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تѧري يتم تѧأمين الضѧاغط البيزوم•
ѧى نقطѧاه إلѧال الميѧة اللازم لإيص

:الاستهلاك عن طريق
بإنشاء خزان عال بارتفاع مناس–
تركيѧѧѧѧب مضѧѧѧѧخة علѧѧѧѧى الجملѧѧѧѧة –

باستطاعة كافية

2

1المنطقة 

محطة ضخ

2المنطقة 
خط الميل الهيدروليكي
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العوامѧѧѧل المѧѧѧؤثرة مباشѧѧѧرة علѧѧѧى مواصѧѧѧفات وموقѧѧѧع واسѧѧѧتطاعة •
:وتشغيل الخزانات والمضخات

الظروف الطبوغرافية1.

موقع منطقتي التغذية والاستهلاك2.

تغيرات الاستهلاك مع الزمن3.

الغزارة العظمى التي يمكن أن تنقلها أنابيب الشبكة4.
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الخط المميز للنظام

الخط المميز 
للنظام

الغزارة التي يمكن أن ينقلها 
:أنبوب محدد إذا عرف

الميل معامل الاحتكاك القطر الطول

4

dynsts HHH 

الفواقد

الضاغط 
يالستاتيك
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The system characteristics curve

إمكانية نقل 
غزارة محددة

المحافظة 
على ضاغط 
ثابت عند 

نهاية الأنبوب

الضاغط 
اللازم عند 
بداية الأنبوب
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التѧي  الأعظميةالغزارة يتم التعبير عن •
خدام نقلها باست) أو نظام(يمكن لأنبوب 

)النظام(الخط المميز للأنبوب 
:المميزعنيعبر الخط –

التѧѧي يمكѧѧن إمرارهѧѧا مѧѧن  Qقيمѧѧة الغѧѧزارة •
د أنبوب معين ،إذا كان الضاغط المطبق عن

Hنقطة التغذية 
الѧѧلازم لمѧѧرور غѧѧزارة  sHالضѧѧاغط الكلѧѧي •

ضمن الأنبوب Qمعينة قدرها 
ي يتألف الضاغط الكلي من ضاغط ديناميك–

dynH  وضاغط ستاتيكيstH:
𝐻௦ ൌ 𝐻௦௧ ൅ 𝐻ௗ௬௡
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الضاغط 
يالديناميك

الضاغط 
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:الضاغط الديناميكي–
يѧѧة الضѧѧاغط الѧѧلازم للتغلѧѧب علѧѧى الفواقѧѧد الطول•

والمحلية في أنبوب النقل
𝐻ௗ௬௡ ൌ ℎ௙ ൅ ℎ௠ ൌ ሺ𝑅௙ ൅ 𝑅௠ሻ · 𝑄ଶ

:الستاتيكيالضاغط –
ة يتعلѧѧѧق بشѧѧѧكل النظѧѧѧام ولѧѧѧيس بѧѧѧالغزارة المѧѧѧار•

:عبره، ويتألف من
ة نقط(بين بداية الأنبوب  𝑍஺ି஻∆فرق المنسوب –

) Bنقطة الاستهلاك(ونهايته ) Aالتغذية 
–ѧѧد نقطѧѧوب عنѧѧة الأنبѧѧي نهايѧѧي فѧѧغط المتبقѧѧة الض

الاستهلاك
𝐻௦௧ ൌ ∆𝑍஺ି஻ ൅

𝑝
𝜌 · 𝑔
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الضاغط 
يالديناميك

الضاغط 
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:من الخط المميز للأنبوب المعطى في المخطط المرفق يتبين التالي•
ترتفѧѧع الميѧѧاه إلѧѧى نهايѧѧة الأنبѧѧوب  mwc10 =stHعنѧѧد تѧѧأمين ضѧѧاغط سѧѧتاتيكي فѧѧي بدايѧѧة الأنبѧѧوب قѧѧدره –

