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 :الملخص                                
يُعةةد موعةةوش دراةةيد اسةةتهة  ال اقةةة ل ةةد العوامةةت ايساسةةية ننةةد دةةةميم ند ةةد مةة  اين مةةة 

 الهندسية كأن مة عخ المياه التي دتميز باستهة  كبير لل اقة.
 Variable السةرنةلاسةةتادام الماةاات متةيةةر  هةة ا الب ةج اجةةراس دراسةة د ليليةةة   هةد  

Speed Pumps (VSPs)  فةةي م  ةةات عةةخ الميةةاه حو ةةسها ل ةةد الاسةةترادي يات الممكنةةة
المنه يةةة المتبعةةةة فةةةي دعتمةةةد ، لتراةةيد اسةةةتهة  ال اقةةة وداكةةةي  التكةةاليل التشةةةةيلية للاةةخ

فةي لداس م  ةة عةخ ميةاه فةي رأةل دمشةق لاةخ  ت كمالب ةج نلةت دكةوأ  لنمةاغ دشةةيلية للة
، إذ مة  مرانةا  الشةروغ الهيدروليكيةة للشةبكةكمية المياه المتوافر  بأقةت اسةتهة  طةاقي ممكة  

، الاسةمية السرنةدم دقديم مناقشة ومقارنة حي  لنماغ دشةيلية ماتلسة ) الات نند العمت نند 
فةي  %18 (، ودبي  لنه يمكة  د قيةق دةوفير حنسةبة دعةاد  ن ةو السرنةو الات نند داكي  

ال اقةةة المسةةتهلكة والتكةةاليل التشةةةيلية ننةةد نمةةت الم  ةةة ب الةةة اسةةتادام ماةةاات متةيةةر  
لم ركةات الماةاات لمةا   و ي الب ج حتعميم استادام لجهز  دةييةر سةرنة الةدورا ، السرنة

 ودرايد استهة  ال اقة. المياه ابكات في الاخ ن م إدار  إي احي فيلها م  لثر 
طاقة ، لجهز  دةيير السرنة المااات الناح  ،لداس  ،م  ات عخ المياه الكلمات المفتاحية:

 .الاخ
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Abstract: 
The issue of the energy consumption rationalization is a key factor in 

the design of many engineering systems, such as water pumping  

 systems, which are characterized by significant energy consumption. 

This research aims to conduct an analytical study of the use of 

variable Speed Pumps (VSPs) in water pumping stations as one of the 

possible strategies for rationalizing energy consumption and reducing 

the operational costs of pumping, The methodology used in the 

research is based on the formation of operational patterns to control 

the performance of a water pumping station in Damascus countryside 

to pump the available amount of water with the lowest possible energy 

consumption, taking into account the hydraulic conditions of the 

network, where a discussion and comparison of different operating 

patterns were presented (Cases when working at nominal speed  and 

cases when reducing speed). It was found that savings of about 18% in 

energy consumed and operational costs could be achieved when the 

station was operating in the case of variable speed  pumps, 

The research recommends generalizing the use of Variable Speed 

Drives (VSDs) for pump motors because of their positive impact on 

the management of pumping systems in water networks and the 

rationalization of energy consumption 

Keywords: Water Pumping Stations, Performance of Centrifugal 
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 مقدمة:ال
 عةةةخ م  ةةةات دشةةةةيت فةةةي ايهةةةم العامةةةت ال اقةةةة اسةةةتهة  يُعةةةد

الاةةةةخ  م  ةةةةات دسةةةةتهلكها التةةةةي الكهربةةةةاس دُمثةةةةت الميةةةةاه،  يةةةةج
وهنةةا   العةةالم، فةةي الم لوبةةة الكهربةةاس إجمةةالي مةة  %20 ةةوالي 

 الميةةةةاه اةةةةبكات فةةةةي ال اقةةةةة اسةةةةتهة  مةةةة  %95 مةةةة  يقةةةةر  مةةةةا
 لةدور  ااجمالية سةالتكل م  %90و الاخ، طاقة حتكاليل مردبط

 Christian et) التشةةةةةيلية بالتكةةةةاليل مردب ةةةةة الماةةةةاات

al.,2021). د ةةةةةةةةةةوأر نلةةةةةةةةةةت البةةةةةةةةةةا ثي  ي سةةةةةةةةةةز الةةةةةةةةةة   ايمةةةةةةةةةةر 
 عةةةخ م  ةةةات فةةي المسةةةتهلكة ال اقةةةة مةة  للتةةةوفير اسةةترادي يات

  (VSPs)السةةةةرنة متةيةةةةر  اسةةةةتادام الماةةةةاات وأعةةةةد   الميةةةةاه،

Variable Speed Pumps ادااذهةةةةا  الممكةةةة التةةةداحير ل ةةةةد 
لعمةت  ال د ثةة  يج د رقة  بعة  ايب ةا  الةاية، دلك لت قيق

 الماةةاة دشةةةيت نق ةةة دةييةةر حهةةد  السةةرنة متةيةةر  الماةةاات
ا الاةةةةخ معةةةةد  مةةةة  لتتناسةةةةب  الشةةةةبكة، خةةةةةائ  نلةةةةت انتمةةةةاد 
 التكةةةةاليل فةةةةي كبيةةةةر دةةةةوفير إلةةةةت الةةةةنه  هةةةة ا  ةةةةؤد  ل  وأمكةةةة 
دعةد ت السةرنة  جهةا  كسةاس  دأثير البا ثو   كما دناو  ،التشةيلية
(VSD) فةةةي والتةةةوفير السةةةرنة متةيةةةر  الماةةةاة اسةةةت انة نلةةةت 
 ماةةاات إدخةةا  خةةة  مةة  نليةةه ال ةةةو  يمكةة  الةة   ال اقةةة
 ، (Marchi et al., 2012)المياه دو أ  لن مة في السرنة متةير 
 الثاحتةةةةةة للماةةةةةاات اينسةةةةةب ااجمةةةةةالي العةةةةةدد آخةةةةةرو   ونةةةةةاق 
 السرنة والمتةير   Constant Speed Pumps (CSPs) السرنة 

 لتةةةأمي  ايمثةةةت الاةةةخ نمةةةط ود د ةةةد الاةةةخ م  ةةةة دشةةةةيت فةةةي
 (Christian et al., 2019)الشبكة في الم لو  المائي الا تياج

