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ABSTRACT 
Porcelanite rocks were selected to be the dual media with sand in this study to improve the 
performance of the filtration process in water treatment plants. The work required installing a pilot 
filtration unit in the location of the filters in one of the water treatment plants, so the experimental work 
was performed on the same influent water of the filters in the plant (the effluent from the sedimentation 
tank. The pilot filtration consists of three plastic column filters, working parallel and simultaneously. 
The first contains 70 cm sand (the same type used in the filters of the plant), the second and third were 
dual filters (porcelanite with sand) of different depths and sizes using different filtration rates (5, 10, 
and 15 m/hr). The results showed that the dual filters had better performance than sand filters in 
turbidity and bacterial removal, less initial head losses and less total head losses at different filtration 
rates. 
 

  الخلاصة
. ح في مشاریع تصفیة المیاهیشترالعملیة لتحسین أداء في ھذه الدراسة ثنائي مع الرمل لتكون وسط صخور البورسیلینایت  تاختیر

لإجراء العمل التجریبي على نفس الماء الداخل ، لتصفیةتطلب العمل إنشاء منظومة ترشیح في موقع المرشحات لاحدى محطات ا
ٍ وفي آن واحد بحیث . )الخارج من حوض الترسیب الماء(لمرشحات المحطة  تتكون المنظومة من ثلاث أعمدة ترشیح تعمل بشكل متواز
مرشحات ثنائیة تحتوي على والثاني والثالث ، )المرشحات للمحطةالمستخدم في  رملنفس ال( سم من الرمل ٧٠احتوى الأول على 

أظھرت النتائج بان المرشحات . ساعة/م) ١٥و  ١٠، ٥(معدلات ترشیح  موباستخدامختلفة واحجام البورسیلینایت والرمل بأعماق 
  .في خسائر الشحنة الكلیة لمختلف معدلات الترشیح أقلأقل في خسائر الشحنة الابتدائیة و، تریالإزالة العكرة والبك وءةالثنائیة كف
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INTRODUCTION 
Filtration is the most common process for the treatment of surface water, it is the fundamental system 
in a water treatment process train. Filtration removes suspended solids, including microorganisms such 
as Crypotosporidium oocysts, Giardia cysts, and Parasite eggs, (Kawamura, 1999). Dual media filters 
offer the advantage of less head losses, a greater capacity for retaining suspended solids, and less 
emphasis head be placed on settle ability of suspended matter, but greater emphasis on coagulation is 
required than for rapid sand filters to obtain the same filtered water quality, (Tuepker & Buescher, 1968).  
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Al-Anbari, (1997) selected suitable and durable locally filter media. He tested lightweight materials like 
[porcelanite rocks (PR) and burnt kaolinite (BK)], and a heavy weight media like [geothite rocks 
(GR)]. For single media filter, porcelanite (PR) and kaolinite (BK) gave better results in turbidity 
removal efficiency (TRE %) and net water product (NWP) value (m3/run) than sand medium. This was 
because of their higher porosity and angular grain surface textures. Also for dual media filter PR and 
BK showed the same conclusions in (TRE %), (NWP), increase in length of filter run, and lower head 
loss accumulation.  
 Al-Ansary, (1998) evaluated the performance of a locally porcelanite rocks (PR) as a filter media in the 
treatment of water supplies. The results showed that the PR filter is more effective in turbidity removal, 
more length in filter run, and less head loss during filtration nearly by (40%).  
Al-Auraji, (2003) made a research to improve the performance of the filters of Al-Daura water treatment 
plant by using locally materials such as porcelanite rocks (PR) and burnt kaolinite (BK) as well as 
anthracite. The results showed that dual media filter gave better water quality, lower head losses, and 
longer filter running time than single sand filters.    
 
PORCELANITE ROCKS 
Porcelanite rocks in Iraq, are from an industrial bed of (0.5 to 1.3 m) thickness in the Safra, and 
Trafawi site of the Jeed formation in Al-Rutba region, western of Iraq. Rocks of these deposits are 
composed of medium ordered crypto and microcrystalline opal-CT, associated with authigenic quartz, 
carbonates, clay minerals, halite, and apatile. Porcelanite rocks are largely composed of sponge 
spicules (pores) and some other siliceous micro fossils (diatoms and radiolarian) as well as silicified 
forminifera and nannoplankton, (Mohammed, 1993 Arabic).  
Abed-Ohn, (2003) Arabic showed the high efficiency of porcelanite to extract ions of heavy metals (Fe, Zn, 
Cr, Cu, Ni, Co, Cd, Pb, Mn) from water, and lowering their concentrations to less than the 
environmental limits. This was achieved when using porcelanite of granular size (0.15 to 0.25 mm). 
The adsorption capacity of porcelanite is due to the large surface area within the composition of 
cristobalite and tridymite. Some of the chemical and physical analysis for the porcelanite samples is 
shown in Table (1).      
    

Table (1) Chemical and physical analysis for the porcelanite samples of Traifawi site H3 
 

Chemical 
Composition 

SiO3 
 

Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 CaO MgO Na2O K2O L.O.I 

% 83.57 0.62 4.45 0.01 1.82 1.46 0.5 0.16 0.22 5.9 

Specific gravity  
(SG) 

Range for 5 Sample Average (SG) Recommendation 
1.5-1.61 1.554 Ok 

Porosity 0.52 
 
THE PILOT FILTRATION UNIT 
Fig.(1) is a schematic representation of the pilot filtration unit that was installed in the location of the 
filters in Al-Wathba Water Treatment Plant. The pilot filtration unit consists of: a galvanized 
cylindrical tank of capacity 500 L was set at a distance of (3 m) above ground level to achieve the 
required head of flow; three plastic columns were designed and constructed to run in parallel with 
down flow direction, these columns are (10 cm) in diameter according to (Robeck & Woodward, 1959) and 



Journal of Engineering Volume 14   September 2008        Number 3  
 

 2645

(AWWA Manual, 2000) and (180 cm) in length. The arrangement of layers for the three down flow filters 
are shown in fig.(2). 
 

              
                                               

F ig.(2) A rrangem ent of layers of filter colum ns
                               

Sand
E.S . = 0 .72 m m
U .C. = 1.7

Filter no.(1)

Porcelanite
E .S . =  0.83 m m
U .C. = 1.45

Sand
E.S . = 0.72 m m
U .C. = 1.7

Filter no .(3)Filter no .(2)

Sand
E.S . = 0 .72 m m
U .C. = 1.7

Porcelanite
E .S . =  0 .83 m m
U .C. = 1.45

                    
EXPERIMENTAL WORK 
Nine runs were operated as down flow filtration in order to compare the performance of the sand filter 
and dual filters.  
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RESULTS 
Turbidity Removal 
Tables (2) summarizes turbidity removal efficiency for each run. It could be observed from this table 
that the three filters were efficient in turbidity removal, in filter no.(1) the removal efficiency ranged 
(82 to 95 %) as for filter no.(2) it ranged (82 to 96 %) and in filter no.(3) it was (83 to 95%). At the 
same period and under the same operation conditions the filters of the plant showed a turbidity removal 
ranging between (79-97%) as shown in table (3). So the dual filters performed within the same range as 
of the filters of the plant for turbidity removal. 
Fig. (3) to (5) show the changes in turbidity with time. As shown from these figures, the turbidity 
decreased with time through the filtration run and the turbidity of the treated water in all runs was less 
then 3.2 NTU. All the filters gave similar removal efficiency for turbidity.  
 

Table (2) Turbidity removal efficiency for the three filters. 
           

Run 
No. 

 
Filtration 

Rate 
(m/hr) 

 
Average influent 
turbidity (NTU) 

 

Average effluent turbidity (NTU) 
Turbidity removal efficiency (%) 

Filter No. (1) Filter No. (2) Filter No. (3) 

1 

5 

10.67 
0.554 0.46 0.5 

95 96 95 

6 13.71 0.95 1.04 1.06 

93 92 92 

7 10.31 1.41 1.38 1.29 

86 87 87 

3 

10 

7.49 
0.73 0.7 0.71 

90 91 91 

5 7.9 
0.8 0.81 0.96 

90 90 88 

8 15.5 2.86 2.85 2.7 

82 82 83 

2 

15 

6.33 0.62 0.43 0.46 

90 93 93 

4 8.25 0.85 0.83 0.87 

90 90 90 

9 10.95 1.64 1.51 1.59 

85 86 85 
 

Table (3) Turbidity removal efficiency of filter no. (1) and the filters of the plant 

 
 

Run 
 No. 

 
 

Influ. 
Turb. 
(NTU) 

 

Effluent turbidity (NTU) 
Turbidity removal efficiency (%) 

Filters of the plant  
Filter No. (1) 

of the pilot unit 
 
Filter No. 

(2) 

 
Filter No. 

(4) 

 
Filter No. 

(6) 

 
Filter No. 

(8) 
1 7 1.5 0.5 0.5 2.5 0.3 
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79 93 93 64 96 

6 23 0.7 0.6 0.6 1.7 1.2 

97 97 97 93 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.(3) Influent and effluent turbidity with time, filtration rate = 5 m/hr, Run No. (1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (4) Influent and effluent turbidity with time, filtration rate = 10 m/hr, Run No. (3). 
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Fig. (5) Influent and effluent turbidity with time, filtration rate = 15 m/hr, Run No. (2). 

Effect of Filtration Rate on the Turbidity Removal 
The experimental work showed that the turbidity removal efficiency reduced when the filtration rate 
increased. From fig. (6) the three filters had approximately the same efficient in turbidity removal at 
different filtration rates.   
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Fig.(6) Average turbidity removal efficiency at different filtration rates for the three filters  
Head Loss through Filters 
Initial Head Loss 
The average value of the initial head losses for the filters are shown in table (4). Filter no. (1) showed 
the highest value in initial head loss for all filtration runs. The dual filter No. (1) showed the less initial 
head losses. The initial head losses increased when the filtration rate increased. 
 

Table (4) Average initial head loss for the three filters 
 

 
T 

oC 

Filtration 
rate m/hr 

Initial head loss (cm) 

Filter No. (1) Filter No. (2) Filter No. (3) 

14 5 14 11 9 

16 10 28 20 18 

16 15 38 31 27 

 
Head Loss Variation with Time 
Fig. (7) to (9) show the variation in the head loss with time at different depths for each filter. For the 
same volume and quality of water passing through the filters, sand filter no. (1) showed the higher head 
loss at different depths. This phenomenon is due to the high porosity of porcelanite compared with 
sand, sustaining a greater load of sediments with lower head losses and the removal is confined within 
the top layers of the filters.  
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                                 Fig. (7) Head loss verses time at different depths, filtration rate = 5 m/hr 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Fig. (8) Head loss verses time at different depths, filtration rate = 10 m/hr 
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                                   Fig. (9) Head loss verses time at different depths, filtration rate = 15 m/hr 

Fig. (10) shows the effect of different filtration rates on the head loss in each filter. It is clear that, increasing the 
filtration rate will increase the head losses in the tests filters. The dual filters show less head losses then sand 
filter which is clear in table (5). The head loss in filter no.(2) is (15 to 43 %) lower than that in the sand filter and 
filter no.(3) is (18 to 46 %) lower.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fig. (10) Head loss verses time at different filtration rate 
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Bacterial Removal 
Table (6) shows the average bacterial removal efficiency for the three filters. It is clear that the dual 
filters (2 and 3) gave higher removal efficiency than the sand filter for all filtration rates through out 
the experimental work.                  
The average bacterial removal efficiency for the three filters decreased slightly when the filtration rate 
increased. 
 

Table (5) Head loss for the three filters 
 

 
Run No. 

 
Filtration 
rate m/hr 

 
Run time 

(hr) 

Head loss at the end of run (cm) 
% Reduction 

compared to filter no. 
(1) 

Filter No. 
(1) 

Filter 
No. (2) 

Filter 
No. (3) 

Filter No. 
(2) 

Filter No. 
(3) 

1 5 29 53 32 31 60 58 

2 15 16 85 72 70 85 82 

3 10 25 66 53 51 80 77 

4 15 18 86 73 70 85 81 

5 10 16.5 70 54 50 77 71 

6 5 30 52 33 31 63 60 

7 5 8 27 19 16 70 59 

8 10 8 45 34 32 76 71 

9 15 8 96 55 52 57 54 

 
 

Table (6) The average bacterial removal efficiency for the three filters 
 

 
Filtation 

rate 
m/hr 

Plate count removal efficiency % 

Filter No. (1) Filter No. (2) Filter No. (3) 

5 77 83 88 

10 68 73 74 

15 68 73 74 
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CONCLUSIONS 
This study introduced a dual filter to improve the performance of the filters in water treatment plants. 
To approach this aim a local material knows as porcelanite was used as the dual filter. From the 
experimental work of the pilot filtration unit this filter gave the following results: 

1- The dual filters were efficient in turbidity removal as in sand filters. The turbidity of the treated 
water was less then 3 NTU when using different filtration rates (5, 10, and 15 m/hr). The 
maximum turbidity removal efficiency for the sand was 95 % and for dual filters 96 % at 5 m/hr 
filtration rate. 

2- The initial head losses increased when the filtration rate increased and the dual filter showed 
less initial head losses than sand filters about (21 to 29%) at different rates. 

3- The total head loss in the dual filters was about (15 to 46 %) lower than that for sand filters at 
filtration rates (15 to 5 m/hr), respectively. High filtration rates increased the head loss at 
different depths.  

4- Bacterial removal efficiency was high, about 6 % more in the dual filters than in sand filters at 
filtration rate 5 m/hr. It decreased slightly when the filtration rate increased.   
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ABSTRACT 

 

          Due to the deterioration of water quality within the last few years because of the 

increase of water consumption and the waste water production and disposal into the 

river The water quality in both surface and ground water resources was negatively 

affected .The concept of water quality index is used as a tool for water quality 

classification in Tigris River within Baghdad City .Twenty two parameters of 

pollution were selected to measure the water quality indices of Tigris river within 

Baghdad city .Those parameters were measured during (2000-2004)as average 

monthly values ,three water treatment plants were selected out of the eight water 

treatment plants that exist along the river.Al Kharkh water treatment plant to reflect 

the water quality north of Baghdad ,Al Wathba water treatment plant to reflect water 

quality at the center and Al Rasheed water treatment plant located south of Baghdad 

to reflect the water quality at this area .The estimated water quality  indices indicated 

that the river quality deteriorate south of Baghdad and the geological and  

hydrological conditions played the prime role relative to the agricultural and industrial 

activities within the catchments on the quality of Tigris river .Furthermore ,due to the 

continuous decrease of flow and the simultaneous increase in agricultural and 

industrial development with time ,the river showed a general deterioration in quality 

while the worst years were 2002,2003 due to the significant decrease in the amount of 

flow .    

 الخلاصه

ّتٞجح ىتشدٛ ّ٘عٞح اىَٞآ خلاه اىسْ٘اخ الاخٞشٓ تسثة صٝادج استٖلاك اىَاء ٗمزىل صٝادج         

تصشٝف ٍٞآ اىَخيفاخ اىٚ اىْٖش ادٙ رىل اىٚ تشدٛ ّ٘عٞح اىَٞآ اىسطحٞٔ ٗاىج٘فٞٔ .ىزىل تٌ 

ذاد ,فقذ تٌ اختٞاس استخذاً ٍؤشش ّ٘عٞح اىَٞآ م٘سٞئ ىتصْٞف ّ٘عٞح ٍٞآ ّٖش دجئ فٜ ٍذْٝح تغ

اثِْٞ ٗعششِٝ عْصش ٍِ عْاصش اىتي٘ث      ٗقٞاط ٍعذه تشامٞضٕا اىشٖشٝٔ  خلاه اىسْ٘اخ 

فقذ تٌ اختٞاس ثلاث ٍحطاخ ٍعاىجٔ ٍِ اصو ثَاّٞٔ ٍحطاخ ٍعاىجٔ               6222-6222

ٍذْٝح  عيٚ اٍتذاد ّٖش دجئ ٌٕٗ ٍششٗع اىنشخ شَاه ٍذْٝح تغذاد ٍٗششٗع اى٘ثثٔ فٜ ٍشمض

تغذاد ٍٗششٗع اىششٞذ جْ٘ب ٍذْٝح تغذاد .ٍؤشش ّ٘عٞح اىَٞآ اىزٛ تٌ حساتٔ اشاس اىٚ اُ ّ٘عٞح 
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ٍٞآ ّٖش دجئ تتشدٙ جْ٘ب ٍذْٝح تغذاد تسثة اىظشٗف اىجٞ٘ى٘جٞٔ ٗاىٖٞذسٗى٘جٞٔ ىيَْطقٔ 

تالاضافٔ اىٚ تط٘ساىْشاطاخ اىضساعٞٔ ٗاىصْاعٞٔ ٗتْاقص تصشٝف اىْٖش,ٗخص٘صا فٜ 

6222, 6226اخ اىسْ٘                      
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INTRODUCTION 

 

      Developing countries are undergoing a transition period from a largely agrarian 

economy to intense industrial activity. People and establishment congregate at certain 

areas and their activities produce external effects ,whether beneficial or adverse, on 

the environment that support them. One of the most vital components of the 

environment is the water. Because of a growing global awareness in the maintenance 

of "clean world", public and private agencies have come to realize the importance of 

surface water to a nation's economy. Knowledge of water quality thus plays a 

significant role in the development of water quality control and management 

strategies. 

The use of numerical index as a tool in water quality assessment is necessary. An 

index is a number , usually dimensionless, which expresses the relative magnitude of 

some complex phenomenon or condition.(Lohani,1990)      

       A water quality index also is a communication tool for transfer of water quality 

data   ,and is obtained by aggregating several water quality measurement in to a single 

number  .Index refers to simplified expressions of a complex set of variables They 

have proved to be very efficient in communicating water quality information to 

decision makers and to the public. Water quality indices and classifications should not 

be the only method used for analyzing and reporting data from water quality 

monitoring system ,because it my be not possible to determine less obvious trends in 

water quality and some water quality variables may change without affecting the 

overall classification.(Lohani,1990) 

 

      The system for defining water quality in terms of index numbers offers promise as 

a useful tool in the administration of water pollution abatement   The promise lies in 

the opportunity to improve techniques evaluating water quality conditions and for 

describing water quality in terms of comparative values 

The water quality index is based on the understanding that water quality and pollution 

are relative terms, a concept that although recognized in theory ,is not always so 

readily recognized in practice.(Lohani,1990) 

            

    The interrelationships between the variables themselves are usually ignored. 

Physical and chemical processes that occur in water are so complex and 

interdependent that a stress on one variable frequently affects the other variables as 

well. When only one or two variables are considered at a time ,the overall relationship 

between combinations  to over come these limitations is the use of water quality 

index.(Lohani,1990) 
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      Theoretically, any number of characteristics could go into  the makeup of a quality 

index . However ,too large  a number would make the index unwieldy .Therefore, it 

appears practical to use only those characteristics that are of greatest significance Also 

to permit comparison of water quality from one area to another ,it seems desirable to 

select characteristics that are generally significant in most parts of the capital (Al 

Saffar,2001)                               

                                         

DESCRIPTION OF TIGRIS RIVER                                                                        

 

 

        Tigris River originates in Torous mountains in southern Turkey and enters Iraq at 

Phaish-Khabur on the Iraqi –Turkish border.  

                                                                 

     The length of the river is about 1900 kilometers .About 1418 kilometers of the 

river is located in Iraq from Phaish-Khabur till it joins the Euphrates river at Qurna. 

       Five tributaries feed Tigris river in Iraq these are : 

 

*Al-Khabur river joins Tigris river at Phaish-Khabur. 

** Greater   Zab joins Tigris river at allocation 70 kilometers down stream of Mousl 

city. 

*** Lesser Zab river joins Tigris river at a location 30 kilometers north of Fatha site. 

**** Al Adaim river joins Tigris river down stream of Sammara just few kilometers 

north of Balad city. 

***** Diyala river joins Tigris river at a location 32 kilometers south of the center of 

Baghdad city . 

 

      Tigris River drains an area about 340500 square kilometers .Most of the 

catchments is covered by sedimentary rocks while small areas confined to the north 

and north eastern parts of the catchments are covered by igneous and metamorphic 

rocks. 

       The climate of the Tigris basin is considered as arid and semi-arid .The annual 

precipitation exceeds 1000mm/year in the north while it decrease to less than 

50mm/year toward the south (Al-Ansari et al.,1981) 

 

        Baghdad is the capital of Iraq ,is heavily populated about 5423964 capita 

(Annual Abstract Of Statistics,2001) and Tigris river is the only water resource for the 

city.   

