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 ممخّص  

 
   يقوم البحث بدراسة آليات حدوث مشكمة المطرقة المائية التي قد تسبب تدميراً لشبكات أنابيب الري ومحطات 

حيث يسعى ,  لمشروع ري ناحية عين البيضاء وجوارىا في شمال شرق مدينة اللاذقيةالتابعة, الضخ وتجييزاتيا
أربعة  ويتكون المشروع  من.  تشرين 16 ىكتار من الأراضي بمياه  يتم جرىا من بحيرة سد 5000المشروع إلى إرواء 

استُخدمت في ىذه المحطّات أنابيب مصنوعة من الفولاذ . فرعية و شبكات ري رئيسية محطات ضخ بالإضافة إلى 
(Steel) .كما أن الخزّان الرّئيسي لممشروع ىو خزّان قسمين .

بتحديد Water Hammer وبرنامج Water CAD    تمّ في ىذا البحث بمساعدة برنامج الشبكات المضغوطة 
الضغوط الأعظمية والسرعات في حالتي الجريان المستقر وغير المستقر, وتحديد الضغوط الأعظمية في حالة الجريان 

فنتجت قيم , غير المستقر من خلال وضع آلية لحدوث مطرقة مائية ناجمة عن الإغلاق المفاجئ لصمام التحكم
بالإضافة إلى وضع آلية آخرى يبين تأثير عدم استخدام , ضغوط عالية أكبر من قدرة تحمل الأنابيب والتجييزات ليا

فنتجت قيم ضغوط عالية وخطيرة أكبر , صمام عدم الرجوع  في حدوث المطرقة المائية ودوره كوسيمة حماية جيدة منيا
كذلك استخدمنا خزان ىواء مضغوط في آلية ثالث كوسيمة حماية جيدة من . بكثير من قدرة تحمل الأنابيب والتجييزات

المطرقة المائية فوجدنا من خلال قيم الضغوط الأعظمية الناتجة أن خزان اليواء المضغوط وسيمة الحماية الأفضل؛ 
حيث منع أي زيادة في قيم الضغوط الأعظمية عند حدوث المطرقة المائية وحافظ عمى قيميا التي كانت في حالة 

. الجريان المستقر
 

خزان , الأنابيب, الضخ, الصدمة الييدروليكية :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The research study scenarios water hammer problem that may cause the destruction 

of the irrigation pipes, pumping stations and equipmen and part of the irrigation project in 

terms Ain Beida and its environs in the north-eastern city of Latakia, where the project 

seeks to quench 5,000 hectares of land with water pumped from Lake Dam November 16 

occurrence . It consists of four pumping stations in addition to major irrigation systems and 

irrigation systems subsidiary. Used in these stations pipes made of steel (Steel) , The 

reservoir project's main reservoir is two. 

Bently and Water CAD V8 XM Edition we have in this research with the help of the 

CD-networking program 

Modeling of these stations to save time and effort in the study, are HAMMER V8 

XM Edition 

Determine Adhamiya pressures and velocities in the case of runoff stable, identifying 

pressures Adhamiya in the case of the flow is stable through the development scenario of a 

water hammer caused by the sudden closure of the valve irreversibility thus leading larger 

than the carrying capacity of pipes and fittings have a high pressure values, and put another 

scenario shows the effect of non-use non-return valve in the water hammer occurs, and its 

role as a good protection of them Thus leading to high pressures and dangerous far greater 

than the carrying capacity of the pipe fittings values, and also used the compressed air 

reservoir in the third scenario means other protection from water hammer, and we found 

through Adhamiya pressures resulting values that the compressed air tank means better 

protection; it has to prevent any increase in pressure values Adhamiya when water hammer 

occurs, and kept her on the values that were in the case of steady flow. 
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: مقدّمة
وىي ذات كمفة عالية ,       تتمّ تمبية الحاجة لري الأراضي الزّراعية بإنشاء محطات ضّخ وشبكات مياه أنبوبيّة

يصاليا بشكل أفضل وأشمل , ومنتشرة في سوريا بشكل كبير لما ليا من ميّزات عديدة كالتقميل من ىدر المياه وا 
لكن سرعان ما تبيّن  نتيجة التبدّل المستمر لنظام عمل ىذه المجموعة وبالتالي , للأراضي الزراعيّة المرتفعة والبعيدة