 دسلسةت وهةي للاةخ ال رأقةة الكةسةيكية حي  آخرو   قار   كما ،
 وطرأقةة الثاحتةة، السرنة لمااات (on/off) اايقا /  التشةيت
،  (Cimorelli et al., 2020) ر سةرنة الماةااتدةيية اسةتادام

 الماةةاات مةة  النةةوش هةة ا اسةةتادام ل  الدراسةةات فقةةد حي نةة  كةةت
 فةةي وسيسةةاهم الميةةاه، اةةبكات فةةي الاةةخ ن ةةم إدار  مةة  سيسةةهت

 الماةةاات دتميةةز هة ه  يةج للاةخ، المسةةتهلكة داكةي  ال اقةة

 اي ةةر   ال ةد مة  قرأبةا   والاةاطط التةدفق د عت ل  يمك  لنها
 .قليت لل اقة استهة  وبالتالي الشبكة في لم لو ا

 الحالة المدروسة:
ال الة المدروسةة فةي الب ةج هةي م  ةة عةخ الميةاه فةي من قةة 
دةةةت كةةةرد  فةةةي رأةةةل دمشةةةق التةةةي دعةةةد كأ ةةةد المةةةةادر المة يةةةة 

 لمد نة ندرا الةناعية.
 يج  تكو  الن ام الهيدروليكي للم  ة المدروسة الموعح فةي 

  لي: مما (1)الشكت 

 
 ( رسم تخطيطي للنظام الهيدروليكي المدروس1الشكل )

كل  ئرلل  حئةر فةي م ةيط الم  ةة ) 11 ياةم  قةت آبةار .1

 مااة طاطسة(.له 
  .خزا  د ميعي حيتوني في الم  ة بسعة  .2

زان التجميعي في ( خطوط الضخ من المضخات الغاطسة والخ2الشكل)
المحطة المدروسة

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index


  مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 062-022: 0202 –( 4العدد ) 14المجلد

Damascus University Journal for engineering sciences  

 Vo 44  number  (4) -2025: 022-062 
 

4 من   15 
ISSN (online): 2789-6854   

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index 

و  لربة  ماةاات ناحة   متماثلةة  الة الماةاات: د ة .3
 .(3)ثةثة ناملة ووا د  ا تياغ، كما هو موعح بالشكت 

 
 ( صالة المضخات في المحطة المدروسة3الشكل )

 لمضخات النابذة في المحطةلة الاسمي( المواصفات 1جدول)ال
 111.2 [kw]الاستطاعة 

 1490 [rpm]ة الاسميالس عة 

 79.7 %الكفاءة 

 التدفق

m3 h⁄  

Nominal : 500 

Max : 886.1 

Min : 186.4 

 الضاغط

m 

Nominal : 65 

at 𝑄𝑚𝑎𝑥 :  37.1 

at 𝑄𝑚𝑖𝑛  :69.8 

At Q=0    (H=70 m) 

جهةةةةةةةا  دعةةةةةةةد ت سةةةةةةةرنة الةةةةةةةدورا  لكةةةةةةةت ماةةةةةةةاة مةةةةةةة   .4
 المااات الناح   في الم  ة.

د لتةييةةر سةةرنة الم ركةةات نمومةةا   وجةةد طةةرأقتي : إمةةا دةييةةر نةةد
ايق ا  لو دةيير دردد التة ية الكهربائية الوارد  للم ةر   سةب 

 العةقة:
𝑛 = 120 𝑓/𝑃 ⋯ ⋯ (𝟏) 

 ندد ايق ا  Pالتردد،  f:  يج
 Adjustable Speed Drivesلجهةةز  دعةةد ت سةةرنة الةةدورا 

(ASDs)  وأ لةةق نليهةةا لياةةا  لجهةةز  دعةةد ت التةةرددVariable 
Frequency Drives (VFDs)  بائيةةة دُسةةتادم كهر  هةةي لجهةةز

نةة  طرأةةق  ACللةةت كم بسةةرنة الةةدورا  لم ةةر  التيةةار المتنةةاو  
عةةبط دةةردد ال اقةةة الكهربائيةةة الةةوارد  للم ةةر   يةةج ل  العةقةةة 

 التي دربط حي  دةير التردد وسرنة الم ر :
𝑓1[𝐻𝑍]

𝑓2[𝐻𝑍]
=

𝑛1[𝑟. 𝑝. 𝑚]

𝑛2[𝑟. 𝑝. 𝑚]
⋯ ⋯ (𝟐) 

 
 ل سرعة المضخات( مبدأ تعدي4الشكل )

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index


 قرق يه، اينوج                                                    دراسة لداس م  ات عخ المياه م  دةيير سرنة المااات               

5 
 

 
 ( جهاز تعديل السرعة المستخدم في المحطة المدروسة5الشكل)

لنبةةةو  الاةةةخ:  ةةةربط حةةةي  الماةةةاات الناحةةة   فةةةي الم  ةةةة  .5
وخةزا  التة يةة فةةي من قةة ال بةةت فةي مد نةة نةةدرا الةةناعية مةة  

  630mmدقرأبا  وق ر 17kmنوش البولي ا ثيلي  ب و  
ة نةةةةةةةدرا خةةةةةةةزا  التة يةةةةةةةة: فةةةةةةةي من قةةةةةةةة ال بةةةةةةةت بمد نةةةةةةة .6

 الةناعية.
نلةةت التة يةةة فةةي ال الةةة المدروسةةة ل  يعتمةةد ن ةةام دو أةة  الميةةاه 

التو أةةةة  بسةةةةبب  بال اذحيةةةةة  يةةةةج دتةةةةدفق الميةةةةاه فةةةةي خةةةةط لناحيةةةةب
ال اذحيةةة وأةةتم دة يةةة المد نةةة بسةةةبب الاةةةط النةةاد  نةة  السةةةارق 

 الستاديكي حي  منسو  الازا  في ال بت ومنسو  المد نة.