              

        At Baghdad city there are seven water treatment plants located along Tigris river 

starting from Al Kharkh water treatment plant to the north of Baghdad till Al Rasheed 

water treatment plant to the south of Baghdad  ,these plants supply the people in 

Baghdad with potable water. Fig(1) shows the locations of the plants in the reach of 

the river under consideration and table (1) shows the distance of each plant from the 

reference point and the distance of each plant from the other.(Nasser,2001) 

           

       Water is abstracted from Tigris river to be used as raw water for potable water 

supply and industrial purposes. The river water is also used for irrigation 

,fishing,tourism and other beneficial uses. 
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Besides the river receives wastes from domestic consumers and from industries 

through outfalls distributed along its banks.In addition ,Tigris river acts as a drainage 

channel for transporting surplus water to the Arab Gulf.(Al Saffar,2001), fig (2) 

 

 

 showing the flow diagram of Tigris river with industrial, agriculture and domestic 

deposal        

 

 

Fig(1) the locations of the plants in the reach of the river reach of Tigris river 

 

KARKH WTP      
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Fig (2) the flow diagram of Tigris river with industrial, agriculture and 

domestic deposal (Nasser,2001). 
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 Table (1)    the locations of the plants in the reach of the river  

 

                                                     

Distance from each 

others(Km)          

Distance from reference 

point(Km)            

water treatment plant 

2 2 Al Kharkh wtp 

22 22 Sharq dejla wtp 

22.22 22.22 Al Karama wtp 

6.22 22.22 Al Wathba wtp 

22.66 66.26 Al Qadissia wtp 

2.22 62.22 Al Dora wtp 

2.22 22.22 Al Rasheed wtp 

 

 

 

  BASIC CONSIDERATION FOR THE POLLUTION INDEX  

 

                               

         The pollution index can be defined as a truly relative term. The permissible 

pollutant level at allocation of a water use is recommended here as standard value for 

the index . 

       When the multiple items of water qualities are expressed as Ci s and the 

permissible levels of the respective items for a use are expressed as Lij s, the pollution 

index for the use j ,PIj may expressed as a function of the relative values 

(Ci/Lij).Here, i is the number of the i-th item of water quality ,and j is the number of 

the j-th use( Nemerow,1974)   

 

 

PIj= A function of [(Ci/Lij )s]                                 ( 1 )                       

 

          The index may be expressed by the relative value (Ci/Lij) s as shown in relation 

(1). Each value of (Ci/Lij) shows the relative pollution    contributed by the single 

item .A value of 1.0 is the critical value for each (Ci/Lij).Values greater than  1.0 

indicate that the water requires some treatment prior to use for specific purpose 

.Likewise, when combining the individual values of (Ci/Lij)s in to a common index 

,values over 1.0 signify a critical condition under which  a proper treatment is 

necessary for the water use,we propose a reasonable method for an over all expression 

of pollution .The average value of all the calculated (Ci/Lij)values may be 

recommended as one of the most important parameters for the PIj 

The index may be expressed using the maximum and mean values of the 

(Ci/Lij)values as shown in the next relation( Nemerow,1974)   

 

 

PIj=f(max.of(Ci/Lij)s and mean of(Ci/Lij)s)              (2)  

  

         The general quality expression of pollution for use j is related to the length of a 

line between the origin and each point .The length is determined by the two values of 

the maximum and mean of (Ci/Lij) values , we propose to neglect the effect of angle θ 

in fig (3) .The pollution index for use j ,PIj is measured by the length of the radii of 

the cocentric circles ,therefore relation (2) is expressed as follows: 
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Fig(3) Relationship between mean and maximum ratios of contaminant 

concentration and allowable concentration. 

 

 

 

PIj=m √ max(Ci/Lij)
2
+mean(Ci/Lij)

2
                                         (3) 

 

Here ,m =the proportionality constant  

A critical condition to determine the coefficient m is recommended as follows 

: 

PIj=1.0,when max Ci/Lij =1.0 and mean Ci/Lij=1.0                     (4)  

   

        This means that the index for use j is expressed as 1.0 when all items of water 

qualities are just equal to their respective permissible levels for the use .the relation  

(3) is as follows under relation (4) :1.0=m√1
2
+1

2
,m=1/√2   

    

       Therefore, PIj is proposed as follows :PIj=√max(Ci/Lij)
2
+mean (Ci/Lij)

2
/  2  

(Nemerow,1974)   

 

One possible procedure for establishing the overall index  PI is that the relative effects 

are determinable as simple constant numbers in an overall estimation. 

Judging from the fact that each PIj values is relative value, nondimentionaol, and that 

the relative importance of each use may be generally determined as a constant value, 

the overall index PIj is proposed as aweighted average value of all the PIj s as 

follows: 

     j=n 

PI=∑(wi .PIj)                                                                             (5) 

    j=1 

 

     Here wj=Weight coefficient (constant value) ,which is determined by the relative 

importance's of the water use j in the region or society. 
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           n= Number of water uses  

      j=n 

and ∑(wj)=1 

      j=1 

     consideration is given to the practical grouping of water uses (j s)and the 

reasonable items of water quality (I s) for the practical application of the proposed 

indices ,grouping of water uses may be possible and facilitate calculation of the 

pollution indices. The following three groups are recommended for separate index 

expressions. 

 

1- Human Contact Use (j=1),which includes drinking,swimming,beverage 

manufacturing. 

2- Indirect Contact Use (j=2) ,which includes  fishing ,industrial food 

preparation,agricultural use  

3- Remot Contact Use (j=3) ,which includes industrial cooling 

,aesthetic,navigation. 

 

 

          The overall permissible levels (Lij s) should be determined for the three 

grouped uses by applying the permissible contamination levels for each particular 

use.(Nemerow,1974) 

 

 

WATER QUALITY INDICES DETERMINATION 

 

The average monthly concentrations of twenty two parameters of pollutants were 

collected from Baghdad water administration for three water treatment plants along 

Tigris river, Al Kharkh water treatment plant water  to reflect water quality at north of 

Baghdad ,Al Wathba water treatment plant to reflect water quality at the center and Al 

Rasheed water treatment plant at the south of Baghdad to reflect water quality at this 

area ,Table(2) shows the quality items according to the Iraqi specification 

no.417,2001 .Table (3) shows the water quality indices for the period (2000-2004) for  

the human contact use .Table(4) shows the water quality indices for the same period  

but the indirect contact use .Table(5) shows the water quality indices for  the remote 

contact use .The limits used in the calculations are according to the Iraqi specification 

No.417,2001,and according to EEC,1998. 

 

The relative weight may be determined tentatively according to its important in our 

society : 

w1=0.5, w2=0.3, w3=0.2 

 therefore  

PI=w1*PI1+w2*PI2+w3*PI3 

 

Table(6) shows the overall water quality indices for the same period and table 

(7)shows the overall water quality indices for the whole period. 

 

Figure(4) shows the bar chart of particular water quality indices for the period 2000-

2004 for each plants, and the figures (5)and(6) show the particular water quality 

indices for the whole period.  
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TABLE(2) QUALITY ITEMS USED IN WATER QUALITY INDICES 

DETERMINATION                                                                                                    

.                                 

 

Limts           Quality item                Limts           Quality item       

Total solids C12 color C1  

Magnisum C13 temperature C2   

Suspended solids C14 alkalinity C3 

Sulfate C15 Total hardness C4 

Iron C16 calcium C5 

floride C17 conductivity C6 

amonia C18 pH C7 

nitrate C19 turbidity C8 

nitrite C20 silica C9 

coliform C21 chloride C10 

Fecal coliform C22 aluminum C11 

 

 

 

 

TABLE(3) WATER QUALITY INDICES FOR the Human Contact Use( j=1) 

  

 

 

TABLE(4) WATER QUALITY INDICES FOR the Indirect Contact Use( j=2) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

AL Rasheed  WTP AL Wathba  WTP AL Kharkh WTP PI 

62.266 66.262 26.222 6222 

62.222 62.626 26.226 6222 

22.222 66.222 22.622 6226 

26.262 66.222 26.222 6222 

66.222 62.226 26.622 6222 

AL Rasheed  WTP AL Wathba  WTP AL Kharkh  WTP PI 

1.801 1.810 1.301 6222 

1.537 1.751 1.168 6222 

1.244 1.226 0.8 6226 

1.305 1.458 0.826 6222 

1.177 1.359 0.803 6222 
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TABLE(5) WATER QUALITY INDICES FOR  

the Remote Contact Use( j=3) 

 

 

TABLE(6) THE OVERALL WATER QUALITY INDICES FOR THE 

SELECTED PLANTS 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE(7) THE OVERALL WATER QUALITY INDICES FOR THE WHOLE 

PERIOD  

 

 

PLANTS PI1 PI2 PI3 PI 

ALKharkh 

WTP 

15.778 0.961 5.479 9.271 

ALWathba 

WTP 

22.592 1.523 5.714 12.895 

ALRasheed 

WTP 

26.752 1.418 3.993 14.6 

 

 

AL Rasheed  WTP AL Wathba  WTP AL Kharkh  WTP PI 

3.078 5.386 5.995 6222 

4.135 5.911 6.068 6222 

4.080 4.437 4.928 6226 

3.594 6.056 4.863 6222 

4.627 6.183 5.135 6222 

AL Rasheed  WTP AL Wathba  WTP AL Kharkh  WTP PI 

14.566 13.030 9.327 6222 

15.283 13.33 9.3 6222 

19.777 12.336 9.365 6226 

18.988 13.081 9.17 6222 

14.087 12.296 9.052 6222 
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                      Figure (4)The particular water quality indices 

 

 

 

 

 
 

                      Fig (5)The overall pollution indices for the whole period.  
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               Fig (6) The particular pollution indices for the whole period.                        

 

CONCLUSIONS 

 

 

*-water quality indices for the Al Rasheed WTP were greater than the water quality 

indices for Al Wathba WTP the indices for Al Wathba WTP were greater than water 

quality indices for  Al Karkh WTP .which indicates that the water quality of Tigris 

river deteriorate south of Baghdad  

 

*-The deterioration as going down stream the river reflects the cumulative effect of 

agriculture and industrial activities .Furthermore ,the water quality indices were 

noticed to be abnormally high during 2002 and 2003 due to the lowest precipitation 

in those years. 

 

*-The water quality indices for Al Rasheed WTP showed that they were generally  

deteriorate with time ,this degradation is due to the decrease in the amount of flow 

coupled with an increase in the agricultural and industrial development within the 

basin. 

  

 

*-The relative low water quality indices in year 2004 are due to the dilution caused by 

high flow and precipitation during the year. 

 

 

*-The water quality indices for the human contact use are greater than the indices for 

the indirect contact use and the remote contact use, while the water quality indices for 

the remote contact use are greater than  the indices for the indirect contact use. 

 

 

*- High water quality indices for the human contact use are due to the high 

concentrations of coliform and fecal coliform bacteria while the high water quality 

indices for the remote contact use are due to the high concentrations of turbidity in 

river water . 
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ABSTUCT 

This paper studies video conference system over low bit rate network. As a result of this study, 
some ideas are employed to transfer video and audio information through the dial up network with 
minimum jerky views, discontinuous voice and with a reasonable number of users. A video 
conference standard, which contains video standard and audio standard, is chosen to build a 
developed Video Conference System that takes into consideration the monitoring of the network load, 
by using a special designed sensor, called Network Load Sensor. The NLS is built to sense the 
network load. Based on the test results, the video resolution and audio compression ratio vary 
continuously. The system is implemented using visual C++, with using of sockets programming as the 
interface between clients and the conference server and the use of the Windows Multimedia Platform 
SDK, which support some audiovisual functions.  

 
  الخلاصة

وظفت  وكنتیجة لھذة الدراسة ،. یقوم  ھذا البحث بدراسة نظام المحادثة الصوریة عبر شبكات المعلومات الداخلیة البطیئة 
قل المعلومات الصوریة والسمعیة خلال شبكات الھاتف وبأقل معدل من الصور المشوھة والصوت المتقطع وبعدد بعض الافكار لن

لبناء نظام محادثة صوریة ،  ویضم معیار للصورة ومعیار للصوت، لقد تم اختیار معیار المحادثة الصوریة. معقول من المشتركین
تم بناء . یدعى متحسس حمل الشبكة، وذلك بتصمیم متحسس خاص، على الشبكة مطور یاخذ بنظر الاعتبار مراقبة الحمل الموجود

سیتم تعدیل ابعاد الصورة ونسبة ضغط ، وكنتیجة لھذا الاختبار. ھذا المتحسس لیتحسس مقدار الحمل الموجود على الشبكة
 socketsذلك باستخدام  و،  ++Visual Cان ھذا النظام انجز باستخدام لغة البرمجة. المعلومات السمعیة باستمرار

programming  للاتصال بین الزبائن و الخادم، وكذلك باستخدامPlatform SDK  Windows Multimedia لتوفیر عدد من
 . الاوامر المتخصصة لمعالجة الصورة و الصوت

 
KEY WORDS:  
Multimedia Distributed System – Video Conference – Network Load Sensor – H.263 – Frame Rate. 
 

INTRODUCTION 
Multimedia involves any combination of two or more of the following elements: text, image, 

speech, video and applications or programs and Distributed system is a collection of independent 
computers that appears to its users as a single coherent system [TAN, 02], while, the term Multimedia 
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Distributed System means the distribution of multimedia processing across a collection of computers 
in a network. 

Multimedia applications like Video Conference VC system generate and process continuous 
stream of data in real time. They contain large quantities of audio, video, and other time–based data 
elements, and the timely processing and delivery of the individual data elements is essential. "In 
distributed system, data transmission is prerequisite, so the main topic in multimedia distributed 
system is how to transfer multimedia data within the demanded quality"[MIN, 02]. 

The paper objectives are: 
• Study and analyze multimedia distributed systems and take an example the Video Conference 

system with its standards 
• Propose an adaptive system that transmits video/audio in continuous stream with variant 

resolution, using a dial up system as a media of transmission. The system will not use the internet, 
in any stage during its operation, as a media of transmission.  

• Develop a VC system based on the proposed adaptive system. 
The outline of this paper is as follows: section 2, shows the general architecture of any video 

conference system. Section 3, shows our system architecture and in the section 4 the mechanism of 
the system is explained. In section 5 the requirements are explained with the performance of the 
system in section 6, the last section shows the conclusions of the system. 

 
- VIDEO CONFERENCE SYSTEM ARCHITECTURE 

The speech and video input are compressed and sent to the communication medium; received 
audio and video are decompressed and sent to the monitor and speakers. The document information 
can be displayed together with the video and can be compressed or decompressed in a manner similar 
to that used for video and audio. When there is not enough bandwidth for communication, audio 
together with document conference may serve as a viable substitute for VC. 

A VC system uses some types of the hardware or software that performs compression is called 
codec which provides Compression rates of up to 1:500. The resulting digital stream of 1's and 0's is 
subdivided into labeled packets, which are then transmitted through a digital network of some kind 
(usually ISDN or IP). The use of audio modems in the transmission line allow for the use of Plain Old 
Telephone System (POTS), in some low-speed applications, such as video telephony, because they 
convert the digital pulses to/from analog waves in the audio spectrum range. 

A camera and microphone capture the picture and sound of a video session and send those analog 
signals to video capture adapter board. To cut down on the amount of data that must be processed, the 
board captures only about half the number of frames per seconds that movies use, which is one reason 
that the video may look jerky-the frame rate is much slower than the eye is accustomed to seeing. On 
the video capture adapter card, an analog to digital converter (ADC) chip converts the wavering the 
analog video and audio signals to a digital format (the only difference for the digital Web Cam is that 
it has its own ADC and don’t use the video card). 

A compression/decompression chip or software (the software is implemented in the digital signal 
processor (DSP) which takes its instruction from the ROM) reduces the amount of data needed to re-
create the video signals. 

The compressed video and audio signals are sent to the Network Interface Card (NIC) or modem, 
which will use the Digital to Analog Converter (DAC) to get the analog format that the telephone line 
uses through transmission, or may be sent over special telephone lines, such as ISDN or DSL lines, 
that transmits the data in a digital format without the need to the DAC. 
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At the remote location a similar PC receives the analog signal by the modem or NIC and converts 
it through its ADC (the digital signal with ISDN or DSL don’t need the ADC), decompresses the 
incoming signals by the DSP and finally converts the decompressed signals to an analog format to 
display it on the screen and speakers [HWA, 98] [WIK, 06] [WHI, 99]. 
 
* SYSTEM ARCHITECTURE  

The proposed system is an application system; it works in the application layer and connects to the 
network layer through sockets. The system is allocated on a 56 Kbps modem or higher bandwidth; the 
environment is the telephone line as shown in figure 1, the users arrange the conference time and then 
establish a connection with the server. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig1 
The System Connection 

 
Figure 1 shows three clients, each client is in a different city. Those clients may not have an 

Internet with hi–speed connection to use the existing VC applications. The proposed system offers a 
VC system with one of the slowest connections existing in these days, the telephone line with modem 
of 56 Kbps. The three users can have a good conversation as long as the telephone line works. 
However, each client has to dial the CS which in turn forwards the dial to the intended client (if he is 
connected) at the other side. 

The proposed system works on the telephone line, so it is a local video conference inside one 
country, for this reason, there is no need for edge servers. Besides, edge servers are not recommended 
with real time application because they increase latency. 
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This system is composed of two parts: the conference server (CS) and the clients. The clients are 
connected to each other through the CS, for this reason and many other reasons mentioned subsection 
3.1, the CS is considered to be the administrator of the system. 

 
* The Conference Server  
The CS is the part hosting the tables containing information about the clients, PC’s Id 

(Identifier points to the specified client), Rooms’ names (room means a number of clients in one 
group), names of rooms’ members and all the clients connected to the system in both (private and 
public) modules. The main functions of the CS are: 

1. Administrator of the system: the CS has the responsibility to accept clients and notify 
other clients about the arrival of new ones. The CS has also the responsibility to organize 
all the members of a specified room in one list and sends it to all room’s members. Also 
each message sent from one of the members is forwarded to all the members of the same 
room, in addition to the video of each member. 

2. Error detector of the system: the CS watches the information packets, if no errors 
detected, the CS passes the packets after changing some header information to the 
destination client or clients. In case of detecting an error, like loss of a packet, the server 
doesn’t send an empty packet to the destination; instead the source client observes the 
absence of the response, so the source client resends the message. This way is more 
efficient than sending an empty packet to the destination and the latter asks the source to 
resend it, which is considered a time consuming way. 

When a video packet is lost, the system discards that packet to get a real time VC. 
Besides, the frame rate of more than 15 fps produces a good video stream that doesn’t 
observe the loss of one packet. 

3. Data storage: some data are required by the system at any time, so the CS has to store 
them and updates them continuously. The CS has two types of data storage, one dedicated 
for the public module which contains the rooms’ names, a number for each room and the 
members of each room. The second storage type is shared between the two types of 
modules and it contains the nick names of the whole clients and a PC Id number. 

4. Test the network: the CS is responsible to test the network continuously to sense the load, 
frame rate and adjusting the video resolution and audio compression accordingly.  

 
Figure 2 shows the main modules that constitute the architecture of the CS:- 
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Fig 2 
Server Architecture 

 
• Private Module: in the CS, the private module is responsible to pass and watch the 

normal chat program commands between any two clients through the text socket and 
audio socket. It is also responsible to change some of the header information.  

• Public Module: this part is responsible to pass and watch the audio/video conference 
commands; through five sockets: one for video stream, one for audio stream, one for 
NLS, one for text and the last one for the control socket. It also changes some of the 
header information of the audiovisual packets.  

• Sockets: they are objects that represent an endpoint for communication between 
processes across a network transport. These sockets are created in the private modules 
to be in the listening mode and then exchange the information with the network after 
the connection is established.  

• Rooms’ Table: it’s an array storage that contains all rooms created in the system with 
the members’ names of each room and each room has an Id number. 

• Nicks’ Table: it’s another array storage that contains all names of the partner in the 
system, in both modules, and the PC Id of each computer. 

 
* The Client 
The client is another application different from the server in its Graphical User Interface (GUI) 

and activities; each client opens at least one socket with the CS in order to be connected to other 
clients. The main functions of the client are: 

1. User Interface: it represents the interface application that users can deal with to send and 
receive the multimedia information. It takes the input from the keyboard or camera and 
displays it on the screen through another window. The audio is taken from the Microphone 
and playback on the speakers or headphones of another client. 

2. Audio/Video processing: the client application is responsible to compress/decompress the 
video stream with many levels of compression, control the audio and process all the 
required operation of audio/video stream. 
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Figure 3 shows the main modules that constitute the architecture of the client:- 

 
 

Fig 3 
Client Architecture 

 
• Private Module: it’s the normal chat program, between two clients, which is responsible to 

call the text and audio commands. Here the client needs only two sockets and has two lists 
of the storage (nicks and rooms), but in fact it uses only the nicks list. 

• Public Module: it’s the audio/video conference program, which is responsible to call all 
the video and audio commands. When a client is in the public module it may be up to five 
sockets and it needs all the storage lists. 

•  Nicks’ Table: it’s a list of the nick names of each user participated in the system. Also, the 
nick’s table is sent to the client from the CS when the client sends his nick name first. 

• Rooms’ Table: it’s a list of the rooms’ names only, sent to the client from the CS when the 
client sends his nick name first. 

