ كللطف جُٓللٌٍ ٝ  –ُىٌجْللس ضشللٌَ ٓٞؾللس جُعللـػ    

ّ ئظلحكس جُٔؼحوُلس ج٤ُٔٔلُز ٣ِلُ ،جٗطشحٌ ٝ جٗؼٌحِ ٓٞؾس جُٔطٍهس جُٔحت٤س ػ٘ى جُٓلٌٍ

Qn1+1 

Qn1 

Q2 

Q1 

Qn1+2 

Qn1+3 

Qn2 
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ُِٓلٌٍ ئُلل٠ جُٔؼللحولاش ج٤ُٔٔللُز ُرو٤للس جٌُٔٞٗلحش. ٣ؼرللٍ ػللٖ جُٔؼحوُللس ج٤ُٔٔللُز ُِٓللٌٍ 

 ذحُشٌَ:  qجُلاَّ ضطر٤وٚ ػ٠ِ كطكس جٌٍُٓ ٖٓ جؾَ ض٣ٍٍٔ ؿُجٌز  dhذلٍم جُعـػ 

  dhcq v        7-14 

 valve lossَ كحهللى جُٓللٌٍ جقللى ػٞجٓلل ، flow coefficientػحٓللَ جُـللُجٌز  cvق٤للع 

coefficients، 5-5جُشللٌَ  ،ٝ ٛللٞ ٣للٍضرػ ذلطكللس جُٓللٌٍ ٝ ذ٤ٌٔح٤ٌ٤ٗللس جُٓللٌٍ. ٣ٞظللف، 

 ػحَٓ جُـُجٌز ًطحذغ ُلطكس جٌٍُٓ. ػىز غٍم لاٌضرحغ

 

 

 5-7 جُشٌَ

Cv ٌٍُٓضحذغ ُ٘ٓرس كطكس جٌٍُٓ ُؼىز غٍم ُلطف ج 

٣كلىظ ذشلٌَ  ،جلإؿللام ػ٘لى جُللطف أٝ  ،ئٕ ضأغ٤ٍ كطكس جُٓلٌٍ ػِل٠  ْلِٞى جُٓلٌٍ

ٖٓ جُلطكس جٌُحِٓس. ٝ ذحُطلح٢ُ ُِكلى ٓلٖ  % 10ئ٠ُ  0أْح٢ْ ػ٘ىٓح ضٌٕٞ جُلطكس ذ٤ٖ 

ضأغ٤ٍ جُٔطٍهس جُٔحت٤س جُ٘حضؿس ػٖ ئؿلام أٝ كطف ْلٌٍ ٣ؿلد إٔ ٣لطْ جُللطف ٝجلإؿللام 

 ،% 100ئُل٠  10ٝ ْلٍػس جًرلٍ ٓلٖ  ،%  10ئُل٠  0ذٍٓػط٤ٖ  ٍْػس ذط٤ثلس ٓلٖ 

ذؼى ئؾٍجء ػىز ٤ْ٘ح٣ٌٞٛحش ضك٤َِ ُِٔ٘ظٞٓلس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس أٝ ٝظغ ذٍٗحٓؽ ٍْػس 
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ُؼللىز ٓ٘ك٤٘للحش ْللٍػس ٝ جنط٤للحٌ جُٔ٘ك٘لل٢ جُلل١ً ٣ؼطلل٢ أكعللَ أوجء ُِٔ٘ظٞٓللس ػ٘للى 

 قىٝظ جُٔطٍهس جُٔحت٤س.

 ٣ٌٖٔ إٔ ضٌطد جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ٌٍُِٓ ذحُشٌَ:

  HgACQ GdP  2       7-14' 

 ،: ٓٓلحقس كطكلس جُٓلAGٌٍ ،: جُـُجٌز جُٔلحٌز نللاٍ جُٓلٌٍ QP ،ٌٍ: جُلحهى ك٢ جُعحؿػ نلاٍ جΔHُٓق٤ع 

Cd .ٌٍُٓغحذص ضص٣ٍق ج: 

ج١ًُ ٣ٔػَ ٝظؼ٤س كطكلس  τذىلاُس   '14-7ج٤ُُٔٔز ٌٍُِٓ  ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ضؼط٠ جُٔؼحوُس

 قٓد جُٔؼحوُس : Cdجٌٍُٓ ئ٠ُ ٝظؼ٤طٚ ك٢ جُكحُس جُٔٓطوٍز ٝ ج١ًُ ٣ؼط٠ ذىلاُس 

   
0

/ GdGd ACAC  

 ج٤ُُٔٔز ٌٍُِٓ ذحُشٌَ: ٌٖٔ إٔ ضؼط٠ جُٔؼحوُسٝ ٣

  )2/(2 gVKH L      7-14" 

 .Valve loss coefficient ،: ٓؼحَٓ كحهى جٌٍُٓ KLق٤ع 

ُىٌجْس جُٔطٍهس جُٔحت٤س جُ٘حؾٔس ػٖ ئؿلام أٝ كلطف ْلٌٍ ضعلحف جُٔؼحوُلس ج٤ُٔٔلُز 

 جُطح٤ُس: ٌٍُِٓ ئ٠ُ جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز ُرو٤س جُٔ٘ظٞٓس قٓد جُكحلاش

 ) شٍغ ٓك٤ط٢ وجن٢ِ(: سىط ت١ٓ أثٛت١ٓ  -

٣ٝهللٍؼ ٓللٖ   -1-ٝؾللٞو ْللٌٍ ذلل٤ٖ أٗرللٞذ٤ٖ ٣للىنَ جُٔللحء ٓللٖ جلأٗرللٞخ كلل٢ قللحٍ    

ؾللىٍٝ  ٝأ٣لللطف ٝكللن ذٍٗللحٓؽ  ٝأٝ ٣ـِللن ٛللًج جُٓللٌٍ  ،6-7جُشللٌَ  ، -2-   جلأٗرللٞخ 

 .٢َ٘ٓTc ٓكىو ذٍٓػس  ٝجقىز أٝ أًػٍ ذ٤ٖ ٝظؼ٤ط٤ٖ نلاٍ كطٍز ٤َ٘ٓس 

 

 

 6-7شٌَ جُ

 ٌٍْ ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ 

Valve 

C- 

Q 

x 

C+ 

Pipe1 Pipe2 

HGL 

P1 P2 
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 جُصلٍ نللاٍ َٓلٖ ئ٠ُ   %100 ٗٓرس كطكس ػ٘ىٓح ٣ـِن جٌٍُٓ ذك٤ع ضطكٍٞ :ٓػحٍ

Tc، :ٌٕٞ٣ٌٖٔ ُِشٍغ جُٔك٤ط٢ إٔ ٣ 

   cTt 1    cTt 0    

  0     cTt   

 جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز:

   Pipe -1-  C
+   1211 PP HCCV   

   Pipe -2-  C
-    2432 PP HCCV   

 جلاْطٍٔجٌ: ٓؼحوُس 

  2211 AVAV PP   

 جُطحهس:-جُؼَٔٓؼحوُس 

  
g

V
KHH P

LPP
2

2

2
21      

     00 2/ HQCv     22 /**2 vL CargK   

كل٢ ػلاهلس جُؼٔلَ ٝ  -2- ، -1-لأٗرٞخ ٖ ج٤ُُٔٔض٤ٖ ٤ُذطؼ٣ٞط جُعحؿػ ٖٓ جُٔؼحوُط

 :-2-ض٘طؽ جُٔؼحوُس جُطح٤ُس ٍُِٓػس ك٢ جلأٗرٞخ   ،ػلاهس جلاْطٍٔجٌ جنً

  0)(
2

)
1

(
2

2

1

4

3

2

12

2

4

2

2 
C

C

C

C

K

g
V

AC

A

CK

g
V

L

P

L

P  

   12245 12 ACACgC   ,  21436 2 CCCCgC   

   2

56

5

2 411
2

CKC
K

C
V L

L

P     7-15 

. لاضؿلحٙ كل٢ جُكحُلس جُٔٓلطوٍزًٛٙ جُؼلاهس صك٤كس غحُٔلح ذول٢ جضؿلحٙ جُؿ٣ٍلحٕ ذل٘لّ ج

 ضصرف ٓؼحوُس جٍُٓػس: ،ػ٘ى جٗؼٌحِ جُؿ٣ٍحٕ

    
2

5

65
2

4
11

2 C

KC

K

C
V LREV

LREV

P     7-15' 

 ) شٍغ ٓك٤ط٢(: ٔٙا٠ح أثٛب ٟف ٚ ذعاْ سىط  -

ضٌطللد جُٔؼللحولاش  ،7-7جُشللٌَ  ،-1- كلل٢ ٜٗح٣للس أٗرللٞخٝ نللُجٕ  ٝؾللٞو ْللٌٍكلل٢ قللحٍ 

 جُطح٤ُس :
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 7-7 جُشٌَ

 ٜح٣س أٗرٞخٌٍْ ٝ نُجٕ ك٢ ٗ

 ج٤ُُٔٔز: سجُٔؼحوُ

  Pipe -1-  C
+
  1211 PP HCCV   

 جُطحهس:-جُؼَٔ ٓؼحوُس

  
g

V
KHH P

LsP
2

2

1
Re1    

كلل٢ ػلاهللس جُؼٔللَ ض٘للطؽ  -1-ذطؼلل٣ٞط جُعللحؿػ ٓللٖ جُٔؼحوُللس ج٤ُٔٔللُز ُلأٗرللٞخ 

 :-1-جُٔؼحوُس جُطح٤ُس ٍُِٓػس ك٢ جلأٗرٞخ 

  0)(
2

)
1

(
2

2

1
01

2

2

1 
C

C
H

K

g
V

CK

g
V

L

P

L

P  

   25 12 CgC    ,   2106 2 CCHgC   

   2

56

5

2 411
2

CKC
K

C
V L

L

P     7-16 

 ) شٍغ ٓك٤ط٢(: ٔٙا٠ح أثٛب ٟف سىط -1

 ضٌطد جُٔؼحولاش جُطح٤ُس: ،8-7جُشٌَ  ،ك٢ ٜٗح٣س أٗرٞخ ٝؾٞو ٌٍْك٢ قحٍ 

 ج٤ُُٔٔز: سجُٔؼحوُ    

  Pipe -1-  C
+
   1211 PP HCCV   

 :جُطحهس-جُؼَٔ ٓؼحوُس 

  
g

V
KH P

LP
2

2

1
1      

Valve 

Q 

x 

C+ 

Pipe1 

EGL 

NS 

HRes 
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 8-7جُشٌَ  

  ٌٍْ ك٢ ٜٗح٣س أٗرٞخ

كلل٢ ػلاهللس جُؼٔللَ ض٘للطؽ  -1-ذطؼلل٣ٞط جُعللحؿػ ٓللٖ جُٔؼحوُللس ج٤ُٔٔللُز ُلأٗرللٞخ 

 :-1-جُٔؼحوُس جُطح٤ُس ٍُِٓػس ك٢ جلأٗرٞخ 

   0)(
2

)
1

(
2

2

1
1

2

2

1 
C

C

K

g
V

CK

g
V

L

P

L

P  

   25 12 CgC    ,  216 2 CCgC   

     
2

5

65
2

4
11

2 C

KC

K

C
V L

L

P      7-16' 

 

 ِضرح: 

ٝ  ذحُٔعلهس. ٣ٔلٍ ُٞجقلىز جُلَٕٞ ٓلٖ ض٤لحٌ جُٓلحتَ جُل١ً  hp ظحؿطحضوىّ جُٔعهس 

ذحُؼلاهلللس   ٣Qؼرلللٍ ػلللٖ جلاْلللططحػس جُطللل٢ ضولللىٜٓح جُٔعلللهس ُِط٤لللحٌ جُٔلللحٌ ذـلللُجٌز 

pW hQP   ُٔؼٍكلللس جُطر٤ؼلللس جُٜ٘ىْللل٤س ج٤ُٔٔلللُز ُؼٔلللَ جُٔعلللهس ٝجُٞصلللق ٝ .

٣ؿللد ٓؼٍكلللس جُٔ٘ك٤٘لللحش  ،حظلل٢ ُؼٔلللَ جُٔعلللهحش ٓللغ جُٔ٘ظٞٓلللس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلللسج٣ٍُ

 ذحُؼلاهحش: ج٤ُُٔٔز ُِٔعهس جُط٢ ضؼٍف

  0,,,,,, NPSHPhQnDF Wp   

ٝ  ،ηجُٔللٍوٝو  ،PWجلاْللططحػس جُٔوىٓللس ٓللٖ جُٔكللٍى  ،hpٝجُطلل٢ ضؼطلل٢ جُعللحؿػ 

 ،n، rpmْلٍػس وٌٝجٕ جُلىٝلاخ جُؼحٓلَ   ،Qذىلاُس جُـلُجٌز  ،NPSHئقط٤حغ٢ جُطٌٜق 

. ٝ ضؼطلللل٠ ػللللحوز أٌذللللغ ٓؼللللحولاش ُِٔ٘ك٤٘للللحش ج٤ُٔٔللللُز Dٝهطللللٍ جُللللىٝلاخ جُؼحٓللللَ 

Valve 

Q 

x 

C+ 

Pipe1 

EGL 

NS 
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ئقط٤لحغ٢  ٝ ،جُٔلٍوٝو ،جلاْططحػس جُٔوىٓس ٖٓ جُٔكلٍى ،(: جُعحؿػ9-7 جُشلٌَجُطح٤ُس)

  جُطٌٜق ًطٞجذغ ُِـُجٌز ذىلاُس ٍْػس وٌٝجٕ ٝهطٍ جُىٝلاخ جُؼحَٓ:

 

  9-7 جُشٌَ

 حغ٢ جُطٌٜق ضحذغ ُِـُجٌزئقط٤ ،جٍُٔوٝو ،جلاْططحػس ،جُعحؿػ

 
    0,,, phQnDF   

    0,,, WPQnDF  

    0,,, NPSHQnDF  

    0,,, QnDF  

ٝ ُؿؼللَ جُطؼحٓللَ ٓللغ ٛللًٙ جُٔؼللحولاش ٝ جُٔؼحُؿللحش ج٣ٍُحظلل٤س أًػللٍ ْللُٜٞس ٣ٓللطهىّ 

 طح٤ُس: جُ homologousػلاهحش جُطشحذٚ  ،ذحُطٞج١َ ٓغ جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز

    .
2313 ND

Q

ND

Q
 ,      .

222122 DN

h

DN

h pp


 

   
253153 DN

P

DN

P ww


  

 ضكط١ٞ ٓطـ٤ٍجش جُٔعهس ذحُؼلاهس جُطح٤ُس: ، Specific Speed NSٝ جٍُٓػس ج٤ُُٔٔز

  4/3

2/1

p

S
gh

NQ
N  )لا ٝجقى١(     
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  rpm  ذٓلٍػس جْل٤ٔس وٝلاذٜلح جُؼحٓلَىٌٝ ٣لضوىّ جُٔعلهس جُطل٢ ك٢ جُكحُس جُٔٓطوٍز 

ُِطـِد ػ٠ِ كٍم ٓ٘ٓٞخ ٝ ػ٠ِ ظ٤حع جُطحهلس    hpجُٔحٌز ػرٍٛح ظحؿػ   Qُِـُجٌز 

ذىلاُللس    Qًطللحذغ ُِـللُجٌز    hp. ضؼطلل٠ ٓؼحوُللس جُٔ٘ك٘لل٢ ج٤ُٔٔللُ ُِعللحؿػذحلاقطٌللحى

 جٍُٓػس جلا٤ْٔس: 

  pppp CQBQAh  2
     7-17 

جك٢ ٝ كحهللى جُعللحؿػ ًطللحذغ ُلللٍم جُٔ٘ٓللٞخ جُطرللٞؿٍ سجُٔ٘ك٘لل٢ ج٤ُٔٔللُ ُِٔ٘ظٞٓلل 

 ذحلاقطٌحى: 

  
2

2

2gA

Q

d

l
hh gs        7-17' 

 .  (hr،Qr)ئٕ ٗوطس ضوحغغ جُٔ٘ك٤٤ٖ٘ ٢ٛ ٗوطس ػَٔ جُٔ٘ظٞٓس  

ضرللىأ ْللٍػس وٌٝجٕ  ،ػ٘للى قللىٝظ غللحٌب ًحٗوطللحع جُط٤للحٌ جٌٍُٜذللحت٢ ػللٖ جُٔكللٍى

ُلس ْلٍػس ٓٔح ٣إو١ ئ٠ُ ضـ٤ٍ جُٔك٢٘ ج٤ُُٔٔ ُِٔعلهس ذىلا ،جُىٝلاخ جُؼحَٓ ذحُط٘حهص

 جُىٌٝجٕ:

  
22 CNBNQAQhp       7-18 

ضطكللٍى ٗوطللس ضوللحغغ جُٔ٘ك٘لل٢ ج٤ُٔٔللُ ُِٔعللهس ٝ جُٔ٘ك٘لل٢ ج٤ُٔٔللُ ُِٔ٘ظٞٓللس ػِلل٠  

ٓلللٖ جُىٌؾلللس جُػح٤ٗلللس ذىلاُلللس ْلللٍػس   Qًطلللحذغ ُِـلللُجٌز  hpٓ٘ك٘للل٢ ٣ؼطللل٢ جُعلللحؿػ  

ٝ   ،سُٝٔؼٍكللس غر٤ؼللس ٛللًج جُٔ٘ك٘لل٢ ٣ؿللد قللَ جُٔؼللحولاش ج٤ُٔٔللُز ُِٔعلله ،جُللىٌٝجٕ

 ٓغ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س ُِٔ٘ظٞٓس. ،ٓؼحوُس جُطك٣ٍي ُِىٝلاخ جُؼحَٓ

 ضٌطد جُٔؼحولاش جُطح٤ُس: ،10-7جُشٌَ  ،-2-ٝ  -1-ٝؾٞو ٓعهس ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ  ػ٘ى

 ج٤ُُٔٔز: جُٔؼحولاش    

   Pipe -1-  C+  
PsPs HCCV 21 

 

  Pipe -2-  C
-
  PdPd HCCV 43   

 جلاْطٍٔجٌ:  وُسٓؼح    

  dPdsPs AVAV     
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  10-7 جُشٌَ

 ٓعهس ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ

 جُطحهس:-ػلاهس جُؼَٔ 

  PdpPs HhH   ; pppp CQBQAh  2  

 جُؼلاهس جُطح٤ُس:جُىٝلاخ قٓد ٓعهس ضطـ٤ٍ ٍْػس وٌٝجٕ  ٣وحفأغ٘حء ئهلاع أٝ ئ  

  ttT
I

tNttN  )(
2

60
)()(


    5-19 

ػلُّ  w(t)=2πN(t)/60 ، Iٝ ضلٍضرػ ذحُٓلٍػس جُُج٣ٝلس ذحُؼلاهلس    tْلٍػس جُلىٝلاخ كل٢ جُِكظلس   N(t)ق٤ع   

جُؼللُّ جُٔطرللن ػِل٠ جُللىٝلاخ جُؼحٓللَ ٝ ٣ؼطلل٠ ذىلاُللس  T(t) ،ػطحُلس جلاؾللُجء جُللىٝجٌز ٓللٖ جُٔعلهس ٝ جُٔكللٍى

 .   T(t)=P(t)/w(t)جلاْططحػس ذحُؼلاهس 

 رحع جُهٞج٤ٌَٓس جُطح٤ُس: كَ ًٛٙ جُٔؼحولاش  ٤ٗح ٣ٌٖٔ ئضُ

ئُللل٠ ٓؿٔٞػلللس ٓلللٖ جُهطلللٞغ  (H،Q)ئٌؾلللحع ٓؼحوُلللس جُهلللػ ج٤ُٔٔلللُ ُِٔعلللهس  -2

 ٝ ، Piecewise Linear Representation  ،جُٔٓللطو٤ٔس ضللٍذػ ذلل٤ٖ ًللَ ٗوططلل٤ٖ ٓططللح٤ُط٤ٖ

٣كلىِ جُرحقلع إٔ ٗوطلس   B،Aٗوططل٤ٖ  جْطهىجّ ٓؼحوُس جُهػ جُٔٓطو٤ْ ج١ًُ ٣ٍٔ ٓلٖ

ج٤ُٔٔللُ ٓللٖ جُىٌؾللس جُػح٤ٗللس ئُلل٠  ٔ٘ك٘لل٢ٔللح. ضطكللٍٞ ٓؼحوُللس جُجُؼٔللَ جُٔإهطللس ضوللغ ذ٤ٜ٘

 جُىٌؾس جلأ٠ُٝ:

   
   

   
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



























B

p

BBA

BpAp

BA

BpAp

st

p

N

h

N

Q

NQNQ

NhNh

N

Q

NQNQ

NhNh
N

N

h
2

2222

2 //

//

//

//
  

    872
C

N

Q
CN

N

h
st

p
      7-20 

Pump 

C- 

Q 

x 

C+ 

Pipe1 Pipe2 

HGL 

P1 P2 

Datum 

Hp1 

Hpump 

Hp2 

Suction line Discharge line 
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 ٣ؼط٢:  -2- قَ ٓؿٔٞػس جُٔؼحولاش ذىلاُس جٍُٓػس ك٢ أٗرٞخ جُىكغ -3

   

pu

dst

s

d

st

Pd

N

CNAN

AC

A

C

C

C
CNN

C

C

V
7

24

4

3

8

2

2

1

1




     7-21 

 ػىو جُٔعهحش جُؼحِٓس ػ٠ِ جُطٞج١َ. Npuػىو ٍٓجقَ جُٔعهس.   Nstق٤ع    

جًرٍ ٖٓ جُصللٍ ٣لطْ ئ٣ؿلحو ذو٤لس جُٔؿح٤ٛلَ ذلحٍُؾٞع ئُل٠ ٓؼلحولاش  Vpdئيج ًحٕ   -4

 جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز لأٗرٞذ٢ جُٓكد ٝ جُىكغ ٝ جُٔعهس.

غللْ   hp=0  ٝ Hpd=Hpsٝ ٝظللغ  ، bypassجصللـٍ ٓللٖ جُصلللٍ ٣للطْ كللطف  hpئيج ًللحٕ  -5

 قٓحخ جٍُٓع ٖٓ جُٔؼحوُط٤ٖ:

  pd

S

d

Ps V
A

A
V  .  , )()( 423241 sdPd AACCCCCCV    7-22 

 ٖٓ جُهط٤ٖ ج٣ُ٤ُٖٔٔ لأٗرٞخ جُٓكد ٝ جُىكغ. Hps   ٝHpdٝ قٓحخ  

ٝ   Hpsٝ قٓلحخ  Vpd = 0   ٝVps = 0جصلـٍ ٓلٖ جُصللٍ ٣لطْ ٝظلغ  Vpdئيج ًحٕ   -6

Hpd  .جُهط٤ٖ ج٣ُ٤ُٖٔٔ لأٗرٞخ جُٓكد ٝ جُىكغ ٖٓ 

قٓلللحخ ٓٓلللطو٤ْ جُهلللػ ج٤ُٔٔلللُ  طللل٢ٝ جُطأًلللى ٓلللٖ ًٜٞٗلللح ذللل٤ٖ ٗوط Q/Nقٓلللحخ   -7

جُركع ػٖ ٗوططل٤ٖ ٓلٖ جُٔ٘ك٘ل٢ ج٤ُٔٔلُ ُِٔعلهس ضولغ  ٣طْ  ،ئٕ ُْ ضٌٖ ،ُِٔعهس

Q/N   قٓحخذ٤ٜ٘ٔح ٝ ئػحوز C7 ، C8  .َئػحوز ئؾٍجءجش جُك ٝ  

 

  حاٌح زضاس١ح: اغلاق سىط  -

 ذـُجٌز  m 67.7ضطـًٟ ٖٓ نُجٕ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٤ٚ   11-7جُشٌَ جُٔ٘ظٞٓس ك٢ 

  1 m
3
/s .ٌٍُٓجُٔطِٞخ قٓحخ ضـ٤ٍجش جُعـػ ٝ جُـُجٌز ذٓرد جؿلام ج 

   جُٔؼط٤حش:

Specification Pipe -1- Pipe -2- 

L (m) 550 450 

D (m) 0.75 0.6 

Wave speed a (m/s) 1100 900 

f 0.01 0.012 

 .t=0.5 sٌٍُِٓ ك٢ جُِكظس   0.900τ=٣ؼط٠  
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 11-7جُشٌَ 

 ى:٣وْٓ ًَ أٗرٞخ ئ٠ُ ؾُأ ٝجق

Δx1=550 m , B1=α1/(A1g )=253.81  , R1 =λ1. Δx1/(2g.D1.A1
2
)=1.9144            

Δx2=450 m , B2=α2/(A2g )=324.47  , R2 =λ2. Δx2/(2g.D2.A2
2
)=5.7361 

Δt=0.5  s 

 جُٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ ك٢ جُكحُس جُٔٓطوٍز:

H1=Hf=67.7  m 

H2=H3=HR –R1Q0
2
=65.78  m 

H4=H3 –R2Q0
2
=60.05  m 

 : t=0.5 s   ،=0.900τ( جُِكظس  4جُٔوطغ )

Hp4=Cp –B2Qp  

Cp=H3+Q3(B2-R2 |Q3|)=384.51 , Cv=(Q0.τ)
2
/(2H0)=6.744*10

-3
 

Qp4=0.970   m
3
/s 

Hp4=Cp –B2Qp =69.78  m 

 : t=0.5 s( جُِكظس  3,2جُٔوطغ )

Hp3=CM –B2Qp3  

Hp2=Cp –B1Qp2 

 CM=H4-Q4(B2-R2 |Q4|)=-251.83 , Cp=H1+Q1(B1-R1 |Q1|)=319.596 

Qp2=Qp3 , Hp2=Hp3 

Qp2=Qp3= (CM- Cp)/(B1+ B2)=0.988 

Hp2= Hp3=Cp –B1Qp2=68.78  m 

 ٝ ًٌٛج قط٠ جُٞصٍٞ جلاْطوٍجٌ.

1 

EGL 

Valve 

Pipe- 1 Pipe -2 

Reservoir 

2 4 3 
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  حاٌح زضاس١ح: أمطاع اٌر١اض اٌىٙطتائٟ ػٓ ِضرح  -

ذحلاْطؼحٗس ذرٍٗحٓؽ غٌٞ  12-7جُشٌَ قٓحخ ضـ٤ٍجش جُعحؿػ ٝ جُـُجٌز ُِٔ٘ظٞٓس ك٢ 

Cذِـس  
++

 ذط٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُٔكىوز. 

 

 

 12-7جُشٌَ 

 ٓ٘ظٞٓس ظم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Res-2 

El=15 
2 1 

L=1000 m 

D=150 mm 

e=.18  mm 

a=1000 m/s 

Q=26.97 l/s 

V=1.51 m/s 

L=300 m 

D=150 mm 

e=.18  mm 

a=1000 

m/s 

Q=26.97 l/s 

V=1.51 m/s 

Res-1 

El=65 

 4 

3 

2 

1 

L=800 m 

D=150 mm 

e=.18  mm 

a=1000 

m/s 

Q=26.97 l/s 

V=1.51 m/s 

L=800 m 

D=150 mm 

e=.18  mm 

a=1000 m/s 

Q=26.97 l/s 

V=1.51 m/s 

EL=20 

P=31.1 
 

EL=18 

P=19.4 
Qd=26 

l/s 

Pd=98 m 

El=5 
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Cجُكٓحخ ذٍٓؿ٤ح ذِـس  ٔرائح طط٠مح ا١ٌّّعاخ اٌّحسزج:  -
++  

 :   13-7جُشٌَ   ضٞهق ٓعهس، ٓ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ جلأػظ٢ٔ ٝ جلأصـ١ٍ

 

 

 

  13-7جُشٌَ 

 Pminٝ جلأصـ١ٍ   Pmaxٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ جلأػظ٢ٔ جُ

Cٞهق ٓعهس، ٝكن غ٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُٔكىوز: ػ٘ى ض 
++

  

   جُٔوطغ جُط٢ُٞ ُِٔ٘ظٞٓس. Pstٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ جُٓطحض٢ٌ٤ جُ
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Cجُكٓحخ ذٍٓؿ٤ح ذِـس  ٔرائح طط٠مح ا١ٌّّعاخ اٌّحسزج:  -
++ . 

جُشلٌَ   ضٞهلق ٓعلهس،      ٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ أػ٠ِ ٝ أو٠ٗ جُٔعهس ٓلغ جُلُٖٓجُضـ٤ٍ 

7-14: 

 

 

 14-7شٌَ جُ

 جُٔعهس  P-dnٝ أو٠ٗ   P-upٔ٘ٓٞخ جُر٤ُٝٓط١ٍ أػ٠ِ  جُضـ٤ٍ 

Cٓغ جُُٖٓ،ػ٘ى ضٞهق جُٔعهس، ٝكن غ٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُٔكىوز: 
++

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-25

0
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 

T (s) 

 طريقة المميزات المحددة
++C 

P-up P-dn
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 ثامنالفصل ال
 طريقت المميزاث انضمنيت

 

 ٓؼحولاش ج٤ُُٔٔجش جُع٤٘ٔس -8-1

 ٓؼحولاش جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س -8-2
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 تطريقت المميزاث انضمني
Implicit Characteristic Method 

 

 :(9)ِؼازلاخ ا١ٌّّعاخ اٌض١ّٕح -8-1

 ،ُظللحٍٛز جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ٓصلل٤ٗٞس ٤ًٔللس جُكًٍللسضشللٌَ ٓؼحوُطللح جلاْللطٍٔجٌ ٝ      

لا ٣ٌٔللٖ قِٜللح ضك٤ِ٤ِللح. ذحُطللح٢ُ ضللْ  ،لا نط٤للس ،هطؼ٤للس ،َٝؼ ٓؼللحولاش ضلحظلل٤ِس ؾُت٤للس

هس جُٔحت٤س. ًلٕٞ جُٔؼلحولاش هطؼ٤لس ٣ؼ٘ل٢ لا ضك٤ِ٤ِس ُكَ ٓؼحولاش جُٔطٍ  ضط٣ٍٞ غٍم

 إٔ جُكَ ٣طرغ ٓٓحٌجش ٤ُٔٓز ٓؼ٤٘س. ضؼطرٍ ٍْػس جُٔٞؾس ذحٌجٓطٍ ٤ُٔٓ. 

ضؼطٔللى غ٣ٍوللس ج٤ُٔٔللُجش جُعلل٤٘ٔس كلل٢ قللَ ٓؼللحولاش جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ػِلل٠ غ٣ٍوللس  

. كل٢ ٛلًٙ جُط٣ٍولس ٣لطْ   Implicit finite difference method جُللٍٝم جُٔكلىٝوز جُعل٤٘ٔس

ٝذحُطح٢ُ جُكصٍٞ ػ٠ِ ٓؿٔٞػس ٓؼحولاش  ،رىجٍ جُٔشطوحش جُؿُت٤س ذلٍٝم ٓكىٝوزجْط

٣للطْ قِٜللح  ٤ٗللح. ئٕ ٛللًٙ جُط٣ٍوللس ٓٓللطوٍز ذللىٕٝ شللٍٝغ ٜٓٔللح ًحٗللص جُلطللٍز ج٤ُُ٘ٓللس 

. ػِٔح أٗٚ ك٢ جلأٗظٔس جٌُر٤ٍز ٣ُِّ قَ ػىو ًر٤ٍ ٓلٖ جُٔؼلحولاش  time stepجُٔٓطهىٓس 

 جُلانط٤س  ٤ٗح.

كلل٢ أ١ ٗوطللس   H ،Q ٣ؼل٤ٖ ٝ ،1-8جُشللٌَ ، x،tٌس كلل٢ جُٔٓلط١ٞ ئٕ كعلحء جُكللَ ٛلٞ شللر

(x,t)  ٖٓ ٤ُطْ جُكصٍٞ ػ٠ِ شرٌس  Q(x,t) ٝ  H(x,t). 

 

  1-8جُشٌَ 

        جُٔهطػ جُكٓحذ٢ ُط٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُع٤٘ٔس

T 

dT 

dX 

X 

Hn+1، j 
 

Qn+1، j
 Hn+1، j+1

 
Qn=1، j+1

 

Hn، j
 

Qn، j
 Qn، j+1

 Hn، j+1
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ئٕ أ١ ػوىز ك٢ شرٌس جُكَ ٢ٛ ئٓح ػوىز كل٢ جُٔ٘ظٞٓلس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس أٝ ػولىز قٓلحذ٤س 

 ،ٝ جُهػ جُٞجصَ ذ٤ٖ ػوىض٤ٖ ػِل٠ جُشلرٌس جُكٓلحذ٤س ٣ٔػلَ أٗرلٞخ ضوغ ظٖٔ جلأٗحذ٤د.

ٝ ٣ٌٖٔ ضٔػ٤َ جٌٌُٓٞ ٝ جُٔعلهحش ًهلػ ذل٤ٖ ػولىض٤ٖ ػِل٠ جُشلرٌس. ٝ ضشلٌَ ٓؼحوُطلح 

ئٕ ٓهطللػ غ٣ٍوللس  .x،tِعللحؿػ ٝ جُـللُجٌز كلل٢ جُٔطـ٤لل٣ٍٖ ُجُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ػلاهللحش 

ٍٝم ٓكلىٝوز ٣لطْ ٌُحكلس جُؼ٘حصٍ جُٔكىٝوز ٝ ئؾٍجء ضك٣ٞلَ ُِٔؼلحولاش جُ٘حظٔلس ئُل٠ كل

 ػ٘حصٍ جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس.

 ٢ِ:ًٔح ٣ Htذحُ٘ٓرس ُُِٖٓ  Hك٢ ًٛٙ جُط٣ٍوس ضلٍض ػلاهس جُٔشطن جُؿُت٢ ُـ  

   tHHHH
t

H
jnjnjnjn 




 *2/,1,,11,1   8-1  

 .  ndtك٢ جُِكظس  j: جُعحؿػ ك٢ جُؼوىز  Hn،j  ق٤ع

 :Qtذحُ٘ٓرس ُُِٖٓ  Qٝذشٌَ ٓٔحغَ جُٔشطن جُؿُت٢ ُـ  

   tQQQQ
t

Q
jnjnjnjn 




 *2/,1,,11,1    8-2 

 . ndtك٢ جُِكظس  j: جُـُجٌز ك٢ جُؼوىز Qn,j  ق٤ع

 ذحُشٌَ جُطح٢ُ: Hxذحُ٘ٓرس ٌُِٔحٕ  Hضلٍض ػلاهس جُٔشطن جُؿُت٢ ُـ  

   xHHHH
x

H
jnjnjnjn 




 *2/,,11,1,1   8-3  

 :Qxٌُِٔحٕ ذحُ٘ٓرس  Qٝذشٌَ ٓٔحغَ جُٔشطن جُؿُت٢ ُـ  

   xQQQQ
x

Q
jnjnjnjn 




 *2/,,11,1,1    8-4  

ٔ٘ٓلٞخ جُػ٘ى قٓحخ ٓـِلحش  ٗطحتؽ ؾ٤ىزُِٔشطوحش جُؿُت٤س جلأٌذؼس جُؼلاهحش ص ػطأ

 جُٔشلطنػلاهلس  ػِل٠ ، θ،ئظلحكس ٓؼحٓلَ َٕٝ جُرحقػ٤ٖ  غٍ ذؼط .(HGL)جُر٤ُٝٓط١ٍ 

 طصرف جُٔؼحولاش:  ُ ،جٌُٔح٢ٗ ٣ُُٔى ٖٓ جلاْطوٍجٌ ج٣ٍُحظ٢ جُؿُت٢

     
jnjnjnjn HH

x
HH

xx

H
,1,,11,1

1
















  8-3'  

     
jnjnjnjn QQ

x
QQ

xx

Q
,1,,11,1

1
















  8-4' 

ٝ جلاْلطٍٔجٌ ضطكلٍٞ  ٤ًٔس جُكًٍس٣ٞط جُؼلاهحش جُطو٣ٍر٤س ُِٔشطوحش ك٢ ٓؼحوُط٢ ذطؼ

 ٕ ئ٠ُ ٓؼحوُط٤ٖ ؾر٣ٍط٤ٖ.حجُٔؼحوُطحٕ جُطلحظ٤ِط
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 :٤ًٔس جُكًٍسٓؼحوُس  

   



 jnjnjnjnjnjn

j

j
HHQQQQ

tAg

x
,11,1,1,,11,1

2 
 

    0
4

1
1,1,,,2,1, 










 
  jnjnjnjn

jj

jj

jnjn QQQQ
ADg

fx
HH




 8-5  

ئ٠ُ جُشٌَ: ،QQ،ضْ ضو٣ٍد  2/1,1,,,  jnjnjnjn QQQQ، .ُطصرف جُٔؼحوُس نط٤س 

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ:

   jnjnjnjn HHHH ,1,,11,1  

 
 

  0
122

,1,

2

,11,1

2










  jnjn

jj

j

jnjn

jj

j
QQ

xgA

tC
QQ

xgA

tC 
 8-6 

ذٞظلللغ ٌٓلللَٞ ٓهطصلللٍز  ،ذشلللٌَ أًػلللٍ أٗحهلللس  8-6ٝ  8-٣5ٌٔلللٖ ًطحذلللس جُٔؼلللحوُط٤ٖ 

 ُٔؼحٓلاش جُٔؼحوُط٤ٖ ًحُطح٢ُ:

jj

j

j
xgA

tc









22
        (i)  

     
1,,,1,

1
 


 jnjnjjnjnj QQHH 




    (ii)  

tAg

x

j

j

j








2
       (iii)  

   1,1,,,21,,
4

1
 










 
 jnjnjnjn

jj

jj

jnjnj QQQQ
ADg

fx
HH




  (iv) 

ضكٓللد ٓؼللحٓلاش ٓؼللحوُط٢ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس جػطٔللحوج ػِلل٠ نللٞجا جلأٗحذ٤للد ٝ هلل٤ْ 

جُعـػ ٝ جُـُجٌز كل٢ نطلٞز ٤َ٘ٓلس ْلحذوس. ذأنلً جلانطصلحٌجش جُٓلحذوس ضأنلً ٓؼحوُطلح 

 ٖٓ جلأٗرٞخ جُشٌَ جُطح٢ُ: j-thجُٔطٍهس جُٔحت٤س ُِؿُء  

 
jjnjnjjnjn QQHH    1,1,11,1,1    8-7 

 
jjnjnjjnjn QQHH    ,11,11,1,1    8-8 

أٌٓلللٖ ضك٣ٞلللَ ٓؼلللحولاش جُٔطٍهلللس جُٔحت٤لللس   8-4, 8-3, 8-2, 8-1 جُؼلاهلللحش ذحْلللطهىجّ 

جُـُجٌز كل٢ جُؼولى جُىجن٤ِلس  ئ٠ُ ٓؼحولاش ؾر٣ٍس ضصق ِْٞى  جُعٞجؿػ ٝ ،جُطلحظ٤ِس

 .ُلأٗحذ٤د
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ػ٘للى  i ٔ٘ٓللٞخ جُر٤ُٝٓطلل١ٍ كلل٢ جلأٗرللٞخجُ Hi,k ػ٘للى جًُ٘ٔؾللس جُكحْللٞذ٤س ٣ٔػللَ جٍُٓللُ 

 . tك٢ جُِكظس ج٤ُُ٘ٓس  ،kػ٘ى جُٔوطغ  iجُـُجٌز ك٢ جلأٗرٞخ   Qi,kٝ جٍُُٓ ، kجُٔوطغ 

أ١ ٣ؿد ئظلحكس ػلىز ٓؿٔٞػلحش ٓلٖ  ،ػىو ًٛٙ جُٔؼحولاش جهَ ٖٓ ػىو جُٔؿح٤َٛئٕ   

جلإظلحك٤س جُٔؼحولاش ٤ُصرف ػىو جُٔؼحولاش ٓٓحٝ ُؼىو جُٔؿح٤َٛ. ٓؿٔٞػس جُٔؼحولاش 

ٓؼلحولاش  ،ٓؼلحولاش جلاْلطٍٔجٌ ،٢ٛ ٓؼحولاش جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س جُىجن٤ِس ٝ جُهحٌؾ٤س

 ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس. لأؾُٜز ٝ جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز ُ ،جُطحهس

ُكللَ ٓ٘ظٞٓللس جُٔؼللحولاش جُؿر٣ٍللس جُطلل٢ ضصللق ْللِٞى جُٔ٘ظٞٓللس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللس ) ٝ   

٣ٌٔلٖ جْلطهىجّ ئقلىٟ  ،سٝ جُط٢ ٣ك١ٞ ذؼعٜح قىٝو لا نط٤لجُعٞجؿػ ٝ جُـُجٌجش ( 

 -Newton،ٌجكٓللٕٞ -غ٣ٍوللس ٤ٗللٞضٖ ،جُطللٍم جُؼىو٣للس جُطلل٢ ضؼطٔللى جُطو٣ٍللد جُٔططللح٢ُ

Raphson Method ،  جُط٢ ضططِد ٝظغ ًحكس جُٔؼحولاش ذص٤ـس ذك٤لع ٣ٌلٕٞ جُطلٍف ٝ

 جُػح٢ٗ ٣ٓح١ٝ جُصلٍ. 

 

 :(9)ِؼازلاخ اٌشطٚط اٌّح١ط١ح -8-2

كلل٢  ،ٓعللهحش ،ْللٌٌٞ ،نُجٗللحش ،ٓصللحُرس ،ض٤للٚ ،ػ٘للى ٝؾللٞو أؾٜللُز ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝللس

ضعحف ٓؿٔٞػس جُٔؼحولاش ج٤ُُٔٔز ًُٜٙ جلأؾُٜز جظلحكس ئُل٠  ،جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس

ٝ ضكللللَ ٓؿٔٞػللللس  ، 8-6ٝ  7-6ئُلللل٠ ٓؿٔٞػللللس جُٔؼللللحولاش  ،ٓؼللللحولاش جلاْللللطٍٔجٌ

 جُٔؼحولاش جُ٘حضؿس ذاقىٟ غٍم جُطو٣ٍد جُٔططح٢ُ.

  ِٗصاٌثحاذ١ ٚ: 

    ٍؼ ٖٓ جُؼوىز ْكد أٗحذ٤د: ٝ ٣ه 4جُطوحء  ػمسجQ   ٌَ2-8جُش. 

 ضوىّ جُٔصحُرس أٌذؼس ٓؼحولاش شٍٝغ ٓك٤ط٤س ٢ٛ:

 ٓؼحولاش جُطحهس:

  ijjnsi lossHHf  1,,1      8-9 

  ikknsi lossHHf  1,,2      8-10 

  illnsi lossHHf  1,,3      8-11 

 .j,1ٝ جُٔوطغ  i,nsجُلحهى ك٢ جُعحؿػ ك٢ جُؼوىز ذ٤ٖ جُٔوطغ  lossijق٤ع 
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 ػوىز ضلٍع ،  2-8جُشٌَ 

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ:

QQQQQf lkjnsi  1,1,1,,4    8-12  

 

 ْذعا : 

   :جلأض٤س جُٔك٤ط٢شٍغ جُٓؼحوُس ،3-8جُشٌَ ، ٣وىّ جُهُجٕ 

 

  3-8جُشٌَ 

 نُجٕ ٓكىو جُٔ٘ٓٞخ

 

  ., reskires HHf         8-13  

 ٞخ ه٤ح٢ْ.ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ك٢ جُهُجٕ ٓوحٌٗس ذٔ٘ٓ Hresق٤ع  

 

 اٌّضرح: 

جُٔلحٌز   Qُِـلُجٌز   rpm ذٓلٍػس جْل٤ٔس وٝلاذٜلح جُؼحٓلَ ىٌٝ ٣لضولىّ جُٔعلهس جُطل٢ 

. ضؼطل٠ ُِطـِد ػ٠ِ كٍم ٓ٘ٓٞخ ٝ ػ٠ِ ظ٤حع جُطحهس ذحلاقطٌلحى   hpػرٍٛح ظحؿػ 

 ذىلاُس جٍُٓػس جلا٤ْٔس:   Qًطحذغ ُِـُجٌز    hpٓؼحوُس جُٔ٘ك٢٘ ج٤ُُٔٔ ُِعحؿػ

  pppp CQBQAh  2
     8-14 

Q 

Qi 
Qj 

Ql 

Qk 

j 

i k 

l 

C
+ 

EGL 

HGL 

HRes HP 

x 

Datum 
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ًطحذغ ُؼلُّ  ضأنً ٍْػس وٌٝجٕ جُىٝلاخ جُؼحَٓ ذحُطـ٤ٍ ،ػ٘ى  ضٞهق أٝ ئهلاع جُٔكٍى

غٞجذللص ٓؼحوُللس جُٔ٘ك٘لل٢ ٝ ذؼللى قٓللحخ ْللٍػس وٌٝجٕ جُللىٝلاخ جُؼحٓللَ ضولل٤ْ  ،جُٔكللٍى

 ًطٞجذغ ٍُٓػس جُىٌٝجٕ. ، Ap، Bp ،Cp ُِٔعهس ج٤ُُٔٔ

٤حش ج٤ُُٔٔز ُِٔعلهس جُطل٢ ضؼطل٢ ضططِد جُٔؼحُؿس ج٣ٍُحظ٤س ُِٔعهحش ٓؼٍكس جُٔ٘ك٘

ٝ جقط٤للحغ٢ جُطٌٜللق  ،ηجُٔللٍوٝو  ،PWجلاْللططحػس جُٔوىٓللس ٓللٖ جُٔكللٍى  ،hpجُعللحؿػ 

NPSH،  ذىلاُس جُـُجٌزQ،  ٍْٕػس وٌٝجn، rpm،  ٍٝهطD .َٓجُىٝلاخ جُؼح 

 جظحكس ئ٠ُ ٓؼحوُط٢ جُطحهس ُلأٗرٞذ٤ٖ ٝ  ،4-8، جُشٌَ ك٢ قحٍ ٝؾٞو ٓعهس ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ

  ْطٍٔجٌ:ٓؼحوُس جلا 

  1,,1 jnsi QQf        8-15 

 : سجُطح٤ُ سٔؼحوُجُضوىّ جُٔعهس 

 

 

  4-8 جُشٌَ

 ٓعهس ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ

  PPPjnsi CQBQQAHHf  1,,2    8-16  

٣طْ قٓحخ غٞجذلص ٓؼحوُلس جُٔ٘ك٘ل٢  ىٝلاخ جُؼحَٓجػطٔحوج ػ٠ِ ٓؼحوُس ٍْػس وٌٝجٕ جُ

 .Ap،Bp ،Cp  ُِٔعهس ج٤ُُٔٔ

 

  اٌ ىط : 

حُطكٌْ ذلج١ًُ ٣ؼَٔ ػ٠ِ جٍٓجٌ جُـلُجٌز جُٔطِٞذلس  ٘ح ٌٍْ جُطكٌْ ذحُـُجٌز٣وصى ٛ

ٝ ٣للى٣ٝح. ٣طؼِللن جُٓللِٞى  ،٤ٛللى٤ٌ٤ٌُٝح ،ذلطكللس جُٓللٌٍ. ٣ٌٔللٖ جُللطكٌْ ذحُٓللٌٍ ًٍٜذحت٤للح
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ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٌٍُِٓذػلاظ ػٞجَٓ   ضكىو كطكلس ٝٓؼحٓلَ جُٓلٌٍ كلٍم جُعلحؿػ جُللاَّ 

 ٤ُلس جٝ ذٍٗلحٓؽ ْلٍػس جُللطف جُطـ٤لٍ  ٝ ضكلىو ،ذ٤ٖ غٍك٢ جٌٍُٓ لآٍجٌؿلُجٌز ٓكلىوز

 ذط٣ٍوس ِْٓس ك٢ جُـُجٌز جُٔحٌز.   

 ذحُؼلاهس:  ،٣ؼحَٓ ٌٍٓٝ جُٔحء ػرٍ ٌٍْ ٓؼحِٓس ػرٌٞ جُٔحء نلاٍ كطكس ضكص ظـػ

;HgACQ d       8-17 

جظحكس ئ٠ُ ٓؼحوُط٢ . 5-8جُشٌَ  ،) شٍغ ٓك٤ط٢ وجن٢ِ(  i،j سىط ت١ٓ أثٛت١ٓ  -

  ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ:ٗرٞذ٤ٖ ٝ جُطحهس ُلأ

   1,,1 jnsi QQf        8-18  

 

 5-8جُشٌَ  

 ٌٍْ ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ 

 :جُطحهس، شٍغ ٓك٤ط٢س جٌٍُٓ ئ٠ُ ٓؼحوُ ٝؾٞو ٣إو١

  )***2/(** 1,1,1,,2 jjjjjnsi AAgQQklHHf    8-19  

٣ٓطرىٍ، 2
1,jQ ،ٍ1,1، ذحُطؼر٤, jj QQذؼ٤ٖ جلاػطرحٌ. ، ٤ُإنً ضـ٤ٍ جلإشحٌز 

 ،valve loss coefficient ،كحهلى جُٓلٌٍ ٓؼحٓلَ ٝؾلىٍٝجٌٍُٓ ٓلغ جُلُٖٓ  سٖٓ ؾىٍٝ كطك

kl ، ٌٍُٓ٣كىو  ،جُٔوحذَ ُلطكس جkl.  

