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 ممخّص  
 

وىي طريقة  ،تعتمد الطريقة التقميدية لحساب سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة عمى الحؿ المستوي
واستخداـ عوازؿ طويمة ووجود  ،تقريبية تحتوي عمى أخطاء يظير تأثيرىا مع تعقيد البنية التصميمية ليذه المحطات

 وفقاً ليذه الطريقة قوى شاقولية. د  نوازؿ )نواقؿ نازلة( مف قضباف التجميع إلى الأجيزة الكيربائية والتي تع
سكونية نواقؿ محطات التوزيع  فياضي لحساب تأثير القوى المتمركزة في ىذا البحث سنقوـ بإعداد النموذج الري

مطمقة المدونة. يتـ حؿ النموذج الرياضي بالطرؽ العددية مع  اً خطوط عد ىاوالتي يمكف  ،المكشوفة بالطريقة المتجيية
 تحسيف التقارب بطريقة وطسطف. 

يمكف استخدامو في التطبيقات الحسابية  (++C)تـ إعداد برنامج بمغة انطلاقاً مف النموذج الرياضي المقد ـ 
وحساب الشروط  ،نواقميا وعوازليا فيلحساب سكونية محطات التوزيع المكشوفة والقوى المناخية والمتمركزة المؤثرة 

 الابتدائية لديناميكية المحطة.
يقة الجديدة والطريقة بي نت الدراسة أف حساب القوى المتمركزة بالطريقة الجديدة يخفض الأخطاء ما بيف الطر 

 %.01التقريبية )المستوية( بحوالي 
 
 
 

 : نموذج رياضي، عوازؿ، نوازؿ، نواقؿ، محطات توزيع مكشوفة.الكممات المفتاحية
  

                                                           
  سورية. -اللاذقية-جامعة تشرين-والميكانيكيةكمية اليندسة الكيربائية  -قسم الطاقة  -أستاذ مساعد 



 يوسؼ                                                            حساب تأثير القوى المتمركزة في سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة

38 

   2102( 1( العدد )43المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (34) No. (0) 2012 

 

Calculation of the Central Power Effect on the Statistical 

Open Distribution Power Station Conductors 
 

Dr. Youssef Youssef

 

 
 (Received 7 / 12 / 2011.  Accepted 15 / 1 / 2012) 

 
  ABSTRACT    

 

The traditional method for the statistical calculation of the open distribution power 

station conductors, on the plane solution it is an approximate method which contains faults 

its effects appeared at the complicated infra-structural design, of that power station and 

long insulator using and descending carriers of the bus-bars to the electrical equipments, 

which could be considered as a perpendicular of (vertical) power. 

We used at our present work a mathematical model to calculate the central force 

effect on the statical transmission of the open power distribution station using the vector 

method as absolute plastic lines. Solving this mathematical model used the numerical 

method and the Whitiston-method. 

According to the new model, we adopted a C++ programme, for the arithmetical 

application to calculate the statistical open power station and the climatic forces and 

central effect power on the power station conductors and insulators, and, as well calculate 

the elementary condition of that power station dynamics. 

Our calculation of the central power with our new method will decrease the errors  

(or loss) between the new method and the approximate one by about 10%. 

 

 

Keywords: Mathematical Model, Insulators, Central Power Effect, Open Distribution 

Power Station. 
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 مقدمة:
المستوي لحساب سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة تستخدـ الحؿ  ]5، 3، 4 ،2، 0[إف الطرؽ التقميدية 

وفي حالة الحاجة  ،وفي الحالة الريحية ،لذلؾ يمكف أف تستخدـ لحؿ مسائؿ بسيطة؛ لإيجاد إحداثيات النواقؿ والجيود
إلى الحؿ الفراغي فإنيا تؤدي إلى صيغ معق دة وفي بعض الحالات تصبح مستحيمة الحؿ. كمثاؿ عمى ىذه المسائؿ 

لذلؾ مف الأفضؿ أف يتـ حؿ ىذه المسألة ؛ وتأثير القوى المتمركزة ،تعرض النواقؿ قوى تأثير الريح المتجو بزاوية
 الطريقة المثمى لحؿ ىذه المسائؿ. عد ىابالطريقة المتجيي ة التي تعطي حلا  فراغياً ويمكف 

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

الطريقة سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة ب فيوضع نموذج رياضي لحساب تأثير القوى المتمركزة 
جراء المقارنة بيف الحسابات  ،وبرمجة ىذا النموذج عمى الحاسوب ،مطمقة المدونة اً النواقؿ خطوط د  المتجيية والتي تع وا 

 وفقاً ليذه الطريقة والطريقة التقريبية.
يمكف استخداميما لاحقاً لحساب الشروط الابتدائية  ،ىذا النموذج الرياضي والبرنامج المبتكر عمى أساسو