• Members’ Table: it’s an optional list, used only during the public module operation. When 
a client joins a room, the names of the room’s members are sent from the CS. 

• Text operation: this operation contains all the functions and variables that are used to send 
and receive the text information. 

• Video operation: this operation contains all the libraries used to capture, send, receive, 
compress, decompress and display the video information. 

• Audio operation: this operation contains all the libraries used to record, send, receive, 
compress, decompress, and play the audio, the block diagram of the audio and video 
operations is shown in figure 4. 

• Control events: they are all the event messages, sent by a specified function, used to 
control audio and video stream. Also, they check audio/video streaming and their 
connection status.  

• Sockets: it is same as in the CS. 
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Fig 4 
Audio/Video Process Architecture 

 
The following are the main functions of the audio and video operations: 
 

o Video process: it’s a library that contains all the video operations like: capture, display 
video on the monitor, send and receive video stream.  

o Video compression: it’s a library that contains the algorithm to compress the video image. 
The algorithm that is used in the proposed system is the H.263 standard, which is 
dedicated to the 56 Kbps bandwidth. 

o Video decompression: it’s a library that contains the algorithm of decompressing the 
incoming compressed video stream. 

o Audio process: it’s a library that contains all the audio operations like: record sound from 
the microphone, send and receive audio stream and playback the received sound on a 
speaker or headphone.  

o Audio compression: it’s a library that contains the algorithm to compress the audio stream 
using the G.723.1 standard. 

o Audio decompress: it’s a library that contains the algorithm to decompress the received 
audio stream. 

o Received NLS value: it’s a library that contains the value of the NLS received from the CS 
after testing the network load and select the appropriate video resolution of the clients. 

The system uses some of the ready made libraries in the audio/video stream handling like: 
using of Winmm.lib for the audio and VFW32.lib [MIC, 03] for video, these ready APIs 
commands are used to capture, send, receive, playback audio and display the video stream. 

 
* SYSTEM MECHANISM 

The proposed system is a client-server based system. It is a real time human telecommunication 
using a circuit switching, with a dedicated connection between two terminals for their sole use 
throughout the session. When a telephone is picked up and dials a number of the server, a circuit is 
established between the server and the dialed client and it lasts for the duration of the conversation. 
The same is true for all VC systems and all real-time broadcasting, after the connection is established 
the information packet can be transmitted. 

The main idea of the proposed system is concentrating on the public module, when the user starts 
to send and receive audio/video information, the proposed system tests the network bandwidth and 
according to that test the video resolution/audio compression ratio is adjusted. The multimedia 
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information (especially audio/video) requires enormous amount of the bandwidth to transmit its 
information, for this reason the proposed system uses the H.324 standard that works with telephone 
lines and applies multi levels of compression for both audio/video data.  

Another phenomenon arises when the network load increases. The telephone line is even becomes 
less than 56 Kbps. The system solves this problem by adapting different resolution levels of H.263 
and two levels of compression of the audio using G.723.1. 

The proposed system is designed by using a simple sensor, called network load sensor NLS. This 
sensor tests the network load by creating its own socket for sending a sample packet and count the 
time it takes to get it back, so it can have the number of frame per second rate. If this rate was less 
than 15 fps, it can be considered as a high load and if this rate was more than 15 fps that means a low 
load. This sensor returns its value to the system; the latter increases (if high load) or decreases (if low 
load) the compression of both audio and video according to the load. Figure 5 illustrates the system 
flow. 

The NLS starts at the CS side, it tests the network every 90 second (fixed period) for a duration of 
1 second. The human eye integrates up to about 15 seconds at low light [CLA, 06], but exchanging 
the video resolution every 15 seconds if the load varies will be unreasonable and the NLS test will 
going to add additional load on the network. 90 seconds are a good period for eye and don’t annoy 
users. The CS sends about 30 frames to the clients and starts to receive frames from clients for 
duration of one second. According to the number of the received frames and the previous frame rate, 
the compression level is adjusted for both the audio and video stream. 

There are very rare occasions that the system drops to a point when the load is very high, however 
the proposed system doesn’t hurt the video information because only the video resolution is reduced 
without affecting the video quality. For audio, increasing the audio compression affects the audio 
quality, but the received audio considered a reasonable sound with such bandwidth. 

The packet that the client sends to server is different in its information depending on why it’s sent 
and by whom, it may contains: the nick name only, message and nick name, message and room name, 
room name and nick name, video information, audio information or dummy information. The server 
reads the header information of the packet and changes some of the header information and then 
forwards the packet to the intended client.  
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Fig 5 

The System Flow 
 

* SYSTEM REQUIREMENTS 
The client of the system requires windows XP, while the CS requires windows server 2000 or 

later. The hardware requirements of each client are simple and available almost in any PC. The 
required equipments for each client are listed below: 
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• USB WebCam. 
• 56 Kbps modem. 
• Headphone or speakers. 
• Microphone. 

The hardware requirement of the CS is only a bank of modems (access server) of at least 100 
channels. 
 
 - PERFORMANCE RESULTS 

The system was tested on PC with the following specifications: 
• Pentium IV 1.72 GHz. 
• 128Mbytes RAM. 
• ATI RADEON Display Adapter. 
• 20 Gbytes SAMSUNG Hard Disk. 

 The image quality is the same for the three resolution levels. Figure 6 shows the QCIF format. 
 

 
Fig6 

QCIF Picture 
 

The performance of the network tested in the laboratory between two clients connected through 
Bus LAN. Figure 7 illustrates the UDP packets sent and received, Figure 7 A illustrates the network 
monitor for the CIF format, figure 7 B illustrates the network monitor for the QCIF format and figure 
7 C illustrates the network monitor for the SQCIF format. 
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Fig7 A 
Network Monitor of CIF 

 

 
 

Fig7 B 
Network Monitor of QCIF 
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Fig 7 C 
Network Monitor of SQCIF 

 
- CONCLUSIONS 

During the study and development of the proposed system, several points were observed and 
noticed. 

 
• When network delay starts to exceed acceptable limits, it is best to reduce resolution of video data, 

if that reduces delays without making the data unintelligible. The less important information must 
be degraded first. Video stream should always maintain at minimum 15 fps, frame rate, because 
this is the limitation that eye perceives jerky motion. Maintaining video at over 15 fps can be 
achieved by many methods, one of them by adjusting the image size, until it becomes very small. 

 
• Reduce the image resolution, without varying the bandwidth, increases the frame rate. 
 
• Video transmission is more flexible than audio, because it is two dimensional and it is possible to 

trade off the frame rate with size of image within any required bandwidth. 
 
• Edge servers aren’t recommended to be used with video conference systems and any other real 

time, especially with low bit rate bandwidth, because edge servers are time consuming and must 
be updated frequently. 
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ABSTRACT 

Space Time Trellis Code (STTC) is a technique that can be used to improve the performance of 
the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system over wireless channels by 
providing both coding gain and diversity gain. STTC is combined from two codes, Trellis Code 
Modulation (TCM) as an inner code and Space Time Block Code (STBC) as an outer code. TCM 
which combines the choice of a modulation scheme with that of a convolutional code provides the 
coding gain, and the other code provides the diversity gain. Simulation is done over flat fading and 
frequency selective Rayleigh fading channel for Eight Phase Shift Keying (8-PSK) TCM. It found 
that the best results are obtained for the case of two transmitters and three receivers which have a 
gain of about 18dB over that without STBC. 
 

KEY WORD 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Space Time Block Code, Trellis Coded       

Modulation. 
  

  الخلاصة
قن وات  اللاسلكیة خلال تتقنیھ یمكن استخدامھا لتحسین فعالیة الاتصالاھو  (STTC) نظام الترمیز الشعیري الزماني المكاني

 التض مین ألترمی زي الش عیري، نیتركب م ن نظ امین ترمی زیی STTC .بتزوید النظام بكل من ربح الترمیز و ربح التنوع سلكیةلالا
)TCM ( لترمیز المكاني الزمانياكترمیز داخلي و )STBC( التضمین ألترمی زي الش عیري. كترمیز خارجي      (TCM) وال ذي

ی زود النظ ام ب ربح ) Convolutional code(و الترمی ز الش عیري ) Modulation(جم ع عملیت ي التض مین بی تم الحص ول علی ھ 
اس  تواء اخف  اتي وقن  اة اختی  ار اخف  اتي ن  وع عب  ر قن  اة اس  تخدمت المحاك  اة . الترمی  ز و الترمی  ز الآخ  ر ی  زود النظ  ام ب  ربح التن  وع

)Rayleigh ( ل)8-PSK (TCM .اس تلام  استخدام جھ ازي إرس ال و ثلاث ة أجھ زةي حا ة وجدت أفضل النتائج ف(2TX-3RX) 
  .دیسیبل١٨والتي تحتوي على 

      
INTRODUCTION 

In most situations, the wireless channel suffers attenuation due to destructive addition of 
multipaths in the propagation media and to interference from other users. The channel statistic is 
significantly often Rayleigh which makes it difficult for the receiver to reliably determine the 
transmitted signal unless some less attenuated replica of the signal is provided to the receiver. This 
technique is called diversity, there are several kinds of diversity temporal, spatial, and frequency 
diversities [N. Balaban, 1991]. In recently years, transmitter diversity has been introduced by 
Alamouti [S. M. Alamouti, 1999] to combat fading in wireless environments and improve the 
performance of the wireless system without significantly increasing the size or complexity of the 
receiver. Space-Time Code (STC) techniques have been proposed for transmitter diversity and then 
employed in the OFDM system to further reduce fading and obtain the better signal quality from the 
diversity gain [D. Agrawal, 1998]. Space Time Block Coded OFDM presented in [M. Uysal, 2001] 
can only exploit space diversity. The Space Time Trellis Coded OFDM is considered to exploit 
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both space and time diversity. In this paper, we focus on the improved performance of the OFDM 
system using transmit diversity with Space Time Trellis Code (STTC). STTC is a combined system 
from Space Time Block Code (STBC) and Trellis Coded Modulation (TCM). The STBC provides 
the diversity gain to the system and the TCM provides the coding gain. The diversity gain is 
increased by increasing the number of antennas at the receiver. TCM combines a multilevel 
modulation scheme with a convolutional code over band-limited channels, while the receiver, 
instead of performing demodulation and decoding in two separate steps, combines the two 
operations into one. The basic principles of TCM were published in 1982 [G. Ungerboeck, 1982], 
and some further developments are documented [R. Calderbank, 1984]. The performance 
comparisons of the bit error probability for conventional OFDM, STTC OFDM have been 
presented. As the simulation results, the STTC OFDM provide the much improved performance 
over conventional OFDM. And the best performance was found in the case of the two transmit 
antennas and three received antennas. 

 
- DESIGN OF STTC CODED OFDM 
 
OFDM System Model 

OFDM is a multicarrier transmission technique, which divides the available spectrum into many 
carriers, each one being modulated by a low rate data stream. Fig. 1 shows the block diagram of a 
simplex point-to-point transmission system using OFDM system. The two main principles 
incorporated are: The Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) and the Fast Fourier Transform (FFT) 
are used for, respectively, modulating and demodulating the data constellations on the orthogonal 
sub-carriers [Eric Lawrey, 1997].  

 

 
 

Fig. 1: Block diagram of OFDM system 
 

Note that at the input of the IFFT, N data constellation points are present, where N is the 
number of FFT points. These constellations can be taken according to any Phase Shift Keying 
(PSK) or Quadrature Amplitude Mmodulation (QAM) signaling set (symbol mapping). The N 
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output samples of the IFFT – being in time-domain – form the baseband signal carrying the  data 
symbols on a set of N orthogonal sub-carriers. 

In a real system, however, not all of these N possible sub-carriers can be used for data. Usually, 
N is taken as an integer power of two, enabling the application of the highly efficient IFFT, FFT 
algorithms for modulation and demodulation which provide the orthogonality to the system. The 
second key principle is the introduction of a cyclic prefix as a Guard Interval (GI), whose length 
should exceed the maximum excess delay of the multipath propagation channel. Due to the cyclic 
prefix, the transmitted signal becomes “periodic”, and the effect of the time-dispersive multipath 
channel becomes equivalent to a cyclic convolution, discarding the guard interval at the receiver. 
Due to the properties of the cyclic convolution, the effect of the multipath channel is limited to a 
point-wise multiplication of the transmitted data constellations by the channel transfer function, the 
Fourier transform of the channel impulse response, i.e., the sub-carriers remain orthogonal [K. 
Witrisal, 2002].  

   
The Design of 8-PSK Trellis Coded Modulation 

The concept of set partitioning is of central significance for TCM schemes. Fig. 2 shows this 
concept for Eight Phase Shift Keying (8-PSK) signal constellation.  

 

 
 

Fig. 2: Set Partitioning for 8-PSK Modulation 
 

Set partitioning divides the signal set successively into smaller sets with maximally increasing  
smallest intra-set distances [Yipeng Tang, 2001]. There are a total of four partitions counting the 
first un partitioned set. At the top most level, the Minimum Euclidean Distance (MED) between the 
signals is:  
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8PSK 
Mod. 

∆0 = 2 Es  SIN(π/8) = 0.7654 Es                                        (1) 
 
Note that the distance depends on the symbol energy Es. We can normalize the energy to 1, 

then ∆0 = 0.7654 and the Minimum Square Euclidean Distance (MSED) is: 
 
 d0

2 = ∆0
2  =0.586                                                                     (2) 

                                                                     
At the next level, where there are only four points in each of the two cosets, the MSED has 

increased to  d1
2 = ∆1

2 = 2, and at the last level, the MSED is 4.0.  
An encoder for the 8-PSK 4-state TCM is shown in Fig. 3. A rate of  2/3 with two inputs x2 

x1, and outputs y2 y1 y0. 
 
 

                                                              
                                
                            x2                                                                     y2      
                                                                                                     y1 
                            x1                       D                 D                                                           Output         
                                                                                                      y0                          
                                                                                             
                                                              

Fig. 3:8-PSK 4States TCM Encoder 
  

 This encoder involves 1/2 convolutional code, one bit x1 in and two bits y1 y0 out. The other bit 
y2= x2 which is the most significant bit left uncoded. This encoder has four states because it 
contains two memories. The trellis diagram for this encoder is shown in Fig. 4.  

 

 
 

Fig. 4: Trellis Diagram of 4-States Rate 2/3 TCM Code  
 

At each state there are two coded bits incoming as well as one uncoded bit, so each path doubles 
to account for the two choices for the uncoded bit.  
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At state (00), if coded bits are 10, then the output of the encoder is 110 if uncoded bit is 1 or 010 
if it is 0. This doubling of choices is called parallel transitions.  

The coding gains of TCM compared with uncoded schemes asymptotically achieved at high 
signal-to-noise ratios are expressed as: 
 

           
'/

/
log10 2

min

2

10 Ed
Ed free=γ                                                                            (3) 

 
where γ is the coding gain, d2

free and d2
min are the squared free distances of the TCM and 

uncoded schemes, respectively. E and E' denote the average signal energies of the TCM and 
uncoded systems, respectively. From the trellis in the Fig. 4, the parallel paths at t = 0, state 00. 
Two parallel pairs, 100 and 000 pair and the 110 and 010 pair. Each pair is 180 degree phase shift 
apart and this correspond to a MSED of 4.0. This is the SED at the bottom level of the partition in 
Fig. 2. 

Now to determine the minimum distance path for this code, following from each state the path 
with the smallest squared distance (but not zero). This is 2.0 for the path starting at state 00. This 
takes us to state 2. From this state the minimum distance path is 0.586. This takes us to state 1 and 
from here retuning to state 0 via a path that has a squared distance of 2.0. There is no other path that 
can take us back to 00 state and has a smaller total distance as shown in Fig. 5. 

The total MSED (dfree) for this code is the sum all three of these squared distances. 
 

 dfree = 2 + 0.586 + 2 = 4.586    
 
Now d2

free for the TCM is the smaller of the two distances d2
min and dfree that determine the 

overall performance.  
 
d2

free = min[dfree, d2
min] = min[4.586,4.0] = 4.0                                   (4) 

         
 

Fig. 5: Error path comparison for 8-PSK TCM 
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To determine the coding gain, dividing  d2

free  by the minimum square Euclidean distance of the 
uncoded Quaternary Phase Shift Keying (QPSK) constellation  d2

min = 2. The coding gain from eq. 
(3) (assuming that both coded and uncoded signals have same energies E = E' ) is: 

 
γ = 10 log [4/2] = 3dB                                                                            
 

It is a remarkable result to obtain a gain of 3dB without any increase in bandwidth or symbol 
rate. By increasing the number of states to 8 (This is done by increasing the number of memory 
registers from 2 to 3), so that there are no parallel transitions in the trellis. The minimum squared 
distance between an error path and correct path is completely determined by the convolutional 
encoder as shown in Fig. 6. 

 

 
Fig. 6: Trellis of a code of a rate 1/2 with 8 states 

 
In the figure above the left side lists the symbol numbers possible at each state. At state 0, path 

6 has the smallest distance, from there going to symbol 7 and symbol 6 again. This path has the 
smallest SED. The sum of each of the distances is: 

 
s0 to s6 = 2.0,   s0 to s7 = 0.586,    s0 to s6 = 2.0 
 
d2

free = 2+0.586+2=4.586  
  

and now the coding gain is: 
 

γ = 10 log (4.586/2) = 3.7dB. 
 

This is an improvement over the case of four states which had a coding gain of 3dB. More states 
improve this yet further. 

  
Decoding TCM 

 A convenient way of describing a set of signal sequences is through a trellis. The distance 
properties of a TCM scheme can be studied through its trellis diagram in the same way as for 
convolutional codes. The optimum decoding is the search of the most likely path through the trellis 
once the received sequence has been observed at the channel output. Because of the noise, the path 
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chosen may not coincide with the correct path, i.e., the path traced by the sequence of source 
symbols, but will occasionally diverge from it and remerge at a later time [Mei Hong, 2002]. 

The Viterbi algorithm, as a general technique for decoding the convolutional codes, is also 
used in the TCM decoder. Due to the one-to-one correspondence between signal sequences and 
paths traversing the trellis, maximum-likelihood (ML) decoding consists of searching for the trellis 
path with the minimum Euclidean distance to the received signal sequence. If a sequence of length 
K is transmitted, and the sequence r0,r1,…,rk-1 is observed at the output of the AWGN channel, then 

the ML receiver looks for the sequence  x0,x1,…,xk-1 that minimizes 2
1

0
∑

−

=

−
k

i
ii xr . This can be done 

by using the Viterbi algorithm. The branch metrics to be used are obtained as follows. The branch 
in the trellis used for coding is labeled by signal x , if there are no parallel transitions, then at 
discrete time i the metric associated with that branch is 2xri − . If a pair of nodes is connected by 
parallel transitions, and the branches have labels  x', x",....... in the set x , then in the trellis used for 

decoding the same pair of nodes is connected by a signal branch, whose metric is 
2

min i
ixx

xr
i

−
∈

. That 

is, in the presence of parallel transitions the decoder first selects the signal among  x', x",......,  with 
the minimum distance from  ri  (this is a “demodulation” operation), then builds the metric based on 
the signal selected. 

 
STBC with Two-Branch Transmit Diversity and One-Receiver  

The structure is shown in Fig. 7. At a symbol period, two signals are transmitted from the two 
antennas simultaneously. Table 1 shows that the symbol transmitted from antenna zero is  s0 and  

 
Table 1 : The transmit sequence for two-branch transmit diversity. 

 
 antenna 0 antenna 1 

time t s0 s1 

time t+T -s1* s0* 

 
antenna one is  s1 . At next symbol period, the symbol transmitted from antenna zero is - s1* and 
antenna one is s0*  where * is the complex conjugate operation [S. M. Alamouti, 1999].  
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Fig. 7: A space-time block code with two-branch transmit diversity 

 
The channel path gain at time t is modeled by a complex distortion h0(t) for transmit antenna 

zero and h1(t) for transmit antenna one. Assume the fading coefficient is constant across two 
consecutive symbols. It can be seen that the transmit sequence is divided into many blocks, and 
each block length is two symbol time units [S. M. Alamouti, 1999]. 

 
These combined signals are then sent to the maximum likelihood detector and using the decision 
rule of MPSK to make the most possible decision to recover the original transmission signals. The 
space-time block coding provides us to design concatenated codes with others. It is useful to 
combat the interference in Rayleigh fading channel. If there were two transmit antennas and M 
receive antennas, then the diversity advantage is 2M. 
 