 إو١ ٝؾلٞو٣ل  .6-8جُشلٌَ  ،) شلٍغ ٓك٤طل٢ نلحٌؾ٢( i سىط فٟ ٔٙا٠ح أثاٛب  -   

 جُطحهس.  ٓؼحوُس شٍغ ٓك٤ط٢ ئ٠ًُٛج جٌٍُٓ

جُٓلٌٍ ٓلغ جُلُٖٓ  سٓلٖ ؾلىٍٝ كطكلؿلد ٓؼٍكلس كطكلس جُٓلٌٍ. ُٞظغ ٓؼحوُلس جُطحهلس ٣

 ٝ ٓ٘ٚ ٓؼحوُس جُطحهس:  ،٣klكىو  ،جُٔوحذَ ُلطكس جٌٍُٓ ، kl ،كحهى جٌٍُٓ ٓؼحَٓ ٝؾىٍٝ

    )***2/(** ,,,1 iinsinsilnsi AAgQQkHf     8-20  
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 6-8جُشٌَ  

  ٌٍْ ك٢ ٜٗح٣س أٗرٞخ

،٣ٓطرىٍ 2,nsiQ، ٍذحُطؼر٤، nsinsi QQ  ٤ُإنً ضـ٤ٍ جلإشحٌز ذؼ٤ٖ جلاػطرحٌ. ،,,

 :نلاٍ جٌٍُٓ ذحُؼلاهس   ٣ΔHلعَ ًطحذس جُلحهى ك٢ جُعحؿػ  ٝ 

   ;
12

42,42
QoQo

gDC
Q

gDC

Qo
H

d

nsi

d

    8-21  

 ٣Cdؼطل٠ ٓؼحٓلَ جُـلُجٌز  ٝ ،جُـُجٌز جُٔحٌز ػرٍ جٌٍُٓ ك٢ جُِكطس جُكح٤ُس Qo ق٤ع 

 ذحُؼلاهس: Chذىلاُس ٓؼحَٓ جُلحهى 

  
gV

h
Cd

2/2


   ,  

h

d
C

C
8


  

ٝجُشٍٝغ جلأ٤ُٝس ٝ جُشلٍٝغ  ،جٗطلاهح ٖٓ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س ُلأٗحذ٤د ٝ جُؼوى

٣طْ قَ ٓصلٞكس جُٔؼحولاش جُهط٤س  ٤ٗح ُٔؼٍكس هل٤ْ جُعلـػ ٝ جُـلُجٌز كل٢  ،جُٔك٤ط٤س

ُكح٤ُلس ُٔؼٍكلس أ١ ٗوطس ٖٓ جُٔ٘ظٞٓس. ٣طحذغ جُكلَ جػطٔلحوج ػِل٠ هل٤ْ جُهطلٞز ج٤ُُ٘ٓلس ج

 ه٤ْ جُعـػ ٝ جُـُجٌز ك٢ أ١ ٗوطس ك٢ جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس جُطح٤ُس.
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 تاسعالفصل ال
 طريقت الممبوعت

 
 .جُطشحذٚ ذ٤ٖ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس ٝ جٌٍُٜذحت٤س -9-1

 .قَ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س جُهط٤س -9-2

 .جُٔٔحٗؼسٝ ٓؼحوُس  ٓلّٜٞ -9-3
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 طريقت المماوعت
Impedence Method 

 

 ِمسِح:

ضؼطرٍ ظلحٍٛز جُط٘ل٤ٖ ٓلٖ ظلٞجٍٛ جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس جلأًػلٍ نطلٌٞز، ٝ جُطل٢ ٣ٌٔلٖ 

قىٝغٜح ك٢ شرٌحش جلأٗحذ٤د .كايج قلىغص ضًذلًذحش كل٢ جُعلحؿػ أٝ جُـلُجٌز كل٢ ئقلىٟ 

ٜٗللح٣ط٢ نللػ ، ٣ٌٔللٖ ُٜللًٙ جُطـ٤للٍجش إٔ ضطٍجًللد ئيج ٓحغللَ ضٞجضٍٛللح ػللىو صللك٤ف ٓللٖ 

ٓٞؾلس ٝجهللس ذشلىز ًر٤لٍز . ُولى أوش ٛلًٙ جُظلحٍٛز جُُٖٓ ج٤ُُٔٔ ُِهػ ٝ ذحُطح٢ُ ٗشٞء 

 ئُللل٠ ًلللٞجٌظ ق٤لللع جٗلؿلللٍش ذؼلللط جلأٗحذ٤لللد ذ٤٘ٔلللح ًحٗلللص ْلللؼس جلاٛطلللُجَ صلللـ٤ٍز

جُٔوىجٌ.ٝ ٣ؼرٍ جٌٍُٓ جُُٜجَ ٝجقى ٖٓ شٍٝغ ٗشٞء ضًذًذحش ك٢ جُعلحؿػ ٝ جُـلُجٌز 

 ضٔحغللَ ضللٞجضٍ جُؿٜللحَ( 4L/a) .كللايج ًللحٕ جلأٗرللٞخ ٣ٔطِللي ضٞجكو٤للحش ُطللٞجضٍٙ جلأْحْلل٢

جُٔٓرد ًُِذًذحش كحٕ جٛطُجَج غ٤٘٤٘ح ٤ْ٘شأ. ٣ٌٖٔ ُِؼى٣ى ٖٓ ج٤ُ٥لحش إٔ ضُٞلى جٛطلُجَج 

 1.5غ٤٘٤٘ح. كل٢ جُٔكطلحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ، ٣ٌٔلٖ ٣ٍُِلحـ إٔ ضُٞلى أٓٞجؾلح ذٓلؼحش ٓلٖ 

ّ ػ٠ِ ْطف جُهُجٕ جُٔـل١ً ُِٔكطلس. ٝ ٣ٌٔلٖ ُٜلًٙ جلأٓلٞجؼ إٔ ضٔطِلي ضلٞجضٍج  3ئ٠ُ 

ضٞجكو٤لللحش ٗظلللحّ جلأٗحذ٤لللد كللل٢ جُٔكطلللس ٝ ذحُطلللح٢ُ ٗشلللٞء ٣ٔحغلللَ جُطلللٞجضٍ جلأْحْللل٢ أٝ 

جُط٤ٖ٘.ٝ ؾٍش جُؼحوز إٔ ٣طْ ئؿلام جُؿ٣ٍحٕ ك٢ جلأٗحذ٤د جٌُر٤ٍز جُوطٍ ذٓلٌٍ كٍجشلس 

. لا ضٔطِي ًٛٙ جٌٌُٓٞز ًطحٓس ًحِٓس ٝ جُؿٞجٕ جُٔطحغ٢ جُٔٞؾلٞو ػِل٠ ٓكل٤ػ هلٍا 

حٗلٚ ٣لىكغ جُؿلٞجٕ ئُل٠ جٌٍُٓ ٣٘طلم ذحُٔحء ػ٘ى جلإؿلام جٌُحَٓ . ٝ ػ٘ى قىٝظ ضٍٓخ ك

جلاٛطُجَ ُٓٞىج أٓٞجؼ ظلـػ صلـ٤ٍز ئُل٠ ػح٤ُلس جلأٗرلٞخ ٝقلىٝظ جُط٘ل٤ٖ .ٝ ػٔٞٓلح 

كل٢ قلحٍ ٝؾللٞو جقطٔلحٍ ٝ ُلٞ صللـ٤ٍ ُكلىٝظ جُط٘ل٤ٖ ، ٣ؿللد جُو٤لحّ ذطك٤ِلَ جُط٘لل٤ٖ ٝ 

 ضو٤٤ْ جُهطٍ ٝ جُطأًى ٖٓ إٔ ئؾٍجءجش جُطهل٤ق كؼحُس.

ضٞؾللى غ٣ٍوللس ضك٤ِ٤ِللس وه٤وللس ٝ ٣ٌٔللٖ ضك٤ِللَ ظللحٍٛز جُط٘لل٤ٖ ذط٣ٍوللس ج٤ُٔٔللُجش . ٝ 

 ٓ٘حْرس ٝ ضؼط٢ قلا ذٍٓؿ٤ح ذؿُء ٖٓ جُُٖٓ جُلاَّ ُِكَ ذط٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش. 
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 اٌرشاتٗ ت١ٓ اٌّّأؼح ا١ٌٙسض١ٌٚى١ح ٚ اٌىٙطتائ١ح: -9-1

ضؼطٔى ًٛٙ جُط٣ٍوس ػ٠ِ جُطشحذٚ ذل٤ٖ جُؿ٣ٍلحٕ ج٤ُٜلى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ جُٓل٣ٍحٕ جٌٍُٜذلحت٢. 

٠ نطللٞغ جُطللٞضٍ ٓؼحوُطللحٕ ضشللرٜحٕ ئُلل٠ قللى ًر٤للٍ كلل٢ ٗظ٣ٍللس ٗوللَ جُط٤للحٌ جُٔطللٍوو ػِلل

 ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س.

 ك٢ نطٞغ جُطٞضٍ:

  0








iR

t

i
L

x

V
el       9-1 

  0
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



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



x

i

Ct

V
      9-2 

 ك٢ جلأٗحذ٤د:

  0
21





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


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


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x
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    9-3 

  0
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



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


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



x

V

g

a

x

h
V

t

h
     9-4 

 Vجُٔوحٝٓللس كلل٢ ٝجقللىز جُطللٍٞ،  Relجُطكلل٣ٍط كلل٢ ٝجقللىز جُطللٍٞ،  Lجُطللٍٞ، ْللؼس جٌُٔػلللس كلل٢ ٝجقللىز  Cق٤للع 

 جُط٤حٌ. iجُلُٞطحؼ، 

ذحُ٘ظٍ ُِطشحذٚ ذ٤ٖ جُعحؿػ ٝ جُلُٞطحؼ ٝ ذ٤ٖ جُـُجٌز ٝ شلىز جُط٤لحٌ ٝ ذحٛٔلحٍ جُكلىٝو 

ٓللٖ جٍُٔضرللس جُػح٤ٗللس ٝ ضك٣ٞللَ قللى جُلحهللى ئُلل٠ قللى نطلل٢ ٣صللرف جُطشللحذٚ ًللحٓلا ذلل٤ٖ 

 ٓؿٔٞػط٢ جُٔؼحولاش.

جُكللللى  إٔ
x

h
V



صللللـ٤ٍ ذحُٔوحٌٗللللس ٓللللغ   

t

h




ٝ ًللللًُي جُكللللى  a>>Vجيج ًللللحٕ   

x

V

g

V



 

ذحُٔوحٌٗس ٓغ 
t

V

g 

1 : ٌَٝذحُطح٢ُ ٣ٌٖٔ ئػحوز ًطحذس جُٔطٍهس جُٔحت٤س ذحُش 

  0
21
2



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qq
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     9-5 

  0
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
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x
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t

h
      9-6 

qqجُٔطٍهس جُٔحت٤س ئ٠ُ شٌَ نطل٢ ٣ؿلد ضك٣ٞلَ  شُطك٣َٞ ٓؼحولا
gDA

f
2

ئُل٠ قلى  2

 نط٢.
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٣qqqٌٔللٖ ًطحذللس   


ق٤للع   


q  ٌجُـللُجٌز كلل٢ قحُللس جلاْللطوٍجq  ًٍٓرللس جُـللُجٌز

 ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ. ٝ ٓ٘ٚ:
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ك٢ جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓطوٍ ٝ ٓ٘ٚ:   

t

q

t

q









 

hhhػ ذحُشللٌَ: أ٣عللح ٣ٌٔللٖ ًطحذللس جُعللحؿ 

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 ك٢ جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓطوٍ.

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ:
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 ٓؼحوُس جُكًٍس:
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gDAqqqqftq
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xhgDAqqf  9-8 

جُؼحٓس ٣ٌطد قى جلاقطٌحى ذحُشٌَ: ك٢ جُكحُس 2/2 gDAqqf

n













 ٝ ذحُ٘شٍ: 
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 ٣ٌٖٔ ئٛٔحٍ قىٝو جٍُٔضرس جُػح٤ٗس ٝضصرف جُٔؼحوُس: qصـ٤ٍز ذحُٔوحٌٗس ذـ  q׳ئيج ًحٗص 
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   9-9 

ئيج ٌُٓ ُـ  2
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/ gDAqqnf
n




 ػ٘ىتً ضصرف جُٔؼحوُطحٕ: Rذـ   
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xh     9-11 

gA/Cضوحذللَ  Cٝٛٔللح ضٔللحغلإ ضٔحٓللح ٓؼللحولاش نللػ جُطللٞضٍ ػِلل٠ جػطرللحٌ إٔ جُٓللؼس 
2  ٝ

ضوحذَ  Rٝ جُٔوحٝٓس  (gA/)٣1وحذَ  Lجُطك٣ٍط  2
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/ gDAqqnf
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 طلح اٌّائ١ح اٌرط١ح:حً ِؼازلاخ اٌّط -9-2

 ذطلحظَ ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ذحُ٘ٓرس ُُِٖٓ: 

  









tx

q

gA

a

t

h 22

2

2

  
2

2

2

2

t

h

a

gA

tx

q









 

/)/*(0ٖٓ ٓؼحولاش جُكًٍس:   qRxhgAtq ذحُٔلحظِس ذحُ٘ٓرس ُـ ،x: 
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 ٢ٛٝ ٓؼحوُس ٓٞؾس.

 ذططر٤ن ظحؿػ ؾ٤ر٢ ك٢ ػح٤ُس جُهػ ، ٣ٌٕٞ جُكَ ذحُشٌَ :

  tiHeh   , H     ْؼس جُٔٞؾس :  
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


 m 22  m mxmx ecemc 11 22   

  xx beaeH    ; a ،b  const  

    tixx ebeaeh  
      9-13 

 ذحُٔلحظِس ذحُ٘ٓرس ُُِٖٓ:

    tixx ebeaei
t

h 


   

  









t

h

a

gA

x

q
2

 

    tixx ebeae
ia

A
gq 


 

2
     9-14 

ibaؼىو ػوى١: ً γطو٤٤ْ ٝ ذ  ٣ٓط٘طؽ: 

 
22

2
2

a

RiAg

a





  ,  


i

er   
2

2

22 





i

eriba    

   
 2, 22

2
 rr  

 

4/1

2

2

2 




















 
 R

gAa

Ag
r   , 










  RgA1tan

2

1

2


  

 .a  b,٘ٚ ٣كٓد ٝٓ

 

 اٌّّأؼح:ٚ ِؼازٌح ِفَٙٛ  -9-3

ئُل٠ جُط٤لحٌ ٝضٜٔلَ  ؼذشٌَ ٓشحذٚ ُطؼ٣ٍلق جُٔٔحٗؼلس جٌٍُٜذحت٤لس ذأٜٗلح ٗٓلرس جُللٍٞ ضلح

ًٍٓرحش جُط٤حٌ جُٔٓطٍٔ ٓغ ئٛٔحٍ ًٍٓرحش جُط٤حٌ، ضؼٍف جُٔٔحٗؼلس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ذأٜٗلح 

 وٍ.جُعحؿػ ئ٠ُ جُـُجٌز جُٔٓطٍٔ ٓغ ئٛٔحٍ ًٍٓرحش جُط٤حٌ جُٔٓط

   
q

h
xZ




  

    



















xx

xx

beae

beae

gA

ia
xZ



2
     9-15 

ئٕ جُكى 







igA

a

gA

ia  22

 . Zcُٚ أذؼحو جُٔٔحٗؼس ٝ ٣ىػ٠ جُٔٔحٗؼس ج٤ُُٔٔز ٣ٍُٝٓ ُٚ   
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


igA

a
Z c

2
 

 





gA

iaba
Z c

2

 

جٍُْٔلَ  ُطلٍفجؼطرلٍ ٣ذكٓد جُوٞجػى جُٔطرؼس ك٢ ٗظ٣ٍلس جلإٌْلحٍ ػِل٠ نلػ ضلٞضٍ 

 .xlجُٔٓطورَ ػ٘ى   طٍفجُ ٝ x0أ١ ؾٜحَ ض٤ُٞى جلاٛطُجَ جُعحؿػ ػ٘ى  

 

 ِؼازٌح اٌّّأؼح:   -9-3-1

  ti

xx eHh   

 : x0 ػ٘ى ٗوطس جلإٌْحٍ

  ti

s

ti eHeHh   00  ,  ti

s

ti eQeQq   00  

 babeaeH
xx

s 
 00  ,    ba

ia

A
gbeae

ia

A
gQ xx

s 





 





22
 

   scs QZHa 
2

1
 ,   scs QZHb 

2

1
  

      xQZxHeh scs

ti

x  sinhcosh    

     








  xQx

Z

H
eq s

c

sti

x  coshsinh  

   
 
 xZZ

xZZ
xZ

cs

cs





tanh/1

tanh




 ,  sZZ 0  

  
 
 lZZ

lZZ
ZZ

cs

cs

Rl




tanh/1

tanh




 , 

 
 lZZ

lZZ
Z

cR

cR

s




tanh/1

tanh




  

 

 اٌشطٚط اٌّح١ط١ح: -9-3-2

 غلٍفذك٤لع ٣ٌٔلٖ ضكى٣لى جُٔٔحٗؼلس كل٢ شلرٌحش ج٣ُطْ ضكى٣لى جُشلٍٝغ جُٔك٤ط٤لس كل٢ 

 أٗرٞخ ٝ ٌذػ جُٔٔحٗؼحش لأٗحذ٤د جُشرٌس ذرؼعٜح ُِكصٍٞ ػ٠ِ ٓٔحٗؼس جُشرٌس.

: ذٓرد غرحش جُعحؿػ، جٌضلحع جُٔحءذعاْ consth، =0׳h   ٚ٘ٓٝZ=0  

 .Zh׳=q  ٚ٘ٓٝ  ∞/q׳0=:  ٔٙا٠ح ِغٍمح

 :ػمسج ذفطع

outin qq   outin qq   
h

q

h

q outin









  

outin ZZ

11
  



 134 

  :ٚصٍح
21

11

sR ZZ
  21 sR ZZ 

 

 ِّأؼح شثىح:  -9-3-3

اؾٍجء قٓللحذحش جُٔٔحٗؼللس ُٔوللحغغ ذلل٣للطْ جُرللىء ٓللٖ ٓوللحغغ ي١ ٓٔحٗؼللس ٓؼِٞٓللس، ٝ 

 ٓٔحٗؼس جُشرٌس. جْطورحٍ ٣طْ جُكصٍٞ ػ٠ِ -ػ٘حصٍ جُشرٌس ذحُؼلاهس ئٌْحٍ 

  .2-9جُشٌَ قٓحخ جُٔٔحٗؼس لأٗحذ٤د جُشرٌس ك٢  ٓػحٍ:

 

 2-9جُشٌَ 

 شرٌس شؿ٣ٍس ضك١ٞ نُج٤ٖٗ

  3RZ  , 65 RR ZZ   

  
 
 5555

5555

5
tanh/1

tanh

lZZ

lZZ
Z

cR

cR

s







 ,  5555 tanh lZZ cs   

 ٝذشٌَ ٓشحذٚ  6666 tanh lZZ cs  

 : 6-5-4 ػوىز جُطلٍع










654

111

ssR ZZZ
  ZR4ضكٓد  ٝ ٓ٘ٚ 

  
 
 4444

4444

4
tanh/1

tanh

lZZ

lZZ
Z

cR

cR

s







  

  3RZ  , 
 33

3

3
tan l

Z
Z c

s


  

 : 4-3-2 ػوىز جُطلٍع










432

111

ssR ZZZ
  ZR2ضكٓد  ٝ ٓ٘ٚ 
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 
 2222

2222

2
tanh/1

tanh

lZZ

lZZ
Z

cR

cR

s







  

 : 1 ٝصِس

  21 sR ZZ   , 
 
 1111

1111

1
tanh/1

tanh

lZZ

lZZ
Z

cR

cR

s







  

 

 اٌرح١ًٍ اٌرٛافمٟ : -9-3-4

ئٕ ٗطحتؽ قٓحخ ٓٔحٗؼس شرٌس ٢ٛ ِِْٓس ٖٓ جلأػلىجو جُؼوى٣لس ، ٣ؼطٔلى ٓولىجٌٛح ػِل٠ 

 .Ωًُُٝي ٣طـ٤ٍ غٍٞ جُؼىو جُؼوى١ ضرؼح ُو٤ٔس  Ωجٍُٓػس جُُج٣ٝس 

٣٘شلأ  ،Ωك٢ أ١ ٗوطس ٖٓ جُشلرٌس ٓلٖ أؾلَ ٓؿلحٍ ٓلٖ هل٤ْ  Zذكٓحخ غ٣ِٞس جُٔٔحٗؼس 

 :1-9 جُشٌَٓ٘ك٢٘ ًٔح ك٢ 

 

  

 1-9جُشٌَ 

 Ω -Zٓ٘ك٢٘  

٣طعلف ٓللٖ جُٔهطلػ أٗللٚ ٣ٌٔلٖ ضو٤لل٤ْ نطلٍ ضطللٌٞ شلٍغ جُط٘لل٤ٖ كل٢ جُشللرٌس كلل٢ أ١ 

ئيج ًحٕ ضلٞجضٍ جُكلىظ جُٔٓلرد ُلاٛطلُجَ لا ٣ٓلح١ٝ أ١ ٓلٖ ضلٞجضٍجش جُط٘ل٤ٖ،   .ٓوطغ

. ئٕ ٓولىجٌ ْلؼس كحُشرٌس ك٢ أٓحٕ، ٝٓغ ٛلًج ٣ؿلد ضو٤ل٤ْ ئٌٓح٤ٗلس ٗشلٞء ظلحٍٛز جُط٘ل٤ٖ

جُعللحؿػ جُٜٔطللُ ٣ؼطٔللى ػِلل٠ ْللؼس هللٞز جلاٛطللُجَ . ٝػٔٞٓللح ٣ٌللل٢ ضكى٣للى جُطللٞجضٍجش 

 جُهطٍز ٝ جُطأًى ٖٓ ػىّ ئٌٓح٤ٗس قىٝغٜح.

جؾلٍجء ٖٓ جٌُٖٔٔ ئؾٍجء جُطك٤َِ جُطلٞجكو٢ ذحْلطهىجّ غٍهلس ج٤ُٔٔلُجش، ٌُٝلٖ ٣ؿلد 

٤٘ٔلح ذط٣ٍولس ػىز ٍٓجش ُِكصٍٞ ػِل٠ ضٍجًلد ًحكلس جلاٛطلُجَجش، ذػىز ٤ْ٘ح٣ٌٞٛحش 

 جُٔٔحٗؼس ٣طْ ضشـ٤َ جُرٍٗحٓؽ ٍٓز ٝجقىز.
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 الا٘رعاظ فٟ شثىح:  حط٠ضذ -9-3-5

جلاٛطللُجَ ٓللغ  كلل٣ٍطذو٤ُللحش ضكٍظللس ٣كللىظ جُط٘لل٤ٖ ذٓللرد ضٍجًللد جلأٓللٞجؼ جُٔ

جلأٓللٞجؼ جُٔ٘ؼٌٓللس ٓللٖ أؾللُء ذؼ٤للىز ُِشلللرٌس. ٣ٝططللٌٞ جُط٘لل٤ٖ ػ٘للىٓح ٣ٔحغللَ ضلللٞجضٍ 

ْحْللل٢ أٝ ضٞجكو٤لللحش جُشلللرٌس. ٝػٔٞٓلللح ٓلللٖ جلاٛطلللُجَ جُ٘حشلللة كللل٢ جُشلللرٌس جُطلللٞجضٍ جلأ

جُصؼد ضكى٣ى جُطٞجضٍ جلأْح٢ْ كل٢ شلرٌس ئيج ُلْ ضٌلٖ جُشلرٌس ذٓل٤طس. لا ٣لٍضرػ ضلٞجضٍ 

جلاٛطللُجَ جُطر٤ؼلل٢ ُِشللرٌس ذطللحذغ ْللَٜ ذحلأَٓ٘للس ج٤ُٔٔللُز ُلأٗحذ٤للد جُطلل٢ ضشللٌَ جُشللرٌس 

 ُؼوى.ٝ جلاٗؼٌحِ جُؿُت٢ ُلأٓٞجؼ ػ٘ى ج ٌ.ٝٓح ٣ُ٣ى جُٔٓأُس ضؼو٤ىج ٛٞ جلاٗطشح

ُكٓحخ جُعحؿػ جُلؼ٢ِ ك٢ شرٌس ٖٓ جُعل١ٌٍٝ ٓؼٍكلس ْلؼس جلاٛطلُجَ جُُٔٞلى كل٢ 

جُشللرٌس . ٝ ٛللًج جُكٓللحخ ْللَٜ كلل٢ ذؼللط جُكللحلاش ٓػللَ شللرٌس ٍٓضرطللس ذهللُجٕ ضوللّٞ 

 أٓٞجؼ ػ٠ِ ْطكٚ ُطشٌَ هٞز ٓكٍظٚ. طك٣ٍطج٣ٍُحـ ذ

٣ٌٔللٖ ُشللٌَ جُٔٞؾللس إٔ ٣ٌللٕٞ ؾ٤رلل٢ أٝ ضٍجًللد لأٓللٞجؼ ؾ٤ر٤للس. ضؿللٍٟ جُكٓللحذحش 

ِكصٍٞ ػ٠ِ ْؼحش جُعحؿػ ك٢ ٗوحغ ٓهطِلس ٖٓ جُشلرٌس ٓلٖ أؾلَ ًلَ ٓٞؾلس ؾ٤ر٤لس ُ

 ٖٓ ٓٞؾس جُطك٣ٍط، ضٍجًد جُ٘طحتؽ ٤ْؼط٢ ْؼس جُٔٞؾس جُ٘حضؿس ك٢ ًَ ٓوطغ.

  ٓػحٍ: ذلٍض غٍف جلإٌْحٍ ك٢ ػح٤ُس جلأٗرٞخ ، ضؼط٠ جُوٞز جُٔكًٍس ذحُؼلاهس:

 tiHh  exp00  ، ٚ٘ٓٝ 

sHH 0  , 
sZ

h
q 0

0


  

s

s

s
Z

H
Q  

      xQZxHeh scs

ti

x  sinhcosh    

     xQZxHH scsx  sinhcosh   

     xQHxQQ sssx  sinh/cosh   

 ٣ٌٖٔ ضكى٣ى ْؼس ٓٞؾس جُعحؿػ ٝ جُـُجٌز ك٢ أ١ ٓوطغ ٖٓ جُشرٌس.

 اٌ ىط اٌٙعاظ:   -

ghaqجُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ٌٍُِٓ:  e 2  ،٤ع قae .ٍٓٓحقس ٓوطغ جٌٍُٓ جُلؼح 

   hhgaqq e
 2   
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  hصـ٤ٍز ذحُٔوحٌٗس ٓغ  h׳ٝ ذحػطرحٌ 

    






 


h

h
hgaaqq ee

2
12   

 جًٍُٔرس جُٜٔطُز ُٔٓحقس ٓوطغ جٌٍُٓ.  eaق٤ع 

  
h

h
q

a

a

h

h
qhgaq e

22
2

0

0





  

  
eo

e

a

a
  , 

eo

e

a

a
      

  






 







 









h

h

h

h
qq

2
1

2
 

 جُٔٓحقس جُلؼحُس ٝ جٌٍُٓ ٓلطٞـ ًحٓلا .  aeoق٤ع  

 ئيج ًحٗص ْؼس جٛطُجَ ظحؿػ جٌٍُٓ صـ٤ٍز ذحُٔوحٌٗس ٓغ ظحؿػ جلاْطوٍجٌ 

     /2/ hhqq      9-16 

  
  /2/

/





hhq

h
qhZ      9-17 

٣للطْ جُللطكٌْ ذٜللًٙ جُٓللٌٌٞز ٣ؼطٔللى ٝظللغ جُٓللٌٍ جُٜٔطللُ ػِلل٠ جُعللحؿػ ػ٘للى جُٓللٌٍ. 

ذٔكٍى ٤ٍْكٞ ٣ؼٔلَ ػِل٠ كلطف جُٓلٌٍ أًػلٍ ئيج َجو جُعلحؿػ ػِل٠ جُٔلىنَ ػلٖ ه٤ٔلس 

ٓؼ٤٘س ، ٝئؿلاهٚ ئيج َجو جُعحؿػ ػ٘ى جُٔهٍؼ ػٖ ه٤ٔس ٓكلىوز ، ٝيُلي ُطلأ٤ٖٓ قٔح٣لس 

 جُهػ ٖٓ جُعـٞغ جُُجتىز .

 ا٘رعاظاخ فٟ ػسج ٔماط ِٓ شثىح ط١ٕ١ٕح:  -

ىز نُجٗللحش ض٘شللأ ػِلل٠ ْللطف ًللَ ٜٓ٘للح أٓللٞجؼ ذللأٗٞجع ٝ أٓػِللس شللرٌس ضطـللًٟ ٓللٖ ػلل

ضٞجضٍجش ٓهطِلس . ٓؿٔٞػس ضٌٞذ٤٘لحش كل٢ ٓكطلس ٤ٛىًٌٍٜٝذحت٤لس ، ضٞصلَ جُٔلحء ئُل٠ 

ضلإو١ ئُل٠ قحوغلس  شجُطٌٞذ٤٘حش شرٌس أٗحذ٤د ، ٣ٌٖٔ ًُٜٙ جُطٌٞذ٤٘حش إٔ ضُٞلى جٛطلُجَج

ح٤ٗللس ػح٤ُللس جُط٘لل٤ٖ . ٓعللهس وجنللَ أٗرللٞخ ضُٞللى ٓللٞؾط٤ٖ جقللىٛح أْلللَ جُٔعللهس ٝ جُػ

 جُٔعهس، ٣ٌٖٔ إٔ ضطلاه٠ جُٔٞؾطحٕ ئيج ًحٗص جُشرٌس قِو٤س ٣ٝكىظ جُطٍجًد.

٣ؿد جُو٤حّ ك٢ ًٛٙ جُشرٌحش ذطكح٤َُ ٓٔحٗؼس ػى٣ىز ذٔوىجٌ ٓح ٣ٞؾى ٓ٘لحذغ جٛطلُجَ. ٝ 

ق٤ع إٔ ًٛج جُطك٤َِ نط٢، ٣كٓلد جُطٍجًلد ٣ٝكلىو جُهطلٍ ػِل٠ جُشلرٌس ٓلٖ جُط٘ل٤ٖ 

 ذطٍجًد جُطكح٤َُ جُطٞجكو٤س.
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 لعاشرالفصل ا
 طريقت الحسبة انلا تقسيميت

 
 .جُ٘ظ٣ٍس جُ٘حظٔس   -10-1

 .جُٔحت٤س ًٗٔؾس ٓؼحوُط٢ جُٔطٍهس    -10-2

 .جُشٍٝغ جلا٤ُٝس -جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س   -10-3

 جُهٞج٤ٌَٓس -10-4
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 طريقت الحساب انلا تقسيميت
Meshless Method 

 

 ِمسِح:

جلأٓللٞجؼ ) أٓللٞجؼ غ٣ٍوللس قٓللحخ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس لا ضوٓلل٤ٔ٤ح ضطرللغ جٗطشللحٌ ذرضاآّ 

جُـللُجٌز(، جٗؼٌحْللٜح، ضللىجنِٜح. ضؼطلل٢ ٛللًٙ جُط٣ٍوللس قِللٍٞ وه٤وللس ُٔٓللأُس  - جُعللـػ

جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ذللىٕٝ كٞجهللى ظللـػ كلل٢ أٗظٔللس ٓطؼللىوز جلأٗحذ٤للد. ضل٤للى ٛللًٙ جُط٣ٍوللس 

، وٌجْحش ضـ٤٤ٍ ذحٌجٓطٍجش، ذىٕٝ ئػحوز ٓؼح٣ٍز  Parameter Variation Studiesذاؾٍجء  

طٍجش جُىٌجْللس ٓػللَ ضؼللى٣َ ْللٍع جلأٓللٞجؼ أٝ أغللٞجٍ جلأٗحذ٤للد، ٝ لا أٝ ضؼللى٣َ ذللحٌجٓ

 ضكطحؼ ُلاْطوٍجء جُىجن٢ِ أٝ جُطو٣ٍد جُٔططح٢ُ. لا ضططِد ًٛٙ جُط٣ٍوس ضوٓل٤ْ جلأٗحذ٤لد،

أٝ جُؼ٘حصٍ جُٔكلىٝوز  (Characteristics Method)ٝ ئػحوز جُطو٤ْٓ ٓػَ غ٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش 

(Finite-Element)ُط٣ٍوللس ٝ ؾؼِٜللح جًػللٍ شلل٤ُٞٔس ،  ػ٘للى وٌجْللس . ٣ٌٔللٖ ضؼٔلل٤ْ ٛللًٙ ج

جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ،  ُطأنللً ذحلاػطرللحٌ ضلحػللَ جُٔللحء ٓللغ ؾللىجٌ جلاٗحذ٤للد ٝ جُططؿ٤ٜللُجش 

ضط٤ُٔ ًٛٙ جُط٣ٍوس ذأٜٗح ضكلَ أٗظٔلس ٓؼلحولاش  .(fluid-structure interaction)جلاٗشحت٤س  

س ُظلحٍٛز ٤ولًُ٘ٔؾلس وه  Burmannٖٓ ٍٓضرس أػ٠ِ ٖٓ جُػح٤ٗس ًحُٔؼحولاش جُط٢ غٌٞٛح  

 جُٔطٍهس جُٔحت٤س، جُط٢ ضططِد ئ٣ؿحو جُو٤ْ جًُجض٤س ٝ جلأشؼس جًُجض٤س ذطٍم لا ضك٤ِ٤ِس.

 

 إٌظط٠ح إٌاظّح: -10-1

 اٌّؼازلاخ اٌمطؼ١ح اٌؼاِح:

 ك٢ ذؼى ٌٓح٢ٗ ٝجقى جُشٌَ جُطح٢ُ:ٗطشحٌ جلأٓٞجؼ لأؼحولاش جُهط٤س جُؼحٓس جُضحنً 

  0),(),(),( 








txCtx

x
Btx

t
A     10-1 

BA ٝػٌْٞطحٕ،  A،B جُٔصلٞكطحٕ  1 .جُٔصللٞكس  ٣ٌٖٔ ضك٣ِٜٞح ُوط٣ٍسC ، ٖ٣ٌٔل

ٓطـ٤لٍج ضحذؼلح ٝ ٍٓضرطلح  Nإٔ ضٌٕٞ لا ػٌْٞس، ضٓلرد ضشلطص جُطلٍوو. ضصلق جُٔؼحوُلس 

i، ٕضشٌَ ٌٓٞٗحش ضحذغ جُكحُس  ،ضحذؼس ٌُِٔحٕ ٝ جُُٓحΦ. 
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ؼحوُلس جُٔصللٞك٤س جػطٔلحوج ػِل٠ جُٔهطلػ جُؼلحّ ُط٣ٍولس ج٤ُٔٔلُجش  ٣ٌٖٔ قَ ٛلًٙ جُٔ

MOC  ٖجػطٔحو جُٔلح٤ْٛ جُؼحٓس ٝ جُٔطـ٤لٍجش جُطلحذغ( ٝ يُلي ذحنلً ٓؿٔٞػلس ؾى٣لىز ٓل (

 جُٔطـ٤ٍجش جُطحذغ ًحُطح٢ُ:

  ),(),( txStx    or ),(),( 1 txStx     10-2 

ٝ  1-10كل٢  2-10. ذطؼل٣ٞط iنط٢ ٓلٖ جُٔطـ٤لٍجش جلاصل٤ِس ض٤ًٍد  iذك٤ع ضٌٕٞ 

 ٣٘طؽ: 0Cجنً 

  0),(),( 








tx

x
BStx

t
AS     

11ٗعٍخ ذـ    AS :٣٘طؽ 

  0),(),( 








tx

x
tx

t
      10-3 

BSAS ق٤ع: 11  

ػ٘لىٓح  decoupled equationsحولاش ؿ٤لٍ ٍٓضرطلس  ٣ٌٖٔ جُكصٍٞ ػِل٠ ٓؿٔٞػلس ٓؼل

 هط٣ٍس. Λ  ضٌٕٞ جُٔصلٞكس

  









2

1

0

0




       10-4 

٘للطؽ قِللٍٞ لا صللل٣ٍس ػ٘للىٓح ضٌللٕٞ ض Sٝ جُكللَ ذىلاُللس   3-10 كلل٢  4-10 ذطؼلل٣ٞط ٝ 

 ه٤ْ يجض٤س ضكون جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز: جُؼ٘حصٍ جُوط٣ٍس ُـ 

  .0)det(  AB        10-5 

 :iٝجُٔوحذِس ُِو٤ْ جًُجض٤س  Sجٌُٔٞٗس ُـ   iٝ جلاشؼس جًُجض٤س  

  ).( 21 S        10-6 

 ضطكٍٞ  جُٔؼحولاش ؿ٤ٍ جٍُٔضرطس:

  .2,1,0),(),( 








itx

x
tx

t
iii      

 :ج٥ض٢ ئ٠ُ ٓؼحولاش ٖٓ جُشٌَ

  .2,1,0),(  itx
dt

d
i     10-7 

 جُٔؼٍكس ذحُٔؼحولاش: (t,x)ضطكون ًٛٙ جُٔؼحولاش ػ٠ِ جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز ك٢ جُٔٓط١ٞ  
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  .2,1,  i
dt

dz
i      10-8 

 :ج٥ض٢ ٛٞ ٖٓ جُشٌَ 7-10 ٝ   6-10ئٕ قَ جُٔؼحولاش جُطلحظ٤ِس جُطحٓس  

  .2,1),(),(  itttxtx iii     10-9 

٣كحكع ػ٠ِ ه٤ٔطٚ ػ٠ِ جُهػ ج٤ُُٔٔ ذ٤ٖ ٗوطط٤ٖ ٣لصَ ذ٤ٜ٘ٔلح  iجُطحذغ أ١ إٔ جُٔطـ٤ٍ 

 .ti، ٝ ٌٓح٤ٗح ٤َ٘ٓtح 

 ٝك٢ جُكحُس جُؼحٓس:











)(

)(
)(.2,1)()(

22

11

A

A
PoriAP iii




  10-10 

 .٤ٔٔPAiُ ػ٠ِ غٍٞ جُهػ جُ iلا ضطـ٤ٍ ه٤ٔس جُٔطـ٤ٍ 

ٓللٖ  دذطٍج٤ًلل iٓللٖ جُٔطـ٤للٍجش جُْٞلل٤طس  ٣للطْ جُكصللٍٞ ػِلل٠ جُٔطـ٤للٍجش جلأصلل٤ِس 

 :ج٥ض٢ جُشٌَ

  ).()(
2

1

1

i

i

i ASSRP  


      10-11 

ٝ جُؼ٘حصللٍ   1  ٣ٓللح١ٝ iRٓللٖ جُٔصلللٞكس   i-thق٤للع جُؼ٘صللٍ جُوطلل١ٍ ي١ جُطٍض٤للد  

 .0جلأنٍٟ  ضٓح١ٝ 

 

 :Water-hammer two-equation model  ّٔصخح ِؼازٌرٟ اٌّططلح اٌّائ١ح -10-2

 ٝصق جُٔطٍهس جُٔحت٤س ذشؼحع جُكحُس: 1-10جػطٔحوج ػ٠ِ جُٔؼحوُس جُؼحٓس  ٣ٌٖٔ

  









P

V
        10-12 

 ذحْطهىجّ جُٔؼحٓلاش :

  









1*0

01

K
A  , 












01

0 1
B    10-13 

  .
211

* Ee

R

KK
     

R=inner pipe radius , E=Young modulus  , e=wall thickness. 

 ٣٘طؽ:  5-10ك٢ ٓؼحوُس )جُطشطص ( ج٤ُُٔٔز  13-10 ذطؼ٣ٞط جُٔصلٞكط٤ٖ 
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2

*
2

2,1 c
K




       10-14 

 ْحُد. 2ٓٞؾد،  1ق٤ع 

 :ج٥ض٤س ذحُؼلاهس 6-10 ضؼط٠ ٓصلٞكس جُطك٣َٞ 

  
1)(  TAS        10-15 

  









2

1

1

1




T   

  

















1

1

1

)(1

)(1

c

c
S




      10-16 

)(1ػِٔح أٗٚ ٣ٌٖٔ ُٔصلٞكحش جُطك٣َٞ إٔ ضأنً أًػٍ ٖٓ ص٤ـس، ٓػلا    TBS. 

 

 :Boundary, Initial Conditions الأ١ٌٚح - اٌشطٚط اٌّح١ط١ح -10-3

 :اٌشطٚط اٌّح١ط١ح -10-3-1

),(2,1.ٓطـ٣ٍ٤ٖ ضلحذؼ٤ٖ   10-10ٝ  9-10ضصق جُٔؼحوُطحٕ  iPi   كل٢ ؾ٤ٔلغ ػولى

جُشرٌس. جٓح ك٢ جُؼوى جُٔك٤ط٤س، ق٤ع ضٞؾى ٓؼحوُس ٝجقىز ، ٣ؿلد جظلحكس ٓؼحوُلس ضؼرلٍ 

 شٍغ جُٔك٤ط٢ لا٣ؿحو جُٔطـ٣ٍ٤ٖ جُٔؿ٤ُٜٖٞ.ػٖ جُ

 ض٣:٢أ حٔضؼط٠ ٓؼحولاش جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س ًشٍٝغ  نط٤س ً

 )(),()()(),()( tqtxStdortqtxtd
bbbb xb

T

xxb

T

x     10-17 

Tق٤ع 

xb
d شؼحع ْط١ٍ ذٔؼح٤ِٖٓ، ٝ جُؼىو

bxq  ضك٣ٍط ٓك٤ط٢boundary excitation. 

-L/lamieta

 

 1-10جُشٌَ 

 x-tٝ جُهػ ج٤ُُٔٔ ك٢ جُٔٓط١ٞ  Pجُ٘وطس جُٔك٤ط٤س 

 :Junction Conditionsاٌشطٚط ػٕس اٌؼمس  -

),(2,1.ك٢ جُكحُس جُؼحٓس ٣ٞؾى جٗوطحع ٣ٌحظ٢ ػ٘ى جُؼوى ك٢ جُٔطـ٤ٍجش ٍ  iPi . 
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لإ٣ؿلللحو ٓؼلللحوُط٤ٖ، ٝ ٣ِلللُّ ٓؼلللحوُط٤ٖ ئظلللحك٤ط٤ٖ   10-10أٝ 9-10ضولللىّ جُؼلاهطلللحٕ   

جُٔطـ٤لللٍجش جُٔؿح٤ٛلللَ جلأٌذؼلللس ػِللل٠ ؾلللحٗر٢ جُؼولللىز. ضؼطللل٠ جُٔؼحوُطلللحٕ جلإظلللحك٤طحٕ 

 ًشٍٝغ ػوى٣س نط٤س ًحُطح٢ُ:

  ortrtxtJtxtJ jj ).(),()(2),()(1        

  ).(),(22)(2),(11)(1 trtxStJtxStJ jj       10-18 

 ٛٞ شؼحع ضك٣ٍط ػوى١ .  r، ٝ جُشؼحع   2*2ٓصلٞكطحٕ ذأذؼحو    J1،J2ق٤ع  

.  ٝػٔٞٓح ضٌٕٞ غٞجذلص  جُؼوى ك٢ جُٔطـ٤ٍجش جُٔؿح٤َٛ  ٣ٞؾى جٗوطحع ٣ٌحظ٢ ػ٘ى

  ٖٔ٣ٌ  Riemann invaiants  111  S     ٝ 122  S  ٝ.ٓهطِلس ػِل٠ ؾلحٗر٢ جُؼولىز

 ػ٘ىٓح ضٌٕٞ:

  2)(21)(1 StJStJ   

 لا ٣كصَ جٗؼٌحِ أٓٞجؼ ػ٘ى جُؼوىز.

ٝ شللؼحع   J1،J2ولاش كلل٢ جُؼوللى ًشللٍٝغ كلل٢ جُؼوللى ذىلاُللس جُٔصلللٞكط٤ٖ ضؼطلل٠ جُٔؼللح

 ، ٓػلا ضططِد ٓؼحوُط٢ جْطٍٔجٌ جُـُجٌجش ٝ جُعٞجؿػ إٔ ٣ٌٕٞ: rجُطك٣ٍط  

  


















10

0
2,

10

0
1

21 A
J

A
J  and 










0

0
r  10-19 

Tضؼٍف جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س ذىلاُس جلأشؼس 

xb
d ٣ٍط ٝ شؼحع جُطكq. 

 أٓػِس: 

 نُجٕ ك٢ ذىج٣س أٗرٞخ: - 

  )10(0 Td  and resPq 0     10-20 

 نُجٕ ك٢ ٜٗح٣س أٗرٞخ: -

  )01(T

ld  and resl Pq      10-21 

 ٌٍْ ك٢ ذىج٣س أٗرٞخ: -

  )10(0 Td  and vlvVq 0     10-22 

 ٌٍْ ك٢ ٜٗح٣س أٗرٞخ: -

  )01(T

ld  and vlvl Vq      10-23 

 : ٣ُِّ قَ  ٢ٗ ُٔؼحوُس جٌٍُٓ:سىط -
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  PgACQ vd  2       10-24 

 .V1،P1،V2،P2ٓغ ٓؼحوُس نط٤س ٝجقىز جٝ ٓؼحوُط٤ٖ ذىلاُس جُٔطـ٣ٍ٤ٖ 

 س ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش ًحُطح٢ُ:ٌٍْ ك٢ ٜٗح٣س أٗرٞخ: ٣ٌٖٔ ص٤حؿ 

  321 aPaVa          

  32

2

1 bPbVb          

  0322321

2

12  babaVbaVba       

  
  

12

5.

322312

2

2

2

121

2

4

ba

bababababa
V


    10-25 

),(,)(,)( 113

1

122

1

111 AaiSaiSa    

  .0,1,2/ 321  bbgkb l  

 ٓؼحَٓ ئؿلام جٌٍُٓ. tkl)(ق٤ع  

  ٖجٗرٞذ٤ٖ: ٣ٌٖٔ ص٤حؿس ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش ًحُطح٢ُ:ٌٍْ ذ٤ 
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 اٌشطٚط الأ١ٌٚح: -

ٝ جُط٢ ٢ٛ قِلٍٞ جُكحُلس  t0ُّ ٝؾٞو شٍٝغ أ٤ُٝس ك٢ جُِكظس ػ٘ى جُرىء ذحُكٓحخ ٣ِ

),0(0جُٔٓللطوٍز    x   0ق٤للع ٣ٌللٕٞ شللؼحع جُكحُللس جُػحذللص  ٓ٘ٓللؿٔح ٓللغ جُشللٍٝغ

 جُٔك٤ط٤س ٝ جُشٍٝغ ػ٘ى جُؼوى.

ًٗٔؾللس ظللحٍٛز جٗلصللحٍ ػٔللٞو جُٔللحء: ضكللىظ ظللحٍٛز جٗلصللحٍ ػٔللٞو جُٔللحء ػ٘للىٓح 

.  vapor pressure  Pvقط٠ ٣رِؾ ظـػ جُطرهلٍ   absolute pressureجُعـػ جُٔطِن ٣٘وص 

 cavityغحُٔح إٔ قؿْ جُطٌٜلق   ٣P=Pvٌٖٔ ًٗٔؾس ًٛٙ جُظحٍٛز ذأنً جُشٍغ جُٔك٤ط٢ 

volume v ٣ؼط٠ قؿْ جُطٌٜق ذحُؼلاهس:،ٓٞؾد. 

.)()()( ttAVttvtv   

 

 :اٌرٛاضظ١ِح -10-4

كل٢ ٓٓلط١ٞ  (x،t)كل٢ أ١ ٗوطلس  جُىه٤ن ُشؼحع جُكحُس  ٛىف جُهٞج٤ٌَٓس ئ٣ؿحو جُكَ

,Riemann invariants ,2,1جُُٖٓ. ضصحؽ جُهٞج٤ٌَٓس لإ٣ؿحو غٞجذص ٣ٌٔلٖ-جُٔٓحكس ii 

، جُط٢ ٣ٌٖٔ ضِه٤صٜح ًحُطلح٢ُ: كل٢ " coast – to – coast approach"جػطٔحوج ػ٠ِ غ٣ٍوس  

  ج٣للس أٗرللٞخ ق٤للع ٣ِللُّ ضطر٤للن جُشللٍٝغ جُٔك٤ط٤للس ، ٣طٌللٕٞ جُشللؼحع كلل٢ ذى  Pجُ٘وللحغ 

,,ٖٓ ًٍٓرط٤ٖ  21  جًٍُٔرس .,, 2  ضٓلح١ٝ  -13-ٓؼِٞٓس ،لأٗٚ ذكٓد جُٔؼحوُس،,, 2 

,,س. أٓلح جًٍُٔرلس ك٢ ٜٗح٣س جلأٗرٞخ ك٢ ُكظس ٤َ٘ٓس ْحذو A2ك٢ جُ٘وطس  1  ٖضكٓلد ٓل

 جُشٍغ جُٔك٤ط٢ جُٔ٘حْد )ٌٍْ، نُجٕ،...(.

 ٝ ذشٌَ ٓشحذٚ ٣طْ جُكٓحخ ك٢ ٗوحغ  ٜٗح٣س جلأٗحذ٤د ػ٘ىٓح ضٌٕٞ ٗوحغ ٓك٤ط٤س. 

 ك٢ ذو٤س ٗوحغ جُشرٌس،ػ٘ى جُؼوى جُىجن٤ِس، ضٞؾى ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش جُطح٤ُس:
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و جلأٗحذ٤للد جُطلل٢ ضِطولل٢ كلل٢ جُؼوللىز، ذىلاُللس جًٍُٔرللس ، ذؼللى-2-جُٔؼللحولاش جُهط٤للس  -

,,,جُٔؿُٜٞس  21  or .ك٢ جُؼوىز 

 (.1ٓؼحوُس جْطٍٔجٌ جُـُجٌجش  ذؼىو ) -

 .1-ٓؼحولاش جْطٍٔجٌ جُعحؿػ ذؼىو جلأٗحذ٤د جُط٢ ضِطو٢ ك٢ جُؼوىز -
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 عشر الحادي الفصل
 المبء و جذار الأوبىة و انتربت  انفعم المتببدل بينالمطرقت المبئيت و 

 
 .ٓؼِٞٓحش أْح٤ْس  -11-1

 .غٍجتن جُكَ جُؼىو٣س  -11-2

11-3-   . 
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 المطرقت المائيت و انفعم المتبادل بين الماء و جدار الأوبوب و انتربت
Water- Structure- Soil Interaction and its impact on Water Hammer 

 

 : ِمسِح  -

ٓٞظلللٞع جُٔطٍهلللس جُٔحت٤لللس ٓٓللحتَ ٗشلللٞء، ٝ جٗطشلللحٌ، ٝ جٗؼٌلللحِ أٓلللٞجؼ ٣للىٌِ 

جُعلـػ كل٢ ٓ٘ظٞٓلحش أٗحذ٤للد ج٤ُٔلحٙ. جُطل٢ ٣ٌٔلٖ إٔ ٣ٌللٕٞ ُٜلح ؾرٜلس ٓٞؾلس هحتٔللس، ٝ 

،أٝ ػلٖ جُطكلحّ ػٔلٞو  (Check Valves) ْؼحش ًر٤ٍز ػ٘ىٓح ض٘طؽ ػٖ ئؿلام  ٗل٢ ُٓلٌٍ 

ع ضٓلطط٤غ ٛلًٙ جلأٓلٞجؼ ضك٣ٍلي . ق٤ل(Collapse of Liquid Column Separations)جُٔلحء 

جلأٗحذ٤للد ذحضؿلللحٙ هطللل١ٍ، ٝ ذحضؿللحٙ ٓكلللٌٞ جلأٗحذ٤لللد. ٓٔلللح ٣للإو١ ئُللل٠ ظلللـػ جُطٍذلللس 

جُٔؿحٌٝز، ٝ ٗشٞء هٟٞ جقطٌحى ذ٤ٖ جلأٗحذ٤د ٝ جُطٍذس. ٝ ذحُٔوحذَ ٣إو١ ظلـػ جُطٍذلس 

جُٔؿللحٌٝز ُلأٗحذ٤للد، ٝ هللٟٞ جلاقطٌللحى ئُلل٠ جُكللى ٓللٖ قًٍللس جلأٗحذ٤للد، ٝ ضللإغٍ قًٍللس 

ٖٓ نلاٍ ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ػ٠ِ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س ٝ ذحُطح٢ُ ػ٠ِ ه٤ْ  جلأٗحذ٤د

 جُعـػ ٝ ؿُجٌز جُؿ٣ٍحٕ.