التبدّل المستمر لمتغيّراتيا كالضّغط والسرعة؛ حدوث مشكمة خطيرة في أنابيب الضّخ تُدعى بالصّدمة الييدروليكيّة تؤدي 
فالصدمة الييدروليكية عبارة عن ضغط زائد عمى شكل أمواج اىتزازية ارتدادية , إلى تخريب الشبكة وكافة تجييزاتيا

نتيجة التّغير المفاجئ في الضغط أو سرعة الجريان وذلك عند فتح أو إغلاق صمام التحكم بصورة فجائية أو نتيجة 
. التي تنتشر بسرعة تقارب سرعة الصوت, التوقف المفاجئ لممضخات عن العمل بسبب انقطاع التّغذية الكيربائية

لكن عندما تحدث يمكن أن  تحدث الصدمة الييدروليكية بشكل عام  في أنابيب ضخ النفط أوالفيول أوالغاز وغيرىا  
تم اختيار محطات الضّخ الأربعة التابعة لمشروع ري ىضبة عين . تُسمى بالمطرقة المائيةفي أنابيب ضخ المياه 

. المشيرفة, خرصبو, ست مرخو, عين السنديانة, كاممية, التربة  الخابورية, اليادف لإرواء أراضي قسمين, البيضاء
       16.  من بحيرة سد  تشرينوجزء من أراضي مشقيتا وعين البيضاء

 
: أىمية البحث وأىدافو

, والتي تسبب  , إن معظم أعطال شبكات الري الأنبوبية ومحطات الضخ ناجمة عن حدوث المطرقة المائية
 أضراراً بالغةً في شبكات الأنابيب وتجييزاتيا كما ىو مبين بالشك  (1-1).وأحياناً فقداً في الأرواح

وقد شغمت ىذه الظاىرة اىتمام الباحثين منذ زمن بعيد, فوجدت دراسة قديمة لظاىرة الصدمة الييدروليكية      
 .JAEGER, 1977) ) , ( STREETER,1978) [5] ,[6] .في أعمال

 بعدىا  نتائج الدراسات العممية  لممطرقة المائية في شبكات المياه,(CHAUDHRY,1979)      ثمّ نشر 
 .[7]  توالى العديد من الباحثين في ىذا المجال, ووضعوا العديد من المعادلات والنظريات المتعمقة بيذه المشكمة

 قامت مجمل الدراسات السابقة بالتركيز عمى دراسة ظاىرة المطرقة المائية وتجييزات الحماية منيا في  لقد
لكننا في دراستنا سنتبع منيجية عممية دقيقة , و تركيب ىذه التجييزات بشكل اعتيادي قرب المضّخة, محطات الضّخ

وواضحة من خلال النمذجة ببرنامج حاسوبي  يسمح بتحديد قيم ومكان نشوء الضغوط الأعظمية عند حدوث المطرقة 
  .كما يسمح بمناقشة النتائج ومقارنتيا  وبالتالي اختيار الوسيمة الأمثل منيا, وعند استخدام وسائل حماية منيا, المائية
 استخدام النمذجة في دراسة  أىمية((C.T. ARSEN ;A. NAGHIYEV; D. AL-DABASS,2009بيّن 

 .[10]شبكات المياه لما توفره من وقت وجيد وتكمفة 
.  بأقل جيد ووقت وتكمفة
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صورة تظير تحطم فمنجة وصل  (1-1)الشكل 

: طريقة البحث
 الذي يستخدم Water CADبرنامج    قمنا بنمذجة محطات الضخ في حالة الجريان المستقر بالإعتماد عمى 

أما في حالة الجريان غير المستقر . كما يحسب الضغوط فييا, كروس لحساب التدفقات في العقد-طريقة ىاردي
.  الذي يستخدم طريقة المميزات لحل معادلتي الحركة والاستمرارWater Hammerاعتمدنا بالنمذجة عمى برنامج 

, والذي ينصّ عمى أن مجموع القوى X          تنتج معادلة الحركة من تطبيق قانون نيوتن الثاني في الاتجاه 
جراء بعض التكاملات Xالمؤثرة في الجريان بالاتجاه   يساوي جداء كتمة لجسم بتسارعو في ذلك الاتجاه, وبالتبسيط وا 

 :[6]نحصل عمى الشكل النيائي ليا 
  

)تسارع الجاذبية الأرضية : ). 
. (m)قطر الأنبوب : .

m السرعة الخطية لمجريان وفق محور الأنبوب  : )) .
. (m)ارتفاع المنسوب .:
.  معامل احتكاك السائل مع جدران الأنبوب:

