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الخلاصة
تحتاج شبكات أنابیب الري إلى الطاقة لضخ الماء فیھا وان ھذه الحاجة إلى الطاقة وكلفتھا في تزاید مستمر تبعا لازدیاد 
التوسع القائم حالیا في الدول العربیة عامة ودول الخلیج العربي خاصة باعتماد نظم الري الحدیثة في المشاریع الزراعیة 

معظم أنابیب الضخ في ھذه المنظومات على أسس ھیدرولیكیة فقط دون الالتفات إلى تكالیف الطاقة تصمم . الأروائیة
وفي بعض الأحیان یتم التصمیم . اللازمة للضخ مما ینجم عنھ ھدر كبیر في الطاقة والأموال اللازمة لتشغیل المشاریع

ما یؤدي إلى انخفاض كفاءة أداء المنظومة أو تلف على أسس اقتصادیة دون أخذ النواحي الھیدرولیكیة بنظر الاعتبار م
.أنابیب الشبكة وبالتالي ارتفاع تكالیف الصیانة

 ) (

.التشغیل مثل التصاریف و شحنة الضغط المطلوب توفرھا عند كل منفذ حقلي في الشبكة
ارنة % 9.32وقد بینت الدراسة أن استخدام ھذا مق

.مدینة الموصل ولكنھ لم ینفذ لحد الآن 
.قتصادي الأمثل،شبكة أنابیب الريالتصمیم الا: الكلمات المفتاحیة

OPTIMAL ECONOMICAL DESIGN OF MAIN IRRIGATION
PIPE NETWORK FOR IRRIGATION PROJECTS

Dr. Anmar A.M. Al-Talib/ Ass. Prof. Ruaa Faiz M. Gadawi / M. Sc

University of Mosul – College of Engineering - Water resource Department

Abstract
Energy is required for pumping water in the irrigation pipe distribution networks. The need for
this energy and its cost are continuously increasing due to the on-going expansion of the Arab
countries in general and the Gulf countries in particular in using modern irrigation systems in
their agricultural irrigation projects. Most pumped pipe-networks designed on hydraulic basis
only without paying attention to the cost of power, thus huge loss in energy and capital needed
for projects operation occur Sometimes. The design is based on economical basis without taking
hydraulic aspects into consideration which results in low performance efficiency of the system
or damage to the pipe network and consequently high maintenance costs.
The paper presents computerized mathematical model for optimal design of main pipe
distribution networks of sprinkler irrigation system using linear programming. The pressure
head at the inlet of the pipe distribution network is assumed unknown, thus the objective is to
minimize the sum of the initial cost of the pipe network and the cost of energy for pumping.
The constraints included the minimum and maximum pressure head at all points along the
pipes of the network in addition to the flow rates requirements within the network and at the
inlet of each farm .
The study revealed that using the proposed model in the design assuming unknown inlet
pressure head to system has resulted in 9.32% saving in the total cost of the network compared
to the existing design which is based on known inlet pressure head for a selected irrigation
sector inside a large planned irrigation project near Mosul city, northern Iraq.
Key words: Optimal Economical Design, Irrigation Pipe Network.
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المقدمة
ل إنإلاغالبا ما تكون ھنالك عدة بدائل ممكنة عند تصمیم أي مشروع إروائي 

أساسعلى تصمم معظم شبكات الأنابیب الرئیسة للري بالرش . في الاختیار النھائي من بین ھذه البدائل
Head TDHTotal(الدینامیكیة الكلیة  Dynamic( اللازمة للضخ في بدایة الشبكة)عند محطة الضخ.(

للیتطلب عند القیام بتصمیم شبكات الأنابیب الرئیسة

والأنبوب المستخدم في التصمیم 
]6.[

]7[)Nonlinear
programming techniques ()Water distribution simulation models(

أعطت ھذه الطریقة أفضل تصمیم للمنظومة مع التقلیل من الكلفة الكلیة لھا وبموجب مج
] 8[وجد).وووأقطار الأنابیب(

) Pressure reducing valves PRVs(ضغط 

. من كلفة الأنابیب

.منھا كلفة نصب الصماماتًمقدار التوفیر في كلفة الأنابیب مطروحا
. ] 5[وقدم

بتخطیط شبكة الري بتفرعاتھا المختلفة أما الأنموذج الثاني 
)Mixed binary linear

programming method .(
 .]4 [)Mixed integer

nonlinear programming method (

. تكالیف صیانتھا نتیجة لتعرضھا للتلف المستمرًمؤخرا

استخدم.الھدف تمثل كلفة الأنابیب فقط التي تكون أقل ما یمكن The(] 9[و
interactive fuzzy integer programming method ( .