 لديناميكية لنواقؿ محطات التوزيع المكشوفة نظراً لدقتيما.وا
 

 البحث ومواده: ائقطر 
سنقوـ في ىذا البحث بإعداد النموذج الرياضي لحساب سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة بشكؿ مشابو 

لذلؾ سوؼ نفرض أنو عمى أحد نواقؿ ؛ ]6[لحساب سكونية خطوط نقؿ القدرة الكيربائية باستخداـ الطريقة المتجيية 
مف الناقؿ يمكف أف تحدد مف خلاؿ نصؼ  N. إحداثيات أي نقطة ̅ محطات التوزيع المكشوفة أثرت قوى متجانسة 

يحدد موضع النقطة عمى  اً،محددبوصفو  ،( فإنو0شكؿ ) 1فإذا أخذنا بداية الإحداثيات في النقطة ،  ̅ قطر المتجو 
 .Mوحتى النقطة  Aالمأخوذ مف نقطة البداية  Sالقوس  منحني التعميؽ نأخذ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: التحديد المتجيي لأيّة نقطة من منحني تعميق نواقل محطات التوزيع المكشوفة.1شكل )

0 
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 أي أف: ؛sمتحوؿ عددي  ياتجاىي ذ ىو عبارة عف تابع   Mنصؼ قطر متجو النقطة 
 ̅   ̅( ) 

 نصؼ قطر المتجو:   عمى المسافة  Mالتي تبعد عف النقطة  Nلمنقطة 
 ̅(    )   ̅( )    ̅ 

 نوجد نياية نصؼ القطر عندما 
     

  ̅

  
    
    

  

  
    
    

 (    )   ( )

  
 

̅  المتجو 

  
 .sالمتجو باتجاه تزايد  [7]: متجو الواحدة المماس لممنحني 

(0                                                                )  ̅     ⁄ 
لمحصوؿ عمى معادلة توازف الناقؿ بالشكؿ المتجيي مف الأفضؿ أف نكتب القيـ الابتدائية لمفتحات والقوى 

بالشكؿ المتجيي. إف إحدى مميزات الصيغ المتجيية لممعطيات الأولي ة والنيائي ة ىي إمكانية  ̅ المتوزعة بانتظاـ 
فإف متجو التوتر الميكانيكي يمكف أف يعبر عنو مف خلاؿ  ومف ث ـ الحصوؿ عمى المساقط الفراغية لمقيـ المبحوث عنيا 

 طويمتو ومتجو الواحدة لمماس:
(2                               )                                      ̅   

  ̅

  
 

تأخذ الشكؿ التالي  فيولدناً فإف معادلة توازنو بالشكؿ المتجيي تحت تأثير القوى التي تؤثر  د  بما أف الناقؿ يع
]8 ،9[: 

(4                                                            )    ̅     
 يحقؽ الغاية مف حساب الناقؿ. ̅ و ̅ أي تحديد  ؛( تحدد توازف الناقؿ وحم يا4( و)2التفاضمية )المعادلات 

ذا كاممنا المعادلة )  (:4وا 
∫  ̅    ̅ ∫    

 مف ىنا:
(3                                                             ) ̅    ̅    ̅̅ ̅ 

 حيث:
  ̅̅  ( يمكننا أف نكتب:2: متجو الثابت التكاممي الذي يحدد بالشروط الابتدائية مف المعادلة ) ̅

(5                                                                       )  ̅

  
 
 ̅

 
 

 ( ونوجد: 3نرب ع العلاقة )
(6                                          )  ̅̅̅̅    ̅̅ ̅

      ̅̅ ̅  ̅    ̅
     

(7                                          )  √  ̅̅ ̅
      ̅̅ ̅  ̅    ̅     

 ( نحصؿ عمى:5( في )7( و)3التي تـ الحصوؿ عمييا مف المعادلتيف ) Tباستبداؿ قيـ 
(8)                                               ̅

  
 
 ̅

 
 

  ̅̅̅̅   ̅ 

√  ̅̅̅̅
      ̅̅̅̅   ̅    ̅    

 

̅  ( ينتج أف المتجو 8مف المعادلة )

  
̅̅  مماس لأية نقطة مف الخيط ويقع في مستوي المتجييف   ونتيجة ،  ̅ و ̅

 ( نحصؿ عمى: 8فإذا كاممنا العبارة ) ،ويتوضع في مستوي ىذيف المتجييف ،لذلؾ فإف كؿ خيط ىو مستو  
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( ىي عبارة عف الحؿ المشترؾ في الشكؿ المتجيي لمسألة تحديد التوتر والتوضع الفراغي 9( و)3المعادلات )
وباتجاه واحد عمى كؿ  ،لخطوط محطات التوزيع المكشوفة في الشروط الساكنة لتوزع قوة اتجاه الريح بشكؿ متجانس

وىكذا فإف متجو الوزف وقوى تأثير الريح  ،نزياحو عف المستوي الشاقوليعنصر مف عناصر الناقؿ بغض النظر عف ا
 .̅ ويرمز لو بالرمز  ،مف الناقؿثابت كؿ عنصر  فيتؤثر 