الميѧاه  لاتمѧرفѧي نهايѧة الشѧبكة لكѧن   m5، ويتم الحصѧول علѧى ضѧغط متبقѧي ZΔبمقدار فرق المنسوب 
=h/3m0 Qضمن الأنبوب 

ى يتم إيصال المياه إلى نهاية الأنبѧوب والحصѧول أيضѧاً علm ѧ 22.5عند تأمين ضاغط في بداية الشبكة –
=h/3m500 Q، وتمر غزارة قدرها  m5ضاغط متبقي قدره 
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فواقد فيهيتغير ميل الخط المميز للأنبوب تبعاً لتغيرات ال•
:سببيمكن أن يزداد ميل الخط المميز للأنبوب عند زيادة الفواقد ب–

إغلاق جزئي لصمام1.

تقادم الأنابيب2.

توسيع الشبكة3.
تѧѧѧؤدي زيѧѧѧادة ميѧѧѧل الخѧѧѧط المميѧѧѧز للأنبѧѧѧوب لانخفѧѧѧاض سѧѧѧعة نقلѧѧѧه –

الأعظمية
بѧѧآخر  الأصѧѧلية باسѧѧتبدال الأنبѧѧوبيمكѧѧن إعѧѧادة الغѧѧزارة إلѧѧى قيمتهѧѧا –

بقطر أكبر أو إضافة أنبوب على التفرع
إعادة الفواقد إلى وضعها الأصلي•
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ة إذا لѧѧم يكѧѧن بالإمكѧѧان تفѧѧادي زيѧѧاد•
الفواقѧѧѧѧد فѧѧѧѧي النظѧѧѧѧام، يلѧѧѧѧزم زيѧѧѧѧادة 
الطاقѧѧѧѧة المقدمѧѧѧѧة للحصѧѧѧѧول علѧѧѧѧى 

الغزارة اللازمة
:الشكل المرفق يوضح التالي•

:عندما يكون النظام جديداً –
لإمѧرار  m 22.5يلѧزم ضѧاغط قѧدره •

 h/3m500غزارة قدرها 
:عند تقادم النظام–

 30يجب زيادة الضѧاغط المقѧدم إلѧى •
m  زارةѧѧѧى غѧѧѧاظ علѧѧѧل الحفѧѧѧن أجѧѧѧم

 h/3m500مضخوخة قدرها 
إذا تمѧѧѧѧت المحافظѧѧѧѧة علѧѧѧѧى ضѧѧѧѧѧاغط •

m22.5   زارةѧѧѧѧѧѧѧѧنخفض الغѧѧѧѧѧѧѧѧت
 h/3m400المضخوخة إلى 
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أنظمة التغذية بالمياه

•ѧة الاسѧتهلاك يتم تأمين الضاغط اللازم لإيصال المياه إلى نقط
:بضاغط وغزارة معينين عن طريق

)نظام الثقالة(إنشاء خزان بارتفاع مناسب –
)نظام الضخ(تركيب مضخة بطاقة كافية –
)الأنظمة المركبة(خزان مع مضخات –
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نظام الثقالة

يѧѧѧتم تقѧѧѧديم الطاقѧѧѧة اللازمѧѧѧة لإمѧѧѧرار الميѧѧѧاه بѧѧѧالغزارة والضѧѧѧاغط •
ΔZاللازمين عن طريق فرق المنسوب بين مدخل ومخرج المياه 

مياه فقطتتعلق تغيرات الضاغط في النظام بتغيرات استهلاك ال•
ଶ ௘௡ௗ ଶ ௘௡ௗ
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اعتماداً على الخط المميز للنظاميمكن تحديد الغزارة الأعظمية التي يمكن تأمينها•
ΔZمن أجل ارتفاع محدد للخزان –

௣೐೙೏ومن أجل ضاغط محدد عند نهاية الشبكة –
ఘ·௚

ΔZ=30 mمن الخط المميز للنظام ومن أجل •
m20 =g.ρ/endpعند   h/3m450يمكن تأمين –
m10 =g.ρ/endpعند   h/3m630يتم تأمين غزارة –

13

∆𝑍 ൌ 𝑅 · 𝑄ଶ ൅
𝑃௘௡ௗ
𝜌 · 𝑔
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زيѧادة سѧبب تتراجѧع كميѧة الميѧاه المتاحѧة للسѧكان ب) زيѧادة أطѧوال الأنابيѧب(عند توسيع شѧبكة الميѧاه •
الطلب على المياه وزيادة طول الشبكة

:يمكن حل المشكلة باتباع أحد الأساليب التالية أو كلها•
رفع منسوب الخزان1.

