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  المطرقة المائية والفعل المتبادل بين الماء وجدار الأنبوب والتربة

 
 
 
 

  **م.  جهاد سابا  *ةد.م.  وسام نخم
     

 الممخص
يعدُّ موضوع المطرقة المائية، والفعؿ المتبادؿ بيف الماء وجدار الأنبوب والتربة، مف الموضوعات قيد البحث والتجريب التي 

ة فروع مف اليندسة المدنية، إِذْ يجب التعامؿ مع معادلات المطرقة المائية الكلاسيكية )طريقة تعتمد عمى التداخؿ بيف عد
المميزات(، ومعادلات الديناميؾ الإنشائي، ومعادلات الجيوتكنيؾ، أي ثلاث جمؿ معادلات تشكؿ جممة معادلات موسعة 

يع الميمة، والوصوؿ إلى نتائج تقارب نتائج القياسات تفاضمية جزئية لاخطية، وذلؾ لحؿ مسائؿ المطرقة المائية في المشار 
الحقمية، إِذْ تعطي طريقة المميزات الموسعة فروقاً واضحةً. ولا يمكف حؿ جممة المعادلات الموسعة تحميمياً، لذلؾ يجري 

روليكية، البحث والعمؿ عمى تطوير طرائؽ عددية مثؿ طريقة المميزات الموسعة التي تستخدـ لحؿ جممة معادلات ىيد
العناصر المحدودة، تستخدـ لحؿ جممة معادلات ىيدروليكية إنشائية، وطريقة فروؽ المحدودة لحؿ جممة -وطريقة المميزات
 جيوتكنيؾ. -معادلات إنشائية 

يعتمد البحث عمى دمج طريقة المميزات الموسعة وطريقة العناصر المحدودة وطريقة الفروؽ المحدودة؛ وذلؾ لحؿ جممة 
لات الموسعة، وللإفادة مف ميزات كؿ طريقة والتخفيؼ مف سمبياتيا، ثـ التطبيؽ عمى مثاؿ لبياف إيجابيات الطريقة المعاد

العددية المقترحة، وأىمية اعتماد جممة المعادلات الموسعة بدؿ الطريقة الكلاسيكية )طريقة المميزات(. وقد تبيّف بالنتيجة أف 
أقرب إلى القياسات الحقمية مف نتائج الطريقة الكلاسيكية، وأف الطريقة العددية  جممة المعادلات الموسعة تعطي نتائج  

 المقترحة أكثر تفاعمية، وأكثر استقراراً، واتسمت بايجابيات الطرائؽ المدمجة وتجاوز بعض سمبياتيا.

 
طريقة المميزات  -وب مع التربة تفاعؿ جدار الأنب -تفاعؿ الماء مع جدار الأنبوب  -المطرقة المائية الكممات المفتاحية: 

 طريقة الفروؽ المحدودة. -طريقة العناصر المحدودة  -الموسعة 

                                                 
*

 كمية اليندسة المدنية.   -جامعة دمشؽ-مدرس في قسـ اليندسة المائية 
 الجميورية العربية السورية. -وزارة الموارد المائية –مديرية مياه الشرب  **
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 المقدمة:  -1

يدرس موضوع المطرقة المائية مسائؿ نشوء، أمواج 
الضغط وانتشارىا وانعكاسيا في منظومات أنابيب 
المياه. التي يمكف أف يكوف ليا جبية موجة قائمة، 

طيع ىذه الأمواج تحريؾ وسعات كبيرة، إِذْ تست
الأنابيب بالاتجاىيف القطري والمحوري. ممَّا يؤدي 
إلى ضغط التربة المجاورة، ونشوء قوى احتكاؾ بيف 
الأنابيب والتربة. وبالمقابؿ يؤدي ضغط التربة 
المجاورة للأنابيب، وقوى الاحتكاؾ إلى الحد مف 
حركة الأنابيب، وتؤثر حركة الأنابيب مف خلاؿ 

لاستمرار في معادلات المطرقة المائية، ومف معادلة ا
 ث ّـَ في قيـ الضغط وغزارة الجرياف.