 الحؿ الخاص ليذه المسائؿ يمكف الحصوؿ عميو عف طريؽ إيجاد قيـ محددة لثوابت التكامؿ بالشروط الحدي ة:
 (.2التكاممية شكؿ )طويمة التوتر الميكانيكي الأصغري والثوابت  (0

تـ الحصوؿ عمى حؿ خاص ليذه المسألة لمحالة الأولى عف طريؽ إعطاء الشروط الحدي ة التي تتوافؽ  [6]في 
والتي يكوف بيا  ،مع شروط التركيب، ولكف ىذه الصيغ لا تصمح لمحؿ الفراغي لمنواقؿ في مختمؼ الشروط المناخية

ونظراً  .التوتر الميكانيكي تابعاً لمقوى المتوضعة عميو ما عدا ذلؾ فإنيا لا تأخذ بالحسباف تأثير العناصر التصميمية
لذلؾ كاف لا بد مف إيجاد حؿ ىذه المسألة بشكؿ عاـ، وىو اعتماد النموذج الحسابي عمى أساس خيط متجانس غير 

يجاد خوارزمية وبرنامج  لحؿ ىذه المسألة بشكؿ عاـ. متمدد وا 
النموذج المعتمد يقوـ عمى أساس أف النوازؿ )القوى المتمركزة( عمى الأجيزة الكيربائية والعوازؿ تقسـ النواقؿ 
المدنة لمحطات التوزيع المكشوفة إلى أقساـ متجانسة مع قوى متوزعة مختمفة الكثافة. في مناطؽ الاتصاؿ تتوضع 

 .(2القوى المتمركزة )شكؿ 

 
̅̅  (: المخطط الحسابي لمنواقل المدنة لمحطات التوزيع المكشوفة مع تفريعات للأجيزة الكيربائية )نوازل( )2الشكل ) ̅̅  و ̅ ولات الحم- ̅̅

̅̅  مركبات القوى -    و    طول العازل،  -   ل، النوعية عمى العوازل والنواق متجو نقطة -  ̅ ، في المستويات الأفقية والشاقوليّة ̅
متجو نقطة تثبيت نياية -  ̅ متجو نقطة تثبيت نياية الناقل عمى محطة التوزيع، -(   ) ̅ تثبيت بداية الناقل عمى محطة التوزيع، 

زل متجو نقطة تثبيت النا-  ̅ طول قضيب التجميع، - متجو القوى الناتجة عن وصمة الاستمرار، - ̅ النازل عمى الجياز الكيربائي، 
 (.طول النازل-   متجو القوة الناتجة عن المشدات، - ̅ عمى قضيب التجميع، 
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التي تتوافؽ  ،تـ الحصوؿ عمى حؿ خاص ليذه المسألة لمحالة الأولى عف طريؽ إعطاء الشروط الحدي ة [6]في 
بيا يكوف ولكف ىذه الصيغ لا تصمح لمحؿ الفراغي لمنواقؿ في مختمؼ الشروط المناخية التي  ،مع شروط التركيب

ونظراً لذلؾ  ،ما عدا ذلؾ فإنيا لا تأخذ بالاعتبار تأثير العناصر التصميمية ،لمقوى المتوضعة اً التوتر الميكانيكي تابع
ذج الحسابي عمى أساس خيط متجانس غير متمدد كاف لا بد مف إيجاد حؿ ىذه المسألة بشكؿ عاـ وىو اعتماد النمو 

يجاد خوارزمية وبرنامج لحؿ ىذه المسألة بشكؿ عاـ. النموذج المعتمد يقوـ عمى أساس أف النوازؿ )القوى المتمركزة(  وا 
ة لمحطات التوزيع المكشوفة عمى أقساـ متجانسة مع قوى متوزع المدنةعمى الأجيزة الكيربائية والعوازؿ تقسـ النواقؿ 

 (.2مختمفة الكثافة في مناطؽ الاتصاؿ تتوضع القوى المتمركزة )شكؿ 
 (9( و)3يوصؼ كؿ قسـ مف ىذه الأقساـ بالمعادلات )

(01                     )
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 حيث:
 مف ناقؿ محطة التوزيع. ( ): طوؿ القسـ    
 : عدد التفريعات.  

( بمعادلات توازف الوصلات ما بيف النواقؿ والعوازؿ وكذلؾ ما بيف العوازؿ ووصلات 01تتمـ المعادلة )
 الاستمرار والنوازؿ والنواقؿ.