 
 ع المياه في الحالة المدروسة( نظام توزي6الشكل)

 :Research Methodologyمنهجية ال
 ،موسةميا   المتةيةر ونملهةا ،هالميا اتابك دشةيت دار إ نملية إ 

 ميةاه،ال عةخ من ومةات دةةميم ننةددا  جة مهةم موعةوش يعتبةر
 ودةةميمها الشةبكة هة ه لداس فةن  ،ا  لمثلية تا ةيطال كةا  فمهمةا
ي  نةاد  مةا  ةتم ، لمثلةي شكتب داردهاإ  تم مالم مناساا   سيكو  

ات القةةو  للشةبكة ومة  ذلةك، دةميم ن م الاخ لتلبية المت لب
وبالتةةالي فةةن   ،مةةا دعمةةت م  ةةة الاةةخ فةةي هةة ه ال ةةرو  ا  نةةادر 

يسةةمح حتكييةةل نمةةةت م  ةةة الاةةخ مةةة  المناسةةةب ن ةةام الةةت كم 
نمةةت الماةةاات  دار فةةن   ب اجةةة االمتةيةةر ،  ظةةرو  التشةةةيت

للتاكيةةل مةةة  اسةةةتهة   دشةةةةيت لمثليةةةبشةةكت  و ةةةلنا ينمةةاغ 
الوقةةةةةةةةود وال اقةةةةةةةةة الكهربائيةةةةةةةةة مةةةةةةةة  مرانةةةةةةةةا  القيةةةةةةةةود )الشةةةةةةةةروغ( 

ت لبةةةةةات المسةةةةتهلكي  )عةةةةةةط، الهيدروليكيةةةةة للشةةةةةبكة ود قيةةةةق م
وال سةا  نلةت مناسةيب المةاس داخةت خزانةات الت مية   دةةرأل(،

 .عم  ال دود المقبولة
غ دشةةةيلية دعتمةةد المنه يةةة المتبعةةة فةةي الب ةةج نلةةت دكةةوأ  لنمةةا

لعمةةةةةت الماةةةةةاات فةةةةةي م  ةةةةةة الاةةةةةخ المدروسةةةةةة وذلةةةةةك حةةةةةربط 
المااات الناح   المتماثلة نلت التسرش، والت كم بعوامت التشةيت 

 التالية:
 .العاملة المااات ندد .1
 العاملة. للمااات الدورانية السرنة .2
 مد  التشةيت. .3

 وذلك بعد دثبي  العاملي  التاليي :
 للشبكة(. خةائ  الشبكة )المن ني المميز  .1
كميةةةةة الميةةةةاه المسةةةةت ر  مةةةة  المةةةةةدر)والتي دعتبةةةةر نامةةةةت  .2

 ثاح  خة  فتر  الدراسة(.
وذلةةةةةةةك حهةةةةةةةد  الو ةةةةةةةو  إلةةةةةةةت نمةةةةةةةط التشةةةةةةةةيت ايمثةةةةةةةت لعمةةةةةةةت 
المااات، لاخ كميةة الميةاه المسةت ر  مة  ا بةار فةي الم  ةة 

6500والتي دتراوح  وميا  حي   − 7000 𝑚3 𝑑⁄. 
بالرسةةم البيةةاني فةةي الشةةكت  يمكة  دوعةةيح ا ةة ةح نمةةط دشةةيت

الةةة   يمثةةةت ربةةةط ماةةةاتي  ناحةةة دي  متمةةةاثلتي  نلةةةت التسةةةرش  (7)
) يةةج  n%95 وافةق نةدد دورات ودشةةيت الماةاة ايولةت ننةةد 

n 1490وأعةةةةةاد   الاسةةةةمية نةةةةدد الةةةةةدورات r.p.m ودشةةةةةةيت )
،  يةةج دمثةةت n %85 وافةةق نةةدد دورات الماةةاة الثانيةةة ننةةد 

ة نمةةةةةت الماةةةةةاتي  نلةةةةةت ( نق ةةةةة7bنلةةةةةت الشةةةةةكت ) Aالنق ةةةةةة 
الشبكة، وأتم إي اد بارامترادهةا )دةدفق، عةاطط( مة  خةة  ال ةت 
المشةةةتر  لمعادلةةةة من نةةةي الشةةةبكة مةةة  معادلةةةة المن نةةةي المميةةةز 
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هةةي  Bلتكةةوأ  الاةةخ )من نةةي نمةةت الماةةاتي  معةةا (، والنق ةةة 
هي النق ة  Cالنق ة التي دعمت نندها المااة الاولت والنق ة 

لماةاة الثانيةة، وأةتم  سةا  بةارامترات نقةاغ التي دعمت ننةدها ا
فةي  A( م  خة  دعةوأ  ييمةة عةاطط النق ةة B,Cالتشةيت )

معادلةةة المن نةةي المميةةز لكةةت مةة  الماةةاتي ، وأةةتم د د ةةد مةةد  
التشةةةةةةةةيت الة مةةةةةةةة للةةةةةةةنمط بعةةةةةةةد  سةةةةةةةا  التةةةةةةةةرأل السةةةةةةةاني 
للماةةاات العاملةةة، ثةةم  ةةتم د بيةةق المعةةادلات الرأاعةةية الة مةةة 

اقةةةةة المسةةةةتهلكة لعمةةةةت الماةةةةاتي  وبالتةةةةالي ال اقةةةةة ل سةةةةا  ال 
 المستهلكة في ه ا النمط.

 
 ( نمط تشغيل )بدون منحني المضختين(7aالشكل )

 
 ( نمط تشغيل )مع منحني المضختين(7bالشكل )

 :Technical Studyالدراسة الفنية 

( المقتر ةةة 12دةةم دراسةةة اينمةةاغ التشةةةيلية الةةوارد  فةةي ال ةةدو  )
دبعةةةا   Excelاات فةةةي الم  ةةةة باسةةةتادام حرنةةةام  لعمةةةت الماةةة

 للا وات التالية:
، الاسةمية السرنةرسم المن ني المميز للمااات نند  .1

( والمةةةةةةأخوذ  مةةةةةة  كتةةةةةةالو  1باسةةةةةةتادام البيانةةةةةةات فةةةةةةي ال ةةةةةةدو  )
 المااة.