ومعادلات الديناميكي  تشكؿ معادلات المطرقة المائية
الإنشائي ومعادلات ضغط التربة المجاورة، جممة 
معادلات موسعة، وىي معادلات تفاضمية جزئية لا 
خطية. ولا يمكف حؿ منظومة المعادلات الموسعة 
رً عدة طرائؽ عددية لحؿ  تحميمياً. لذا تُدْرِسُ وتُط وَّ
جممة المعادلات الموسعة عمى منظومات ىيدروليكية 

 نموذجية. 
فقد طُوِّر تْ نماذج مبسطة لمحؿ، اقتصرت عمى دراسة 
الفعؿ المتبادؿ بيف الماء والأنبوب، كما في بحوث  

A.S. Tijsseling et al أو نماذج لدراسة  الفعؿ ،
تبادؿ بيف الأنبوب والتربة، كما في بحوث   الم

Balvant Rajani and Solomon Tesfamariam.  ىذا
فضلًا عف بعض القياسات الحقمية في المنشآت 
النووية والمشاريع الصناعية والمدنية المائية العملاقة. 
وتؤكد النماذج والقياسات الحقمية ضرورة إجراء المزيد 

ج لتقارب نتائج القياسات مف الدراسات وتطوير النماذ
   الحقمية.

 :هدف البحث -2
يواجو تطبيؽ جممة المعادلات الموسعة عمى 
منظومات ىيدروليكية كثيراً مف الصعوبات الرياضية 
التي كثيراً ما تؤدي إلى حالات عدـ استقرار رياضي 
)عدـ الحصوؿ عمى حؿ محدد(. ولذلؾ فإف دراسة 

ظيار الفروؽ بي ف نتائج الطريقة المزيد مف الحالات وا 

الكلاسيكية ونتائج حؿ جممة المعادلات الموسعة، 
وىي الأقرب إلى نتائج القياسات الحقمية، يبرر 
المجيود الرياضي المبذوؿ لحؿ جممة المعادلات 

 الموسعة. 

 إلى: هَدَفَ البحث

-MOCالعناصر المحدودة -دمج طريقة المميزات

FEMالملائمة لحؿ جممة معادلات ىيدروليؾ ،-
، الملائمة FDMإنشائي، وطريقة الفروؽ المحدودة 

جيوتكنيؾ، لحؿ جممة -لحؿ جممة معادلات إنشائي 
المعادلات الموسعة، بحيث يُفادُ مف إيجابيات 

 الطريقتيف والتخمص مف بعض سمبياتيما.
تطبيؽ الطريقة العددية المقترحة عمى مثاؿ عممي 

ظيار الفروؽ بيف نتائج تطبيؽ جممة المعادلا ت وا 
 الموسعة، ونتائج الطريقة الكلاسيكية.

 ولتحقيؽ ىذيف اليدفيف جرى العمؿ عمى:  

Cكتابة برنامج حاسوبي بمغة  -
اعتماداً عمى  ++

الطريقة العددية المقترحة؛ وذلؾ لحؿ جممة المعادلات 
 الموسعة.

تطبيؽ البرنامج الحاسوبي عمى حالة دراسية لبياف  -
ادلات الموسعة الفروؽ بيف نتائج حؿ جممة المع

ونتائج الطريقة الكلاسيكية، ومعرفة إيجابيات الطريقة 
 العددية المقترحة.

