
 (2018) سبتمبر                                             (1العدد )                                  مجلة العلوم التطبيقية

136 

مقارنة بين خزانات التموج المستخدمة في الحماية من مشكلة مطرقة الماء في 
 المحطات الكهرومائية

   

 3،       جمعة عبد السلام ساسي   2قرادال،       خيري مفتاح     1عبد الغني محمد رمضان

 قسم الهندسة الميكانيكية، كلية الهندسة، القره بوللي 2،1 
 قسم الهندسة الكيميائية، كلية الهندسة، القره بوللي  3

 الملخص :
جـــراء مقارنــة بـــين نــوعين مـــن خزانـــات التمــول المســـتخدمة فــي الحمايـــة مـــن إتــم فـــي هــذا البحـــث 

قد اسـتخدم و و الخزان ذو الفتحة. ، هما الخزان البسيط و مشكلة مطرقة الماء في المحطات الكهرومائية 
لهـــذا الغـــرج نمـــوذل رياضـــي يعتمـــد فـــي الأســـاس علـــى اشـــتقاق المعـــادلات التفاضـــلية الحاكمـــة وفـــق 

لميكانيكــا الموائــع بتطبيــق معادلــة الاســتمرارية ومعادلــة كميــة الحركــة  الــزخم  علــى المبــادئ الأساســية 
لــي تحــت الشــروط الابتدائيــة مج الحاســب الآالخــزانين، وحلــه باســتخدام الطــرق العدديــة وبالاســتعانة ببــرا

نبوب ومعامـل الاحتكـاك بـالأحيث أظهرت النتائج أنه بزيـادة مسـاحة مقطـع الخـزان  ،والبيانات التشغيلية
فـــي ســـواء  وكـــذلك معـــدلات التصـــريف، انخفـــج مســـتوى الانـــدفاع المفـــاجخ الأول فـــي الخـــزان  الـــرئيس

الفتحــة أعطــاه ميــزة  يامــل الاحتكــاك للفتحــة فــي الخــزان ذمع .الفتحــة يالخــزان البســيط أو فــي الخــزان ذ
الفتحـة هـو  ذاان لخـزانين اتضـح أن الخـز إضافية على الخزان البسيط، فمن خـلال المقارنـة بـين النتـائج ل

الخزان البسيط في المحطات الكهرومائية، وذلك ناتج عن التـأثير الإيجـابي للفتحـة  من استخدامافضل أ
في إخماد مستوى الاندفاعات المفاجئة والتقليل من التذبذبات والتقلبات و تقليـل زمـن التخميـد ومعـدلات 

 التصريف.

 الاندفاع المفاجخ. -الخزان ذو الفوهة -البسيطالخزان  -المطرقة المائية:  المفتاحيةالكلمات 

 مقدمة

لمشـاكل التـي ظاهرة الموجـة المصـاحبة للتغيـر المفـاجخ فـي سـرعة المـائع فـي الأنبـوب مـن أخطـر ا دتع
حيث يطلق مصطلح " المطرقة المائية" على الضغط العـابر الـذي يـؤثر بشـكل  ،تواجه خطوط الأنابيب
ويصـــل فـــي بعـــج  تلافهـــا،ا  تضـــررها و لـــى إب وملحقاتهـــا مثـــل الصـــمامات ويـــؤدي خطيـــر علـــى الأنابيـــ
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ذلـــك مـــن خســـائر اقتصـــادية وتـــأثيرات  لـــىعلـــى تعـــريج حيـــاة العـــاملين للخطـــر، ومـــا يترتـــب إالأحيـــان 
 أكثـر المصــادرإن ذا لــم يعامـل بشــكل صـحيح ويخمــد، إاجتماعيـة علـى المجتمعــات والـدول بشــكل عـام 

تلــك المتعلقــة بـــالتغير المفــاجخ فــي الطلــب علـــى التــوربين فــي المحطـــات  شــيوعا للضــغوط العــابرة هـــي
أو أثناء الأعطـال والتوقفـات المفاجئـة  ،أو أثناء القفل الجزئي أو الكلي لصمامات التحكم ، الكهرومائية

لسيطرة علـى هـذه وا للتحكم نابيب. توجد عدة طرق العاملة على خطوط الأ في المضخات أو التربينات
 من بينها استخدام خزانات التمول أو خزانات كبح الاندفاع المفاجخ، السلبي هاوالتقليل من تأثير  الظاهرة
  وقبـــل التربينـــة. الخـــزان الــرئيس   يوضـــح خــزان تمـــول بســـيط مربــوط مـــع خـــط الأنابيــب بعـــد 1الشــكل  