ٝ جُٔؼللحولاش جُطلل٢ ضصللق  ) ؾ٣ٍللحٕ ؿ٤للٍ ٓٓللطوٍ(، ئٕ ٓؼللحولاش جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس

جُِٓٞى جلإٗشحت٢ جُى٣٘ح٢ٌ٤ٓ ُؿىجٌ جلأٗحذ٤د، ٝ جُٔؼحولاش جُطل٢ ضصلق جُلؼلَ جُٔطرلحوٍ 

جُطٍذس جُٔؿحٌٝز ضشٌَ ؾِٔس ٓؼحولاش ْٓٞؼس، ٢ٛٝ ٓؼحولاش ضلحظل٤ِس  ذ٤ٖ جلأٗحذ٤د ٝ

ؾُت٤س لا نط٤س. ٝ ضوىّ قٍِٞ ؾِٔلس جُٔؼلحولاش جُْٔٞلؼس ػِل٠ ٓ٘ظٞٓلحش ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝلس 

ٗطحتؽ ضوحٌخ جُو٤حْحش جُكو٤ِلس ذشلٌَ أكعلَ ٓلٖ ٗطلحتؽ جُط٣ٍولس جٌُلاْل٤ٌ٤س )ٓؼلحولاش 

جظف ػٖ ٗطحتؽ جُو٤حْحش جُكو٤ِلس. ٝ جُٔطٍهس جُٔحت٤س( جُط٢ ضؼط٢ ٗطحتؽ ضهطِق ذشٌَ ٝ

لا ٣ٌٖٔ قَ ٓ٘ظٞٓس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس ضك٤ِ٤ِحً. ًُج ٣طْ وٌجْس ٝ ضط٣ٍٞ ػلىز غٍجتلن 

 ػىو٣س ُططر٤ن ؾِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس ػ٠ِ ذؼط جُٔ٘ظٞٓحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس.   

أػطلل٠ ضطر٤للن ؾِٔللس جُٔؼللحولاش جُْٔٞللؼس ػِلل٠ ٓ٘ظٞٓللحش ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝللس ٓؼ٤٘للس ٗطللحتؽ 

ُِو٤حْللحش جُكو٤ِللس ٓللٖ ٗطللحتؽ جُط٣ٍوللس جٌُلاْلل٤ٌ٤س. ٝ ذٓللرد ػللىّ ٝؾللٞو غ٣ٍوللس أهللٍخ 

ضك٤ِ٤ِللس ُكللَ ٛللًٙ ٓ٘ظٞٓللس جُٔؼللحولاش جُْٔٞللؼس ٣ؿلل١ٍ ضطلل٣ٍٞ ػللىز غٍجتللن ػىو٣للس. 

٣ٞجؾللٚ ضطر٤للن ؾِٔللس جُٔؼللحولاش جُْٔٞللؼس ػِلل٠ ٓ٘ظٞٓللحش ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝللس جٌُػ٤للٍ ٓلللٖ 
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ػلىّ جْلطوٍجٌ ٣ٌحظل٢)ػىّ جُصؼٞذحش ج٣ٍُحظ٤س، ٝ جُط٢ ًػ٤ٍجً ٓح ضإو١ ئُل٠ قلحلاش 

جُكصٍٞ ػ٠ِ قَ ٓكىو(. ٝ ًُُي كلإ وٌجْلس ج٣ُُٔلى ٓلٖ جُكلحلاش ٝ ئظٜلحٌ جُللٍٝم 

ذ٤ٖ ٗطحتؽ جُط٣ٍوس جٌُلا٤ٌ٤ْس ٝ ٗطلحتؽ قلَ ؾِٔلس جُٔؼلحولاش جُْٔٞلؼس، جلأهلٍخ ُ٘طلحتؽ 

   جُو٤حْحش جُكو٤ِس، ٣رٌٍ جُٔؿٜٞو ج٣ٍُحظ٢ جُٔرًٍٝ ُكَ ؾِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس.

 

 :ٍِٛاخ اساس١حِؼ -11-1

 : Water Hammer Equation  ِؼازلاخ اٌّططلح اٌّائ١ح -11-1-1

 ػ٠ِ قؿْ ضكٌلْ ٤ًٔس جُكًٍس ٓص٤ٗٞسجٌُطِس ٝ  ٓص٤ٗٞسٓرىأ١ ضطر٤ن جٗطلاهحً ٖٓ 

ط٘ؽ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س  :) جُؿ٣ٍحٕ ؿ٤ٍ جُٔٓطوٍ( ضٓ 

 :Continuity Equation جلاْطٍٔجٌ  ُسٓؼحو - 
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  Equation of motion )ٓؼحوُس أ٣ٍِٝ( جُكًٍس  سٓؼحوُ - 
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  11-2 

p(N/mق٤ع:
2
ٝ جلإقلىجغ٢  t (s)ٍْػس جُٔحء جُْٞط٤س، ٛل٢ ضٞجذلغ ُِلُٖٓ  - V (m/s)ظـػ جُٔحء جُىجن٢ِ،   - (

s (m) ،(kg/mجٌُٔح٢ٗ 
3
) f- س ُِٔحء، جٌُطِس جُكؿ٤ٔD(mm)–  جُوطٍ جُىجن٢ِ 

a (m/s) - :ٍْػس ٓٞؾس جُعـػ، ٝ ض ؼط٠ ذحُؼلاهس ج٥ض٤س 

   (E.e)..( DKKa ff       11-3 

 ْٔحًس ؾىجٌ جلأٗرٞخ، -eٓؼحَٓ ٍٓٝٗس ٓحوز جلأٗرٞخ، -Eٓؼحَٓ جٗعـحغ٤س جُٔحء،  -Kق٤ع 

ِٔلص هلٞز جُؿحيذ٤لس، ٝٓؼلحولاش جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس  ْط٘طحؼأغ٘حء ج جُُِٝؾلس، ٝ جُكلىٝو  أٛ 

 ؾِٔس ٓؼحولاش نط٤س.  ٗطؿصذرو٤س جُكىٝو، ًُُي  ٓوحٌٗسجُلانط٤س، ذٓرد صـٍٛح 

ض طرللن ٛللًٙ جُٔؼللحولاش ػِلل٠ جلأٗحذ٤للد جُٔصلل٘ؼس ٓللٖ جُلللٞلاي، ٝ جُلٞٗللص جُٔللٍٕ جُطلل٢ 

ض ظٜللٍ ْللًِٞحً ٍٓٗللحً ٝجظللكحً ػ٘للى جُطشللٞٛحش جُصللـ٤ٍز )ػلاهللس نط٤للس ذلل٤ٖ جلإؾٜللحو ٝ 

كٍٝم ذ٤ٖ جُ٘طحتؽ جُ٘ظ٣ٍس ٝ جُو٤حْحش جُكو٤ِس ذٓرد جُطلحػَ ذل٤ٖ ، ٓغ ٝؾٞو جُطشٞٛحش(

. ئٕ ضطر٤للن ٛللًٙ جُٔؼللحولاش ػِلل٠ أٗحذ٤للد جُرلل٢ُٞ جُطٍذللس ٝ جلأٗرللٞخ ٝ ٍٓٝٗللس جُٞصلللاش

ذحٍُٔٝٗلس جُُِؾلس   حً ٣ٞصق، لإٔ أٗحذ٤د جُر٢ُٞ ج٣ط٤ِ٤ٖ ضظٍٜ ًِْٞءجً ج٣ط٤ِ٤ٖ ٣ؼط٢ أنطح



 150 

Viscoelasticityٍٓٝٗس جُؿْٓ جُصلِد ) ، ٝ ٣ؼرٍ ػ٘ٚ ذِٓٞى ًٍٓد ٖٓσ=E.ε  ُُٝؾلس ٝ

( جُُِٝؾللس μجُطشللٞٙ، ٝ εٓؼحٓللَ جٍُٔٝٗللس، ٝ  Eجلإؾٜللحو، ٝ  σ، ق٤للع σ=μ.∂ε/∂tجُٓللحتَ 

. ٝ جُٔؼحوُللس جلأْحْلل٤س stress relaxationٝ جْللطٍنحء جلإؾٜللحو   ٣creap٘للطؽ ػ٘للٚ جُُقللق  

 σ=Eε +μ∂ε/∂tجُط٢ ضٍذػ جلإؾٜحو ذحُطشٞٙ ٢ٛ: 

ٖ جلإؾٜحو جُٔك٤ط٢ ٝ جُعـػ جُىجن٢ِ:ٝ ذحػطرحٌ جُؼلاهس ذ٤ epDc 21 

 غحذص ٣طؼِن ذطػر٤ص جلأٗرٞخ، ٝ جُؼلاهس ذ٤ٖ جُُِٝؾس  c1ق٤ع 

 ،Relaxation time غحذص ض٘حْد ٣ ؼٍف ذُٖٓ جلاْطٍنحء   τ  ق٤ع   η=τ.Eٝ ٓؼحَٓ جٍُٔٝٗس:

 ج٥ض٢: كإ ػلاهس جلإؾٜحو ذحُطشٞٙ لأٗحذ٤د جُر٢ُٞ ج٣ط٤ِ٤ٖ ضأنً جُشٌَ 

  )
2

(
1 1 





eE

pDc

dt

d
       11-4 

 ٝ ضأنً ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ ك٢ ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س ك٢ أٗحذ٤د جُر٢ُٞ ج٣ط٤ِ٤ٖ:
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 :Extended water hammer Equations  ِؼازلاخ اٌّططلح اٌّائ١ح اٌّٛسؼح -

ؿحٙ ٓكٌٞ جلأٗحذ٤د ض٘شأ قًٍس ٓك٣ٌٞلس ضلإو١ ػ٘ىٓح ضطؼٍض ٓ٘ظٞٓس أٗحذ٤د ُوٞز ذحض

 جُكًٍللس جُٔشللطًٍس ُلأٗحذ٤للد ػ٘للى جُٞصلللاش  ٝ ٓلؼللٍٞ ذٞجْللٕٞئُلل٠ ظللحٍٛض٤ٖ: ٓلؼللٍٞ 

Junction Couple ٝ ، ًجُٔطٍهس جُٔحت٤س جُشٌَ ج٥ض٢:ٓؼحولاش ضأن 
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 عـػ ضؼط٠ ذحُؼلاهس:ٝ ٍْػس ٓٞؾس جُ

     )/*/*)1(1(*/( 2 eDEkka f    

  Dynamic Structure Equations ِؼازلاخ اٌس٠ٕا١ِه الإٔشائٟ ٌلأٔات١ة: -11-1-2

ضٞصلللق جلإؾٜلللحوجش ٝ جُطشلللٞٛحش كللل٢ جلأٗحذ٤لللد ػ٘لللى ضؼٍظلللٜح ُولللٞز و٣٘ح٤ٌ٤ٓلللس 

 ذحُٔؼحولاش ج٥ض٤س:

 :   ُؿحتُ ِكًٍس جُٔك٣ٌٞسُ ش جُْٔٞؼسٔؼحولاجُ - 

Extended beam Equation of motion in axial direction 
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


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
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 :  Equation of motion in radial direction ٓؼحوُس جُكًٍس جُوط٣ٍس - 
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rt

u rr
t


 
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




 )(1
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ρt (kg/m ،وط١ٍجُٗطوحٍ جلا -ur (m)   ،جلاٗطوحٍ جُٔك١ٌٞ - us(m) ق٤ع
3
 ،جٌُطِس جُكؿ٤ٔس ُٔحوز جلأٗرٞخ - (

σs (N/m
2
σr (N/mجلإؾٜحو جُٔك١ٌٞ،  - (

2
συ(N/mجلإؾٜحو جُوط١ٍ،  - (

2
 ٤٢طجلإؾٜحو جُٔك - (

ِٔللص جُكللىٝو جُلانط٤للس، ٝ هللٞز جُؿحيذ٤للس، ٝ هللٟٞ  ػ٘للى جْللط٘طحؼ ٛللحض٤ٖ جُٔؼللحوُط٤ٖ أٛ 

 ، ٝ جُطه٤ٔى جلإٗشحت٢.  جُوص، ٝ هٓحٝز جُؼُّ، ٝ جُؼطحُس جُىٌٝج٤ٗس

ٝ ُطٌطَٔ ؾِٔس ٓؼحولاش جُلى٣٘ح٤ٓي ، ضٍذػ ٓؼحولاش جُكًٍس ذ٤ٖ جٍُٓع ٝ جلإؾٜحوجش

 generalizedجلإٗشحت٢، ٣ؿد ئظحكس ػلاهس جلإؾٜحو ذحُطشٞٙ قٓد هلحٕٗٞ ٛلٞى جُٔؼٔلْ 

Hooke's law ٢:، جُط٢ ضٌطد ًٔح ٣أض 

  r
s

s
s

u
E   




    11-11 

جُطلحظلل٤ِس جُؿُت٤للس جُوطؼ٤للس  جلاٗشللحء-ج٤ُٜللى٤ٌُٝي ض٤للس ُؿِٔللس ٓؼللحولاشضٔػللَ جُولل٤ْ جًُج

جُُجتىز ٍْع جٗطشحٌ كل٢ جضؿلح٤ٖٛ لأٓلٞجؼ ٓك٣ٌٞلس كل٢ أٗحذ٤لد ٤ِٓثلس ذحُٔلحء، ٝ ضؼطل٠ 

 ًٛٙ جٍُٓع ٖٓ ػلاهس ضرؼػٍ غ٘حت٤س جُطٍذ٤غ:

 022224  tf cc
2222 )

5.01

1
21( tf

t

f
cc

Ree

R




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
  

 ])4([
2

1 2/122422

2,1 tf cc  , ])4([
2

1 2/122422

4,3 tf cc   

 1
2

2 )]}
5.01

1
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[{ 







 
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 :ِؼازلاخ ضغظ اٌرطتح -11-1-3

، لأٜٗللح  ٣Elastoplastic materialلللٍض إٔ جُطٍذللس ضٓللِي ئٗشللحت٤حً ًٔللحوز ٍٓٗللس ُىٗللس 

جلا٣ُٗلحـ جُكللى١  deformationضطشلٞٙ ذط٘حْلد نطل٢ ٓللغ جلإؾٜلحو، ئُل٠ إٔ ٣رِللؾ جُطشلٞٙ 

limiting displacement ٝ .ًجُٔؼحولاش جُط٢ ضصلق  ضٓط٘ى، ػ٘ىٛح ضِٓي جُطٍذس ًِْٞحً ُىٗح
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  Winkler pipe-soil interactionٗظ٣ٍس ك٤ٌِ٘لٍ   ػ٠ِجُلؼَ جُٔطرحوٍ ذ٤ٖ جلأٗحذ٤د ٝ جُطٍذس 

 :، ًٔح ٣أض٢ِلؼَ جُٔطرحوٍ جُٔك١ٌٞضٌطد ٓؼحوُس جُطٞجَٕ ُ

   
s

a

s

a

s uuu
e

k

s





;0


     11-12 

σsجلاٗطوحٍ جُٔكل١ٌٞ،  -u (m) ق٤ع  
a 

 (N/m
2
ksجلإؾٜلحو جُٔكل١ٌٞ،  - (

a
ٓؼحٓلَ جُلؼلَ جُٔطرلحوٍ جُٔكل١ٌٞ  – 

 جلإٗطوحٍ جُٔك١ٌٞ جُكى١.  – usْٔحًس ؾىجٌ جلأٗرٞخ،  – e (m)ذ٤ٖ جلأٗحذ٤د ٝ جُطٍذس، 

)4)1(/2( ك٢ قحٍ جُطٍذس جٍُٔٗس: DGk ss

a

s    

ذحػطٔلحو ػلاهلس شلرٚ ٓٓلطوٍز ذل٤ٖ ١ٍ ِلؼلَ جُٔطرلحوٍ جُوطلضصحؽ ٓؼحوُس جُطٞجَٕ ُٝ 

  جلإؾٜحو جُٔك٤ط٢ ٝ جُعـػ.

٣σ ؼط٠ جلإؾٜحو جُٔك٤ط٢ 
p

θ   ك٢ جلأٗحذ٤د جُ٘ك٤لس(D/e>40)  ٗط٤ؿس جُعـػ جُىجن٢ِ

 ذحُؼلاهس:

   






 


e

eD
PP ei

p

2
)(      11-13 

Pi(N/m ق٤ع:
2
Pe(N/m، جُعـػ جُىجن٢ِ – (

2
 .جُعـػ جُهحٌؾ٢ – (

ُلأٗرٞخ ٓو٤ى ذحُوٓحٝز جُوط٣ٍس ُِطٍذس جُٔك٤طس. ٝ ض ؼطل٠ ػلاهلس ئٕ جلاٗطوحٍ جُوط١ٍ 

 جُوٞز ذحلاٗطوحٍ جُوط١ٍ لأٗرٞخ ك٢ ْٝػ ؿ٤ٍ ٓكىٝو ذحُص٤ـس:

   r

s

s

rre u
D

E
ukP

)1(2/ 




      11-14 

kr ق٤ع:
θ
 (N/m

3
Es (N/m، ٓؼحَٓ هٓحٝز جُطٍذس ذحلاضؿحٙ جُوط١ٍ – (

2
 ٓؼحَٓ ٍٓٝٗس جُطٍذس. – (

υs  – ُِْٕٞطٍذس. ٓؼحَٓ ذٞج 

٣لطللٍض ذأٗللٚ لا ضٞؾللى ه٤للٞو ذحلاضؿللحٙ جُوطلل١ٍ كلل٢ أؾللُجء جلأٗرللٞخ ػ٘للىٓح لا ٣ٌللٕٞ 

   .Pe=0ٓٓ٘ٞوجً، ٝ ذحُطح٢ُ  

لطؽ  ٣ٌٖٔ إٔ ٣طؼٍض جلأٗرٞخ ئ٠ُ ػلُّ ذحضؿلحٙ ٓكلٌٞ جلأٗرلٞخ، ٝ ذطلأغ٤ٍ ذٞجْلٕٞ ٣٘ 

 جلإؾٜحو جُٔك١ٌٞ ئؾٜحوجً ٓك٤ط٤حً ًٔح ٣أض٢:

   









zz

s
p

f
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f
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      11-16 

Izz (m ١،جُؼُّ جُٔكٌٞ –Mz (N.m)، ٓؼحَٓ ذٞجْٕٞ ُلأٗرٞخ –υp ق٤ع:
4
 .zػُّ ػطحُس ٓوطغ جلأٗرٞخ قٍٞ  –(

 ذحُطح٢ُ ٣ ؼط٠ جلإؾٜحو جُٔك٤ط٢ ج٢ٌُِ ذحُؼلاهس:

   fptot

         11-17 
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ذٍٓػس ٓؼ٤٘لس،  Pressure waveأٓٞجؼ ظـػ ق٤ًٍس ضصق ؾِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس 

، ٝ ضٌٕٞ ٍْػس ٓٞؾس جلإؾٜلحو أًرلٍ ذٌػ٤لٍ ذٍٓػس ٓؼ٤٘س Stress waveجؼ ئؾٜحو ٝ أٓٞ

 ٖٓ ٍْػس ٓٞؾس جُعـػ.

 

 :اٌشطٚط الاترسائ١ح ٚ اٌّح١ط١ح -11-1-4

ئٕ ضطر٤ن ؾِٔس جُٔؼلحولاش جُْٔٞلؼس ػِل٠ ٓ٘ظٞٓلس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝلس ؿ٤لٍ ًلحفٍ ُِكلَ  

ٝ جلإؾٜلحو ٝ جلاٗطولحٍ ،  ئ٣ؿحو ضـ٤ٍجش جُعـػ ٝ جُـُجٌز أ١ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ جلإٗشحت٢، 

٤َ٘ٓللحً ٝ ٌٓح٤ٗللحً. ٝ لإ٣ؿللحو جُكللَ ٣ؿللد ٓؼٍكللس جُشللٍٝغ جلاذطىجت٤للس، ٝ ؾِٔللس شللٍٝغ 

ٓك٤ط٤للس ضٔػللَ شللٍٝغ جُطٔللحِ ذلل٤ٖ جُٔللحء ٝ جلأٗرللٞخ ٝ ٓؼللحولاش جُٔ٘ك٤٘للحش ج٤ُٔٔللُز 

 -ُلأؾٜللُز ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللس ضللطْ صلل٤حؿطٜح ػ٘للى ٝؾللٞو أؾٜللُز ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝللس )ػوللىز ضلللٍع 

 ذحُعحؿػ( ذ٤ٖ أٗرٞذ٤ٖ. ٝ ُـُجٌزٌٍْ ضكٌْ ذح –ٓعهس 

 ج٥ض٤س: Interface conditions ضإنً ػٔٞٓحً جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س 

σr|r=R   =-p|r=R    - c1- 

σr|r=R+e =-pout    - c2- 

 ∂(ur/∂t)|r=R=vr|r=R    - c3- 

∂( ur/∂t)|r=R+e=(vr)out   - c4- 

 لأٗرٞخ.و٣٘ح٤ٌ٤ٓحٕ ٣ؼط٤حٕ ظـػ جُٔحء ػ٠ِ ؾىجٌ ج c2 ،c1جُشٍغحٕ  

 ق٤ًٍحٕ ٣صلحٕ جُكًٍس ػ٘ى ضٔحِ جلأٗرٞخ ٝ جُٔحء. c4 ،c3جُشٍغحٕ  

 

 :ططائك اٌحً اٌؼسز٠ح -11-2

ؾِٔللس جُٔؼللحولاش جُطلل٢ ضصللق جُلؼللَ جُٔطرللحوٍ ذلل٤ٖ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ٝ ؾللىجٌ  ٕئ

جلأٗرللٞخ ٝ جُطٍذللس ٛلل٢ ٓؼللحولاش ضلحظلل٤ِس ؾُت٤للس لانط٤للس هطؼ٤للس َجتللىز، ٝ لا ضٞؾللى 

ًٛٙ جُٔؼحولاش. ًُُي ض طٌٞ غٍجتلن ػىو٣لس ٓلح ضلُجٍ ه٤لى جُركلع ٝ غ٣ٍوس ضك٤ِ٤ِس ُكَ 

جُىٌجْللس. ٝ ضوللىّ ٛللًٙ جُطٍجتللن جُؼىو٣للس قِللٞلاً ُؿِٔللس ؾُت٤للس ٓللٖ ؾِٔللس جُٔؼللحولاش 

 جُْٔٞؼس ك٢ قحلاش نحصس، ٓغ ٝظغ ػىز كٍظ٤حش ضر٤ٓط٤س. 
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 غٍجتن جُكَ جُؼىو١ ه٤ى جُطط٣ٍٞ:

 .MOCغ٣ٍوس ج٤ُُٔٔجش جُْٔٞؼس   -

 .FEMجُٔكىٝوز   غ٣ٍوس جُؼ٘حصٍ -

 .FDMغ٣ٍوس جُلٍٝم جُٔكىٝوز    -

 :MOCطط٠مح  -11-2-1

لللطهىّ غ٣ٍولللس  ُكلللَ ؾِٔلللس جُٔؼلللحولاش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلللس) ٓؼلللحولاش جُٔطٍهلللس  MOCضٓ 

ػ٠ِ ضك٣َٞ جُٔؼحولاش جُطلحظ٤ِس ئُل٠ ٓؼلحولاش ؾر٣ٍلس  MOCجُٔحت٤س(. ٝ ضؼطٔى غ٣ٍوس 

، ٝ ٣ٌٖٔ ػلى  (x,t)قىجغ٤حش ذحلاْطؼحٗس ذشرٌس ج٤ُُٔٔجش ٢ٛٝ ٓٓط١ٞ ٓكىو ذٔك١ٌٞ ئ

 (x)جلأٗرٞخ ٣رىأ ٖٓ ٓرىأ جلإقىجغ٤حش ٣ٝٔطى ٓٓحكس ضٓح١ٝ غٍٞ جلأٗرلٞخ ػِل٠ جُٔكلٌٞ 

ْلْ ػِل٠ جُشلرٌس ٓلٖ  ٝ ٣وْٓ ذحُطٓح١ٝ ذؼوى قٓلحذ٤س ٝ ض كلىو نطلٞز ٤َ٘ٓلس ُِكلَ. ٝ ٣ٍ 

٣Cٍٓلللُ ُٜٔلللح  a±ًلللَ ػولللىز نطللل٤ٖ ٤ٔٓللل٣ُٖ ذ٤ٔلللَ 
+
 ، C

.  غلللْ ض كلللٍٞ جُٔؼلللحولاش -

طلد ذصل٤ـس جُللٍٝم جُٔكلىٝوز ػِل٠ ODEس ئ٠ُ ٓؼحولاش ضلحظَ ضحّ ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝ ، غْ ضٌ 

 كط٘طؽ جُٔؼحوُطحٕ ج٥ض٤طحٕ: . جُهط٤ٖ ج٣ُ٤ُٖٔٔ

   :C  
pPP CQBH  .      11-18 

   :C  
nPP CQBH  .      11-19 

 ئ٠ُ ٤ًٔحش ٓؿُٜٞس، Pجُى٤َُ ٝ ٣ش٤ٍ ٢ٛ ؿُجٌز جُؿ٣ٍحٕ،  Q=Af.Vق٤ع 

 Cp، Cn، B  :غٞجذص ضطكىو  ذ٤ٌٔحش ٓؼِٞٓس ك٢ جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس جُٓحذوس ًٔح ٣أض٢ 

 )( ff gAcB  ,  11 . AAp QBHC  , 22 . AAn QBHC      
Cُِهػ ج٤ُُٔٔ جُٔٞؾد   pق٤ع ٣ش٤ٍ جُى٤َُ 

+
Cُد ُِهػ ج٤ُُٔٔ جُٓح n ، ٝ جُى٤َُ 

-
ُ٘وطس ػِل٠  A1، ٝ جُى٤َُ 

Cجُهػ 
+

Cُ٘وطس ػ٠ِ جُهػ  A2 ، ٝ جُى٤َُ (t-Δt)ك٢ جُِكظس ج٤ُُ٘ٓس  
-

 . (t-Δt)ك٢ جُِكظس ج٤ُُ٘ٓس  

 ح٥ض٢:ًٌطحذطٜح ذئٗشحءجش -طكَ ؾِٔس ٓؼحولاش ٤ٛى٤ٌُٝيُ MOCطط٣ٍٞ غ٣ٍوس ُٝ 

   r
z

y
B

t

y
A 









..       11-20 

y={V  H  uz  σz}ػحذطس ٓصلٞكط٢ جلأٓػحٍ جُ B،Aق٤ع: 
T

 ضٔػَ شؼحع جُٔؿح٤َٛ. 

 ذحُشٌَ ج٥ض٢: ٌطدض، ٣ٌٖٔ ضك٣َٞ جُٔؼحولاش جُطلحظ٤ِس جُؿُت٤س ئ٠ُ ضلحظَ ضحّ
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حَٓ ػ٠ِ جُهط٤ٖ ج٣ُ٤ُٖٔٔ جُٔوحذ٤ِٖ ُِو٤ْ جًُجض٤س )ٍْػس ٓٞؾلس جُعلـػ ،  ĉf ،ĉf  (غْ ضٌ 

كط٘لطؽ  ،ĉt ،ĉt ٝ ػ٠ِ جُهط٤ٖ ج٣ُ٤ُٖٔٔ جُٔوحذ٤ِٖ ُِو٤ْ جًُجض٤س ) ْلٍػس ٓٞؾلس جلإؾٜلحو( 

 ج٥ض٤س: compatibility equationsجُٔؼحولاش جُطٞجكو٤س 

       
11 1211 ApAp HHTAVVTA        

11 1413 zAzpzAzp TAuuTA 
 

        414313212111. rTrTrTrTt  , 

        
22 2221 ApAp HHTAVVTA         

22 2423 zAzpzAzp TAuuTA   

        424323222121. rTrTrTrTt  , 

       
33 3231 ApAp HHTAVVTA        

33 3433 zAzpzAzp TAuuTA   

        434333232131. rTrTrTrTt  , 

       
44 4241 ApAp HHTAVVTA         

44 4443 zAzpzAzp TAuuTA   

     444343242141. rTrTrTrTt    11-23 

 أٓػحٍ غحذطس. nm(TA)ق٤ع  

 س ذحُٔؼحولاش:ٝجُط٢ ٢ٛ صك٤كس ػ٠ِ جُهطٞغ ج٤ُُٔٔز جُٔؼٍك

  Fc
dt

dz ~   and tc
dt

dz ~  

 ق٤ع ٍْع أٓٞجؼ جُعـػ ٝ أٓٞجؼ جلاؾٜحو جٌُلا٤ٌ٤ْس:

  2/1
*

}{
f

F

K
c


      and 2/1}{

t

t

E
c


  

 :(FSI)ضهطِق ػٖ ٍْع أٓٞجؼ جُعـػ ٝ أٓٞجؼ جلاؾٜحو 

 2/12/142 })4({2
2

1~
tFF ccc     , 

 

 2/12/142 })4({2
2

1~
tFt ccc    

Where 2222 )21( tF

t

f
cc

e

R





  

It is noted    tFtF cccc .~.~  .  
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 :FEMطط٠مح  -11-2-2

للطهىّ غ٣ٍوللس  ُكللَ ٓؼللحولاش جُللى٣٘ح٤ٓي جلإٗشللحت٢ ُؿللىجٌ جلأٗرللٞخ، ٝٛلل٢  FEMضٓ 

كل٢ جُرلٍجٓؽ جلإٗشلحت٤س. ق٤لع ٣ للٍض إٔ جُٓلِٞى جلإٗشلحت٢ ُلأٗرلٞخ ٛلٞ ؾلحتُ  ؼطٔىزٓ

٘حصٍ ٓكىٝوز ؾحت٣ُس، غْ ٣ كَٔ و٣٘ح٤ٌ٤ٓحً ذكُٔٞس َٓٞػس ٓك٣ٌٞحً أْحْلٜح ٣ وْٓ ئ٠ُ ػ

 جُعـػ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ جُٔطـ٤ٍ َٓح٤ٗحً ٝ ٌٓح٤ٗحً.

ُؿ٤ٔلغ  K، ٝ ٓصللٞكحش جُوٓلحٝز Mقٓلحخ ٓصللٞكحش جٌُطلَ  FEMضطعٖٔ غ٣ٍوس 

جُؼ٘حصٍ ٝ ٝظلؼٜح كل٢ ٓصللٞكحش ٤ًِلس. ض ؼطل٠ ٓؼحوُلس جُلى٣٘ح٤ٓي جلإٗشلحت٢ ُلأٗرلٞخ 

 جلاٗطوحٍ ذحُشٌَ: ذىلاُس

  fKuuM         11-24 

 .sذىلاُس ضٞجذغ جُشٌَ  M ،K ،fشؼحع جُوٟٞ، ٝ ض ؼط٠    fق٤ع  

 ك٢ قحٍ جػطرٍ جلأٗرٞخ ًؿحتُ ٝضٞجذغ جُشٌَ نط٤س ػ٘ىٛح:

  









21

12

6

l
M , 













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l
K , 










1

1

2

l
f   

 ؼ٘صٍ جُٔكىٝو.غٍٞ جُ l=zb-zaق٤ع 

ئٗشلحت٤س. ق٤لع -ضكَ ؾِٔس ٓؼلحولاش ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝلسذك٤ع  FEMٝ ٣ٌٖٔ ضط٣ٍٞ غ٣ٍوس 

ضصلحؽ جُٔؼلحولاش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ذىلاُلس . ٝ uضصحؽ جُٔؼحولاش جلإٗشحت٤س ذىلاُس جلاٗطولحٍ 

-. ٝ جلإؾللٍجء جُؼللحّ ُِكللَ ٛللٞ ئػللحوز صلل٤حؿس ؾِٔللس جُٔؼللحولاش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللسPجُعللـػ 

حٓلَ ذحُطؿُتلس لإٗولحا ٍٓضرلس ٓشلطن جلاٗطولحٍ جلإٗشحت٤س ذط٣ٍوس جُ  uؼَٔ ج٢ُٔٛٞ، غْ ضٌ 

ذحُ٘ٓللرس ُلإقللىجغ٤حش جٌُٔح٤ٗللس. ٣ وٓللْ جلأٗرللٞخ ئُلل٠ ػ٘حصللٍ ٓكللىٝوز ؾحت٣ُللس. ٝ ض ؼللٍف 

ضٞجذللغ جُشللٌَ ٝ ضٞجذللغ جلانطرللحٌ ذٔللح ٣ٞجكللن ضشللٞٛحش جلأٗرللٞخ جُٓللطحض٤ٌ٤س. غللْ ض كٓللد 

ظلغ كل٢ ٓصللٞكحش ضٔػلَ ٌُلَ ػ٘صلٍ،  Kٝ ٓصلٞكس جُوٓحٝز  Mٓصلٞكس جٌُطِس  ٝ ضٞ 

 ًحَٓ جُٔ٘شأز. كط٘طؽ ٓؼحولاش جُطلحظَ جُطحّ ج٥ض٤س:

   fKuuM         11-25 

ٝ  11-25 شؼحع جُوٟٞ، ٝ ذك٤ع ضٌٕٞ جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س ؾُءً ٖٓ جُٔؼحوُس   fق٤ع  

 11-25ُلس ٣ٌٖٔ ٓؼٍكس أٗٔحغ جٛطُجَ جلأٗحذ٤د ٝ ضٞجضٍٛح ذاؾٍجء ضك٤َِ جٛطلُج١َ ُِٔؼحو

 .f=0ٝ يُي ذؼى ضك٣َٞ جُٔصلٞكط٤ٖ ئ٠ُ ٓصلٞكط٤ٖ هط٣ٍط٤ٖ، ٝ ٝظغ 
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ٝ ٣ٌٔللٖ قللَ ؾِٔللس ٓؼللحولاش جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس جُطلل٢ ضكلل١ٞ قللىٝو ئٗشللحت٤س ٝ ؾِٔللس 

ٝ  MOCٓؼحولاش جُى٣٘ح٤ٓي جلإٗشحت٢ جُط٢ ضكل١ٞ قلىٝو ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝلس ذحْلطهىجّ غ٣ٍولس 

ٌُلللَ ٓلللٖ جُٔؼلللحولاش  ذلللاؾٍجء قلللَ ضٌلللٍج١ٌ، ٝ يُلللي ذكلللَ ٓط٘لللحٝخ FEMغ٣ٍولللس 

ذحػطرللحٌ ضؼلل٣ٞط  ،FEMٝ جُٔؼللحولاش جلإٗشللحت٤س ذط٣ٍوللس  MOCج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللس ذط٣ٍوللس 

ٗطحتؽ ًَ ٜٓ٘ٔح ذحلأنٍٟ ك٢ ًَ نطٞز ٖٓ نطٞجش جُكَ، ٝ ًٌٛج قط٠ ٣طولحٌخ جُكلَ 

 ئ٠ُ ه٤ْ ٓكىوز ك٢ ًَ كطٍز ٤َ٘ٓس.

 :FDMطط٠مح  -11-2-3

طهىّ غ٣ٍوس  ُطلحظل٤ِس ٝ جُؼ٤ُٓلس جُطلحظل٤ِس ٝ ُكَ جُٔؼحولاش جُٔك٣ٌٞلس ج  FDMضٓ 

طلد جُٔؼلحولاش كل٢  جُوط٣ٍس جُؿر٣ٍس جُط٢ ضصق جُلؼَ ذ٤ٖ جلأٗحذ٤د ٝ جُطٍذس ، ق٤لع ضٌ 

ًللَ نطللٞز ٓللٖ نطللٞجش جُكللَ. ٝ ٣ؿلل١ٍ جُطك٤ِللَ ذطوٓلل٤ْ جُْٞللػ جُٔكلل٤ػ ذللحلأٗرٞخ 

ذٔؿٔٞػس ػوى قٓحذ٤س ٣صَ ذ٤ٜ٘ح نطٞغ ضشٌَ جُشرٌس جُكٓحذ٤س . ٝ ٣ لٍض شلٍغحٕ، 

، Plane Strainجُلؼلَ جُٔطرلحوٍ ذل٤ٖ جلأٗحذ٤لد ٝ جُطٍذلس ٣لطْ كل٢ ٓٓلط١ٞ جُطشلٞٙ  جلأٍٝ إٔ

. ٝ ضهطلحٌ جُٔٓلحكس ذل٤ٖ  Dry Conditionsٝجُػح٢ٗ إٔ جُلؼلَ جُٔطرلحوٍ ٣لطْ ذشلٍغ جُؿللحف 

جُشللٍٝغ جُٔك٤ط٤للس ًر٤للٍز ذٔللح ٣ٌللل٢ ُطهل٤للق ضللأغ٤ٍ ٛللًٙ جُشللٍٝغ. غللْ ض ؼطلل٠ جُشللٍٝغ 

) جلاضؿلحٙ جلأكول٢ كل٢ ٓٓلط١ٞ جُطشلٞٙ( كل٢ ًللا  xحٙ جُٔك٤ط٤س ُطػر٤ص جلاٗطوحٍ كل٢ جلاضؿل

( x،yجُؿحٗر٤ٖ ٖٓ جُشرٌس جُكٓحذ٤س، ٝ ٣ ؼط٠ شٍغ جلاٗطوحٍ جُصِى  )جُطػر٤ص ك٢ جلاضؿلحٙ 

كل٢ جُؿحٗللد جُٓلل٢ِ ٓللٖ جُشلرٌس. ٝ ًشللٍٝغ جذطىجت٤لس ٣ ؼطلل٠ ضلٞجَٕ جُطٍذللس ضكلص ضللأغ٤ٍ 

ػللَ جُلؼللَ جُٔطرللحوٍ ذلل٤ٖ جلأٗحذ٤للد   FDMٝ جُطٍذللس كلل٢ غ٣ٍوللس ئؾٜللحوجش جُؿحيذ٤للس. ٝ ٣ٔ 

ق٤ع ٣ٓٔف ذحُلصَ ذ٤ٖ جلأٗحذ٤لد ٝ جُطٍذلس. ٝ ٣ للٍض   Interface Elementذؼ٘صٍ ذ٢٘٤ 

ػىّ ٝؾٞو وٌٝجٕ ك٢ جُؼوى جُكٓحذ٤س ذٓرد جُِٓٞى جُصِد. ٝ ذٓلرد جُلؼلَ جُٔشلطٍى 

٣ٌٔلٖ قصلٍٞ جٗطولحٍ ٗٓلر٢ ٓكل١ٌٞ ذل٤ٖ جلأٗرلٞخ ٝ  Junction Coupleػ٘ى جُٞصللاش 

َج٣ٝلس جلاقطٌلحى  Øpق٤لع  Øp/2ضٓلح١ٝ  Ømلٍض َج٣ٝس جقطٌلحى ذ٤٘ل٢  جُطٍذس، ًُُي ض  

 جُىجن٢ِ ُِطٍذس، ٝ ضطؼِن ذطر٤ؼس جُٓطف جُهحٌؾ٢ ُلأٗرٞخ.
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ذىلاُلس هلل٤ْ جُٔؿح٤ٛلَ ػ٘لى جُؼولى جُكٓلحذ٤س، ٝ ض٘طوللَ  FDMضٌطلد جُٔؼلحولاش ذط٣ٍولس 

جُهطلٞغ  جُطـ٤ٍجش جُكحصِس ػ٠ِ ه٤ْ جُٔؿح٤َٛ ػ٘ى أ١ ػوىز ئ٠ُ جُؼوى جُٔؿلحٌٝز ػرلٍ

 جُٞجصِس ذ٤ٖ جُؼوى.

ُلاْلطلحوز ٓلٖ ئ٣ؿحذ٤لحش ٛلحض٤ٖ  FDMٝ غ٣ٍولس  MOC-FEMجُىٓؽ ذ٤ٖ غ٣ٍوس ٌٖٔ ٣

جُطلل٣ٍوط٤ٖ ٝ جُطهل٤للق ٓللٖ ْللِر٤حضٜٔح، ٝ جُٞصللٍٞ ئُلل٠ جْللطوٍجٌ ٣ٌحظلل٢ أكعللَ، أ١ 

 جُكصٍٞ ػ٠ِ قٍِٞ ذو٤ْ ٓكىٝوز ذشٌَ أٍْع أٝ ػ٘ى ئنلحم ئقىٟ جُط٣ٍوط٤ٖ.

 

 ك٢ قحُس جلأٗرٞخ جٍُٕٔ:  ت١ٓ اٌّاء ٚ الأٔثٛب اٌفؼً اٌّرثازي: ِثاي -

ْللٌٍ. ٝ ٣ طِللد قٓللحخ  –أٗرللٞخ ٓٓللطو٤ْ  –ٓ٘ظٞٓللس ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝللس ٌٓٞٗللس ٓللٖ نللُجٕ 

ضـ٤للٍ جُعللحؿػ  ٓللغ جُللُٖٓ ػ٘للى جُٓللٌٍ ٝ كلل٢ ٓوطللغ ٓ٘طصللق غللٍٞ جلأٗرللٞخ ٗط٤ؿللس 

 جلإؿلام ج٢ٗ٥ ٌٍُِٓ. 

 (.1ٓؼط٤حش جلأٗرٞخ ًٔح ك٢ جُؿىٍٝ )

  20 (m)جُطٍٞ 

  797 (mm)جُوطٍ 

  8 (mm)جُٓٔحًس 

Kg/m)ًػحكس جلأٗرٞخ   
3

) 7900  

  210 (Gpa)ٓؼحَٓ ٣ٞٗؾ ُلأٗرٞخ   

  0.3 ٓؼحَٓ ذٞجْٕٞ ُلأٗرٞخ

  100 (Mpa)ٓؼحَٓ ٍٓٝٗس جُطٍذس   

  0.3 ٓؼحَٓ ذٞجْٕٞ ُِطٍذس

  1024.7 (m/s)ٍْػس ٓٞؾس جُعـػ  

  5280.5 (m/s)ٍْػس ٓٞؾس جلإؾٜحو 

  1 (m/s)ُس جُٔٓطوٍز جٍُٓػس ك٢ جُكح

  0  (m)ظحؿػ جُهُجٕ 

 (1جُؿىٍٝ )

غح٤ٗس، غلْ ضٍْلْ  0.01ّ، ٝضكىو جُهطٞز ج٤ُُ٘ٓس  ٣10 وْٓ جلأٗرٞخ ئ٠ُ أؾُجء ذطٍٞ 

 .FDMٝ شرٌس قٓحذ٤س ذط٣ٍوس   MOCشرٌس ج٤ُُٔٔجش ذط٣ٍوس 

طد ؾِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس ًٔح ٣أض٢:  ضٌ 

 ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٢: - 

  B= 1024/(9.81*3.14*0.797
2
/4) =209.5  

  11 5.209 AAp QHC  ,  22 5.209 AAn QHC   
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  :C ,   
pPP CQH  5.209   

  :C ,   
nPP CQH  5.209  

 ٓؼحولاش جُى٣٘ح٤ٓي جلإٗشلحت٢: ذطوٓل٤ْ جلأٗرلٞخ ئُل٠ ػ٘صلٍ ٓكلىٝو ؾلحت١ُ ٝجقلى -

 ض ؼط٠ جُٔؼحولاش ذحُشٌَ جُٔصلٞك٢:

  
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 ٓؼحولاش جُؿ٤ٞض٤ٌ٘ي: -
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p PP  

ً طلد ذِـلس  Cض كَ ًٛٙ جُٔؼحولاش ٓغ جُشلٍٝغ جُٔك٤ط٤لس ٝ جلإذطىجت٤لس كل٢ ذٍٗلحٓؽ 
++ 

، FDMٝ ذط٣ٍولس   MOC-FEMُكَ ؾِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس ذلػلاظ غٍجتلن، ذط٣ٍولس 

  Excelذٍٗللحٓؽ  ٝ ذط٣ٍوللس ٗحضؿللس ػللٖ وٓللؽ جُطلل٣ٍوط٤ٖ جُٓللحذوط٤ٖ، ٝ أ نللًش جُ٘طللحتؽ ئُلل٠

ِللص ؾِٔللس جُٔؼللحولاش جُْٔٞللؼس كلل٢ ذٍٗللحٓؽ  ٝ ٌْللٔص  MATLABٍُْللْ جُ٘طللحتؽ. ٝ ق 

Cجُ٘طحتؽ كٌحٗص ٓططحذوس ٓغ ٗطحتؽ جُرٍٗحٓؽ ذِـس 
++  . 

ٝ كل٢ ٓوطلغ ٓ٘طصلق جُٔٓلحكس،  ضؼٍض ٗطحتؽ ضـ٤ٍ جُعـػ ٓلغ جُلُٖٓ ػ٘لى جُٓلٌٍ،

ذحْللطهىجّ ٓؼللحولاش جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس جٌُلاْلل٤ٌ٤س ٝ ؾِٔللس جُٔؼللحولاش جُْٔٞللؼس، ٝ يُللي 

جُطٍذلس ذحلاػطرلحٌ ػ٘لى  ٓلغظٌٍٝز أنً جُٔؼط٤حش جلإٗشحت٤س ٝ جُلؼَ جُٔطرلحوٍ  طٞظ٤فُ

 جُطؼحَٓ ٓغ ٓٓحتَ جُٔطٍهس جُٔحت٤س ُطٌٕٞ جُ٘طحتؽ ٓوحٌذس ُِو٤حْحش جُكو٤ِس.
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Cٔرائح اٌح اب تطِد١ا تٍغح   -
++

 :  

   (:1جُشٌَ )ضـ٤ٍ جُعـػ  ٓغ جُُٖٓ ػ٘ى جٌٍُٓ  ٗط٤ؿس ئؿلام  ٢ٗ ٌٍُٓ،   

 

 

 ضـ٤ٍ جُعـػ ذىلاُس جُُٖٓ ػ٘ى جٌٍُٓ،   ( 1جُشٌَ )

 جُهػ جُٔ٘وػ ٗط٤ؿس جُكٓحخ ذحُط٣ٍوس جٌُلا٤ٌ٤ْس، 

 .ٝ جُهػ جُٔٓطٍٔ ٗط٤ؿس جُكٓحخ ذؿِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس

ضـ٤ٍ جُعـػ ذىلاُس جُُٖٓ ػ٘ى جٌٍُٓ ٗط٤ؿس ضٞهلق ٓللحؾة ُٓلٌٍ. جُهلػ  (1جُشٌَ )٣ر٤ٖ 

جُٔلل٘وػ ٗط٤ؿللس جُكٓللحخ ذط٣ٍوللس جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس جٌُلاْلل٤ٌ٤س، ٝ جُهللػ جُٔٓللطٍٔ ٗط٤ؿللس 

 جُكٓحخ ذحْطهىجّ ؾِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس.  

، ٝ ذؼللى  MPa 1ئُلل٠    MPa 0ػِلل٠ جُهللػ جُٔلل٘وػ ٣للُوجو جُعللـػ ػ٘للى جُٓللٌٍ ٓللٖ  

 MPa 1يٛحخ ٓٞؾس جُعـػ ٖٓ جُٓلٌٍ ئُل٠ جُهلُجٕ ٝ جُؼلٞوز ئُل٠ جُٓلٌٍ ٣ل٘وص ٓلٖ 

.  أٓللح ػِلل٠ جُهللػ جُٔٓللطٍٔ كللُجو s 0.08ذشللٌَ و١ٌٝ ذللىٌٝ ٣ٓللح١ٝ   MPa 1-ئُلل٠ 

، ٝ MPa ٤ُ1لُوجو ذؼلىٛح ئُل٠ أًػلٍ ٓلٖ   MPa 1جُعـػ ُكظس جلإؿللام ئُل٠ أهلَ ٓلٖ  

٤ٔٛللس ؾِٔللس جُٔؼللحولاش جُْٔٞللؼس ٝ ٣لاقللع ضـ٤للٍجش قللٍٞ جُهللػ جُٔلل٘وػ ٓٔللح ٣رلل٤ٖ أ

 ئ٣ؿحذ٤حش غ٣ٍوس جُىٓؽ جُؼىو٣س.
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Cٔرائح اٌح اب تطِد١ا تٍغح   -
++
:  

 (:2، جُشٌَ )ضـ٤ٍ جُعـػ ٓغ جُُٖٓ ك٢ ٓوطغ ٓ٘طصق جُٔٓحكس  ٗط٤ؿس ئؿلام ٌٍْ

 

 

 ضـ٤ٍ جُعـػ ذىلاُس جُُٖٓ ك٢ ٓ٘طصق جُٔٓحكس،    (2جُشٌَ )

 وس جٌُلا٤ٌ٤ْس، جُهػ جُٔ٘وػ ٗط٤ؿس جُكٓحخ ذحُط٣ٍ

 .ٝ جُهػ جُٔٓطٍٔ جُ٘ط٤ؿس جُكٓحخ ذؿِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس

(  ضـ٤لٍ جُعلـػ كل٢ ٓوطلغ ػ٘لى ٓ٘طصلق جُٔٓلحكس ٓلغ جُلُٖٓ ٗط٤ؿلس ٣2ر٤ٖ جُشٌَ )

ئؿلام  ٢ٗ ٌٍُٓ. جُهػ جُٔ٘وػ ٗط٤ؿس جُكٓحخ ذحُط٣ٍوس جٌُلاْل٤ٌ٤س، ٝ جُهلػ جُٔٓلطٍٔ 

 ٗط٤ؿس جُكٓحخ ذؿِٔس جُٔؼحولاش جُْٔٞؼس. 