 معمومات أساسية: -3

 :معادلات المطرقة المائية -3-0

انطلاقاً مف مبدأي انحفاظ الكتمة، وكمية الحركة،     
 :(4)تُستنج معادلات المطرقة المائية ثنائية البعد

 Continuity  Equation (2D): معادلة الاستمرار -
0)(
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 ضغط الماء الداخمي.  -  (

vz(m/s) - .سرعة الماء المحورية 
 vr (m/s)-  .سرعة الماء القطرية 

ρf (kg/m
3
  الكتمة الحجمية لمماء. - (

r (m) – .إحداثي مكاني باتجاه القطر 
z (m) – .إحداثي مكاني باتجاه المحور 
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  t (s)– .متغير زماني 
a(m/s)- :سرعة موجة الضغط، وتُعطى بالعلاقة 

 )(E.e)..( DKKa ff   
 Eقطر الأنبوب،  Dمعامؿ انضغاطية الماء،  Kإِذْ 

 سماكة جدار الأنبوب. eمعامؿ مرونة مادة الأنبوب، 

 : (2D) معادلة الحركة المحورية - 
Equation of motion in axial direction  
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  : (2D)معادلة الحركة القطرية  -

Equation of motion in radial direction  
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أُىممت قوة في أثناء اشتقاؽ معادلات المطرقة المائية 
الجاذبية، والمزوجة، والحدود اللاخطية، بسبب صغرىا 

د، لذلؾ تحولت جممة النسبي قياساً إلى بقية الحدو 
 معادلات المطرقة المائية إلى جممة معادلات خطية. 

، (r,z)، ىي توابع لمزمف والمكاف p ،vz ، vrإف    
ولموصوؿ إلى  وىذا ما يجعؿ المعادلات ثنائية البعد.

صياغة أحادية البعد تنسجـ مع النظرية الكلاسيكية، 
مف  r( بالنسبة إلى 3( و)6( و)0تُكامؿ المعادلات )

)نصؼ القطر الداخمي(، وبعد إجراء  R إلى 1
 عمميات جبرية، تنتج المعادلات الآتية:
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مف  تُطبؽ ىذه المعادلات عمى الأنابيب المصنعة
الفولاذ، والفونت المرف التي تُظير سموكاً مرناً واضحاً 
عند التشوىات الصغيرة )علاقة خطية بيف الإجياد 

 والتشوىات(. 

 :(,45)معادلات المطرقة المائية الموسعة -

Extended water hammer Equations 
عندما تتعرض منظومة أنابيب لقوة باتجاه محور 

بحسب معامؿ  ،تؤدي الأنابيب تنشأ حركة محورية
بواسوف، إلى انتقاؿ بالاتجاه القطري، وباعتبار 

 Junctionالحركة المشتركة للأنابيب عند الوصلات 

Couple  الشكؿ الآتي:فإف معادلة الحركة تأخذ 
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 :(5)ائي للأنابيبمعادلات الديناميك الإنش -3-6

 Dynamic Structure Equations  

توصؼ الإجيادات والتشوىات في الأنابيب عند   
 تعرضيا لقوة ديناميكية بالمعادلات ثنائية البعد الآتية:

 :(2D) معادلة الحركة المحورية -
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 الانتقاؿ المحوري للأنبوب.  - : zu(m)إِذ:

σz (N/m
2
 الإجياد المحوري للأنبوب. -   (

ρt (kg/m
3
 الكتمة الحجمية لمادة الأنبوب. -   (
 :(2D) معادلة الحركة القطرية -
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 انتقاؿ الأنبوب قطرياً. - : ru(m)إِذْ 

 σr (N/cm
2
 القطري في الأنبوب. الإجياد- (
 σφ (N/cm

2
 الإجياد المحيطي في الأنبوب.- (
φ –  زاويإحداثي مكاني. 
عند استنتاج ىذه المعادلات أُىممت الحدود  

 ، اللاخطية، وقوة الجاذبية، وقوى القص، وقساوة العزـ
 والعطالة الدورانية، والتخميد الإنشائي.