 
 الاسمية السرعة( المنحني المميز للمضخة عند 2الشكل )

ننةةد لنةةداد  رسةةم المن نيةةات المميةةز  للماةةاات العاملةةة .2
دورات متةيةةةر ، حت بيةةةق قةةةواني  التشةةةابه نلةةةت النقةةةاغ الةةةوارد  فةةةي 

 .(1)ال دو  

 
 ( المنحني المميز للمضخة عند أعداد دورات متغيرة9الشكل )

رسةةم المن نةةي المميةةز للشةةبكة المتمثلةةة بةةأنبو  الاةةةخ  .3
حةةةي  الماةةةاات الناحةةة   فةةةي الم  ةةةة وخةةةزا  التة يةةةة فةةةي ال بةةةت 

 .و  نليها م  الم  ة()م  مع يات دم ال ة

 
 المنحني المميز للشبكة( 42الشكل )

 رسم لنماغ لتشةيت الم  ة وفق دكوأنات عخ مقتر ة. .4
 سةةةا  بةةةارامترات نقةةةاغ التشةةةةيت )نقةةةاغ التقةةةاط ( مةةة   .5

خةةةة  ال ةةةت المشةةةتر  لمعادلةةةة من نةةةي الشةةةبكة ومعادلةةةة من نةةةي 
 دكوأ  الاخ.
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  الكتةالو  لنقةاغ التشةةيت مة ةإي اد الكساس  الهيدروليكية .6
 (، 11الشةةةةةةكت ) ةالاسةةةةةةمي السةةةةةةرنةننةةةةةةد نمةةةةةةت الماةةةةةةاة ننةةةةةةد 
بالنسةةةةبة للماةةةاات العاملةةةةة ننةةةةد  و سةةةاحها مةةةة  قةةةواني  التشةةةةابه

 مةة  خةةة  إي ةةاد النق ةةة المكافئةةةة ةالاسةةمي السةةرنةطيةةر  سةةرنة
ننةةةةد  التةةةةي لهةةةةا نسةةةةى الكسةةةةاس  نلةةةةت المن نةةةةي المميةةةةز للماةةةةاة

 (.10)يمك  دوعيح ذلك في الشكت  ةالاسمي السرنة

 
( منحني الأداء الهيدروليكي  للمضخة المستخدمة في المحطة 11الشكل )

 )من الكتالوغ(

 
 ( المنحنيات المعبرة عن قوانين التشابه12الشكل )

نمةةةةط بعةةةةد  سةةةةا  كةةةةت لالتشةةةةةيت الة مةةةةة د د ةةةةد مةةةةد   .7
 .  فيه التةرأل الساني للمااات العاملة

ميةة  سا  ال اقة المستهلكة لعمت المااات لاخ ك .8
 المياه المست ر  م  ا بار في الم  ة.

المساعةةلة حةةي  لنمةةاغ التشةةةيت المقتر ةةة وطي ةةاد الةةنمط  .9
ايمثت ال   ي قق الشةروغ الهيدروليكيةة للشةبكة المدروسةة بأقةت 

 استهة  ممك  لل اقة.
الحسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااابات الرياضااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااية 

MathematicalCalculation: 
، )لحةو [𝑤]مةاس الاست انة الهيدروليكية التي دقةدمها الماةاة لل

 (:2114 امد وآخرو ، 
𝑃1 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻 ⋯ ⋯ (3) 

  يج:
ρ كثافة الماس :[𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]. 
𝑔 دسارش ال اذحية ايرعية :[𝑚 𝑠2⁄ ]. 
Q  الةزار :[𝑚3 𝑠⁄ ]. 
H الااطط :[𝑚]. 

 الاست انة الة مة لعمت المااة:
𝑃_2 = 𝑃_1/ɳ ⋯ ⋯ (𝟒) 

  يج:
ɳالكساس  الكلية للاخ :. 

 (:Zyubin et al., 2020) الكساس  الكلية للاخ
ɳ = ɳ_𝑃 ∙ ɳ_𝑚 ∙ ɳ_𝑉 ⋯ ⋯ (𝟓) 

  يج:
 ɳ𝑃: الكساس  الهيدروليكية للمااة.

 ɳ𝑚: كساس  الم ر .
 ɳ𝑉: كساس  جها  دعد ت السرنة.

 %33يمكةة  انتبةةار كسةةاس  الم ةةر  ثاحتةةة عةةم  داكةةي  م الةةه 
(Marchi et al., 2012,17)   التةي دةربط حةي  العةقةة  يةج ل

  :ندد الدوراتدةير كساس  الم ر  ودةير 
ɳ_𝑚2 = 1 − (1 − ɳ_𝑚1 ) ∙ (𝑛_1/𝑛_2 )^0.1 ⋯ ⋯ (𝟔) 

  يج:
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ɳ𝑚1 السرنة: كساس  الم ر  نند 𝑛1. 
ɳ𝑚2 السرنة: كساس  الم ر  نند 𝑛2. 
كسةةةاس  جهةةةا  دعةةةد ت السةةةرنة ب سةةةب دةيةةةر ال مةةةت نلةةةت دتةيةةةر 

الموجةةود فةةي ورقةةة ب ثيةةة دةةم  (0)الم ةةر  وذلةةك ب سةةب ال ةةدو  
نشةرها مةة  قبةت قسةةم ال اقةة فةةي الولايةات المت ةةد  ايمرأكيةة نةةام 

)اسةةت انة  ، نة ةةظ لنةةه ب سةةب ال الةةة المدروسةةة لةةد نا0210
( يمكةةة  انتبةةةار كسةةةاس  ال هةةةا  ثاحتةةةة hp 175الم ةةةر  دعةةةاد  

 .%25عم  داكي  م اله 
 تغير الحمل( تغير كفاءة أجهزة تعديل السرعة حسب 2جدول )ال

Vari

able 

Driv

e hp 

Rati

ng 

Efficiency (%) 

Load, Percent of Drive Rated Power Output 

1.6 12.5 25 42 50 75 100 

5 35 80 88 91 92 94 95 

10 41 83 90 93 94 95 96 

20 47 86 93 94 95 96 97 

30 50 88 93 95 95 96 97 

50 46 86 92 95 95 96 97 

60 51 87 92 95 95 96 97 

75 47 86 93 95 96 97 97 

100 55 89 94 95 96 97 97 

200 61 81 95 96 96 97 97 

  Discussion: المناقشة
لتشةةيت الماةةاات م ةةدد  إ  م ةا  السةةرنات المتةاح .1

للماةاة،  الاسميةالسرنة  n يج  [n -100%n%80] بالم ا 
 لا  ةةةةؤم  الاةةةةاطط السةةةةتاديكي n %80ي  ال ةةةةد ايقةةةةت مةةةة 

 :(13الم لو  في الشبكة كما هو موعح بالشكت )

 
 المسموح به للعمل( مجال السرعات 13الشكل)

نق ةة دشةةيت كةت  ʹ𝐵 ةنق ةال  بةارامترات لبةالرطم مة   .0
n    (Q=0.08𝑚3 %80 م  المااتي  اللتي  دعمة  نند 𝑠⁄  

, H = 44 m) لقةت مة  بةارامترات النق ةة  Aʹ نق ةة دشةةيت كةت
n ، (Q=0.11𝑚3%85مة  الماةاتي  اللتةي  دعمةة  ننةد 𝑠⁄ , 

H=47.5 m) لتشةةةيت ماةةاتي   إلا ل  الاسةةت انة المسةةتهلكة
وذلك بسبب اناساض كساس  نمةت الماةاات  ،لكبر n%80نند 
، وأمكةةة  n%80 لةةةتها إسةةةرنتداكةةةي  ننةةةد  %73 ةةةوالي إلةةةت 

فةةي ال ةةدو   (8،9)وفةةي النم ةةي  (14)دوعةةيح ذلةةك فةةي الشةةكت 
(10). 