هذا الحل غير ممكن التحقيق•
زيادة قطر أنبوب التغذية2.
إضافة أنبوب على التوازي3.
)نظام مختلط(إضافة مضخة باستطاعة مناسبة 4.

2
sH Z R Q     

أنظمة التغذية بالمياه14



:1-5مسألة •
لممكѧن في الشبكة الظاهرة في الشكل المرفق يطلب إيجاد الغѧزارة الأعظميѧة ا–

:أن ينقلها الأنبوب وفقاً للمعطيات التالية
•L=3000 m, D=800 mm, k=0.5 mm
m 35الضاغط المطلوب عند بداية المدينة •
T=10 C⁰درجة حرارة المياه •

2

9.0Re
74.5

7.3
log

25.0













 





D
k



  5.1

6

5.42
10497







T


أنظمة التغذية بالمياه15



نظام الضخ
:عند تركيب مضخة•

تقوم المضخة بتقديم الطاقة اللازمة لتحريك المياه ضمن النظام–
تظهر هذه الطاقة بشكل ضاغط–
) أنبѧوب السѧحب(الفرق بين مسѧتويي الطاقѧة عنѧد مѧدخل المضѧخة : phيمثل ضاغط المضخة –

)أنبوب الضخ(وعند مخرجها 
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المنحنيات المميزة للمضخة
خةيتم وصف الأداء الهيدروليكي للمضخة باستخدام المنحني المميز للمض•

الضخيظهر العلاقة بين رفع المضخة وغزارة –
معينمن أجل غزارة معينة يتم الضخ إلى ارتفاع •
يتناسب الارتفاع عكساً مع الغزارة•

محطات الضخ18



 توجد المضخة دورات من معين عدد أجل من•
  وارتفاع المضخوخة الغزارة بين علاقة
الشكل من الضخ

ℎ௣ ൌ 𝑎𝑄ଶ ൅ 𝑏𝑄 ൅ 𝑐
هناك شكل آخر للمعادلة يمكن استخدامه•

ℎ௣ ൌ 𝑐 െ 𝑎𝑄௕

–a, b, c : خةѧوع المضѧق بنѧدثوابت تتعلѧاتوالواح 
المستخدمة

 خطال يسمى منحني على نحصل العلاقة هذه برسم–
للمضخة المميز
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تعطѧѧѧѧѧѧѧى المنحنيѧѧѧѧѧѧѧات المميѧѧѧѧѧѧѧزة •
الصانعةللمضخة من الشركة 

لهابمثابة هوية تكون –
المنحنيѧѧѧات يظهѧѧر الشѧѧѧكل حزمѧѧѧة –

مѧن أجѧل لنموذج مضѧخة المميزة 
متعددةفراش أقطار 

محطات الضخ20



•ѧѧاغط المضѧѧى ضѧѧى، ويعطѧѧوب أعلѧѧى منسѧѧنخفض إلѧѧوب مѧѧن منسѧѧاه مѧѧع الميѧѧخات برفѧѧوم المضѧѧخة تق
:بالعلاقة

ℎ௉ ൌ 𝐻ௗ௬௡ ൅ ∆𝑍 ൅
𝑃௘௡ௗ
𝜌 · 𝑔

ظѧيم برنѧامج عند ضخ المياه مباشرة في شبكة التغذية يتم مراعاة تغيرات الاسѧتهلاك عѧن طريѧق تن•
)المضخات(عمل للمضخة 
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الضاغط الستاتيكي