STBC with Two-Branch Transmit Diversity and Two-Receivers 

There may be applications where a higher order of diversity is needed and multiple receive 
antennas at the remote units are feasible. In such cases, it is possible to provide a diversity order of 
2*2 with two transmit and 2 receive antennas. The sequences are listed in Table 2 and Table 3. 
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Table 2: The Definition of Channels Between The Transmit And Receive Antenna 
 

 
 
 

 
 

 
Table 3: The Notation For The Received Signals At The Two Receive Antennas 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8 shows the baseband representation of the scheme with two transmit and two receive 

antennas. The encoding and transmission sequence of the information symbols for this 
configuration is identical to the case of a single receiver, shown in Table (1). Table (2) defines the 
channels between the transmit and receive antennas, and Table (3) defines the notation for the 
received signal at the two receive antennas [S. M. Alamouti, 1999]. 
Where 
                                                                                                                                                  
 
                                                                                                                               (5) 

 
 
 

no,n1,n2 and n3 are complex random variables representing receiver thermal noise and 
interference. The combiner in Fig. 8 builds the following two signals that are sent to the maximum 
likelihood detector: 
 

 
                                                                                                                                (6) 
 
Substituting the appropriate equations we have 
 
                                                                                                                                (7)             
 

 
These combined signals are then sent to the maximum likelihood decoder which for signal s0 

uses the decision criteria expressed in eq. (22) or eq. (23) for PSK signals. Choose si   iff 
 

 
 
 
                                                                                                                                   (8) 
Choose si   iff 
 
                                                                                                                                    (9) 
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Similarly, for s1 using the decision rule is to choose si signal iff 
 
 
 
                                                                                                                                   (10) 
 
 
or, for PSK signals, choose si iff 
 
 
                                                                                                                                   (11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8: two-branch transmit diversity scheme with two receivers 
 

STBC with Two-Branch Transmit Diversity and Three-Receivers 
It is possible to provide a diversity order of 2*M with two transmit and M receive antennas. It 

can use the combiner for each receive antenna and then simply add the combined signals from all 
the receive antennas. Therefore for this case of two transmitters and three receivers (2TX-3RX), it 
can be applied the same method used for the case of two transmitters and two receivers (2TX-2RX) 
mentioned above. 
 
Concatenated STBC with TCM for OFDM System 

Fig. 9 shows the block diagram of concatenated STBC with TCM for OFDM system. First, the 
TCM encoder encodes the source data. Next, the encoded data is interleaved because the Viterbi 
Algorithm (VA) is not effective against burst errors. Adding interleaver to distribute burst error. 
And then the space-time encoder encodes the data. The concatenated code is used in the OFDM 
system. At each time interval, the symbols are modulated and transmitted simultaneously over 
different transmit antennas. 
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TCM 
Encoder Interleaver 

STBC 
Encoder 

IFFT 

FFT STBC 
Decoder Deinterleaver 

TCM 
Decoder 

IFFT 

FFT 

At the receiver, the received data is demodulated by the OFDM demodulater, and then 
combined according to the combining techniques described for STBC. The soft output of the 
combiner is sent directly to the deinterleaver. Finally, a TCM decoder, such as the Viterbi 
algorithm, decodes the data. 

 
 
                                                                                                                                           TX1                                                        
                                                                                                                               
                                                                                                                                                 TX2 
           Information 
              Source                                                                                                           
 
 
 
              RX2         RX1 
 
                                                                                                                                                 O/P 
                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 
 
   

Fig. 9: Block diagram of concatenated STBC with TCM for OFDM system. 
 

The outer code is TCM, then its decoder must use soft-decisions and hence the SBTC decoder 
must be soft output. Since the SBTC combats the fading by antenna diversity, the outer code (TCM) 
combats the AWGN to achieve additional coding gain. 

 
- SIMULATION RESULTS  

This section gives the simulation results and evaluation tests of these proposed systems, STTC 
coded OFDM for the cases, Two Transmitters-One Receiver (2TX-1RX), Two Transmitters-Two 
Receivers (2TX-2RX), and Two Transmitters-Three Receivers (2TX-3RX). The results of the 
systems in two types of channels, flat fading channel and frequency selective channel, will be 
examined and compared. The effects of several parameters of wireless channels on the two systems 
will be investigated. In the OFDM system the FFT transformation is considered. For the TCM, Four 
States (4States) and Eight States (8States) convolutional code were done. Table 4 shows the 
parameters of the systems that are used in the simulation. Simulations were done in MATLAB 7. 
Generation of 2000 packets, each one contains 128 bits. 

   
Table 4: Simulation Parameters. 

 
8PSK  

(4-STATES & 8-STATES)  

  
TCM  

  

64  Number of sub-carriers 

64  Number of FFT points  
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Fig. 10 and Fig. 11 illustrate the performance of STTC-OFDM system for 4States and 8States 

8-PSK TCM in Flat Fading channel. It can be seen that the performance of the system increases 
with increasing the diversity gain and coding gain. The best case is that of 2TX-3RX. 
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Fig. 10: BER performance of STTC-OFDM for 4-STATES 8PSK TCM in flat fading channel. 

 

Flat fading + AWGN 

  
Channel model 

Frequency selective fading + AWGN 
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Fig. 11: BER performance of STTC-OFDM for 8-STATES 8PSK TCM in flat fading channel. 

Fig. 12 and Fig. 13 illustrate the performance of STTC-OFDM system for 4States and 8States 
8-PSK TCM in Frequency Selective Fading channel. It can be seen that the performance of the 
system increases with increasing the diversity gain and coding gain. The best case is that of 2TX-
3RX. 
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Fig. 12: BER performance of STTC-OFDM for 4-STATES 8PSK TCM in frequency selective 

fading channel. 
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Fig. 13: BER performance of STTC-OFDM for 8-STATES 8PSK TCM in frequency 

selective fading channel. 
 

- CONCLUSION 
In this paper, we investigate the improved performance of the combined OFDM system using 
STTC based TCM schemes with two transmit antennas and multiple receive antennas, 4-States and 
8-States convolutional encoder. The performance comparisons of bit error probability for the 
conventional OFDM, STTC OFDM have been presented. Simulation results were provided to 
demonstrate that significant gains can be achieved by increasing the number of receive antennas for 
the STBC and the number of states for the TCM with very little decoding complexity. Therefore, 
the STTC coded OFDM is a feasible. 
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ABSTRACT 

 

     The work in this research presents an experimental and a theoretical study to obtain the 

effect of using a low permeability geosynthetic material on the longitudinal and lateral 

coefficients of dispersion. This would have its effect on the contaminants migration through 

an isotropic, homogenous and saturated soil. The first stage of this research involves the study 

of the geosynthetic material and in calculating the longitudinal and lateral coefficients of 

dispersion for an Iraqi sandy soil by using an experimental set-up to simulate the processes. 

To investigate the effect of using a geosynethtic material on the dispersion coefficients, the 

test was conducted for each velocity that was used in the experimental work and as follows: 

 without using the geosynethtic material first, and  

 by using the geosynthetic material as a base and a cover for the soil sample. 

The second stage of this research is interested in developing a numerical model able to 

simulate the contaminants dispersion phenomenon. To solve the two-dimensional advection-

dispersion equation, a numerical model was derived using the finite element method. This 

numerical model was verified by comparing it with the analytical solution of one-dimensional 

dispersion. To study the effect of using a geosynethtic material on the contaminants dispersion 

through soil, a proposed field problem is tested. 

 

 الخلاصة
يتضمم هذامملبذب درممةذعمبيمموذظ ييمموذثيرميمموذ تمموايمذبيممت عبتذ ممثبعذومميةظيوذلبعذيلةليمموذثبالامموذظيمم ذ  ة مم ذب ت ممتعذدة ت ممة ذ

تهممتتذب  مريممموذذب اممث وذثب  مضمموذثدة تممة وذتوايماممةذظيمم ذلمترممة ذب  يثاممةعذ ممو ذتمممجذ ثرممعشذب  ممثب  ذ ت ةييمموذث  ممد و 
ريمةجذ  ة م ذب ت متعذب امث وذذث  ة م ذب ت متعذب  مضموذ تمدموذم ييموذظمب يموذ ثذب ث  ذ هذب درةذدعمبيوذب  ثبعذب وميةظيو

ظهذاميقذليت عبتذ هةنذ ت اي ذب ت تعذب اث وذثب  مضوذدوت ة ذثبرعذث   مفوذ مع ذتموايمذليمت عبتذب  مثبعذب وميةظيوذظيم ذ
ذ- لر ذب   يوذثكة تو:ذ  ة  ذب يت ةمذفقعذتتذل مبءذب ت ةمجذدوثمشذ كممشذ ك ذيمظوذ هذب يمعذب  يت ع وذفوذب

  دعثهذلي عبتذب  ةعشذب ويةظيو 

  ذثدةيت عبتذب  ةعشذب ويةظيوذكقةظعشذثغاةءذ ي ثلجذب تمدوذ
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 ممهذب درممةذدتاممثيمذي ممثلجذظممعع ذ ممةعمذظيمم ذرمم ذرممةامشذب ت ممتعذ ي يثاممةع ذث ممعذتممتذليممت عبتذي ممثلجذذب اةييمموتهممتتذب  مريمموذثذ
ةعذدويت عبتذاميقموذب  يةوممذب  رمععشذث معذ مم ذب ترقمقذ مهذومروذب ي مثلجذظعع ذ ر ذ  ةع وذب ت تعذب ر يوذب ايةلايوذب د 

ثتمتذذفرم ذ يمو وذرقييموذ لتمضموذثل م ذ  مم ذ املب ذ هذ و ذل مبءذ قةميموذ ماذب رم ذب يرمم ذب تريييموذب رمةع ذب ت متع
ذ عمبيوذتوايمذث ثعذب  ةعشذب ويةظيوذظي ذبيت ةمذب  يثاةعذعب  ذب تمدو

 

INTRODUCTION  

     Geotechnical engineering is by now becomes more involved with problems of pollutant 

migration through soil. This involvement arises from the concern regarding the contamination 

of soil and the groundwater system which restrict or prevent them from use in the various 

applications where they normally play a part in
(16)

. The leachate from landfills or industrial 

waste disposal represents the main problem of soil and groundwater system contamination. 

Many regulatory authorities now require the use of liners to control pollutants migration and 

this often involves separating the landfill from the nearby area by using a low permeability 

material such as a compacted clay liner (CCL) or a geosynthetic material (GCLS)
(17)

. 

Geosynthetic Material  

In general, geosynthetics are fabric like materials made from polymers. Geotextiles and 

geomembranes are two types of these materials which include also other types. Each type of 

geosynthetics performs one or more of the following four major functions
(7) (6) (13)

: 

* Separation:- 

         as a separation layer. Geosynthetics are used to prevent adjacent soil layers or fill 

materials from intermixing. The main use of this function is for road and railway 

constructions, and hydraulic and landfill engineering, Fig. 1
(7) (14)

. 

* Filtration:- 

        as a filter. When placed in contact with soil, they allow water to pass through while 

prevent the passage of fine soil particles. Their main uses are as hydraulic engineering 

materials and drainage systems, Fig. 2 
(7)

. 

* Drainage:- 
         as drainage materials where they collect liquids or gases and convey them towards a 

collection point or an outlet point, Fig. 3 
(7)

. 

4- Reinforcement:- 
       Geosynthetics are installed beneath or between soil layers to improve its mechanical 

properties, by increasing the bearing capacity of the soil and minimizing the deformation, Fig.  

4 
(7) (14)

. 
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                          (3)                                                                                  (4) 

 

Figs. (1, 2, 3 and 4) Geosynthetic material applications
(7) (14)

. 

 
Types of Geosynthetic Materials 

A- Geotextile: - 

      Defined as permeable fabrics, which act compositely with soils and rocks. They are 

products of textile industries. There are two main types of geotextiles which are made mainly 

from four types of synthetic polymers (polyamide, polyester, polyethylene and 

polypropylene), woven and non- woven geotextiles 
(7) (6)

. 

B- Geomembranes: - 

      Defined as impermeable liquid barriers made primarily from continuous polymeric sheets 

that are flexible. Geomembrane types may be classified, according to the type of polymeric 

material made from, as thermoplastic and thermoset 
(6)

.  

Geosynthetics in Landfill Engineering 

       In landfill engineering, geosynthetic materials are used in: - 

1- basal linings, and 

2- caps or covers
(14)

. 

Basal Linings:- 

     The main objective of a base lining is to prevent the escape of contaminants from landfill 

waste into underlying soils. Properly constructed liner systems should also allow for the 

controlled collection and removal of landfill leachate for subsequent treatments, Fig. 5 
(14)

. 

Types of Geosynthetic Materials Used in Landfill Base Lining:- 

1- Bentofix: - is a needle- punched reinforced geosynthetic clay liner (GCL) that 

uses two geotextile layers to encapsulate a layer of natural sodium bentonite. 

The needle- punched fibers transmit shear forces through the bentonite core. It 

is used as a sealing barrier against liquid and gases in various civil and 

environmental applications
 (12)

. 
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2- Carbofol: - is a geomembrane made from high density polyethylene used to 

protect and seal the subsoil from the release of potential contaminants 
(13)

.  

3- Secutex: - is a needle-punched staple fiber nonwoven geotextile used for 

separation, filtration, protection and drainage. It is used in many civil 

engineering applications such as hydraulic engineering, landfill engineering 

and road construction 
(14)

.
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (5) Basal linings 
( 14)

. 

Landfill Capping (Covering) 

     The main objective of a cap or cover in landfill engineering is to prevent the intrusion of 

precipitation into the waste and this will reduce and ultimately stop leachate generation, Fig. 

 6 
(6)

. 

Types of Geosynthetic Materials Used in Landfill Capping:- 

     In addition to Bentofix and Carbofol which are used in landfill basal lining, landfill 

capping includes also: 

Secudran: - is a three- dimensional drainage system designed to discharge liquids and gases. 

The secudran geosynthetic drainage system consists of three individual layers made up of the 

following components 
(14)

:- 

       1- a filter which protects the drainage layer from clogging,  

2- a drainage layer which transmits the water in the filter level, and 

3- a filter/protection which serves as a filter or a separation layer to the mineral 

component or the protection layer for the geomembrane (HDPE). 
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Fig. (6) Landfill capping 
(14)

. 
 

 

*TRANSPORT THROUGH POROUS MEDIA  

     One of the earliest observations of the phenomena of transport and dispersion in porous 

media is reported by Slichter in 1905 
(3) (4)

. The transport of contaminants or pollutants 

through porous media is mainly attributed to the advection-dispersion process 
(4) (9) (20)

. 

Advection Process:-  

       The transport at the same velocity as groundwater of dissolved solids is called advective 

transport 
(20)

. 

Dispersion Process:- 

       Dispersion refers to mixing and spreading caused in part by molecular diffusion and in 

part by variations in velocity (mechanical dispersion) within the porous media 
(20)

. 

Molecular Diffusion:- 

         is a physical process which depends upon the kinetic properties of the fluid molecules 

and causes mixing at a contact front between two fluids 
(5)

. 

Mechanical Dispersion:- 

          is caused by the difference in velocity of flow inside the porous media 
(10)

. The amount 

of mechanical dispersion occurring in porous media depends on the physical properties of the 

soil (size and shape of the pores) and the absolute magnitude of the average linear velocity in 

porous media 
(5)

. 
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* MATHEMATICAL MODEL 

The advection-dispersion equation for one dimensional flow, one dimensional dispersion 

through homogenous, isotropic porous media and steady flow is 
(5) (18) (11)

:- 

t

C

x

C
u

x

C
DL














2

2

                                                                                                         (1) 

where:- 

C = concentration of contaminant at any time (t) at any distance (x), 

DL = longitudinal coefficient of dispersion (L2/T), and 

u = pore or average liner velocity (L/T). 

The analytical solution of the governing differential equation under conditions:- 

C(x, 0) =0 

C (0, t) =Co 

C (∞, t) =0 

is given by 
(20) (10)

: -  
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The second term is very small compared to the first one and may be neglected; thus: 
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where:- 

CO:  initial contaminant concentration (mg/l),                         

x: distance traveled by the contaminant in the direction of flow (L), 

t: time. 

By using the “inverfc”, eq. (3) can be converted into 
(2)

:- 
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where:- 
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inverfcM                                                                         (5) 

A similar procedure is applied to the steady state transverse dispersion equation 
(10)

:- 

x

C
u



 = 

2

2

y

C
DT



                                                                                                                (6) 

An analytical solution of the governing differential equation under conditions:- 

0




y

c       for y=∞ 

C (y, 0) =Co     for 0<y<+∞ 

C (y, 0) =0       for -∞<y<0  

is obtained 
(10)

:- 
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where:-   

y: distance traveled by the contaminant in the perpendicular direction of flow (L), and 

DT: transverse coefficient of dispersion (L
2
/T). 

By using the “inverfc”, eq. (7) can be converted into 
(2)

:- 

)

)(

(

u

x

y
MDT                                                                                                                   (8) 

* EXPERIMENTAL SIMULATION SET-UP 

     The schematic diagram depicted in Fig. 7 shows the experimental apparatus constructed 

by the authors which was used in the measurement of the distribution of a dilute, salt water 

tracer. To describe the testing equipment used in the experimental work, the following points 

are set:-  

1. The porous medium box has outer dimensions of (10.5×31×40) cm. It is constructed 

out of glass sheets of 6 mm thick where the removable upper cover was constructed of 

Perspex glass of 4 mm thick in order to give flexibility which is required for the tie 

closer to prevent any leakage. These sheets are supported by a steel frame. 

2. Two- galvanized steel tanks of (0.3×0.3×0.3) m, one as a storage tank and the other as 

a supply constant head tank. The two tanks are connected together by a flexible plastic 

tube. The amount of salt-water tracer (solution) discharge from the first tank to the 

second tank is controlled by a tap. 

3. Floating equipment are used in order to control the head of the solution in the supply 

constant head tank. 

4. The supply constant head tank provides the porous medium (soil sample) with salt-

water tracer (solution) by a flexible plastic tube. A valve is installed at the inlet line to 

aid in controlling flow into the box. 

5. The outlet tube. 

 Salt-Water Tracer 

     A solution of tap water and sodium chloride with an initial concentration of 1000 mg/l is 

used in order to determine the dispersion characteristics of the porous medium. This tracer has 

been widely used by many investigators 
(5) (8) (1)

 due to:- 

 safety, 

 cheapness and availability, and 

 for not being affected by the liquid's density and viscosity. 

Concentration measurement is done by using a Total Dissolved Solids (TDS) meter, which is 

a digital device that  measures the concentration variations as (mg/L). 
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Fig. (7) Schematic diagram of the apparatus for the determination of the longitudinal 

and lateral dispersion coefficients 
 

Soil Sample and Geotextile Material 

Soil Sample 

       An Iraqi sandy soil is used in the experimental work in order to investigate its dispersion 

characteristics. The particle size distribution was determined by mechanical sieve analysis. 

The uniformity coefficient for the tested soil is equal to 2.69. The discharge velocity may be 

determined by measuring the coefficient of permeability of the soil. A constant head test is 

used to determine the coefficient of permeability, because constant heads are more suitable for 



Journal of Engineering 

 

Volume 14   September 2008     

   

Number 3 
 

 

 7272 

coarse-grained soils that have high coefficients of permeability 
(14)

. The discharge velocity can 

be calculated as 
(9)

: - 

ikv                                                                                                                      (9) 

where:- 

v : discharge velocity, 

k: coefficient of permeability, and 

i: hydraulic gradient.  

Geotextile Material 

         The type of geotextile material used in this experimental work is Bentofix (GCLS). Fig. 

(8) shows photos of the Bentofix material. 

 

 

 

 

 

 

      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (8) Photos of the Bentofix material 

 

Experimental Work Procedures 

      This section presents the procedure used in order to obtain the data necessary for the 

evaluation of the longitudinal and lateral dispersion coefficients for various discharge 

velocities. This procedure includes:-  

1. Preparing an amount of the solution which is used in the experimental work as cited in 

section (4-1). 

2. At first, the soil sample in the test section is saturated with tap water. 

3. The valve controlling the flow into the box is opened at a time equal to zero. A sharp 

interface is created between the salt-water tracer and the tap water. Then, this interface 

will advect and disperse through the soil sample. 

4. The solution from the outlet tube is collected with constant time steps in order to 

measure the concentration. 

5. The same procedures are adopted twice:- 

 First without using  the geotextile material (W.O.M), and 

 Secondly with the use of the geotextile material (W.M) which lays as a base and cover 

material for the soil sample inside the porous medium box. 
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6. The test finishes when the concentration reaches the maximum value (CO). 

 

 

 

The Determination of the Dispersion Coefficients 

      Basak and Murty 
(2)

 used a very simple and direct method for determining (DL) and (DT), 

requiring only one experimental point at any early time. Longitudinal dispersion coefficients 

are determined from the temporal distributions of the tracer breakthrough curves and 

according to Equation (4). Figs. (9a), (9b) and (9c) represent the test results without using the 

geotextile material (w.o.m) while Figs. (10a), (10b) and (10c) show the test results by using 

the geotextile material (w.m). According to Basak and Murty 
(2)

 the lateral dispersion 

coefficients can be calculated by using Equation (8). Table (1) summarizes the dispersion 

experimental test results. 