 
( المنحني المميز لمضختين متماثلتين موصولتين على التفرع 14aالشكل)

نقطة تشغيل المضختين  Bة، الاسميمن السرعة  %80تعملان عند 
 نقطة تشغيل كل مضخة على حدا.  ʹ𝑩   معاً،

 
المنحني المميز لمضختين متماثلتين موصولتين على  14b)) الشكل

نقطة تشغيل  Aة، الاسميمن السرعة  %85عملان عند التفرع ت
 نقطة تشغيل كل مضخة على حدا.ʹ𝐀  المضختين معاً،  
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المنحني المميز لمضختين متماثلتين موصولتين على التفرع  (14الشكل )

 .الاسميةمن السرعة  %85 ,%80تعملان عند 
6912𝑚3يمكةة  عةةةخ كميةةة ميةةةاه بمعةةد   .3 𝑑⁄  نةةةد نةةةدد ن

 :نم ي دشةيتح hours 6.4سانات دشةيت 

 95دشةيت مااتي  نندايو :  نمطال%n : 

 
( المنحني المميز لمضختين متماثلتين موصولتين على التفرع 15الشكل)

 ةالاسميمن السرعة  %95تعملان عند 
 (A)( بارامترات نقطة التشغيل 3جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] 

0.3 1080 54.4 

 (B) ( بارامترات نقطة عمل كل من المضختين4جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] [%]ɳ 

0.15 540 54.4 79.7 

 مااة: كت الاست انة الهيدروليكية التي دقدمها
𝑃1 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻 

1000 × 9.81 × 0.15 × 54.4 = 80049.6 𝑤 
= 80 𝑘𝑤 

 مااة: الاست انة المستهلكة الا مة لتشةيت كت
𝑃_2 = 𝑃_1/ɳ 

= 80/0.797 = 100.4 𝑘𝑤 

 الة مة للتشةيت:سانات الندد 
7000/1080 = 6.4 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

 التةرأل المائي خة  اليوم:
1080 × 6.4 = 6912  𝑚^3 ⁄ 𝑑 

 استهة  ال اقة خة  اليوم لم مونة الاخ:
= 2 × 100.4 × 6.4 = 1285.12 𝑘𝑤ℎ 

 90دشةيت ثة  مااات نند : نيالنمط الثا%n: 

 
المنحني المميز لثلاث مضخات متماثلات موصولة على ( 16الشكل)

 ةالاسميمن السرعة  %90التفرع تعمل عند 
 (A)( بارامترات نقطة التشغيل 5جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] 

0.3 1080 54.4 

 Bن المضخات الثلاث ( بارامترات نقطة عمل كل م6جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] [%]ɳ 

0.1 360 54.4 78 

 كت المااة: الاست انة الهيدروليكية التي دقدمها
𝑃_1 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻 

1000 × 9.81 × 0.1 × 54.4 = 53366.4 𝑤 

= 53.4 𝑘𝑤 
 الاست انة المستهلكة الا مة لتشةيت كت المااة:

𝑃_2 = 𝑃_1/ɳ 
= 53.4/0.78 = 68.5𝑘𝑤 

 ندد السانات الة مة للعمت:
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7000/1080 = 6.4 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

 التةرأل المائي خة  اليوم:
1080 × 6.4 = 6912  𝑚^3 ⁄ 𝑑 

 استهة  ال اقة خة  اليوم لم مونة الاخ:
= 3 × 68.5 × 6.4 = 1315.2 𝑘𝑤ℎ 

 بمقةدار يكةو  لقةت ايو  الةنمط  اسةتهة  ال اقةة فةي لنة ةظ 
30.08 kw (17)في الشكت  النم ي وأمك  دوعيح 

ti 
( المنحني المميز لثلاث مضخات متماثلة موصولة على التفرع 11الشكل )

ة والمنحني المميز لمضختين الاسميمن السرعة  99عند %تعمل 
، الاسميةمن السرعة  %95عند  تعملان متماثلتين موصولتين على التفرع

A حالتيننقطة التشغيل لل. 
𝑚3 6930 ولياةةا  يمكةة  عةةخ كميةةة ميةةاه بمعةةد  𝑑⁄  ننةةد نةةدد

 :نم ي دشةيتح (A)نق ة التشةيت  hours 7.7سانات دشةيت 
  : 95):دشةةيت ماةاتي  ننةد السةرش النمط ايو%n, 

85%n)  

tim 

( المنحني المميز لمضختين متماثلتين موصولتين على التفرع 11الشكل)
نقطة تشغيل  Aة، الاسميمن السرعة  %85 ,%95تعملان عند 

 ن معاً المضختي
  :85دشةيت ثة  مااات نند النمط الثاني%  n: 

 
( المنحني المميز لثلاث مضخات متماثلة موصولة على التفرع 19الشكل)

نقطة تشغيل المضخات الثلاث  Aة، الاسميمن السرعة  %15تعمل عند 
 معاً.