. (s)الزمن  : 
 أما معادلة الاستمرار فتنتج من تطبيق مبدأ انحفاظ الكتمة ينصّ عمى أنّ كتمة السائل الداخمة إلى حجم محدد   

كتمة السائل الموجودة  داخل ىذا  (تناقص)خلال زمن ما مطروحاً منو كتمة السائل الخارجة منو يساوي معّدل تزايد 
, وبتطبيق ىذا المبدأ والتعويض والاختصار نحصل عمى الشكل النيائي ليا ()الحجم, وبفرض أن طول ىذا الحجم 

[6]:  

 
)سرعة انتشار موجة الضغط عند حدوث المطرقة المائية :     ) .
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. الزاوية التي تصنعيا سرعة الجريان مع محور الأنبوب عند حدوث المطرقة المائية :   
إن نتائج النمذجة ستتيح لنا معرفة أماكن نشوء الضغوطات الخطيرة عمى الشبكة وتجييزاتيا  والتي تتجاوز 

 .القدرة العظمى لتحمل محطة الضخ وتجييزاتيا
 فقمنا برقمنة WaterCAD      تم نمذجة كل محطة ضخ بمساعدةِ الأدوات الرّسومية المتوفرة في برنامج 

صمام عدم رجوع ,  صمام تحكم ورمزه  المضّخة ورمزىا ,وىي الخزان رمزه , عناصر كل خط

 والتي تقوم   بعدىا نقوم باختيار شّبكة الأنابيب ذات الرّمز مجموعة العقد ويرمز لمعقدة , ورمزه 
عمى النحو , ثم قمنا بتوصيف كل عنصر وفق مربعات حوار مخصصة لو, بوصل جميع ىذه العناصر مع بعضيا

: التالي
كمنسوب الأرض ,  لكل من المحطات الأربعةT-1قمنا بإدخال جميع مواصفات الخزان : الخزّان    1.

, منسوب الماء الأعظمي, منسوب الماء الداخمي, ومنسوب المياه الأصغري, ومنسوب قاعدة الخزان, الطبيعية
 7200  ولمثانية و37000 ,  لممحطة الأولى600000  =  (Volume)بالإضافة إلى حجم الخزان 

. كيفية إدخال بيانات الخزان الأول لممحطة الأولى (1-2)الشكل  يبين . لمرابعة650 لمثالثة و
 

 
 بيانات الخزان الأول لممحطة الأولى (1-2)الشكل 
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:  المضّخة 2.
التابع لممحطة  (1-3)كما في الشكل ,   قمنا بإدخال جميع خصائص المضّخة لكل من المحطات الأربعة

. بالإضافة إلى الإرتفاع الذي تعطيو المضّخة, والغزارة الذي تعطييا المضّخة, كمنسوب المضّخة, الأولى

 
 بيانات مضّخة من مضّخات المحطة الأولى (1-3)الشكل 

 
: العقد . 3

: (1-4)عمى النحو التالي كما في الشكل , ومنسوبيا,    قمنا بإدخال بيانات العقد, كالتدفق الخارج من العقد
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 لخط الضّخ الخاص بالمحطة الأولى j-1بيانات العقدة  (1-4)الشكل 

 الأنبوب4. 
وقطر الأنبوب , ومعامل دارسي ويسباخ, نوع مادة الأنبوب: تتضمن بيانات مربع الحوار الخاص بالأنبوب

(Diameter) = 1500 mm 426 , لممحطة الأولى والثانية mm270 ,  لممحطة الثالثة mmلممحطة الرابعة  .
 260, لممحطة الثالثةm 500 ,  لممحطة الثانيةm 1500,  لممحطة الأولىm 1150= بالإضافة إلى طول الأنبوب 

mبيانات أنبوب الضّخ لممحطة الأولى (1-5)كما  ىو مبين في الشكل .  لممحطة الرابعة :
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بيانات أنبوب الضّخ لممحطة الأولى  (1-5)الشكل 

صمام التحكم . 5   
بالإضافة معامل , بيانات صمام التحكم لممحطة الأولى وىي منسوب وقطر الصمام (1-6)  يظير الشكل 

 .  ونتابع بنفس الطريقة لباقي الصمامات, الضياع المحمي
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بيانات صمام التجكم لممحطة الأولى  (1-6)الشكل 

   
يقوم البرنامج بعدىا بحساب الضغوط الأعظمية الناتجة في الحالة المستقرة عمى كل عنصر وتابعنا الحساب 