 : فيتتلخ  وظيفة خزان التمول بشكل عام 

 ب  يعمــل خــزان التمــول . الناتجــة عــن التقلبــات فــي الضــغطجخ أ  تخميــد وكــبح موجــة الانــدفاع المفــا 
يخــزن الميــاه ويعطيهــا وقــت الحاجــة وذلــك عــن    جـــ.نظــيم عمــل التربينــات الهيدروليكيــةعلــى تحســين وت
 نابيب.و تأخير سريان المياه داخل خط الأطريق تعجيل أ

 االخـزان ذو الخـزان البسـيط ،  من خزانات كبح الانـدفاع المفـاجخ  التمـول  نـذكر منهـا:عدة أنواع  توجد 
 الـدهاليز االخـزان ذ و المقفـل ،  الخـزان المغلـقو الاتجـاه الواحـد،  االخـزان ذو الخزان التفاضلي، و ، الفتحة
حازت مشكلة مطرقة الماء على اهتمام كبيـر وواسـع مـن قبـل البـاحثين والمختصـين فـي هـذا  روقة . الأ

بـــرامج الحاســـب  ســتخدام يـــة والتجريبيــة والمحاكـــاة باظر المجــال، حيـــث أجريــت الكثيـــر مــن الدراســـات الن
ستنتاجات وتوصيات باخلا  النتائج ومناقشتها والخرول تحت الظروف التشغيلية المختلفة، لاست الآلي

 من خلالها نذكر بعضها في الآتي: 

 

 

 ( : رسم تخطيطي لخزان كبح الاندفاع المفاجئ )التموج(.1الشكل )
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عتبــارات قــام المؤلفــون بدراســة الا  Ramadan A.M & Mustafa .H (2013)  فــي دراســة ســابقة
ائيــة، وتــم التركيــز التصــميمية  لخزانــات التمــول للــتحكم فــي مشــكلة مطرقــة المــاء فــي المحطــات الكهروم

لمعرفــة تــأثير العوامــل التصــميمية  ة نظريــة علــى  خــزان التمــول البســيطجــراء دراســإبشــكل خــا  علــى 
م إيجـاد ارتفـاع الموجـة ومعـدل التصـريف وتـأثير معامـل الاحتكـاك ثـتغيرات المختلفة على المشكلة، والم

فضـل قـيم تصـميمية تلائـم المحطــة ألفـة كدالـة فـي الـزمن للحصـول علـى فـي نطـاق بيانـات تشـغيلية مخت
 الكهرومائية المقترحة. 

التمـول  أنـواع خزانـاتبعـج أجروا دراسة على اسـتخدام   (Ghulam N., et al. (2011) غلام وآخرون
هـذه  ، ومحطـة قولـون قـل، محطـة سـاتبارا : همـا  باكسـتانفي محطتين من المحطات الكهرومائيـة فـي 

، وذلـك بحسـاب  غرفةو خزان التمول ب، الأنواع هي خزان التمول من غير غرفة، خزان التمول بغرفتين 
فــي حالــة قفــل  : خمادهــا، حيــث تــم دراســتها فــي ظــروف تشــغيل مختلفــةلإارتفــاع الموجــة والــزمن الــلازم 

 تام، وفي حالة فتح تام.

خمــاد إكــان الأفضــل فــي  خلصــت هــذه الدراســة الــى أن خــزان التمــول بغرفــة واحــدة فــي محطــة ســاتبارا،
 فضـلأخـزان التمـول بغـرفتين خرين، بينما في محطـة قولـون قـل، كـان الموجة واستقرارها من النوعين الآ

 من النوعين الآخرين في تخميد موجة الاندفاع المفاجخ.

عـادلات التفاضـلية الحاكمــة فـي هـذه الدراسـة تـم اشـتقاق الم  (Azhdary M. (2004)  ازهـري موهـادام
جــراء إذبــدبات التــي تحــدث فــي خــزان التمــول بعــد والت، ارتفــاع لهــا  وأقــلقصــى ارتفــاع للموجــة ألحســاب 

ن حــد الاحتكــاك عــادة مــايكون غيــر خطــي، لهــذا تــم إيجــاد إل فــي الحــد الخــا  بالاحتكــاك، حيــث تعــدي
 الحل العام لهذه المعادلات باستخدام التحليلات اللابعدية.