٠ِ جُهػ جُٔ٘وػ ٣كحكع جُعـػ ػ٠ِ ه٤ٔطٚ قط٠ ٌٝٝو ٓٞؾس جُعـػ، ق٤ع ٣لُوجو ػ

 ٖٓ0 MPa   1ئ٠ُ MPa  ،جُٔلىٌِٝ ئُل٠ جُٔوطلغ ضؼلٞؤٞؾلس ئُل٠ جُهلُجٕ ٝ جًُٛد ض 

، غلْ MPa 1-، غلْ ضلًٛد جُٔٞؾلس ئُل٠ جُٓلٌٍ ٝ ضؼلٞو ٤ُل٘هلط ئُل٠ MPa ٣0٘وص ئ٠ُ 

. ٝ ػِل٠ MPa 0ُطلُوجو ئُل٠  ِٝجُٔلىٌضًٛد جُٔٞؾس ئ٠ُ  جُهُجٕ ٝ ضؼٞو ئ٠ُ جُٔوطغ 

ػ٘لى ٝصلٍٞ ٓٞؾلس  MPa 1جُهػ جُٔٓطٍٔ ٣ُوجو جُعـػ ُكظس جلإؿلام ئ٠ُ أهَ ٓلٖ  

، ٝ ٣لاقع ضـ٤ٍجش قٍٞ جُهلػ جُٔل٘وػ ٓٔلح MPa 1جُعـػ ٤ُُوجو ذؼىٛح ئ٠ُ أًػٍ ٖٓ  

٣رللللل٤ٖ أ٤ٔٛلللللس ؾِٔلللللس جُٔؼلللللحولاش جُْٔٞلللللؼس ٝ أ٤ٔٛلللللس غ٣ٍولللللس جُلللللىٓؽ جُؼىو٣لللللس.
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 الثاني عشر الفصل
 راءاث و أجهزة الحمبيت مه المطرقت المبئيتاج

 
 .جُٔطٍهس جُٔحت٤س ك٢ أٗظٔس جلأٗحذ٤د أْرحخ  -12-1

 .جُطكٌْ ذعـٞغ جُٔطٍهس جُٔحت٤س -12-2

 .نُجٗحش جُكٔح٣س  -12-3

 .ٌ جُٜٞجءٌْٞ -12-4
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 اخطاءاخ ٚ اخٙعج اٌحّا٠ح ِٓ اٌّططلح اٌّائ١ح
Counter Measures and Protection Devices 

 

 objectionableت٤س ك٢ أٗظٔس جلأٗحذ٤د ظـٞغح ػح٤ُح أٝ ٓ٘هلعس ؿ٤ٍ ٓٓلٔٞقس ضٓرد جُٔطٍهس جُٔح

جُٔعلهحش، جُٓلٌٌٞ، ٝ جُطؿ٤ٜلُجش جلأنلٍٟ كل٢  damage. ضإو١ ًٛٙ جُعلـٞغ جُؼح٤ُلس ئُل٠ ضكطل٤ْ 

ُٞصق ػلىّ  failureجلأٗحذ٤د. ٝ ٣ٓطهىّ ٓصطِف كشَ  rupturingأٗظٔس جلأٗحذ٤د، جظحكس ئ٠ُ ض٣ُٔن 

ِر٤لس أقلى ٓططِرلحش جلأوجء، ٓػلَ جيج جهطعلص ٓططِرلحش جلأوجء ذولحء جُعلـػ أػِل٠ هىٌز ٓ٘ظٞٓس ػ٠ِ ض

 ٖٓ جُعـػ جُؿ١ٞ ٝ ضر٤ٖ ذحُطك٤َِ إٔ جُعـػ جٗهلط ئ٠ُ ٓح وٕٝ جُعـػ جُؿ١ٞ. 

ضصَ جُعـٞغ جُٔ٘هلعس ئ٠ُ ه٤ْ ٣رىأ ػ٘ىٛح ضك٣ٍلٍ جُٜلٞجء جُٔ٘كلَ كل٢ جُٔلحء، أٝ ضرهلٍ جُٔلحء جيج 

ٝ ك٢ ذؼط جُكحلاش ٣كلىظ جؿللام أٝ ج٤ٜٗلحٌ ؾ٤لٞخ جُـلحَ ٓٔلح جٗهلط جُعـػ ئ٠ُ ظـػ جُطرهٍ. 

 ٣ٓرد ظـٞغ صىٓس ػح٤ُس ضوٞو ئ٠ُ كشَ جلأٗحذ٤د. 

٣ٌٖٔ إٔ ضإو١ جُٔطٍهس جُٔحت٤لس كل٢ ذؼلط جُظلٍٝف ئُل٠ قلىٝظ جٛطلُجَ كل٢ جلأٗحذ٤لد. ق٤لع ٓلٖ 

ٗحذ٤لد. ٝ جُؿحتُ ُرؼط جلأقىجظ جُط٢ ضإو١ ئ٠ُ ضـ٤ٍ ظـٞغ ؾ٤ر٢ ذطٍوو ٣وحٌخ جُطٍوو جُطر٤ؼ٢ ُلأ

 ك٢ ًٛٙ جُكحُس ضكىظ جؾٜحوجش أٝ ضشٞٛحش أٝ جٗطوحلاش ؿ٤ٍ ٍٓؿٞذس ضٓرد ج٤ٜٗحٌ جُٔ٘ظٞٓس.

ٝ ٣ؼطرلٍ ضصل٤ْٔ ٓ٘ظٞٓلس أٗحذ٤لد ضطكٔلَ ؾ٤ٔلغ جُعلـٞغ جُؼظٔل٠ ٝ جُلى٤ٗح جُطل٢ ض٘شلأ كل٢ ظلٍٝف 

جُطشـ٤َ نلاٍ ػٍٔ جُٔشٍٝع ٓٓأُس ؿ٤ٍ جهطصحو٣س، ٝلا ذلى ٓلٖ غٍجتلن قٔح٣لس ضؼطٔلى ئٓلح جؾلٍجءجش 

 ضكٌْ أٝ أؾُٜز قٔح٣س ضٔ٘غ قىٝظ ٓٞؾس ظـػ ؿ٤ٍ ٓٓٔٞقس.

 

 :سثاب اٌّططلح اٌّائ١ح فٟ أظّح الأٔات١ةا -12-1

 أْٛ أْرحخ جُٔطٍهس جُٔحت٤س ك٢ جُشرٌحش ٢ٛ:

: ضٓللرد قًٍللس جُٓللٌٍ ٓٞؾللس ظللـػ ض٘طشللٍ ػرللٍ جُٔ٘ظٞٓللس.  Valve movement حطوااح اٌ ااىط -

ولس قًٍلس جُٓلٌٍ، ٝ جُهلٞجا ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ٣ؼطٔى ٓطحٍ ًٛٙ جلأٓٞجؼ ػ٠ِ ٗٞع جٌٍُٓ، ٝ غ٣ٍ

ُِٔ٘ظٞٓلس، جظلحكس ئُل٠ نللٞجا ٍٓٝٗلس ٝ ضو٤٤لى جُٔ٘ظٞٓلس. ٝ ئٕ ضو٤لل٤ْ أغلٍ قًٍلس جُٓلٌٍ ػِلل٠ 

 جُعـٞغ ك٢ ٓ٘ظٞٓس ٣ؼطٔى جُٔ٘ك٢٘ ج٤ُُٔٔ ٌٍُِٓ.

ضكلىظ ظلـٞغ جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس جُؼح٤ُلس ػ٘لى جؿللام جُٓلٌٍ  : Check valve سىط ػسَ اٌطخاٛع -

٣كىظ جُؿ٣ٍحٕ جُٔؼحًّ ػرٍ جُٓلٌٍ. ٝ ضلُٝو ْلٌٌٞ ػلىّ جٍُؾلٞع ذو٤ُلحش  ذشٌَ ٓلحؾة ذ٤٘ٔح

 ضه٤ٔى ٓػَ جُ٘ٞجذط أٝ جُػوَ جُٔٞجَٕ ُؿؼَ جلإؿلام ذط٤ثح ذشٌَ ٓىٌِٝ.

: ٣٘للطؽ جٓلللاء جلأٗحذ٤للد، نحصللس كلل٢ أٗظٔللس جُعللم،  Air in Lines اٌٙااٛاء فااٟ ذطااٛط الأٔات١ااة -

ٓلطوٍ. ٝ كل٢ قلحٍ ػلىّ ٝؾلٞو ْلٌٌٞز ٍْػح أػ٠ِ ٖٓ جُٓلٍع جُٔطٞهؼلس كل٢ قحُلس جُؿ٣ٍلحٕ جُٔ

 ٛٞجء لانٍجؼ جُٜٞجء ٖٓ جلأٗحذ٤د ، ضكىظ ظـٞغ ٓطٍهس ٓحت٤س ػح٤ُس ؿ٤ٍ ٓٓٔٞقس.

ػ٘لى جهللاع ٓعلهس ٝ ٝظلؼٜح كل٢ جُؼٔلَ ضكلىظ ضـ٤لٍجش ظلـػ  : Pump startup اللاع ِضرح -

 . ٝ ٣ؼطٔللى  ٓطللحٍ ٛللًٙ ج٣ُُللحوز كلل٢ جُعللـٞغ ػِلل٠ ج٣ُُللحوز positive pressure surgeٓٞؾرللس 

جُٔلحؾثس ك٢ جٍُٓػس جُط٢ ضكىظ ػ٘ىٓح ٣ ؿرٍ ٌٍْ ػىّ ٍُؾٞع إٔ ٣للطف ٝ ٣رلىأ جُٔلحء ذحُكًٍلس 

ك٢ جلأٗحذ٤د. ٝ ك٢ قحٍ ػىّ ٝؾٞو ٛٞجء ك٢ جُهطٞغ، لا ض٘شأ ظلـٞغ ػح٤ُلس ضطؿلحَٝ ظلحؿػ 

 ، ئلا ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ ظحؿػ جُط٤ٌٍٓ ػح٢ُ ؿ٤ٍ ٓٓٔٞـ.Shutoff headجُط٤ٌٍٓ 

ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ جٍُكغ جُٓطحض٢ٌ٤ ًر٤لٍجً ٝ ٣ٍضللغ ذٍٝك٤لَ  :Pump power failure فشً طالح اٌّضرح -

جُهللػ ذٓللٍػس ذؼللى جُٔعللهس، ضهعللغ جُٔعللهس ئُلل٠ ظللـٞغ ٓحت٤للس ػح٤ُللس ؾللىجً ػ٘للى جٗوطللحع 

جٌٍُٜذحء ػٖ جُٔعهس. ٝ جيج جٗوطغ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ ػٖ جُٔعهحش كؿأز ٣٘هلط جُعـػ ذؼلى 
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جُعـػ ػرلٍ جُهطلٞغ. ٝ كل٢ قلحٍ  جُٔعهحش ٣ٍْؼح ٝ ٣٘طشٍ جٗهلحض جُعـػ ذٍٓػس ٓٞؾس

 قىٝظ جٗلصحٍ ػٔٞو جُٔحء ٣وٞو ئ٠ُ ٓٞؾس صىّ ػح٤ُس نطٍز ػ٘ى جؿلام جُطٌق جُـح١َ.

 

   :  Transient control اٌرحىُ تضغٛط اٌّططلح اٌّائ١ح -12-2

ضكىظ أٓٞجؼ ظـػ جُٔطٍهس جُٔحت٤س ك٢ نطٞغ جلأٗحذ٤د ذٓرد جُطـ٤ٍ ك٢ ٍْػس جُؿ٣ٍلحٕ جُ٘حضؿلس 

ٍ أٝ جهللاع أٝ كشللَ ٓعللهس ٝ جٗلصلحٍ ػٔللٞو جُٔللحء. ٝ ق٤لع إٔ جُطـ٤للٍ كلل٢ جُعللـػ ػلٖ قًٍللس ْللٌ

جُ٘للحضؽ ػللٖ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ٣ط٘حْللد غللٍوجً ٓللغ جُطـ٤للٍ كلل٢ جُٓللٍػس, كللإ ضؿ٘للد ضـ٤للٍجش جُٓللٍػس 

جُٔلحؾثلس ْلل٤ٔ٘غ ضـ٤لٍجش جُعللـػ جٌُر٤لٍز. ُللًُي ضؼٔللَ ٓؼظلْ جلاؾللٍجءجش ٝ أؾٜلُز جُللطكٌْ، ذكٓللد 

 ٝع، ٖٓ أؾَ جُٞصٍٞ ُعـٞغ ٓورُٞس ك٢ ًَ ظٍٝف جُطشـ٤َ. ظٍٝف ٝ جشطٍجغحش جُٔشٍ

: ٣لإغٍ ٓهطلػ جؿللام أٝ كلطف ْلٌٍ ) ٗٓلرس  controlled valve movement اٌرحىُ تحطوح اٌ اىط -

كطس جُٓلٌٍ ًطلحذغ ُِلُٖٓ( ػِل٠ ظلـػ جُٔطٍهلس جُٔحت٤لس جلأػظٔل٢.ٝ ٣ؼطرلٍ جُؿلُء جلأن٤لٍ ٓلٖ 

ٓلٖ  %5-2 نلٍ  Gate valveْلٌٍ جُرٞجذلس  جلإؿلام قٍؾح ك٢ ضكى٣ى جُعـٞغ جُؼظ٠ٔ، ٓػلا كل٢

جلاؿلام قٍؾس. ٝ ئٕ أكعَ غ٣ٍوس ُطكى٣ى ضأغ٤ٍ ٓهطلػ جؿللام ْلٌٍ ػِل٠ ظلـٞغ جُٔطٍهلس 

جُٔحت٤س ٢ٛ ٓؼٍكس ٓؼحَٓ جُلحهى ٌٍُِٓ ػ٘ى ٓهطِق جُلطكحش ٝ ئؾلٍجء ٓكحًلحز قحْلٞذ٤س ُٓلِٞى 

 جُٔ٘ظٞٓس جْطؿحذس ُٔهططحش جؿلام ٓط٘ٞػس.

ٌٌْٞ ػىّ جٍُؾٞع ٢ٛ جُط٢ لاضـِن كؿلأز ٌُلٖ ضـِلن كل٢ ُكظلس  ئٕ أكعَ :سىط ػسَ اٌطخٛع -

ضٞهق جُؿ٣ٍحٕ ذحلاضؿحٙ جُطص٢ٔ٤ٔ. ٝ جُٖٔ جُٜٔلْ جُطأ٤ًلى ػِل٠ إٔ ٣ٌلٕٞ جؿللام جُٓلٌٍ ْل٣ٍؼح 

هرَ ذىأ جُؿ٣ٍحٕ ذحلاضؿحٙ جُٔؼحًّ، ٝ إٔ ٣ـِن ذرطلة ٓلغ جُطه٤ٔلى نللاٍ كطلٍز ٤َ٘ٓلس أًرلٍ ٓلٖ 

 حٕ ذحلاضؿحٙ جُٔؼحًّ.ك٢ قحٍ جُؿ٣ٍ 2L/aَٖٓ جلاؿلام جُكٍؼ 

: ضٜللىف ٣َللحوز ػطحُللس جلأؾللُجء جُللىٝجٌز ٓللٖ Pump inertia control اٌاارحىُ تؼطاٌااح اٌّضاارح  -

جُٔعهس ٝ جُٔكٍى ئ٠ُ نلط ٓؼىٍ ضرحغإ جُعهس ذؼى جٗوطحع جُط٤لحٌ جٌٍُٜذلحت٢. ٣لإغٍ ٓؼلىٍ 

ػللٖ ضرللحغإ جُٔعللهس ػِلل٠ ٓؼللىٍ ضـ٤للٍ جُٓللٍػس ٝ ذحُطللح٢ُ ضـ٤للٍ جُعللحؿػ. ضللطْ ٣َللحوز جُؼطحُللس 

. ٝ ػ٤ِٔح ضٞؾى قىٝو ػ٤ِٔس ػ٠ِ قؿْ جُلىٝلاخ جُٔؼلىٍ.  flywheelغ٣ٍن جظحكس وٝلاخ ٓؼىٍ 

ػحوز ٣ؼطٔى ًٛج جلاؾٍجء ك٢ قحلاش نحصس ًحُط٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜح جُهلػ هصلٍج ٗٓلر٤ح ٝ جُطل٢ ٣طكٔلَ 

 ك٤ٜح جُٔكٍى ض٤حٌ جهلاع جظحك٢.

ئؿللام ْل٣ٍغ ُٓلٌٍ  ضططِد ذؼط شلٍٝغ جُطشلـ٤َ: Surge Relief Valves  سىط ذحط٠ط اٌضغظ -

ٓح ٣ٓرد جٗهلحض ٓلحؾة ك٢ جٍُٓػس ٣٘طؽ ػ٘ٚ ظـٞغ ٓطٍهس ٓحت٤س ػح٤ُس. كل٢ ٛلًٙ جلأقلٞجٍ 

جُكَ جلأًػٍ جهطصحو٣س ٛٞ جْطهىجّ ٌٍْ ضك٣ٍٍ ظـػ، ج١ًُ ٣لطف ػ٘ى ٣َلحوز جُعلـػ ػلٖ قلى 

ٓؼ٤ٖ ٣ٓلٔف ُٜلٍٝخ ؾلُء ٓلٖ جُٔلحء ذك٤لع ٣ٔ٘لغ قلىٝظ ضـ٤لٍجش ْل٣ٍؼس كل٢ ْلٍػس جُٔلحء ٝ 

ك٢ جُعـٞغ. ٝ ٢ٛ ضطٍجٝـ ٖٓ أؾُٜز ؿ٤ٍ ٌِٓلس ضؼٔلَ ذحُ٘لحذط ئُل٠ أؾٜلُز ؿح٤ُلس ٝ ذحُطح٢ُ 

ٓؼوىز. ٣ٞظغ ًٛج جُٓلٌٍ ذلحُوٍخ ٓلٖ جُؿٜلحَ جُل١ً ٣طٞهلغ إٔ ٣ٓلرد ظلـٞغ ػح٤ُلس. ٝ ٣صلْٔ 

ذك٤للع لا ٣لللطف كؿللأز، ٝ ٣ ؼللح٣ٍ ٤ُؼٔللَ ػِلل٠ ضهللل٤ط كحهللى جُٔللحء ٝ ضؿ٘للد جُعللـٞغ جُؼح٤ُللس ػ٘للى 

 جلاؿلام.

: ػ٘ى جٓلاء ٓ٘ظٞٓلس نلػ أٗحذ٤لد ٣ؿلد جضهلحي  Air Venting Procedures ٙٛاءاخطاءاخ ذفط٠غ اٌ -

أٝ أهَ. ًُُي ٣ؿد إٔ ضٞظغ ْلٌٌٞ  m/s 0.33جُك٤طس ُط٣ٍٍٔ جُٔحء ك٢ جلأٗحذ٤د ذرطة ذٍٓػس  

جنٍجؼ ٝ جونحٍ جُٜٞجء ٝ جنط٤حٌ أهطحٌٛلح ذك٤لع ضٓلٔف ذلحنٍجؼ جُٜلٞجء ذرطلة ٓلٖ جُٔ٘ظٞٓلس، 

ح٢ُ ضٓللٔف جؾللٍجءجش ضشللـ٤َ جُٔ٘ظٞٓللس ذللحُطكٌْ ذٔؼللىٍ ضـ٤للٍ نحصللس كلل٢ أٗظٔللس جُعللم. ٝ ذحُطلل

 ٍْػس جُٔحء ٝ ٍْػس نٍٝؼ جُٜٞجء ٢ٌُ لا ض٘طؽ ظـٞغ ٓطٍهس ٓحت٤س ػح٤ُس.

ضٍؾلغ جُٔللحء ٓلٖ ؾلُء جُعلم ئُلل٠  bypassأٗظٔلس جُعلم جْللطهىجّ أٗحذ٤لد ٌجؾؼلس كل٢ ٝ ٣لعلَ 

ّ ضشلل٤ٌَ ؾللُء جُٓللكد ُطٓللحػى كلل٢ ضؿ٘للد إٔ ضؼٔللَ جُٔعللهس كلل٢ شللٍٝغ جُلاؾ٣ٍللحٕ، ٝ ػللى
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ظـٞغ ػح٤ُس، نلط جُكٔلَ جٌٍُٜذلحت٢ ػِل٠ جُٔكلٍى ٝ جٌضللحع وٌؾلس جُكلٍجٌز. ٝ ٣ٌٔلٖ إٔ 

٣وٞو جُٔحء ٓلٖ ؾلُء جُٓلكد ئُل٠ ؾلُء جُعلم ػ٘لى ضٞهلق جُٔعلهس ٤ُٓلحػى ػِل٠ ٓ٘لغ نللط 

 ٍْػس جُؿ٣ٍحٕ.

ٓلٖ جُعلـٞغ جُؼح٤ُلس ٝ جُٔ٘هلعلس.  mitigateضٓلطهىّ ُِطهل٤لق : Surge Tanks ذعأاخ اٌحّا٠اح -

ضُٝو جُٔ٘ظٞٓس ذحُٔحء ػ٘ى جُعـٞغ جُٔ٘هلعس، ٝ ضهُٕ جُٔلحء ٓلٖ جُهلػ ػ٘لى جُعلـٞغ ق٤ع 

جٍُٔضلؼلللس. ٣ٞؾلللى ػلللىز أٗلللٞجع ٓلللٖ نُجٗلللحش قٔح٣لللس جُهطلللٞغ ٓلللٖ ضلللأغ٤ٍ جُعلللـٞغ جُؼح٤ُلللس ٝ 

، open-endجُٔ٘هلعس ٝ يُي قٓلد شلٍٝغ جُطشلـ٤َ ٝ جلاْلطػٔحٌ ٜٓ٘لح جُهلُجٕ ٓلطلٞـ جُٜ٘ح٣لس 

 Air، نُجٗلحش جُعلـػ vented sutge tankٗحش جُكٔح٣س جُٜٔٞجز ، نُجone-wayنُجٕ جضؿحٙ ٝجقى 

tanks. 

 

 : Surge Tanks ذعأاخ اٌحّا٠ح -12-3

 : Open-end surge tanks ذعاْ اٌحّا٠ح ِفرٛذ إٌٙا٠ح -

ٝ ٛٞ أذٓػ أٗٞجع نُجٗحش جُكٔح٣س، ٝ ذٓرد ذٓحغطٚ ٣ٓطهىّ كوػ ك٢ قحٍ ٌٍٓٝ نػ جُطحهس 

ٔحء ك٢ نُجٕ جُكٔح٣س. ٝ ك٢ قحٍ قىٝظ ضـ٤ٍ ك٢ جُعـٞغ ك٢ جُؿ٣ٍحٕ جُٔٓطوٍ ٖٓ ْطف جُ

ػ٘ى ٓوطغ جضصحٍ جُهُجٕ ذحُهػ ضكع ؿُجٌز ٖٓ أٝ ئ٠ُ نُجٕ جُكٔح٣س ُطهلق ٖٓ ضـ٤ٍجش 

 جُعـػ ك٢ جُٔ٘ظٞٓس.

 :One-way surge tank ذعاْ اٌحّا٠ح ٚح١س الاذداٖ -

ٖٓ نُجٕ جُكٔح٣س ٣ٓطهىّ ُطؿ٘د جُعـٞغ جُٔ٘هلعس ك٢ جُهطٞغ ذحٍٓجٌ جُٔحء ذحضؿحٙ ٝجقى 

ئ٠ُ جُهػ. ق٤ع ٣ٞؾى ٌٍْ ػىّ ٌؾٞع ػ٘ى جضصحٍ نُجٕ جُكٔح٣س ٓغ جُهػ ٣ٔ٘غ ونٍٞ جُٔحء 

 ٖٓ جُهػ ئ٠ُ جلأٗحذ٤د.

 جُٔؼحولاش جُ٘حظٔس ك٢ ٓوطغ جضصحٍ جُهػ ٓغ نُجٕ جُكٔح٣س :

 جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ُلأٗرٞخ ػح٤ُس جُط٤حٌ )هرَ جُٔوطغ(: -
  PPA HCCV 43         12-1 

 جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ُلأٗرٞخ أو٠ٗ جُط٤حٌ )ذؼى جُٔوطغ(: -
  

PPB HCCV 21         12-2 

 ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ: -
  PBsAPA VQAV         12-3 

 ٓؼحوُس جُطحهس: -
  5.0)](2[ PABsoutouts HzHgACQ       12-4 

  Lout KC  11         

 لأٗرٞخ ذحُؼلاهس جلأض٤س:٣ؼط٠ جٌضلحع جُٔحء ذح -
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 ؿُجٌز جُٔحء ٖٓ نُجٕ جُكٔح٣س.  Qsجٌضلحع جُٔحء جلأ٢ُٝ ك٢ نُجٕ جُكٔح٣س،  Hs0ق٤ع  

 ضؼٍف جٍُٓع ٝ جُعٞجؿػ ػ٘ى جُهُجٕ ٝ ؿُجٌز نُجٕ جُكٔح٣س. 4-12... 1-12 ٝ ذكَ 

 :Air tanks ذعأاخ اٌضغظ -

 ٗحش جُعـػ ٢ٛ ٓ٘غ ضشٌَ جُعـٞغ جُٓحُرس ٝ جٗلصحٍ ػٔٞو جُٔحء.جُـح٣س جلأْح٤ْس ُهُج
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ٝ ٣ٌٖٔ جْطهىجٓٚ أ٣عح ُطؿ٘د أٝ ُطهل٤ق  غحٌ جُعٞجؿػ جُؼح٤ُس. ٝ ٛٞ نلُجٕ ؾلُؤٙ جُٓلل٢ِ  

ٓحء ٝ ؾُؤٙ جُؼ١ِٞ ٛٞجء ٓعلـٞغ أٝ ؿشلحء ٓلٍٕ هحذلَ ُِطٔلىو ػ٘لى ٣َلحوز ظلـػ جُٔلحء. ػ٘لى 

نُجٕ جُكٔح٣س ٓلغ جُهلػ ئُل٠ ٓلح وٕٝ ظلـػ ضٞهق ٓعهس ٝ ٛرٞغ جُعـػ ػ٘ى ٓوطغ جضصحٍ 

قحُس جلاْطوٍجٌ، ٣ىكغ جُٜٞجء جُٔعـٞغ جُٔحء ٖٓ نُجٕ جُكٔح٣لس ئُل٠ جُهلػ ُِطهل٤لق ٓلٖ ضـ٤لٍ 

جٍُٓػس ٝ لا ٣كع ظـػ ْحُد. ٝ ك٢ قحٍ جٌضلحع جُعـػ كٞم ظـػ جُكحُس جُٔٓلطوٍز ٣لىنَ 

ؼٔللَ ًْٞللحوز ٛٞجت٤للس جُٔللحء ٓللٖ جُهللػ ئُلل٠ نللُجٕ جُكٔح٣للس ٝ ٣عللـػ جُٜللٞجء ك٤طـ٤للٍ قؿٔللٚ ٝ ٣

 لآطصحا ؾُء ٖٓ غحهس جُؿ٣ٍحٕ ٓٔح ٣ٓرد ضهحٓى ٣ٍْغ ُٔٞؾس جُعـػ.

ػ٘ى ضص٤ْٔ نُجٕ جُعـػ ٣لٍض قؿلْ أُٝل٢ ُِهلُجٕ ٝ قؿلْ ؾلُء جُٜلٞجء، ٝ ذلحؾٍجء ضك٤ِلَ 

جُٔ٘ظٞٓللس ػِلل٠ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ضؼللٍف جُعللٞجؿػ كلل٢ ًحكللس ٓوللحغغ جُٔ٘ظٞٓللس، كللحيج ًحٗللص 

ـ ٣ُجو قؿْ جُهُجٕ ئ٠ُ إٔ ضصرف جُعٞجؿػ ٓورُٞس. ٝ ٣ؿد جُعٞجؿػ نحٌؼ جُٔؿحٍ جُٔٓٔٞ

جلاٗطرللحٙ ئُلل٠ قؿللْ نللُجٕ جُعللـػ ٝ قؿللْ جُٜللٞجء ذك٤للع لا ٣ٓللٔف ذهللٍٝؼ جُٜللٞجء ٓللٖ نللُجٕ 

 جُعـػ ئ٠ُ جُهػ. 

كلل٢ ذؼللط جلأق٤للحٕ لا ٣ٌللل٢ نللُجٕ جُعللـػ ُٔ٘للغ قللىٝظ جٗلصللحٍ ػٔللٞو جُٔللحء، ق٤للع ٣ٌٔللٖ 

ك٢ ٛلًٙ جُكلحلاش كلإ ٝظلغ نُجٗلحش قٔح٣لس قىٝظ ظـٞغ ْحُرس ك٢ هْٔ ٓك٤ِس ٖٓ جُهػ، ٝ 

 ٝق٤ىز جلاضؿحٙ ك٢ ًٛٙ جُؤْ ٣ٓحػى ػ٠ِ جُطهِص ٖٓ جُعـٞغ جُٓحُرس.

 ض ؼط٠ ٓؼحولاش جُٔطٍهس ػ٘ى ٝؾٞو نُجٕ ظـػ ٓغ ٓؿٔٞػس ظم:

 جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ُلأٗرٞخ أو٠ٗ جُط٤حٌ )ذؼى جُٔوطغ(: -
  

PP HCCV 21         12-6 

 ٍٔجٌ:ٓؼحوُس جلاْط -
  AVQQN PcPu         12-7 

 ٓؼحوُس جُطحهس ُِٔعهس: -
  Ppsump HhH         12-8 

 ٓؼحوُس جُطحهس ُهُجٕ جُكٔح٣س : -
  5.0)](2[ Pcoutoutc HHgACQ       12-9 

  )( 87

2 CNQCNNh stp        12-10  

ٓٓلحقس  Aoutجُهلٍٝؼ، ؿلُجٌز ٓؼحٓلَ  Cout ُجٕ جُكٔح٣لس.ؿلُجٌز جُٔلحء ٓلٖ نل Qcنلُجٕ جُكٔح٣لس، جُعلحؿػ كل٢  Hcق٤ع  

 ٖٓ نُجٕ جُكٔح٣س. ٓوطغ جُهٍٝؼ 

ؾِٔللس نٔللّ ٓؼللحولاش ذٓللص ٓؿح٤ٛللَ، جُٔؼحوُللس جلاظللحك٤س ٛلل٢ ٓؼحوُللس جُكحُللس جُطٍٓٞو٣٘ح٤ٌ٤ٓللس 

 : Polytropic processُِٜٞجء ك٢ نُجٕ جُكٔح٣س ٝ ػحوز ضٓطهىّ جُٔؼحوُس جُر٤ُٞطٍٝذ٤ي 
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   ccpatmcatmpc VoVozHHHzH 00 )(     12-11 

جُعلـػ جُٔطِلن ٝ جُلَٕٞ جُ٘لٞػ٢ كل٢ َٓلٖ   p0, γ0، جُعـػ جُٔطِن ٝ جَُٕٞ جُ٘ٞػ٢ كل٢ جُكحُلس جُٔٓلطوٍز  p0, γ0ق٤ع  

  قؿْ جُٜٞجء. Voc، ٓ٘ٓٞخ جلأٗرٞخ zpظحؿػ جُعـػ جُؿ١ٞ،  Hatm، 1.2جلأِ جُر٤ُٞطٍٝذ٤ي ػحوز η لاقن، 
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 ٣ؼط٠ قؿْ جُٜٞجء ك٢ ُكطس لاقوس ذحُؼلاهس جلأض٤س: -
  ttQVoVo ccc  )(0        12-12 

 ضؼٍف جٍُٓع ٝ جُعٞجؿػ هرَ ٝ ذؼى جُٔوطغ ٝ ؿُجٌز نُجٕ جُكٔح٣س. 11-12قط٠ 6-12 ذكَ 

 ٝ ٣طحذغ جُكَ. Q=0ضٞظغ  ٣Q<0ورَ جُكَ. أٓح ك٢ قحٍ   Q>=0ك٢ قحٍ ًحٕ  

: جُهطٞز جلأ٠ُٝ ك٢ قٓحخ قؿلْ نلُجٕ جُعلـػ ٛل٢ ضؿ٣ٍلد ػلىز حدُ ذعاْ اٌضغظح اب 

ه٤ْ ٓططح٤ُس ُِكؿْ جلأ٢ُٝ ُِٜلٞجء, ئُل٠ إٔ ٣لطْ جُكصلٍٞ ػِل٠ هل٤ْ ظلٞجؿػ ٓورُٞلس. ٛلًٙ جُو٤ٔلس 

، ٝ جيج جٗوطللغ جُط٤للحٌ upper emergency levelُكؿللْ جُٜللٞجء ضكللىو ٓ٘ٓللٞخ جُطللٞجٌب جلأػِلل٠  

ـٍ ٖٓ ًٛٙ جُو٤ٔس ْطكىظ ظـٞغ صـ٤ٍز ؿ٤ٍ ٓورُٞلس. ٝ ذٓلرد جٌٍُٜذحت٢ ٝ قؿْ جُٜٞجء أص

ضًذًخ جُعٞجؿػ نلاٍ جُطشلـ٤َ جلاػط٤لحو١ ٣ؿلد جظلحكس قؿلْ ٣ؼل٤ٖ ُطؿلحَٝ جُطًذلًخ. ٣٘صلف 

ٖٓ قؿلْ جُٜلٞجء جلأُٝل٢. ٣ ؿلٍٟ ضك٤ِلَ ُِطأًلى ٓلٖ إٔ قؿلْ   25%ذؼط جُرحقػ٤ٖ ذحظحكس ه٤ٔس 

جُعلـػ جُٓلحُد. ٝ ٛلًج جُكؿلْ ٣وحذلَ  نُجٕ جُعـػ ًر٤ٍ ذٔح ٣ٌلل٢ ٌُل٢ لا ٣للٍؽ ػ٘لى قلىٝظ

ٓ٘ٓٞخ جُطٞجٌب جلأو٠ٗ. ٝ ٣ؼطرٍ قؿْ جُٜٞجء جلاػظ٢ٔ ج١ًُ ٣كون ذؼلى جُطك٤ِلَ ػلىّ نلٍٝؼ 

ُعٔحٕ ػىّ نٍٝؼ  %10جُٜٞجء ٖٓ جُكُجٕ قؿْ قُجٕ جُكٔح٣س جلأصـ١ٍ. ٝ ٣٘صف ذحظحكس  

ؼلىز نُجٗلحش قٔح٣لس جُٜٞجء ٖٓ جُهُجٕ. ٝ ػ٘ى جُكحؾس ئ٠ُ نُجٕ قٔح٣لس ًر٤لٍ ٣ٌٔلٖ جْلطرىجُٚ ذ

٣صلْٔ نلُجٕ جُعلـػ ذك٤لع ٣طكٔلَ جُعلٞجؿػ جُطل٢ ٣طؼلٍض  صـ٤ٍز أٝ ٝظغ جُهُجٕ أكو٤حٌ.

 ُٜح.

٢ٌُ ٣ؼَٔ نُجٕ جُعلـػ ذلحػ٤ِلس ٣ؿلد إٔ ٣رول٠ ٓ٘ٓلٞخ جُٔلحء ذل٤ٖ  :ذد١ٙعاخ ذعاْ اٌضغظ 

ٓ٘ٓٞخ جُطٞجٌب جلأو٠ٗ ٝ جلأػ٠ِ ٝ ُطكو٤ن يُي ٣ِكلن ذهلُجٕ جُكٔح٣لس ظلٞجؿػ ٛلٞجء ضلُٝو 

ٕ ذحُٜٞجء ػ٘لى ض٘لحهص قؿلْ جُٜلٞجء ٗط٤ؿلس لاٗكلاُلٚ كل٢ جُٔلحء. ٝ جلاٗطرلحٙ ئُل٠ إٔ نلٍٝؼ جُهُج

جُٔحء ٣ؿد إٔ ٣ٌٕٞ ذأهَ كٞجهى ُِٓطلحوز ذٌلحءز ٖٓ ًحٓلَ قؿلْ جُهلُجٕ. ٣ٍكلن ذهلُجٕ جُكٔح٣لس 

ذأؾُٜز جًٗجٌ ضؼط٢ صحكٍز ػ٘ى نٍٝؼ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء ػٖ ٓؿلحٍ ٓ٘ٓلٞذ٢ جُطلٞجٌب جلأوٗل٠ ٝ 

 ٖٓ أؾَ ٌؤ٣س ٓ٘ٓٞخ جُٔحء. ٠sight glass َؾحؾس ٌؤ٣س  جلأػ٠ِ. جظحكس ئُ

 

 :vented sutge tank ذعأاخ اٌحّا٠ح اٌّٙٛاج -

٣شحذٚ ػَٔ ًٛج جُهُجٕ ػَٔ نُجٕ جُكٔح٣س ٝق٤ى جلاضؿحٙ ػ٘ى قىٝظ جُعـػ جُٓحُد، ٝ ػٔلَ 

 Vacuum valveنلُجٕ جُعلـػ ػ٘لى قلىٝظ جُعلـػ جُٔٞؾلد. ٣لُٝو ٛلًج جُهلُجٕ ذٓلٌٍ ٛلٞجء 

جء ذحُللىنٍٞ نلللاٍ جُعللـػ جُٓللحُد ٝ لا ٣ٓللٔف ُِٜللٞجء ذللحُهٍٝؼ. ٝ ٣للُٝو جُهللُجٕ ٣ٓللٔف ُِٜللٞ

٣ٓللٔف ذهللٍٝؼ جُٜللٞجء جُٔعللـٞغ ذرطللة ذك٤للع ٣ٓللٔف  air release valveذٓللٌٍ ضك٣ٍللٍ ٛللٞجء 

 ُِٜٞجء إٔ ٣شٌَ ْٝحوز ٓحصس ُِصىٓحش. 

 

 :   air-vacuum valve ض اٌٙٛاءٛسى -12-4 

طكلٌٍ جُٜلٞجء جُٔ٘كلَ كل٢ جُٔلحء ٝ جيج ٝصلَ جُعلـػ ػ٘ىٓح ٣٘هلط ئ٠ُ ٓح وٕٝ جُعـػ جُؿل١ٞ ٣

ئ٠ُ ظـػ جُطرهلٍ ٣طرهلٍ جُٔلحء ٓطكلٞلا ئُل٠ ؿلحَ، ٓٔلح ٣ٓلرد ظلحٍٛز جٗلصلحٍ ػٔلٞو جُٔلحء، ٝ ػ٘لى 

ئػحوز جُطكحّ ػٔٞو جُٔحء ض٘لطؽ ظلـٞغ ػح٤ُلس نطلٍز. ُلًُي ٝؾلٞو ْلٌٍ ٛلٞجء ٣ٓلٔف ذلىنٍٞ جُٜلٞجء 

ف ذهٍٝؼ جُٜٞجء ػ٘ى جُطكلحّ ػٔلٞو جُٔلحء، ػ٘ى جٗهلحض جُعـػ ئ٠ُ ٓح وٕٝ جُعـػ جُؿ١ٞ، ٝ ٣ٓٔ

. جظحكس ئُل٠ ػٔلَ ْلٌٍ جُٜلٞجء كل٢ جنلٍجؼ جُٜلٞجء ػ٘لى جٓللاء ٣هلق ٖٓ ظـٞغ جُطكحّ ػٔٞو جُٔحء

أٗرللٞخ، ٝ جونحُللٚ ػ٘للى ضل٣ٍللؾ جلأٗرللٞخ، ٌُلل٢ لا ٣للإو١ جهلللاع جُٔعللهحش ئُلل٠ ظللـٞغ ًر٤للٍز ؿ٤للٍ 

 ٓٓٔٞقس.

 ٓؼحولاش جُٔطٍهس جُٔحت٤س ُكحُس ٝؾٞو ٌٍْك٢ نػ:
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 جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ُلأٗرٞخ ػح٤ُس جُط٤حٌ )هرَ جُٔوطغ(: - 
  PAPA HCCV 43         12-13 

  جُٔؼحوُس ج٤ُُٔٔز ُلأٗرٞخ أو٠ٗ جُط٤حٌ )ذؼى جُٔوطغ(: -
  

PBPB HCCV 21         12-14 

 ذاٛٔحٍ جُلٞجهى جُٔك٤ِس ػ٘ى جٌٍُٓ: -
  

PBPA HH          12-15 

 قؿْ جُٜٞجء ك٢ ٜٗح٣س نطٞز ٤َ٘ٓس ذىلاُس قؿْ جُٜٞجء ك٢ ذىج٣س جُهطٞز: -
  tdtdmmm aaPa  )(       12-16 

 جُٔؼىٍ ج٢ُُ٘ٓ ُؿ٣ٍحٕ جُٜٞجء نلاٍ جٌٍُٓ. ٣dma/dtٔػَ جُكى  

 ػ٠ِ جُٜٞجء ك٢ جُهػ إٔ ٣كون ٓؼحوُس جلاْطٍٔجٌ: -
  )]()[(5.0 BpBApAairPair QQQQtVoVo     12-17 

 ضوِص جُٜٞجء ك٢ جُهػ وٕٝ ضرحوٍ قٍج١ٌ، ض ؼط٠ ٓؼحوُس جُكحُس: ك٢ قحٍ ضٔىو ٝ -
  TRmVoP PaPair ***        12-18 

  جُعـػ جُٔطِن ٝ جُكٍجٌز جُٔطِوس ُِٜٞجء ك٢ جُهػ.  (T,P)غحذص جُـحَ،   Rقؿْ جُٜٞجء،   Voairق٤ع  

 ذحُٔؼحوُس جُطح٤ُس: HPBذحُعحؿػ    ٣Pٍضرػ جُعـػ جُٔطِن  -
  )( bPB HzHP          12-19 

 ٖٓ أؾَ ٓؼٍكس ٓؼىٍ ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء نلاٍ جٌٍُٓ ض٤ُٔ جُكحلاش ج٥ض٤س: 

 ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء نلاٍ جٌٍُٓ ذٍٓػس ضكص صٞض٤س ٗكٞ جُىجنَ: -

 ، ٣ؼط٠ ٓؼىٍ ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء ذحُٔؼحوُس ج٥ض٤س: 0.53Pa < P < Paضكىظ ًٛٙ جُكحُس ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ 

  5.0286.043.1 ]})(1[)(7{
aa

aainin

a

P

P

P

P
PAC

dt

dm
     12-20 

 ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء نلاٍ جٌٍُٓ ذٍٓػس صٞض٤س ٗكٞ جُىجنَ: -

 ، ٣ؼط٠ ٓؼىٍ ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء ذحُٔؼحوُس ج٥ض٤س:>0.53Pa Pضكىظ ًٛٙ جُكحُس ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ  

  aainin
a PRTAC

dt

dm
)686.0(      12-20 

 ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء نلاٍ جٌٍُٓ ذٍٓػس ضكص صٞض٤س ٗكٞ جُهحٌؼ: -

 ، ٣ؼط٠ ٓؼىٍ ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء ذحُٔؼحوُس ج٥ض٤س:Pa/ 0.53> P> Paضكىظ ًٛٙ جُكحُس ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ  

  5.0714.143.1 ]})()[(
7

{
aa

outout

a

P

P

P

P

RT
PAC

dt

dm
    12-20 

 ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء نلاٍ جٌٍُٓ ذٍٓػس صٞض٤س ٗكٞ جُهحٌؼ: -

 ، ٣ؼط٠ ٓؼىٍ ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء ذحُٔؼحوُس ج٥ض٤س:<Pa/0.53 Pضكىظ ًٛٙ جُكحُس ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ  

  PRTAC
dt

dm
outout

a )686.0(      12-20 

غحذللص ضصلل٣ٍق جُٓللٌٍ ٗكللٞ جُللىجنَ ٝ   (Cin,Ain)جٌُطِللس جُ٘ٞػ٤للس ُِٜللٞجء،  ρa=Pa/(RT)جُعللـػ وػهللَ جُهللػ،   ٤Pللع  ق

  غحذص ضص٣ٍق جٌٍُٓ ٗكٞ جُهحٌؼ ٝ ٓٓحقس كطكس جٌٍُٓ.  (Cout,Aout)ٓٓحقس كطكس جٌٍُٓ، 

 جٌٍُٓ. ضؼٍف جُعٞجؿػ ٝ جُـُجٌجش ػ٘ى جٌٍُٓ ٝ ٓؼىٍ ؾ٣ٍحٕ جُٜٞجء ٖٓ 12-20قط٠   12-13ذكَ 
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 لعاشرا الثاني  الفصل
 لاحق الم

 
 :  أّْ ضص٤ْٔ نػ ظم أٝ ئْحُس 1ِٓكن  -

 أٗٔحغ ضٞظغ جلأٗحذ٤د ٝ جلانطرحٌجش  : 2ِٓكن  -

 جلأٗحذ٤د جُٔٓطهىٓس ك٢ ٓشح٣ٌغ ٤ٓحٙ جُشٍخ:   3ِٓكن  -

 وػحٓحش جلاٌْحء:   4ِٓكن  -

   جُط٣ُٝى جُٔطوطغ:   5ِٓكن  -

 ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ضو٤٘حش ٓطوىٓس ك٢ جُطك٤َِ:   6ِٓكن  -

 ظحٍٛز جُٔطٍهس جُٔحت٤س نٞج٤ٌَٓحش ًُ٘ٔؾس:   7ِٓكن  -
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 :1ِٓكن 

 اسس ذص١ُّ ذظ ضد اٚ إساٌح

 

 ٢ٛ:: اٌّؼط١اخ

 جُـُجٌز جُى٤ٗح ٝ جُؼظ٠ٔ. -1

 كٍم جُٔ٘ٓٞخ ٓغ جػطرحٌ ضـ٤ٍ ٓ٘ٓٞخ جُٔحء.، ئقىجغ٤حش ٗوطس جُرىج٣س ٝ ٗوطس جُٜ٘ح٣س -2

 ذطٛاخ اٌرص١ُّ: 

 .( Basic Concepts) وب ٝ أّْ جُؼحٓس ًأْحِ ُِىٌجْسص٤حؿس ٓلح٤ْٛ ٝ ٓرح -1

 ؾٔغ جُر٤حٗحش ٝ جُٔؼِٞٓحش جُٔطٞكٍز ػٖ ٓ٘طوس جُٔشٍٝع، ٝ جُو٤حّ ذح٣ُُحٌجش جُكو٤ِس. -2

 ئػىجو ٓهطػ غرٞؿٍجك٢ ٣ٍذػ ذ٤ٖ جُ٘وطط٤ٖ جُرىج٣س ٝ جُٜ٘ح٣س. -3

٤ٔٛس نحصلس : ضؼحٌ أ) جػطٔحوج ػ٠ِ نرٍز ْحذوس( هػ جلأٗحذ٤دُ جشٓٓحٌضهط٤ػ ٛ٘ى٢ْ ُؼىز  -4

ٌو٤ٓللحش  –قل٣ٍللحش ًر٤للٍز  -ٓ٘شللوش أٝ ٓشللح٣ٌغ–ٓ٘كللىٌجش  –ُِظللٍٝف جُصللؼرس: ) ٝو٣للحٕ 

 ...( ٣لعَ إٔ ٣ٌٕٞ جُهػ وٝٓح صحػىج. -ض٤ُٞى ظـٞغ ْحُرس  –ًر٤ٍز 

جش جُٔهطحٌز ٝ جلاضلحم ػِل٠ جلا٤ٔٛلس ٝ ِٔٓحٌجؾٍجء وٌجْس ٓوحٌٗس ك٤٘س جْطػٔح٣ٌس جهطصحو٣س ُ -5

 جلأٓػَ.جُطػو٤َ، غْ جنط٤حٌ جُٔٓحٌ 

 جؾٍجء جُىٌجْس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس جلاٗشحت٤س جٌٍُٜذحت٤س ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗس جُؼحٓس. -6

 جؾٍجء جُىٌجْحش جُطلص٤ِ٤س ٝ ٝظغ جُٔهططحش، ٝ ٝظغ وكطٍ جُشٍٝغ جُل٤٘س. -7

8-  

) ؿللللُجٌجش صللللـ٤ٍز، غللللٍٞ نللللػ ٓشللللٍٝع صللللـ٤ٍ، ظللللٞجؿػ كلللل٢ جُٔشللللح٣ٌغ جُصللللـ٤ٍز 

ضكى٣لى هطلٍ ، ٝ هلػٓٓحٌ جُكى٣ى غٍٞ ضصـ٤ٍز،...( ٣ٌٖٔ جنط٤حٌ ٓٓحٌ جػطٔحوج ػ٠ِ جُهرٍز، ٝ 

 ضو٣ٍر٤س: ذط٣ٍوس  أٗرٞخ جُعم

 ّ/غح 2.5 – 1.5)ُلأهطحٌ جُصـ٤ٍز( ظٖٔ جُكىٝو  ضكىو جٍُٓػس جلاهطصحو٣س  -

)4*)/*((**/4ٝ ٖٓ هحٕٗٞ جلاْطٍٔجٌ :   25.0 DVQVQD   

ذؼللى  ضكى٣للى جُوطللٍ جلاهطصللحو١ ٝ ٗللٞع جلأٗرللٞخأٓللح كلل٢ جُٔشللح٣ٌغ جٌُر٤للٍز ٝ جُٔطْٞللطس ٣ؿللد 

ًِللس  –جُؼٞجٓلَ جلأْحْل٤س ) ًِللس جلأٗرلٞخ  جؾٍجء ٓوحٌٗلس ك٤٘لس جهطصلحو٣س ُؼلىز قِلٍٞ ذ٘لحءج ػِل٠

 -ًِلللس جُٔ٘شللحش ٝ جٌُطللَ جُر٤ط٤ٗٞللس  –ًِلللس جُكلللٍ ٝ جُللٍوّ  –جُٔعللهحش ٝ جُصلل٤حٗس ٝ جلاْللطػٔحٌ 

 أؾٌٞ ٝ ٗلوحش(.