يكةةةو  لقةةةت بمقةةةدار  فةةةي الةةةنمط ايو  إلا ل  اسةةةتهة  ال اقةةةة 
76.23 kwh(، وفةةي 02فةةي الشةةكت ) نم ةةي ح ال، وأمكةة  دوعةي

 (.12( م  ال دو  )7،16النم ي  )

 
( المنحني المميز لثلاث مضخات متماثلة موصولة على التفرع 29) الشكل

، والمنحني المميز لمضختين متماثلتين موصولتين على n%85تعمل عند 
نقطة التشغيل المشتركة  n, 95%n ،A%85التفرع تعملان عند 

 للنمطين.
 للماةةاات المناسةةب لسةةلو  التشةةةيت مؤاةةر  ةةد  نلةةت ل وهةة ا 
 دراسةةة  ت لةةب ولكنةةه مسةةبق ا د د ةةده يمكةة  لا من ومةةة عةةخ لكةةت

المتا ةةةة، لةةة ا مةةة  الاةةةرور  إجةةةراس  الماتلسةةةة للايةةةارات متعمقةةةة
 ال سةةةابات الهيدروليكيةةةة الة مةةةة ادار  نمةةةت الماةةةاات وطي ةةةاد

ينةةة بأقةةت الموافةةق لمت لبةةات اةةبكة مع لسةةلو  التشةةةيت ايمثةةت
 استهة  لل اقة.    

 الب ةج فةي المدروسةة لل الةة التشةةيلية ال رو  وفق دبي   .4
 هةو ةةر ( اي)الاستهة  ال ةاقي  التشةيلية اينماغ لفات ل 

  تردةةب لكةة  ،الاسةةمية السةةرنة مةة  %85 ننةةد ماةةاتي  دشةةةيت
 انتبارها يمك إلا لنه  د  متزا  منية مد  النمط ه ا استادام نلت
 :ناملي  نلت حناس   مقبولة
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 ن ةةةةةام هةةةةةو بالميةةةةاه المسةةةةةتهلكي  امةةةةداد إ  ن ةةةةةام: الاو  العامةةةةت
 ونليةةةه مسةةةتمر امةةةداد ن ةةةام ولةةةيى التاةةةزأ  نلةةةت يعتمةةةد متق ةةة 
 الاوقةةةةات خةةةةارج المسةةةةتهلكي  دة يةةةةة خةةةةزا  لتعبئةةةةة الاةةةةخ يمكةةةة 

 داكةةةي  لا  ةةةؤثر وبالتةةةالي المن قةةةة فةةةي الميةةةاه امةةةداد الم ةةةدد 
 .الاخ نلت جود  للاخ الة مة منيةالز  المد  و أاد  السرنة
نمةةت الماةةاات ومةةا درافةةق مةة   سةةرنةداكةةي  : الثةةاني العامةةت

 مةةة  المسةةةت ر  الميةةةاه كميةةةة لاةةةخ  أةةةاد  المةةةد  الزمنيةةةة الة مةةةة
 متةر 7111 الدراسةة فتةر  خةة  ثاحة  نامةت دعتبةر التةي) الابار
 لد  لتاكةةةي  فةةةي ال اقةةةة المسةةةتهلكة وذلةةةك( اليةةةوم فةةةي مكعةةةب
 ننةةةةةددعمةةةةةت ) السةةةةةرنة ثاحتةةةةةة ماةةةةةاات اسةةةةةتادام  الةةةةةةب مقارنةةةةةة  
 وأمكةةة  %42 ن ةةةو دةةةوفير نسةةةبة يعةةةاد  بمةةةا( الاسةةةمية السةةةرنة
 ورأاعا . حيانيا   ذلك دوعيح
 :حيانيا  

 ننةةد دعمةةت لماةةاة الاسةةت انة من نةةي ل ( 01) الشةةكت بةةي   
 الاسةةةةت انة من نةةةةي مةةةة  لخسةةةة  الاسةةةةمية السةةةةرنة مةةةة  85%

 .الاسمية السرنة نند دعمت لمااة

 
( منحني الاستطاعة لمضختين متماثلتين تعملان عند السرعة 21الشكل)

 ةالاسميمن السرعة  %85متماثلتين تعملان عند  ومضختي الاسمية
الموعةةة ي  فةةةةي  لتشةةةةةيتا نم ةةةيالمقارنةةةةة حةةةي  يمكةةة  : رأاعةةةيا  
 :(21الشكت )

 السةةةةةرنةدشةةةةةةيت ماةةةةةاتي  دعمةةةةةة  ننةةةةةد نمةةةةةط  الةةةةةنمط ايو :
  .hours 5.7 لمد   منية الاسمية

مةةة   %85عنلللد دعمةةةة   دشةةةةيت ماةةةاتي  نمةةةط الةةةنمط الثةةةاني:
  .hours 8.8لمد   منية  الاسمية السرنة

 النمط ايو : 
 (A)( بارامترات نقطة التشغيل 1جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] 

0.34 1224 58.5 

 
 (ʹ𝐀) ( بارامترات نقطة عمل كل من المضختين1جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] [%]ɳ 

0.17 612 58.5 79.9 

 
 :مااة كت دقدمها التي الهيدروليكية الاست انة

𝑃_1 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻 
1000 × 9.81 × 0.17 × 58.5 = 97560.45 𝑤 

= 97.6 𝑘𝑤 

 :مااة كت لتشةيت الا مة المستهلكة الاست انة
𝑃_2 = 𝑃_1/ɳ 

= 97.6/0.797 = 122.4 𝑘𝑤 

 الة مة للتشةيت:سانات الد ند
7000/1224 = 5.7 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

 استهة  ال اقة خة  اليوم لم مونة الاخ:
= 2 × 122.4 × 5.7 = 1395.4 𝑘𝑤ℎ 

 النمط الثاني:
 (B)( بارامترات نقطة التشغيل 9جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] 

0.22 792 47.5 

 
 (ʹ𝐁) كل من المضختين ( بارامترات نقطة عمل19جدول )ال

Q [
𝒎𝟑

𝒔
] Q [

𝒎𝟑

𝒉
] H [m] [%]ɳ 

0.11 396 47.5 79 
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 :مااة كت دقدمها التي الهيدروليكية الاست انة
𝑃_1 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻 

1000 × 9.81 × 0.11 × 47.5 = 51257.25 𝑤 
= 51.3 𝑘𝑤 

 :مااة كت لتشةيت الا مة المستهلكة الاست انة
𝑃_2 = 𝑃_1/ɳ 

= 51.3/0.79 = 64.9 𝑘𝑤 

 الة مة للتشةيت:سانات الندد 
7000/792 = 8.8 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

 استهة  ال اقة خة  اليوم لم مونة الاخ:
= 2 × 64.9 × 8.8 = 1142 𝑘𝑤ℎ 

ونليه يكو  الوفر في الاستهة  ال اقي الممك  ال ةو  نليه 
 .%18 نحو سرنةنند استادام من ومة دعد ت 