جـروا دراسـة مقارنـة لـبعج الأنـواع التجاريـة مـن أ  Verhoeven R., et al (1998) فـورهيفن وآخـرون
نابيــب المضــغوطة، منهــا حجــرة الهــواء ميــد الموجــة فــي خطــوط الأخدمة فــي تخالحجــرات الهوائيــة المســت

الكلاســيكية، والنــوع الكلاســيكي المجهـــز ببــالون مطــاطي، والنــوع الكلاســـيكي المــزود بوصــلتين، وأخيـــرا 
النوع الحديث من الحجرات الهواية المعزولة. تم التعرج للمبادئ الأساسية في تشغيلها تحت الظـروف 

مثلــة تجريبيـــة فـــي مجـــال تطبيقـــات كـــل نـــوع مـــن أكن تطبيقهـــا، وذلـــك مـــن خـــلال فـــة أمـــاالمختلفــة، ومعر 
 أنواعها.
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خلصــت الدراســة الــى أن الحجــرات الهوائيــة الكلاســيكية كانــت الأفضــل فــي تخميــد الموجــة والــتحكم فيهــا 
 من النوع المعزول.

ــة فــي بعــاد خزانــات أدراســة نظريــة لتحديــد  جــرتأ (Pinar B. (2013) بينــار بربراوغلــو التمــول الفعال
المحطات الكهرومائية تحت ظروف التشغيل المختلفة، في هذه الدراسة تم التركيز على ثلاثة أنواع من 

والخزان ذو العمود. اعتمدت الدراسة على اشتقاق  ، ، الخزان ذو الفتحة الخزان البسيط :خزانات التمول
ى تحجـيم الخزانـات بواسـطة إلـلهـا، بالإضـافة ة مطرقـة المـاء وحالمعادلات التفاضلبة الحاكمة فـي مشـكل

 جراء دراسة اقتصادية عليها. ا  ة بواسطة التحليلات اللابعدية، و اشتقاق علاقات تجريبي

ة حول مشكلة المطرقة المائيـة فـي جروا دراسأ  Urbanowicz K., et al (2016)ن  فيتش وآخرو اربانو 
نمـوذل رياضـي جديـد، حيـث تـم إضـافة حـد جديـد لمعادلـة نابيب البوليمر المرنـة، وذلـك بتقـديم وتحليـل أ

كي تم وصـفه باسـتخدام نمـوذل نابيب البوليمر، السلوك الميكانيأتمرارية لوصف التشوه المتأخر في الاس
فويقت ، تم مقارنة ومناقشة النتائج النظرية بنتائج عملية مـن الدراسـات السـابقة المعروفـة فـي هـذا  كلفن

 المجال.

جـراء مقارنـة ا  قة سيتم دراسة مشكلة مطرقة الماء نظرياً لمعرقة تأثير المتغيرات المختلفـة، و في هذه الور  
بين خزان التمول البسيط والخزان ذو الفتحة في تخميد الموجة والتقليل من زمن التخميد، وذلـك بحسـاب 

لاحتكــــاك المتغيــــرات التصــــميمية المختلفــــة مثــــل ارتفــــاع الموجــــة ومعــــدلات التصــــريف وتــــأثير معامــــل ا
للأنابيــب ومعامــل الاحتكــاك للفوهــة كدالــة فــي الــزمن، ومناقشــة النتــائج والخــرول باســتنتاجات وتوصــيات 

 بشأنها.

 النموذج الرياضي

تـم فـي هــذه الدراسـة الاعتمــاد علـى النمــوذل الرياضـي  المســتخدم فـي العديــد مـن المراجــع، وكمثـال علــى 
، وتـم اشـتقاق المعـادلات التفاضـلية العاديـة  Pinar B. (2013))   ،Chaudhry M.H. (1987)ذلـك 

الحاكمـــة، بتطبيـــق معادلـــة الاســـتمرارية ومعادلـــة كميـــة الحركـــة  الـــزخم ، علـــى عنصـــر  جـــزء  تفاضـــلي 
صـــغير مـــن الســـائل بحجـــم تحكـــم محـــدد، ولغـــرج تســـهيل عمليـــة النمذجـــة والحـــل للمعـــادلات التفاضـــلية 