طریق التقلیل من كلفة الطاقة إذ تمكن المصممون من تأمین الضغوط وباستخدام ھذه الطریقة تم تحقیق أرباح اقتصادیة عن
.التشغیلیة المطلوبة عند المرشات الحرجة ومن ثمة التقلیل من الكلفة الكلیة للشبكة

یحاول البحث الحالي تقدیم تصمیم اقتصادي أمثل لشبكة الأنابیب الرئیسة لأحد القطاعات في مشروع ري الجزیرة الشرقي
[3]المصمم

.سرع الجریان المسموح بھا وحدود 

الأنموذج الریاضیاتي
وتعرف ) Objective function(یتكون الأنموذج الریاضیاتي في مسائل البرمجة الخطیة عموما من دالة ھدف 

)Constraints (

.]1[لتحقیق دالة الھدف 
:تم اعتماد عدد من الفرضیات في صیاغة دالة الھدف والمحددات الخاصة بالأنموذج الریاضیاتي وھي

.التخطیط لشبكة الأنابیب معلوم-1
.یوجد مصدر واحد لتجھیز الشبكة بالماء-2
.في الشبكة معلوم) الفتحات(الطلب التصریف عند نقاط -3
.معلومةشحنة ضغط مطلوبة عند جمیع الفتحات في الشبكة وأقصىأدنى-4
.في بدایة الشبكةمعلومةغیر(TDH)الشحنة الدینامیكیة الكلیة للضخ -5

.في حل الأنموذج الریاضیاتي) 56MATLAB.(تم استخدام البرنامج الجاھز ماتلاب 
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الھدفصیاغة دالة 
وقد أخذت الشكل . تم صیاغة دالة الھدف في ھذا الأنموذج التي شملت مجموع كلفة الأنابیب وكلفة الطاقة اللازمة للضخ

:الآتي
:إذ إن

Z = كلفة سنویة بالدینار(دالة الھدف
PRC = بالدینار) (متر1= أي شحنة الضخ(الكلفة السنویة للطاقة اللازمة للضخ لوحدة الشحنة.(

X1 = متر(متغیر یمثل الشحنة الدینامیكیة الكلیة المطلوب توفیرھا في بدایة الشبكة(
X(i,j) =طول الجزء بقطر)j (من المقطع)i ( متر100لكل.
C(j)= متر طول من الأنبوب بقطر 100الكلفة السنویة المكافئة لتكالیف تجھیز ونصبD(j) إذ إنD ھو قطر الأنبوب وإن

j إلى 1تتغیر منm إذ إنmھو عدد الأقطار المسموحة للأنابیب.

) 1(في المعادلة C(j)ویمكن الحصول على قیم 
) Capital recovery factor(بمعامل استرجاع رأس المال D(j)القطر

.أو نسبة الربح السنویة
:ادلة الآتیةویمكن حساب الكلفة السنویة للطاقة اللازمة للضخ من المع

)2(..........**
367

1*
UPCYH

E

meterQ
PRC

p

P

:إذ إن
Qp = ساعة/3م(تصریف المضخة.(
Ep = المضخة والمحرك(الكفاءة الإجمالیة لوحدة الضخ.(

YH =ساعة(تشغیل محطة الضخ في السنة ساعاتعدد.(
UPC = وھو متغیر ).ساعة، بالنسبة للطاقة الكھربائیة–كیلو واط /دینار(سعر وحدة الطاقة المستھلكة

.حیث یمكن استخدام أي بدیل لسعر الطاقة یمكن توفره

صیاغة المحددات

تم صیاغة المحددات بموجب ما ھو متاح من بیانات حول طبیعة أرض المشروع وظروف التشغیل فیھ، وقد كانت 
:على النحو الآتي

لشحنة الضغط التصمیمیة وتكون على الشكل محددات تضمن وقوع قیم شحنة الضغط الفعلیة بین أكبر وأقل قیمة -1
:الآتي
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Nifor ,,.........3,2,1