إلى يمكف تصور نواقؿ التفريعات إلى الأجيزة الكيربائية )النوازؿ( ووصلات الاستمرار كما ىو الحاؿ بالنسبة 
تساوي توتر النوازؿ في نقاط تثبيتيا إلى قضباف التجميع.  ̅  ذلؾ فإف القوى ل ؛نواقؿ محطات التوزيع خطوط لدنة

 نياية الجياز. فيالمحدد الرئيس لمنازؿ ىو طولو وكذلؾ إحداثيات تثبيتو 
̅̅   (   )( أف قيمة متجو التوتر في بداية التفريعة يساوي متجو ثابت التكامؿ 01نجد مف المعادلة ) فإذا  ̅

( عف الشروط الحدي ة بنياية التفريعات وبعد سمسمة مف التحويلات فإننا نحصؿ عمى 01في )عو ضنا عمى التوالي 
̅̅  صيغة لتحديد القوى المتمركزة  ̅̅   والتي تساوي الثابت التكاممي  ̅ ̅̅. 
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 حيث:
SP التفريعة(.: متجو الحمولة الإجمالية المتوزعة عمى وحدة طوؿ النازؿ( 

aiR (.2: نصؼ قطر المتجو الذي يصؼ التوضع الفراغي لنقاط تثبيت النوازؿ إلى الأجيزة الكيربائية )شكؿ 
kiR.نصؼ القطر الذي يصؼ نقاط توضع النوازؿ إلى قضباف تجميع محطات التوزيع المكشوفة : 
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تحؿ بالطريقة التقريبية مع تحسيف التقارب بطريقة  kiRبرية لا خطي ة وبمعرفة ( ىي معادلة ج00إف المعادلة )
 .]00، 01[وطسطف 

 وفقاً لطريقة وطسطف فإف التقريب الثاني وما يميو يحسب بالعلاقة التالية:
(02                                     )       111  nQqnQqnQ iii 

 لحدوث التقارب ىو: والشرط الأساسي
(04                                                    )     nQnQ ii 1 

 حيث:
n.رقـ التقريب : 

   nini QQ 
 ,1

 ( بالتقريبات السابقة.02: القيمة المدققة لمجذر التي تـ الحصوؿ عمييا بالصيغة )
 تتعمؽ بمجرى العممية التقريبية وتحسب بالصيغة التالية: qالقيمة 

(03                                    )   
   11

1






nQQQnQ

nQnQ
q

iinini

ii 

 ( يمكف أف تكتب بالشكؿ التالي:02عند وجود نظاـ مف المعادلات الجبرية اللاخطية فإف الصيغة )

(05       )   
         
       

).....,,2,1(

11

11
11

nj

nQnQnQnQ

nQnQnQnQ
nQnQ

ijijijij

ijijijij

ijij






 

( يمكف أف يأخذ قيمة صفرية مع الإخلاؿ 05المعادلات غير الخطي ة فإف المقاـ في العبارة )عند حؿ مجموعة 
أثناء سرياف العممية الحسابية التحكـ بقيمة المقاـ في ولمتخمص مف ىذا فإنو مف الأفضؿ  ،بسرياف العممية التقريبية

 وعند:
        011   niKniKniKniK QQQQ 

 نفترض أف:
   11  

niKniK QQ 
وكما أثبتت التجربة فإنو مف خلاؿ العمميات التقريبية المتتالية نحصؿ عمى قيمة تقريبية تضمف تقارب العممية 

 التقريبية.
 يمكف أف تحدد فقط عف طريؽ حساب سكونية نواقؿ محطات التوزيع. KiRقيمة المتجو 

و 1HR أف طوؿ أقساـ قضباف التجميع والمتجيات الحدي ة د  سنع 3nKR ( ونكتب المعادلة 0معروفة شكؿ )
ف مف  ،( لمنقاط الحدي ة لكؿ قسـ مف أقساـ قضباف التجميع00) وبالنتيجة نحصؿ عمى نظاـ مكو  32 n  معادلة

إلى متجيية بالنسبة  32 n  مف القيـ المجيولة لمثوابت المتجيية لمتكامؿia0 وia1 و 2n  متجوKiR  
 (.2)شكؿ 

 تساوي:ونيايتيا فإذا أخذنا بالاعتبار أف متجيات التوتر الميكانيكي ببداية الأقساـ 
iiiKiiHi lPaTaT  00 ; 

وعو ضنا عف ىذه القيـ بمعادلات توازف الوصلات فإننا سنحصؿ عمى نظاـ المعادلات الأنسب لحؿ معادلة 
 وطسطف.
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مف السيؿ الحصوؿ عمى قيمة المتجو 
ia1

عند معرفة   
ia0

 (.01مف المعادلة ) 
المتجو 

ia0
والمتجو  iQي نقاط تثبيت النازؿ إلى قضباف التجميع أي القوة يساوي متجو التوتر ف 

KT  متجو
. كقيمة تقريبية ابتدائية لػ aQتوتر النازؿ في نقطة تثبيتو إلى الجياز الكيربائي 

0a  تأخذ قيمتو التي تـ الحصوؿ
 عمييا بالعبارة التالية:

sini lPa )1(0 
sil.طوؿ النازؿ : 