 ت التالية:جراء بعج الافتراضاإالحاكمة، تم العادية 

i- والسائل  الماء  غير قابل للانضغاط.  القناة المائية  غير مرنة نبوب الرئيسجدران الأ ، 
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ii-  القصور الذاتي للسائل  الماء  في خزان التمول صغير جداً عند مقارنته بالقصور الذاتي للماء
 هماله.   إخل القناة الرئيسية، ولهذا يمكن دا

iii-  باستخدام معادلات الحالة المستقرة لسرعات السريان المناظرة.الفقد في الضغط يمكن حسابه 

 الخزان البسيط

نابيـب علـى خـط الأأ ، يكون الخزان مربـوط مباشـرة فـي العـادة -2في الخزان البسيط الموضح بالشكل  
  السد ، والتربينة. بين الخزان الرئيس

 

 

 أ(: خزان التموج البسيط-2الشكل )

 ،  1العاديــة الحاكمــة الناتجــة عــن تطبيــق معادلــة كميــة الحركــة  الــزخم ، معادلــة  المعــادلات التفاضــلية 
  ، هي:2ومعادلة الاستمرارية ، معادلة  

� �t t
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dQ gA
Z CQ Q

dt L
 � �……………… 1  
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 �…………..………… 2  

الميــاه بالقنـــاة ل تصـــريف معــد ،= معـــدل تصــريف الميـــاه بخــزان التمـــول Qs ،Qt ،Qturن : إحيــث 
  .kg/sمعدل تصريف المياة للتربينة   ،الرئيسية

At ،As مساحة مقطع خزان التمول  ، = مساحة مقطع القناة الرئيسيةm2.  
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C .معامل الاحتكاك لجدار القناة الرئبسبة = 

Z   مستوى المياه بخزان التمول =m.  

g   عجلة الجاذبية الأرضية =m2/s.  

L   طول القناة الرئيسية =m    ، t   الزمن =sec.  

hi ، hv،hf ،Ho = الفقـد  ،عمود الضـغط عنـد المـدخل، عمـود الضـغط النـاتج عـن السـرعة عنـد المـدخل
 على التوالي.، mعمود الضغط الاستاتيكي  و  في الضغط نتيجة الاحتكاك

 :الخزان ذو الفتحة

لــى خـــزان التمـــول، موجــودة بـــين القنـــاة ا  حركــة الســـائل مـــن و وجــد فتحـــة، تعيـــق فــي الخـــزان ذو الفتحـــة، ت
 ب . -2الرئيسية للماء وخزان التمول، كما هو موضح بالشكل  

 
 ب(: خزان التموج ذو الفتحة.-2الشكل )

 ،  3المعــادلات التفاضــلية العاديــة الحاكمــة الناتجــة عــن تطبيــق معادلــة كميــة الحركــة  الــزخم ، معادلــة  
  ، هي:   4ية ، معادلة  ومعادلة الاستمرار 

� �t t
t t orf s s

dQ gA
Z CQ Q C Q Q

dt L
 � � �…………………(3) 

� �1
t tur

s

dZ Q Q
dt A

 �………..………….………(4) 

 = معامل الاحتكاك للفتحة اسفل خزان التمول.  Corf ن:إحيث 
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جراءات الحل   :أسلوب وا 

جراءات الحل يعتمد بالأساس عل ، آنيـاو  حل منظومة المعادلات التفاضلية العادية عـدديا ىإن أسلوب وا 
 ، باستخدام طريقـة رانـج كوتـا بالاسـتعانة 1وفق الشروط الابتدائية والبيانات التشغيلية المبينة بالجدول  

  ، في حل هذه المعدلات.MATLABببرنامج الحاسب الآلي  

 طة كهرومائية افتراضية.(: الشروط الابتدائية والبيانات التشغيلية لمح1جدول رقم)

 الوحدات القيمة الرمز ر.م
1- L 500  (m) 
2- Z(0) 0.0 (m) 
3- Qt(0) 300 /s)3(m 
4- Qtur 0.0 /s)3(m 
5- At  80   )2(m 
6- As (0)   100   )2(m 
7- C(0) 0.0  
8-  (0)orfC 0.1  
9- t∆ 0.5 (sec) 

 