ؿُ ا لمعادلتاف ولموصوؿ إلى صياغة أحادية البعد، تُكام 
 ، R+eإلى  Rمف  rبالنسبة إلى ( 10( و)8)

 فتأخذاف الشكؿ الآتي:
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 :باتجاه محور الأنبوب -
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تربط معادلات الحركة بيف السرع والإجيادات 
المحيطية(. ولتكتمؿ جممة -القطرية-)المحورية

معادلات الديناميؾ الإنشائي، يجب إضافة علاقة 
الإجياد بالتشوه بحسب قانوف ىوؾ المعمـ 

generalized Hooke's law يمكف كتابة علاقة ، ومنيا
 الإجياد والانتقاؿ:ثنائية البعد بيف 
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، R+eإلى  Rمف  rوبالتكامؿ بالنسبة إلى المتغير 
 الاشتقاؽ بالنسبة إلى الزمف ينتج:و 
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 :معادلات ضغط التربة -3-3

كمادة مرنة لدنة يفرض أف التربة تسمؾ إنشائياً 
Elastoplastic material وتتشوه بتناسب خطي مع ،

الانزياح  deformationالإجياد، إلى أف يبمغ التشوه 
، عندىا تسمؾ التربة limiting displacementالحدي 

سموكاً لدنًا. ويعتمد البحث في وضع المعادلات التي 
تصؼ الفعؿ المتبادؿ بيف الأنابيب والتربة عمى 

التي  Winkler pipe-soil interactionفينكمر نظرية 
تتضمف في حالة الفعؿ المتبادؿ القطري الأسس 

  الآتية:

pيُعطى الإجياد المحيطي 

   في الأنابيب النحيفة 

(D/e>40) :نتيجة الضغط الداخمي بالعلاقة 
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 :إِذْ 

D(cm) – لأنبوب .القطر الخارجي ل 
e (cm) – .سماكة الأنبوب 

Pe(N/cm
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 الخارجي )عمى الأنبوب(. الضغط – (

إف الانتقاؿ القطري للأنبوب مقيد بالقساوة القطرية 
لمتربة المحيطة. وتُعطى علاقة القوة بالانتقاؿ القطري 

 لأنبوب في وسط غير محدود بالصيغة:  
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 معامؿ قساوة التربة بالاتجاه القطري – (

Es (N/cm
2
 معامؿ مرونة التربة. – (

υs  – .معامؿ بواسوف لمتربة 
D (cm) – .قطر الأنبوب 
ur (cm) – .الانتقاؿ بالاتجاه القطري 

يفترض بأنو لا توجد قيود بالاتجاه القطري في أجزاء 
  .Pe=0الأنبوب عندما لا يكوف مسنوداً، ومف ث ّـَ  

كف أف يتعرض الأنبوب إلى عزـ باتجاه محور ويم
الأنبوب، وبتأثير بواسوف يُنتج الإجياد المحوري 

 إجياداً محيطياً كما يأتي:
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υp  – .معامؿ بواسوف للأنبوب 
Mz (N.cm) – .العزـ باتجاه المحور 

Izz (cm
4
 zزـ عطالة مقطع الأنبوب حوؿ المحورع–(

 مف ث ّـَ يُعطى الإجياد المحيطي الكمي بالعلاقة:
fptot

    
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تصؼ جممة المعادلات الموسعة انعكاس أمواج 
نشوءىا وانتشارىا تنتشر  Pressure waveضغط 

بسرعة محددة في الماء والأنبوب، وأمواج إجياد 
Stress wave دة في الأنبوب تنتشر بسرعة محد

والتربة، وتكوف سرعة موجة الإجياد أكبر بكثير مف 
 سرعة موجة الضغط.

  الشروط الابتدائية والمحيطية: -3-4
إف تطبيؽ جممة المعادلات الموسعة عمى منظومة 
ىيدروليكية غير كاؼٍ لمحؿ الييدروليكي والإنشائي، 
يجاد تغيرات الضغط، والغزارة )متغيرات  وا 

ياد والانتقاؿ )متغيرات إنشائية( ىيدروليكية(، والإج
زمنياً ومكانياً. ولإيجاد الحؿ يجب معرفة الشروط 
الابتدائية، وجممة شروط محيطية تمثؿ شروط التماس 
بيف الماء والأنبوب ومعادلات المنحنيات المميزة 
للأجيزة الييدروليكية، تُصاغُ عند وجود أجيزة 