ف مف عدة أقساـ عف قيمة المتجيات 01إذا عو ضنا في المعادلة ) ia1( لمنظاـ المكو 
و 

ia0
مف  iSوغي رنا ،  

وحتى  1
il  لمتوتر والقوى المناخية والمتجيات الحدي ة  اً تابعبوصفو مع خطوة محددة فإننا نحصؿ للإحداثيات والتوتر

 وطوؿ قضباف تجميع محطات التوزيع.
ويبدؿ في نظاـ  ،ى المناخيةيحدد طوؿ النواقؿ المرنة لمحطات التوزيع مف شروط التركيب بالتوتر أو بالقو 

طوؿ الأجزاء إلى المعادلات التي حصمنا عمييا بيذه الشروط ويحؿ بالنسبة 
il وليذا نعب ر عف متجو الثابت التكاممي .

 مف خلاؿ التوتر الميكانيكي عند التركيب. ومف ىنا فإف المتجو لقسـ الناقؿ الذي يحتوي عمى النقطة ذات التوتر
 الأصغري يساوي:

000 SPTa ii
  

 حيث:
 .متجو الواحدة المتجو بشكؿ مماسي في نقطة التوتر الأصغري : 

0S .الإحداثيات القوسية مف بداية الإحداثيات حتى النقطة ذات التوتر الأصغري : 
الناقؿ عارضة تكتب ليا معادلات  د  يع إذ ؛التوتر الميكانيكي الأصغري بشكؿ تقريبي ييتـ اختيار القسـ ذ
نقاط تثبيتيا عمى الأبراج. مف ىذه إلى نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة بالنسبة إلى العزوـ المتوضعة بالنسبة 

ر بو ىذه القوى إشارتيا ىو القسـ المعادلات نحدد القوى العرضية المؤثرة بنياية كؿ قسـ في الناقؿ. القسـ الذي تغي
 المطموب.
 

 النتائج والمناقشة:
. المخطط الصندوقي لخوارزمية ++Cعمى أساس النموذج الرياضي الموصوؼ سابقاً تـ تكويف برنامج بمغة 

(. كمعطيات أولية 4حساب سكونية محطات التوزيع المكشوفة في مختمؼ الحالات المناخية موضح عمى الشكؿ )
الميكانيكية لنواقؿ محطات التوزيع المكشوفة المعروفة مف -( تأخذ الأبعاد اليندسية والخواص الفيزيائية0 )الصندوؽ

وكذلؾ مجموعة الشروط المناخية المحددة في قواعد التجييزات الكيربائية والمعايير التصميمية  ،الوثائؽ التصميمية
 تحدد الشروط الحد ية وثوابت أخرى.  2لصندوؽ )سماكة طبقة الجميد، سرعة الريح، حرارة اليواء(. في ا

( بالسرعة 4تُحسب الحمولات الريحية المتوزعة والجميدية في البرنامج الفرعي "حساب القوى المناخية" )الصندوؽ 
وىنا عند تحديد الحمولات نأخذ بالاعتبار كتمة القطع  .المعطاة وسماكة طبقة الجميد لكؿ مجموعة شروط )حالة مناخية(

وىي عبارة عف برنامج فرعي  ،( متشابية بالبنية4، في الشكؿ )8، 6، 3مباعدة والجميد المتوضع عمييا. الصناديؽ ال
 منفصؿ يستخدـ لحساب سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة في حالة مناخية واحدة. المخطط الصندوقي 

 لحساب الحالػة الابتدائية لمتصميـ. ( يستخدـ 3(. الصندوؽ )3الشكؿ ) فيليذا البرنامج الفرعي موضح 
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المحدد الأساسي لتحديد التوتر الميكانيكي وتوضع النواقؿ المدنة  د  وىذا الطوؿ يع 0lيحدد الطوؿ  1Tبالتوتر المعطى 
 . (9 ,10)في حالات أخرى الصناديؽ 

 ؛المناخية التي يحدث بيا الإجياد الميكانيكي الأعظمي في النواقؿلمحطات التوزيع لا تحدد مجموعة الشروط 
(. بالتوتر الميكانيكي المعطى في إحدى 8-5)الصناديؽ مف حالتيف مفترضتيف لذلؾ تُختار الحالة الابتدائية لمتصميـ 

12( إذا كاف 6الحالات المناخية يحدد التوتر الميكانيكي في الحالة الثانية )الصندوؽ  TT   (. فإف الحالة 7)الصندوؽ
 (.8حالة ابتدائية لمحساب )الصندوؽ بوصفيا الثانية تُستخدـ 

حالة مناخية ويمكف أف تستخدـ لبناء  02يسمح البرنامج بالقياـ بحساب نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة في 
منحنيات التركيب كما ذكرنا سابقاً فإف المخطط الصندوقي لمبرنامج الذي يقوـ بحساب نواقؿ محطات التوزيع في إحدى 