 النتائج والمناقشة

 .الخزان البسيط
 :تغيير مساحة مقطع الخزان على مستوي الماء في الخزانتأثير 

مـن   تم توضيح تأثير تغييـر مسـاحة مقطـع الخـزان علـى مسـتوي المـاء فـي الخـزان حيـث 3في الشكل  
نــه إذا زادت مســاحة مقطــع الخــزان انخفــج مســتوى الانــدفاع المفــاجخ للمــاء خلالــه ، أي أن أالواضــح 

لـى إيـؤدي هناك تناسبا عكسيا بينهما وذلك لأن زيادة مساحه مقطع الخـزان عنـد ثبـوت كميـة المـاء فيـه 
انخفـاج مسـتوى المـاء داخلــه، ومـن خـلال الشــكل،  يمكـن ملاحظـة أن مســتوى الانـدفاع المفـاجخ  فــي 

متـر عنـد مسـاحه  3    إلـي حـوالي2 م 200  متر، عنـد مسـاحه مقطـع 7لمرحلة الاولى  ينخفج من ا
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 . كمـــا يتضـــح مـــن خـــلال الشـــكل أن  الـــزمن الـــلازم لتخميـــد الموجـــة يقـــل كلمـــا زادت 2 م 600مقطـــع  
 مساحة مقطع الخزان.

 
 As=200,400,600 m2)(: تغير مستوى الماء في الخزان مع الزمن  )3الشكل )

 

 : تأثير تغيير مساحه مقطع الخزان على معدل تصريف الماء

معدل تصريف الماء،  فبزيادة مساحه مقطع ى   يوضح تأثير تغيير مساحة مقطع الخزان عل4الشكل  
مسـتقر ، الغير ماء الناتجة من التـأثير العـابر التذبذب في معدلات تصريف ال ىينخفج مستو  الخزان 

قصـى عنـد أ/ثانية  كحـد 3م 40حوالي  + إلى ىدنأ/ثانية  كحد 3م 75-حوالي هذه التقلبات تتغير من 
علــى أ/ثانيــة  كحــد 3م 25 + ىإلــى دنــأكحــد /ثانيــة   3م  55-ومــن حــوالي ،  2م 200مســاحه مقطــع 
ن زيـادة مسـاحه مقطـع الخـزان تعطـي فرصـه للتقليـل مـن معـدلات أيعنـي  ، وهـذا 2 م 600عند مساحه 

 ج سرعه الموجه العابرة.تصريف المياه مع انخفا
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 (As=200,400,600 m2(: تغير معدل التصريف مع الزمن )4الشكل)

 

 :تأثير تغيير معامل الاحتكاك على مستوى الماء في الخزان

 ، حيـث 5تأثير تغيير معامل الاحتكاك على مستوى الماء في الخزان تم توضـيحه عـن طريـق الشـكل  
لى أنه مع زيـادة إنه بزياده معامل الاحتكاك ينخفج مستوى الماء في الخزان، وهذا راجع إمن الواضح 

  العاليـة جهـادات القـإوهـذ نـاتج عـن  معامل الاحتكاك تزداد المقاومة لسريان الماء وتنخفج سـرعته،
لمفـاجخ ن مستوى الانـدفاع اإمن خلال النتائج فنبوب والماء الذى يسرى فيه. التي تحدث بين جدار الأ

 7.5حــوالي  إلــى  C=0عنــدما يكــون معامــل الاحتكــاك   متــر 17للمــاء بــالخزان يــنخفج مــن حــوالي 
 ، ويمكـــن ملاحظــــة أنــــه عنـــد معامــــل الاحتكــــاك C=0.0004متـــر، عنــــدما يكـــون معامــــل الاحتكــــاك  

 (C=0  ه سـاس فإنـهـذا الأ و التذبذبات فـي مسـتوى المـاء بـالخزان، وعلـىألا يحدث أي تخميد للتقلبات
التقليـل مـن مشـكلة  نبوب المستخدم في المحطات الكهرومائيـة خشـنا كلمـا سـاعد ذلـك علـىكلما كان الأ

  .مطرقة الماء وتخفيج حجم الخزان
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 (C= 0.0,  0.0002,  0.0004(:  تغير مستوى الماء في الخزان مع الزمن عند  )5الشكل )

 

 :تأثير تغيير مساحة مقطع الخزان ومعامل الاحتكاك على مستوى الاندفاع الأول 

المتغيـرات التـي يجـب  مـن أهـم دلانـدفاع الأول للمـاء بـالخزان يعـمن خلال النتائج السابقة فـإن مسـتوى ا
لـــى أ  يوضـــح تـــأثير زيـــادة مســـاحة مقطـــع الخـــزان ع-6خـــذها بعـــين الاعتبـــار. الشـــكل  أعلـــى المصـــمم 