:إذ إن
WSL=م(ماء في المصدر للمنسوب أدنى.(
HL(r,j) = الشحنة الضائعة بالاحتكاك في الأنبوب ذي القطرD(j))م.(

(k) = منفذ الماءتسلسل فتحة.
GL(k) = م(منسوب الأرض عند منفذ الماء لأنبوب الرش المعني.(

HMIN(k) HMAX(k) = م(أقصى وأدنى شحنة ضغط تصمیمیة.(

)1(........... )(),(
11

1

)(

jji

m

j

n

i

CXPRCin
i

 




Al-Rafidain Engineering Vol.19 No.2 April 2011

4

استخداماHazen-Williamsویلیامز -باستخدام معادلة ھیزنHL(r,j)ویمكن إیجاد قیم  لات  د ا لمع ا كثر  تعد من أ لتي  من ًا
.transitional flowقبل المھندسین

.]laminar flow]2واطئة لضائعات الطاقة بالأحتكاك عندما یقترب رقم رینولد من مدى قیم الجریان الطباقي 

)5..(........../)(1014.1 87.4852.19 DLCQHL 
:التي فیھا

HL = م(بالاحتكاك في الأنبوب الشحنة الضائعة.(
Q = ساعة/3م(تصریف الأنبوب.(
L = م(طول الأنبوب.(
D = ملم(قطر الأنبوب.(
C =معامل الخشونة ویعتمد على نوع مادة الأنبوب.
محددات تضمن أن المجموع الكلي لطول كل جزء من الأنبوب بقطر مناسب یساوي طول المقطع ولجمیع مقاطع -2

:ة الآتیةالأنبوب ، وتأخذ الصیغ

)6(....................)(
1

),(

)(

i

m

j
ji LX

i




NiFor ,......,3,2,1

:إذ إن
L(i) = طول المقطع)i.(

N =عدد المقاطع أو الأجزاء من الأنابیب المكونة للشبكة.
.i,jولجمیع قیم أو صفرمحددات تضمن أن جمیع أطوال الأنابیب موجبة-3

)7(..............................0),(  ji

النتائج والمناقشة
قرب ) (مشروع إروائي ) Sectors(تطبیق الأنموذج المقترح في ھذه الدراسة على إحدى قطاعات تم 

وصل لم 87. ) 1(. ا
0.1023. ) 1(ھكتار تقریبا ویبین الجدول15مساحة كل وحدة 

حدود تم اعتماد كما ). Capital recovery factor(معامل استرجاع رأس المال إلى
)2(لةالخاصة بالمعادالآتیةبالنسبة لمحطة الضخ فقد تم اعتماد البیانات أما. ثا\م) 2.0-0.5(الناقلة الأنابیب

QP)=38043700ساعة، /3م=YHساعة،Ep=77% ،PRC=249000لأدنى )متر40(كما تم اعتماد. )م1/دینار
.لأ) متر75(قیمة لشحنة الضغط و

. من .168متغیر وعدد المحددات 276مجموع المتغیرات في المسألة 

الأنابیب ومن ) قطارأ(للضخ لغرض التقلیل من كلفة الأنابیب إذ إن بزیادة طاقة الضخ تقل أحجام ) TDH(الدینامیكیة الكلیة
.تصمیم الأمثل لشبكة أنابیب الري الرئیسةیبین نتائج ال) 2(جدول. ثمة تقل الكلفة الكلیة للشبكة

آخر
أن)TDH ( )TDH=48Z=257830000(الكلیة

.في التصمیممع الإیفاء بجمیع المتطلبات الھیدرولیكیة %9.32ھنالك توفیر في الكلفة الكلیة للشبكة بنسبة 
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التصمیم الأمثل لشبكة أنابیب الري الرئیسةنتائج ): 2(الجدول
LP-7-2الأنبوب الرئیس

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول الأنبوب
)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

2777.601200.004001.7247.86.12299.3
3691.20200.003502.0047.831.57297.7
4604.80270.003501.7548.971.66294.9
5518.40300.003501.5051.691.38290.8
6432.00310.003001.7050.532.16289.8
7345.60310.002501.9647.863.47289.0
8259.20300.002251.8144.063.30289.5
9172.80330.002001.5344.623.04285.9

1086.40
17.361501.36

40.007.58285.8
182.641251.96

LP-7-2-2لمسارا

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول الأنبوب
)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