 دعةةةد ت من ومةةةة سةةةتاداما ننةةةد ال اقةةةة اسةةةتهة  فةةةي الاناسةةةاض
 فةةةةي اناسةةةةاض بشةةةةكت لساسةةةةي نليةةةةه  تردةةةةب الماةةةةاات سةةةةرنة
 .(11) بال دو  ذلك دوعيح وأمك  للاخ، التشةيت دكاليل

)على اعتبار ان سعر الكيلو واط  نمطينالتكلفة التشغيلية لل( 11جدول )ال
 ل.س( 120الساعي في المحطة يعادل 

 نمط التشغي 

عدد ساعات 

التشغي  

hours 

قة الطا

المستهلكة 

kwh 

التكلفة 

التشغيلية 

للضخ يومياً 

 ]ل.س[

 167448 1395.4 5.7 النمط الأول

 137040 1140 8.8 النمط الثاني

يعةةةةةاد   الاقتةةةةةةاد  وفةةةةةر نة ةةةةةظ لنةةةةةه يمكةةةةة  ال ةةةةةةو  نلةةةةةت
 . .س سنوأا    11098920و  وميا   .س  30408

(  يةةةةةج 00يمكةةةةة  دوعةةةةةيح التكلسةةةةةة التشةةةةةةيلية حيانيةةةةةا  بالشةةةةةكت )
 ةةةةظ ل  الاةةةةط البيةةةةاني المعبةةةةر نةةةة  التكلسةةةةة التشةةةةةيلية ننةةةةد نة

ة لنلةت مة  الاةط البيةاني الاسةمياستادام مااات نند السةرنة 
ند اسةتادام ماةاات ذات سةرنة المعبر ن  التكلسة التشةيلية ن

 ماساة.

 
التكلفة اااااااااااااااا ( التكلفة التشغيلية التراكمية )الخط البياني 22الشكل)
اااااااااااااااا عند استخدام مضختين ثابتتي السرعة، والخط البياني  التشغيلية

 التكلفة التشغيلية عند استخدام مضختين متغيرتي السرعة(
 
  Payback Time:الاسترداد زمن 

 نلةةةةةت المتردبةةةةةة التشةةةةةةيلية التكةةةةةاليل فةةةةةي الوفةةةةةورات دراسةةةةةة بعةةةةةد
 دسةةترداالا  مةة  دراسةةة مةة  لاحةةد السةةرنة دعةةد ت لسةةلو  اسةةتادام

 لشةةةراس ايوليةةةة الكلسةةةةكانةةة  هةةة ه الوفةةةورات دبةةةرر لت د ةةةد مةةةا إذا 
 .التردد دعد ت لجهز 
 يعتمةد إذ يخةر   مةةنعة اةركة مة  ايجهةز  دلةك لسةعار داتلف
 نلةةةةةت بةةةةةال ب  وأعتمةةةةةد الةةةةةت كم، ولسةةةةةلو  ال ةةةةةود  نلةةةةةت السةةةةةعر

 المسةةتادم ال هةةا  سةةعر يُقةةدر نليةةه، المركبةةة الم ةةر  اسةةت انة
 حن ةةةةةو kw  (132 تهاسةةةةةت ان( المدروسةةةةةة ال الةةةةةة فةةةةةي

 .(الب ج إجراس مد   في) س.  11211111
 المقارنةةة  ةةالتي لمناقشةةة لل هةةا أ  الاسةةترداد  مةة   سةةا  يمكةة 
 :التالية العةقة حت بيق
 سنوأا   دوفيره الممك  المبلغ÷  ال ها  سعر=  الاسترداد  م 

Payback Time = (11200000×2) /(30408×365) 
=2 years 

 نسةبيا   مقبولةة مةد  وهةي نةامي ، ن و الاسترداد  م  و  يك ونليه
 .نمره ومتوسط المستادم ال ها  لنوعية دبعا  

هنةةا  نةةدد كبيةةر لا تمةةالات لنمةةاغ التشةةةيت إلا لنهةةا  ملاحظااة:
مرفوعةةةةةةةة هيةةةةةةةدروليكيا  )بالنسةةةةةةةبة للشةةةةةةةبكة المدروسةةةةةةةة( كةةةةةةةالنمط 

(،  يةةةج دبةةةي  لنةةةه ننةةةد و ةةةت ثةةةة  03الموعةةةح فةةةي الشةةةكت )
اثلةةةةةةةةةة نلةةةةةةةةةت التسةةةةةةةةةرش ودشةةةةةةةةةةيلها ننةةةةةةةةةد السةةةةةةةةةرش ماةةةةةةةةةاات متم
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ة يكةو  عةاطط نق ةة الاسةميمة  السةرنة  90%،  95%،100%
لكبةةر مةة  الاةةاطط اين مةةي للماةةاة التةةي دعمةةت  Aالتشةةةيت 
ل  يمكةةةةة  دةةةةةأمي  بةةةةةارامترات  الاسةةةةةميةمةةةةة  السةةةةةرنة  %90ننةةةةةد 

ة الاسةةميمةة  دشةةةيت ماةةاتي  إ ةةداهما ننةةد السةةرنة  Aالنق ةةة 
ة ولا  اجةةةةة لتشةةةةةيت الاسةةةةميسةةةةرنة مةةةة  ال %95وايخةةةةر  ننةةةةد 

 المااة الثالثة )هدر لل اقة(.

 
 %90،%95،%100( تشغيل ثلاث مضخات متماثلة عند 23الشكل )

 نقطة التشغيل Aة، الاسميمن السرعة 

 النتائج:

لسةةةةلو  التشةةةةةيت المناسةةةةب للماةةةةاات لكةةةةت من ومةةةةة  (1
عةةةةخ لا يمكةةةة  د د ةةةةده مسةةةةبقا ، ولكنةةةةه  ت لةةةةب دراسةةةةة متعمقةةةةة 

 الماتلسة المتا ة. للايارات
مةةةةةةة  الاةةةةةةةرور  ادبةةةةةةةاش منه يةةةةةةةة د كةةةةةةةم )كاسةةةةةةةتادام  (2

( ادار  دشةةةةةيت الماةةةةاات وعةةةةما  السةةةةرنةماةةةةاات متةيةةةةر  
 Best Efficiency Pointالعمةت ننةد نق ةة الكسةاس  الع مةت

(BEF)  ننةةةد  ةةةدو  دةيةةةرات فةةةي ال ةةةرو  التشةةةةيلية للم  ةةةة
 لترايد استهة  ال اقة.