.  تغيرات الضغط لممحطة الأولى(1-7)يظير في الشكل .بنفس الطريقة لبقية المحطات
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 تغيرات الضغط عمى عناصر الضّخ لممحطة الأولى (1-7)الشكل 

 
 وأحدثنا مطرقة مائية نتيجة الإغلاق المفاجئ لصمام Water Hammerثم صدّرنا الممف السابق إلى برنامج 

. وتابعنا الحساب بنفس الطريقة لباقي المحطات, (1-8) كما يظير في الشكل التحكم وقمنا بحساب ىذا النموذج

 
 تغيرات الضغط في المحطة الأولى عند الإغلاق المفاجئ لصمام التحكم (1-8)الشكل 

 
كما , يتيح لنا ىذا البرنامج رسم المنحني المميز لتغيرات الضغط الحاصمة نتيجة حدوث المطرقة المائية

. وكررنا ذلك لبقية المحطات, في المنحني التالي العائد لممحطة الأولى
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 المنحني المميز لتغيرات الضغط في المحطة الأولى عند الإغلاق المفاجئ لصمام التحكم (1-9)الشكل 

   
, يسمح لنا بحساب سرعة انتشار موجة الضغط في الأنابيب, بعد تحديد نوع المعدن للأنابيب وسماكة جدرانياكما 

.  التابع لممحطة الأولى (1-10)الشكل قمنا بحسابيا في كل محطة كما في . ومعامل بواسون ومعامل يونغ لمماء

 
سرعة انتشار موجة الضغط المحسوبة في أنابيب المحطة الأولى  (1-10)الشكل 

 
بعد ذلك افترضنا عدم وجود صمام عدم رجوع أثناء حدوث المطرقة المائية في المحطة الأول لنبين أىميتو 

 أىمية استخدام (B.KARNEY;A.SIMPSON,2007)فقد بيّن .كوسيمة ضرورية لمحماية من المطرقة المائية 
صمام عدم الرجوع أثناء حدوث الصدمة الييدروليكية لاستخدامو, والذي يكون فعالًا من الناحية الييدروليكية, 

وكررنا ذلك ,  وقمنا بحساب النموذج .[9]والاقتصادية في السيطرة عمى الصدمة الييدروليكية في خط الأنابيب 
 .عمى باقي المحطات وحصمنا عمى النتائج 

منحنيي   (1-11)ففي الشكل , كما يمكننا ىذا البرنامج من رسم منحنيات تغير التدفق والسرعة لكل عنصر
. تغيرات الضغط والتدفق في المحطة الأولى وكررنا ذلك لباقي المحطات 



 قدسية, الغدا                                                                   تحميل ونمذجة العوامل المؤثرة عمى حدوث المطرقة المائية 

258 

 
منحنيات  تغيّرات الضغط والتدفق في المحطة الأولى في حال عدم وجود صمام عدم رجوع  (1-11)الشكل 

وفي آلية آخر لمحماية من المطرقة المائية قمنا بوضع خزان اليواء المضغوط لكل محطة وقمنا بحساب كل 
: نموذج أثناء حدوث المطرقة المائية وحصمنا عمى النتائج كما في الشكل التالي

 
تغيّرات الضّغط لممحطة الأولى مع وجود خزان اليواء المضغوط  (1-12)الشكل 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

الاستنتاجات      
 استنتاجات تخص المطرقة المائية - أ

, أن جميع Water CAD V8 XM Editionبيّنت نتائج نمذجة المحطات الأربعة باستخدام برنامج  .1
الضغوط مقبولة ولا يوجد خطر عمى المعدات والتجييزات في الحالة المستقرة, حيث كان أكبر ضّغط عند 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (6)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

259 

 وىو أقل من bar 5والرابعة , bar 9.1والثالثة ,  bar 10.6والثانية, bar 10.7مضّخة المحطة الأولى 
. bar 12قدرة تحمل التجييزات والأنابيب العظمى

إن حدوث المطرقة المائية في أنابيب المحطات الأربعة نتيجة الإغلاق المفاجئ لصمام التحكم سوف  .2
وخاصةً في الجزء القريب من المضّخة؛ ففي المحطة الأولى كانت قيمة الضّغط الناجم , يسبب ضغوطاً خطيرةً 

 في  bar 12.4 في الثانية  وbar 12.6و, bar 12.7عن الصّدمة الييدروليكية عند صمام عدم الرجوع 
. bar 12وىي جميعيا أكبر من قدرة تحمل التجييزات والأنابيب العظمى,  في الرابعةbar 12.3الثالثة و
فقد , إن حدوث المطرقة المائية بغياب وجود صمام عدم الرجوع, سوف يسبب ضغوطاً خطيرةً ومدمرةً  .3