11483.921200.006001.4654.222.81299.0
2706.32160.004001.5654.540.68298.0
3604.80280.003501.7555.221.72295.6
4518.40300.003501.5055.041.38294.4
5432.00310.003001.7053.882.16293.4
6345.60300.002501.9650.123.36293.8
7259.20310.002251.8148.613.41291.9
8172.80310.001752.0045.545.47289.5
986.40240.001251.9640.616.03288.4

LP-7-4الأنبوب الرئیس

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول الأنبوب
)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

12319.843540.007001.6749.578.96297.5

21628.641040.006001.6048.372.90295.8

31067.04680.004501.8645.963.51294.7
4432.00450.003001.7043.323.14294.2
5388.80260.003001.5342.731.49293.3
6345.60300.003001.3643.351.38291.3
7302.40510.003001.1945.411.84287.4

886.40
207.51501.36

40.0010.21282.6
322.51251.96

943.20250.001250.9840.001.70280.9
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LP-7-4-1المسار

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول 
الأنبوب

)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

8216.00
3.442251.51

41.863.65287.3
256.562001.91

9129.60240.002001.1543.261.30284.6
1086.40310.001501.3640.003.06284.8
1143.20310.001250.9841.342.16281.3

LP-7-4-2المسار

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول 
الأنبوب

)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

2691.20130.003502.0049.451.02296.6
3604.80260.003501.7550.151.60294.3
4518.40290.003501.5049.911.34293.2
5432.00270.003001.7050.031.88291.2
6345.60320.002501.9648.643.59289.0
7259.20310.002251.8146.833.41287.4

8172.80
146.312001.53

44.803.53285.9
123.691752.00

986.40240.001251.9640.006.00284.7

LP-7-4-4المسار

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول 
الأنبوب

)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

3561.60120.003501.6248.530.64295.0
4475.20260.003001.8748.072.16293.3
5388.80210.003001.5346.171.20294.0
6302.40230.002501.7145.862.01292.3
7216.00290.002001.9144.134.03290.0
8129.60310.001751.5043.323.21287.6
943.20400.001250.9842.132.79286.0

LP-7-4-6المسار

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول الأنبوب
)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

4635.04100.003501.8345.490.67294.5
5591.841250.003501.7144.427.37288.2
6533.52450.003501.5443.032.19287.4
7360.72180.003001.4243.430.90286.1
8274.32300.002251.9241.973.66283.9
9187.92310.002001.6640.543.33282.0

10101.52
252.741751.17

40.002.54280.0
67.261501.60
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LP-7-4-6-2المسار

رقم 
الأنبوب

تصریف الأنبوب
)ساعة/3م(

طول الأنبوب
)م(

قطر 
الأنبوب

)ملم(

سرعة 
الجریان

)ثا/م(

شحنة 
الضغط

)م(

فواقد الاحتكاك
)م(

منسوب الأرض 
)م(عند كل منفذ 

7172.801150.002251.2140.005.93284.5

886.40
217.041751.00

40.001.30283.2
22.961501.36

943.20260.001250.9840.691.81280.7

.الدراسةملخص لأطوال أنابیب القطاع قید ا
)م(طول الأنبوب )ملم(قطر الأنبوب 

1251764.00
150472.33
175619.03
2001798.29
2251201.30
2501547.02
3004082.52
3502880.00
4001619.80
450335.71
5001880.00
600946.67
7503841.33
800992.00

م23980=الطول الكلي للأنابیب
ًدینارا218770000= الكلفة السنویة للأنابیب 

ًدینارا15020000= الكلفة السنویة للطاقة
ًدیناراZ =233790000قیمة دالة الھدف 

مTDH=60.31أفضل 

الاستنتاجات والتوصیات

:من النتائج التي تم الحصول علیھا  نستنتج ما یأتي

% . 9.32عند بدایة الشبكة  أدى إلى التقلیل من الكلفة الكلیة للشبكة وبنسبة ) TDH(للضخ 

)TDH (
.الكلیة للشبكة

.من الأنابیب تجاریا
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حنة ) TDH(حیث أن ذلك یجنبنا رفع قیمة الشحنة الدینامیكیة الكلیة للضخ 
.الضغط في المناطق ذات المناسیب الواطئة في المشروع 
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