 : ضطعٖٔ ًِلس جُٔشٍٝع ٓؿٔٞػس جٌُِق جُطح٤ُس:وٍفح اٌّشطٚع 

أذؼللحو  –جُٔٞهللغ جُؼللحّ ُِٔكطللس  –جُكل٣ٍللحش  –جُىٌجْللحش  -جُٔى٤ٗللس : ٝ ضشللَٔ:ًِلللس جلأػٔللحٍ  -1

شرٌس ٤ٓحٙ شٍخ  –جُشرٌس جُصك٤س  –جُشرٌس جٌٍُٜذحت٤س  –أٗرٞخ جُعم ٝ أػٔحُٚ  –جُٔكطس 

 شرٌس جُطٍهحش . –شرٌس جُٜحضق  –

كطحضٜلح ًِللس جُٔعلهحش ٝ ٓ -ًِلس جُطؿ٤ُٜجش ٝ جُط٤ًٍد ٝ جُطشـ٤َ ٝ جُطى٣ٌد ٝ جُص٤حٗس :  -2

 ًِلس جُطشـ٤َ جُطؿ٣ٍر٢. –ًِلس أؾُٜز جُو٤حِ  –ًِلس أؾُٜز جُطكٌْ ٝ جُِٞقحش جٌٍُٜذحت٤س  –

أؾلٌٞ ج٤ُلى جُؼحِٓلس  –ًِلس ج٣ُُٞش ٝ جُشكّٞ  –ًِلس جُطحهس ػ٘ى جلاْطػٔحٌ  -ًِلس جلاْطػٔحٌ:  -3

 ًِلس جُص٤حٗس. –ًِلس هطغ جُطرى٣َ  –
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 قٓحخ جُوطٍ جلاهطصحو١: 

 

 

 

 

 

 

 

ُِكصلٍٞ ػِل٠ ٓ٘ك٘ل٢ ضلحذؼ٢ ئؾٔلح٢ُ ٣ؼطل٢ جٌُِللس  نلػ جلأٗحذ٤لد ًطٞجذلغ ُوطلٍٝظؼص جٌُِق 

ٍ ُِوطٍ ضٌٕٞ جٌُِلس أصلـ٣ٍس . ٝ ئؾٔلحلا جلإؾٔح٤ُس ذىلاُس جُوطٍ. ٝ ٣ٌٖٔ ٖٓ جُٔ٘ك٢٘ ٌؤ٣س ٓؿح

ػ٘ى جنط٤حٌ هطٍ صـ٤ٍ ضٌٕٞ ًِلس جُهػ صـ٤ٍز ٝ ٌُٖ جُلٞجهى ضصرف ًر٤ٍز ٓٔح ٣ططِد ٓعلهس 

 ذعحؿػ ًر٤ٍ ٝ ًٛج ٓح ٣ٍكغ غٖٔ جُٔعهس ٝ ضٌح٤ُق جُطشـ٤َ.
 

      
 1-1جُشٌَ ّ 

 جٌُِلس ذىلاُس جُوطٍ

 :اخطاء اٌح اتاخ ا١ٌٙسض١ٌٚى١ح -

جُلى٤ٗح ٝ جُؼظٔل٠ ٝػلىو ٣ٌُ٘ٞلىَ ٝ جُهشلٞٗس جُٔطِولس ٝ جُ٘ٓلر٤س ) ٓلغ جػطرلحٌ  ضكى٣ى جُٓلٍػس -1

 . λ  ٓؼحَٓ جقطٌحى وج٢ٌْ نشٞٗطٚ ٓغ جلاْطهىجّ( ٝ ضكى٣ى وضوحوّ جلأٗرٞخ ٝ جَو٣ح
 .جُ٘وحصحش..-ًٞجعجلأ -جٌٌُٓٞ -جُطؿ٤ُٜجش –ضكى٣ى غٞجذص جُلٞجهى جُٔك٤ِس  -2

 :  aلأٗرٞخ  جُٔ٘ك٢٘ ج٤ُُٔٔ ُ قٓحخ غحذص -3

  
242 **2*

16
*

**2*

16
**




gD
k

DgD

l
a    

 :ٌْْٝ جُٔؼحوُس قٓحخ جُهػ ج٤ُُٔٔ ُلأٗرٞخ -4
  eaQh 2   

 .  كٍم جُٔ٘ٓٞخ ذ٤ٖ ذىج٣س ٝ ٜٗح٣س جُٔشٍٝع e  ق٤ع

 :ٍكغ جُـُجٌجش جُطص٤ٔ٤ٔسعحؿػ جُٔطِٞخ ُجُضكى٣ى  -5
  min,max minmax hHQhHQ   

 

 ِلس ُِوطٍضحذغ جٌُ جٌُِق

P1=k1d ًِلس جلأٗحذ٤د
2

 

P2=k2d ًِلس جُكل٣ٍحش
2

 

 P3=k3L ًِلس جُط٤ًٍد

 P4=k4dL ًِلس جُؼٍُ

 P5=k5.N.T ًِلس جُطشـ٤َ

 جُوطٍ

 ًِلس جُٔشٍٝع

D 
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جُٔعلللهس أٝ جنط٤لللحٌ جُٓلللٞم  ٓلللٖ جُرٍٝشلللٌٞجش جُٔطلللٞكٍز ػلللٖ جُٔعلللهحش جُٔٞؾلللٞوز كللل٢  -6

 ٝصللَ –ػِلل٠ جُطِٓٓللَ  ٓؿٔٞػللس ٝصللَ –ٓعللهس ٝجقللىز  -ٓعللهحش ٓ٘حْللرس: ٓؿٔٞػللس 

ذ٘للحءج ػِلل٠ جُٔ٘ك٤٘للحش ج٤ُٔٔللُز ٝ ، أكو٤للس ( –ػٔٞو٣للس  وٌٝج٤ٗللس،) –ػِلل٠ جُطللٞج١َ  ٓؿٔٞػللس

ٌٝ وٓلٖ جُٔلٍأهلٍخ ٓلح ٣ٌٔلٖ  ٣Qmin  ،Qmaxؿد إٔ ضٌٕٞ ٗوطط٢ جُؼَٔ  جلأٌذؼس ُِٔعهحش 

 جلأػظ٢ٔ.

 ضكى٣ى جْططحػس جُٔعهس ٝ ٗٞػٜح.ٝ  ٗوطس ػَٔ ٓكطس جُعمكى٣ى ض  -7
 

 
 2-1جُشٌَ ّ 

 جُٔ٘ك٤٘حش ج٤ُُٔٔز ُِٔعهس ٝ جلأٗحذ٤د 

 ٖٓ أذؼحو جُٔعهحش ٝ ٗٞػٜح، ٣ٌٖٔ ضص٤ْٔ ٓكطس جُعم.  -8

   :جُعم ُو٤حِ كى٣ى أؾُٜز جُو٤حِ ٝ جُكٓحْحش جُؼىجوجش جُلآَس ه٢ ٓكطسض -9

ps،pd  ،n  ،I  ،V  . 

 ٝ جُطأًى إٔ جلأٗرٞخ ٣طكِٔٚ :  pdجلأػظ٢ٔ   قٓحخ جُعـػ  -10




r
p d

 
أ١ ٗوطلس ئُل٠  قٓحخ ضَٞع جُعـػ ػ٠ِ غٍٞ جلأٗرٞخ ُِطأًى إٔ جُعـػ ُٖ ٣ل٘هلط كل٢  -11

ٓح وٕٝ ظـػ جُطرهٍ ٝ قىٝظ جُطٌٜق . ئظحكس ئ٠ُ جٗٚ ك٢ ٓ٘طوس جُعلـػ جُٔل٘هلط ٣ٌٔلٖ 

 ٓطصحا. إٔ ٣كصَ ضؿٔى ك٢ جلأٗرٞخ ٤ْٔح ك٢ أٗرٞخ جلا

ضصلْٔ جُللىػحٓحش جُر٤ط٤ٗٞلس ٝ ضٞظللغ ػ٘للىٓح ٣ـ٤لٍ جلأٗرللٞخ جضؿحٛللٚ ٝ ػ٘لى جُوطللغ جُهحصللس   -12

 ُطكَٔ هٞز ظـػ جُٔحء جُ٘حذًز جُ٘حؾٔس ػٖ أ١ ضـ٤ٍ ك٢ جُؿ٣ٍحٕ.

 .-جُطٔىو  ٝصلاش –قٓحخ جُطٔىو جُط٢ُٞ ُلأٗحذ٤د ٝ جنط٤حٌ جُطؿ٤ُٜجش جُٔ٘حْرس   -13

 جُٔ٘حْرس. ٗرٞخ ٝ جنط٤حٌ جُطؿ٤ُٜجشقٓحخ جلإؾٜحوجش جُط٤ُٞس جُٔإغٍز ػ٠ِ جلأ -14

جلأٗرللٞخ ٝ  ض٣ُٝللى نللػ جُعللم ذْٞللحتَ جُكٔح٣للس ٓللٖ جُٔطٍهللس جُٔحت٤للس ٝ جُطأًللى ٓللٖ ضكٔللَ -15

 جُطؿ٤ُٜجش ُِعـػ جُ٘حضؽ ػٖ جُصىٓس.

 

 
 

Qmin Qmax 

0.78

00 

.750 

.80 
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 2ٍِحك 

 أّاط ذٛضغ الأٔات١ة ٚ الاذرثاضاخ

 

 :ذٛضغ الأٔات١ة -

ػىز أٗٔحغ ُطٞظغ  EN 13476 ٞجصلس ٝ جُٔ ،NF-150/ANSI/AWWA.C150/A12.50  ضكىو جٌُٞوجش

 :ٝ أقى ًٛٙ جلأٗٔحغ ٛٞ جُطح٢ُ ،...(PE, جُر٢ُٞ جض٤ِ٤ٖ DCI) جُلٞٗص جٍُٕٔ  جلأٗحذ٤د

 ْٓ قط٠ جٍُجْْ جُٓل٢ِ. 051ٓطْٞػ ْٔحًس و٤ٗح  -ْٝحوز ٌَٓ ٗحػْ -

Lower Bedding 100+OD/10 mm,  min   150 mm   

 ٓل٢ِ ُلأٗرٞخ قط٠ جُهػ جُْٞط٢.ٖٓ جٍُجْْ جُ  OD/2ٓطْٞػ   -غروس ٌَٓ ٗحػْ  -

- Upper Bedding OD/2  

 ْٓ كٞم جٍُجْْ جُؼ١ِٞ  011ْٓ, ْٔحًس قط٠   00قص٠ هطٍ قط٠  -ٌوّ أ٢ُٝ ٌَٓ نشٖ  -

- Primary Backfill   ( Sand or Gravel up to 11 mm)  

 ْٓ كٞم جلأٗرٞخ. 0111ئ٠ُ  011ٌوّ ٜٗحت٢ ) ضٍذس قلٍ ٗظ٤لس( , ْٔحًس ٖٓ   -

-  Final Backfill   ( Cleaned excavated soil)  

 ضهطِق ًٛٙ جلأٗٔحغ ذكٓد ضٞظغ جلأٗحذ٤د جُ٘ٓر٢ ك٢ جُطٍذس جُٔك٤طس ك٢ جُه٘ىم.

 ضكون أٗٔحغ جُطٞظغ غلاغس شٍٝغ ضإغٍ ػ٠ِ ػٔن ضٞظغ جلأٗحذ٤د:

 .(…,roads, railways, motorways)  إٔ ضطكَٔ جلأٗحذ٤د جلأقٔحٍ جُك٤س  -

   keeping the main frost-free( min. depth of cover)ؿٔى  جُؼٔن جلأو٠ٗ ُطؿ٘د جُط  -

  Regulations  .ٓططِرحش ػٍٔج٤ٗس, هح٤ٗٞٗس, ٓك٤ِس  -

 ٣ؼطٔى ػٍض جُه٘ىم ػ٠ِ ٗٞع جُطٍذس, ػٔن ضٞظغ جلأٗحذ٤د, شٍٝغ ضىػ٤ْ جُطٍذس.

 ٣ؼطٔى جنط٤حٌ ٝوٌؾس ٌا جُطٍذس جُٔك٤طس ػ٠ِ جُؼٞجَٓ جُطح٤ُس:

  the pipe characteristics (rigid, semi rigid, flexible)  شرٚ صِد, ٍٕٓ( صِد, ٤ُٔٓجش جلأٗرٞخ ) -

  the top loading (depth of cover, wheel loads) جلأقٔحٍ -

  heterogeneous nature of the ground  نٞجا ضٍذس جُٔٞهغ -

لؼلَ ٓطرلحوٍ جُطٍذلس( ضط٤ٔلُ ذ -ئٕ شٍٝغ ضٞظغ جلأٗحذ٤د ك٢ جُطٍذس ضلٍض ؾِٔس جٗشحت٤س )جلأٗرٞخ

جُطٍذللس -ٓؼوللى ذلل٤ٖ جلأٗرللٞخ ٝ جُطٍذللس. ٝ ػ٤ِللٚ ٝ ُـح٣للس جُىٌجْللس ٣للطْ ضرٓلل٤ػ جُلؼللَ جُٔطرللحوٍ جلأٗرللٞخ

 / كثحش.  3ذطص٤٘ق جُىٌجْس جلإٗشحت٤س ُلأٗرٞخ ئ٠ُ / 
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 1-2ّ جُشٌَ 

 ضٞظغ جلأٗرٞخ

 ذص١ٕف الأٔات١ة إٔشائ١ا: -

 ذس:/ كثحش قٓد ضلحػَ جلأٗرٞخ جُط3ٍجلأٗحذ٤د ئ٠ُ /  ضص٘ق

هرلَ إٔ    Ovalityضطكَٔ جلأٗحذ٤د جُصِرس ضشٞٙ هط١ٍ صلـ٤ٍ :  Rigid pipes   جلأٗحذ٤د جُصِرس -

, ٣طكٔلَ   Passiveضٜ٘حٌ. ًٛج جُطشٞٙ صـ٤ٍ ؿ٤ٍ ًحف ُطرىأ جُطٍذلس جُؿحٗر٤لس ذحُٔوحٝٓلس ذحُعلـػ 

 .ٚجلأٗرٞخ ًحَٓ َٕٝ جُطٍذس كٞه

د جٍُٔٗلس ضشلٞٙ شلحه٢ُٞ ًر٤لٍ هرلَ إٔ ضٜ٘لحٌ. ضطكَٔ جلأٗحذ٤ل : Flexible pipes    جلأٗحذ٤د جٍُٔٗس -

 ٣ىػْ جٍُوّ جُٔك٤ػ ذحلأٗرٞخ ؾحٗر٤ح َٕٝ جُطٍذس كٞم جلأٗرٞخ.

: ضطكٔلَ ؾلُء ٓلٖ َٕٝ جُطٍذلس ػلٖ غ٣ٍلن جُطشلٞٙ  Semi-rigid pipes  جلأٗحذ٤لد شلرٚ جُصلِرس.  -

 Internalجُوطلل١ٍ ٝ ضطكٔللَ جُطٍذللس جُؿحٗر٤للس ؾللُء ٓللٖ َٕٝ جُطٍذللس. ضِؼللد جؾٜللحوجش جُؼللُّ  

bending stress   ظللـػ جُطٍذللس جُؿحٗر٤للس ٝpassive  ٖجُللىٌٝ جٍُت٤ٓلل٢. ٣طللَٞع َٕٝ جُطٍذللس ذلل٤

 ٓوحٝٓس جلأٗرٞخ ٝ ٓوحٝٓس جُطٍذس جُؿحٗر٤س قٓد جُوٓحٝز جُ٘ٓر٤س.

 ذٓرد ضؼو٤ى جُلؼَ جُٔطرحوٍ ذ٤ٖ جلأٗحذ٤د ٝ جُطٍذس ؾٍٟ ضو٤ْٓ جُىٌجْس جلإٗشحت٤س ئ٠ُ كثحش. 

   (Steel, DCI, PE, GRP)ذص١ُّ الأٔات١ة  -

 ٣صْٔ جلأٗرٞخ جُٔعـٞغ ػ٠ِ جُعـػ جُىجن٢ِ ٝ ٛٞ جلأًرٍ ٓٔح ٢ِ٣: -

Trench Depth  

Depth  of cover 

 B   

  

 A  

   

Lower Bedding   :օօ+ Do/10  

min  150  

Upper Bedding     Do/2  

Primary Backfill  sand or 

gravel up to  11  

Final Backfill  cleaned 

excavated soil  

Trench Configuration  

>150  

Do  

>300  
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, ٝ  design pressure , أٝ ظلـػ جُطصل٤ْٔ max. operating pressure  ظلـػ جُطشلـ٤َ جلأػظلْ  -0

ٛٞ أًرلٍ ظلـػ ٣ٌٔلٖ إٔ ٣كصلَ نللاٍ جُطشلـ٤َ, ذٔلح ك٤لٚ جُعلـػ جُ٘لحضؽ ػلٖ جلأقلىجظ جُطحٌتلس, 

 ٓطٍهس ٓحت٤س.

 جُعـػ ج٤ُٜىٌْٝطحض٢ٌ٤. -2

 ظـػ جنطرحٌ جُطٍٓخ. -0

كلل٢ أؿِللد جُكللحلاش ٣ٌللٕٞ ظللـػ جُطشللـ٤َ جلأػظللْ ٛللٞ جُعللـػ جُطصلل٢ٔ٤ٔ, ٛللًج جُعللـػ ٣أنللً 

 ذحلاػطرحٌ ظـػ جُٔطٍهس جُٔحت٤س جُٔكٓٞخ ػ٠ِ أْحِ غرحش ٓؼحَٓ ٍٓٝٗس ٓحوز جلأٗرٞخ.

 ٖٓ جُؼلاهس: ASME B31.3ٓد  ُلأٗرٞخ ذك جُطص٤ْٔ جلإٗشحت٢ ُلأٗرٞخ: ضكىو جُٓٔحًس جُى٤ٗح 

)(*2 pYSE

pD
t


 

 = جُوطٍ جلأٗرٞخ جُهحٌؾ٢.D(mm)جُٓٔحًس جُى٤ٗح ُؿىجٌ جلأٗرٞخ.  =t(mm)ق٤ع  

 S(kg/cm
2
 ُلأٗحذ٤د ذىٕٝ وٌَز ُكحّ. 1= ٓؼحَٓ ٗٞػ٤س =()E= جُوطٍ جلأٗرٞخ جُهحٌؾ٢. (

p(kg/cm
2
 .0.4==  ٓؼحَٓ ٣ؼطٔى ػ٠ِ جُكٍجٌز()Y= ظـػ جُطص٤ْٔ.  (

 .ASTM A106   ذكٓد%12.5    ٣٢ٛٝعحف ئ٠ُ ًٛٙ جُٓٔحًس ْٔحق٤س جُطوًَ ٝ جُطص٤٘غ 

 

 اختبارالأنابيب:

 اختبار الضغط و التسرب:

بعد تمديد الأنابيب و اجراء ردميات جزئيةة بةيا الوتةيت يجةب تطبيةب ا ابةار التيدرويةتاتي   

 التال  عل  ل قيم ما الاط  ما يل :

المراد ااتباره بالماء ما الجزء المنافض باتجاه الجزء المرتفع, ببطةئ  يجب ملئ قيم الاط -

وذلك لليماح للتواء بالاروج ما الأنابيب و لتجنب الضغط الزائد, يجب ااتبةار الاةط علة  

و يةتم تطبيةب الضةغط  ISO 10802بار بحيث   يتعةارض مةع مةا يةنه عيةم ن ةام   05ضعط 

نبوب بطريقة يقبلتا المتنةد , و يةتم تر يةب عةداد عل  الاط بوايطة مضاة يتم وتلتا بالأ

لقيا  حجةم المةاء الةيزم و علة  المتعتةد تقةديم المضةاة و يةاعة الضةغط و صدوات الوتةل 

الأجتزة و الوتيت و ا  ييورات اليزمة و اليةد  بالأنبوب و الي ورة و العدادات و  افة

 العاملة و عل  حيابم.
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الأنابيب و عل  المتعتد صا يقدم و ير ب الي ورة اليزمةة يجب طرد  ل التواء بال امل ما  -

لطرد التواء صثناء ملئ الاط بالمةاء, ثةم يطبةب ضةغط الت ةغيل لمةدة نتةل يةاعة للت  ةد مةا 

 ايتقرار الأنابيب ف  الاندب و امتتاه البطانة للماء.

وط يطبةةب ضةةغط التجربةةة المحةةدد و الةةذع ي اةةذ با عتبةةار اضةةافة الةة  ضةةغط الت ةةغيل الضةةغ -

 الدينامي ية)مطرقة مائية(.

يجب فحه  افة الأنابيب و القطةع الااتةة و الية ورة الم  ةوفة بعنايةة تامةة اةيل اجةراء  -

ا اتبةةارات فةة  الانةةدب المفتةةوح, و صع صنبةةوب صو قطعةةة ااتةةة صو يةة ر يةةتم تاريبتةةا صثنةةاء 

تةد يقبلتةا المتنةد  التجربة يجب عل  المتعتد ايتبدالتا بمواد يليمة معادلة و عل  نفقة المتع

الم ةرل, و عليةةم اا يعيةةد التجربةةة حتةة  يةتم قبولتةةا ممةةا قبةةل المتنةةد , و اذا ااتارالمتعتةةد 

القيةةام بةةردم الانةةدب بال امةةل صو صع جةةزء منةةم قبةةل اجةةراء ا اتبةةار فةةاا ميةة ولية وجةةود صع 

نفقةة تيرب ف  الاط تقع عل  عاتقم و عليم القيام بتحديد م اا التيرب و اتةيحم, و علة  

المتعتد قيمة قطع الوتل و الجوانات الت  قدمتتا الم يية  تيح العطل الذع طرص بيةببم 

با ضافة ال  ما يتطلبم الأمر ما حفريات و ايةتعادة يةطوح ليتةيح و مةواد صاةرد و يةد 

 عاملة و آليات.

 ةوفة يجب ا بقاء عل  ضط التجربة مطبقا لفترة   تقل عا ياعتيا اذا  انت الوتةيت م  -

 و لمدة صربع ياعات اذا  انت الوتيت مردومة. 

م و يم ا لةيدارة زيةادة الطةول  511يجب ص  يتجاوز طول قيم الاط الااضع للتجربة عا  -

 صو انقاتم عا الحد المبيا وفقا للضرورة الت  يفرضتا واقع العمل.

لتجربةة بحيةث يعرل التيرب ب نم  مية الماء الت  يجب اضةافتتا الة  جةزء الاةط الااضةع ل -

 ISOتحاف  هذه ال مية عل  ضغط التجربة. اذا تجاوز التيرب القيم المحددة حيب تعليمةات 

فعل  المتعتد و علة  نفقتةم الااتةة صا يحةدد موقةع العطةل و صا يقةوم باتةيح الاةط  10802

بحيث يبق  التيرب ضما الحدود الميموح بتا, و اذا  انت الأنابيب مردومةة فعلة  المتعتةد 

 دة الحفرو ا تيح عل  نفقتم.اعا

حيا وجود صع دعامةات بيتونيةة علة  طةول الاةط الااضةع للتجربةة فةير عةدم اجةراء تجربةة  -

 صيام عل  الأقل ما تب الدعامات البيتونية. 5الضغط ا  بعد مرور 
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عنةةد رةبةةة المتنةةد  الم ةةرل صو المتعتةةد ا طةةي  علةة   ISO 10802يعتمةةد الن ةةام العةةالم   -

 اتبار الضغط.بعض تفاتيل ا

 

 التعقيم

يجب اجراء عملية التعقيم و ما ثم الغييل ل افة الاطوط الجديدة المنفذة قبل و ضةعتا فة  الادمةة 

و ايتثمارها و عل  المتعتد صا يقدم و ير ب  افةة الحةواجز ا ن ةائية و التةتارير و الأمابيةب و 

واد التعقةةيم ال يميائيةةة و اليةةد اليةة ورة و القطةةع الااتةةة و اليةةدات و  افةةة المعةةدات الأاةةرد و مةة

 العاملة و اجراء التحاليل المطلوبة لتعقيم و ةييل الاطوط.

 الاجراءات المطلوب تنفيذها: 

 ايتادام احدد الطرب التالية لإتمام عملية تعقيم الاطوط.عل  المتعتد 

-%2) ماء جافيل( الةذع يتواجةد بتر يةز )  (NaOCl)ايتعمال محلول هيبو لوريد التوديوم  -

 %( مع حياب  مية الجرعة المنايبة لتعقيم الاطوط حيب توجيتات ا دارة.8

-%01ايتعمال محلول محضر ما مادة ) هيبو لوريةد ال اليةيوم( و هة  بةودرة تر يزهةا )  -

%( صو صقةةراه متةةنعة بةةنف  التر يةةز و ذلةةك للحتةةول علةة  محلةةول معقةةم للاطةةوط 01

 .HTHالمحلول بايم بالتر يز المطلوب لتعقيم الاطوط, يعرل هذا 

صما ا وضع مواد التعقيم: يتم حقا صحد المحلوليا اليابقيا عند بداية الاط المراد تعقيمةم صو عنةد 

 مواقع الي ور صو وتيت الادمة.

 كمية مواد التعقيم:

يجب اداال الماء ال  الاطوط الرئييية ببطةئ و وضةع  ميةة محلةول التعقةيم ب ة ل يتنايةب  -

 ة ال  الأنبوب.مع  ميو الماء الداال

/ جزء ف  المليوا مةا المةادة المعقمةة ل ميةة المةاء فة  الأنابيةب 51يجب تحقيب معيار نيبة / -

 المراد تعقيمتا.

/ يةاعات صو ص ثةر علة  0يجب صاذ عينات لتحليل ميةاه الأنابيةب المةراد تعقيمتةا بعةد مةرور / -

ط نجةاح تعقةيم الاةط اضافة محلول التعقيم و يجب صاذ العينات ما صطرال الاط لتحقيب  ةر

/ جةزء فة  المليةوا و 05بال  ل عا وجود  اردة ال لور الحر المتبق  بتر يز   يقل عةا /
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/ جزء ف  المليوا, يجب تجفيةل الاةط 25ف  حال انافاض تر يز  اردة ال لور الحر عا /

 و .و اةادة التعقيم مرة ثانية عل  صا يتم تحليل العينة ما مابر معتمد ما قبل الم يية صت

 تقع مي ولية التاله ما الماء الميتادم ف  عمليات التعقيم عل  عاتب المتعتد. -

 

 :غسل الخطوط

بعد اجراء تحليل تعقيم الاط و نجاحم و قبولم ما قبل ا دارة, عل  المتعتد قبل وضع الاط فة  

ة, ومةا ثةم ا يتثمار صا يقوم بوتل الاطوط الت  تم تعقيمتا بالمتدر المائ  الذع تحدده ا دار

ت اذ عينات ما حنفيات موضوعة عل  الاط لتذه الغاية و االية ما التلةوث الاةارج   جةراء 

التحاليل المابرية و الت  د ما مطابقة مواتفات هذه المياه لمواتفات المتدر المائ  و ييةتمر 

ذلةةك لمةةدة يةةوميا  ةةامليا علةة  الأقةةل علةة  صا يةةتم قطةةل عينةةة لل  ةةل عةةا نجةةاح عمليةةة ةيةةل 

لاطوط, مع اتدار تقرير ةييل الاط ما مابر معتمد ما قبل ا دارة يبيا عدم وجةود تر يةز ا

عل  صا تبق  هذه الاطوط مرتبطة ب  ل دائم مع المتدر المةائ  الةذع حددتةم  ppm 5ص بر ما  

 ا دارة و الذع ييمح بترك صجزاء ما ال ب ة دوا ربط.   
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 3ٍِحك 

 ِح فٟ ِشاض٠غ ١ِاٖ اٌشطبالأٔات١ة اٌّ ررس 

 

 ِمسِح:

يكمن العديينيامنن العد لبنياتندال نننايلبالنقل ينماعق نيالعميننلناتندامونلعيااق ننيا ان  يناالعميننلن.ا ا

 وكياأ ل داإ اأقظمةالنقل ينمالعمغنط  ةا نداأقظمنةامةنمننةاع نرا اإعنعلااندقيمنل اي ي نة.ا ا

تمنن العممكنن ال ان غننااا،حيننراأقننساعننيلامنن العغننع ع اأ ان ننليعالنقل يننماا نن  العك قننن ع

 ل ن لمل انادن النممنليا أ اندنديا انقن يالع غنلما.ا ل ننايلبالعمغنال ا مح نل الععتناا

انق يالنقل يمالعميلناإعىالعندلعاأمقى.ا

تإقسامقىالعمدنمباأ اين عدال نملمنلاا،حيرالقسام العددماإععلااندييلا ا ديانعكيمالنقل يم

ن  ننلعا العمنن لياعيغننم ال ا ننالالقانيننلعام  نن ياتقيننلا الا،ك يننعلاعم نناعةالانيننلعاقنن عالنقل يننم

لعم ليالعم ننايمةا اا،ل ندلييلا عيلامحي يلام ن  لا.اتيملايقدامدق مل املمةام اأق لعالنقل يم

ا، دنن التمن ننلعل العندننميمية.اقاينغننم ا ننالالعدننع العادننلبقالععبي ننيةا لع  ننعالت ننمد

احيية(.غط العنوطييا,لعغط  العا،لع   ا،لع ملكة

 

 مواد الأنابيب و اعتبارات تصميمية :

ماا ياال نثملعالنقل يماعق ياميلنالعوعما,ان  عالعديييام العم لياتدالعدقلمة.اعكياقن عامن ا

م ليالنقل يماا لدس.امقىالعم قنيلال اينيعلا نانالعان لقاعيناكنيامن اأ اقن عالنقل ينمالعنا ا

م النقل يمايمك اأ اي  ما يليةاتنداكقدنةاالانلعنايقل مااد ددالعموع ع.اإ العق عالعال ا

لتقولاا,اق قاتداممعالعمقظ مةا,اديلقةا نق يةامعنددنةا,امدنع اا ل نةاأمقنىا,أ اأ اينةي ا

اإعىامقظ مةاقاندميا وكياعيي.

اننغم اادلبقالنقل يمامليقد:

 .امليةالنق  ما  يعةانحمق ل

 عيكية.   الع  عالعم نايباتدالعح ل ل الع ييعا،لع  عالت مد  

 لعا ايحييامييالع دلا اعكياا،  يالنق  مkmم العا .ا 

 لعا ا حييالعغلغ النمظمداعقنوطيي.ا، ملكةالعق  م 
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 . أق لعالع دلا 

 :٣ٓطهىّ ك٢ ٓشح٣ٌغ ٤ٓحٙ جُشٍخ نٔٓس أٗٞجع ٖٓ جلأٗحذ٤د

 أٗحذ٤د ٖٓ جُلٞٗص جٍُٕٔ -1

 أٗحذ٤د كٞلاي٣س  -2

 أٗحذ٤د ٖٓ جُر٢ُٞ ئ٣ط٤ِٖ -3

  GRPأٗحذ٤د ٖٓ   -4

 ذ٤د ذ٤ط٤ٗٞس أٗح -5

 

   CAST IRONحدبد الصب :

اSHELLS نقنجاأقل يماحيييالعدما إاغلعاحيييالعدمالع لبياع  ةاقل اةاتدا  لعمال ن  لقيةا

.اندع النقل يماعققلعاعقحد يامقىا قيةامنعلق ةا.انطقاالنقل يما,ام العالعج,ا    ةان نينلاا(

ننععمانحن  امن لياغنلعةا,انطقناا نلع  عدااع ي ةاثنباي نل ا ين ميقد.مقنيملان ننايبالنقل ينماتند

مننب(ا,ا ننلع  ةالعقل نناةا ااعنن اعادنني اا6-3لينيقنني .اثننبانطقنناامنن العننيلايا مننلا ال ننمقندا,  ننملكةا 

 حننىاا60لعاو قةا  يليةام ل مةالنقل يماعقميلنالعغلعة.انن تعاأقل يماحيييالعدما ا  لعا من ا

ا10.8لعنىاا6لع قنم.انننعل االع نملكة امن امب(ا, يمك اأ اندقااأقل يما ا  نلعاأك نعامقنياا700

با.ان ديالنقل يما  دغ لا  دنقةاا6مب(المقمليلامقىالعغلغ الت مدا الع  ع.ا  يالنق  ما

ععلا ااييامااع ل احق دام ل داعقكنلمةا.ا  وكياأ يان نايبا دلا العدققعنةاحينراإغنلتةا

 ا لعم ل ننياندن ننعاا،لعم ننن  العننىاك ق ننلاأغقننىاقان ننمفا ننلقحعلاا لقنعننلنالعوننل  عداأ اغننم 

ا دلا العدققعةاأتغياعلأقظمةالعندانح  اميياك يعام الع  االعالدة.

ا

   STEELالفولاذ :

 .يدنقااااMANNESMANNد يا(االدةان نمىا عي نةا ااا–نقنجاأقل يمالعد قاا دمقيةا اعاا

قاينةاأيغنلامن النق  مام العقاامقىالع لا اع غيماتن لا ا ني  اعحنلب.ا اندنقاالنقل ينمالعد 

لعندننقماا،دندلبفاتنن قااك يننعةانقحنبامقننىا نن يالعم عنياأ ا وننكياحق  قنند.ا ان عنيا ننع اأاننع 

منب(.اننن تعالنقل ينماا3000-2500لعحق  قد,ان نايباتقننلجاأقل ينمات قاينةا ا  نلعاك ينعةاعنيل 

دامنبا غنلغ ال نما40منبان  نلعاا2.6منب(.انننعل االع نملكةامن اا3000-40لعد قايةا ا  نلعا 

(.ايعننمااMpaاا3.7مننبا غننلغ اأمظمننداا900مننبان  ننلعاا8.8(ا احنننىااMpaا14.5أمظمنندا
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ا13.5 احننىاا8 يليةا ملكةالنقل يمالعنداندمياتداظع االعغط العدلعد.اأ  ليالنقل ينمامن ا

ب.ان دننيالنقل يننما  دننقةاعننعلا اايننيا   دننقةاتققعننة.ا ا  نن مان نن عالعقحننلبالعك ع ننلبد,ا

ةالنكثننعالقنوننلعلاعلأقل يننمالعد قايننة.ان نننايبا دننقةاعننعلا اايننياأدنن حدالع دننلا العمقح منن

علأقل يمالعم م عة,ا يقملا دنلا العدققعنةا لعقحنلباعلاقل ينمالعمكون تةا اتندالنقظمنةاال الع  ناا

لعالدننةالعكثيننعة.اأقل يننماحييننيالعدننماأكثننعا ننملكةامنن اأقل يننمالعدنن قاامنناان ننل  الن  ننلعا ا

لعدنمامقل ن ةاعقننعمالعحل ينةامقنىامينلناغنلعةا احينراين  نااالعغ لغ ,مملايعدياأقل يماحييني

حنني رانلكننياك علعيننند.ا يقمننلاأقل يننمالعدنن قااأكثننعادننلا ةا اأ ننيا ولوننة,اممننلايادنن ا ل قيننةا

لتقك لع.ان لميا  ةالعويالعق مدالعدلعيةامقىاإقنلجاأقل يما  ملكةاأ يا,اعناع ا ندااديدنةا أ ن يا

ل نماأقل ينمالعدن قاالعننعماغينعالعم نن عةا,انق نلاننحمنياق لاا أعانقام لعقنةا حيينيالعدنم.انق

كب.لقانيلعا ي العد قاا احيينيالعدنماا1حعكةالعنع ةا.ا  داأ  يامملاي قيامييالع دلا اعكيا

عيلا  لا.نقل ماأقل يمالعدن قاالنقظمنةالعمكون تةا,ا ايدغنياحيينيالعدنماعلأقظمنةالعم من عة,ا

قننيملانن قننمالعمقظ مننةامننيياك يننعامنن العن ل دننل اعنطييننعا دغننيام ل منننساعقنلكننيالعك ععيننند,ا ام

لعمعع ا اتداحلعةا ع ياميياك يعامن الع  ناالعالدنةا النع ن ة.ا اتيمنلايندقن ا من ليالعحملينةا

لعيلاقية,اتإ ا   ل اكثيدةام الع ين مي انغم احمليةايلاقينةانقل ينمالعدن قاامن العمينلنالعغنلعة.ا

 نننايلبالعنني ل .ا انكنن  العحمليننةالعالععيننةا    ننل امنن ا  ننيانننبالعحدنن يامقننىاقنننلبجاعيننيةا ل

لع ين مي ا,العد االع علعدا,الع  عدالينيقي .امقيال نايلبا دنلا العقحنلباتنإ العحنعلعةانانعما

لعحمليةالعيلاقيةا العالععيةا عمالع دلا ,ا ا انا نق يةانقل ينمالعدن قاانقنساإ اكلقن العحملينةا

ان يليالعحمليةالعيلاقيةام نحيلاان عي ل.لعالععيةاممكقةالت ن يلياتإ ال 

 ذؼط ُٓج٣ح أٗحذ٤د جُلٞلاي:

 ضكَٔ جُعـٞغ جُؼح٤ُس ٝ جُى٣٘ح٤ٌ٤ٓس ٝ ٓوحٝٓس ؾ٤ىز ُِصىٓحش  -

 ٓوحٝٓس جُصىأ ٝجُطوًَ ؾ٤ىز , ئيج جْطؼِٔص جُكٔح٣س جُهحٌؾ٤س جُٔ٘حْرس  -

 جُوطغ جُهحصس ٓطٞكٍز ٖٓ ٗلّ جُٔحوز  -

  جٍُٔٝٗس ٝ جُى٣ٔٞٓس ػح٤ُس -

 جُصلاق٤س ٤ُٔحٙ جُشٍخ ؾ٤ىز. -

 ض٤ًٍد ٓطٞجصَ ٓكٌْ جلإؿلام غ٤ُٞح ٓٔح ٣هلق جُطٍٓخ. -

 جوجٌز ِْٜس ذٓرد هِس جُص٤حٗس ٝ جلاْطرىجٍ. -

 ضؿٍذس ػح٤ُٔس ٝجْؼس ٝ ئٌٓح٤ٗس جُكصٍٞ ػ٤ِٜح ذُٜٓٞس. -
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 ٜرط٤س.جُِٓر٤س جٍُت٤ٓ٤س لأٗحذ٤د جُلٞلاي ظٌٍٝز قٔح٣طٚ ٖٓ جُطوًَ ج٤ٌٍُُٜط٢ ٝ جُكٔح٣س جُٔ

ا

   PLASTIC PIPESأنابيب البلاستيك : 

لعمونكقةامن العع يبننل اا،ظ نعاتندالع نق ل العدونعي الع نل  ةا يناا ل نناامن العمن ليالع لا ننيكية

 نن عداتيقيننياا، نن عدا ننع  يقي ا، نن عدالينيقنني ا،مثننيالع  عي نننيع يا،لعغننامةاعقمعك ننل العكع  قيننة

عحعلع العا ايطقاا ن عاعيدندام ننمعاأ غينعاكق عليي.اندقاا انالعم ليام العدمغالع لا نيكدال

.اندنمننيا(GFRP(,ا ااPE(,ا ااPVC ام نننمع. النكثننعال نننايلملامنن ا ننانالعمنن لياتقنننلجالنقل يننما نندا

ي نععا دلمني,ايقننجا قينةاع يبينةاملكع ينةم العناعل اا،ن قيةاإقنلجا انالعم ليامقىاندلمنياكيمينلبد

  قمننعةالقينيقنني .انكنن  الع نن عيمعل ااPEدنن يامقننىالعكع  قيننة  قمعة(.امقننىا نن ييالعمثننلياينننبالعح

لعق يننةا نن يعةاأ اح ي ننل .نم جا ننانالقع نن عيمعل امنناامعك ننل اإغننلتيةاعندنن فا لا نننيكية.اي ننا ا

العم يجالعقلنجا يوكياعيقنجاأقل يما,اثباي عيالنق  ما لعملا.

،ااينةاتيمنلايندقن ا لعكثلتنة العد قانانقااا لقالنقل يمالع لا نيكيةاكثينعلامن النقل ينمالع ين قينة

لعم ل مةا ملميالعنمييالعحعلع .اأتغيام ليلالنقل يمالع لا ننيكيةا ندام ل من نلاعقنلكنيا،العمع قة

مدلمننيالعاوننن قةاا،لع ننن لبيالعدغنن ية(ا,ام عن ننلالعكيميلبينننةا،لع ق يننل ا، لعننا ان نن  سالنحمنننل 

اعمالعمقنداةالع ل قةاعق    .   عةاق ق لا انعكي  ل.يمك انعكي  لاتدالعنا،ادن لا،لعمقاد 

 : PVCا

  ن قاك ينعلاتندالع نق ل الناينعة.احننىا  ن ااPVC دغياا لد لالعمنمين ةا,ات نياق ن اأقل ينما

مننب(ا كلقنن انقل ننمان  ي ننل اال اغنن لغ اا375ا–ا150 عيننماننن تع ا ننانالنقل يننما ا  ننلعا 

 ي ننل ا غنن لغ املعيننةاعن اPVCنقنننجالقل يننماا،ب(.ا دغننيان نن عان قيننةالتقنننلجا30ا-15مقادغننة 

ب(.ايننبا دننياا12ا–ا6منبا(اننن تعا ننانالنقل ينما نا  ليا اا675ا–ا40ب(ا ا ا  نلعا ا70ا-56 

لنقل يما  دقةاععلا اييامااع ل ام نل داعقكنلمنة.تدا دن العحنلق اي ننايبالعقحنلباع ينليةا

اكنلمةا دقةالعععلاايي.

قنلاالعنعيباتن  النقل ينما ااعن اعنعقنمانمق اعي قةاملعية,ايعنمالققن نلناأثاPVCحيراأ اأقل يما

ح ل نةاعقد لمنيالعع ينة,ايقدنفامقنيااPVCلتقحعلتل ا العنو  ل الع لبيةاع انالنقل يم.اأقل يما

لعمق قننةاعحملين ننلااPVCنعكي  لمكونن تةا حملين ننلا ط ننلاااننلععد.اتنندا ننانالعحلعننةاندغننياأقل يننما

العالععيةا لعكلع   الن  ي.

PE : 
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ا،لع نندعالعمننقاد ا، ل قيننةالعندلمننيا،ىاق ننل ا ل نناا  نن مام ليل ننل العادننةمقنناPEن نننايباأقل يننما

م ل من لاعقد لميالعع ينةا(.ان نيباإغنلتةالعكع ن  الن ن يالعحملينةامن اا،ام ع لالعكيميلبدا،لعقي قة

 عكق لاأكثعاعي قةا اعاع ال نايم امقىاق ل ا ل ا.ااPVCأغقىام ااPEلنودةالعوم ية.اأقل يما

اي  يالعندلميا العنعكيم.اا،عدطيعةا وكياعدل نن تعالن  لعال

علأقل يننمامقادغننةالعكثلتننةاا(.اHDPE  ا كثلتننةاملعيننةاا(اLDPE ا كثلتننةامقادغننةااPEنقنننجاأقل يننما

 ملكةاأك عا اعكق لاأكثعامع قةا ا ل قيةاعقدمني.النقل ينماملعينةالعكثلتنةاأاناا  قنلا ا لعننلعداأ نيا

اكقدة.نن تعاأقل يما

 PEامبا أكثعامقيالع قم.ننطيعا ملكةالععيلعا   لاعداالعغ لغ اا1200ا(ا ا  لعاحنىا

با.اينننبا دننيالنقل يننماا12أ اا6(ا.انقنننجا ننانالنقل يننما ننا  ليااPN2.5,PN4,PN6,PN10,PN16 ا

 لعقحننلباأ اميكلقيكيننل.ا يدن ننعالعقحننلبالعك ع ننلبدا ننييلاامنن العقحننلبا لعن نناي ,احيننران نننايبا  دننةا

ملعيةالعكثلتنةاع دنيالنقل يم.نمقن ا  دنةالع دنيا ونيدةاك ع لبينةان نيبا ديام الع  عدالينيقي ا

العحعلعةالعلا مةاعد عالع  االعثلار.