 (.3الشكؿ ) فيالحالات المناخية يوضح 
لخوارزمية عمى النحو التالي: في البداية تحسب القوى المتوزعة عمى الناقؿ مع الأخذ يتـ الحساب بيذه ا

وبعد  ،(0بالحسباف الريح والجميد، وكذلؾ التقريبات الأولية لمقوى المتوزعة في النوازؿ ووصلات الاستمرار )صندوؽ 
 فيسب القوة الناتجة مف تأثير النوازؿ (. تح3-2ذلؾ يحسب التقريب الأولي للإحداثيات والتوتر الميكانيكي )صناديؽ 

(. وبعد ذلؾ تدقؽ القوى مف النوازؿ عمى نواقؿ 6( بالبرنامج الفرعي الموضح عمى الشكؿ )5محطة التوزيع )الصندوؽ 
(. وبعد 5( ببرنامج فرعي منفصؿ شكؿ )7محطة التوزيع. يتـ حساب الطوؿ والإحداثيات والتوتر الميكانيكي )صندوؽ 

( فإذا كانت قريبة بالإحداثيات المحسوبة 8داثيات نقاط تثبيت النوازؿ عمى قضباف التجميع )الصندوؽ ذلؾ تدقؽ إح
والانزياحات الأفقية والقوى عمى الأجيزة الكيربائية مف  ،( فإف قيـ حساب سيـ التدلي9عمى الخطوة الأولى )الصندوؽ 

 .00. ونتائج الحساب تطبع يالصندوؽ 01النوازؿ تتـ في الصندوؽ 
( حساب القيمة التقريبية الأولية لطوؿ النواقؿ مع العوازؿ. 2( في الصندوؽ )5يتـ في البرنامج الفرعي شكؿ )

( فيتـ إيجاد جزء الناقؿ الذي يكوف بو التوتر 3. أما في الصندوؽ )0a( يتـ حساب التقريب الأولي لػ 4وفي الصندوؽ )
و  0a( يتـ حساب متجيات ثوابت التكامؿ 5تقريبي. وفي الصندوؽ ) الميكانيكي أصغرياً بشكؿ

1a وفي الصندوؽ .
( تستخدـ طريقة وطسطف لتحسيف التقارب وفي 7( اختبار الشرط ىؿ تحققت الدقة بالتوتر؟. في الصندوؽ )6)

 ادلة الخيط المدف.( يتـ حساب إحداثيات وطوؿ الناقؿ بمع9الصندوؽ )
البرنامج الفرعي لحساب القوى المتمركزة والناتجة عف تأثير النوازؿ )تفريعات النواقؿ الواصمة ما بيف قضباف 

يتـ التأكد مف وجود النازؿ بطولو  إذ ؛6الشكؿ  فيتجميع محطات التوزيع المكشوفة والأجيزة الكيربائية( موضح 
cnl 

( الذي يعطى في المعطيات الأولية. عند الطوؿ الصفري لمنازؿ فإف القوى عمى قضباف التجميع مف 0)الصندوؽ 
(، 2(، وعند وجود النازؿ، تُحدد بالمسافة بيف نقاط تعميقو )الصندوؽ 01)الصندوؽ  0cnQالنوازؿ تأخذ مساوية 

ؿ النازؿ ولكف عند إجراء الحسابات يجب أف يكوف طو 
cncn lL ،  وىنا لا يمكف حساب النازؿ بمعادلة الخيط المدف
 (:3ولمحؿ الناجح لممسألة فإنو يجب أف يصبح الطوؿ )صندوؽ 

cncn lKL  
 يؤخذ مف المراجع التصميمية لمحطات التوزيع المكشوفة. Kالمعامؿ إف   إذ
الخطوة التالية لمحساب بمعادلة الخيط المدف تُحسب متجيات ثوابت التكامؿ  في

0a1وa  (. 5)الصندوؽ
 (.6ولتحسيف تقارب العممية التقريبية لحؿ المعادلات الجبرية اللاخطي ة تستخدـ طريقة وطسطف )
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وعند بموغ الدقة المعطاة في تحديد 
0a 1وa  ( وقوة تأثير 8( يتـ حساب الإحداثيات والتوتر )7)الصندوؽ

؛ (. لا تعطى أكثر مف ثلاثة تفريعات إلى الأجيزة الكيربائية في فتحات محطات التوزيع 9قضباف التجميع ) فيالنوازؿ 
 لذلؾ فإف عدد النوازؿ في البرنامج تحدد بثلاثة.