يقــل مســتوى الانــدفاع  فإنــه بزيــادة مســاحة مقطــع الخــزانكمــا هــو متوقــع  لانــدفاع الأول بــالخزانمسـتوى ا
الأول للمـــاء بـــالخزان. مـــن الشـــكل يمكـــن ملاحظـــة أن معـــدل التغيـــر فـــي مســـتوى الانـــدفاع الأول للمـــاء 

  يكون بسـيطا عنـد مقارنتـه بنظيـره قبـل هـذه القيمـة، لهـذا فإنـه مـن m2)  As 550 =بالخزان بعد قيمة 
  ب-6فـإن الشــكل   نفسـه الأســلوبوبغيـر المجـدي زيـادة مســاحة مقطـع الخـزان أكثــر مـن هـذه القيمـة. 

نه بزيادة معامـل إحيث يوضح تأثير زيادة معامل الاحتكاك على مستوى الاندفاع الأول للماء بالخزان، 
نــه بزيــادة أالانــدفاع الأول للمــاء بــالخزان بشــكل ملحــوظ. ويمكــن ملاحظــة أيضــا وى مســت يقــلالاحتكــاك 

ن التغير في مستوى الاندفاع الأول إحيث  لن يكون مجديا،  C=0.003معامل الاحتكاك عن القيمة  
مـن الصـعب الـتحكم   معامـل الاحتكـاك  هـذا المتغيـرن أالجـدير بالـذكر للماء بالخزان لن يكون كبيـرا. و 

ـــه ـــر مـــن العوامـــل في ـــه يتـــأثر بكثي ـــل: خشـــونة جـــدار الأ، لأن ـــات الانبـــوب المختلفـــة مث نبـــوب، نـــوع ملحق
نابيــب، الموقــع، فتــرة التشــغيل، نمــو الطحالــب، الشــوائب بعــاد خــط الأأ، المســتخدمة، طوبوغرافيــا المكــان

 والرواسب، خوا  السائل ...الخ.   
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 مساحة مقطع الخزان.أ(: تغير مستوى الاندفاع الأول مع -6الشكل )

 
 ب(:  تغير مستوى الاندفاع الأول مع معامل الاحتكاك-6الشكل )

 
 الخزان ذو الفتحة

 :تأثير تغيير مساحة مقطع الخزان على مستوى الماء في الخزان

الفتحـــة علـــى مســـتوى المـــاء فـــي  ييـــر مســـاحه مقطـــع الخـــزان ذ ، تـــم توضـــيح تـــأثير تغي7  فـــي الشـــكل
ن هنـــاك أأي  ذا زادت مســـاحه مقطـــع الخـــزان انخفـــج مســـتوى المـــاء فيـــه،إنـــه أمـــن الواضـــح الخـــزان، 

الأول فــي دنــاه، يمكــن ملاحظــه أن مســتوى الانــدفاع أ تناســبا عكســيا بينهمــا، ومــن خــلال الشــكل المبــين
متـر عنـد مسـاحه  0.0125حـوالي  ىإلـ  2 م 200متر عند مساحه مقطـع  0.36ينخفج من  الخزان
قـل بكثيـر أ الفتحـة يلمفـاجخ فـي الخـزان ذن مسـتوى الانـدفاع اأبالملاحظـة والجـدير  . 2 م 600مقطع 
ن الفقـد فـي عمـود الضـغط والنـاتج عـن إحيـث  تـأثير الفتحـة إلـىه في الخزان البسيط وهذا راجـع من مثل
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، بالإضـافة   يكون كبيرا وملحوظـاً عنـد المقارنـة مـع الخـزان البسـيطCorfتأثير معامل الاحتكاك للفتحة  
 الفتحة أقل بكثير من نظيره بالخزان البسيط. يأن زمن تخميد الموجة في الخزان ذلى إ

 
 (: تغير مستوى الماء في الخزان ذو الفتحة مع الزمن.7الشكل)

 
 : تأثير تغير معامل الاحتكاك على مستوى الماء في الخزان

 ، 8الفتحــة تـم توضــيحه فـي الشــكل   يذتـأثير تغييـر معامــل الاحتكـاك علــى مسـتوى المــاء فـي الخـزان 
نـه مـع زيـاده معامـل وذلـك لأ كاك ينخفج مسـتوى المـاء فـي الخـزاننه بزيادة معامل الاحتأمن الواضح 