 العمننليةاا،لحيننراقان نن ماعميننلنالعوننعمالع دننباأ الععلبحننةاأ العقنن  ا(HDPE ندننقااأقل يننما

نيقي ا نلع معة.ا%العا اينح ياإعىامندييالقي90%ا النينيقي ا10لن ل يةا دالن عيديقل العدلعيةا

نغننلاامغننليل اأك ننيةاح ننمالعم لدنندل العدلعميننة,ا الندنن طةالعم ل  ننةاعنقنن العننندانننياياتنندا

ا.n=0.01لعقيلبقيةالعملام ةاعلأغاية.ملمياملقيقغاااجُٔٞجوندقياا

 :PE د ام ليلا

 جُ٘ؼٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس، ٓح ٣هلط كحهى جُعحؿػ. -

 ٓوحٝٓس ُِصىأ ٝ جُٔٞجو ج٤ٔ٤ٌُحت٤س. -

 حٗس ٝ جلاْػٔحٌ ٝ جلاصلاـ.ُْٜٞس جُص٤ -

 جُى٣ٔٞٓس جُؿ٤ىز. -

 جَُٕٞ جُهل٤ق ٓح ٣َِٜٓ جُ٘وَ ٝ جُط٤ًٍد. -

 ًطحٓس جُٞصلاش. -

GWRP  : البوليسترالمسلح بالصوف الزجاجي 

ندقاا انالعمليةا إغلتةالنعيلاالع علعيةاإعىام يجا لا نيكد.انقنجا انالع عي ةاأقل يما م ل منةا

من العانلعجا    نةامن الععمنيااGWRP ني الناع .انط ىاأقل يماميكلقيكيةاأك عام اأقل يمالع لا
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با اأ  نلعاحننىاا12 اا6لع يقي داعحملين لام النودةات  الع قد عية.نقنجا انالنقل ينما نا  ليا

امب.ان ديالنقل يما قدلالع ق العم نايمةاعلأقل يمالع لا نيكية.ا2000

   GLASS FIBERالألياف الزجاجية:

 نااتندالعون كل العك ينعةالعنندانحننلجاأ  نلعاك ينعة.اقن ننايبا نانالنقل ينماتندان نايبا ونكيا ل

أانناامنن النقل يننمااGFلعونن كل العدننطيعةا  نن مانكقدن ننلالعدلعيننةاق نن يلاعلأ  ننلعالعدننطيعة.أقل يما

لعمدقدةام العم ليالناع ا اعك اقيعةا  د لالعالدةانحنيامن ال ننايلم ل.اعناع اندغنياأقل ينما

PEاا PVCالن  لعالعمن   ةا العدطيعة.م اأعياا

ا:GRP د ام ليلا

 ملاياداانكلعياالعغخ.ااn=0.009ااقلممةا ييع عيكيل -

 .ملعيةاعقم ليالعكيميلبيةا العد لميالعع يةالعندان  مالعنلكيا العح م ل مةا -

 لع   امقاد املاي  ياممقيل العق يا العنعكيم. -

 لعنكلعياامقادغةاق  يلان  لعالعك يعة. -

 نثملعا العديلقة.   عةالق  -

 كنلمةالع دلا ا امع قن ل،الع    .لعدطيعاقاي  مالعن عيم. -

ا:GRP ط ام ل ئا

 مولكيالعن عيما   مادد  ةاغ  العع يةاالاياللعندقياا العنعكيم. -

 كيا دقةانحنلجاإعىاع لقي ا ا  دةا دي. -

 منلقةا قيقةامقىالنحمليالعالععيةا العغط  العيلاقيةالعدلعية. -

   لاتعشامقل مانحن لا اعيبامقل مات   ل.ين قمانعكي -

ا -

 : أات١ة اٌفٛٔد اٌّطْ

ضص٘غ ًٛٙ جلأهطحٌ ٖٓ جُلٞٗص جٍُٕٔ ٓغ ئظحكس ٓحوز جُٔـ٣ُ٤ّ٘ٞ لإػطحء جُوٓحغَ جُهحصل٤س جٍُٔٗلس 

ٝقطل٠ 60ٝضٓطؼَٔ ك٢ ؾ٤ٔغ أٗكحء جُؼحُْ ذشلٌَ ًر٤لٍ ُٔشلح٣ٌغ ٤ٓلحٙ جُشلٍخ ٝؿ٤ٍٛلح ٓلٖ جلأهطلحٌ 

ٌَ نلحا لأهطلحٌ أًرلٍ ٓلٖ يُلي ٝضلرطٖ ٓلٖ جُلىجنَ ذٔٞٗلس ئْلٔ٘ط٤س ْٓ ٣ٌٝٔلٖ ضصل٤٘ؼٜح ذشل2000

ُِكٔح٣للس ٓللٖ جُصللىأ ٝٓللٖ جُهللحٌؼ ذحُُٗللي ٝجُر٤طلل٤ٖٓٞ ُِكٔح٣للس ٓللٖ ضللأغ٤ٍ جُللٍوّ ٣ٝٞؾللى ػللىز غللٍم 

 .  N=0.015ُِٞصَ أٓح جُوطغ جُهحصس ك٢ٜ ٓطٞكٍز ذأهطحٌ ٗظح٤ٓس.ػحَٓ ٓح٤ٗ٘ؾ
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ٝشرٌحش ض٣َٞغ ج٤ُٔحٙ ق٤لع ٣طلٞكٍ ضلح٣ٌم  ٣ٓطهىّ جُلٞٗص جٍُٕٔ ذشٌَ ٝجْغ ك٢ جُهطٞغ جُ٘حهِس

ٓكطٟٞ جٌٍُذٕٞ ٝضَٞػٚ ذشٌَ ١ًٍٝ ٓ٘طظْ ٣ؼط٤ٜح نصحتصلٜح  غ٣َٞ ػٖ جْطهىجٓٚ ًٝلحءضٚ .ئٕ

ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗللس جُٔكللىوز ٓػللَ هللٞز جُشللى جُؼح٤ُللس ,ٓوحٝٓللس جُصللىٓحش ٝج٤ُِٞٗللس جُؼح٤ُللس .ئٕ ٛللًج جُ٘للٞع ٓللٖ 

 ٍز ئٝ جُٔإًٓى .جُوٓحغَ ٣ؼَٔ ذشٌَ ؾ٤ى ك٢ قحُس جُطٍذس ؿ٤ٍ جُٔٓطو

 ذحٌ.  40-10ضطكَٔ ظـػ ضشـ٢ِ٤  ٖٓ ٣طٍجٝـ ذ٤ٖ   K9 ئٕ جُوٓحغَ جُٔص٘لس

 SOCKETْٓ.٣ٌٔللٖ ٝصلَ جلأٗحذ٤للد ٓللغ ذؼعلٜح جُللرؼط ذللحُطٍم جُؼحو٣لس ) 200- 60جلأهطلحٌ ٓللٖ 

,SPIGOT   أٝ ػٖ غ٣ٍن)FLANGED JOINT    

 ّ ٓٔح ٣ؿؼَ جُطؼحَٓ ذٜح َْٜ. 6جُطٍٞ جُو٤ح٢ْ ٛٞ

 4وٌؾلس ُلأهطلحٌ جٌُر٤لٍز ئُل٠  ٤2لد ٛلًج جُ٘لٞع ضٓلٔف ذلىٌؾحش ئٗكلٍجف ضصلَ ئُل٠ ئٕ غ٣ٍوس ضًٍ

وٌؾحش ُلأهطحٌ جُصـ٤ٍز ذًٜج جُوىٌ ٖٓ وٌؾلحش جلإٗكلٍجف جُٔٓلٔٞقس ٣ٌٔلٖ إٔ ضٓلطٞػد جُٜرلٞغ 

كلل٢ جُطٍذللس جُٔك٤ِللس ,ئلا إٔ غ٣ٍوللس ٝصللَ جُوٓللحغَ جُو٤حْلل٤س لاضوللحّٝ جُكًٍللس جُ٘حضؿللس ػللٖ جُللىكغ 

 ٢ٌ٤ ًُُٝي لاذى ٖٓ ضٞكٍ وػٔحش نٍْح٤ٗس )ذ٤ط٤ٗٞس( ػ٠ِ جلأًٞجع ٝجُطلٍػحش.جُٓطحض٢ٌ٤ أٝ جُى٣٘حٓ

 ٣ٌٖٔ جْطهىجّ جُر٢ُٞ ج٣ط٤ِٖ ُطـ٤ِق جُوٓحغَ ُطٞك٤ٍ قٔح٣س ئظحك٤س ك٢ جُطٍذس ج٤ُٓثس

 جُُٔج٣ح 

 ِصىٓحش ؾ٤ىز ُٝ جُى٣٘ح٤ٌ٤ٓس ٝ ٓوحٝٓس  ضكَٔ جُعـٞغ جُؼح٤ُس -

 ِص جُكٔح٣س جُهحٌؾ٤س جُٔ٘حْرس ٓوحٝٓس جُصىأ ٝجُطوًَ ؾ٤ىز , ئيج جْطؼٔ -

 جُوطغ جُهحصس ٓطٞكٍز ٖٓ ٗلّ جُٔحوز  -

 جُى٣ٔٞٓس ػح٤ُس جٍُٔٝٗس ٝ  -

 .جُصلاق٤س ٤ُٔحٙ جُشٍخ ؾ٤ىز -

 ض٤ًٍد ٓطٞجصَ ٓكٌْ جلإؿلام غ٤ُٞح ٓٔح ٣هلق جُطٍٓخ. -

 هِس جُص٤حٗس ٝ جلاْطرىجٍ. ُْٜٞس جُط٤ًٍد ٝ جوجٌز ِْٜس ذٓرد -

 ئٌٓح٤ٗس جُكصٍٞ ػ٤ِٜح ذُٜٓٞس. ٝجْؼس ٝ سضؿٍذس ػح٤ُٔ -

، أٓلح كل٢ جُطلٍخ جُطل٢ ضٓلرد ضوًلَ ط٤لحٌجش جُشلحٌوز ُٞؾلٞو جُؿٞجٗلحشِطوًَ ج٤ٌٍُُٜط٢ ٝ جُٓوحٝٓس ُ -

 .شى٣ى ٣ؿد ضأ٤ٖٓ قٔح٣س ٜٓرط٤س

ا

  CONCRETEالبيتون :
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.ا(اMONOLITHICن  باأقل يمالع ينن  العنىاأقل ينمام ن  ةالعدنقاا اأقل ينمامدن   ةاتندالعمكنل  ا

ن ننقيفالنقل يننمام نن  ةالعدننقا.ان نننايبالنقل يننمالع ين قيننةاغيننعالعم ننقحةاعق ننيالعميننلناتننداايمكنن 

لعغننط  العمقادغننة.انقل ننماأقل يننمالع يننن  العم ننقحةالعغننط  الع ييع عيكيننةالعدلعيننة.اينننعل اا

ب(.اندن عالنقل يمالع ين قيةاعييةاتنداحلعنةاا37.5-7.5لعغط العيلاقدالعا ايدمبامقيسالنقل يما 

حمليالعالععيةامن العنع نةاتن  النقل ينم.اننطينعا نملكةالععنيلعا اقن عالعن نقيفا   نلاعقغنلغ الن

 ونكياا،لع ييع عيكدا العحم ق العالععية.ايمك اعقن نقيفاأ ايكن  امقنىا   نةا لحنيةاأ ا   نني 

 اغنط ساعقحدن ياا،نكثيدنسا،يمك ا  الع ين  ا،يلبع اأ إ قيقعد.ا  دغيا ع العندقياالعحييثة

ان ل بالعن عم.ا،كنيمةا،مليةاملعيةالعكثلتةمقىا

 داإ يلعاحيير.ايمق ا الالعقن  امن النقل ينمان نقيفامعغندا اا،أقل يمالع ين  العم قفا لققنثلع

  عدام اميياك يعام اأ لا العد قااند دام ل مةاملعيةامقىالعوي.ايمك ا م ل مةاممين ةاملعينةا

ا1400ا–ا400مالع ينن  العم نقفا لققنثنلعا ا  نلعا اعلأقل يمانادي ا ملكةالععيعل .نن تعاأقل ين

(,ا يقمننلانقنننجاأقل يننمالع يننن  العم ننقفاال العن ننقيفالعدننلي ااMpaا2ا–ا1.5مننب(ا غننلغ ال ننمدا ا

ب(.ان دنيا ناناا3.6ا–ا2.4مب(.اننعل ااأ  لياأقل يمالع ين  العم قفا اا2700ا–ا600 ا  لع ا

ل ام نل داعقكنلمنة.ان ننايبالنقل ينمالعمدن   ةالنقل ي مدلا  دقةاععلا ااينيامناال ننايلباعن 

تدالعمكل اعلأقظمنةاال العغن لغ العمقادغنةا علأ  نلعالعك ينعة.ايدنقاا نالالعقن عامن النقل ينما

 دننمالع يننن  اتننداكدننعلاامدننيقدايع نن اعقحدننميامقننىا ننملكةاعننيلعامديقننة,ا يدنن العكدننعلجا دننيا

ل  ةا نداأق ن مام ننمعا ني  ا دنلا الع د يالعىام ن  اكلتدامن العمنلقنة.اقنيعنةالعدمقينةالع ن

ميلا دلا العنميي. الالعقن عامن النقل ينماغينعامقل نماعقننعمالعمقندانةاحينرانظ نعالعديينيامن ا

العو   اقنيعةاحعكةالعنع ة.

لعقنن عالعثلعننرامنن اأقل يننمالع يننن  ا نن النقل يننمالع ين قيننةام نننمعةالعن ننقيف.,ا لعننندان ننمىاأيغننلا

 .ندنقاامن ال ن  لقةات قاينةايقناامقي نلااBONNAل اأقل ينما النقل يماال العن نقيفالق ن  لقد

أ لا ات قاية,انط ىالق   لقةامقىالع ع ي ا لعم قةالت مقنية.اقنيعةا انالعمدلععةا نداأق ن ما

 ين قدا  قيفام نمع لت  لقةالعد قاية(.ان ديالنقل يما  دقةاععلا اييامنااعن ل ام نل دا

ا300با أ  نلع ا12قل يما لعقحلباممك .نن تعا انالننل ينما  ن ياعقكنلمة.اإغلتةاإعىال انكنيبالن

ب(.ان لميا انالنقل يمامقىاق يامينلناال اق مينةامقادغنةاا350–ا70مب(ا اغ لغ  ا1350ا–

احيران يبالعحمليةالعيلاقيةا العالععيةا   ا ق  اي لمياتدام ل مةانلكيالن   لقة.
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ق  ةالعملااا،ميلعنا،الدةاقانيلعاق عالت مق ايعماأ ان عىامقليةا،أ اكلق ا عي ةالعدقا

 اق عالعاق نةالعم قن مالعحدن يامقي نل.العطلينةالعق لبينةا ندالعحدن يامقنىامنليةاا،إعىالت مق 

 ا ننالايننةثعاتننداا،ننمننناا لعكنلمننة.النقل يننمالع ين قيننةاث يقننةا يل ننلا اقل يننمالعدنن قاا احي ننيالعدننم

اعمعك ةاي ميلا   مانع ي ل التقولاالعم ق  ة.نكلعياالعنعكيمانقساي يامييالنقل يمال

ا.n=0.015ملقيقغااملميا

ا د ام ليلالنقل يمالع ين قية:ااا

 لعنلكي.عقد لميالعع يةا ام ل مةا -

 م ل مةالنحمليالعالععية. -

    عةالعندقياا المكلقيةان تعناالدةاعلأ  لعالعك يعة. -

 لع دعالعمقاد اعلأ  لعالعك يعة. -

امالع ين قية: د ام ل ئالنقل ي

 لع   العك يعايعدياممقيةالعنحمييالعق يالعنق ييالعنعكيمادد ل. -

 لع  يالع ديعاعلأقل يماي ييامييالع دلا ا المكلقيةالعن عم. -

 مملاينيفالعن عم.لع دلا ااغدااكنلمة   مادد  ةالعنعكيما ا -

 دد  ةالععلاالعنط يةالعالععيةا العن  ي العيلاقد. -

 . اغداالعم ل مةاعقدقلدعا العد لميالعكيميلبيةالق نثملعادد  ةاممقيل العديلقةا  -

 قاي نايباعقغط  العدلعية. -

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا
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ا

 4ٍِحك 

 زػاِاخ الاضساء )ورً اٌرثث١د( 

ANCHORING ABUTMENTS 

 

 ،َٕٝ جُٔلحء ٝ جلأٗرلٞخ ،ٓلٖ ظلـػ جُٔلحء ،ضصْٔ ًطَ جُطػر٤لص ُ٘ولَ جُولٞز جُطل٢ ضلإغٍ ػِل٠ جلأٗحذ٤لد

 جُطٍذس. ئ٠ُ ،َٕٝ جُطٍذس

 .(GRAVITY)ٝ وػحٓحش جُػوحُس  (BEARING)ًطَ جُطػر٤ص ٗٞػ٤ٖ: وػحٓحش جُطكَٔ 

 وػحٓحش جُطكَٔ ضٓطؼَٔ ػ٘ىٓح ضٌٕٞ جُطٍذس هحوٌز ػ٠ِ ضكَٔ جُىكغ جُؿحٗر٢. -

كل٢ ٛلًٙ جُكحُلس  ،وػحٓحش جُػوحُس ضٓطؼَٔ ػ٘ىٓح لا ضٌٕٞ جُطٍذس هحوٌز ػ٠ِ ضكَٔ جُىكغ جُؿلحٗر٢ -

ٖ ظلـػ جُٔلحء ػِل٠ جلأٗرلٞخ ذحلاقطٌلحى ذل٤ٖ وػحٓلحش جلاٌْلحء ٝ جُطٍذلس ٣وحّٝ جُىكغ جُ٘لحضؽ ػل

 جُط٢ ضكِٜٔح.

 :ح اب لٛج اٌسفغ -1

 ئٕ جُ٘وحغ ج٤ُُٔٔز جُط٢ ضكطحؼ ئ٠ُ وػحٓحش جٌْحء ٢ٛ: 

)  ضعللل٤ن ،ض٤ٜلللحش) ضلٍػلللحش( ،ْلللىجش) ٗولللحغ غٍك٤لللس لأٗرلللٞخ( ،جلأًلللٞجع) ضـ٤لللٍ جضؿلللحٙ جلأٗحذ٤لللد(

 ٌٌْٞز. ،ٗوحصحش(

 خ هٞز جُىكغ ًٔح٢ِ٣:ضؼط٠ جُؼلاهحش ُكٓح

P=p*π/4*D   -1-   قحُس ٜٗح٣س أٗرٞخ ٝ قحُس ضل٣ٍؾ
2  

   R=2*P*sin(α/2)         -2-    قحُس ًٞع

P=p*π/4*(D2   -3-   قحُس ض٘حهص هطٍ
2
-D1

2
)  

 : جُوطٍ جُهحٌؾ٢ ُلأٗرٞخ D (cm) ، : ٓكصِس هٞز جُىكغ R (kg، ) : هٞز جُىكغ P(kg)ق٤ع 

(cm) D1  ُلأٗرٞخ جلأصـٍ: جُوطٍ جُهحٌؾ٢( ،cm )D2 ٍجُوطٍ جُهحٌؾ٢ ُلأٗرٞخ جلأًر : 

(Pa) p ضغط التجربة ف  الأنبوب : ،)( α    زاوية ال و : 

 :  ح اب زػاِاخ اٌرحًّ -2

٣ؿد إٔ ٣ٌٕٞ ٌو كؼلَ جُطٍذلس ٓٓلح٣ٝح ٝ ٓؼحًٓلح ُولٞز جُلىكغ جُ٘حضؿلس ػلٖ جُعلـػ جُلىجن٢ِ ُلأٗرلٞخ 

 ُطكو٤ن جُطٞجَٕ. 

 ٖٓ ٗظ٣ٍس ٌج٤ٌٖٗ ذحُٔؼحوُس: ٣Sؼط٠ ٌو كؼَ جُطٍذس 

  S=1/2 ω(H
2
-H1

2
)LK+2C(H-H1)L(K)

1/2
     -4- 
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kg/m) ،: ٌو كؼَ جُطٍذس جُؿحٗر٢ S (kg)ق٤ع 
3

)ω جَُٕٞ جُ٘ٞػ٢ ُِطٍذس :( ،m) H  ػٔن جُكلٍ ُط٤ًٍد جلأٗرٞخ : 

(m) H1 َٔػٔن جٍُوّ كٞم وػحٓس جُطك : ، (m) L ػٍض ٝؾٚ جُىػحٓس : ، (kg/cm
2

) C  ْي جُطٍذس : ضٔح 

 (tg
2
(45+Φ/2 =K ٖػحَٓ ٌج٤ٌٗ :)( ، Φ   َج٣ٝس جلاقطٌحى جُىجن٢ِ ُِطٍذس : 

 :  ح اب زػاِاخ اٌثماٌح -0

 ك٢ ًٛٙ جُكحُس ٌو كؼَ جُطٍذس جلأػظ٢ٔ جُٔطٞكٍ ضحذغ ُلاقطٌحى ذ٤ٖ جُطٍذس ٝ جُىػحٓس جُر٤ط٤ٗٞس.

 ٣كٓد ٌو كؼَ جُطٍذس جُٔطٞكٍ ٖٓ جُؼلاهس:

  R1=Pp*a          -5- 

 .: ػحَٓ جلاقطٌحى  a=0.9tg(Φ)، : َٕٝ وػحٓس جلاٌْحء Pp(kg)، : ٌو كؼَ جُطٍذس جلاقطٌحR1٢ً (kg)ق٤ع 

 :  ذص١ُّ زػاِاخ الاضساء -4

 ضكٓد أذؼحو جُىػحٓس ًٔح ٢ِ٣: R1أٝ   Pذؼى قٓحخ جُوٞز

  P< (S+R1) /F          -6- 

 .: ػحَٓ جٓحٕ  F=1.5، : ٌو كؼَ جُطٍذس جلاقطٌحR1٢ً (kg) ، : ٌو كؼَ جُطٍذسS (kg) ، : هٞز جُىكغP (kg) ق٤ع

 ك٢ ًٛٙ جُكحُس ضوحّٝ جُطٍذس ذٔؿٔٞع ٌو كؼَ جُطٍذس ٝ ذحلاقطٌحى.

 :  زػاِاخ الاحرىان -5

 ضكٓد أذؼحو جُىػحٓس ذطكو٤ن جُشٍغ: R1أٝ   Pذؼى قٓحخ جُوٞز

  P< (R1) /F         -7- 

 حوُس:ٖٓ جُع١ٌٍٝ أ٣عح ضكو٤ن جُطٞجَٕ ػ٠ِ جُطٍذس ذحُٔؼ

  σ=Pp/(h*L)*(1+6e/h) < σs       -8-  

kg/cm)ق٤ع 
2

 )σ  جلإؾٜحو جُٔطرن ػ٠ِ جُطٍذس : ،(cm) h غٍٞ جُىػحٓس : ، (cm) L ػٍض جُىػحٓس : 

e=ΣM/Pp  لا٣ًٍُٓس ٓكصِس جُوٟٞ جُٔطروس ػ٠ِ جُىػحٓس :،(kg*cm) ΣMٓؿٔٞع جُؼُّٝ ذحُ٘ٓرس ئ٠ُ ٓكٌٞ جُىػحٓس : 

(kg/cm
2

) σs ُطٍذس : ضكَٔ ج 

 :  ح اب أشاء زػاِاخ الاضساء -6

ٝ غر٤ؼلس جُ٘وطلس  DNذحٌ ًطلحذغ ُوطلٍ جلأٗرلٞخ  1ٖٓ أؾَ ظـػ   Pض٘ظْ ؾىجٍٝ ُكٓحخ هٞز جُىكغ

ٝذؼحٓلَ  ،جُط٢ ضكطحؼ وػحٓس. ضكٓد هٞز جُىكغ ذعلٍخ جُو٤ٔلس جُؿى٤ُٝلس ذو٤ٔلس جُعلـػ جُٔطرن)ذلحٌ(

 أٓحٕ.

 كلايج ضرل٤ٖ جٕ ٛلًٙ جُٔطٍجؾكلس ؿ٤لٍ ٓكوولس -2-كلس ضهطحٌ أذؼحو جُىػحٓس ٝ ٣طْ جُطكون ػِل٠ جُٔطٍجؾ

 . ٣Hؿد ٣َحوز ًطِس جُىػحٓس ) ضٞؾى ؾىجٍٝ ؾحُٛز ُكٓحخ أذؼحو جُىػحٓس( أٝ ٣َحوز ه٤ٔس ه٤ٔس 

ذؼى جنط٤حٌ أذؼحو جُىػحٓس ٣ؿد إٔ ضًٍُ جُىػحٓس ٣ًٍُٓلح ذحُ٘ٓلرس ُلأٗرلٞخ ذك٤لع ضرول٠ ٓطٞجَٗلس ٝ 

 لا ض٤َٔ ٝ ٛ٘حى قحُطحٕ:
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 -1-قحُس 

   (H-2+D/2) < h /2         -9- 

  X=h/2-(H-2+D/2) ذحُٔوىجٌ Hٝ ك٢ ًٛٙ جُكحُس ٣ؿد ٣َحوز 

 -2-قحُس 

   (H-2+D/2) > h /2         -10- 

  X=h/2-(H-2+D/2) ٝ ك٢ ًٛٙ جُكحُس ٣ؿد ئظحكس جُهٍْحٗس كٞم وػحٓس جلاٌْحء ذحُو٤ٔس
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 5ٍِحك 

 اٌرع٠ٚس اٌّرمطغ

 

 : سِحِم -

جُط٣ُٝى جُٔطوطغ ٛٞ ضوى٣ْ ٤ٓحٙ جُشٍخ ٖٓ شرٌس جُط٣ُٝى ذٔلحء جُشلٍخ ُِٔٓلط٤ٌِٜٖ ُلطلٍز أهلَ ٓلٖ     

ْحػس. قحُس جُهىٓس ًٛٙ ٓ٘طشٍز ك٢ وٍٝ جُؼحُْ جُػحُع ٝ ه٤ِلا ٓلح ضصلحوف كل٢ جُلىٍٝ جُٔططلٌٞز.  22

حء كلل٢ نُجٗللحش كلل٢ قحُللس جُط٣ُٝللى جُٔطوطللغ ٣عللٖٔ جُٔٓللطٌِٜٕٞ ض٣ُٝللىْٛ ذ٤ٔللحٙ جُشللٍخ ذطهلل٣ُٖ جُٔلل

أٌظ٤س أٝ ػ٠ِ جُٓوٞف، جُط٢ ضٔلأ ك٢ ٝهص جُط٣ُٝى. ٝ ٣لٍض جُط٣ُٝى جُٔطوطغ ك٢ قحٍ جُ٘وص كل٢ 

٤ًٔس جُٔحء ٝ ك٢ قحٍ ػىّ هىٌز جُشرٌس ػ٠ِ ض٣ُٝى جُٓكٞذحش جُٔطِٞذلس ٝ ػ٘لى ضؼلٍض جُشلرٌس ئُل٠ 

 أػطحٍ ٝ ضٞهق ػٖ جُهىٓس.

 :اٌّصازض اٌّائ١ح -

ط٢ ضطؼلٍض ُٜلح جُٔصلحوٌ جُٔحت٤لس ذٔإشلٍ ئؾٜلحو جُٔلحء، جُل١ً ٣ول٤ّ ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ٍ ػٖ جُعـٞغ جُ   

ٗٓلرس ٤ًٔلس جُٔلحء جُٔٓلكٞذس ٓلٖ جُٔصلىٌ ئُل٠ ٤ًٔلس جُٔلحء جُٔطؿلىوز كل٢ جُٔصلحوٌ. ٝ ق٤لع إٔ ؾللُأ 

ًر٤ٍج ٖٓ جُٔ٘حغن ًػ٤لس جٌُٓحٕ ضؼ٢٘ ٖٓ ه٤ْ ػح٤ُس ُِٔإشٍ، ٝ ًُُي ٓلٖ جُعل١ٌٍٝ ضطل٣ٍٞ غ٣ٍولس 

جُٔحت٤للس ذٌلللحءز ٝ ذلحػ٤ِللس. ٝ ُِطـ٤للٍجش جُٔ٘حن٤للس أغللٍ ػِلل٠ جُط٣ُٝللى ئوجٌز ٓ٘حْللرس لإوجٌز جُٔصللحوٌ 

جُٔطوطغ ٖٓ نلاٍ ضأغ٤ٍٛح ػ٠ِ أٗٔحغ جُطوّ ٓػَ ٗوص ٓؼىٍ جُٜطٍٞ أٝ جُؿلحف جُط٣ٞلَ، ٝ ٣ٌٔلٖ 

إٔ ضٌٕٞ ًٛٙ جُطـ٤ٍجش شى٣ىز ُىٌؾس ضؿرٍ جلإوجٌز ػِل٠ ٗولَ جُٔلحء ٓلٖ أٓلحًٖ ذؼ٤لىز ذحُصلٜح٣ٌؽ، ٝ 

ً ػحَٓ جُٔ٘حل ذحلاػطرحٌ ػ٘ى جُطهط٤ػ جُٔٓلطور٢ِ. ٝ ضرلىٝ  غلحٌ ضـ٤لٍ جُٔ٘لحل ًُُي ػ٠ِ جُٜٔ٘ى٤ْٖ أن

ػ٠ِ جُط٣ُٝى ذحُٔحء ػ٠ِ جُٔٓطٟٞ جُؼح٢ُٔ. ٝ ذٓرد ًٛٙ جُعـٞغ ػ٠ِ جُٔصحوٌ ضِؿأ ئوجٌز جُط٣ُٝلى 

ذحُٔللحء ئُلل٠ جُط٣ُٝللى جُٔطوطللغ. ٝ ُٜللًج ضِؿللأ ئوجٌز جُط٣ُٝللى كلل٢ كطللٍجش جُؿلللحف ئُلل٠ كللٍض ه٤للٞو ػِلل٠ 

ُٔحء ج٢ُُُ٘ٔ ٝ ك٢ جٌُُجػس، ٝ ذ٘لّ جُٞهلص ضؼٔلَ ػِل٠ ئٗشلحء ٓكطلحش ٓؼحُؿلس ُٔؼحُؿلس جْطٜلاى ج

ٓللحء جُصللٍف جُُُٔ٘لل٢ ُلاْللطهىجّ جٌُُجػلل٢، ٣ٌٝٔللٖ إٔ ٣للطْ ئٗشللحء ٓكطللحش جُطك٤ِللس لإٗطللحؼ ٓللحء 

ُلاْللطهىجّ جُُُٔ٘لل٢. ٝ كلل٢ أؿِللد جلأق٤للحٕ ضِؿللأ جلإوجٌز ئُلل٠ ئوجٌز شللرٌحش جُط٣ُٝللى ذلحػ٤ِللس ُهلللط 

 جُع٤حػحش.
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 :اٌّ اّ٘ح فٟ ذفض اٌض١اػاخ -

٣ؼى ضهل٤ط جُع٤حػحش ٖٓ شرٌس جُط٣َٞلغ أٓلٍ ذلحُؾ جلأ٤ٔٛلس، ٝ ٣ؿلد إٔ ٣٘ظلٍ ئُل٠ جُلطكٌْ ذحُلؼلحٍ 

ذحُعللل٤حػحش ًأ٣ُٞٝلللس هصلللٟٞ ُطكٓللل٤ٖ جُط٣ُٝلللى ذ٤ٔلللحٙ جُشلللٍخ. ػِللل٠ ٓطهللل١ً جُولللٍجٌ ػِللل٠ ًحكلللس 

ء ٌُل٢ ضٌلٕٞ كؼحُلس ٛل٢ ٗشلحغ جُٔٓط٣ٞحش ك٢ جلإوجٌز إٔ ٣لٜٔٞج إٔ أ١ ئْلطٍجض٤ؿ٤س ُِلطكٌْ ذلحهلى جُٔلح

ئٕ ٗؿللحـ ٛللًٙ جلإْللطٍجض٤ؿ٤س ٣ؼطٔللى   ٓٓللطٍٔ غ٣ٞللَ جلأٓللى ٝ ٣ؿللد إٔ ضٌللٕٞ ؾللُأ ٓللٖ ٌؤ٣للس جلإوجٌز.

ذشٌَ ًر٤ٍ ػِل٠ ضؼٜلى ٝ ئنللاا ػِل٠ ًلَ جُٔٓلط٣ٞحش كل٢ جلإوجٌز، ٝ ػِل٠ ضر٘ل٢ جلاْلطٍجض٤ؿ٤حش ٝ 

ط٣َٞلغ كل٢ قحُلس ػٔلَ ٓ٘حْلرس جُطو٤٘حش جُٔ٘حْلرس. ٝ ضؼطرلٍ جلإْلطٍجض٤ؿ٤س ٗحؾكلس ػ٘لىٓح ضرول٢ شلرٌس جُ

ٓكىوز، ٝ ض٘وص جُع٤حػحش ئ٠ُ ٓٓطٟٞ جهطصحو١ ٓورلٍٞ،  ٝ ضولىّ جُٔٓلطٟٞ جُٔطِلٞخ ٓلٖ جُهىٓلس 

 ٌَُ جُٔٓط٤ٌِٜٖ.

 :ذأث١ط اٌرع٠ٚس اٌّرمطغ -

ذـلط جُ٘ظللٍ ػللٖ جُٔشلحًَ ٝ جُؼٞجٓللَ جُطلل٢ ضللٍض جُط٣ُٝللى جُٔطوطللغ، لا ٣شلٌَ جُط٣ُٝللى جُٔطوطللغ    

لإوجٌز جُط٣ُٝلى ذحُٔلحء. ٣ٌٔلٖ إٔ ٣ؼطرلٍ جُط٣ُٝلى جُٔطوطلغ ًحْلطؿحذس هصل٤ٍ  ئْطٍجض٤ؿ٤س ًللإز ٝ كؼحُلس

جلأٓى ك٢ قحلاش ٗوص جُٔحء، ٌُ٘ٚ ُٚ  غلحٌ ؾح٤ٗلس ْلِر٤س ػِل٠ ضٌح٤ِٓلس شلرٌس جُط٣َٞلغ ٝ ٣ٌٔلٖ جنط٤لحٌ 

جْطٍجض٤ؿ٤حش أنٍٟ جػطٔحوج ػِل٠ قلحلاش وٌجْل٤س. كل٢ جُكحُلس جُؼحٓلس لا ٣ٞؾلى ٓإشلٍجش ػِل٠ ٓلىٟ 

لاػطٔللحو ٛللًٙ جلإْللطٍجض٤ؿ٤س. ٝ ُِشللٍٝغ ج٤ُٜىٌُٝٞؾ٤للس ضللأغ٤ٍ ْللِر٢ كلل٢ قللحلاش ػِلل٠ جُلطللٍز ج٤ُُ٘ٓللس 

جُط٣ُٝللى ذحُٔللحء ٝ ػ٘للىٛح جُٔكحكظللس ػِلل٠ جُصللحوٌ جُٔكللىٝوز ٤ُٓللص قلللا غ٣ٞللَ جلأٓللى، ٝ ٌُللٖ ٓللٖ 

جُعل١ٌٍٝ إٔ ٣علحف ئُل٠ جُٔٞجَٗلس جُٔحت٤لس ٓصلحوٌ ٤ٓللحٙ ؾى٣لىز ؿ٤لٍ ضو٤ِى٣لس. ُولى ضلْ جُطـِلد ػِلل٠ 

٣ى ٖٓ جُىٍٝ ذطك٤ِس جُٔحء شرٚ جُٔحُف أٝ جُٔحُف. ٝ ذحُطرغ ئٕ جًطشحف ًَ ٓصحوٌ ٗوص جُٔحء ك٢ جُؼى

ج٤ُٔحٙ جُٔطٞكٍز جٌُٔٔ٘س ٛٞ جُكَ جُٞق٤ى ك٢ جٌُػ٤ٍ ٖٓ جُكحلاش, ٝ جُٔكحكظس ػ٠ِ ٓلح ٛلٞ ٓطلٞكٍ ٛلٞ 

 جُكَ جلأهَ ضٌِلس ٝ جلأٍْع ُعٔحٕ ٝؾٞو جُٔحء ػ٘ى جُكحؾس ئ٤ُٚ.

جُىٌجْلل٤س جَو٣للحو ًر٤للٍج كلل٢ ػللىو جلأٗحذ٤للد جٌُٔٓللٌٞز نلللاٍ أظٜللٍ ضك٤ِللَ ٓؼط٤للحش ذؼللط جُكللحلاش 

كطٍجش جُط٣ُٝى جُٔطوطغ. ٝ أظٍٜش وٌجْس ٓوحٌٗس ذ٤ٖ ػىو جٌٌُٓٞ ك٢ جلأٗحذ٤د جٍُت٤ٓ٤س هرلَ ٝ ذؼلى 

%. ٝ 211%, ٝكلل٢ جُٞصلللاش ج٤ُُُ٘ٔللس 011ضطر٤للن ئوجٌز جُط٣ُٝللى جُٔطوطللغ, إٔ جٌُٓللٌٞ جَوجوش 

كلل٢ جُطوللح٣ٌٍ ضٞؾللى جٌُػ٤للٍ ٓللٖ جٌُٓللٌٞ جُ٘حضؿللس ػللٖ ئكللٍجؽ ٝ ئظللحكس ئُلل٠ جٌُٓللٌٞ جُظللحٍٛز جُللٞجٌوز 

ئٓلاء جُشرٌس ٝ جُط٢ ُْ ضظٍٜ ئ٠ُ جُٓطف ذٓرد هِس جُعـػ ٝ ُْ ٣ٌٖ ٌٓٔ٘ح ضكى٣ى ٓٞظلؼٜح ذلأؾُٜز 

ًشق جُطٍٓخ. ٝ جػطٔلحوج ػِل٠ قلحلاش وٌجْل٤س ذ٤٘لص جُكٓلحذحش إٔ جَو٣لحو جُطٓلٍخ ذٓلرد جُط٣ُٝلى 
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ء جُىجنَ ُِشرٌس. ٝ أظٍٜش ٓؼط٤لحش قلحلاش وٌجْل٤س جَو٣لحو % ٖٓ قؿْ جُٔح9جُٔطوطغ ًحٕ ذكىٝو 

جُؿ٣ٍحٕ ج٢ِ٤ُِ جلأصـ١ٍ ذؼى جػطٔحو جُط٣ُٝى جُٔطوطغ ذٓرد جَو٣حو ػىو جٌٌُٓٞ نلاٍ كطٍز جُط٣ُٝلى 

جُٔطوطغ. ٖٓ جُٞجؾد ًشق أٓحًٖ ًٛٙ جٌٌُٓٞ ٝ ئصلاقٜح لإٗوحا جُطٍٓخ ئُل٠ ٓلح ًلحٕ ػ٤ِلٚ هرلَ 

 ضطر٤ن جُط٣ُٝى جُٔطوطغ. 

ىٌجْحش جُٔلًًٌٞز ٣طرل٤ٖ إٔ ُِط٣ُٝلى جُٔطوطلغ ضلأغ٤ٍ ْلِر٢ ػِل٠ ػٔلَ ٝ أوجء شلرٌس جُط٣َٞلغ, ٝ ٖٓ جُ

ظ٤حع ج٤ُٔحٙ جُط٢ ْلرن جُٔكحكظلس ػ٤ِٜلح, ٝ شلٌح١ٝ جُٔٓلط٤ٌِٜٖ ٓلٖ ضـ٤لٍ ؿ٤لٍ ٍٓظل٢ كل٢ ٗٞػ٤لس 

 جُٔحء. ئظحكس ئ٠ُ جُكٞجوظ جلإٗشحت٤س ك٢ أٗحذ٤د جُشرٌس ٗط٤ؿس جُط٣ُٝى جُٔطوطغ. 

 :ٌّرمطغوٍف اٌرع٠ٚس ا -

ضُوجو جٌُِق نلاٍ جُط٣ُٝى جُٔطوطغ ذٓرد ٣َحوز ًِق جُطشـ٤َ ٖٓ كلطف ٝ ئؿللام جُٓلٌٌٞ, ٝ ٣َلحوز   

ًِللق جُصلل٤حٗس لإصلللاـ جٌُٓللٌٞ, ٝ ضكى٣للى ٓٞجهللغ جٌُٓللٌٞ, ٝ ٤ًٔللس ج٤ُٔللحٙ جُعللحتؼس ذٓللرد ٣َللحوز 

 جٌٌُٓٞ ٝ جلأػطحٍ.
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 6ٍِحك 

 الهيدروليكيتقنيات متقدمة في التحميل 
 

 :   Criticality Analysis   تحميل الحرجية -1
أوجز ك٣ٍىز ٍٝٓٗس ُطو٤٤ْ ٓ٘ظٞٓس ض٣َٞغ ج٤ُٔحٙ ) شرٌس ج٤ُٔحٙ( ٝضكى٣ى جُؼ٘حصٍ جلأًػٍ أ٤ٔٛس. ئي 

ضٓٔف ُِٜٔ٘ىِ ذاؿلام ٌٌْٞ ُوطغ ج٤ُٔحٙ ػٖ أهٓحّ ٓكىوز ٖٓ جُشرٌس ٝ ضكى٣ى أوجء جُشرٌس، ٓػَ 

، أٝ ضأغٍ أقى ٓإشٍجش ضو٤٤ْ جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝس. ٝ ٣ٌٖٔ ٓكحًحز هطغ ج٤ُٔحٙ ػٖ أهٓحّ أنٍٟ

 هطغ ج٤ُٔحٙ ػٖ ػىز أهٓحّ ٖٓ جُشرٌس ُكحُس ضك٤َِ قٍؼ. 

٣ك١ٞ جُطك٤َِ ػىز ٓإشٍجش ُطو٤٤ْ قحلاش هطغ ج٤ُٔحٙ  ٓػَ ٗوص جُـُجٌز، ٗوص قؿْ ج٤ُٔحٙ،  

ٝ جُطشـ٤َ. ٝ ٣ؼطٔى ٗٔػ ضك٤َِ  جٗهلحض جُعحؿػ، ٌَُ قحُس هطغ جػطٔحوج ػ٠ِ ٗٔػ ضك٤َِ جُكٍؾ٤س

ك٢ جُٔ٘ظٞٓس. ٝ ٗٔػ   connectivityجُكٍؾ٤س ػ٠ِ جٓح جُطك٤َِ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ جٌُحَٓ جٝ جُطٍجذػ 

جُطك٤َِ ذ٘حءج ػ٠ِ جُطٍجذػ ٛٞ ضكى٣ى ٓإشٍ ذ٘حءج ػ٠ِ جلاضصحٍ ذحُهُجٕ، كايج ًحٗص ػوىز ٓطصِس 

٤َِ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ) قٓد ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ( ذهُجٕ، كحُٔإشٍ ج٣ؿحذ٢. ٝ ٗٔػ جُطك٤َِ ذ٘حءج ػ٠ِ جُطك

 ْطحض٢ٌ٤ أٝ و٣٘ح٢ٌ٤ٓ أٝ ٗٞػ٢، أٝ ضك٤َِ ٤ٛى٢ٌ٤ٌُٝ ٓغ ْكد ٓطـ٤ٍ ٓغ جُعحؿػ.

ذؼى ضكى٣ى جلأهٓحّ جٍُٔجو هطغ ج٤ُٔحٙ ػٜ٘ح أٝ ػُُٜح ػٖ جُهىٓس، ٝ ضكى٣ى ٗٔػ جُطك٤َِ، ٣وٌٍ 

 جُٜٔ٘ىِ ك٢ أ١ ٤ْ٘ح٣ٌٞ ٤ْؿ١ٍ جُطك٤َِ، ٝ ٣عغ هٞجػى ػَٔ جٌٌُٓٞ.

 جش ضك٤َِ جُكٍؾ٤س:نطٞ

 ضكى٣ى جلأٗحذ٤د جُط٢ ٣ٍجو جؿلاهٜح أٝ ػُُٜح. -1

 ضكى٣ى جلأهٓحّ جُط٢ جٗوطغ جُٔحء ػٜ٘ح ذشٌَ ٓرحشٍ ٌَُ قحُس ئؿلام ٌٌْٞ. -2

 ضكى٣ى جلأهٓحّ جُط٢ جٗوطغ جُٔحء ػٜ٘ح ٗط٤ؿس هطغ ج٤ُٔحٙ ػٖ أهٓحّ ٓكىوز. -3

 ُطٍجذػ.ئؾٍجء ضك٤َِ جُكٍؾ٤س ذكٓد جُ٘ٔػ جُٔطِٞخ ذىءج ٖٓ ٗٔػ ضك٤َِ ج -4

 جُٓكد ٓطـ٤ٍ ٓغ جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى. ،ئؾٍجء ضك٤َِ جُكٍؾ٤س ٓغ جُطك٤َِ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ  -5

ضو٤٤ْ قحلاش جُطك٤َِ جُٔهطِلس ُٔؼٍكس جلأهٓحّ جُكٍؾس ٖٓ جُٔ٘ظٞٓس ٝ ٍٓجؾؼس جُطص٤ْٔ   -6

 لا٣ؿحو جُكٍِٞ.
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 :  Flushing Analysis تحميل التنظيف -2
ُٞصللٍٞ ئُلل٠ ْللٍع ػح٤ُللس ذٔللح ٣ٌللل٢ ذحجُط٘ظ٤للق ٝ يُللي ضٓللطهىّ ٛللًٙ جلأوجز ُطو٤لل٤ْ كؼح٤ُللس ػ٤ِٔللس 

-Uniأقلللحو١ جُرؼلللى  –Conventional .2ضو٤ِلللى١  -٣:1ٞؾلللى ٗٔطلللحٕ ُِط٘ظ٤لللق ُط٘ظ٤لللق جلأٗحذ٤لللد.

directional. 

 نطٞجش ئؾٍجء ضك٤َِ جُط٘ظ٤ق: 

 جنط٤حٌ جُٔونً جُط٢ ٣طْ نلاُٜح ؾ٣ٍحٕ ٓحء جُط٘ظ٤ق.   -1

 ٝظغ ذحٌجٓطٍجش جُطك٤َِ ٓػَ:   -2

a. 1ف ٝظغ ٍْػس ٛى m/s. 

b. .جنط٤حٌ ض٘ظ٤ق ؾ٤ٔغ جلأٗحذ٤د 

c.    160ٝظغ ٓؼحَٓ ؿُجٌز ُِلطكحش gpm/psi^n. 

d.   30جنط٤حٌ جُعحؿػ جلأو٠ٗ جُٔٓٔٞـ ٓػلا psi. 

 جنط٤حٌ ضو٤٘س جُط٘ظ٤ق ضو٤ِى٣س أٝ أقحو٣س جُرؼى.  -3

 جنط٤حٌ ٤ْ٘ح٣ٌٞ ٓكىو ٝ جؾٍجء ضك٤َِ جُط٘ظ٤ق.   -4

 جُطكون ٖٓ ٍْع جُط٘ظ٤ق ٝ ٖٓ ه٤ْ جُعٞجؿػ.   -5

 

 :  Darwin Calibrator  معايرة داروين -3

جُٔؼلح٣ٍز ٛلل٢ ؾللُء ٜٓللْ ٓللٖ ضطللٌٞ جًُ٘ٔؾللس ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝللس ٝ جُطك٤ِللَ جُ٘للٞػ٢. ٝ ٛلل٢ ضطؼحٓللَ ٓللغ 

 جُرحٌجٓط٣ٍٖ جلأًػٍ جْطهىجٓح نلاٍ ٓؼح٣ٍز جُ٘ٔٞيؼ: جُٓكد ك٢ جُؼوى ٝ نشٞٗس جلأٗحذ٤د.

جُ٘طلحتؽ ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ذشلٌَ أكعلَ ِ٘ٔٞيؼ جُٔوطٍـ ُٔ٘ظٞٓس ض٣َٞغ ج٤ُٔلحٙ ُططولحٌخ ُٝ ٢ٛ ضؼى٣َ 

 ٗطحتؽ جُو٤حْحش جُكو٤ِس ػ٠ِ ٓ٘ظٞٓس جُط٣َٞغ.  ٓغ

 ضٞؾى غ٣ٍوطحٕ ُِٔؼح٣ٍز، جُٔؼح٣ٍز ج٤ُى٣ٝس ٝ جُٔؼح٣ٍز جلأٓػ٤ِس ذحُهٞج٤ٌَٓحش جُؿ٤٘٤س.

 :Calibration Formulationص٤حؿس جُٔؼح٣ٍز   

٤َ ػ٤ِٔلس ٓؼلح٣ٍز ٗٔلٞيؼ ٓ٘ظٞٓلس ٝ ٣طلٌٞ ُطٓلٜ ٣optimized calibratorصحؽ جُٔؼح٣ٍ جلأٓػ٢ِ  

ض٣َٞللغ ج٤ُٔللحٙ. ٝ ٣كصللَ ػِلل٠ جُرللحٌجٓطٍجش ذطصللـ٤ٍ جُلللٍم ذلل٤ٖ ٗطللحتؽ جًُ٘ٔؾللس ٝ جُولل٤ْ جُكو٤ِلللس 
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ُِعٞجؿػ ك٢ جُؼوى ٝ جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د. ٝ ضؼٍف جُٔؼح٣ٍز جلأٓػ٤ِس ك٢ ٓ٘ظٞٓحش ض٣َٞلغ ج٤ُٔلحٙ 

 س.ذأٜٗح ٓٓأُس أٓػ٤ِس لانط٤س ٓغ غلاغس أٛىجف ٓؼح٣ٍز ٓهطِل

 : Calibration Objectivesأٛىجف جُٔؼح٣ٍز   

ك٢ ٗٔٞيؼ جُٔؼح٣ٍز ذحُلٍم ذ٤ٖ ٗطحتؽ جُ٘ٔٞيؼ ٝ جُو٤حْلحش  goodness-of-fitضو٤ْ ؾٞوز جُٔلاءٓس  

جُكو٤ِس ُهػ جُطىٌؼ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ جُـُجٌز ك٢ جلأٗحذ٤د. ٝ ضكٓد ػلآس ؾلٞوز جُٔلاءٓلس ذحْلطهىجّ 

ُِؼوللى، ٝ ضللحذغ ؾللٞوز    fitness-point-per-hydraulic headضللحذغ ؾللٞوز جُعللحؿػ ج٤ُٜللى٢ٌ٤ٌُٝ 

ُلأٗحذ٤د ٣ؼٍكحٕ ٖٓ هرَ جُٜٔ٘ىِ. ٝ ًٛج ٣ط٤ف ُِٜٔ٘لىِ إٔ ٣لُٕ    fitness-point-per-flowجُـُجٌز

 ضو٤٤ْ ؿُجٌز جلأٗحذ٤د ٝ ظٞجؿػ جُؼوى. ٣ٌٖٔ ضؼ٣ٍق ضٞجذغ جُٔلاءٓس ًح٥ض٢:

 Minimize the Sum of Difference Squares:  ضصـ٤ٍ ٓؿٔٞع ٍٓذؼحش جُلٍم  1جُٜىف ٗٔػ 

  Minimize the Sum of Absolute Difference  جُٔطِوسجُلٍم : ضصـ٤ٍ ٓؿٔٞع 2جُٜىف ٗٔػ 

  Minimize the Max.  Absolute Difference ػظ٢ٔجلأجُلٍم جُٔطِن : ضصـ٤ٍ 3جُٜىف ٗٔػ 

ذل٤ٖ ٗطلحتؽ جُطك٤ِلَ ج٤ُٜلى٢ٌ٤ٌُٝ ػ٘لى : ضٓطهىّ ُطو٤٤ْ جُللٍم Calibration criteria ٓؼح٤٣ٍ جُٔؼح٣ٍز  

 ًَ ضؼى٣َ ٝ ذ٤ٖ جُو٤حْحش جُكو٤ِس. ٝ ضطعٖٔ:

:  ق٤لع ضإشلٍ جُول٤ْ جُٔ٘هلعلس ُِطٞجكلن ئُل٠ ٓؼلح٣ٍز أكعلَ.  Fitness Typeٗلٞع جُطٞجكلن     -1

 ضطعٖٔ أٗٞجع جُطٞجكن:

: ضٓلطهىّ جُٔؼلح٣ٍز  Minimize Difference Squaresضصـ٤ٍ كلٍم جٍُٔذؼلحش   -1-1

ـ٤ٍ ٓؿٔللٞع ٍٓذؼللحش جُلللٍم ذلل٤ٖ جُر٤حٗللحش جُكو٤ِللس ٝ ٗطللحتؽ جًُ٘ٔؾللس. ٝ ٛللًج جُ٘للٞع ُطصلل

 ٗط٤ؿس جُٔؼح٣ٍز ٛٞ جُطؼى٣َ ج١ًُ ٣ؼط٢ أصـٍ ه٤ٔس ُٔؿٔٞع ٍٓذؼحش جُلٍم. 

: ضٓلطهىّ جُٔؼلح٣ٍز ٛلًج  Min Diff Absolute Valuesضصلـ٤ٍ جُول٤ْ جُٔطِولس   -2-1

٤للس ٝ ٗطللحتؽ جًُ٘ٔؾللس. ٝ جُ٘للٞع ُطصللـ٤ٍ ٓؿٔللٞع جُولل٤ْ جُٔطِوللس ُِلللٍم ذلل٤ٖ جُر٤حٗللحش جُكوِ

 ٗط٤ؿس جُٔؼح٣ٍز ٛٞ جُطؼى٣َ ج١ًُ ٣ؼط٢ أصـٍ ه٤ٔس ُٔؿٔٞع جُو٤ْ جُٔطِوس.          

: ضٓلطهىّ جُٔؼلح٣ٍز  Minimize Max. Differenceضصلـ٤ٍ جُللٍم جلأػظٔل٢    -3-1

ٛللًج جُ٘للٞع ُطصللـ٤ٍ جُلللٍم جلأػظٔلل٢ ذلل٤ٖ جُر٤حٗللحش جُكو٤ِللس ٝ ٗطللحتؽ جًُ٘ٔؾللس. ٝ ٗط٤ؿللس 

 طؼى٣َ ج١ًُ ٣ؼط٢ أصـٍ ه٤ٔس ُِلٍم جلأػظ٢ٔ.جُٔؼح٣ٍز ٛٞ جُ
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 ٗوطس ضٞجكن جُعحؿػ جُـُجٌز: جػطحء َٕٝ لأ٤ٔٛس جُعحؿػ ٝ جُـُجٌز ك٢ جُٔؼح٣ٍز.  -2

جنط٤حٌ ٗٔػ جَُٕٞ: نط٢، ضٍذ٤ؼ٢، ؾًٌ ضٍذ٤ؼ٢، ُٞؿح٣ٌط٢ٔ، أ١  -ٗٔػ َٕٝ جُـُجٌز  -3

 غ٣ٍوس جػطحء جَُٕٞ ُو٤ْ جُـُجٌز ػ٘ى جُٔؼح٣ٍز.             

 :Calibration Constraintsٔؼح٣ٍز  ه٤ٞو جُ

ضؿ١ٍ جُٔؼح٣ٍز جلأٓػ٤ِس ذشٍغ ضكو٤ن ٗٔط٤ٖ ٖٓ جُو٤ٞو، ه٤ٞو جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ ه٤ٞو 

ذحٌجٓطٍجش جُطو٤٤ى. ه٤ٞو جُٔ٘ظٞٓس ٢ٛ ٓؿٔٞػس ٓؼحولاش جلاْطٍٔجٌ ك٢ جُؼوى ٝ ٓؼحولاش جُطحهس ك٢ 

ػظ٠ٔ ػ٠ِ نشٞٗس جلأٗحذ٤د ٝ ٓعح٣ٌد  جُكِوحش. ٝ ه٤ٞو ذحٌجٓطٍجش جُطو٤٤ى ضعغ قىٝو و٤ٗح ٝ

 ْكٞذحش جُؼوى.