 

    

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (9a) longitudinal breakthrough                                       Fig. (10a) longitudinal breakthrough     

       curve for v= 0.584 cm/min.                                                          curve for v=0.584 cm/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (9b) longitudinal breakthrough                                        Fig. (10b) longitudinal breakthrough 

           curve for v= 0.70 cm/min.                                                          curve for v= 0.70 cm/min. 
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Fig. (9c) longitudinal breakthrough                                         Fig. (10c) longitudinal breakthrough 

        curve for v= 0.852 cm/min.                                                            curve for v= 0.852 cm/min. 

 

Table (1) Dispersion experimental test results 

Test 

No. 

Type of 

Test 

Discharge 

velocity 

(cm/ min) 

Time 

when 

C/CO 

=0.1 

(min) 

DL 

Cm
2
/min 

DT 

Cm
2
/ min 

1 
W.O.M 

0.548 
36 0.892 0.304 

W.M 53.3 0.004 0.304 

2 
W.O.M 

0.70 
28.3 1.12 0.5 

W.M 41 0.015 0.5 

3 
W.O.M 

0.852 
14.74 6.283 0.74 

W.M 32.8 0.04 0.74 

 

 

* FINITE ELEMENT SOLUTION OF THE ADVECTION-DISPERSION EQUATION 

    The following finite element discretization of the differential equation depends on the 

previous work of Wang and Anderson 
(20)

. The advection-dispersion equation for one 

dimensional flow and two dimensional dispersion is written as: 

t

C

x

C
v

y

C
D

x

C
D xTL



















2

2

2

2
                                                                     (10) 

Assuming a trial function of the form which shows that the trial solution (function) within an 

element is an interpolation of the nodal values 
(20) (22) 

: 

),()(
1

yxNtCCC L

NNODEL

L
Le 







                                                                                (11) 

where: - 
= indicates summation, 

e = element, 

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00

Time (min)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

C
/C

O

Test (3-1) W.O.M

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

Time (min)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

C
/C

O

Test (3-2) W.M



O. al-Farouk                                                                                          Geotextile and Geomembrane Usage 

 M. M. Jasim                                                                                           in an Iraqi Sandy Geoenvironment  

 

 7222 

e
LN

= nodal basis (shape) functions, and 

L= 1, 2…, NNODE, where the latter is the total number of nodes per element. 

Applying the weighted residual method with Galerkin's method to equation (10) yields into 

the following functional 
(20)

 : - 

0),()(
2

2

2

2






















 yxLxT

D

L ddyxN
t

C

X

C
v

Y

C
D

X

C
D                                                                            (12) 

The second spatial derivative terms are integrated by parts and the integration over the 

problem domain is done element by element 
(20)  

: - 
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        (13) 

where: - 

        = the boundary of the problem domain, 

yx nn ,
= the components of a unit vector normal to the boundary, and 

         = the integration variable representing distance along the boundary in      

               counterclockwise sense. 

The system of equations represented by eq. (13) can be written in matrix notation in the form: 

         f
t

C
PCUCG 












                                                                                     (14) 

 C = the column matrix of nodal concentration, 













t

C = the column matrix of the time derivative of nodal concentration, 

 G , U ,  P = square coefficient matrices corresponding to individual terms in 

                          the integral on the left hand side of eq. (13), and 

 f = column matrix corresponding to the boundary integral on the  

                          right hand side of Equation (5-5). 

Where: - 

dxdy
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 Solution of the Matrix Differential Equation 

      Eq.(14) is a first-order matrix differential equation. To solve it, a finite difference 

approximation is made for the time derivative in matrix notation 
(20)

 : - 

    ttt
CC

tt

C















 1
                                                                                             (18) 

where: - 

  t : Length of time step, 

 
  tt
C


: Concentration value at the new time, and 

 
 tC

: Concentration value at the old time.  

Now, it has to be kept in mind that: 
 tCC LL 

 which is the value of the concentration at 

node (L) at time (t). Thus, the time derivative approximation at a particular node L is: 

   
t

CC

t

C
t

L
tt

LL











                                                                                             (19) 

where: 

t

CL



 : change in nodal concentration with respect to time. 

If {C} is approximated at the new time (t+ t), then the solution of Equation (14) is said to be 

fully implicit and is given by: - 

               fCCP
t

CUCG
ttttttt





 1
                               (20) 

Eq. (20) can be rearranged to have all the concentrations at the old time to be on the right-

hand side and all the new time to be on the left-hand side:- 

           fCP
t

CP
t

UG
ttt
















 11                                                      (21) 

 

 

 

 

The Quadrilateral Element 

      It is a two-dimensional element known as the multiplex element. The quadrilateral 

elements with eight-nodes are referred to as the quadratic elements because the interpolation 

(shape) functions are quadratic along lines of constant ζ or constant η as depicted in Fig.11
(19) 
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                      (a)                                                                                                                   (b) 

Fig. (11) (a) Quadratic element 

(b) Local coordinate system 
(15) 

 

* COMPUTER PROGRAM 

     A computer program presented by Wang and Anderson 
(20)

 which solves the advection-

dispersion equation by using one-dimensional finite elements is extended herein as to include 

two dimensional multiplex ones. All necessary matrix changes have been done in the program 

according to Eqs. (19-21). The program has been written in FORTRAN 77 language, and the 

compiler used is FORTRAN Power Station 04- Microsoft Developer Studio. The program has 

been modified by the authors in order to carry out the required computations. 

 

 Verification Example 

      The numerical model has been tested to determine its validity. The verification was done 

by comparing the finite element results with a one-dimensional analytical solution for Eq. 1. 

The analytical solution for Eq. 1 is presented in Eq. 3. For the verification of the program, 

input parameters are chosen from the reference of Wang and Anderson 
(20)

. A uniform square 

element of size of (5×5) m is used to discretize the region. To identify the case solved, the 

mesh Peclet number is defined as 
(21)

:-  

L

x

D

xv
Pe


                                                                                                       (22) 

where:- 

xv
: discharge velocity, and 

x : traveled distance. 

The Courant number, Cr, which is responsible for the time step evaluation is known as 
(21) 

: 

x

tv
Cr x




                                                                                                        (23) 

where:- 

t : traveled time. 
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Input data for Eqs. (22) and (23) are 
(20)

:- 

 xv
= 0.1 m/day, 

 x = 5 m, 

 LD
= 1.0 m2 /day, and 

 t = 10.0 days.  

The solution results in:- 

 Pe 0.5, and 

 Cr  0.2 

     Wang and Anderson 
(20)

 found that the finite element solution predicts the solute front 

travel somewhat faster than the analytical solution does.  Numerical results are obtained from 

the developed program and compared with the analytical solution program. Fig. (12) shows 

this comparison and it can be seen that the developed finite element program results are in 

agreement with the results obtained by Wang and Anderson 
(20)

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (12) Comparison curves of the concentration profile at t=400 days, for Pe=0.5 
 

* FIELD PROBLEM 

    A proposed field problem is chosen for the illustration of the effect of using a geosynthetic 

material on the process of contaminants migration through porous media. Fig. (13) shows the 

finite element mesh and dimensions of the selected problem. Two types of effects can be 
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obtained when using geosynthetic materials on the process of contaminant's migration. These 

effects are: - 

 The decrease of the longitudinal coefficient of dispersion , and 

 The decrease in the volume of solution leachate from the source of pollution according 

to the low permeability of the geosynthetic material. 

According to the effects described above, two field cases are adopted: - 

1. without using the geosynthetic material (Fig. 14) : - 

velocity= v = 2.5 m/hr.         ,         DL= 10.0 m
2
/hr 

DT = 0.2 m
2
/hr                     ,         time = 10.0 hr 

time interval = Δt = 0.5 hr   ,          initial concentration= CO= 20000 mg/l  

2. with the use of the geosynthetic material (Fig. 15): - 

velocity= v = 2.5 m/hr.         ,         DL= 2.5 m
2
/hr 

DT = 0.2 m
2
/hr                     ,         time = 10.0 hr 

time interval = Δt = 0.5 hr   ,          initial concentration= CO= 1000 mg/l. 

Using the above data, the results of the finite element algorithm are presented in: 

 Figs. (14) and (15) which show the pollutant concentration as temporal equi-

concentration curves. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. (13) Finite Element Mesh of the Field Problem 
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Fig. (14) Equi-concentration curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (15) Equi-concentration curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

   CONCLUSIONS 

     The following, conclusions are drawn from both the experimental and numerical 

models:- 

- In the verification of the numerical model, a good agreement is obtained between the finite 

element algorithm developed program and the program presented by Wang and Anderson 
(20)

. In 
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both analyses, it was found that the solute in finite element solutions traveled faster than when 

using the analytical ones. 

- Increasing the value of discharge velocity during the experimental run increases the value of 

longitudinal and lateral coefficients of dispersion. 

- Increasing the value of discharge velocity during the experimental run decreases the time 

required to reach the 10% of the total concentration. 

- A significant effect is obtained by the use of the geosynthetic material represented by the 

decrease in the longitudinal coefficient of dispersion many times and a reduction in the amount 

of volume of leachate from the source of pollution. These effects result in decreasing the 

contaminants migration through the porous media and reducing the distances traveled by them. 

- According to the theory adopted to calculate the lateral coefficient of dispersion, there is no 

effect obtained from the use of a geosynthetic material on the value of the lateral coefficient of 

dispersion. 
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LIST OF SYMBOLS 

 

C the mass concentration with respect to the fluid. 

CCL compacted clay liner. 

CO initial contaminant concentration. 

Cr Courant number. 

DL longitudinal coefficient of dispersion. 

DT transverse or lateral coefficient of dispersion. 

e element. 

GCLS geosynethetic material. 

HDPE high density polyethylene. 

i hydraulic gradient. 

k    coefficient of permeability. 

L number of node.   

t   time. 

u pore or average liner velocity. 

W.M with the use of geosynthetic material. 

W.O.M without using the geosynthetic material. 

x distance traveled by the contaminant in the direction of flow. 

y distance traveled by the contaminant in the perpendicular direction of flow. 

  indicates summation. 
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e
LN

   
nodal basis (shape) functions. 

  the boundary of the problem domain. 

yx nn ,
 

the components of a unit vector normal to the boundary. 

  the integration variable representing distance along the boundary in 

Counterclockwise sense. 

 C
 

the column matrix of nodal concentration. 













t

C

 

the column matrix of the time derivative of nodal concentration. 

 

 G
   

square coefficient matrix. 

 U
 

square coefficient matrix. 

 P
 

square coefficient matrix. 

 f
 

column matrix corresponding to the boundary integral on the right hand side of 

Equation (5-5). 

t  length of time. 

  tt
C


 

concentration value at the new time. 

 tC
 

concentration value at the old time. 

t

CL





 

change in nodal concentration with respect to time. 

 

x  traveled distance. 

Pe  Peclet number. 


 , 


 
the local coordinates.     
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ABSTRACT 

Sodium Lauryl Ether Sulfate (SLES) with five different 
concentrations (from 50 to 100 ppm) were used as drag reducer. This surfactant was 

studied using gasoil with seven different fluid flow rates (from 1.9 to 4.5 m3/h) and a 

testing section length of 4 m. Percentage drag reduction (%Dr) was found to increase 

by increasing the surfactant concentration and Reynolds number. Maximum drag 

reduction (45.5%) was acheved by using 300 ppm of SLES dissolved in gas oil for 

flow rate equals to 4.5 m3/h. Friction factor was calculated from the experimental 

data. For pure solvent; friction factor values lies near or at Blasuis asymptote. While, 

by producing the surfactants into the flow, the friction factor values were positioned 

below Blasius asymptote towards Virk maximum drag reduction asymptote. 

Correlation equation was suggested for surfactant solutions. This correlation shows 

the friction factor as a function of Reynolds number (Re) and surfactant concentration 

(C). The results showed good agreement between the observed friction factor values 

and the predicted ones from the correlation equation. 

  :الخلاصة

وبتراكی ز مختلف ة تت راوح  SLES "  مع املات الت وتر الس طحي"في البحث الحالي، تم اختب ار ن وع م ن

ل ك ذحی ث ت م دراس ة ت أثیر . ج زء ف ي الملی ون، كمعام ل لتقلی ل الاعاق ة ف ي جری ان زی ت الغ از ١٠٠ال ى  ٥٠من 
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وبط ول  الس اعة/ ٣م ٤.٥ال ى  ١.٩ین المضاف عملیا في منظومة تدویر مغلقة ذات معدلات الجریان تتراوح م ا ب 

تتناس ب  طردی ا  م ع  ك ل  م ن  س رعة  المحل ول (Dr%) اظھرت  النتائج  العملیة  ان نس بة تقلی ل الاعاق ة   .م٤

%  ٤٥.٥بلغ  ت اعل  ى نس  بة لتقلی  ل الاعاق  ة  وق  د .المض  افة ةو تركی  ز الم  اد  (Re)الم  دور  الممث  ل بع  دد رینول  د 

بع د  .الس اعة/٣م ٤.٥المذابة في زیت الغاز و بمعدل جریان  SLES من مادة الـ جزء من الملیون ٣٠٠بأستعمال 

ان قیم معاملات الاحتكاك  للمشتق  و التي  اظھرت من النتائج العملیة (f)تم حساب معامل الاحتكاك  استخدام المضافات

أظھ  رت  النت  ائج  ان  مع  املات  بع  د اس  تعمال المض  افات الكیمیاوی  ة،  . النق  ي تق  ع عل  ى او ب  القرب م  ن مح  اذي بلازی  س

رب  ط ریاض  یة ت  م اقتراحھ  ا  ل  ةمعاد. المقت  رح  لاعل  ى  درج  ات  تقلی  ل  الاعاق  ة الاحتك  اك  تق  ل   بأتج  اه  مح  اذي فی  رك

و  (Re)كدالة لك ل م ن ع دد رینول د  (f)معامل الاحتكاك  بینت ان ةھذه المعادل. خلال المنظومة ةللمحالیل المدور

و اظھ  رت النت ائج تقارب  ا واض حا ب  ین النت ائج المس  تقاة م ن الجان  ب العمل ي م  ن  (C)یاوی ة تركی ز المض  افات الكیم

  .البحث و تلك التي ظھرت من المعادلة المقترحة

INTRODUCTION 

Since the early fourties, drag reduction has become an increasing interest in 

science and technical applications. Power saving is the major headline for many 

investigations that deals with drag reduction. Many techniques for reducing drag were 

suggested by many researchers for large number of applications. One of these 

techniques depends on suppressing turbulent eddies by using baffles with different 

heights in turbulent flow region, as in channel flow(1). Other techniques used layers of 

greasy materials or bubble layers to reduce skin friction, as in some marine 

applications in ships(2). One of the modern techniques in drag reduction is by the 

addition of minute quantities of chemical additives to liquids transported in turbulent 

flow through pipelines(3). That in some cases, it is necessary to increase the 

transported liquid flow rate in built pipelines to avoid any extra costs and time spend 

on building new pipelines to have the same flow improvement needed. So, drag 

reducers were used to overcome this problem 

Polymers and surfactants are the most popular chemical drag reducing agents 

in commercial applications. The commercial applications of polymeric drag reducers 

were established for crude oil transportation by many companies like CONOCCO and 

TAPS(4). These applications showed the high ability of polymers in reducing drag and 

increasing oil flow rate without the need for any additional pumping stations or new 

pipelines. Also, these applications showed many disadvantages of using polymeric 

drag reducing agents,  such as changing the transported liquid properties (especially 

viscosity) within certain limits of polymers concentrations and the polymer stability 

against high shear forces (shear degradation). 
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Surfactants were used as drag reducing agents in many commercial 

applications. The special configuration of the surfactants molecules plus there 

multiple personality, make it possible to overcome some of the polymers 

disadvantages. Surfactant molecules have the ability to form certain types of 

aggregates which are called “micelles”. These micelles do have the ability to reform 

their structure (regain their drag reducing ability) when the fluid enters lower shear 

regions.(1, 2) Also, surfactants are easier to handle during operation and commercially 

available. All these advantages made the surfactant to be preferred on many types of 

polymers in some commercial applications, especially with aqueous media(5). 

Even though a fully accepted theory behind the drag reduction does not exist 
(6). The reason for the difficulty is the nature of the problem; it is a combination of 

physics, chemistry, rheology and hydrodynamic. The chaotic media that the drag 

reducer works in (turbulent flow), where masses of liquid moves randomly through 

the pipe in non-predictive manner and the absence of a modern technique to establish 

a clear mapping of turbulence inside the pipe made all the mechanisms suggested 

highly speculative and all have been subjected to criticism. However, the major 

categorize of drag reduction mechanisms suggested in the literatures were adsorption 

mechanism, structure mechanism and elasto-viscous mechanism(7-10). 

 
EXPERIMENTAL WORK 

The flow system apparatus constructed in the present investigation can be seen 

from Fig. 1. The reservoir tank was supported with a 0.0508 m I.D. pipe connected to 

the main centrifugal pump which delivers the fluid to the testing sections. A carbon 

steel pipes of 0.01905 m I.D. were used in constructing the flow system.  

The minimum entrance length required for a fully developed velocity profile 

in turbulent flow was calculated from the relationship suggested by Desissler(11): 

 

Le= 50 D         (1) 

Therefore, the minimum entrance length for the present work according of the pipe 

diameter is 0.9525 m. 

The testing section was 4 m long and it was away from the entrance according 

to pipe diameter. The reason to do that is to restrict the pressure drop measurements in 

fully developed region.  
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Fig. 1 Schematic diagram of the closed loop circulation system 

 

One anionic surfactant was used in the present investigation as drag reducing 

agent for light gas oil which taken from Al-Dura Refinery. The SLES surfactant was 

taken from General Company of Vegetable Oil Industry. 

The operation begins when the pump starts delivering the solution through the 

testing section. The solution flow rate is fixed at a certain value by controlling it from 

a bypass section and pressure readings are taken to this flow rate. By changing the 

solution flow rate to another fixed point, pressure readings are taken again until 

finishing the seven desired values of flow rates. 

Pressure drop readings through testing sections before and after drag reducer 

addition, were needed to calculate the percentage drag reduction %Dr which   

calculated as follows (12): 

 

b

ab

P
PP

Dr%
∆

∆∆ −
=         (2) 

 

Fanning friction factor was calculated using the following equation: 

 

1. pressure gage 
2. ball valve 
3. 0.01905 m I.D pipe 
4. 0.0254 m I.D pipe 
5. 0.0508 m I.D pipe 
6. mixer 
7. flow meters 
8. centrifugal pump 
9. centrifugal pump 
10. draining exit 
11. QVF reservoir tank 
12. Reservoir tank 

 



Journal of Engineering Volume 14   September 2008        Number 3  
 

 2746 

2V.
L4D.Pf 2ρ

∆
=         (3) 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

Figure 2 shows the effect of solution velocity (V) on the percentage drag 

reduction (%Dr). The velocity component was represented by the dimensionless form 

of Reynolds number (Re). Maximum %Dr of 45.5% was established within additive 

concentration of 300 ppm. From this figure, it can be noticed that the percentage drag 

reduction increases by increasing Re (fluid velocity) through the testing section. 

Increasing the fluid velocity means increasing the degree of turbulence inside the 

pipe. This will provide a better media to the drag reducer (surfactant) to be more 

effective. In more details, %Dr increases progressively with Re until reaching a 

certain range of Re where the %Dr increase was slighter. This behavior may be 

explained due to relation between degree of turbulence controlled by the solution 

velocity and the additive effectiveness. Increasing the turbulence to certain limits 

(fluid velocity) mean improving the ability of the surfactant to reduce drag within 

these limits. This improvement was reflected by the progressive increase in %Dr for 

the first range of Re. Further increase in Re showed that %Dr reached its almost 

maximum values and the increase was slighter, which means that the turbulence 

reached a state where the drag reducer can no more be effective in the same degree as 

in the first range due to the very high shearing the drag reducer exposed to. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ig. 2, Effect of Reynolds number on percentage drag reduction within different additive 

concentrations 
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Figure 3 shows that %Dr increases by increasing the surfactant concentration. 

This means increasing the number of surfactant molecules involved in the drag 

reduction process. In other words, within certain Re, increasing the surfactant 

concentration means increasing the turbulence spectrum that is under the drag reducer 

effect. It is important to notice that, although %Dr increases by increasing the 

surfactant concentration, but its behavior with Re at each concentration still the same 

as reported before. Increasing the additive concentration during the drag reduction 

process is not unlimited. One of the important limitations of using drag reducer 

(especially within commercial application) is its effect on the apparent physical 

properties of the transported fluid. So, several tests were made on samples of gasoil 

solutions with different additive types and additive concentrations. These tests were 

made to ensure the validity of using SLES surfactant as drag reducer within 

hydrocarbon liquids without affecting the properties of the transported fluids. The 

results showed that, within the range of surfactant concentrations used (50 to 300 

ppm), no noticeable change on the apparent physical properties of gasoil was 

reported. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Effect of additive concentration on percentage drag reduction within 

different Reynolds numbers 

 
Figure 4 shows the friction factor for various Re and surfactant concentration. 