الضѧѧاغط الѧѧلازم خѧѧلال سѧѧاعات النهѧѧار •
الليلخلال منه أعلى 

بسѧѧѧѧبب زيѧѧѧѧادة الطلѧѧѧѧب علѧѧѧѧى الميѧѧѧѧاه –
الفواقدوبالتالي زيادة 

هѧار النتيجة انخفاض الضѧاغط خѧلال الن•
وارتفاعه خلال الليل



•ѧخ والضѧزارة الضѧد غѧتم تحديѧن عند ضخ المياه في شبكة تغذية، يѧاغط م
الخط المميز لكل من المضخة والشبكة

تسمى نقطة تقاطع المنحنيين نقطة العمل المشتركة–
ط تحѧѧدد ضѧѧاغط المضѧѧخة الѧѧلازم لضѧѧخ كميѧѧة الميѧѧاه المطلوبѧѧة وتѧѧأمين الضѧѧاغ–

المطلوبالستاتيكي 
المخرجالواجب توفره عند نقطة الضاغط + فرق المنسوب •
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 الأسѧѧباب) أو لكѧѧل(لأحѧѧد ) الغѧѧزارة والضѧѧاغط(تتغيѧѧر طاقѧѧة الضѧѧخ الأعظميѧѧة للمضѧѧخة مѧѧع الѧѧزمن •
:التالية

قدم فراش المضخة1.

صدأ أنبوب الضخ2.

زيادة التسربات3.

ينتج عن ذلك نقص الغزارة الأعظمية التي يمكن ضخها–

أنظمة التغذية بالمياه24

مضخة جديدة
بعد التقادم



N (Watt)الطاقة الواجب أن تقدمها المضخة لرفع المياه •
𝑁 ൌ 𝜌𝑔𝑄ℎ௉

غزارة الضخ )s)/3mQحيث 

يلزم لتدوير المضخة طاقة أكبر بسبب فواقد الطاقة ضمن المضخة•

𝑁௉ ൌ
𝜌𝑔𝑄ℎ௉

𝜂௉
مردود المضخة، يتعلق بنموذج المضخة ومجال عملها pηحيث 

:الطاقة التي يجب أن يقدمها محرك المضخة•

𝑁௠ ൌ
𝑁௉
𝜂௠

مردود المحرك mηحيث –
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:2‐5مسألة •
:في نظام التغذية بالضخ المعطى في الشكل التالي يطلب–

مع تحقيق ضاغط متبقѧي  =h/3m4000 Qتحديد الضاغط اللازم للتزويد بغزارة قدرها •
m 50عند مدخل المدينة قدره 

L=3000 m d=700 mm k=0.4 mmمواصفات الأنبوب •
C°10تفرض درجة حرارة المياه •

أنظمة التغذية بالمياه26



عمل مجموعة مضخات
:الوصل على التوازي•

يѧѧتم الحصѧѧول علѧѧى الخѧѧط المميѧѧز لجملѧѧة مضѧѧخات موصѧѧولة علѧѧى التѧѧوازي بجمѧѧع –
Phمن أجل ضاغط ثابت  iQΣغزارات الضخ 

:مضخة يمكن كتابة المعادلتين التاليتين nمن أجل –
ℎ௣ ൌ ℎଵ ൌ ℎଶ ൌ ··· ൌ ℎ௡

𝑄௣ ൌ 𝑄ଵ ൅ 𝑄ଶ ൅ 𝑄ଷ ൅ ···  ൅𝑄௡
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:3-5المسألة •
 بتغذيѧѧة شѧѧبكة الميѧѧاه فѧѧي Bتقѧѧوم محطѧѧة الضѧѧخ –

، يعطѧى الخѧط المميѧز Aمѧن الخѧزان  Cالمدينة 
للمضخة في المخطط المرفق

:مواصفات الأنبوب–
•d=250 mm  ،L=1100 m  ،λ = 0.02

 الضѧѧاغط الأدنѧѧى المطلѧѧوب تحقيقѧѧه عنѧѧد مѧѧدخل–
m 25المدينة 

:المطلوب–
د تحديد الغزارة العظمى التي يمكن ضخها عن1.