ه لتشةيت المااات المسموح ب السرنة ناس  م ا   (3
نلةةةةت اةةةةبكة مةةةةا با ديةةةةاد الاةةةةاطط السةةةةتاديكي فيهةةةةا إذ لا يمكةةةة  

 %80نمت المااات في  التنا المدروسة ن   سرنةداكي  
 ة.الاسمي السرنةم  
الماةةاة يمكةة  ل   ةةؤد   سةةرنةالتاكةةي  الكبيةةر فةةي  (4

 لاناساض في كساس  نملها وه ا  زأد م  استهة  ال اقة.
فعاليةةة اقتةةةادية لكبةةر فةةي ذات  السةةرنةدعةةد ت  لجهةةز  (5

م  ات الاخ الةةةير  ومتوسة ة ال  ةم، بسةبب دناسةب دكلسةة 

ال ها  م    م الم ر  واست انته وم  ثةم  التةأثير فةي التكلسةة 
 الاستثمارأة و م  الاسترداد.

يمكةة  د قيةةق وفةةر فةةي ال اقةةة المسةةتهلكة فةةي المنشةة ت  (6
تمةد نلةةت حنسةبة دع السةرنةالتةي  ةتم فيهةا دثبية  م ركةات متةيةر  

فةةةي  %18ال ةةةرو  التشةةةةيلية للمنشةةةأ ، وكانةةة  النسةةةبة دعةةةاد  
  التنا المدروسة.

 التوصيات:
 السةةرنة و ةةي الب ةةج حتعمةةيم اسةةتادام لجهةةز  دعةةد ت  (1

في م  ات الاخ القائمة، لما لها م  لثر في داكي  دكاليل 
 الاخ ودرايد استهة  ال اقة.

ز   و ةةةي الب ةةةج حدراسةةةة ايثةةةر السنةةةي لاسةةةتادام لجهةةة (2
الماةةاات كأثرهةةا فةةي ال ةةد مةة  مشةةكلة الم رقةةةة  سةةرنةدعةةد ت 
لنةةةه يمكةةة  اسةةةتادامها لةناسةةةاض لو الاردسةةةاش  ب سةةةبا المائيةةةة )

 (.السرنةالتدرأ ي ب
استادام لدوات ال كاس الةناني والاوار ميات ال ينية  (3

اجةةةراس دراسةةةات لوسةةة  ولدق فةةةي م ةةةا  إدار  ن ةةةم الاةةةخ التةةةي 
 .رنةالسدستادم المااات متةير  

 
 رقةةةةةم وفةةةةةق دمشةةةةةق جامعةةةةةة مةةةةة  ممةةةةةو  الب ةةةةةج هةةةةة ا :التمويااااال
 (.511111121595)التموأت
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 ( الأنماط التشغيلية المدروسة12جدول )ال

رقم النمط 

 التشغيلي

 نمط التشغي 

 

عدد  3ضخة م 0مضخة  1مضخة 

ساعات 

التشغي  

hours 

التص يف 

المائي 

 اليومي 
𝑚3 𝑑⁄ 

الطاقة 

المستهلكة 

kwh 
Q 

𝑚3 ℎ⁄  

H 

m 

ɳ 

% 

Q 

𝑚3 ℎ⁄  

H 

m 

ɳ 

% 

Q 
𝑚3 ℎ⁄  

H 

m 

ɳ 

% 

1 
3 pumps  

100% n 

46

8 

65.

5 
79 468 

65.

5 
79 468 

65.

5 
79 4.9 6879.6 

1553.7

9 

0 
2 pumps 

100% n 

61

2 

58.

5 

79.

7 
612 

58.

5 
79.7 - - - 5.7 6976.8 1396.5 

3 
3 pumps  

95% n 

42

1 

59.

6 
79 421 

59.

6 
79 421 

59.

6 
79 5.5 6946.5 1428.9 

4 
2 pumps  

95% n 

54

0 

54.

4 

79.

7 
540 

54.

4 
79.7 - - - 6.4 6912 

1285.1

2 

5 
3 pumps  

90%n 

36

0 

54.

4 
78 360 

54.

4 
78 360 

54.

4 
78 6.4 6912 1315.2 

6 
2 pumps  

90%n 

46

8 
51 

79.

7 
468 51 79.7 - - - 7.4 6926.4 

1207.6

8 

7 
3 pumps  

85%n 

30

0 

49.

7 
72 300 

49.

7 
72 300 

49.

7 
72 7.7 6930 

1300.5

3 

8 
2 pumps  

85%n 

39

6 

47.

5 
79 396 

47.

5 
79 - - - 8.8 6969.6 1140 

9 
2 pumps  

80%n 

28

8 
44 73 288 44 73 - - - 12.1 6860.7 

1144.6

6 

12 

2 pumps  

100% n + 

1  pump  

95% n 

54

0 
62 

79.

7 
540 62 79.7 360 62 74 4.8 6912 1492..8 

11 

2 pumps  

95% n + 
1 pump 

100% n 

36

0 

59.

7 
75 360 

59.

7 
75 576 

59.

7 

79.

7 
5.4 6998.4 1476.9 

10 

2 pumps  
90% n + 

1 pump 

100% n 

27

0 

56.

5 
67 270 

56.

5 
67 648 

56.

5 

79.

7 
5.8 6890.9 

1446.5

2 

13 

1 pump 
100% n + 

1 pump 95% 

n 

64

8 
56 

79.

7 
504 56 79.7 - - - 6 6912 1324.2 

14 

1 pump 

100% n + 

1 pump 90% 

n 

68

4 

53.

3 
79 360 

53.

5 
75 - - - 6.7 6994.8 

1314.5

4 

15 

1 pump  95% 

n + 

1 pump  90% 
n 

57

6 
52 

79.

7 
432 52 79 - - - 6.9 6955.2 

1241.3

1 

16 

1 pump  95% 

n + 
1 pump  85% 

n 

61

2 

49.

7 

79.

7 
288 

49.

7 
71 - - - 7.7 6930 1224.3 

17 

1 pump 90% 
n + 

1 pump 85% 

n 

504 
48.

6 

79.

7 
324 48.6 74 - - - 8.4 6955.2 1191.12 

 