It can be noticed that, when the surfactant concentration is zero (pure solvent), most 

C (ppm)

%
D

r

0

10

20

30

40

50

20 80 140 200 260 320

Re=26397
Re=22502
Re=19906
Re=16444
Re=14929
Re=12982
Re=11251



Journal of Engineering Volume 14   September 2008        Number 3  
 

 2748 

of the experimental data points are located at or close Blasuis asymptote which give 

an indication that the starting points of the operation are close to that of the standard 

operation conditions suggested in the literatures. But when the surfactant is presented 

in the flow, the experimental data points are positioned in the direction of lowering 

friction towards Virk asymptote (13) that represent maximum limits of drag reduction, 

which will give the idea that, to reach such an asymptote, higher additive 

concentration and Re are needed. But, it must be considered that higher concentrations 

should not affect solvent properties. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4, Friction factor versus Reynolds number at different additive 

concentrations 

 

By applying the dimensional analysis using Buckingham π theorem (14), the 

following non-dimensional relation was proposed: 

 
kb CReaF =          (4) 

 

Least square method was used to determine the coefficients. This method was done by 

a computer program and the resulting equation is: 
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11.027.1 CRe8.1676F =        (5) 

 

with variance equals to 0.951 and standard error of 7%. 

 

NOMENCLATURE 

a, b, k  Constants in equation (4). 

C  Concentration of surfactant (ppm). 

D  Diameter of pipe (m). 

f  Fanning friction factor (-). 

L  Length of the pipe (m). 

Le  Minimum entrance length for fully developed profile (m). 

Re  Reynolds number (-). 

V  Velocity of the fluid (m/h). 

ρ  Density of the fluid (kg/m3). 

%Dr  Percentage drag reduction (-). 

∆P  Pressure drop in the pipe (kPa). 

∆Pa  pressure drop after drag reducer addition (kPa). 

∆Pb  pressure drop before drag reducer addition (kPa). 
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A GALVANOSTATIC POLARIZATION INVESTIGATION 

OF STEEL CORROSION IN ALKALINE SOLUTIONS 

                                                                         Aprael S. Yaro 

Chemical engineering department, college of engineering,Univeristy of Baghdad 

ABSTRACT 

The electrochemical behavior of iron and steel in alkaline media is complex,not well understood.It is 

difficult to determine corrosion rates of steel in high pH solutions by extrapolation of Tafel 

curves.Polarization resistance (Rp) must be determined in some other way.In this study an attempt was 

made to find (Rp) values of steel corroding in saturated Ca(OH)2 by anodic currents impressed 

galvanostatically to the steel from a counter electrode placed together with a reference electrode(I.e. 

impressed anodic current densities were (10,20,40,and 100µA/Cm
2
 and duration time was about 25 

minutes). It was found that this rapid and non destructive polarization technique yields accepted and 

reasonable information on corrosion behavior. 

لخلاصة             ا   

التصرف الكهروكٌمٌاوي للحدٌد والفولاذ فً الأوساط القاعدٌة معقد ولٌس واضحا بصورة جٌدة.من الصعوبة 

 (Rp)اٌجاد معدلات التآكل للحدٌد فً المحالٌل القاعدٌة بطرٌقة تافل لذلك لا ٌمكن اٌجاد مقاومة الأستقطاب 

ه الدراسة جرت محاولة لأٌجاد قٌم مقاومة الأستقطاب لحدٌد وٌجب البحث عن طرٌقة اخرى لأٌجادها.فً هذ

ٌتعرض للتآكل فً وسط من هٌدروكسٌد الكالسٌوم المشبع و الذي ٌشبه السمنت فً أسه الهٌدروجٌنً 

(pH>12.5 بتسلٌط تٌارات كلفانٌة انودٌة ساكنة على الحدٌد من القطب المساعد )(counter electrode) 

(خلال 2ماٌكروامبٌر/سم 10,20,40,100.)سلطت تٌارات بقٌم (reference electrode)ٌرافقه قطب المرجع 

دقٌقة.لوحظ من الدراسة ان استعمال هذه الطرٌقة افضت الى نتائج مقبولة و معقولة على  27زمن ٌقارب 

 تصرف تلآكل الحدٌد.

KEYWORDS 

Alkaline solutions, solution resistance , polarization resistance , corrosion current , capacitance , 

Galvanostatic method. 

 



                   A. S.Yaro                                                                                   A Galvanostatic polarization investigation of 

                                                                                                      steel corrosion in alkaline solutions  

 

 2572 

INTRODUCTION: 

The best known technique of evaluation of the instantaneous corrosion rate in the laboratory and in the 

field is the polarization resistance method (linear polarization),developed by Stern et al  [
1-3

]. The 

corrosion rate is calculated from the formula: 

Icorr. =[βaβc/2.3(βa+βc)]  x  (ΔI / ΔE ) =B/Rp ………………………………(1) 

Many studies [
4-6

] showed and investigate the limits of application and accuracy of Stern and Geary 

development.The results of these studies led to state that in many systems the correct determination of 

corrosion intensity is limited by many factors,namely (i) The Tafel slopes are unknown or vary with time; 

(ii) The corrosion potential varies during the measurement; (iii) The system being polarized requires a 

given time to achieve a steady state…….etc. 

Steel immersed in the strongly alkaline solutions will not normally corrode due to the formation of a 

protective iron oxide film which passivates the steel.This passivity can be destroyed by corrosive species 

(i.e. Cl
-
).Corrosion is then initiated leading to establishment of corroding and passive sites on the metal 

surface in which both anode and cathode reactions are taken place.The anode reaction are :                   Fe                  

Fe
++

 + 2e …………………(2) ( metal dissolution,active corrosion) 

                      3Fe + 4H2O                 Fe3O4 + 8H
+
 +8e……….(3)(formation of passive layer) 

The released electrons travell through the steel to the local cathode on which they are used in the oxygen 

reduction reaction: 

O2 + 2H2O+ 4e              4OH
-
  …………………….(4) 

These reactions lead to the development of regions of different electrochemical potentials and result in 

current flow within alkaline solution.The galvanostatic pulse technique has been introduced for field 

application in 1988 to overcome problems with the interpretation of corrosion risk of reinforcement 

occurring when half cell potential readings are applied in wet ,dense, or polymer-modified concrete,when 

access of oxygen is limited.since introduction of this technique the development work is conducted in 

order to allow the quantitative evaluation of the ongoing reinforcement corrosion [
7,8

] .The principle of 

galvanostatic pulse corrosion rate estimation is based on inducing a short duration anodic current pulse 

into the reinforcement galvanostatically from a counter electrode placed on the concrete surface together 

with the reference electrode. The applied current is normally in the range of 5-400 µA and the typical 

pulse duration is up to 10 seconds [
9
].Accordingly , the technique which is gradually gaining acceptance 

by engineers is the transient galvanostatic pulse technique.This method applies a small constatnt-current 

perturbation Iapp. To the steel reinforcemet in a similar manner to a galvanostatic linear polarization 

resistance(LPR)measurement.This resulting potential transient response,is analyzed according to electronic 

theory [
8
] were for asimple resistance and capacitor in parallel : 

Et = Iapp. RΩ + Iapp.Rp [ 1-exp(-t/RpCd)]………………(5) 

This may be converted to: 
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Log (Emax- Et) = log (Iapp. . Rp) – t/RpCd…………………………(6) 

It is believed that the present investigation of the corrosion behavior of steel in alkaline Ca(OH)2 is similar 

in many respects to the aqueous phase of cement, so it will contribute to better understanding of the 

behavior of embedded reinforcement. The duration period in this investigation is relatively long compared 

with the mentioned technique but the induced applied currents cause polarization of immersed steel In the 

" anodic direction" compared to its free corrosion potential. 

EXPERIMENTAL PROCEDURE: 

A single Compartment cell containing sodium hydroxide test solution was used for the galvanostatic 

measurements.The counter electrode was a platinum foil.The potential of the working electrode was 

measured V's a saturated calomel electrode(SCE),supplied with a fine luggin capillary which was placed 

within 0.1 Cm of the electrode surface.The working electrode was a rod measuring 6.35 mm in diameter 

and 10mm in length with a total exposure area of 31.7mm
2. 

Befor being used,the electrode was abraded 

with emery papers of 320,400,and 600 grades,degreased with aceton(CH3COCH3) and finally washed with 

distilled water(which was also used in preparing the test solution),then pickled in 50%wt. Hcl for 5 

minutes[
10

].The chemical composition(Wt.%) of the working electrode 

was:P=.006;C=.124;Mn=.494;S=.oo7;and the remainder Fe. 

Galvanostatic polarization curves were traced under constant current densities(I,e;10,20,40 and 

100µA/Cm
2
).The variation of electrode potential with the quantity of electricity was followed as function 

of time(see figure 2).The anodic experiments were started after a steady potential was attained using the 

same current density.When the potential of working electrode reaches the final steady state potential 

value,the current was swiched off[
11

].The experiments were carried out at (25+1)C. The circuit diagram is 

shown in details in figure(1) . 

 

                                                                                     Platinum counter electrode 

                                                                                                                             Calomel electrode 

                          Fixed high resistance 

                                                                                                                             Steel bar working electrode 

FIG.(1) Circuit diagram for galvanostatic polarization measurement 

RESULTS AND DISCUSSION: 

Four potential time curves at fout different current densities (i.e.,10,20,40 & 100µA/Cm
2
) shown in fig.(2)were 

obtained immediately after immersion in the aerated saturated Ca(OH)2 solution. It is clear that the four curves 

have the same characteristic form , and the potential shows a rapidly rise until it reaches the final steady state 

potential valume(i.e.,0.6-0.7V(SCE)).Also it is quite clear that the time required to reach the final steady state 

potential value decreases with increase in current density.Fig(2) also shows the anodic potential increases with 

increase applied current density from 10 to 100 µA/Cm
2
,but this increase was less pronounced at high current 

Power supply 

V 

A 
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density 40 and 100µA/Cm
2
.In order to obtain values of Rp & Cdl separate from the omic resistance (Rohm) , 

equation(5) can be transferred to linear form as in equation (6) (Appendix A shows the linearization of 

equation(5)). 

Figures (3,4,5,and 6) show the transformation for calculation of the ln(Iapp.Rp) and (1/RpCdl) values for 10,20,40 

& 100 µA/Cm
2
 respectively. Extrapolation of the straight line to T=0 using least square linear regression 

analysis produced an intercept corresponding to ln(Iapp.Rp) and a slope of the line of (1/RpCdl).for each applied 

current density.The remaining over potential correspondes to Iapp.Rp the omic voltage drop after the polarization 

resistance Rp is determined by means of this analysis, the corrosion current Icorr. Can be calculated from the 

Stern-geary equation[
1
]: 

Icorr. = B/Rp…………………………….(1) 

Where B is an empirical constant determined to be 0.026 V for actively corroding steel and 0.052V for passive 

steel [
12,13

].Table(1) shows the corrosion parameter determination using galvanostatic method according to 

above explanation & in the light of electronic theory with a sample of calculation in appendix(B).  
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CONCLUSIONS: 

- By means of this polarization technique,the effective polarization resistance can be 

calculated which can be used for calculation of corrosion rate. 

- The radical changes in the exposure conditions,especially the temperature and concentrations 

of corrosive species will alter the corrosion current by a certain factor 

- Based on the results obtained in this study an equivalent circuit construction is recommended 

to check the validity of this attempt as simulation to corrosion behavior of steel in concrete. 
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APPLICATION OF MATHEMATICAL DRILLING MODEL 
 ON SOUTHERN IRAQI OIL FIELDS 

 
 
 
 

ABSTRACT 
      Minimum-cost well drilling demands the best use of controllable drilling variables for each 
formation to be drilled. To reach this aim, this study was divided into two main parts: 
     The first part deals with applying a mathematical drilling model to field data of forty wells 
drilled at three major oil fields (RU, R, and Z). Bourgoyne & Young (1974) drilling model has been 
modified to take into consideration the combined effect of weight on bit, rotary speed, bit type, bit 
size, flow rate, drilling fluid density, drilling fluid viscosity, oil content, bit-nozzle size, formation 
drillability, formation abrasiveness, bit bearing constant, formation hardness, formation 
compressive strength, differential pressure between mud column pressure and formation pressure, 
and bit dullness on drilling rate at these fields. The measurements of formation compressive 
strength have been achieved using 34 core plugs. These plugs were cut and prepared for soft, 
medium, and hard formations under study. The drilling model was fitted to Field data by using 
multiple regression analysis technique. The results of analysis gave low standard deviation, high 
correlation coefficient, and good matching between measured and calculated drilling rate. The 
validity of modeling process has been verified by applying the proposed drilling model on other 
wells that have not been included in the main analysis.   
     The second part deals with using the drilling model together with non-linear optimization 
technique to determine the optimum values of the controllable drilling variables. These variables 
are: weight on bit, rotary speed, flow rate, drilling fluid density, drilling fluid viscosity, oil content, 
bit-nozzle size. Using the proposed mathematical drilling model together with the Constrained 
Rosenbrock optimization technique achieved a marked reduction in drilling cost about 60%, 75%, 
80% in soft, medium, and hard formations respectively. The results of optimization were used to 
construct optimum bit record for the next wells to be drilled. For comparison purpose, this 
optimum bit record has been used to reduce the drilling cost for well RU263 and saved about 
295000 $ in the total cost of this well which is equal to 394176 $.  

الخلاصة   
. ان حفر الابار باقل كلفة یتطلب افضل استخدام لمتغیرات الحفر المسیطر علیھا في كل تكوین مراد حفره    

  :    لتحقیق ھذا الھدف، قسمت ھذه الدراسة الى جزئین اساسیین
بئ  ر ن یم  ن أربع   الج  زء الأول یتن  اول تطبی  ق نم  وذج حف  ر ریاض  ي عل  ى بیان  ات حقلی  ة ت  م الحص  ول علیھ  ا      

تم تطویر نموذج الحفر الریاضي لبرجوین و یون ك ك ي   ).Z و   R ,RU ,(محفورة في ثلاث حقول نفط رئیسیة
یأخذ بنظر الاعتبار التأثیر المشترك لكل من الوزن المس لط عل ى الح افرة، س رعة ال دوران، ن وع الح افرة، حج م 

         Dr. Sameera M. Hamad-Allah                      Ali A. Ismael 
University of Baghdad/ College of Engineering 
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المحت  وى النفط  ي، حج  م مناف  ث الح  افرة،  الح  افرة، مع  دل الجری  ان، كثاف  ة س  ائل الحف  ر، لزوج  ة س  ائل الحف  ر،
انضغاطیة التكوین، قابلیة حفر التكوین، قابلیة كشط التكوین، ثاب ت مح ور الح افرة، ص لابة التك وین، انض غاطیة 
التكوین، الضغط التفاضلي بین ضغط عمود الطین و ضغط التكوین، و تل ف الح افرة عل ى مع دل الحف ر ف ي ھ ذه 

ت م قط ع و تحض یر ھ ذه الس دادات . س دادة ص خریة) ٣٤(نض غاطیة التك وین باس تخدامتم إنجاز قیاس ات ا. الحقول
لق د ت م ض بط ھ ذا النم وذج عل ى البیان ات الحقلی ة . للتكوینات الرخوة والمتوسطة الصلابة و الصلبة تحت الدراسة

و زی  ادة ف  ي  نت  ائج التحلی  ل أعط  ت انخف  اض ف  ي الانح  راف معی  اري. باس  تخدام تقنی  ة التحلی  ل التراجع  ي المتع  دد
فحص ت دق ة عملی ة . معامل الارتباط بالإضافة إل ى تط ابق جی د ب ین ق یم مع دل الحف ر المقاس ة حقلی ا و المحس وبة

  .    النمذجة عن طریق تطبیق نموذج الحفر الریاضي المقترح على آبار أخرى لم تدخل في التحلیل الرئیسي
ضي مع طریقة مناسبة من طرق الحل الامثل غیر الخطیة الجزء الثاني یتناول استخدام نموذج الحفر الریا     

تحكم بھا ُ ھذه المتغیرات تشمل الوزن المسلط على الحافرة، سرعة . لتحدید القیم المثلى لمتغیرات الحفر الم
. الدوران، معدل الجریان، كثافة سائل الحفر، لزوجة سائل الحفر، المحتوى النفطي،و حجم منافث الحافرة

تقنیةروزنبروك المقیدة أعطى انخفاض ملحوظ في كلفة الحفر  الحفر الریاضي المقترح مع استخدام نموذج
استخدمت النتائج . للتكوینات الرخوة والمتوسطة الصلابة و الصلبة على التوالي ٪٨٠و ٪٧٥و ٪٦٠مقداره 

دام    سجل الحافرة تم استخ، لأغراض المقارنة. المثلى لإنشاء امثل سجل حافرة للآبار القادمة المراد حفرھا
لھذه البئرالبالغة  دولار من الكلفة الكلیة  ٢٩٥٠٠٠حیث وفر ما یقارب ) RU263(الامثل لتقلیل كلفة الحفر للبئر

 . دولار ٣٩٤١٧٦
  

INTRODUCTION 
     Minimizing the drilling cost can be achieved by successful modeling of the drilling process and 
full understanding of the major factors that affecting directly or indirectly drilling rate. Through the 
work of numerous investigators, the most important drilling factors have been identified as 
controllable and uncontrollable factors. The controllable factors are; bit weight or drilling force, bit 
rotational speed, bit type and size, hydraulics, and drilling fluid type and properties. While the most 
important uncontrollable factors are; weather and location, water availability, rig conditions and 
flexibility, round trip time, rock properties, depth, bottom hole temperature, hole problems, and 
crew efficiency. The lowest drilling cost doesn’t result from increasing penetration rate alone, but 
also equipment life and wellbore stability. With a basic understanding of the principal mechanisms 
and the physical processes involved in the drilling operation, theoretical relationships and empirical 
correlations based on both field and laboratory measurements materialized out of 1950′s. 
     The basic drilling rate-weight-rotary speed relationships (the so-called R- W-N equations) were 
essentially the earliest form of drilling models. According to these basic forms, drilling rate was 
equated to the product of weight on bit and rotary speed, each raised to an empirically derived 
exponent, and multiplied by proportionality constant to take into account the formation 
characteristics. This elementary form of the penetration rate equation has basically remained 
unchanged over the years although modifications have been incorporated to include the effects of 
hydraulic system, drilling fluids, and bit dullness. 
     Results from a successful modeling effort can be used for optimization of drilling operations to 
achieve conditions of minimum cost. Drilling optimization is defined as a technique for pre-
selecting the magnitude of drilling variables in order to maximize the drilled footage and reduce the     
total drilling time. The basic idea of optimized drilling is to use the recorded data of the first well as 
a basis for calculations and to apply optimum techniques to the second and third wells in order to 
improve the drilling efficiency. 
     There have been many drilling models presented before to predict the physical processes during 
drilling operations (Galle et al. (1960), Young (1969), Bourgoyne et al. (1974), Moore (1974) 
Cunningham (1978)). These mathematical models are used also with optimization techniques to 
provide a method for selecting optimum drilling variables with more cost savings. 
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 PREVIOUS DRILLING MODELS 
     In general, a mathematical drilling model provides a method to predict and control drilling 
process and minimize drilling cost. Drilling models also provide a mean for recognizing unusual 
effects when the observed bit performance deviates from predictions. For successful application, 
any drilling model must have the following three basic equations: rate of penetration equation, rate 
of bit tooth-wear equation, and rate of bit bearing-wear equation. These equations can be used to 
find the values of rotating time (Tf ) and  footage  drilled (Ff)  during  bit runs. Thus, they represent 
the heart of bit performance prediction and minimizing drilling cost. 
     The general form of the cost per foot (CPF) equation is given by: 

                                       
( )
f

tf

F
TTCRCB

CPF
++

=                                                               (1) 

Minimum drilling cost per foot can be achieved by selecting the best available values of the 
controllable drilling variables that gives optimum values for final drilled footage (Ff) and rotating 
time (Tf ). 
 
Moore Drilling Model 
    Moore (1974) suggested a mathematical drilling model that reveals the effect of bit weight, rotary 
speed and bit dullness on drilling rate. He presented the following two fundamental equations: 
1- Rate of Penetration Equation: 

                                  
HK
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dT
dF

′+
=

1

λ

                                                                                            (2)  

Where the constants K ′ and λ would have to be determined from field operations. 