عمل مضخة واحدة
تحديѧѧѧد اسѧѧѧتطاعة محѧѧѧرك المضѧѧѧخة إذا كѧѧѧان 2.

0.85=mη, 0.75=pη
 تحديد الغزارة العظمى التѧي يمكѧن ضѧخها إذا3.

 عملѧѧت مضѧѧختان متماثلتѧѧان موصѧѧولتان علѧѧى
التوازي

.4ѧخها فѧي تحديد الغزارة العظمى التي يمكن ض
إذا وصل أنبѧوب آخѧر مماثѧل  3و  1الحالتين 

على التوازي مع الأنبوب المعطى
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:الوصل على التسلسل•
ة يسѧѧتخدم فѧѧي حѧѧال وجѧѧود تغيѧѧرات كبيѧѧرة فѧѧي الضѧѧاغط مѧѧع بقѧѧاء تغيѧѧرات الغѧѧѧزار–

المضخوخة ضمن حدودها الدنيا
ضخ الأخيѧرة ، وت…تضخ الأولى المياه إلى الثانية التي تضخ المياه بدورها إلى الثالثة–

الضخالمياه في أنبوب 
 خهاتضالتي الغزارة أن تكون  التسلسلشرط عمل مجموعة مضخات موصولة على –

المراد ضخهاالكلية كل مضخة أكبر من الغزارة 
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الضѧѧاغط الكلѧѧي لجملѧѧة مضѧѧخات موصѧѧولة علѧѧى التسلسѧѧل هѧѧو مجمѧѧوع –
ضواغط المضخات المنفردة

 يتم الحصول عليѧه مѧن الخطѧوط المميѧزة للمضѧخات بجمѧع ضѧواغط المضѧخات•
Qعند غزارة ثابتة  ihΣالمنفردة

:مضخة يمكن كتابة المعادلتين التاليتين nمن أجل –
𝑄௣ ൌ 𝑄ଵ ൌ 𝑄ଶ ൌ ··· ൌ 𝑄௡

ℎ௣ ൌ ℎଵ ൅ ℎଶ ൅ ℎଷ ൅ ···  ൅ℎ௡
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:4-5مسألة •
 من أجل النظام الموضѧح فѧي الشѧكل–

يطلѧѧب تحديѧѧد الضѧѧاغط عنѧѧد مѧѧدخل 
=Q 800المدينѧѧة مѧѧن أجѧѧل غѧѧزارة 

h/3m
مواصѧѧѧѧѧفات الأنابيѧѧѧѧѧب المسѧѧѧѧѧتخدمة –

:كالتالي
•A‐B :L=1500m, d=500 mm, 

k=0.5 mm
•B‐C :L=1200 m, d=400 mm, 

k=0.1 mm
قѧѧѧاً المضѧѧѧختان متماثلتѧѧѧان تعمѧѧѧلان وف–

للخѧѧѧط المميѧѧѧز المعطѧѧѧى فѧѧѧي الشѧѧѧكل 
المجاور

C°10تفرض درجة حرارة المياه –
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الأنظمة المركبة

مشѧترك  يتم في الأنظمѧة المركبѧة تغذيѧة السѧكان بالميѧاه بشѧكل•
عن طريق الضخ وعن طريق الخزانات

توجد ثلاثة أشكال للأنظمة المشتركة•
حيѧѧث يѧѧتم ضѧѧخ الميѧѧاه مѧѧن خѧѧزان ضѧѧمن : شѧѧبكة -مضѧѧخة -خѧѧزان1.

شبكة التوزيع مباشرة
حيѧѧث يѧѧتم ضѧѧخ الميѧѧاه إلѧѧى خѧѧزان تѧѧوزع : شѧѧبكة -خѧѧزان -مضѧѧخة2.

المياه منه إلى الشبكة بالراحة
خ يقع الخزان ومحطة الض): نظام التقابل(خزان  -شبكة -مضخة3.