سكر تحكـ  –مضخة -ىيدروليكية )عقدة تفرع 
 سكر تحكـ بالضاغط( بيف أنبوبيف. –الغزارة ب

 :طرائق الحل العددية  -4
إف جممة المعادلات التي تصؼ الفعؿ المتبادؿ بيف 
المطرقة المائية وجدار الأنبوب والتربة ىي معادلات 
تفاضمية جزئية لاخطية قطعية زائدة، ولا توجد طريقة 
تحميمية لحؿ ىذه المعادلات. لذلؾ تُطور طرائؽ 

ية ما تزاؿ قيد البحث والدراسة. وتقدـ ىذه عدد
الطرائؽ العددية حمولًا لجممة جزئية مف جممة 
المعادلات الموسعة في حالات خاصة، مع وضع 

 عدة فرضيات تبسيطية. 

 طرائؽ الحؿ العددي قيد التطوير:
 .MOCطريقة المميزات الموسعة   -
 .FEMطريقة العناصر المحدودة   -

 .FDMطريقة الفروؽ المحدودة    -
 :MOCطريقة  -

لحؿ معادلات المطرقة المائية  MOCتُستخدـ طريقة 
)تفاضمية جزئية، لاخطية، قطعية.( وتعتمد عمى 
تحويؿ التفاضؿ الجزئي إلى تفاضؿ تاـ، والتكامؿ 

لتحويؿ المعادلات التفاضمية إلى معادلات جبرية 
يرمز  a±)يجري التكامؿ عمى خطيف مميزيف بميؿ 

Cليما 
+
, C

عمى شبكة المميزات. وىي شبكة إحداثية  -
توضيحية، ترسـ بحيث يكوف محور الأنبوب محوراً 
أفقياً والزمف كمحور شاقولي، مع تقسيـ الأنبوب إلى 

 Δt، ويقسـ محور الزمف إلى مدد Δzأجزاء حسابية 
 .(Δt≤ Δz/aبحيث  

بحيث تحؿ جممة  MOCويمكف تطوير طريقة 
معادلات المطرقة إنشاءات )-يدروليؾمعادلات ى

المائية ومعادلات الديناميؾ الإنشائي( التي يمكف 
 كتابتيا بالشكؿ الآتي:

r
z

y
B

t

y
A 









..   (18) 

 مصفوفتا الأمثاؿ الثابتة   B,Aإِذْ: 

 y={V, H,  uz , σz}
T  تمثؿ شعاع المجاىيؿ. 

يمكف تحويؿ ىذه المعادلات التفاضمية الجزئية إلى 
معادلات تفاضؿ تاـ، ومف ثـ تُكامؿ عمى الخطيف 
المميزيف الموجب والسالب المقابميف لمقيـ الذاتية 

وعمى الخطيف المميزيف  لسرعة موجة الضغط،
المقابميف لمقيـ الذاتية لسرعة موجة الإجياد، فتنتج 

 الآتية:        compatibility equationsالمعادلات التوافقية
        pp HAVA 1211

        zpzp AuA 1413
  1. rt , 

        pp HAVA 2221  

        zpzp AuA 2423
  2. rt , 

        pp HAVA 3231

        zpzp AuA 3433
  3. rt , 

        pp HAVA 4241  

        zpzp AuA 4443
  4. rt  (19) 

 ثابتة. بارامترات nm(r)أمثاؿ ثابتة،  nm(A)إِذْ  

 :FEMطريقة  -
لحؿ معادلات الديناميؾ الإنشائي  FEMتُستخدـ طريقة 

 في البرامج الإنشائية. إِذْ   مستخدمة لجدار الأنبوب، وىي 
يُفرض أف السموؾ الإنشائي للأنبوب ىو جائز يُقسـ   