بــين جــدار  الاحتكــاك تزيــد مقاومــه المــاء وتــنخفج ســرعته نتيجــة لإجهــادات القــ  العاليــة التــي تحــدث
ن مســتوى المــاء بــالخزان يــنخفج مــن حــوالي إمــن خــلال النتــائج فــنبــوب والمــاء الــذى يســري فيــه، و الأ

متـــر عنــــدما يكـــون معامــــل  0.041حـــوالي  إلــــى  C=0متـــر عنـــدما يكــــون معامـــل الاحتكـــاك   0.17
يجابي لزيادة معامل الاحتكاك للأنبـوب والـذي يمكن ملاحظه التأثير الإ ، ومن هنا C=0.2الاحتكاك  

 وى الماء بالخزان.يساعد على تقليل وتخفيج التذبذبات والتقلبات في مست
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 (C= 0.0, 0.1 & 0.2مع الزمن عند ) (: تغير مستوى الماء في الخزان8شكل )

 
        :تأثير تغير معامل الاحتكاك على معدل التصريف 

نـه بزيـاده أمعدل التصـريف. حيـت يتضـح ى   تم توضيح تأثير تغير معامل الاحتكاك عل9في الشكل  
غير ريف الناتجــة عــن التــأثير العــابر التذبــذبات والتقلبــات فــي معــدلات التصــمعامــل الاحتكــاك تــنخفج 

نبـوب والمـاء الـذي يسـرى فيـه مـع زيـاده جهـادات القـ  بـين جـدار الأإزيـاده  إلـى ىمستقر  . هـذا يعـز ال
شــكال المبينــة حيــت تــنخفج معــدلات التصــريف بشــكل الاحتكــاك . وهــذا واضــح مــن خــلال الأمعامــل 

 مل الاحتكاك. سريع كلما زاد معا

 
 (: تغير معدل التصريف مع الزمن.9) الشكل
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، علـى مسـتوى الانـدفاع Cومعامل الاحتكاك  Corfتأثير تغيير مساحة مقطع الحزان، معامل الاحتكاك للفتحة 
 : الفتحة يفي الخزان ذالأول للماء 

ـــأثير زيـــادة مســـاحة مقطـــع الخـــزان -10الشـــكل   ـــى مســـتوى الانـــدفاع الأول  يذأ  يوضـــح ت الفتحـــة عل
يقل مستوى الاندفاع الأول للماء بالخزان. من  ع فإنه بزيادة مساحة مقطع الخزانبالخزان. كما هو متوق

 =m2) Asالشكل يمكن ملاحظة أن معدل التغيـر فـي مسـتوى الانـدفاع الأول للمـاء بـالخزان بعـد قيمـة 

هــذه القيمــة، لهــذا فإنــه مــن غيــر المجــدي زيــادة مســاحة   ، يكــون بســيطاً عنــد مقارنتــه بنظيــره قبــل400
يوضـح تـأثير زيـادة معامـل  ب -10فإن الشكل   نفسه لأسلوبباالخزان أكثر من هذه القيمة. و مقطع 

نـه بزيـادة معامـل الاحتكـاك للفتحـة، إندفاع الأول للماء بالخزان، حيـث الاحتكاك للفتحة على مستوى الا
نـه بزيـادة معامـل أ للماء بـالخزان يقـل بشـكل ملحـوظ. ويمكـن ملاحظـة أيضـاً فإن مستوى الاندفاع الأول 
ن التغير في مستوى الاندفاع الأول إ  لن يكون مجديا، حيث Corf=0.35الاحتكاك للفتحة عن القيمة  
 للماء بالخزان لن يكون كبيراً. 