 نطٞجش جؾٍجء جُٔؼح٣ٍز:

 وٌجْس جُٔؼح٣ٍز ٝ ضطعٖٔ:  -1

 ٝظغ ؾىٍٝ جُو٤حْحش جُكو٤ِس. -1-1

 ٝظغ ٓؿٔٞػحش جُؼ٘حصٍ جٍُٔجو ٓؼح٣ٍضٜح ٝ ضطعٖٔ: -2-1

i. .ٓؿٔٞػس جُهشٞٗس 

ii. .ٓؿٔٞػس جُٓكٞذحش 

iii. .ػ٘حصٍ جُكحُس 

 ٝظغ ٓؼح٤٣ٍ جُٔؼح٣ٍز. -3-1

٣س: ٝ ضطعٖٔ جُطؼى٣َ ج٤ُى١ٝ ُِر٤حٗحش ك٢ ٓؿٔٞػس جُهشٞٗس ٝ جؾٍجء جُٔؼح٣ٍز ج٤ُىٝ  -2

ٓؿٔٞػس جُٓكٞذحش ٝ ٓؿٔٞػس ػ٘حصٍ جُكحُس ظٖٔ ٓؿحلاش ٓكىوز ٝ ذولُجش ٓكىوز، غْ 

 جؾٍجء جُطك٤َِ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ ٓوحٌٗس جُ٘طحتؽ ٓغ جُو٤حْحش جُكو٤ِس، ٌَُ ضؼى٣َ.

ك٤٘٤س، ٝ ضطعٖٔ جُطؼى٣َ جلأضٞٓحض٢ٌ٤ أٝ جؾٍجء جُٔؼح٣ٍز جلأٓػ٤ِس: ذحػطٔحو جُهٞج٤ٌَٓحش جُ  -3

ُِر٤حٗحش ك٢ ٓؿٔٞػس جُهشٞٗس ٝ ٓؿٔٞػس جُٓكٞذحش ٝ ٓؿٔٞػس ػ٘حصٍ جُكحُس ظٖٔ 

ٓؿحلاش ٓكىوز ٝ ذولُجش ٓكىوز، غْ جؾٍجء جُطك٤َِ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ ٓوحٌٗس جُ٘طحتؽ ٓغ 

 جُو٤حْحش جُكو٤ِس ذكٓد ٓؼح٤٣ٍ جُٔؼح٣ٍز، ٌَُ ضؼى٣َ.
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جُٔؼح٣ٍز(: ذؼى جؾٍجء جُٔؼح٣ٍز ٣ظٍٜ قَ أٝ أًػٍ، ٝ ٌَُ قَ ضظٍٜ قٍِٞ جُٔؼح٣ٍز )ٗطحتؽ   -4

جُو٤ْ جُٔؼىُس ُؼ٘حصٍ ٓؿٔٞػحش جُٔؼح٣ٍز، ٝ ٓوحٌٗس ُِو٤ٔس جُٔؼىُس ٌَُ ػ٘صٍ ٓغ جُو٤ٔس 

 جلأص٤ِس. ٝ ضظٍٜ ٗطحتؽ جُٔكحًحش ) ظٞجؿػ، ؿُجٌجش( ٓوحذَ جُو٤ْ جُكو٤ِس ٝ جُلٍم ذ٤ٜ٘ٔح.

 
 :  Darwin Designer  تصميم داروين -4

( ٝ جػللحوز ضأ٤ٛللَ ٣pipe layoutٓللحػى ضصلل٤ْٔ وج٣ٌٝللٖ ػِلل٠ ضصلل٤ْٔ ٓ٘ظٞٓللس ض٣َٞللغ ٤ٓللحٙ ) 

rehabilation  ْٓ٘ظٞٓس ٓٞؾٞوز. ٣ؼطٔلى ضصل٤ْٔ وج٣ٌٝلٖ ػِل٠ جُهٞج٤ٌَٓلحش جُؿ٤٘٤لس لا٣ؿلحو ضصل٤ٔ

 أٓػ٢ِ ٝ قٓحخ جٌُِلس.

ُلآَللس ُطصلل٤ْٔ ٣رللىأ ضصلل٤ْٔ وج٣ٌٝللٖ ذحُىٌجْللس جُطصلل٤ٔٔس. ضكلل١ٞ جُىٌجْللس جُطصلل٤ٔ٤ٔس جُر٤حٗللحش ج

 وج٣ٌٖٝ، ٝ ضطعٖٔ جُىٌجْس:

 ٝصق جلأقىجظ جُط٢ ضهىّ ًأْحِ ُِطص٤ْٔ. -1

 ٓؿٔٞػس جلأٗحذ٤د جٍُٔجو قٓحخ أهطحٌٛح أٝ جػحوز ضأ٤ِٜٛح. -2

 ه٤ٞو ٣ؿد ضكو٤وٜح، ضكىو ًكىظ ضص٢ٔ٤ٔ.  -3

 ٓؿحٍ جلأهطحٌ جُطص٢ٔ٤ٔ أٝ ن٤حٌجش جػحوز جُطأ٤َٛ.  -4

 .ٓؼط٤حش ػٖ جٌُِق ُطٓطهىّ ك٢ قٓحخ جلأٓػ٤ِس  -5

 ن٤حٌجش جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س.  -6

 جؾٍجء جُكٓحخ لانطرحٌ جُطص٤ْٔ.  -7

 ٓ٘حهشس ٗطحتؽ وٌجْس جُطص٤ْٔ.   -8

ؾىٍٝ جلأقىجظ جُطص٢ٔ٤ٔ: ضل٤ى أقىجظ جُطص٤ْٔ ك٢ ضكى٣ى ٓططِرحش جُطص٤ْٔ، ق٤لع ٣ؿلد إٔ ٣كولن 

رلحٌ جُطص٤ْٔ أٛىجكح ٓكىوز، ٝ ذشٌَ ػحّ، ٣ؿد إٔ ضُٝو ٓ٘ظٞٓلس جُط٣َٞلغ ْلكٞذحش ٓكلىوز، ٓلغ جػط

ٓؼح٤٣ٍ جوجء ٓكىوز أٝ ه٤ٞو، ٓػلا ه٤لٞو جُعلحؿػ ٝ جُـلُجٌز، ٝ شلٍٝغ ٓك٤ط٤لس ًٔ٘حْل٤د ج٤ُٔلحٙ كل٢ 

 جُهُجٗحش، ٝظؼ٤س جٌٌُٓٞ، ػَٔ جُٔعهحش، أٝ شٍٝغ غٞجٌب. 

ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ: ٣ؿد إٔ ٣كط١ٞ ج٤ُٓ٘ح٣ٌٞ ج١ًُ ٤ْطْ جُطص٤ْٔ ك٤ٚ ػ٠ِ ًحكس جُر٤حٗحش جُلآَلس ُِطصل٤ْٔ ٝ 

 س ٓٓطوٍز أٝ ٤ْ٘ح٣ٌٞ ٓكحًحز ٓٔطىز ٤َ٘ٓح. ٣ٝطعٖٔ جُر٤حٗحش ج٥ض٤س:٣ٌٕٞ جٓح ٤ْ٘ح٣ٌْ قحُ

 جُر٤حٗحش جُطرٞؿٍجك٤س. -1

 جُٔؼط٤حش جُل٣ُ٤حت٤س، ٓػَ أهطحٌ جلأٗحذ٤د، جلأغٞجٍ، أهطحٌ جُهُجٗحش، جُٔ٘ح٤ْد.  -2
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 ٓؼط٤حش جلاػىجوجش جلأ٤ُٝس، ٓػَ ٓ٘ح٤ْد ج٤ُٔحٙ ك٢ جُهُجٗحش، قحلاش جُطكٌْ ذحٌٌُٓٞ.  -3

 .  ٓؼط٤حش جُٓكٞخ -4

جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س: ضكىو جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س ك٢ ًَ قىظ ضصل٢ٔ٤ٔ، ٣ٌٝٔلٖ إٔ ضٌلٕٞ ًطؼلى٣َ ػِل٠ 

جلاػللىجوجش جلأ٤ُٝللس. ٝ جُشللٍٝغ جُٔك٤ط٤للس ًٔ٘حْلل٤د ج٤ُٔللحٙ كلل٢ جُهُجٗللحش، ٝظللؼ٤س جُٓللٌٌٞ، ػٔللَ 

جُٔعهحش، ضل٤ى ك٢ ٍٓٝٗلس ضصل٤ْٔ وٌج٣ٝلٖ، نحصلس كل٢ قحُلس ْل٤٘ح٣ٌٞ ٣كل١ٞ جٌُػ٤لٍ ٓلٖ جلأٗحذ٤لد 

 قٓحخ أهطحٌٛح، ضٓحػى جُشٍٝغ جُٔك٤ط٤س ك٢ جُطص٤ْٔ.جٍُٔجو 

 ضؼى٣َ جُٓكٞذحش: ضوحو ػ٤ِٔس قٓحخ أهطحٌ جلأٗحذ٤د ك٢ جُطص٤ْٔ ذحُٓكٞذحش. 

ه٤للٞو جُعللٞجؿػ: ٣ٌٔللٖ ٝظللغ ه٤للٞو ػِلل٠ جُعللٞجؿػ ٓػللَ جُكللى جلأوٗلل٠، جُكللى جلأػِلل٠، أٝ ٓؿللحٍ 

 جُعٞجؿػ جُٔٓٔٞقس.

ػللَ جُكللى جلأوٗلل٠، جُكللى جلأػِلل٠، أٝ ٓؿللحٍ ه٤للٞو جُٓللكٞخ: ٣ٌٔللٖ ٝظللغ ه٤للٞو ػِلل٠ جُـللُجٌجش ٓ 

 جُـُجٌجش جُٔٓٔٞقس.

جُهٞجا ٝ جُطٌِلس: ضٓحػى جُهٞجا ٝ جُطٌِلس ػ٠ِ ضكى٣ى ٓلىٟ جُطلأغ٤ٍ ج٤ُٜلى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ قٓلحخ ضٌِللس 

 جُكٍِٞ جُ٘حضؿس. ٝ ٣ل٤ى ك٢ جُٔلحظِس ذ٤ٖ جُكٍِٞ.

ٓلللٖ جلأهطلللحٌ  إٔ ٣كٓلللد أهطلللحٌ جلأٗحذ٤لللد جُؿى٣لللىز ٣Darwin Designerٌٔلللٖ ُٔصلللْٔ وج٣ٌٝلللٖ  

جُٔطللٞكٍز، ٝ إٔ ٣كللىو ك٤ٔللح جيج ًللحٕ جٗشللحء أٗرللٞخ ظلل١ٌٍٝ أّ لا، ذحظللحكس ن٤للحٌ جُوطللٍ صلللٍ ئُلل٠ 

 ٓؿٔٞػس ن٤حٌجش جلأٗحذ٤د، ٝ ج١ًُ ٣كٓد أهطحٌ جلأٗحذ٤د جُٔطٞج٣َس.

: ٣ل٤للى ٗلللٞع جُطصللل٤ْٔ كلل٢ ضصللل٤ْٔ ٝ َٕٝ جُلٞجتللى ذك٤لللع ضؼلللٍف  Design Typeٗللٞع جُطصللل٤ْٔ  

 ٌَ أكعَ أ٣ُٞٝحش جُطص٤ْٔ.جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س ذش

 ِٕٙد١ح ذص١ُّ زاض٠ٚٓ

٣ٓطهىّ ٓصْٔ وج٣ٌٖٝ جُهٞج٤ٌَٓحش جُؿ٤٘٤س ُٔٓلحػى ٜٓ٘ىْل٢ ج٤ُٜلى٤ٌُٝي ػِل٠ ضهطل٤ػ ٝ ضصل٤ْٔ 

 ٓ٘ظٞٓحش ض٣َٞغ ج٤ُٔحٙ ذٌلحءز.

ذحلآٌللحٕ ضأْلل٤ّ جُ٘ٔللٞيؼ جلأٓػِلل٢ ػِلل٠ أْللحِ ض٤ًٍللد ٝ ضك٤ٔللغ جٌٓح٤ٗللس قٓللحخ أهطللحٌ جلأٗحذ٤للد 

٤ٛللَ جلأٗحذ٤للد جُوى٣ٔللس، ذك٤للع ٣كوللن شللٍٝغ ضك٤ٔللَ ْللكٞذحش ٓطؼللىوز، ٝ شللٍٝغ جُؿى٣للىز ٝ جػللحوز ضأ

ٓك٤ط٤س ٓط٘ٞػلس. ٝ ٣ٓلطط٤غ جُٔصلْٔ ٝظلغ قلَ أٓػِل٢ ُٔ٘ظٞٓلس ض٣َٞلغ ًحِٓلس أٝ ُؿلُء ٜٓ٘لح ذأهلَ 

ضٌِلس ٝ أًرٍ كحتىز. ٝ جُكلَ جُٔؿلى١ ضو٤٘لح ٝ جهطصلحو٣ح ٣كلىو ذحُطٌِللس جلأهلَ أٝ جُلحتلىز جلأًرلٍ أٝ ذكلَ 

 ٜٔح.ْٝػ َٕٓٞٝ ذ٤٘
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 ٣ٌٖٔ جًُ٘ٔؾس ػ٠ِ غلاغس ٓٓط٣ٞحش:

جُطص٤ْٔ ذحٌُِلس جُى٤ٗح ٛلٞ ٛلٞ ٛلىف جُطصل٤ْٔ جلأٓػِل٢. : أٓػ٤ِس جُطٌِلس جُى٤ٗح = 1جُٔٓطٟٞ جلأٍٝ  -

 كحُكَ جلأٓػَ ٛٞ جُكَ ج١ًُ ٣كىو ذحُطٌِلس جُى٤ٗح ٝ ٣كون ٓؼح٤٣ٍ ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ٓٞظٞػس ٓػَ:

 جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى صـٍٟ.  -1

 ٔٞقس ك٢ جُؼوى.جُعٞجؿػ جُؼظ٠ٔ جُٔٓ  -2

 جٍُٓع جُؼظ٠ٔ جُٔٓٔٞقس ك٢ جلأٗحذ٤د.  -3

 جٍُٓع جُصـٍٟ جُٔٓٔٞقس ك٢ جلأٗحذ٤د.  -4

٣طٌٞ جُ٘ٔٞيؼ ذحُلحتىز جُؼظٔل٠ ذٜلىف جُٞصلٍٞ ئُل٠ : أٓػ٤ِس جُلحتىز جُؼظ٠ٔ - 2جُٔٓطٟٞ جُػح٢ٗ  -

 .  قَ ذلحتىز ػظ٠ٔ ُِعحؿػ ك٢ ٓ٘ظٞٓس جُط٣َٞغ، ٝ ٣كون ٓؼح٤٣ٍ ٤ٛى٤ٌ٤ٌُٝس ٝ ٤ُٓج٤ٗس ٓطٞكٍز

٣طٌٞ جُ٘ٔٞيؼ ك٢ ًٛج جُٔٓطٟٞ ذك٤ع ٣كلىو : جُطٌِلس -أٓػ٤ِس ٓٞجَٗس جُلحتىز  - 3جُٔٓطٟٞ جُػحُع  -

ٓٞجَٗس ذل٤ٖ جُلحتلىز ٝ جُطٌِللس  نلًج ذحلاػطرلحٌ ج٤ُُٔج٤ٗلس جُٔطلٞكٍز. ذحلآٌلحٕ ٝظلغ ضٞجذلغ كحتلىز ٝ 

 ضكى٣ى ج٤ُُٔج٤ٗس جٌُٖٔٔ ضأ٤ٜٓ٘ح. 

٢ ٝق٤للى، كلل٢ جُٔٓللط١ٞ جُػحُللع ػللىز أٛللىجف ُلأٓػ٤ِللس. كلل٢ جُٔٓللطٟٞ جلأٍٝ ٝ جُػللح٢ٗ ٣ٞؾللى ٛللىف أٓػِلل

 ٣طعٖٔ جلاغحٌ جُؼحّ ضٞجذغ جُلحتىز ٝ جُطٌِلس ٝ ٣ك١ٞ ٓح ٣أض٢:

جُٔطـ٤ٍجش جُطص٤ٔ٤ٔس: ٝ ٢ٛ أهطلحٌ جلأٗحذ٤لد ٝ أكؼلحٍ ضصل٤ٔ٤ٔس. ضإنلً جلأكؼلحٍ جُطصل٤ٔ٤ٔس   -1

 لأٗحذ٤د.  ك٢ ضص٤ْٔ جػحوز جُطأ٤َٛ ًٔطـ٤ٍجش ٓػَ جُط٘ظ٤ق، جلاْطرىجٍ، جػحوز ضرط٤ٖ ج

ضٞجذغ جُطٌِللس: جُطٌِللس ج٤ٌُِلس ُطصل٤ْٔ شلرٌس ٝ جػلحوز أ٤ِٜٛلح ضشلَٔ ضٌِللس جلأٗحذ٤لد جُؿى٣لىز ٝ   -2

 ضٌِلس ضأ٤َٛ جلأٗحذ٤د.

ضٞجذللغ جُلحتللىز: ٛللىف ضصلل٤ْٔ ٓ٘ظٞٓللس ض٣َٞللغ ج٤ُٔللحٙ ٛللٞ ٣َللحوز جُلحتللىز ُِكللى جلأًرللٍ ٝ نلللط ضٌِلللس 

ٛل٢ جُط٣ُٝلى ذ٤ٌٔلس ٝ ٗٞػ٤لس ٤ٓلحٙ ٓ٘حْلرس. ػِل٠ جُٔ٘ظٞٓس. جُلحتىز جُكو٤و٤س ُطص٤ْٔ ٓ٘ظٞٓس جُط٣َٞغ 

إٔ ضٌللٕٞ ٤ًٔللس ج٤ُٔللحٙ ٓكٓللٞذس ُِلطللٍز جُطصلل٤ٔ٤ٔس ُِٔشللٍٝع. ٝ ضوللىٌ ٤ًٔللس ج٤ُٔللحٙ جُلآَللس ذحػطرللحٌ 

قصس جُلٍو ٝ ػىو جٌُٓحٕ ٝ ٓصحوٌ ج٤ُٔحٙ جٌُٔٔ٘لس ٝ ج٤ُُٔج٤ٗلس جٍُٔصلٞوز. ٝ ضولحِ جُلحتلىز ذطٞجذلغ 

 ُِٓكد ٝ جُعحؿػ.  ضكىو جُكىٝو جُى٤ٗح ٝ جُؼظ٠ٔ جُٔطِٞذس

٣كللحٍٝ ضصلل٤ْٔ وٌج٣ٝللٖ قللَ ضكو٤للن ٛللىك٤ٖ ٓط٘حهعلل٤ٖ ُِٞصللٍٞ ئُلل٠ قِللٍٞ ٓورُٞللس. كٜللىف نلللط 

جُطٌِلللس ٣للطْ ذِٞؿللٚ ذهلللط ٛللىف جُلحتللىز.  ٝ جُكللَ جلأٓػِلل٢ ٛللٞ ضكو٤للن جُلحتللىز ظللٖٔ ٓؿللحٍ جُطٌِلللس 

 جُٔٓٔٞـ.
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 جُٔٞقىز.  ضٞجذغ جُلحتىز ُِعحؿػ ػٔٞٓح جغ٤ٖ٘: كحتىز جُعحؿػ ؿ٤ٍ جُرؼى١ ٝ جُلحتىز

 ٝ ضٞجذغ كحتىز جػحوز جُطأ٤َٛ ٢ٛ ضٞجذغ ُطك٤ٖٓ جْططحػس جلأٗحذ٤د ٝ ضك٤ٖٓ نشٞٗس جلأٗحذ٤د. 

ه٤ٞو جٍُٓع جلأػظ٤ٔس ٤ٓلَ نلػ  -ه٤ٞو جُعٞجؿػ ك٢ جُؼوى -ه٤ٞو جُطص٤ْٔ:  ٢ٛ ه٤ٞو أهطحٌ جلأٗحذ٤د

 ه٤ٞو ج٤ُُٔج٤ٗس.  -جُطىٌؼ جلأػظ٢ٔ جُٔٓٔٞـ

 
 :   GA  الخوارزمية الجينية  -5

ٝ  natural evolutionٓرحوب جُططلٌٞ جُطر٤ؼل٢  جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س ٢ٛ غ٣ٍوس ذكع ضؼطٔى ػ٠ِ 

لاؾلٍجء جُٔؼلح٣ٍز جلأٓػ٤ِلس ُٔ٘ظٞٓلس ض٣َٞلغ ج٤ُٔلحٙ، ٝ  biological reproductionجُطٞجُى جُر٤ُٞٞؾ٢  

ُرٍٗللحٓؽ ضوللّٞ جُهٞج٤ٌَٓللس جُؿ٤٘٤للس ذط٤ُٞللى ٓؿٔٞػللس قِللٍٞ ضؿ٣ٍر٤للس ُرللحٌجٓطٍجش جُ٘ٔللٞيؼ. غللْ ٣وللّٞ ج

ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ذٔكحًحش ًلَ قلَ ضؿ٣ٍرل٢. ٗطلحتؽ جُٔكحًلحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلس ٛل٢ جُعلٞجؿػ كل٢ جُؼولى ٝ 

جُـُجٌجش ك٢ جلأٗحذ٤د. ضٌٍٔ ٗطحتؽ جُٔكحًحش ئ٠ُ ٗٔٞيؼ جُٔؼح٣ٍز. ٣و٤ْ ٗٔٞيؼ جُٔؼلح٣ٍز ٓلىٟ هلٍخ 

٤ٔللس ؾللٞوز ٓكحًللحش جُ٘ٔللٞيؼ ج٤ُٜللى٢ٌ٤ٌُٝ ٝ جُٔؼط٤للحش جُطؿ٣ٍر٤للس، ق٤للع ٣كٓللد ٗٔللٞيؼ جُٔؼللح٣ٍز ه

جُٔلاءٓلللس ٝ ٛللل٢ جُللللٍم ذللل٤ٖ ٗطلللحتؽ جُٔكحًلللحش ج٤ُٜى٤ٌ٤ٌُٝلللس ٝ جُو٤حْلللحش ٌُلللَ ٓلللٖ جُـلللُجٌجش ٝ 

 جُعٞجؿػ، ٌَُ قَ. ٝ ه٤ٔس ؾٞوز جُٔلاءٓس ضؼط٠ جُٔلاءٓس ُِكَ ك٢ جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س.

٣ٌطَٔ ؾ٤َ ٝجقى ك٢ جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س.  ٝ ٣إنلً ذحلاػطرلحٌ ه٤لحِ جُٔلاءٓلس ػ٘لى ضشل٤ٌَ جُؿ٤لَ 

جُػح٢ٗ ٖٓ ٖٓ جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س. ٝ لا٣ؿحو قٍِٞ جُٔؼح٣ٍز جلأٓػ٤ِلس، ضهطلحٌ جُكِلٍٞ جلأًػلٍ ٓلاءٓلس 

ذٔكحًحش ٓرىأ جلاصطلحء جُطر٤ؼ٠ ُلىج٣ٌٖٝ ذرولحء جلأكعلَ. ضٓلطهىّ جُكِلٍٞ جُٔهطلحٌز لاٗطلحؼ جُؿ٤لَ 

ٝ ض٘رػللن كلل٢ جُػللح٢ٗ ٓللٖ قِللٍٞ جُٔؼللح٣ٍز ذللحؾٍجء ػ٤ِٔللحش ؾ٤٘٤للس. ٝ ذؼللى ػللىز أؾ٤للحٍ ضططللٌٞ جُكِللٍٞ، 

 fast messyجُٜ٘ح٣س قٍِٞ أٓػ٤ِس أٝ ه٣ٍرس ٖٓ جلأٓػ٤ِس. ٝ ك٢ ٓٓحتَ ٓ٘ظٞٓحش ض٣َٞغ ج٤ُٔحٙ، ضؼطرلٍ  

GA            .جلأًػٍ ًلحءز 

 non-convex  ٓكلىخٓ٘حْد ُكَ أٓػ٢ِ ُٔٓحتَ يجش غر٤ؼس قَ ؿ٤لٍ  جُؿ٤٘٤س نٞج٤ٌَٓس جُركع

. ٝ ٓؼح٣ٍز جُ٘ٔحيؼ ج٤ُٜى٢ٌ٤ٌُٝ ٢ٛ ٖٓ صل٘ق multiple local-optimalٝ ذؼىز ٗوحغ أٓػ٤ِس ٓك٤ِس  

 ًٛٙ جُٔٓحتَ. ػِٔح أٗٚ ُِهٞج٤ٌَٓحش جُؿ٤٘٤س نصحتص ٣ؿد أنًٛح ذحلاػطرحٌ، ٓػَ:
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جُكللَ جُٔ٘حْللد ٛللٞ أٓػِلل٢ ٓوحٌٗللس ذكِللٍٞ ٓؼٍٝكللس أنللٍٟ، ٝ جُهٞج٤ٌَٓللس جُؿ٤٘٤للس لا ضِٔللي   -1

لاٜٗلحء جُركلع. ٝ كل٢ ٓؼلح٣ٍ  جنطرحٌ لأٓػ٤ِس قو٤و٤س. ٝ لا ضِٔلي ٛلًٙ جُهٞج٤ٌَٓلس هحػلىز وه٤ولس

 وج٣ٌٖٝ ٣لٍض ػ٠ِ جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س إٔ ضوق ذؼىز  ٤ُحش:

a. .ٝظغ ػىو ًكى أػ٠ِ ُِكٍِٞ جُطؿ٣ٍر٤س 

b. .ٝظغ ػىو ًكى أػ٠ِ ُلأؾ٤حٍ ؿ٤ٍ جُٔكٓ٘س 

جُهٞج٤ٌَٓس جُؿ٤٘٤س غ٣ٍوس ؿ٤ٍ ضو٣ٍ٣ٍس ضؼطٔى ُىٌؾس ٓلح ػِل٠ جُكِلٍٞ جلأ٤ُٝلس جُٔطلٞكٍز. ٝ   -2

 جُكصٍٞ ػ٠ِ قٍِٞ أنٍٟ، ٝ ًٛج ٓلعَ. ذحػحوز جُكٓحخ ٣ٌٖٔ 

ضكٓللد جُهٞج٤ٌَٓللس جُؿ٤٘٤للس ٓللىٟ ٓلاءٓللس أ١ قللَ ضؿ٣ٍرلل٢ غروللح لأٛللىجف ٓكللىوز ُٔٓللأُس   -3

جلأٓػ٤ِللللس. ٝ ُِطللللأغ٤ٍ كلللل٢ جنط٤للللحٌ جُكِللللٍٞ ضٓللللطهىّ ٛللللًٙ جُهٞج٤ٌَٓللللس غٍجتللللن جُطلللل٣َٖٞ  

(weightings) ً كِلٍٞ . ٝ ضركع جُهٞج٤ٌَٓلس جُؿ٤٘٤لس ػلٖ ضٍجًلد ُؼلىز ن٤لحٌجش ٝ ضولى٣ٜٔح

ضكوللن جلأٛللىجف جُٔللٍجوز. ٝ جيج ُللْ ضللُٝو جُهٞج٤ٌَٓللس جُؿ٤٘٤للس ذٔؼط٤للحش يجش ٗٞػ٤للس ؾ٤للىز ٝ 

ن٤حٌجش ٍٓٗس ذٔح ٣ٌلل٢، لا ضؿلى جُهٞج٤ٌَٓلس قللا ٓورلٞلا. ٝ جيج َٝوش جُهٞج٤ٌَٓلس ذلحٌُػ٤ٍ 

 ٖٓ جلاقطٔحلاش ُطؿ٣ٍرٜح، ضوَ ًلحءز جُركع.

 رَ جْطهىجٜٓح.٣ؿد جػطرحٌ ػىّ وهس جُر٤حٗحش جُكو٤ِس ٝ ضو٤٤ٜٔح ه  -4
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 7 اٌٍّحك

 ّٕصخح ٌذٛاضظ١ِاخ 

 ظا٘طج اٌّططلح اٌّائ١ح

 

  :نٞج٤ٌَٓس ٓؼحَٓ جُهشٞٗس ك٢ ػلاهس وج٢ٌْ 

Roughness coefficient   

****************** 

float fr(int i،float qq){ sf=7.;  

 if(unit==1)visc=1.301e-6;if(unit==2)visc=1.201e-5; 

 re=1.27374*fabs(qq)/(d[i]*visc);de=prof[i]/d[i]; 

 if(re<2100){if(re<100) return .64; else return 64./re ;}   

   else{   do{sf1=sf; sf=1.14-2.*log10(de+9.35*sf1/re);} 

    while (fabs(sf-sf1)>1.e-6);  return 1./sf/sf;} 

} 

  :نٞج٤ٌَٓس جلاْطوٍجء ذط٣ٍوس لاؿٍجٗؽ 

 Lagrange's interpolation 

********************* 

float Lagrange (float *qp،float *hp ، float q ، int n،int k){     

ndeg2=ndeg/2; ndegh=ndeg-ndeg2; m=n-1; 

 for (i=0;i<n;i++){ 

  ql[i]=qp[i]*(rpm[k] * pmparl[k]); hl[i]=hp[i]*pow(rpm[k]،2); } 

 for (i=0;i<n-1 ;i++) 

  if ((q > ql[i]) && (q <= ql[i + 1])) { 

  im = i;if (q == ql[i + 1]) im = i + 1;goto l;  }     

l:if ((q <= ql[0]) || (ndeg2 >=fabs(im - 1))){ 

   if (q <= ql[0]) im = 0; i1 = 0; i2 = ndeg;leq=1;   } 

  else if ((q >= ql[m]) || (ndegh >= m - im)){ 

  if (q >= ql[m]) im = m; i1 = m - ndeg; i2 = m;leq=1;  } 

  else {i1 = im - ndeg2;i2 = im + ndegh;leq=1;} 

  if (leq){ 

  for(ii=0،i=i1;i<=i2;ii++،i++){ coe[ii]=hl[i]; 

       for(j=i1;j<=i2;j++){ 

   if(j!=i)coe[ii]=coe[ii]/(ql[i]-ql[j]);}}leq=0;  } 
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  for(ii=0،h=0.،i=i1;i<=i2;ii++،i++){  hh=coe[ii];  

       for(j=i1;j<=i2;j++){  if(j!=i)hh*=(q-ql[j]);} h+=hh;  } 

  if(h>=0)return h;if(h<0)return h=0; 

} 

 

  :نٞج٤ٌَٓس قَ ؾِٔس ٓؼحولاش ذط٣ٍوس جُٔصلٞكحش 

//  Solve Eqs 

************ 

#define TINY 1.0e-20; 

void dcompos(float **a،int n،int *indx،float *d) { 

 int i1،imax،j1،l;float aamax،dum،sum،temp;float *vv; 

 vv=(float*)calloc(0،sizeof(float)); *d=1.0; 

 for(i1=0;i1<n;i1++) {aamax=0.0; 

  for(j1=0;j1<n;j1++)  

   if ((temp=fabs(a[i1][j1])) > aamax) aamax=temp;   

   if (aamax == 0.0) printf("Singular matrix at row %3d\n"،i1); 

   vv[i1]=1.0/aamax; 

 } 

 for(j1=0;j1<n;j1++) { 

  for(i1=0;i1<j1;i1++) {sum=a[i1][j1]; 

   for(l=0;l<i1;l++) sum -= a[i1][l]*a[l][j1];a[i1][j1]=sum;} 

  aamax=0.0; 

  for(i1=j1;i1<n;i1++) {sum=a[i1][j1]; 

   for(l=0;l<j1;l++)sum -= a[i1][l]*a[l][j1];a[i1][j1]=sum; 

   if((dum=vv[i1]*fabs(sum))>=aamax) 

   {aamax=dum;imax=i1;} 

  } 

  if (j1 != imax) { 

   for(l=0;l<n;l++) { 

    dum=a[imax][l];a[imax][l]=a[j1][l];a[j1][l]=dum; } 

   *d = -(*d);vv[imax]=vv[j1]; 

  } 

  indx[j1]=imax; 

  if (a[j1][j1] == 0.0) a[j1][j1]=TINY; 

  if (j1 != n) {dum=1.0/(a[j1][j1]); 



 205 

  for(i1=j1+1;i1<n;i1++) a[i1][j1] *= dum;} 

 }  

} 

#undef TINY 

void finsol(float **a،int n،int *indx،float *b) {ii=-1; 

 for(i=0;i<n;i++) { 

  ip=indx[i];sum=b[ip];b[ip]=b[i]; 

  if (ii != -1){ for(j=ii;j<i;j++) sum -= a[i][j]*b[j];}  

  else if (sum!=0.) ii=i; b[i]=sum; 

 } 

 for(i=n-1;i>=0;i--) {sum=b[i]; 

  if(i<(n-1)){for(j=i+1;j<n;j++) sum -= a[i][j]*b[j];} 

  b[i]=sum/a[i][i]; } 

} 

void solveq(int n،float **a،float *b،int itype،float *dd،int *indx){ 

 dcompos(a،n،indx،dd); for(l=0;l<n;l++) *dd*=a[l][l];  

 finsol(a،n،indx،b); return;  

} 
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 ذٛاضظ١ِاخ طط٠مح ا١ٌّّعاخ اٌّحسزج:  - 

 

Transient Analysis 

************************* 

void transient(float **h،float **v){ 

    t=time; 

// * compute h and v at interior nodes  * 

  for (i=0;i<np;i++){ 

    k=npar[i];   

  for(j=1;j<k;j++){ra=ratio[i]*a[i]; 

   vl=v[i][j]-ra*(v[i][j]-v[i][j-1]); vr=v[i][j]-ra*(v[i][j]-v[i][j+1]); 

   hl=h[i][j]-ra*(h[i][j]-h[i][j-1]); hr=h[i][j]-ra*(h[i][j]-h[i][j+1]); 

   vl2=vl*pow(fabs(vl)،cv);vr2=vr*pow(fabs(vr)،cv); 

   vnew[i][j]=0.5*(vl+vr+c[i]*(hl-hr));       

         vnew[i][j]+=0.5*(c[i]*delt*sine[i]*(vl-vr) -ak[i]*(vl2+vr2)); 

   hnew[i][j]=0.5*(hl+hr+(vl-vr)/c[i]+delt*sine[i]*(vl+vr));  

   hnew[i][j]+=0.5*(-(ak[i]/c[i])*(vl2-vr2)); 

  }  

  } 

// ** compute h and v at junctions ** 

  for(i=0;i<np;i++){cod[i]=0.; cev[i]=0.;} 

  for(j=0;j<nn;j++){an=0.; de=0.;   

   if(tqg[j]>=0.)for(j1=0;j1<20;j1++){ 

   qgn1[j1]=qgn[j][j1];tv1[j1]=tv[j][j1];}   

   if((tqg[j]>=0.)&&(t>tqg[j])){// t.grad.change nod i 

    if(t>=tv1[19]) qj[j]=qgn1[19];    

    else for(j1=0;j1<20;j1++) 

      if((t>=tv1[j1]) && (t<tv1[j1+1])) { 

     qj[j]=(t-tv1[j1])/(tv1[j1+1]-tv1[j1]); 

     qj[j]= qgn1[j1]+qj[j]* (qgn1[j1+1]-qgn1[j1]); 

     break;} 

   }        

   if(tqs[j]>=0.){// t of rapid change in node i 

   if(t<tqs[j]) qj[j]=qsn1[j];  if(t>tqs[j]) qj[j]=qsn2[j]; 
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   }     

 for(i=0;i<np;i++){ 

  if(pipju[i]==nodid[j]){ 

     ra=ratio[i]*a[i]; 

     vr=v[i][0]-ra*(v[i][0]-v[i][1]);  hr=h[i][0]-ra*(h[i][0]-h[i][1]); 

     cod[i]=-ar[i]*(vr-c[i]*hr-c[i]*delt*vr*sine[i]); 

     cod[i]+=-ar[i]*(-ak[i]*vr*pow(fabs(vr)،cv));  cev[i]=c[i]*ar[i];   

     an=an+cod[i]; de=de+cev[i];if(de<=.1e-10) de=.1e-10; }    

  if(pipjd[i]==nodid[j]){     

     k=npar[i];ra=ratio[i]*a[i];     

     vl=v[i][k]-ra*(v[i][k]-v[i][k-1]);  hl=h[i][k]-ra*(h[i][k]-h[i][k-1]); 

     cod[i]=ar[i]*(vl+c[i]*hl+c[i]*vl*delt*sine[i]); 

     cod[i]=ar[i]*(-ak[i]*vl*pow(fabs(vl)،cv));  cev[i]=c[i]*ar[i];   

     an=an+cod[i];  de=de+cev[i];    if(de<=.1e-10) de=.1e-10; }    

 } 

 hpp=(an-qj[j])/de;hnod[j]=hpp-nodgl[j]; 

 for(i=0;i<np;i++){ 

  if(pipju[i]==nodid[j]){  

     hnew[i][0]=hpp;   vnew[i][0]=(-cod[i]/ar[i])+c[i]*hpp; } 

  if(pipjd[i]==nodid[j]){ 

     k=npar[i];hnew[i][k]=hpp; vnew[i][k]=(cod[i]/ar[i])-c[i]*hpp;}} 

  } 

  for(j=0;j<ntank;j++){ 

   for(i=0;i<np;i++){ 

    if(pipju[i]==tankid[j]){ 

    c4=c[i];ra=ratio[i]*a[i]; 

    vr=v[i][0]-ra*(v[i][0]-v[i][1]); hr=h[i][0]-ra*(h[i][0]-h[i][1]); 

    c3=vr-c4*hr-c4*delt*vr*sine[i]-ak[i]*vr*pow(fabs(vr)،cv); 

    hnew[i][0]=tankwl[j]; vnew[i][0]=c3+c4*hnew[i][0];  } 

    if(pipjd[i]==tankid[j]){ 

    c2=c[i];ra=ratio[i]*a[i];k=npar[i]; 

    vl=v[i][k]-ra*(v[i][k]-v[i][k-1]); hl=h[i][k]-ra*(h[i][k]-h[i][k-1]); 

    c1=vl+c2*hl+c2*vl*delt*sine[i]- ak[i]*vl*pow(fabs(vl)،cv);   

    hnew[i][k]=tankwl[j]; vnew[i][k]=c1-c2*hnew[i][k];  } 

   } 
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  } 

  for(j=0;j<nres;j++){ 

   for(i=0;i<np;i++){ 

    if(pipju[i]==resid[j]){  

    ra=ratio[i]*a[i];c4=c[i]; 

    vr=v[i][0]-ra*(v[i][0]-v[i][1]); hr=h[i][0]-ra*(h[i][0]-h[i][1]); 

    c3=vr-c4*hr-c4*delt*vr*sine[i]-ak[i]*vr*pow(fabs(vr)،cv); 

    hnew[i][0]=reswl[j]; vnew[i][0]=c3+c4*hnew[i][0];  }    

    if(pipjd[i]==resid[j]){ 

   k=npar[i];c2=c[i];ra=ratio[i]*a[i]; 

   vl=v[i][k]-ra*(v[i][k]-v[i][k-1]); hl=h[i][k]-ra*(h[i][k]-h[i][k-1]); 

    c1=vl+c2*hl+c2*vl*delt*sine[i]-ak[i]*vl*pow(fabs(vl)،cv); 

    hnew[i][k]=reswl[j]; vnew[i][k]=c1-c2*hnew[i][k];  } 

   } 

  } 

n=nepmp1; 

  for(j=0;j<npmp;j++){ 

   pc=pmpncp[j];m=0; 

   for(j1=0;j1<pc;j1++){ 

    qp[j1]=pmpq[j][j1];hp[j1]=pmpp[j][j1]; pp[j1]=pmpt[j][j1];} 

   for(i=0;i<np;i++){ 

    if(pipjd[i]==pmpid[j]){ 

    k=npar[i];ip1=i;c2=c[i]; pid=pipid[i];ra=ratio[i]*a[i]; 

    vl=v[i][k]-ra*(v[i][k]-v[i][k-1]); hl=h[i][k]-ra*(h[i][k]-h[i][k-1]); 

    c1=vl+c2*hl+c2*vl*delt*sine[i]-ak[i]*fabs(vl)*pow(vl،cv); } 

    if(pipju[i]==pmpid[j]){ 

    ip2=i;c4=c[i]; ra=ratio[i]*a[i];pid=pipid[i]; 

    vr=v[i][0]-ra*(v[i][0]-v[i][1]); hr=h[i][0]-ra*(h[i][0]-h[i][1]); 

    c3=vr-c4*hr-c4*vr*delt*sine[i]-ak[i]*fabs(vr)*pow(vr،cv); 

    } 

   } 

    qq=vnew[ip2][0]*ar[ip2]; 

    if((t<bts[j])&&((bts[j]<btf[j])||(btf[j]<0)))     goto pmp20; 

    if((t<btf[j])&&((btf[j]<bts[j])||(bts[j]<0)))     goto pmp20; 

    if((qq<0)||(rpm[j]<=0)){qq=0;rpm[j]=0;pmph[j]= 0;goto pmp20;}    
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    if((bts[j]<0)&&(btf[j]<0)){ 

    if(pmpst[j]==3){goto pmp20;}// 3=active  

    if(pmpst[j]==4){rpm[j]= 0;goto pmp20;}}// 4=inactive 

    if(bts[j]<0){ 

     if(t<btf[j]){if(pmpst[j]==3){goto pmp20;}}  

     if(t>btf[j]){goto pmp15;}} 

    if(btf[j]<0){ 

     if(t<bts[j]){if(pmpst[j]==4){rpm[j]= 0;goto pmp20;}} 

     if(t>bts[j]){goto pmp18;}} 

    if(btf[j]<bts[j]){ 

     if(t<btf[j]){if(pmpst[j]==3) {goto pmp20;} } 

     if((t>btf[j])&&(t<bts[j])){goto pmp15;} 

     if(t>bts[j]){goto pmp18;}} 

    if(bts[j]<btf[j]){ 

     if(t<bts[j]){if(pmpst[j]==4) {rpm[j]= 0;goto pmp20;}} 

     if((t>bts[j])&&(t<btf[j])){goto pmp18;} 

     if(t>btf[j]){goto pmp15;}} 

pmp15: if(pmpwr[j]>0){  

    if(qq<qp[0]){tn2[j]=pp[0];}  

    else if(qq>qp[pc-1]){tn2[j]=pp[pc-1];} 

    else    for(j1=0;j1<pc-1;j1++){ 

      if(qq>=qp[j1] && qq<=qp[j1+1]){    

      tn2[j]=(qq-qp[j1])/(qp[j1+1]-qp[j1]); 

      tn2[j]= pp[j1]+tn2[j]* (pp[j1+1]-pp[j1]); 

      break; }} 

    rpm[j] = rpm[j] -  tn2[j] * delt; 

    } 

    else{rpm[j] = rpm[j] +(0-rpmn[j])/tfp[j]*delt;   }       

    if (rpm[j]<=0){ rpm[j]=0;pmpst[j]=4;}  

    goto pmp20; 

// pumps restarting 

pmp18:; 

       if (t < (bts[j] + tsp[j]))  rpm[j] = rpm[j] + delt* rpmn[j] / tsp[j];      

    else if (t >= (bts[j] + tsp[j]))   rpm[j] = rpmn[j]; 

pmp20:;k=npar[ip1]; rpmr=rpm[j]/rpmn[j]; 

    if(rpm[j]>=0){ 
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    pmph[j]=pmphp(j،qq);  

pmp25:   

          vnew[ip2][0]=(c2*c3+c1*c4+c2*c4*pmph[j]);  

    vnew[ip2][0]/=(c2+c4*ar[ip2]/ar[ip1]);  

    if(vnew[ip2][0]>0){ 

     q1=vnew[ip2][0]*ar[ip2];  

     if(fabs(qq-q1)/qq>.01){  

      qq=q1;pmph[j]=pmphp(j،qq);goto pmp25;} 

     vnew[ip1][k]=vnew[ip2][0]*ar[ip2]/ar[ip1]; 

     hnew[ip1][k]=(c1-vnew[ip1][k])/c2;           

                                 hnew[ip2][0]=(vnew[ip2][0]-c3)/c4;} } 

   if(vnew[ip2][0]<0){  

    vnew[ip2][0]=0;vnew[ip1][k]=0; 

    hnew[ip1][k]=(c1-vnew[ip1][k])/c2;   

                               hnew[ip2][0]=(vnew[ip2][0]-c3)/c4;}  }  

  n=nevlv1;  

  for(j=0;j<nvlv;j++){ 

   npvlv=0; c5=0;c6=0;   

   for (j1=0;j1<11;j1++){   pct1[j]=pct[j][j1]; kli1[j]=kli[j][j1];} 

   for(i=0;i<np;i++){ 

    if(pipjd[i]==vlvid[j])npvlv++;  if(pipju[i]==vlvid[j])npvlv++;} 

   for(i=0;i<np;i++){ 

    if(pipjd[i]==vlvid[j]){ 

    k=npar[i];iv1=i; c2=c[i];ra=ratio[i]*a[i]; 

    vl=v[i][k]-ra*(v[i][k]-v[i][k-1]); hl=h[i][k]-ra*(h[i][k]-h[i][k-1]); 

    c1=vl+c2*hl+c2*vl*delt*sine[i] -ak[i]*vl*pow(fabs(vl)،cv); 

    c6+=2*g*c1/c2; 

    } 

    if(pipju[i]==vlvid[j]){  

    iv2=i;c4=c[i];ra=ratio[i]*a[i]; 

    vr=v[i][0]-ra*(v[i][0]-v[i][1]); hr=h[i][0]-ra*(h[i][0]-h[i][1]); 

    c3=vr-c4*hr-c4*delt*vr*sine[i]-ak[i]*vr*pow(fabs(vr)،cv); 

    c5+=2*g/c4;c6+=2*g*c3/c4;  

    } 

   }c5+=2*g*ar[iv2]/(ar[iv1]*c2); 
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   if(vlvg[j]==1){// 1=if graduate vlv c\o 

    t0=tc0[j];t1=tc1[j];t2=tc2[j];   p0=po0[j];p1=po1[j];p2=po2[j]; 

   if(t<=t0) openv = p0; 

   else if (t> t0 && t < t1) openv = p0+ (t - t0) / (t1 - t0) * (p1 - p0);  

   else if (t >= t1 && t < t2) openv = p1 + (t - t1) / (t2 - t1) * (p2 - p1); 

   else if (t >= tc2[j])  openv = po2[j]; 

   } 

   if(vlvs[j]==1){// 1  rapid vlv c/o 

    if(t<tsv[j]) {openv=pos0[j];}  if(t>=tsv[j]) {openv=pos1[j];}  }     

   if (vlvai[n]==1){openv=pai[n];} 

   for(j1=0;j1<11;j1++){ 

    if((openv >= pct1[j1]) && (openv <= pct1[j1+1])) goto v95;} 

   v95:; 

    ki[j] = (openv - pct1[j1])/(pct1[j1 + 1] - pct1[j1]);  

    ki[j]= kli1[j1]+ ki[j]* (kli1[j1+1] - kli1[j1]);   kl=ki[j]; 

    if (npvlv==1){ 

     c5=2*g/c2;c6=2*g*(hatm-c1/c2);k=npar[iv1]; 

     vnew[iv1][k]=c5/(2*kl); 

     vnew[iv1][k]*=(-1+pow((1-4*c6*kl/(c5*c5))،.5)); 

     if(vnew[iv1][k]>=0)   hnew[iv1][k]=(c1-vnew[iv1][k])/c2; 

     if(vnew[iv1][k]<0){ 

     vnew[iv1][k]=c5/(2*kl);  

              vnew[iv1][k]*=(1-pow((1+4*c6*kl/(c5*c5))،.5)); 

     hnew[iv1][k]=(vnew[iv1][k]-c1)/c2;} 

    } 

    if (npvlv==2){//printf("openv=%f\n"،openv); 

     if((openv<=10)&&(openv>=0)){ 

      vnew[iv2][0]=c5/(2*pow(kl،2)); 

      vnew[iv2][0]*=(-1+pow((1+4*c6*kl/(c5*c5))،.5));} 

     if(openv>10){ 

      vnew[iv2][0]=c5/(2*kl); 

               vnew[iv2][0]*=(-1+pow((1+4*c6*kl/(c5*c5))،.5));   } 

     if (vnew[iv2][0]>=0){ 

      vnew[iv1][k]=vnew[iv2][0]*ar[iv2]/ar[iv1]; 

      hnew[iv1][k]=(c1-vnew[iv1][k])/c2;   
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               hnew[iv2][0]=(vnew[iv2][0]-c3)/c4;} 

     if (vnew[iv2][0]<0){ 

      c5=2*g*(ar[iv1]/(c4*ar[iv2])+1/c2); 

      vnew[iv1][k]=c5/(2*kl);  

               vnew[iv1][k]*=(-1+pow((1-4*c6*kl/(c5*c5))،.5)); 

      vnew[iv2][0]=vnew[iv1][k]*ar[iv1]/ar[iv2]; 

      hnew[iv1][k]=(c1-vnew[iv1][k])/c2;   

               hnew[iv2][0]=(vnew[iv2][0]-c3)/c4;}    } 

  } 

// ** locate maximum and minimum heads and h-values ** 

  for(i=0;i<np;i++){  

   k=npar[i]+1; hpmax[i]=hnew[i][0]-pjugl[i];  

   hpmin[i]=hnew[i][0]-pjugl[i];vpip[i]=vnew[i][0]; 

   for (j=0;j<k;j++){ 

    deltx=l[i]/(npar[i]*(fabs(vnew[i][j])+a[i])); 

    if(deltx<deltn) deltn=deltx; 

    head[i][j]=hnew[i][j]-(pjugl[i]+j*l[i]/npar[i]*sine[i]);  

    if(head[i][j]<-10)  head[i][j]=-10; 

    hnew[i][j]=head[i][j]+(pjugl[i]+j*l[i]/npar[i]*sine[i]);  

    if (head[i][j]<hlow[i][j]){  hlow[i][j]=head[i][j];tlow[i][j]=t;}  

    if (head[i][j]>hhigh[i][j]){ hhigh[i][j]=head[i][j];thigh[i][j]=t;}   

    if (head[i][j]>phmax) {    

                                  ipmax=i;xmax=x[i][j];phmax=head[i][j];ttmax=t;} 

    if (head[i][j]<phmin){ 

                                  ipmin=i;xmin=x[i][j];phmin=head[i][j];ttmin=t;}  

    if(head[i][j]>hpmax[i]) hpmax[i]=head[i][j]; 

    if(head[i][j]<hpmin[i]) hpmin[i]=head[i][j];   } 

  }     

  for(i=0;i<np;i++){ k=npar[i]+1; 

   for(j=0;j<k;j++){    v[i][j]=vnew[i][j];h[i][j]=hnew[i][j]; }  } 

//*** check stability criteria ** 

  if (deltn<=(0.9999*delt)) delt=0.999*deltn; 