يناميكياً بحمولة إلى عناصر محدودة جائزية، ثـ يُحمؿ د
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موزعة محورياً أساسيا الضغط الييدروليكي المتغير 
 زمانياً ومكانياً.  
، Mحساب مصفوفات الكتؿ  FEMتتضمف طريقة 

لمعناصر جميعيا ووضعيا في  Kومصفوفات القساوة 
مصفوفات كمية. تُعطى معادلة الديناميؾ الإنشائي 

 للأنبوب بدلالة الانتقاؿ بالشكؿ:
fKuuM    (20) 

بدلالة توابع الشكؿ  M, K, fوتُعطى شعاع القوى،  fإِذْ 
s . في حاؿ ع دِّ الأنبوب كجائز تكوف توابع الشكؿ

 خطية وعندىا:











21

12

6

l
M ,















11

111

l
K , 











1

1

2

l
f

 

 طوؿ العنصر المحدود. lإِذْ 

ة معادلات جمملحؿ  FEMويمكف تطوير طريقة 
تصاغ  بحيث بطريقة العمؿ الوىمي، إنشائية-ىيدروليكية

تصاغ ، و uالمعادلات الإنشائية بدلالة الانتقاؿ 
. يُقسـ الأنبوب Pالمعادلات الييدروليكية بدلالة الضغط 

إلى عناصر محدودة جائزية. وتُعرؼ توابع الشكؿ 
وتوابع الاختبار بما يوافؽ تشوىات الأنبوب الستاتيكية. 

لكؿ  Kومصفوفة القساوة  Mـ تُحسب مصفوفة الكتمة ث
 عنصر، وتُوضع في مصفوفات تمثؿ كامؿ المنشأة. 

تُحدد أنماط اىتزاز الأنابيب وتواترىا بإجراء تحميؿ 
 . (20)اىتزازي لممعادلة 

ويمكف حؿ جممة معادلات المطرقة المائية وجممة 
 MOCمعادلات الديناميؾ الإنشائي باستخداـ طريقة 

 بإجراء حؿ تكراري.  FEMريقة وط
 :FDMطريقة  -
لحؿ المعادلات المحورية  FDMتُستخدـ طريقة    

التفاضمية والعزمية التفاضمية والقطرية الجبرية التي 
تصؼ الفعؿ بيف الأنابيب والتربة، إِذْ تُكتب المعادلات 
في كؿ خطوة مف خطوات الحؿ. ويجري التحميؿ بتقسيـ 

ب بمجموعة عقد حسابية تصؿ الوسط المحيط بالأنبو 
بينيا خطوط تشكؿ الشبكة الحسابية. ويُفرض شرطاف، 
الأوؿ أف الفعؿ المتبادؿ بيف الأنابيب والتربة يجري في 

، والثاني أف الفعؿ المتبادؿ Plane Strainمستوي التشوه 

وتختار المسافة  Dry Conditionsيجري بشرط الجفاؼ
في لتخفيؼ تأثير ىذه بيف الشروط المحيطية كبيرة بما يك

الشروط. ثـ تُعطى الشروط المحيطية لتثبيت الانتقاؿ 
في الاتجاه الأفقي في مستوي التشوه في كلا الجانبيف 
مف الشبكة الحسابية، و يُعطى شرط الانتقاؿ في الجانب 
السفمي مف الشبكة. وكشروط ابتدائية يُعطى توازف التربة 

بيف ؿ الفعؿ المتبادؿ تحت تأثير إجيادات الجاذبية. ويُمث
 Interfaceبعنصر بيني  FDMالأنابيب والتربة في طريقة 

Element  إِذْ يسمح بالفصؿ بيف الأنابيب والتربة. ويُفرض
عدـ وجود دوراف في العقد الحسابية بسبب السموؾ الصمب. 