ول للماء بـالخزان، حيـث ندفاع الأجـ  يوضح تأثير زيادة معامل الاحتكاك على مستوى الا-10الشكل  
ويمكـن ملاحظـة ،  الاندفاع الأول للماء بالخزان  بشكل ملحوظمستوى  يقل نه بزيادة معامل الاحتكاكإ

ن التغيـر فـي مسـتوى إ، حيـث لـن يكـون مجـدياً   C=0.2نه بزيادة معامل الاحتكاك عـن القيمـة  أأيضا 
يمكـــن ملاحظـــة انخفـــاج مســـتوى  أنـــه بالـــذكرالانـــدفاع الأول للمـــاء بـــالخزان لـــن يكـــون كبيـــراً. والجـــدير 

 عند مقارنته بنظيره في الخزان البسيط. الفتحة يدفاع الأول بشكل عام في الخزان ذالان

 
 أ(: تغير مستوى الاندفاع الأول مع مساحة مقطع الخزان.-10الشكل )
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 ب(: تغير مستوى الاندفاع الأول مع معامل الاحتكاك للفتحة.-10الشكل )

 
 جـ(: تغير مستوى الاندفاع الأول مع معامل الاحتكاك.-10) الشكل

 
  :الاستنتاجات 

نواع  خزانات التمول المستخدمة في تخميد موجة الانـدفاع أ جراء مقارنة بين بعجإفي هذه الدراسة تم 
المفاجخ للماء الناتجة عن مشكلة مطرقة الماء في المحطات الكهرومائية. تم تطبيق هذه الدراسـة علـى 
نــوعين مــن أنــواع خزانــات التمــول همــا الخــزان البســيط والخــزان ذو الفتحــة. تــم اســتخدام نمــوذل رياضــي 
مبني على أساس اشتقاق معادلة الاستمرارية ومعادلة كمية الحركة  الزحم ، وتطبيق المبـادئ الأساسـية 

سـتخدام طريقــة اعــدديا بالحاكمـة لميكانيكـا الموائـع علــى الخـزانين. تـم حــل المعـادلات التفاضــلية العاديـة 
كوتا وبالاستعانة ببرامج الحاسب الآلي وفق الشروط الابتدائية والظروف التشغيلية، بهدف معرفـة -رانج

نبـوب ومعامـل الاحتكـاك الخـزان، معامـل الاحتكـاك لجـدار الأتأثير العوامل المختلفة مثل مساحة مقطع 
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هــم أيمكــن تلخــي  ه وزمــن تخميــد الموجــة. للفتحـة علــى مســتوى المــاء بــالخزان، معــدلات تصــريف الميـا
 تي: نتائج الدراسة في الآ

الانــدفاع المفــاجخ للمــاء فــي  ىانخفــج مســتو  بشــكل عــام لــوحظ أنــه بزيــادة ســاحه مقطــع خــزان التمــول
ن زيــاده مســاحه مقطــع الخــزان أدت إلــى انخفــاج فــي إالخــزانين ســواء البســيط أو ذو الفتحــة، وكــذلك فــ

زم لتخميـد الموجـه، مـع ملاحظـة معـدلات تصـريف الميـاه، وكـذلك فـي الـزمن الـلاالتقلبات والتذبذبات في 
الفتحـة عنـد مقارنتهـا بنظيراتهـا فـي الخـزان البسـيط.  يير في هذه المتغيرات فـي الخـزان ذنخفاج الكبالا

 ىكلمـا زاد معامـل الاحتكـاك قـل مسـتو نابيـب فإنـه نبـوب بخـط الأالنسبة لمعامل الاحتكـاك لجـدار الأأما ب
لانــدفاع المفــاجخ بــالخزان وانخفضــت أيضــاً التقلبــات والتذبــذبات فــي معــدلات تصــريف الميــاه.  وبــنفس ا

الفتحــة كــان لــه أثــر كبيــر فــي أفضــلية عمــل هــذا  يامــل الاحتكــاك للفتحــة فــي الخــزان ذالأســلوب فــإن مع
للفتحة، انخفج  حيث لوحظ أنه بزيادة معامل الاحتكاك عند مقارنته بالخزان البسيطالنوع من الخزانات 

مستوى الماء بالخزان ذو الفوهة وانخفضت أيضا حدة التقلبات والتذبذبات في معدلات التصريف وكذلك 
الفتحــة أفضــل مــن الخــزان البســيط، ويمكــن  االخــزان ذزمــن تخميــد الموجــة. وممــا تقــدم يمكــن اعتبــار أن 

رار النهـائي باسـتخدام هـذه الخزانـات استخدامه لحل مشكلة مطرقة الماء بعد الأخذ بعين الاعتبـار أن القـ
الظـروف التشـغيلية، و الموقـع، و طوبوغرافيا المكان، و يعتمد أيضاً على عوامل أخرى نذكر منها: التكلفة، 

 العمالة ...الخ. و متطلبات الحمل على التربينه، و لات المستخدمة، المعدات والآو 
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