وت ـ إيضػاح نتائػج  ،بالبرنامج المبتكر حسابات تمت مقارنتيا بالحسابات التي أجريت بالطريقة التقريبيةأجريت 
 (m 48)الحساب عمى شكؿ مػنحنيات باستخداـ برنػامج الػ ماتلاب. المحدد الثابت في عممية الحساب ىو طوؿ الفتحة 

مف  m 1وكتمة  400kvالتوزيع عالية التوتر  حيث يعتمد ىذا الناقؿ في محطات AC-600/72×2ماركة الناقؿ 
. مقارنة النتائج أظيرت أف الخطأ الناتج عف عدـ الأخذ بالحسباف التوضع m 5، طوؿ العازؿ kg 48العازؿ ىي 

% كما 05-8ويشكؿ في تحديد سيـ التدلي  (7 ,8 ,9)الحقيقي لمنوازؿ وعوازؿ الاستناد يتعمؽ بعدد النوازؿ الأشكاؿ 
(. الحسابات اللاحقة أظيرت أف 8(% كما ىو مبيف عمى الشكؿ )21-9( والانزياح الأفقي )7الشكؿ )ىو مبيف في 

قضباف تجميع محطات التوزيع. تأثير  فيالاختلاؼ يعود بشكؿ أساسي لحساب القوى الناتجة عف تأثير النوازؿ 
(. عند استخداـ قيمة 9-8-7) التوضع الحقيقي لمنوازؿ في محطات التوزيع عمى دقة الحساب يتضح في الأشكاؿ

القوى المؤثرة المحسوبة بالبرنامج وفؽ الطريقة المبتكرة فإف الخطأ في الطريقة التقريبية في حساب سيـ التدلي يتناقص 
( 1.0÷1.44( ولطوؿ النواقؿ مع العوازؿ حتى )8(% شكؿ)3-0( والانزياحات الأفقية حتى )7(% )شكؿ 4-0حتى )
 (.9شكؿ )

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

تـ إعداد نموذج رياضي لحساب سكونية النواقؿ المدنة لمحطات التوزيع المكشوفة اعتماداً عمى الطريقة  -0
 ييا بما فييا الريح المتجو بزاوية إلى الفتحة والقوى المتمركزة.فالمتجيية والقوى المناخية المؤثرة 

يتيح لنا القياـ بحساب سكونية النواقؿ المدنة  ++Cعمى أساس النموذج الرياضي تـ وضع برنامج بمغة  -2
 ييا.فوحساب القوى المتمركزة المؤثرة  ،نواقميا وعوازليا فيلمحطات التوزيع المكشوفة والقوى المناخية المؤثرة 

اختلاؼ الحسابات ما بيف الطريقة التقريبية والطريقة المبتكرة يعود إلى أف الطريقة التقريبية لا تأخذ  -4
 التوضع الحقيقي لمنوازؿ ويزداد الاختلاؼ بازدياد عدد النوازؿ.بالحسباف 
حساب القوى المتمركزة بالطريقة الجديدة يسمح بتخفيض الأخطاء الحسابية بالطريقة التقميدية )الطريقة  -3

 %.01المستوية( عند حساب سكونية محطات التوزيع المكشوفة بحوالي 
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 لا
 نعم

 نعم

2 

3 

4 

5 

 نعم

 لا

 نعم

 لا

 نعم

 نعم
3 

 

 

 البداٌة

 حساب القٌمة التقرٌبٌة للقوى المتمركزة

التقرٌبٌة لإحداثٌات النواقل والتوتر  الإحداثٌاتحساب 
 المٌكانٌكً

هل جمٌع النواقل تم 
 حسابها؟

 حساب قوة تأثٌر النوازل على قضبان التجمٌع

هل جمٌع النوازل تم 
 حسابها؟

 حساب الإحداثٌات والطول والتوتر المٌكانٌكً

 تدقٌق إحداثٌات نقاط تثبٌت النوازل

هل دقة التقرٌبات 
 تحققت؟

 حساب الانزٌاحات والقوى وسهوم التدلً

 طباعة النتائج

 النهاٌة

 البداٌة

 إدخال المعطٌات الأولٌة

ٌّة  حساب الشروط الحد

 حساب القوى المناخٌة

 حساب الحالة المناخٌة الأولى

هل تعطى حالة 
 مناخٌة واحدة؟

 حساب الحالة الثانٌة

T1>T2 

 الحالة الابتدائٌة الثانٌة

 حساب الحالات المتبقٌة

هل جمٌع 
الحالات تم 

 حسابها؟

 النهاٌة

حساب سكونية (: المخطط الصندوقي لخوارزمية 4الشكل )
 محطات التوزيع المكشوفة في حالة مناخية واحدة.

(: المخطط الصندوقي لخوارزمية حساب 3الشكل )
المكشوفة في مختمف الحالات سكونية محطات التوزيع 

 المناخية.