2-Bit life equation: 

                                              bi NW
KL

′′
=                                                                                                  (3)    

     The exponent (b) is a function of drilling fluid type and will vary between (1.0 and 3.0) 
depending on the abrasive characteristics of the fluid in contact with the bearings. 
Galle & Woods Drilling Model 

Galle & Woods (1960) presented an empirical drilling model that shows the effect of weight on bit, 
rotary speed, and bit tooth dullness on drilling rate. They also presented the concept of bit dullness 
by developing two other equations for tooth wear rate and bearing wear rate. 
- Rate of Penetration Equation: 
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- Rate of Bit Tooth-Wear Equation:  

                                       
amA
i

dT
dH

f

=                                                                                              (5)  

                    
Galle & Woods (1960) defined ( i ) and (m) as follows: 

                                        
)(19.7141.1359

10348.4 35

nWLogm
NNi

−=
×+= −

          

For calculation purposes, all functions of bit weight are normalized to 7 7/8 inch bit size: 

                                              

19.714

875.7

mm

d
WW

n

n

=

×
=

 

- Rate of Bit Bearing-Wear Equation:  

                                       
SL
N

dT
dB

=                                                                                                   (6) 

where the symbol (L) is tabulated as a decreasing function with increasing bit weight (Moore, 
1974). 
    Young (1969) derived a mathematical drilling model that described the rate of penetration in 
terms of weight on bit, rotary speed, and the degree of bit tooth dullness. 

a-.Rate of Penetration Equation:                         

                                       
( )

HC
NMWK

dT
dF

21+
−

=
λ

                                                                              (7) 

Where the constants K, M, C2, and λ must be determined experimentally in the formation drilled by 
using Five-Spot drilling rate tests. 
 
b- Rate of Bit Tooth-Wear Equation:  

                                  ( )
( )( )HCWDD

QNNPA
dT
dH f

112

3

1+−

+′
=                                                           (8) 

        
Where the tooth wear and size parameters P ′ , Q, C1, D1, and D2 are listed according to bit type and 
size (Barragan, 1997). 
 
c- Rate of Bit Bearing-Wear Equation:  

                               δNW
bdT

dB

r

1
=                                                                          (9) 

The weight exponent, δ, relates bearing wear rate to bit weight. A value of 1.5 was observed for 
common drilling fluids. 
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Bourgoyne & Young Drilling Model 

Bourgoyne & Young (1974) developed a mathematical drilling model to show the effects of 
formation strength, formation compaction, formation depth, pressure differential a cross the hole 
bottom, bit weight and diameter, rotary speed, bit wear, and bit hydraulics on penetration rate. 
 
- Rate of Penetration Equation: 

     This equation predicts the effect of various drilling variables, Xj, on rate of penetration, which is 
given by: 

                                           















∑
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8

21 j jXjaaEXP
dT
dF                                                                     (10) 

    Modeling of the drilling process is accomplished by determining the constants (a1 through a8) in 
the above equation from a multiple regression analysis of field data. Thus, the eight drilling 
variables are defined as follows: 
Effect of formation strength; The constant (a1) represents the effect of formation strength and 
drillability on penetration rate. It also includes the effects of drilling parameters that have not been 
mathematically modeled. 
Effect of compaction; The terms (a2x2) and (a3x3) model the effect of compaction on penetration 
rate. X2 is defined by: 
                                              DX −= 000,102                                                                                      (11) 

And this assumes an exponential decrease penetration rate with depth (D) in a normally compacted 
formation .X3 is defined by: 
                                       ( )0.969.0

3 −′= pGDX                                                                              (12) 
And this assumes an exponential increase in penetration rate with pore pressure gradient ( pG ′ ).  
Effect of Differential Pressure; The term (a4X4) models the effect of differential pressure across 
the hole bottom on penetration rate. X4 is defined by: 
                                       ( )ρ−′= pGDX4                                                                         (13) 
And this assumes an exponential decrease in penetration rate with excess bottom hole pressure. 
Effect of Bit Weight and Bit Diameter; The term (a5X5) models the effect of bit weight and 
diameter on penetration rate. X5 is defined by: 

                                       ( )
( ) 
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0.45                                                             (14)  

And this assumes that the penetration rate is directly proportional to (W/d)a5 . 
Effect of Rotary Speed; The term (a6X6) models the effect of rotary speed on penetration rate. X6 is 
defined by: 

                                       





=
1006
NLnX                                                                                         (15) 

And this assumes that the penetration rate is directly proportional to Na6. 
Effect of Bit Tooth-Wear; The term (a7X7) models the effect of tooth-wear on penetration rate. X7 
is defined by: 
                                              HX −=7                                                                                            (16) 
And this assumes an exponential decrease in penetration rate with increasing tooth wear. 
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Effect of Bit Hydraulics; The term (a8X8) models the effect of bit hydraulics on penetration rate. X8 
is defined by: 

                                       
nd

qX
µ

ρ
3508 =                                                                              (17)                         

    The constants a1 through a8 can be determined by using multiple regression analysis of drilling 
data. This statistical technique is used to model sets of data points by a suitable equation with the 
best possible accuracy. At first, the parameters X2 through X8 must be calculated with Eq.(11) 
through Eq. (17) for  each  data  points, then  multiple regression  analysis can be  applied  to 
determine these constants. 
 

- Rate of Bit Tooth-Wear Equation:                                                                      

 
     Where the constants H1, H2, H3, and (W/d)max depend on bit type and size. 

3- Rate of Bit Bearing-Wear Equation: 
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Where the weight exponent (δ) is tabulated depending on bearing type and drilling fluid type 
(Cunningham, 1978). 
 
APPLICATION OF PREVIOUS MODELS 
Moore (1974), Galle&Woods (1960), and Young (1969) Drilling Models failed to represent drilling 
process at the selected oil fields. This can be attributed to the following main limitations: 
1. These drilling models assumed that the bit type, hydraulic system, drilling fluid properties, and 
differential pressure are adequate and don’t affect drilling rate. 
2.  Drilling optimization process has been restricted to find optimum bit weight and rotary speed 
only. 
 3. For Moore drilling Model, no equation has been given for tooth wear rate. This means that the 
tooth wear has not been considered to limit bit life  
 
APPLICATION OF BOURGOYNE & YOUNG DRILLING MODEL 
          Several studies (AL-Betairi et al. (1988), Barragan et al. (1997), Wee et al. (1989) confirmed 
the validity and successful application of Bourgoyne and Young drilling model (1974) at different 
locations. This may be attributed to its ability in modeling drilling process using field data. It is still 
considered to be one of the most comprehensive drilling models available for rotary drill bits. 
Consequently; this section tests the application of this mathematical drilling model on the selected 
field data. The validity of regression results is evaluated using several statistical techniques. 
 
EVALUATION METHODOLOGY 

 Data Requirements 
     In this study, three of the most important southern Iraqi oil fields have been selected as a case 
study. These fields are: RU, R, and Z. These three fields have relatively similar stratigraphic and 
formation properties. Since the bed sections can be classified according to their hardness into three 
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main different types (soft, medium, and hard), data of forty wells located at these fields has been 
divided into three parts according to formation hardness and then each part has been subjected to a 
single regression analysis. 
 - Statistical Analysis 
    In order to calculate the best values of the regression constants a1 through a8 for each formation 
type, the parameters X2 through X8 must be calculated with equation (11) through equation (17) for 
each data    point. 
     Since no information have been recorded about the threshold bit weight per inch of bit 
diameter ( )tdW , and due to the fact that its value is too small as compared with the applied bit 
weight per inch of bit diameter ( )dW , it has been assumed to be equal zero. This assumption 
agrees with the works of many authors (Wee et al., 1989). During this study, a statistical package 
has been used to calculate the eight unknowns through the multiple regression analysis technique. 
Evaluation of the validity of Bourgoyne and Young drilling model has been accomplished by using 
several statistical techniques which are: correlation coefficient (R), standard deviation (S.Dev.), and 
predicted versus observed data plots. 
- Regression Results 
     The multiple regressions modeling procedure has been achieved by using a statistical package. 
Regression results for soft, medium, and hard formations are summarized in table (1) and Fig. (1) 
through Fig.(3). For each formation type, the following quantities are obtained: the number of data 
points included in a particular analysis, drilling constants a1 through a8, correlation of data points 
included in a particular analysis, drilling constants a1 through a8, correlation coefficient, and   
standard deviation. 
    For soft formation results, regression constants a3, a4, and a6 have been found to be negative. 
These negative values are unreliable and don’t represent the drilling behavior. AL-Betairi et al. 
(1988) attributed the presence of negative regression constants to the multicollinearity (linear 
dependence) problem between drilling variables. 
   The negative values of a3 and a4 are caused by the dependence between X2, X3, and X4. As the 
depth increases, X2 and X4decrease while X3 increase. The low correlation coefficient, scattered data 
of observed versus predicted drilling rate plot, and large values of standard deviation corresponding 
to these constants are all confirm their unreliability. 
   The negative value of a6 caused by another dependence between X5 and X6. Barragan et al.(1997) 
mentioned that drilling variables like bit weight and rotary speed are not independent due to 
operational needs at the field area. When bit weight is reduced, rotary speed is normally increased. 
    For medium and hard formations results, although good correlation coefficients have been 
obtained, linear dependence has been also found between the drilling parameters X2, X3, and X4, 
which are depth correlated. The large values of standard deviation and the negative values of a2 and 
a3 in medium formations and a3 in hard formations confirm this linear   dependence. Barragan et 
al.(1997) and AL-Betairi et al.(1988) mentioned that these parameters are actually correlated with 
depth and required very large number of data points to get reliable results. 

 
POSSIBLE MODIFICATION 
-Rate of Penetration Equation: 
     Bourgoyne and Young modeling procedure has failed to simulate drilling behavior and to give 
meaningful values of the model constants from the available field data. Regression results for soft, 
medium, and hard formations indicate that this failure can be attributed to the following limitations: 
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Table (1): Regression Results, Bourgoyne & Young  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (1): Calculated Vs. Measured ROP of Soft 
 formations, Bourgoyne & Young model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. ( 2): Calculated Vs. Measured ROP of Medium 
 formations, Bourgoyne & Young model 

 

Drilling 
Coefficient 

Soft Formations 
R=0.55    Data points=110 

Intercept (a1)=6.44 

Medium Formations 
R=0.73      Data Point=55 

Intercept (a1)=4.24 

Hard Formations 
R=0.625      Data Point=89 

Intercept (a1)=4.75 

Regression 
 Value 

Standard 
Deviation 

Regression 
Value 

Standard 
Deviation 

Regression 
Value 

Standard 
Deviation 

a2 0.00044 3488.7 -3.989 12022.8 0.00034 407.34 
a3 -0.16286 51.3 -2.857 31.3 -0.00532 12.67 
a4 -0.000422 1423.7 1.344 6266.2 0.00006 2925.15 
a5 0.236689 0.388 0.294 0.22 1.57115 0.097 
a6 -0.376089 0.184 0.1939 0.17 0.37772 0.096 
a7 1.0743 0.198 0.293 0.24 0.28315 0.206 
a8 1.8716 0.162 0.306 0.11 0.42513 0.109 
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Fig. (3): Calculated Vs. Measured ROP of Hard  
formations, Bourgoyne & Young model 

 
• The presence of linear dependence between drilling variables like X2, X3, and X4, which are 
normally, correlated with depth, and between the mechanical drilling variables X5 and X6. The 
large number of constants to be determined in drilling rate equation. This number of constants 
makes the results very sensitive to the number and accuracy of data points included. 
•   The effect of formation compressive strength has not been considered. 
•   Bit type effect on drilling rate has not been considered. 

     Thus, the following modifications have been achieved on Bourgoyne and Young drilling model 
to make it more general, and represent the drilling process in the selected fields with higher 
accuracy: 

•  In order to increase the accuracy of the drilling model and cancel the effect of linear 
dependence between drilling variables (X2, X3, and X4), field data have been collected from 
each depth interval separately instead of from all intervals. Consequently, the drilling 
parameters correlated with depth X2 and X3 would have constant effect on drilling rate for the 
same depth interval and can be grouped into a single value included in the term of formation 
strength factor. 
•  Different bits have been used during the drilling process, therefore, the effect of bit type on 
drilling rate has been included in the modified    model by further collection of data into groups 
depending on bit class (IADC Code) and depth interval, and subjecting each group to a single   
analysis. Thus, the term EXP(a1) will be more representative to the formation drillability 
factor. 
•  Effects of weight on bit, rotary speed, formation hardness, formation compressive strength, 

and differential pressure have been included in the modified model by the form presented in 
Cunningham Drilling model (Cunningham, 1978). 

     All the previous mentioned modifications would reduce the number of constants to be 
determined during the regression analysis and cancel the effect of linear dependence on the 
results. As the number of drilling constants to be determined in a certain analysis is decreased, 
the number of data points required to calculate the remaining regression constants is also 
decreased. As a result, the accuracy of these constants will increase.  
• According to the experience and drilling results in the field area, it has been noticed that the 

drilling rate is affected by oil content in drilling fluids. There have been several studies (10,11) 
which emphasis this effect. Thus, it is necessary to include it in the modified model and 
increase the accuracy of drilling rate prediction. Oil content effect has been considered in the 
drilling model as stated by Allen (Chilingarian and Vorabutr, 1981). 
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•      After including the proposed modifications, drilling rate equation is given by: 
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   Where Of is the oil content function, and given by: 
                                              ( ) 66.1033.48%6.10 +−= OILSinOf                                                      (20) 
    For simplification purpose, formation drillability factor EXP(a1) can be written as follows: 
                                              ( )1aEXPD f =       
    Thus, the final form of drilling rate equation is defined by: 
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Where the constants Df, a7, and a8 can be determined through a multiple regression analysis. Rotary 
speed exponents (n), depends on formation hardness and equal to (0.6, 0.7, 0.85) for soft, medium, 
and hard formations, respectively (Cunningham, 1978). Weight on bit exponent (ω) is calculated 
from the following equation according to formation compressive strength values that have been 
measured for each formation type. 
                                                  ( ) 09793.1178254.0 += σω Ln  
 
-Rate of Bit Tooth-Wear Equation:  
     In the general form of this equation, tooth wear rate increases with bit weight, rotary speed, and 
formation abrasiveness, and decreases with bit tooth dullness as can be shown in Eq.(5), Eq.(8), and 
Eq.(18). 
    Tooth-wear rate equation presented by Bourgoyne and Young includes tooth-wear parameters, 
which are restricted to limited bit types and sizes. However, the most general equation that 
represents tooth wear rate is that presented by Galle and Woods (1960). Therefore, it has been 
considered in the modified drilling model:   
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-Rate of Bit Bearing-Wear Equation: 

     In the general form of this equation, bearing life decreases with increasing weight on bit and 
rotary speed, and increases with increasing bearing constant as can be shown in Eq.(3), Eq.(6), Eq.( 
9), and  Eq.(19). The same equation of Bourgoyne and Young (1974) has been considered in the 
modified model by selecting a general value for bit weight exponent (δ). Both Moore (1974) and 
Young (1969) suggested a value of 1.5 for common drilling fluids. Thus, the rate of bearing wear 
equation is defined by: 
 

                                           ( ) 5.11 dWN
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r

=                                                                             (23) 

REGRESSION RESULTS OF THE MODEFIED DRILLING MODEL 
     Drilling variables required for modeling procedure are: depth, drilled footage, rotating time, 
drilling rate, bit type, bit size, weight on bit, rotary speed, flow rate, drilling fluid density and 
viscosity, oil content, nozzle sizes, bit dullness, formation type, formation compressive strength, 
and formation pore pressure gradient. 
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     Field data points have been divided into groups according to bit class    (IADC Code) and depth 
interval. The same statistical package and techniques have been used to determine the model 
constants Df, a7, and a8 and to evaluate the validity of the regression analysis. 
    Regression results for soft, medium, and hard formations have been summarized in table (2) and 
Fig.(4) through Fig.(6).  
     It is obvious that there is no effect of the linear dependence problem on the final results. Positive 
values of the constants a7 and a8 and low standard deviation confirm the success of modeling 
process. Another noticeable improvements have been obtained in the modeling process by 
increasing the correlation coefficient for the combined data to   equal (0.943, 0.883, 0.911) for soft, 
medium, and hard formations respectively. Furthermore, a marked reduction in the scattered data 
about the 45-degree line for these formations is more significant. 
     From table (2), it is obvious that the values of tooth wear constant (a7) and hydraulics constant (a8) 
are relatively identical for each regression analysis. Therefore, average values of 0.5 and 0.6 have been 
selected as common values in the drilling model for (a7) and (a8) respectively. 
 
VERIFICATION OF DRILLING MODEL 
    Once modeling procedure is completed, a verification test is added to check that drilling model is 
a valid representation of the drilling process. Commonly, model verification involves using the 
drilling rate equation to calculate drilling rates of another set of data points that have not been 
considered in the multiple regression analysis and compare these values with observed drilling 
rates. If there are no great differences and the drilling model successfully pass this last test, then it 
can be used for predicting drilling rate and then minimizing drilling cost. Table (3) represents 
model verification results for four new wells which are: RU244, R488, Z128, and Z157.    

 
DERIVATION OF ROTATING TIME AND FOOTAGE EQUATIONS 
     In order to determine the minimum drilling cost per foot and associated drilling variables, the 
previous three differential equations have been   integrated and solved for the final drilled footage 
(Ff ) and rotating time (Tf  ).   However, bit life is limited by either bearing failure or tooth wear and            
the following procedure is considered to determine whichever take place first: 
A- Bearing-Wear Limits Bit Life: 
    Assume the bit life is limited by bearing failure {i.e., Bf =1.0 and Hf ≤ 1.0}, and the total drilled 
footage is calculated by the integrated form of Eq. (21) as follows: 
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From Eq. (22): 
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After substituting in Eq.(24), we get: 
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Table (2):  Regression Results, Modified Bourgoyne& Young Model 

 

No. 
Depth  

Interval  
Bit 

(IADC) 
Code 

Bit 
Type 

Bit 
Size 

(inch) 
Df 

a7 a8 Data 
Points 

Correlation 
Coefficient 

(R) 
Regression 

Value 
S.Dev
. 

Regression 
Value S.Dev 

1 Dibdiba+LowerFaris+Ghar 1-1-1 R1,TS2,OSC-3A 17.5 0.18058 0.51 0.18 0.63 0.16 34 0.927 
2 Dammam +Rus 1-1-4 X3A,SDS,  ES2 12.25 0.12133 0.53 0.21 0.68 0.15 13 0.943 
3 Dammam +Rus 1-2-4 X3, SDT 12.25 0.10584 0.38 0.19 0.71 0.16 17 0.911 
4 Shiranish+Hartha 2-1-5 SDV, M44NG 12.25 0.05906 0.58 0.16 0.62 0.11 8 0.785 
5 Shiranish+Hartha 5-3-7 J33, S86F, F3 12.25 0.08462 0.55 0.18 0.58 0.23 8 0.798 
6 Hartha+Sa'adi 2-1-4 XVM44N, EM2 8.5 0.16359 0.51 0.18 0.59 0.16 8 0.915 
7 Sa'adi 1-3-6 J4, S44 8.5 0.07993 0.53 0.15 0.61 0.16 18 0.852 
8 Um AlRadoma+Tayarat 5-3-7 J33, S86F, F3 12.25 0.08862 0.47 0.33 0.56 0.34 11 0.709 
9 Tan.+Ksb.+Msh.+Ru.+Ah. 5-3-7 J33, S86F, F3 8.5 0.08423 0.49 0.38 0.58 0.50 19 0.871 
10 Moudod + Nhr-Omar 5-3-7 J33, S86F, F3 8.5 0.07888 0.51 0.30 0.58 0.27 19 0.809 
11 Zubair 6-3-7 J55, FP63 8.5 0.01128 0.45 0.23 0.67 0.11 10 0.788 
12 Zubair 5-3-7 J33, S86F, F3 8.5 0.01708 0.55 0.18 0.62 0.15 17 0.756 
13 Zubair 5-1-7 J22, S84F 8.5 0.01763 0.52 0.14 0.61 0.29 8 0.879 
14 Shiaba + Zubair 6-1-7 J44, M84F, F4 8.5 0.02059 0.55 0.55 0.48 0.36 9 0.786 
15 Zubair 6-1-7 J44, M84F, F4 8.5 0.01463 0.50 0.19 0.61 0.26 24 0.852 
16 Shiaba + Zubair 5-3-7 J33, S86F, F3 8.5 0.03096 0.47 0.58 0.65 0.17 14 0.929 
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Fig.(4):Calculated Vs. Measured ROP of Soft formations, 
 Modified Bourgoyne & Young model 

 
 

Fig.(5):Calculated Vs. Measured ROP of Medium formations, 
Modified Bourgoyne & Young model 
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Fig.(6): Calculated Vs. Measured ROP of Hard formations, 
Modified Bourgoyne & Young model 
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Thus, the general expression of the final drilled footage is given by: 
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Table(3): Model Verification Results

1 RU244 Dibdiba+Lower.Faris+Ghar 1 1-1-1 R1 22.045 100 2 0.034 -0.5 0.388 23.80 28.71 
2 Z157 Dibdiba+Lower.Faris+Ghar 2 1-1-1 R1 33.069 100 1 0.075 -0.25 0.258 27.00 27.24 
3 Z128 Dibdiba+Lower.Faris+Ghar 1 1-1-1 R1 33.069 100 2 0.05 -0.625 0.401 30.60 32.31 
4 R488 Dibdiba+Lower.Faris+Ghar 1 1-1-1 R1 22.045 100 3 0.042 -0.375 0.646 31.70 32.99 
5 Z157 Dammam +Rus 3 1-1-4 X3A 33.069 80 2 0.119 -0.5 0.271 16.75 16.17 
6 RU244 Dammam +Rus 2 1-2-4 X3 44.092 100 2 0.282 -0.375 0.303 22.36 23.64 
7 R488 Dammam +Rus 2 1-2-4 X3 33.069 100 2 0.424 -0.625 0.455 20.50 22.77 
8 RU244 UmAlRadoma+Tayarat 4 5-3-7 S86F 33.598 70 6 0.138 -0.75 0.588 14.58 11.36 
9 Z128 Um AlRadoma+Tayarat 5 5-3-7 S86F 39.685 50 7 0.179 -0.375 0.485 14.06 13.95 

10 Z157 Um AlRadoma+Tayarat 4 5-3-7 S86F 33.069 55 5 0.086 -0.5 0.442 14.85 15.04 
11 RU244 Sa'adi 6 1-3-6 J4 39.685 60 5 0.191 -0.25 0.783 14.64 16.64 
12 R488 Sa'adi 6 1-3-6 J4 39.685 80 8 0.280 -0.5 0.423 7.00 10.01 
13 Z128 Sa'adi 8 1-3-6 J4 39.685 55 6 0.210 -0.625 0.569 8.50 11.43 
14 Z157 Sa'adi 7 1-3-6 J4 33.069 60 7 0.226 -0.5 0.454 10.80 9.94 
15 Z157 Tan.+Ksb.+Msh.+Ru.+Ah 8 5-3-7 S86F 39.685 50 7 0.425 -0.25 0.663 14.20 12.94 
16 Z128 Tan.+Ksb.+Msh.+Ru.+Ah 9 5-3-7 S86F 39.685 50 8 0.585 -0.25 0.378 8.21 9.04 
17 R488 Moudod +  Nhr-Omar 10 5-3-7 J33 39.685 55 4 0.399 -0.5 0.534 8.40 9.78 
18 RU244 Moudod +  Nhr-Omar 9 5-3-7 S86F 33.069 50 8 0.096 -0.625 0.597 10.80 8.86 
19 Z128 Shiaba + Zubair 12 5-3-7 J33 33.069 45 7 0.219 -0.625 0.437 4.90 5.72 
20 RU244 Zubair 11 5-3-7 S86F 33.069 50 6 0.103 -0.75 0.584 4.30 4.34 
21 Z128 Zubair 13 5-3-7 J33 35.273 45 8 0.230 -0.5 0.592 4.86 4.01 
22 Z128 Zubair 14 5-3-7 J33 33.069 55 7 0.234 -0.25 0.613 5.58 4.79 
23 RU244 Zubatr 10 6-1-7 M84F 33.069 50 7 0.100 -0.375 0.583 4.40 4.59 

No 
Field 
&well 

No. 