 في الثانية  bar 19.5و,  عند المضخة وصمام التحكم في المحطة الأولىbar 22.8نتجت ضغوطاً عاليةً 
وىي جميعيا أكبر بكثير من قدرة تحمل التجييزات ,  في الرابعةbar 12.4 في الثالثة و bar 18.3و

 .وبالتالي صمام عدم الرجوع وسيمة حماية جيدة وميمة, bar 12والأنابيب العظمى
حافظ عمى قيم , إن استخدام خزان ىواء مضغوط في المحطات الأربعة عند حدوث المطرقة المائية .4

وبالتالي ىو وسيمة الحماية الأكثر ملائمة في المحطات , الضغوط بحالتيا الطبيعية ومنع أي زيادة في قيمتيا
 الأربعة

استنتاجات تخص العوامل المؤثرة عمى حدوث المطرقة المائية . - ب
قطر الأنبوب 1- 
في الأنابيب . من خلال معادلة سرعة انتشار موجة الضّغط   

(3-1)...................... 

Cp – سرعة انتشار موجة الضّغط(m/s) , D - قطر الأنبوب(m) , S - ثخانة الأنبوب(m) ,- Ew عامل 
عامل -./kg) 1000  )الكتمة النوعية لمماء وتؤحذ تقريبا  -  , pa) 2.07*)مرونة الماء ويقدر ب  

. مرونة الأنبوب
وبالتالي فسوف تزداد قيمة الضّغط الأعظمي الناجم , (1-3)  نرى أن قطر الأنبوب يوجد في مخرج المعادلة 

 . (1-1)وىذا ما تؤكده دراستنا كما ىو مبين في الجدول  .عن المطرقة المائية والعكس صحيح
ثخانة جدار الأنبوب 2- 

 Cp يرافقيا زيادة في سرعة موجة الضّغط Sأن زيادة ثخانة جدار الأنبوب  (1-3)  يتضح من المعادلة 
وىذا ما وجدناه فعلًا من نتائج النمذجة . وكذلك زيادة في قيم الضغوط  الأعظمية الناجمة عن المطرقة المائية

 . (1-1)لممحطات الأربعة  كما ىو مبين في الجدول 
مرونة جدار الأنبوب 3-
 بعين Ew التي تأخذ معامل مرونة جدار الأنبوب أو ما يسمى معامل يونغ , (1-3)بالعودة إلى المعادلة    

قمت سرعة انتشار موجة الضّغط وبالتالي فسوف تقل قيم , الحسبان نرى أنو كمما قل معامل مرونة جدار الأنبوب
 .الضغوط الأعظمية الناجمة عن المطرقة المائية
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 فرق المنسوب 4-
   كمما زاد فرق المنسوب بين الخزان العموي والسفمي فسوف تزيد معو قيمة الضّغط الناجم عن المطرقة 

نجد أن ىذا  (1-1)بالعودة إلى نتائج نمذجة كل من المحطات الأربعة المبينة كما ىو مبين في الجدول , المائية
 . مطابق لما حصمنا عميو

 
نتائج نمذجة المحطات الأربعة  (1-1)الجدول 

 
 

 التوصيات     
 Water بحالتيا المستقرة باستخدام برنامج , ضرورة دراسة محطات ضخ مياه الري و شبكات أنابيبيا. 1

CAD V8 XM Edition, لما يتمتع بو من إمكانيات ىائمة في إدخال البيانات, وتحميل النتائج وعرضيا بشكل جداول 
. ومخططات
ضرورة إجراء دراسة تفصيمية لمحطات ضخ مياه الري و شبكات أنابيبيا في حال حدوث المطرقة المائية . 2

وبالتالي , الذي يتيح تحديد مكان و قيمة أكبر ضغط ناتج, Bentley HAMMER V8 XM Editionوفق برنامج 
  .يساعد في تجنب وتخفيف نتائج حدوثيا قدر الإمكان

ضرورة التوسع في إدخال البرمجيات الحاسوبية لما توفره من وقت وجيد وتكمفة في وضع آليات لأكثر من . 3
  Bentley HAMMER V8 XM Edition وسيمة حماية من المطرقة المائية ومناقشة النتائج باستخدام برنامج
 .وبالتالي اختيار الوسيمة الأفضل منيا بشكل أوضح وأدق وأسرع
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