// ** write max and min heads and h-values ** 

  for(i=0;i<np;i++){    

   k=npar[i]+1; 
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   for(j=0;j<k;j++){ 

   headmx=hhigh[i][j]; headmx+=-(pjdgl[i]+x[i][j]*l[i]*sine[i]); 

   headmn= hlow[i][j]; headmn+=-(pjdgl[i]+x[i][j]*l[i]*sine[i]); }  } 

} 

 :  نٞج٤ٌَٓس جُطحذغ جٍُت٢ٓ٤ 

main  function      

****************  

void main() { 

// ***** begining of analysis ***** 

  steady(h0،v0،h،v);   

 fprintf(fileout،"\nSec\t v0\t hgl0\t head0\n"); 

  for(i=0;i<np;i++){ 

 k=npar[i]+1; 

 for(j=0;j<k;j++) { 

  vn0=v[i][j];hgl0=hnew[i][j];hn0=head[i][j];  

  fprintf(fileout،"[%d][%d]\t %6.3f\t  "،i،j،vn0); 

  fprintf(fileout،"%6.3f\t  %6.3f\n"،hgl0،hn0); 

  }} 

  for(ke=0;ke<25;ke++){  // nt=no. of times     

   time=(ke+1.)*delt; 

   printf("ke=%1d،time=%f\n"،ke،time); 

   fprintf(fileout،"tn=\t %1d\t time\t %f\n"،ke،time); 

 transient(h،v);     

     printf("Sec\t vn\t hgln\t hn\n"); 

     fprintf(fileout،"Sec\t v\t hgl\t head\n"); 

   for(i=0;i<np;i++){ 

    k=npar[i]+1;     

    for(j=0;j<k;j++) { 

     vn=vnew[i][j];hgln=hnew[i][j];hn=head[i][j]; 

     printf("[%d][%d]\t %5.2f\t "،i،j،vn); 

     printf("%5.2f\t %5.2f\n"،hgln،hn); 

     fprintf(fileout،"[%d][%d]\t %5.2f\t "،i،j،vn); 

     fprintf(fileout،"%5.2f\t %5.2f\n"،hgln،hn);    } 
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   } 

   time1=time;} 

  printf("Sec\t hhigh\t hlow\n"); 

  fprintf(fileout،"Sec\t hhigh\t hlow\n"); 

  for(i=0;i<np;i++){ 

   k=npar[i]+1; 

   for(j=0;j<k;j++) { 

    hh=hhigh[i][j]+(pjugl[i]+j*l[i]/npar[i]*sine[i]); 

    hl=hlow[i][j]+(pjugl[i]+j*l[i]/npar[i]*sine[i]); 

    printf("[%d][%d]\t %5.2f\t %5.2f\n"،i،j،hh،hl); 

  fprintf(fileout،"[%d][%d]\t %5.2f\t \t %5.2f\n"،i،j،hh،hl); }} 

 fclosure(filein); fclosure(fileout);} 
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 ذٛاضظ١ِاخ طط٠مح ا١ٌّّعاخ اٌض١ّٕح:  - 

  : َنٞج٤ٌَٓس ضكى٣ى ٓؼحولاش جُٔ٘ظٞٓس ُِك 

//  Equations formulation 

*********************** 

void deffun(float *f) { 

 t=time; 

 for(i=0،n=0;i<np;i++){k=npar[i]; 

 for(j=0;j<=k;j++،n++){qnew[i][j]=x[n];hnew[i][j]=x[n+nq];}} 

 // pipes equations   // 

 ne=0;j1=0; 

 for (i=0;i<np;i++){k=npar[i];pip=pipid[i]; 

 for (j=0;j<k;j++){ 

  q1[i]=(q[i][j]+q[i][j+1])/2;v1=q[i][j]/ar[i];v2=q[i][j+1]/ar[i]; 

  beta[j]=(h[i][j+1]+h[i][j])+(1-teta)/teta*alfa[i]*(q[i][j]-q[i][j+1]); 

  delta[j]=v1*fabs(v1)+v2*fabs(v2); 

  delta[j]*=-dx[i]*fr(i،q1[i])/(4*g*teta*d[i]); 

  delta[j]+=(1-teta)/teta*(h[i][j]-h[i][j+1])+gama[i]*q1[i]; 

  n1=ne+2*j; 

  f[n1]=-hnew[i][j]+hnew[i][j+1]-delta[j]; 

  f[n1]+=gama[i]*(qnew[i][j]+qnew[i][j+1]); 

  n1=ne+2*j+1; 

  f[n1]=hnew[i][j]+hnew[i][j+1]-beta[j];    

  f[n1]+=alfa[i]*(-qnew[i][j]+qnew[i][j+1]);   

    }ne=ne+2*k; 

 } 

 nne1=ne; 

 // nodes equations   // 

 npd1=0; 

 for(i=0;i<nn;i++){ 

  for(j=0;j<20;j++){tv1[j]=tv[i][j];qgn1[j]=qgn[i][j];} 

  if((tqg[i]>=0.)&&(t>tqg[i])){//t grad.change node i 

   if(t>=tv1[19]) qj[i]=qgn1[19]; 

   else for(j=0;j<19;j++) 

         if((t>=tv1[j]) && (t<tv1[j+1])) {  
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     qj[i]=(t-tv1[j])/(tv1[j+1]-tv1[j]); 

     qj[i]= qgn1[j] +qj[i]* (qgn1[j+1]-qgn1[j]);break;} 

  }        

  if (tqs[i]>=0.){// t rapid change node i 

   if (t<tqs[i])  qj[i]=qsn1[i];if (t>=tqs[i]) qj[i]=qsn2[i];}    

  n1=nne1+i+npd1; 

  f[n1]=-qj[i]; 

  for (j=0;j<np;j++){      

   if(pipjd[j]==nodid[i]){k=npar[j]; f[n1]+=qnew[j][k];} 

   if(pipju[j]==nodid[i]){f[n1]-=qnew[j][0];} } 

  nen=nne1+i+npd1;j2=0; 

  for (j=0;j<np;j++){ 

   if(j2>0) break; 

   if(pipjd[j]==nodid[i]){ 

      j2++;k=npar[j];j3=j; 

      for (j1=0;j1<np;j1++){   

     if(pipju[j1]==nodid[i]){ 

          npd1++;n1=nne1+i+npd1; 

          f[n1]=hnew[j3][k]-hnew[j1][0]; } 

     if((pipjd[j1]==nodid[i])&&(j3!=j1)){ 

          npd1++;n1=nne1+i+npd1;k1=npar[j1]; 

          f[n1]=hnew[j3][k]-hnew[j1][k1]; } 

  }}} 

 } 

 nne2=nne1+nn+npd1; 

 //   tank equations     // 

 nnt1=nne2; 

 nt=0;  

 for (i=0;i<ntank;i++){n1=nnt1+nt;     

    for (j=0;j<np;j++){ 

     if (pipjd[j]==tankid[i]){  

      k=npar[j];f[n1]=hnew[j][k]-tankwl[i];  }  } 

    for (j=0;j<np;j++){ 

     if (pipju[j]==tankid[i]){ f[n1]=hnew[j][0]-tankwl[i]; } }  

 } 

 nnt2=nnt1+nt; 
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 //   reservoir equations  // 

 nnr1=nnt2; 

 nr=0; 

 for (i=0;i<nres;i++){n1=nnt1+nr; 

    for (j=0;j<np;j++){ 

     if (pipjd[j]==resid[i]){ 

       k=npar[j];  f[n1]=hnew[j][k]-reswl[i]; nr++; }  } 

    for (j=0;j<np;j++){ 

     if (pipju[j]==resid[i]){ 

      f[n1]=hnew[j][0]-reswl[i];  nr++; } } 

 } 

 // f[1] to f[nn]=1-nn eq's //x[1] to x[np]=q's in pipes 

 nnr2=nnr1+nr; 

 //****** pmp  equations  ****** 

 nepmp1=nnr2; 

 npm=0; 

 for (n=0;n<npmp;n++){  pc=pmpcp[n]; 

 for (j=0;j<pc;j++){ qp[j]=pmpq[n][j];hp[j]=pmpp[n][j]; 

 if(pmpwr[n]>0)pp[j]=pmpt[n][j];} 

 m=0;  k=nepmp1+n+npm;  

 f[k]=0; 

 for (j=0;j<np;j++){ 

  if(pipjd[j]==pmpid[n]){ku=npar[j];iu=j;m++;} 

  if(pipju[j]==pmpid[n]){id=j;m++;} 

  if (m==2) goto pmp10; 

    } 

pmp10:; 

   n1=nepmp1+n+npm; 

   f[n1]=qnew[iu][ku]-qnew[id][0];npm++; 

   qq=fabs(qnew[id][0]); 

   if((ke==0)||(ke1>0)){goto pmp20;} 

   if((t<bts[n])&&((bts[n]<btf[n])||(btf[n]<0))) goto pmp20; 

   if((t<btf[n])&&((btf[n]<bts[n])||(bts[n]<0))) goto pmp20; 

   if((qq<0)||(rpm[n]<=0)){qq=0;rpm[n]=0; goto pmp20;} 

   if((bts[n]<0)&&(btf[n]<0)){ 

    if(pmpst[n]==3) {goto pmp20;}// 3=active 
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    if(pmpst[n]==4) {rpm[n]= 0;goto pmp20;}}//4=inactive 

   if(bts[n]<0){ 

    if(t<btf[n]){if(pmpst[n]==3) {goto pmp20;}} 

    if(t>btf[n]){goto pmp15;}} 

   if(btf[n]<0){ 

    if(t<bts[n]){if(pmpst[n]==4) {rpm[n]= 0;goto pmp20;}} 

    if(t>bts[n]){goto pmp18;}} 

   if(btf[n]<bts[n]){ 

    if(t<btf[n]){if(pmpst[n]==3) {goto pmp20;} } 

    if((t>btf[n])&&(t<bts[n])){goto pmp15;} 

    if(t>bts[n]){goto pmp18;}} 

   if(bts[n]<btf[n]){ 

    if(t<bts[n]){if(pmpst[n]==4) {rpm[n]= 0;goto pmp20;}} 

    if((t>bts[n])&&(t<btf[n])){goto pmp18;} 

    if(t>btf[n]){goto pmp15;}} 

pmp15: if(pmpwr[n] > 0){  

     if(qq < qp[0]){   tn2[n] = pp[0];} 

     else if(qq > qp[pc-1]){   tn2[n] = pp[pc-1];} 

     else     for(j=0;j<pc-1;j++){ 

    if(qq >=qp[j] && qq <= qp[j+1]){ 

          tn2[n]=(qq-qp[j])/(qp[j+1]-qp[j]); 

          tn2[n]= pp[j]+ tn2[n]* (pp[j+1]-pp[j]); break;}} 

      rpm[n] = rpm[n] -  tn2[n] * delt;   

    } 

    else{ rpm[n] = rpm[n] +(0-rpmn[n])/tfp[n]*delt;  } 

    if (rpm[n]<=0){ rpm[n]=0;pmpst[n]=4;} 

    goto pmp20; 

    //     pumps restarting 

    //  ------------------------ 

pmp18:;     

   if (t < (bts[n] + tsp[n])) rpm[n] = rpm[n] + delt* rpmn[n] / tsp[n]; 

   else if (t >= (bts[n] + tsp[n]))  rpm[n] = rpmn[n]; 

pmp20:;if(qnew[id][0]<0) goto pmp25;  

   if(rpm[n]>=0)  {n1=nepmp1+n+npm; 

   if(rpm[n]==0) {hp1=0;hp2=0;pmpst[n]=4;}   

   if(rpm[n]>0){  
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    hp1=(ap[n]*qq*qq+bp[n]*qq+cp[n]); 

    hp1*=rpm[n]*rpm[n]/(rpmn[n]*rpmn[n]);  } 

   f[n1]=hnew[id][0]-hnew[iu][ku]-hp1;  } 

pmp25: if(qnew[id][0]<0) {n1=nepmp1+n+npm; 

    hp1=0;hp2=0;pmpst[n]=4;    

    f[n1]=-klp[n][0]*qnew[id][0]*qnew[id][0];   

    f[n1]/=(ar[id]*ar[id]*2*g);  f[n1]+=hnew[id][0]; }} 

    nepmp2=nepmp1+npmp+npm; 

 // ******    vlv equations    *******  

 nevlv1=nepmp2; 

 nvl=0; 

 for (n=0;n<nvlv;n++){ 

  k=nevlv1+n+nvl; 

  npvlv=0;// no-pipe connect to vlv 

  for (j=0;j<np;j++){ 

   if(pipjd[j]==vlvid[n]){ku=npar[j];iv1=j;npvlv+=1;} 

   if(pipju[j]==vlvid[n]){iv2=j;npvlv+=1; } 

   if(npvlv==2) break;} 

  if(vlvg[n]==1){    // 1=vlv graduate   

   if(t<=tgv0[n])openv=pgv0[n]; 

   else if(t > tgv0[n] && t <= tgv1[n]){ 

    openv=(t-tgv0[n])/(tgv1[n]-tgv0[n]); 

    openv= pgv0[n]+openv* (pgv1[n]-pgv0[n]);} 

   else if(t > tgv1[n] && t <= tgv2[n]){  

    openv=(t-tgv1[n])/(tgv2[n]-tgv1[n]); 

    openv= pgv1[n]+openv* (pgv2[n]-pgv1[n]); } 

   else if (t > tgv2[n]) openv = pgv2[n]; 

  } 

  if (vlvs[n]==1){   //1 if yes there rapid c/o vlv  

   if(t<tsv[n]) openv=psv0[n];if(t>=tsv[n]) openv=psv1[n];}  

  if (vlvai[n]==1){openv=pai[n]; } 

  for (j1=0;j1<10-1;j1++){ 

   if ((openv>=pct1[j1])&&(openv<=pct1[j1 + 1])) 

    goto v85;} 

v85:ki[n]=(openv-pct1[j1])/(pct1[j1+1]-pct1[j1]);  

 ki[n]=kli1[j1]+ki[n]*(kli1[j1+1]-kli1[j1]); 



 220 

 if(ki[n]==0) ki[n]=1e-6;kl=ki[n]; 

 cqk[n]=pi/pow(8*kl،.5);   

 cqk[n]=1/(cqk[n]*cqk[n]*pow(d[iv1]،4)*g); 

 n1=nevlv1+n+nvl; 

 if (npvlv==1){ 

  if(openv==0){n1=nevlv1+n+nvl;f[n1]=qnew[iv1][ku];} 

  if(openv>0){  

   f[n1]=(2*fabs(q[iv1][ku])*qnew[iv1][ku]); 

   f[n1]+=(-fabs(q[iv1][ku])*q[iv1][ku]); 

   f[n1]=-cqk[n]*f[n1]+ hnew[iv1][ku]-vlvgl[n];} 

 } 

 if(npvlv==2){ n1=nevlv1+n+nvl; 

 if(openv==0){ 

  f[n1]=qnew[iv1][ku]; 

  nvl++;n1=nevlv1+n+nvl; 

  f[n1]=qnew[iv2][0]; 

 }  

 if(openv>0){ 

  f[n1]=qnew[iv1][ku]-qnew[iv2][0]; 

  nvl++; n1=nevlv1+n+nvl; 

  f[n1]=2*fabs(q[iv1][ku])*qnew[iv1][ku] 

  f[n1]+=-fabs(q[iv1][ku])*q[iv1][ku]; 

  f[n1]=-cqk[n]*f[n1]+hnew[iv1][ku]-hnew[iv2][0]; 

 } } } 

 nevlv2=nevlv1+ nvlv+nvl; net=nevlv2;}   
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 ذٛاضظ١ِح اٌح اب اٌلاذم ١ّ١ح: - 
Meshfree Computational method  

 

//              *************************** 

#define TINY 1.0e-20; 

void dcompos(float **a،int n،int *indx،float *d) { 

 int i1،imax،j1،l;float aamax،dum،sum،temp;float *vv; 

 vv=(float*)calloc(n،sizeof(float)); *d=1.0; 

 for(i1=0;i1<n;i1++) { 

  aamax=0.0; 

  for(j1=0;j1<n;j1++)  

   if ((temp=fabs(a[i1][j1])) > aamax) aamax=temp; 

  if (aamax == 0.0) printf("S.mat at row %3d\t"،i1);vv[i1]=1.0/aamax;} 

 for(j1=0;j1<n;j1++) { 

  for(i1=0;i1<j1;i1++) { 

   sum=a[i1][j1]; for(l=0;l<i1;l++) sum -= a[i1][l]*a[l][j1];a[i1][j1]=sum;} 

  aamax=0.0; 

  for(i1=j1;i1<n;i1++) { 

   sum=a[i1][j1]; 

   for(l=0;l<j1;l++)sum -= a[i1][l]*a[l][j1];a[i1][j1]=sum; 

   if((dum=vv[i1]*fabs(sum))>=aamax){aamax=dum;imax=i1;}} 

  if (j1 != imax) { 

    for(l=0;l<n;l++) { 

     dum=a[imax][l];a[imax][l]=a[j1][l];a[j1][l]=dum;} 

   *d = -(*d);vv[imax]=vv[j1]; } 

 indx[j1]=imax; 

 if (a[j1][j1] == 0.0) a[j1][j1]=TINY; 

 if (j1 != n) {dum=1.0/(a[j1][j1]); 

  for(i1=j1+1;i1<n;i1++) a[i1][j1] *= dum;} 

 } free(vv); 

} 

#undef TINY 

void finsol(float **a،int n،int *indx،float *b) { 

 int i،ii،ip،j; float sum; 

 ii=-1; 

 for(i=0;i<n;i++) { 

  ip=indx[i];sum=b[ip];b[ip]=b[i]; 

  if (ii != -1){for(j=ii;j<i;j++) sum -= a[i][j]*b[j];}  

  else if (sum!=0.) ii=i; b[i]=sum;} 

 for(i=n-1;i>=0;i--) { 

  sum=b[i];if(i<(n-1)){ 

   for(j=i+1;j<n;j++) sum -= a[i][j]*b[j];}b[i]=sum/a[i][i];} 

} 

void solveq(int n،float **a،float *b،int itype،float *dd،int *indx){ 

 int l ; 

 dcompos(a،n،indx،dd);for(l=0;l<n;l++) *dd*=a[l][l]; finsol(a،n،indx،b);return;  

} 
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//    friction function      // 

//       ******** 

double fr(int i،float qf){  

 float sf1،sf=7.،re،de;double visc; 

 if(unit==1)visc=1.301e-6;if(unit==2)visc=1.201e-5; 

 re=1.27374*fabs(qf)/(d[i]*visc);de=prof[i]/d[i]; 

 if(re<2100){if(re<100) return .64; else return 64./re;} 

 else{ do{ sf1=sf; sf=1.14-2.*log10(de+9.35*sf1/re);} 

  while (fabs(sf-sf1)>1.e-6); 

  return 1./sf/sf;} 

 } 

//  node demand  // 

float dnt(int nd،float t){ 

 int i،j;float q1;float tv1[25]،qgn1[25]; 

 i=nd; 

 for(j=0;j<20;j++){qgn1[j]=nqg[i][j];tv1[j]=tvg[i][j];} 

  if((tqg[i]>=0.)&&(t>tqg[i])){// t.grad.change node i 

  if(t>=tv1[19]) qj[i]=qgn1[19]; 

  if(t<tv1[19]) 

   for(j=0;j<20;j++) 

    if((t>=tv1[j]) && (t<tv1[j+1])) { 

    qj[i]=(t-tv1[j])/(tv1[j+1]-tv1[j]);qj[i]*=(qgn1[j+1]-qgn1[j]); 

    qj[i]+=qgn1[j];break;}   } 

 if(tqs[i]>=0.){ // t.sudden change node i 

  if(t<tqs[i])  qj[i]=nqs1[i];if(t>=tqs[i]) qj[i]=nqs2[i];}return q1=qj[i];} 

float pres(int nr،float t){ 

 float p; 

  return p=(reswl[nr]); 

} 

float ptan(int nt،float t){ 

 float p;    

  return p=(tankwl[nt]);    

} 

float kli1(int nv،float t){ 

 int l،n،j;float kl1 ، kli1[25]،pot1[25]; 

 n=nv;   

 for(j=0;j<20;j++){kli1[j]=kli[n][j];pot1[j]=pot[n][j];} 

 if(vlvg[n]==1){     // 1=vlv theres graduate  

  if(t<= tgv0[n])  openv = pgv0[n]; 

  else if (t > tgv0[n] && t < tgv1[n]){ 

  openv=(t-tgv0[n])/(tgv1[n]-tgv0[n]); openv*=(pgv1[n]-pgv0[n]);openv+=pgv0[n];} 

  else if (t >= tgv1[n] && t < tgv2[n]){  

   openv=(t-tgv1[n])/(tgv2[n]-tgv1[n]); 

   openv*=(pgv2[n]-pgv1[n]);openv+=pgv1[n];} 

  else if (t >= tgv2[n]) openv = pgv2[n];} 

 if(vlvs[n]==1){ //1=vlv  sudden  c/o 

   if(t<tsv[n]) openv=psv0[n];if(t>=tsv[n]) openv=psv1[n];}  

 if(vlvai[n]==1){openv=pai[n]; } 

 for(l=0;l<11-1;l++){if((openv >= pot[n][l]) && (openv <= pot[n][l + 1]))goto v85;} 

v85:ki[n]=(openv - pot[n][l]) / (pot[n][l + 1] - pot[n][l]); 
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 ki[n] = kli[n][l] + ki[n] * (kli[n][l+1] - kli[n][l]); 

 if(ki[n]==0) ki[n]=1e-6;kl1=ki[n]; 

 return kl1=ki[n]; 

} 

 

float rpmc(int npm،float t،int ip2){ 

 int j،j1،pc; 

  float rpm1،qq;float qp[100]،hp[100]،pp[100]; 

  j=npm;  pc=pmpcp[j];   

 for (j1=0;j1<pc;j1++){  

   qp[j1]=pmpq[j][j1];hp[j1]=pmpp[j][j1]; 

   pp[j1]=pmpt[j][j1];}  

  if((t<bts[j])&&((bts[j]<btf[j])||(btf[j]<0))) goto pmp20; 

  if((t<btf[j])&&((btf[j]<bts[j])||(bts[j]<0))) goto pmp20; 

  qq=v[ip2]*ar[ip2]; 

  if((qq<0)||(rpm[j]<= 0)){qq=0;rpm[j]=0; goto pmp20;} 

 if((bts[j]<0)&&(btf[j]<0)){ 

   if(pmpst[j]==3) {goto pmp20;}//3=active 

   if(pmpst[j]==4) {rpm[j]= 0;goto pmp20;}}//4=inactive  

  if(bts[j]<0){if(t<btf[j]){ 

   if(pmpst[j]==3){goto pmp20;}}if(t>btf[j]){goto pmp15;}} 

  if(btf[j]<0){if(t<bts[j]){ 

   if(pmpst[j]==4) {rpm[j]= 0;goto pmp20;}}if(t>bts[j]){goto pmp18;}} 

  if(btf[j]<bts[j]){ 

   if(t<btf[j]){if(pmpst[j]==3) {goto pmp20;}} 

   if((t>btf[j])&&(t<bts[j])){goto pmp15;} 

   if(t>bts[j]){goto pmp18;}} 

  if(bts[j]<btf[j]){ 

   if(t<bts[j]){if(pmpst[j]==4){rpm[j]= 0;goto pmp20;}} 

  if((t>bts[j])&&(t<btf[j])){goto pmp18;} 

  if(t>btf[j]){goto pmp15;}} 

 pmp15:if(pmpwr[j] > 0){  

  if (qq < qp[0]){tn2[j] = pp[0];}  

  else if (qq > qp[pc-1]){tn2[j] = pp[pc-1];} 

  else 

       for(j1=0;j1<pc-1;j1++){ 

   if(qq >=qp[j1] && qq <= qp[j1+1]){ 

    tn2[j]=pp[j1]; 

    tn2[j]+=(qq-qp[j1])*(pp[j1+1]-pp[j1])/(qp[j1+1]-qp[j1]); 

    break;}} 

  rpm[j] = rpm[j] -tn2[j] * delt; 

    } 

  else{rpm[j] = rpm[j] +(0-rpmn[j])/tfp[j]*delt;} 

  if (rpm[j]<=0){ rpm[j]=0;pmpst[j]=4;} 

  goto pmp20; 

//   pumps restarting   // 

pmp18:; 

 if(t<(bts[j] + tsp[j])) rpm[j] = rpm[j] + delt* rpmn[j] / tsp[j]; 

 else if(t>=(bts[j] + tsp[j]))rpm[j] = rpmn[j]; 

pmp20:; 

  rpm1=rpm[j]; 

  return rpm1; 
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} 

 

float dlhi(i){ 

 int j،ju،jd;float dh; 

  ju=pipju[i];jd=pipjd[i]; 

   for(j=0;j<nn;j++){ 

    if(ju==nodid[j]) {jup[i]=(nodgl[j]+hm[j]);} 

    if(jd==nodid[j]) {jdp[i]=(nodgl[j]+hm[j]);}} 

   for(j=0;j<npmp;j++){ 

    if(ju==pmpid[j]) {jup[i]=(hpmp2[j]+pmpgl[j]);} 

    if(jd==pmpid[j]) {jdp[i]=(hpmp1[j]+pmpgl[j]);}} 

   for(j=0;j<nvlv;j++){ 

    if(ju==vlvid[j]) {jup[i]=(hvlv2[j]+vlvgl[j]);} 

    if(jd==vlvid[j]) {jdp[i]=(hvlv1[j]+vlvgl[j]);}} 

   for(j=0;j<ntank;j++){ 

    if(ju==tankid[j]) {jup[i]=(tankwl[j]);} 

    if(jd==tankid[j]) {jdp[i]=(tankwl[j]);}} 

   for(j=0;j<nres;j++){ 

    if(ju==resid[j]) {jup[i]=(reswl[j]);} 

    if(jd==resid[j]) {jdp[i]=(reswl[j]);}} 

   return dh=jup[i]-jdp[i]; 

} 

// boundary fun // 

void boundary(){  

  nj=0;if(t>0)it++; 

 if(t==0){ 

  for(j=0;j<nn;j++) {nhglu[j]=0;nhgld[j]=0;} 

  for(j=0;j<ntank;j++){nptu[j]=0;nptd[j]=0;} 

  for(j=0;j<nres;j++) {npru[j]=0;nprd[j]=0;} 

  for(j=0;j<nvlv;j++) {npvu[j]=0;npvd[j]=0;} 

  for(i=0;i<np;i++){ju=pipju[i];jd=pipjd[i]; 

        for(j=0;j<nn;j++){ 

   if(ju==nodid[j]) { 

        pjugl[i]=nodgl[j]; nhgld[j]++;elvu[i]=pjugl[i]; 

        p[i]=(nodgl[j]+h0[j]);h[i]=p[i]-pjugl[i];} 

    if(jd==nodid[j]) {pjdgl[i]=nodgl[j];nhglu[j]++;}} 

   for(j=0;j<npmp;j++){ 

        if(ju==pmpid[j]) { 

    pjugl[i]=pmpgl[j];elvu[i]=pjugl[i]; 

    p[i]=(hpmp2[j]+pmpgl[j]);h[i]=p[i]-pjugl[i];} 

    if(jd==pmpid[j]) {pjdgl[i]=pmpgl[j];}} 

   for(j=0;j<nvlv;j++){ 

        if(ju==vlvid[j]) { 

            pjugl[i]=vlvgl[j];npvd[j]++;elvu[i]=pjugl[i]; 

    p[i]=(hvlv2[j]+vlvgl[j]);h[i]=p[i]-pjugl[i];} 

    if(jd==vlvid[j]) {pjdgl[i]=vlvgl[j];npvu[j]++;}} 

   for(j=0;j<ntank;j++){ 

    if(ju==tankid[j]) { 

     pjugl[i]=tankgl[j];nptd[j]++;elvu[i]=pjugl[i]; 

     p[i]=(tankwl[j]);h[i]=p[i]-pjugl[i];} 

    if(jd==tankid[j]) { 

     pjdgl[i]=tankgl[j];nptu[j]++;elvu[i]=pjdgl[i];}} 

   for(j=0;j<nres;j++){ 
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        if(ju==resid[j]) { 

     pjugl[i]=resgl[j];nprd[j]++;elvu[i]=pjugl[i]; 

     p[i]=(reswl[j]);h[i]=p[i]-pjugl[i];} 

       if(jd==resid[j]) {pjdgl[i]=resgl[j];nprd[j]++;elvu[i]=pjdgl[i];}} 

   }  

  for(i=0;i<np;i++){ju=pipju[i];jd=pipjd[i]; 

   for(j=0;j<ntank;j++){ 

    if(ju==tankid[j]) elvu[i]=pjugl[i];if(jd==tankid[j]) elvu[i]=pjdgl[i];  } 

    for(j=0;j<nres;j++){ 

    if(ju==resid[j]) elvu[i]=pjugl[i];if(jd==resid[j]) elvu[i]=pjdgl[i];} 

   }  

  for(i=0;i<npmp;i++) {btf[i]=2*delt;tfp[i]=4*delt;} 

  for(i=0;i<nvlv;i++) {tsv[i]=2*delt;} 

  for(i=0;i<np;i++){ 

   si0=1;si1=1/(ro*a[i]);si2=1;si3=1/(-ro*a[i]); 

   eta00[i]=si0*v[i]+si1*p[i];eta0[i]=eta00[i]; 

   eta01[i]=si2*v[i]+si3*p[i];eta1[i]=eta01[i];dlh[i]=dlhi(i);} 

 } 

 if(t>0){ 

  for(i=0;i<np;i++){ju=pipju[i];jd=pipjd[i]; 

   s0=.5;s1=.5;s2=.5*ro*a[i];s3=-.5*ro*a[i]; 

   si0=1;si1=1/(ro*a[i]);si2=1;si3=-1/(ro*a[i]); 

   for(j=0;j<ntank;j++){ 

    if((ju==tankid[j])){ nj++; 

     eta20=eta1[i]; pt=ptan(j،t);ds0=.5*ro*a[i];ds1=-.5*ro*a[i]; 

     alfa0=-ds1/ds0;beta0=1/ds0; eta0[i]=alfa0*eta20+beta0*pt; 

   }} 

   for(j=0;j<nres;j++){ 

    if((ju==resid[j])){nj++; 

     eta20=eta1[i]; pr=pres(j،t);ds0=.5*ro*a[i];ds1=-.5*ro*a[i]; 

     alfa0=-ds1/ds0;beta0=1/ds0; eta0[i]=alfa0*eta20+beta0*pr;  

   }} 

   for(j=0;j<ntank;j++){ 

    if((jd==tankid[j])){ nj++; 

     eta10=eta0[i];dlh[i]=dlhi(i);pt=ptan(j،t)+dlh[i]; 

     ds2=.5*ro*a[i];ds3=-.5*ro*a[i]; 

     alfa1=-ds2/ds3;beta1=1/ds3; eta1[i]=alfa1*eta10+beta1*pt; 

   }} 

   for(j=0;j<nres;j++){ 

    if((jd==resid[j])){nj++; 

     eta10=eta0[i];dlh[i]=dlhi(i);pr=pres(j،t)+dlh[i]; 

     ds2=.5*ro*a[i];ds3=-.5*ro*a[i]; 

     alfa1=-ds2/ds3;beta1=1/ds3; eta1[i]=alfa1*eta10+beta1*pr; 

   }} 

   for(j=0;j<nn;j++){ 

    if((jd==nodid[j])&&(nhglu[j]==1)&&(nhgld[j]==0)){nj++; 

     eta10=eta0[i]; vn=dnt(j،t)/ar[i];if(vn<0)vn=0; 

     ds2=.5;ds3=.5; 

     alfa1=-ds2/ds3;beta1=1/ds3; eta1[i]=alfa1*eta10+beta1*vn; 

   }} 

   for(j=0;j<nvlv;j++){ 
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    if((jd==vlvid[j])&&(npvu[j]==1)&&(npvd[j]==0)){ nj++; 

     eta10=eta0[i]; 

     kl1=kli1(j،t);b1=kl1/(2*g);b2=-1;b3=0; 

     a1=si0;a2=si1;a3=eta0[i]; a11=si2;a21=si3; 

     vf=a1*b2*a1*b2-4*a2*b1*(b2*a3-b3*a2); 

     vf=pow(vf،.5); vf=(a1*b2+vf)/(2*a2*b1); 

     if (vf<0)vf=0; 

     ds2=.5;ds3=.5; 

     alfa1=-ds2/ds3;beta1=1/ds3; eta1[i]=alfa1*eta10+beta1*vf; 

  }}} 

  for(j=0;j<nn;j++){ 

   if((nhglu[j]+nhgld[j])>1){nj++; 

    hglu=nhglu[j];hgld=nhgld[j];hgl=hglu+hgld; 

    rs0=0;rs1=0;rj0=qj[j];rj1=0;l1=0; 

    // pipe renum with l1 begin pipe in then out  

   for(i1=0;i1<2*hgl;i1++){ 

    for(j1=0;j1<hgl;j1++)jb[j1][i1]=0; 

    for(j1=0;j1<2*hgl;j1++)sb[i1][j1]=0;} 

      for(i=0;i<np;i++){ jd=pipjd[i];if(jd==nodid[j]) {i0=i;break;}} 

      etau[l1]=eta0[i0]; jb[0][0]=ar[i0];for(j1=1;j1<hgl;j1++)jb[j1][1]=1; 

      sb[0][0]=.5;sb[0][1]=.5; 

      sb[1][0]=.5*ro*a[i0];sb[1][1]=-.5*ro*a[i0]; 

      for(i=0;i<np;i++){jd=pipjd[i]; 

            if((jd==nodid[j])&&(i0!=i)) {l1++;l2=2*l1; 

     etau[l1]=eta0[i]; 

     jb[0][l2]=ar[i];jb[l1][l2+1]=-1; sb[l2][l2]=.5;sb[l2][l2+1]=.5; 

     sb[l2+1][l2]=.5*ro*a[i];sb[l2+1][l2+1]=-.5*ro*a[i];  etau[l1]=eta0[i]; 

      } } 

      for(i=0;i<np;i++){ ju=pipju[i]; 

             if(ju==nodid[j]) {l1++; l2=2*l1;  

        etad[l1]=eta1[i]; jb[0][l2]=-ar[i]; jb[l1][l2+1]=-1; 

         sb[l2][l2]=.5;sb[l2][l2+1]=.5; 

         sb[l2+1][l2]=.5*ro*a[i]; sb[l2+1][l2+1]=-.5*ro*a[i]; 

          etad[l1]=eta1[i]; 

      } } 

     for(i1=0;i1<hgl;i1++)for(j1=0;j1<2*hgl;j1++){  

      js[i1][j1]=0; 

      for(i2=0;i2<2*hgl;i2++){ js[i1][j1]+=jb[i1][i2]*sb[i2][j1]; 

     }}  

      //ncc[]:system const;right side  

      //nc[][]:system coeff(max 4*4) 

     for(i1=0;i1<hgl;i1++){ncc[i1]=0; 

     for(j1=0;j1<2*hgl;j1++)jc[i1][j1]=js[i1][j1];} 

     ncc[0]=rj0;   

     for(j1=0;j1<hgl;j1++){ 

            if(j1>0){dlh[i0]=dlhi(i0);ncc[j1]+=dlh[i0];}  j2=0; 

            for(i=0،i1=0;i<np;i++){jd=pipjd[i];   

       if(jd==nodid[j]) {if(i==i0)goto b1; j2++; 

           if((j2==j1)&&(j1>0)){ 

        dlh[i]=dlhi(i);ncc[j1]+=-dlh[i];} 

      b1: 

ncc[j1]-= jc[j1][2*i1]*eta0[i];nc[j1][i1]= jc[j1][2*i1+1]; i1++; 
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      } } 

      for(i=0،i2=hglu;i<np;i++){ ju=pipju[i];  

            if(ju==nodid[j]) { 

      ncc[j1]-= jc[j1][2*i2+1]*eta1[i]; nc[j1][i2]= jc[j1][2*i2]; 

       i2++; 

      }  } } 

     l1=0;   

     solveq(hgl،nc،ncc،itype،dd،indx); 

      for(i=0;i<np;i++){jd=pipjd[i]; 

       if(jd==nodid[j]){ eta0[i]=etau[l1];  eta1[i]=ncc[l1]; 

       l1++; 

      } } 

      for(i=0;i<np;i++){ ju=pipju[i]; 

       if(ju==nodid[j]){ eta1[i]=etad[l1];eta0[i]=ncc[l1]; 

       l1++; 

   } }}     

    }  

    for(j=0;j<npmp;j++){nj++;jpd=pmpid[j]; 

   rj0=0،rj1=0; rs0=0;rs1=0;  

   b1=ap[j];b2=bp[j];b3=cp[j];b10=klp[j][0]/(2*g);b20=-1;b30=0; 

     for(i=0;i<np;i++){jd=pipjd[i]; 

      if(jd==jpd) {ppu=i; 

      eta10=eta0[i]; s0=.5;s1=.5; s2=.5*ro*a[i];s3=-.5*ro*a[i]; 

      si0=1;si1=1/(ro*a[i]); si2=1;si3=-1/(ro*a[i]); 

      a1=si0;a2=si1;a3=eta0[i];a20=si3; dlh[i]=dlhi(i); 

      p10=a2*(hpm[j]-dlh[i]); p20=-a20*(hpm[j]-dlh[i]); 

      je0=ar[i];je1=0;je2=0;je3=1; 

      js10=je0*s0+je1*s2;js11=je0*s1+je1*s3; 

      js12=je2*s0+je3*s2;js13=je2*s1+je3*s3; 

      break; 

      } } 

     for(i1=0;i1<np;i1++){ju=pipju[i1]; 

            if(ju==jpd) {ppd=i1; 

     eta20=eta1[i1];  

                s0=.5;s1=.5; s2=.5*ro*a[i1];s3=-.5*ro*a[i1]; 

     si0=1;si1=1/(ro*a[i1]); si2=1;si3=-1/(ro*a[i1]); 

     a4=si2;a5=si3;a6=eta1[i1]; 

     je0=ar[i1];je1=0;je2=0;je3=1; 

     js20=je0*s0+je1*s2;js21=je0*s1+je1*s3; 

      js22=je2*s0+je3*s2;js23=je2*s1+je3*s3; 

      break; 

      } 

     } 

     {  det=js13*js20-js11*js22; 

    gama0=(js13*js10-js11*js12)/det; gama1=(js11*js23-js13*js21)/det; 

    gama2=(js22*js10-js20*js12)/det; gama3=(js20*js23-js22*js21)/det; 

    del0=-js13/det;del1=js11/det; del2=-js22/det;del3=js20/det; 

     p1=-b1;p2=-b2-a4/a5+a1*ar[ppd]/(ar[ppu]*a2); 

     p3=-b3+a6/a5-a3/a2; 

     } 

     vd=v0[ppd];   pmph0=(b1*vd*vd+b2*vd+b3); 

     rpm0=rpm[j];rpm1=rpm[j]/rpmn[j];  rpm2=pow(rpm[j]/rpmn[j]،2); 
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     vd=(-p2+pow((p2*p2-4*p1*p3)،.5))/(2*p1)*rpm1; 

     pmph[j]=(b1*vd*vd+b2*vd+b3)*rpm2;pmph1=pmph[j]; 

     rpm[j]=rpmc(j،t،ppd); rpm1=rpm[j]/rpmn[j]; rpm2=pow(rpm[j]/rpmn[j]،2); 

     vd=(-p2+pow((p2*p2-4*p1*p3)،.5))/(2*p1)*rpm1; 

     pmph[j]=(b1*vd*vd+b2*vd+b3)*rpm2;pmph2=pmph[j]; 

     dlh[ppu]=dlhi(ppu);hpm[j]=pmph[j]; 

     p10=a2*(hpm[j]-dlh[ppu]);p20=-a20*(hpm[j]-dlh[ppu]); 

     if((t<bts[j])&&((bts[j]<btf[j])||(btf[j]<0)))          rj1=0; 

     else if((t<btf[j])&&((btf[j]<bts[j])||(bts[j]<0)))  rj1=0; 

     else   rj1=-3.6*(pmph2-pmph1); 

     if(rpm1>0){vd1=vd;printf("vd0=%f\n"،vd1);} 

     if((rpm[j]>0)){  

           vd=(-p2+pow((p2*p2-4*p1*p3)،.5))/(2*p1)*rpm1; 

           if(vd>0){ 

    vs=vd*ar[ppd]/ar[ppu]; 

    eta0[ppd]=gama0*eta10+gama1*eta20; 

    eta0[ppd]+=del0*rj0+del1*rj1+p10; 

    eta1[ppu]=gama2*eta10+gama3*eta20; 

    eta1[ppu]+=del2*rj0+del3*rj1+p20; 

     } } 

     if((rpm[j]==0)){ 

     vd=vd1; vs=vd*ar[ppd]/ar[ppu]; 

     eta0[ppd]=gama0*eta10+gama1*eta20; 

     eta0[ppd]+=del0*rj0+del1*rj1+p10; 

     eta1[ppu]=gama2*eta10+gama3*eta20; 

     eta1[ppu]+=del2*rj0+del3*rj1+p20; 

     } 

     if((v[ppd]<=0)){ 

     vd=0; vs=vd*ar[ppd]/ar[ppu]; dh=b10; rj1=dh*vd*vd; 

     p10=a2*(dlh[ppu]);p20=-a20*(dlh[ppu]); 

     eta0[ppd]=gama0*eta10+gama1*eta20; 

     eta0[ppd]+=10*(del0*rj0+del1*rj1+p10); 

     eta1[ppu]=gama2*eta10+gama3*eta20; 

     eta1[ppu]+=10*(del2*rj0+del3*rj1+p20); 

     } } 

    for(j=0;j<nvlv;j++){ nj++; 

     if((npvu[j]+npvd[j])>1){ jvd=vlvid[j]; 

      rj0=0;rj1=0;  rs0=0;rs1=0; kl1=kli1(j،t); b1=kl1/(2*g);b2=-1;b3=0; 

      for(i=0;i<np;i++){jd=pipjd[i]; 

       if(jd==jvd) {vpu=i; 

       eta10=eta0[i]; 

       s0=.5;s1=.5; s2=.5*ro*a[i];s3=-.5*ro*a[i]; 

       si0=1;si1=1/(ro*a[i]); si2=1;si3=-1/(ro*a[i]); 

       a1=si0;a2=si1;a3=eta0[i];a11=si2;a21=si3; 

       p10=-si1*dlh[i];p20=si3*dlh[i]; 

       je0=ar[i];je1=0;je2=0;je3=1; 

       js10=je0*s0+je1*s2;js11=je0*s1+je1*s3; 

       js12=je2*s0+je3*s2;js13=je2*s1+je3*s3; 

       break; 

       } } 

      for(i1=0;i1<np;i1++){ju=pipju[i1]; 
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             if(ju==jvd) {vpd=i1; 

      eta20=eta1[i1]; 

       s0=.5;s1=.5; s2=.5*ro*a[i1];s3=-.5*ro*a[i1]; 

       si0=1;si1=1/(ro*a[i1]); si2=1;si3=-1/(ro*a[i1]); 

       a4=si2;a5=si3;a6=eta1[i1]; 

       je0=ar[i1];je1=0;je2=0;je3=1; 

       js20=je0*s0+je1*s2;js21=je0*s1+je1*s3; 

       js22=je2*s0+je3*s2;js23=je2*s1+je3*s3; 

       break; 

        }}  

      det=js13*js20-js11*js22; 

      gama0=(js13*js10-js11*js12)/det; gama1=(js11*js23-js13*js21)/det; 

      gama2=(js22*js10-js20*js12)/det;gama3=(js20*js23-js22*js21)/det; 

      del0=-js13/det;del1=js11/det; del2=-js22/det;del3=js20/det; 

      v1=b1;v2=-a1*b2*ar[vpd]/(a2*ar[vpu])+b2*a4/a5; 

      v3=-b3+b2*(a3/a2-a6/a5-dlh[vpu]); 

      vd=(-v2+pow((v2*v2-4*v1*v3)،.5))/(2*v1); 

      if(vd<0)vd=0; vs=vd*ar[vpd]/ar[vpu];  v[vpd]=vd;v[vpu]=vs; 

      rj1=0.12*b1*vd*vd;if(openv==100)rj1=0; 

      eta0[vpd]=gama1*eta20+gama0*eta10; 

      eta0[vpd]+=1*(del0*rj0+.1*del1*(rj1)+p10); 

      eta1[vpu]=gama2*eta10+gama3*eta20; 

      eta1[vpu]+=1*(del2*rj0+.1*del3*(rj1)+p20); 

     } } 

 }// t >0 

 }// end boundary function 

 
//* RUKUST FUNCTION  */ 

void rukus(float t،float dt ، float *y){ 

 int i;int nm; float *yt،*dy1،*dyt،*dym; float dth،th;  

nm=nq+nh; 

yt=(float *)calloc(nm،sizeof(float));  

dy1=(float *)calloc(nm،sizeof(float)); 

dyt=(float *)calloc(nm،sizeof(float)); 

dym=(float *)calloc(nm،sizeof(float)); 

dth=.5*dt; th=t+dth; 

 slope(t،y،dy1); tea++;     // 1st sub-step  

 for(i=0;i<nqh;i++) {yt[i]=y[i]+dth*dy1[i];} 

 slope(th،yt،dyt);      // 2nd sub-step  

 for(i=0;i<nqh;i++) {yt[i]=y[i]+dth*dyt[i];} 

 slope (th،yt،dym);      // 3rd sub-step  

 for(i=0;i<nqh;i++) {yt[i]=y[i]+dt*dym[i];dym[i]+=dyt[i];} 

 slope (t+dt،yt،dyt);     // 4th sub-step  

 for(i=0;i<nqh;i++) {y[i]+=dt*((dy1[i]+dyt[i])/6.+dym[i]/3.);}  

 }   

// End of function ruku4s  

void ruku(float *dx،float xb،float xe،float er،float *y،float *yt){ 

   int i،cof=0;  
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   float errm،ytty،dt،dt5،x1،x2،*yori; 

   float tol=1.e-5،h1=.01،hmin=1.e-5;  

 yori=(float*)calloc(nq+nh،sizeof(float)); 

 x1=xb; dt=*dx;x2=xe;if((x2-x1)<0) dt=-dt;n2++; 

L1: for(i=0;i<nqh;i++) {yt[i]=y[i]; yori[i]=y[i];} 

 t=x1;if(t==0) t=.000000001;  if((t+dt-xe)*(t+dt-xb)>0) dt=x2-t;  

L2: dt5=.5*dt;   

 rukus(t،dt5،y);cof++;   // Solve with 1/2 inc 

 rukus(t+dt5،dt5،y);tea=0; 

 rukus(t،dt،yt);    // Solve with full inc. 

 errm=0.;x1=t+dt; 

 for(i=0;i<nqh;i++){ yt[i]=y[i]-yt[i]; 

  if(fabs(y[i])<1.e-7) ytty=yt[i]/(y[i]+1.e-7);   else ytty=yt[i]/y[i]; 

  errm=max(errm،fabs(ytty));} 

 if(errm==0.){dt*=3.;goto L3;}   

 else  {   errm/=er; dt/=pow(errm،.2); 

  if(fabs(dt)<1.0e-25){ printf("dt=0 and no solution\n"); return;} 

  if(errm>1){for(i=0;i<nqh;i++){yt[i]=yori[i];y[i]=yori[i];} goto L2;}}    

   for(i=0;i<nqh;i++) {y[i]+=yt[i]/15.;} 

L3: if(x1==x2) return;       

   goto L1; 

}   

// End of function rukust  

//********************* 

//  **************** 

// FUNCTION  SolvEqs  

//  **************** 

#define TINY 1.0e-20; 

void dcompos(float **a،int n،int *indx،float *d) { 

 int i1،imax،j1،l; 

 float aamax،dum،sum،temp;float *vv; 

 vv=(float*)calloc(n،sizeof(float)); *d=1.0; 

 for(i1=0;i1<n;i1++) { 

  aamax=0.0; 

  for(j1=0;j1<n;j1++) if((temp=fabs(a[i1][j1]))>aamax) aamax=temp; 

  if (aamax == 0.0) printf("S.mat at row %3d\t"،i1);vv[i1]=1.0/aamax;} 

 for(j1=0;j1<n;j1++) { 

       for(i1=0;i1<j1;i1++) { 

  sum=a[i1][j1]; for(l=0;l<i1;l++) sum -= a[i1][l]*a[l][j1];a[i1][j1]=sum;} 

   aamax=0.0; 

       for(i1=j1;i1<n;i1++) { 

  sum=a[i1][j1]; 

  for(l=0;l<j1;l++)sum -= a[i1][l]*a[l][j1]; 

  a[i1][j1]=sum; if((dum=vv[i1]*fabs(sum))>=aamax){aamax=dum;imax=i1;}} 

   if (j1 != imax) { 

        for(l=0;l<n;l++){ 

  dum=a[imax][l];a[imax][l]=a[j1][l]; a[j1][l]=dum;} *d = -(*d);vv[imax]=vv[j1];  } 

 indx[j1]=imax; 

 if (a[j1][j1] == 0.0) a[j1][j1]=TINY; if (j1 != n) {dum=1.0/(a[j1][j1]); 
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 for(i1=j1+1;i1<n;i1++) a[i1][j1] *= dum;} 

 } free(vv); 

} 

#undef TINY 

void finsol(float **a،int n،int *indx،float *b){ 

 int i،ii،ip،j; float sum; 

 ii=-1; 

 for(i=0;i<n;i++) { 

  ip=indx[i];sum=b[ip];b[ip]=b[i]; 

  if (ii != -1){for(j=ii;j<i;j++) sum -= a[i][j]*b[j];} else if (sum!=0.) ii=i; b[i]=sum;} 

 for(i=n-1;i>=0;i--) { 

  sum=b[i];if(i<(n-1)){for(j=i+1;j<n;j++) sum -= a[i][j]*b[j];}b[i]=sum/a[i][i];} 

} 

void solveq(int n،float **a،float *b،int itype،float *dd،int *indx){ 

   int l ; 

   dcompos(a،n،indx،dd);   for(l=0;l<n;l++) *dd*=a[l][l];  finsol(a،n،indx،b); 

   return;  

} 
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