 Junction Coupleوبسبب الفعؿ المشترؾ عند الوصلات 
ف الأنبوب والتربة، يمكف حصوؿ انتقاؿ نسبي محوري بي

 Øpإِذْ  Øp/2تساوي  Ømلذلؾ تفُرض زاوية احتكاؾ بيني 
زاوية الاحتكاؾ الداخمي لمتربة، وتتعمؽ بطبيعة السطح 

 الخارجي للأنبوب.
بدلالة قيـ المجاىيؿ عند  FDMتكتب المعادلات بطريقة 

العقد الحسابية، وتنتقؿ التغيرات الحاصمة عمى قيـ 
إلى العقد المجاورة عبر الخطوط  المجاىيؿ عند أي عقدة

 الواصمة بيف العقد.
 MOC-FEMيعتمد البحث عمى الدمج بيف طريقة 

للإفادة مف إيجابيات ىاتيف الطريقتيف  FDMوطريقة 
والتخفيؼ مف سمبياتيما، والوصوؿ إلى استقرار رياضي 
أفضؿ، أي الحصوؿ عمى حموؿ بقيـ محدودة بشكؿ 

 قتيف.أسرع أو عند إخفاؽ إحدى الطري
في حالة  الفعل المتبادل بين الماء والأنبوب: مثال -5

 : الأنبوب المرن
 –وأنبوب مستقيـ  –منظومة ىيدروليكية مكونة مف خزاف 

ويُطمب حساب تغير الضغط مع الزمف عند  وسكر.
السكر، وفي مقطع منتصؼ طوؿ الأنبوب نتيجة الإغلاؽ 
الآني لمسكر، عمماً أنو قِيس تِ الغزارة و الضغط في 

  المقطعيف.
 (.0معطيات الأنبوب في الجدوؿ)
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 (1الجدول )
 20 (m)الطوؿ 

 797 (mm)القطر 

 8 (mm)السماكة 

 7900 (Kg/m3)كثافة الأنبوب   

 210 (GPa)معامؿ يونغ للأنبوب   

 0.3 معامؿ بواسوف للأنبوب

 100 (MPa)معامؿ مرونة التربة   

 0.3 معامؿ بواسوف لمتربة

 1024.7 (m/s)سرعة موجة الضغط  

 5280.5 (m/s)سرعة موجة الإجياد 

 1 (m/s)السرعة في الحالة المستقرة 

 0 (m)ضاغط الخزاف 

ـ، وتحدد الخطوة 01إلى جزءيف بطوؿ  يُقسـ الأنبوب
 ثانية. 1010الزمنية 

 تُكتب جممة المعادلات الموسعة كما يأتي:
 معادلات المطرقة المائية: - 

B=1024/(9.81*3.14*0.797
2
/4)=209.5 

11 5.209 AAp QHC   

22 5.209 AAn QHC   

:C   
pPP CQH  5.209  

:C   
nPP CQH  5.209  

معادلات الديناميؾ الإنشائي: بتقسيـ الأنبوب إلى  -
عنصر محدود جائزي واحد تُعطى المعادلات بالشكؿ 

 المصفوفي:














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
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u

u
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21
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6

20  
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20
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20

1
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 معادلات الجيوتكنيؾ: -

rr

s

s

e uu
D

E
P

)3.01(2/797.0

1000

)1(2/ 






 








 


8*2

8797.0
)( ei

p PP  

تُحؿ ىذه المعادلات مع الشروط المحيطية     
، وفي برنامج كُتب MATLABوالابتدائية في برنامج 

Cبمغة 
لحؿ جممة المعادلات الموسعة بثلاث  ++

، FDM، وبطريقة MOC-FEMطرائؽ، بطريقة 
وبطريقة ناتجة عف دمج الطريقتيف السابقتيف، وأُخذت 

   لرسـ النتائج.   Excelالنتائج إلى برنامج 

( تغير الضغط بدلالة الزمف عند 0يبيّف الشكؿ )
( 6السكر نتيجة توقؼ مفاجئ لمسكر. ويبيف الشكؿ )

تغير الضغط في مقطع عند منتصؼ المسافة مع 
 الزمف نتيجة إغلاؽ آني لمسكر. 