على الطرفين المتقابلين للشبكة
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شبكة -مضخة -خزان
:بتغذية الشبكة بالمياه بالراحة لايسمحيستخدم هذا النظام إذا كان موقع الخزان •

أرض قريبة بارتفاع مناسب يمكن بناء الخزان عليها لاتوجد–
المسافة كبيرة جداً بين موقع الخزان وشبكة التغذية–
المدينةمن منسوب بمنسوب أعلى يقع مشابه لنظام الضخ لكن الخزان –

في هذه الحالة يتم ضخ المياه مباشرة ضمن الشبكة•
يتم خفض الضاغط اللازم للمضخة بمقدار فرق المنسوب بين الخزان والشبكة–

ℎ௣ ൅ ∆𝑍 ൌ 𝐻ௗ௬௡ ൅ 𝐻௦௧ ൌ ∆𝐻 ൅
𝑃௘௡ௗ
𝜌𝑔
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ب كѧѧان منسѧѧولѧѧيس مѧѧن الضѧѧروري تركيѧѧب محطѧѧة الضѧѧخ قѧѧرب شѧѧبكة التغذيѧѧة إذا •
الشبكةالخزان أعلى من 

الضاغط المرتفع على كامل خط الضخيتم اللجوء إلى هذا الحل عندما يراد تجنب –
خات تسمى المضخات بمض) دون خزان سحب(إذا تم تركيب المضخات على الشبكة مباشرة –

(Booster)تعزيز الرفع 
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شبكة -خزان -مضخة

•ѧام فѧي يمكن اللجوء إلى هذا النظ
 أو فѧѧѧي حالѧѧѧة(المنѧѧѧاطق الجبليѧѧѧة 
)الخزانات البرجية

تضخ المياه إلى الخزان–
ضاغط المضخة•

𝐻௣ ൌ 𝐻ௗ௬௡ ൅ ∆𝑍

تѧѧѧوزع الميѧѧѧاه مѧѧѧن الخѧѧѧزان إلѧѧѧى –
الشبكة بالراحة

ضاغط الشبكة•

∆𝑍 ൌ 𝐻ௗ௬௡ ൅
𝑃௘௡ௗ

𝛾
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:ميزات النظام•
عمل منتظم للمضخات1.
تحѧѧѧѧوي الخزانѧѧѧѧات علѧѧѧѧى احتيѧѧѧѧاطي يسѧѧѧѧتخدم فѧѧѧѧي حѧѧѧѧال تعطѧѧѧѧل 2.

المضخات
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خزان -شبكة -مضخة
المضخة والخزان يقعان على جهتين متقابلتين من الشبكة•

يمكن استخدام هذا النظام عندما تقع شبكة التوزيع في وادي–
• ً خلال فترة الاستهلاك الأعظمي يتم تغذية الشبكة من الخزان والمضخة معا
خلال فترة الاستهلاك الأدنى تدخل المياه الفائضة عن حاجة المدينة إلى الخزان•
يسمى الخزان في هذه الحالة بخزان التقابل•
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:5-5مسألة •
مѧѧن أجѧѧل النظѧѧام المسѧѧتخدم فѧѧي الشѧѧكل –

تعمѧѧѧل المضѧѧѧخة وفقѧѧѧاً للخѧѧѧط المجѧѧѧاور، 
:المطلوبالشكل، المميز المعطى في 

إذا التѧѧي يمكѧѧن ضѧѧخها تحديѧѧد الغѧѧزارة •
المطلѧѧѧوب عنѧѧѧد مѧѧѧدخل كѧѧѧان الضѧѧѧاغط 

(m 35)عن  لايقلالمدينة 
الفعلѧѧѧي عنѧѧѧد مѧѧѧدخل تحديѧѧѧد الضѧѧѧاغط •

المدينѧѧѧѧѧة إذا تѧѧѧѧѧم ضѧѧѧѧѧخ غѧѧѧѧѧزارة ميѧѧѧѧѧاه 
s/3m1.05 Q=

:مواصفات الأنبوب•
–L=3000 m, D=800 mm

λ=0.018تفرض •
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