1 

6 

7 

8 

9 

11 

11 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

11 

الحالة 

الابتدائٌة

 ؟

5 



 يوسؼ                                                            حساب تأثير القوى المتمركزة في سكونية نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة

88 

 نعم

 لا

 لا

 نعم

 لا

 نعم

 لا

 نعم

1 

2 

6 

9 

11 

 لا

11 

6 

 نعم 1
2 

6 
 لا

 لا

11 

 لا

 

 البداٌة

هل التقرٌب 
 أولً؟

 حساب التقرٌب الأولً لـ    

 إٌجاد قسم الناقل ذي التوتر المٌكانٌكً الأصغري

 حساب متجهات الثوابت  

 هل تحققت الدقة بالتوتر؟

 تحسٌن التقرٌب بطرٌقة وطسطن

 هل تحققت الدقة؟

 حساب الإحداثٌات والتوتر

 هل هذا التقرٌب أولً؟

 النهاٌة

حساب إحداثٌات نقاط تثبٌت 
 القوى المتمركزة

(: المخطط الصندوقي لخوارزمية حساب إحداثيات وتوتر نواقل 5شكل )
 المرن(.محطات التوزيع المكشوفة لمعادلة الخيط المدن )غير 

3 

4 

5 

7 

8 

11 

 ̅   

 ̅   ̅ 
 

 حساب القٌمة التقرٌبٌة الأولٌة للطول

9 
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 لا

 نعم

 نعم

 لا

 لا

 نعم

 نعم

 لا

 لا لا

 لا

 نعم

 لا

 نعم

 
 

 ( المخطط الصندوقي لخوارزمية حساب الإحداثيات والتوتر الميكانيكي 6الشكل )
 والقوى الناتجة عن النوازل عمى نواقل محطات التوزيع المكشوفة بالطريقة المتجيية.

 البداٌة

طول النازل 

Lcn≠0؟ 

 lcnتحدٌد طول النازل 

Lcn>lcn 

 Lcnتدقٌق طول النازل  

 حساب المتجهات     

 تحسٌن التقرٌب بطرٌقة وطسطن

 دقة التقرٌب متحققة؟

 حساب الإحداثٌات والتوتر المٌكانٌكً للنازل

 حساب القوى على قضٌب التجمٌع من النازل   

 النهاٌة

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9        

 القوى من النازل

Qcn=0 

 

 ̅   ̅   
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سيم التدلي المحسوب بالطريقة -   سيم التدلي المحسوب بالبرنامج، -   (: العلاقة ما بين سيم التدلي وعدد النوازل )7الشكل )
 سيم التدلي المحسوب بالطريقة التقريبية ولكن القوى محسوبة بالبرنامج(.-   التقريبية، 

 
 

 الانزياح الأفقي-   بالطريقة التقريبية،  المحسوبالانزياح الأفقي -   (: العلاقة ما بين الانزياح والأفقي وعدد النوازل )8الشكل )
 بالطريقة التقريبية ولكن القوى بالبرنامج(. الانزياح الأفقي المحسوب-   بالطريقة التقريبية،  المحسوب
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طول نواقل محطات التوزيع المكشوفة محسوباً -  (: العلاقة ما بين طول نواقل محطات التوزيع المكشوفة وعدد النوازل )9الشكل )
 طول نواقل محطات التوزيع المكشوفة محسوباً بالطريقة التقريبية(.-  بالبرنامج وفق الطريقة المبتكرة، 

 
تـ إعداد نموذج رياضي لحساب سكونية النواقؿ المدنة لمحطات التوزيع المكشوفة اعتماداً عمى الطريقة  -5

 .والقوى المتمركزة ييا بما فييا الريح المتجو بزاوية إلى الفتحةفقوى المناخية المؤثرة و لحساب ال ،يةيالمتج
يتيح لنا القياـ بحساب سكونية النواقؿ المدنة  ++Cتـ تكويف برنامج بمغة  عمى أساس النموذج الرياضي -6

والقوى وعوازليا،  نواقؿ محطات التوزيع المكشوفة فيلمحطات التوزيع المكشوفة كما يتيح حساب القوى المناخية المؤثرة 
 .نواقميا فيالمتمركزة المؤثرة 

 ،يتيح البرنامج المبتكر القياـ بالحسابات الميكانيكية لمحطات التوزيع المكشوفة وخطوط نقؿ القدرة الكيربائية -7
في البرامج المعتمدة لمحسابات  اً جزءبوصفو  كما يمكف استخدامو ،ييافوالقوى المتمركزة المؤثرة وحساب القوى المناخية 

 ،الأبراج فيوخطوط نقؿ القدرة الكيربائية وحساب القوى الميكانيكية المؤثرة  ،الديناميكية لمحطات التوزيع المكشوفة
 .وكذلؾ يمكف أف يستخدـ ليذه الغاية في التطبيقات العممية

يقة المبتكرة إلى أف الطريقة التقريبية لا تأخذ اختلاؼ الحسابات ما بيف الطريقة التقريبية والطر يعود  -8
 والذي تأخذه بالاعتبار ىذه الطريقة ويزداد الاختلاؼ بازدياد عدد النوازؿ. ،بالاعتبار التوضع الحقيقي لمنوازؿ

حساب القوى المتمركزة بالطريقة الجديدة يسمح بتخفيض الأخطاء عند حساب سكونية محطات التوزيع  -9
 %.01المكشوفة بحوالي 
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