الخط المنقط نتيجة الحساب بطريقة المطرقة المائية 
اـ الكلاسيكية، والخط المستمر نتيجة الحساب باستخد
 بطريقة المميزات المميزة وجممة المعادلات الموسعة.

الخط المستمر أفَّ الضغط زاد لحظة يلاحظ عمى 
ليزداد بعدىا إلى أكثر  MPa 1الإغلاؽ إلى أقؿ مف 

، فعند MPa 1-، وينخفض إلى أقؿ مف MPa 1مف 
الصدمة الأولى لـ يبدأ تأثير الفعؿ المتبادؿ بيف الماء 

ذي أسيـ في رفع الضغط زيادة والأنابيب والتربة ال
ا إلى ، وىذا أقرب MPa 1عف  نتائج القياسات، ممَّ

يجابيات  يبيّف أىمية جممة المعادلات الموسعة وا 
 طريقة الدمج العددية.
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 ( تغير الضغط بدلالة الزمن عند السكر، 1الشكل )

 .ة المعادلات الموسعةالمنقط بالطريقة الكلاسيكية، والمستمر بجمم

 
 ( تغير الضغط بدلالة الزمن في منتصف المسافة،2الشكل )

.المنقط بالطريقة الكلاسيكية، والمستمر بجممة المعادلات الموسعة 
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 الخلاصة:     -6
إف وجود فروؽ بيف نتائج القياسات الحقمية ونتائج 
تطبيؽ طريقة المطرقة المائية الكلاسيكية يحث الباحثيف 

دراسة تأثير الخواص الإنشائية للأنابيب ودراسة  عمى
الفعؿ المتبادؿ بيف الأنابيب والتربة لموصوؿ إلى صياغة 
أولية لجممة معادلات موسعة تصؼ نظرية المطرقة 
لى تطوير طرائؽ عددية لحؿ جممة المعادلات  المائية، وا 
الموسعة. وبسبب الصعوبات الرياضية واليندسية في 

دلات الموسعة مازاؿ الميندسوف تطبيؽ جممة المعا
يطبقوف الطريقة الكلاسيكية. ولبياف ضرورة اعتماد جممة 
المعادلات الموسعة ولتذليؿ بعض الصعوبات الرياضية 

 التي تحوؿ دوف تطبيقيا قاـ الباحثوف بما يأتي:
العناصر المحدودة وطريقة -دمج طريقة المميزات -

لحؿ الفروؽ المحدودة لمحصوؿ عمى طريقة عددية 
جممة المعادلات الموسعة، وللإفادة مف إيجابيات 

 الطريقتيف والتخفيؼ مف سمبياتيما.
Cكتابة برنامج بمغة  -

العددية  الطريقةلتطبيؽ  ++
الناتجة لحؿ جممة المعادلات الموسعة وبرنامج لتطبيؽ 

 الطريقة الكلاسيكية عمى حالة دراسية لبياف الفرؽ.
وكتابة البرنامج وتطبيقو ونتيجة دمج الطريقتيف العدديتيف 

 عمى عدة حالات دراسية توصمنا إلى ما يأتي:

بيّنت نتائج الطريقة الكلاسيكية ونتائج جممة  -
المعادلات الموسعة وجود فروؽ واضحة ذات تأثير في 
تصميـ منظومات الأنابيب، وتصميـ تجييزات الحماية 
مف المطرقة المائية، وىذا ما يبرر ضرورة اعتماد جممة 

 حؿ مسائؿ المطرقة المائية. لمعادلات الموسعة فيا

تبػػػيّف عنػػػد تنفيػػػذ البرنػػػامج الػػػذي يحسػػػب وفػػػؽ الطريقػػػة  -
العددية الناتجة التي تحؿ جممة المعادلات الموسػعة عمػى 
عػػػدة حػػػالات دراسػػػية بػػػأف التقػػػارب مػػػف الحػػػؿ والاسػػػتقرار 
الرياضي )الحصوؿ عمى حؿ محدد( أفضؿ مما ىػو فػي 

 ة. الطريقة الكلاسيكي
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