Depth  
Interval  

Bit  
No. 

IADC. 
Code 

Bit 
type 

WOB 
1000 
Lb 

N     
rpm 

Oil 
Content 

% 

ΔP 
1000 
psi 

X7 X8 

ROPm 
(ft/hr) 

ROPc 
(ft/hr) 
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Since the values of a7 and a8 from the regression analysis results are 0.5 and 0.6 respectively, the 
final drilled footage that has been considered in this    study is defined by:  
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   The rotating time is governed by the solution of the integrated form of equation (23) as follows: 
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f =                                                                                                                             (27) 

     In this case, the final bit tooth dullness (Hf) should be less or equal 1.0 and determined by the 
integrated form of Eq.(22), as follows: 
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  If the value of tooth wear (Hf) that has been calculated at the rotating time (Tf) from Eq.(27) 
exceeds one [i.e., Hf >1.0], this gives an indication that tooth wear governed bit life and the 
following assumption must be considered. 
 
B- Tooth-Wear limits Bit Life: 
     If the bit life is limited by tooth-wear [i.e. Hf =1.0 and  Bf <1.0], the general form of the final 
drilled  footage is  obtained  from Eq.(25)  for [Hf =1.0], as follows: 
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For a7 =0.5 and a8 =0.6 : 
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     The rotating time is governed by the solution of the integrated form of Eq.(22) for [Hf =1.0]: 

        
i

mA
T f

f

309.4
=                                                        (31) 

     In this case, the final bit bearing wear (Bf) should be less 1.0 and calculated by integrating 
Eq.(23), as follows: 

        
( )

r

f
f b

TdWN
B

5.1

=                                                   (32)         

RESULTS OF OPTIMIZATION 
       The Constrained Rosenbrock optimization technique (Hiller (2001), James (1973)) has been 
used together with the modified Bourgoyne & Young drilling model to find optimum values for 
weight on bit, rotary speed, flow rate, drilling fluid density, drilling fluid viscosity, oil content, and 
nozzle size for each formation type. According to the results of optimization, the following bit types 
and corresponding drilling variables are recommended in table (4) for each depth interval. 
 
CONSTRUCTION OF OPTIMUM BIT RECORD 
        The results of optimization have been used to design optimum bit record that can be used to 
drill the next wells in the area under study. For comparison purpose, it has been used to optimize the 
drilling cost for well RU263. It is obvious that the optimum bit record saved about 857 hours in 
total drilling time. In addition, the reduction in the total number of bits saved about 57.5 hours in 
the trip and connection time. Thus, the optimum solution saved about 294915 $ from the total 
drilling cost which is equal to 394176$. Furthermore, it is also possible to repeat utilization of the 
used bits to drill the same intervals in other wells if the total bit life has not been totally used. 
Fig.(7) shows the comparison in drilling cost between the optimized well and the non-optimized 
well to reach the same depth. 
               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.(7): Drilling Cost Vs. Depth for Optimized 
 and Non-Optimized Wells 
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   CONCLUSIONS 
1- Bourgoyne & Young drilling model has been modified successfully using other drilling 
models to        include the effects of weight on bit, rotary speed, bit type, bit size, flow rate, 
drilling fluid density, drilling fluid viscosity, nozzle size, oil content, formation drillability, 
formation abrasiveness, formation compressive strength, formation hardness, bit bearing 
constant, differential pressure between mud column pressure and formation pressure, and bit 
dullness on drilling rate. This modified model gave reasonable results in simulating the drilling 
process for the fields under study.     
2- Modified Bourgoyne and Young drilling model can be used to predict bit performance for a 
certain formation to be drilled. Accordingly, it provides a method for recognizing any anomaly in 
the field bit performance when it deviates from predictions.  
3- It has been noted that different bit types of the same IADC Code have the same bit 
performance and drillability through a certain formation. 
 
NOMENCLATURE   

:ja Drilling constant for drilling variable, j (to be determined) 
:fA Formation abrasiveness factor 

:b Bit weight exponent in bearing- wear rate equation 
:B Bearing wear, 1/8 of bearing life 
:rb Bit bearing constant 
:CB Bit cost,$ 
:fC Formation drillability factor 

:CPF Cost per foot, $/ft 
:CR Rig cost, $/ft 

:d Bit size, inch  
:D Depth, ft 

:fD Formation drillability factor 
:nd Bit nozzle size, inch 
:N Rotary speed, rpm 
:Of Oil content Function 
:P∆ Differential pressure between drilling mud and pore pressure at the bit, psi 

:q Flow rate, gal/min 

max)/( dW : Bit weight per inch of bit size at which bit teeth would fail, 1000 lb/in  
:)/( tdW Threshold bit weight per inch of bit size at which bit begins to dill, 1000 lb/in  

:ρ Drilling fluid density, lb/gal 
:ω Weight on bit exponent dependent upon formation compressive strength 
:σ Compressive strength, 1000 psi  
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Table (4): Recommended Bit Types and Drilling Variables 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 
 

Depth  
Interval 

 

Bit 
IADC 
Code 

Bit 
Size 
In. 

WOB 
1000 

lb 

N 
rpm 

ρ 
lb/gal 

Q 
gal/min 

μ 
cp 

dn 
1/32 
in. 

Oil  
 % 

Footage 
ft 

Time 
hrs. 

Rop 
ft/hr 

1 Dibdiba+Lower.Faris+Ghar 1-1-1 17.5 40.851 113 8.72 682 15.5 2×15 
1×16 6.7 6267 73.56 85.2 

2 Dammam +Rus 1-1-4 12.25 40.352 96 8.73 588 15.2 Without 
Nozzles 6.2 3026 47.20 64.1 

3 Um AlRadoma+Tayarat 5-3-7 12.25 44.838 87 9.00 575 14.3 2×10 
1×11 9.9 4847 82.88 58.5 

4 Shiranish+Hartha 5-3-7 12.25 40.683 99 9.00 565 14.6 2×11 
1×10 9.9 3352 102.36 32.8 

5 Sa'adi 1-3-6 8.5 41.077 98 9.00 565 14.6 2×11 
1×12 9.8 1736 46.93 37.0 

6 Tan.+Ksb.+Msh.+Ru.+Ah. 5-3-7 8.5 44.835 86 9.10 528 14.7 2×9 
1×10 9.9 6153 95.65 64.3 

7 Moudod + Nhr-Omar 5-3-7 8.5 44.605 85 9.20 565 14.8 2×9 
1×10 9.9 2732 59.85 45.6 

8 Shiaba + Top of Zubair 5-3-7 8.5 47.810 64 9.9 568 13.3 2×9 
1×10 13.2 2478 65.66 37.7 

9 Zubair 5-3-7 8.5 47.991 64 9.9 573 13.2 3×9 13.4 2110 65.73 32.1 
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LAMINAR NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER 
BETWEEN DUCTED PARALLEL PLATES 

 
Dr. Yasin K. Salman                                                               Eng. Hazim S.Hamad 
Nuclear Department                                                            Mechanical Department 

 
ABSTRACT 

Laminar natural convection heat transfer to air flow in a ducted two parallel plates 
subjected to same constant heat flux has been studied experimentally. In this study a test rig 
has been designed and constructed to allow studying the effect of plate spacing and plates 
angle of inclination on the heat transfer process. The study covers three plate spacing 15 mm, 
35mm and 60 mm that makes plate aspect ratio (AR) 24, 10.285 and 6, The heat flux 
implemented in all test runs varies between 55 W/m2 – 340 W/m2 that makes the modified 
Rayleigh number (Ra) varies from 105 -108  . Experimental results presented as plate 
temperature distribution, variation of local heat transfer coefficient and the relation between 
Nu and Ra, reveal for the range of parameters mentioned above, an improvement in heat 
transfer process as the AR values change from 6 to 24 and the improvement rates is higher 
for the lower heat flux test (lower Ra). A correlation of the results were made in the form of 
Nuvr (Gr/AR) in which the effect of duct aspect ratio (AR) has been introduced. 

  الخلاصة
ت م ف  ي ھ ذا البح  ث دراس ة عملی  ة ونظری ة لانتق  ال الح  رارة بالحم ل الطبیع  ي الطب اقي لجری  ان الھ واء ف  ي مج رى بل  وحین مت  وازیین 

الجانب العملي أشمل على تصمیم وبناء جھاز مختبري یمُكن من دراسة تأثیر المس افة . مسخنین بشكل متماثل وبفیض حراري ثابت
 mm 35و mm 15الدراس ة غط ت ث لاث مس افات وھ ي . اویة میلان اللوحین على عملیة أنتقال الحرارةبین اللوحین المسخنین وز

ك ان م دى الف یض الح راري المجھ ز . عل ى الت والي ٦، ١٠.٢٨٥، ٢٤ (AR = L/D)والت ي تعط ي ق یم للنس بة الباعی ة  mm 60و
تت راوح ب ین  (Ra)لتغی ر بق یم رق م رایل ي المط ور وھذا یجعل ا W/m2 – 55 W/m2 340یتراوح بین  الاختباراتللوحین ولجمیع 

النت  ائج العملی  ة والت  ي عرض  ت بش  كل توزی  ع درج  ات الح  رارة عل  ى الل  وح وتغی  ر معام  ل أنتق  ال الح  رارة الم  وقعي  .١٠٥ – ١٠٨
رارة لتغی ر كشفت ولمدى المقادیر الم ذكورة أع لاه تحس ن ف ي عملی ة أنتق ال الح  (Ra)مع رقم رایلي  (Nu)والعلاقة بین رقم نسلت 

النت ائج العملی ة ت م تحویلھ ا إل ى ). الم نخفض Raلق یم (ویكون التحسن أعلى لق یم الف یض الح راري الم نخفض  ٢٤إلى  ٦من  Arقیم 
والت ي تظھ ر ت أثیر النس بة الباعی ة ف ي  (Gr/Ar)علاقات أرتباطیة بین رقم نسلت ونسبة رایلي المطور إل ى النس بة الباعی ة للمج رى 

   .لحرارةعملیة أنتقال ا

INTRODUCTION 
The heat transfer characteristics of laminar natural convection flow of air between vertical 

parallel plates receiving renewed interest in the heat research community. This comes primarily in 
response to the problem of thermal control of microelectronic equipment. Passive (natural 
convective) cooling of communication and other microelectronic equipment continues to play a 
prominent role in thermal management of such systems because of its characteristically low 
operating noise level, low cost, ease of maintenance, and simplicity. How ever basic understanding 
of the fundamental mechanisms for natural convective heat transfer is lacking. (Incropera,1986) 
reported an experimental study focusing on local heat transfer phenomena in an asymmetrically 
heated, vertical parallel plate channel with laminar air flow in the high Rayleigh number regime. 

Natural convective heat transfer along vertical plates has been studied previously by several           
investigators. The pioneering experimental work of (Elenbaas 1942) laid the foundation for study 
of natural convection in isothermal parallel plate channels. A subsequent analytical study by Bodoia  
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and (Osterle 1962) served to confirm Elenbaas’ experiments. More recently, (Sparrow and 

Bahrami 1980) studied experimentally the analogous isothermal plate boundary using the 
naphthalene sublimation technique, examining the effect of open edges at the plate lateral 
extremities.Investigations of heat transfer in vertical. Plates with the uniform heat flux thermal 
boundary condition are fewer in number. ( Sparrow and Gregg 1956) developed a similarity 
solution for natural convection along an isolated vertical, uniform heat flux surface. The governing 
equations have been solved for parallel plate geometry in developing flow region (Aung et al., 
1972) and the fully developed limit (Aung, 1972) for both symmetrically and asymmetrically 
heated isothermal and isoflux plates. Limits bounding three possible flow regimes (fully developed, 
developing and single plate) were proposed as a function solely of the modified Grashof number, 
defined by 
 

( )12

4

L
b

Kv
gBqbGr =  

Note that the modified Grashof number as defined for use in the study of heat transfer in vertical 
parallel plate channels includes the channel aspect ratio b/H. (Raithby and Holland 1975) 
developed a simplified analysis for the prediction of the local heat transfer coefficient in a vertical 
parallel plate channel with arbitrary wall temperature distribution. Their results compared favorable 
with the experiments and analytical work of previous investigators. (Miyatake et al. 1973) 
performed both analysis and experiments for natural convection between vertical parallel plates 
with the some thermal boundary conditions as this study. Experiments were performed with water 
as the working fluid, and results were compared to the theoretical predictions with good agreement. 

Experimental data on natural convection flow of air between vertical parallel plates with 
uniform heat flux are nearly nonexistent. (Wirtz and Stutzman 1982) reported measurements of 
local heat transfer in a symmetrically heated channel. correlations were developed for the local heat 
transfer along the channel and the maximum wall temperature as a function of relevant problem 
parameters. Their experiments spanned the range of modified Rayleigh number from 17.7 to 2414. 
More recently, an investigation of the optimum spacing of vertical parallel plates with a variety of 
thermal boundary conditions was undertaken by (Bar-Cohen and Roshsenow 1984). Their paper 
reviews thoroughly the available data and describes the recommended correlations. 

The present  paper reports laboratory experiments designed to determine local heat transfer 
characteristics for natural convective flow in a vertical parallel plate channel, each wall heated with 
uniform heat flux. In many practical applications the imposed heat flux at the boundary and 
characteristic of the system dictate moderate to high Rayleigh number natural convection, while 
still in the laminar regime. Additionally, the symmetric heating boundary condition studied is a 
limiting case prototypical of the arrays of heat-dissipating devices used in the electronic industry. 
The experiments reported here were designed to characterize the local and average heat transfer of 
such system. To this end the heating rates and channel wall spacing were selected such that the 
Rayleigh numbers were in the range 503 ≤ Ra* ≤ 1.75 × 107. 
 
 
 
EXPERIMENTAL APPARATUS 

The experimental apparatus was designed and conducted to cover all the ranges of the 
parameters which affect natural convection heat transfer process from a ducted two parallel plates. 
The parameters include the plate heat flux, the parallel plates orientation and plate height to the 
plates spacing ratio. A schematic diagram and photograph of the experimental setup of the 
apparatus are shown in Fig.1 and plate (1) respectively. The apparatus consists essentially of an 
open air circuit mounted on a wood board (D) which can be rotated around a horizontal spindle (S). 
The inclination angle of the open air circuit to the horizontal can then be adjusted as required with 
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help a protractor fixed on the wooden board side. The open air circuit consists of light wooden 
shield (A) with a dimension of (500*500*500 mm). The shield opened (200*200 mm) at bottom 
side to form an inlet opening (B) through which the air move freely without restriction to the ducted 
parallel plates via the wooden shield in the same time the wooden shield is used to avoid the effect 
of air currents outside the shield to interfere with free convection created by heated parallel plates at 
parallel plates entrance. The open air circuit finished with test section (C). 

 
The test section details are shown in Fig.2 which consists of rectangular passage of 360 mm 

length, 150 mm width and (b) height (represent the parallel plates spacing)(15, 35 and 60 mm).The 
rectangular passage created by two identical heated upper and lower flat plates (A) and (B), 
respectively (for the vertical and inclined orientation). 

Each plate has a length equal to 360 mm, width of 150 mm and height of 60 mm . The lower 
plate (B) of Fig.2 was fixed firmly to the wooded board with four bolts (C) while the upper plate 
left to adjust its position related to the lower plate with the help of 4 bolts (R) and the two vertical 
sides of the passage (V) which work as a spacer between plates. The vertical shorter sides of the 
passage (V) were a three set of two identical glass strips have a length of (400 mm), a width (b) and 
10 mm thick. The glass strips work as a spacer between the two heated parallel plates with the 
width (b) takes three values 15 mm, 35 mm and 60 mm that generate a passage length to spacing 
ratio (L/b) which represent the aspect ratio (AR) values (24, 10.286 and 6) respectively. 

The upper and lower heated plates of the test section were designed and manufactured to be 
the duct side heated with a constant heat flux (CHF) so the situations of either upper side heated and 
lower side heated only, lower side heated only and both side heated can be a achieved by powering 
the duct side required. The details of these plates are shown in plate (1). The heated surface was 
constructed from three layers glued together to form a composite heater. 

The composite heating element, shown in figure (2) and plate (2) consisted of heating 
element as a Nickrom tape 4 mm wide and 0.01 mm thick wounded uniformly flat on a 2 mm mica 
sheet (H) (see plate (2) the heating element then covered from both sides by 2mm mica sheet (K) 
and (J). The heating element with covers fixed on 0.5 mm thick stainless steel plate (N). All 
thermocouples penetrate through the mica layers and mounted to the stainless steel plate. 
Thermocouples locations are depicted in plate (9). The heated plate with thermocouples which has 
been shown in plate (3), was attached permanently on 6mm thick, 150 mm wide and 360 mm long 
Teflon plate (L) then on a layer of 25 mm thick ceramic fiber (M) and finally all previous layers 
wholly fixed firmly in 20 mm thick a wooden cover (P). The wooden cover has been cut from piece 
of wood of a thickness equal to 40 mm and it was shaped nicely in frontal part to create with other 
plate a bell mouth at the test section entrance and to form with the two glass strips a smooth 
entrance to the air passage.  

The heat loss through the heated plate lagging been accounted by inserting a thermocouple 
in the ceramic fiber layer. Then knowing the temperature gradient in the lagging and its thermal 
conductivity therefore the heat loss by conduction can be evaluated, the losses were found to vary 
between 2% to 3% of the total plate input power. 

The inlet air temperature was measured by a thermocouple (W) located at the wooden box 
while the air exit temperature was measured by three thermocouple (V) located at the passage exit 
after extended the passage by 100 mm by a wooden duct (U) and The average of these three 
thermocouples represents the air exit bulk temperature. The local air temperature variation along the 
passage was calculated by fitting straight line interpolation between the measured inlet and outlet 
bulk air temperature. 
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DATA ANALYSIS 

Power calculations 
The total input power supplied can calculate: 
Qt = V.I                                                                                                                                             ( 2) 

The convection and radiation heat transferred from each plate surfaces: 

QC+r = Qt – Qcond                                                                                                                 ( 3) 

Where: 

Qcond = is the conduction heat losses (in the composite insulation). 

QC+r = convection and radiation heat losses.                                                                                     (4) 

Where: 

 I = AC – current measured by clamp-meter. 

V = AC– voltage measured by digital Avo - meter. 

Qcond = k Ac ΔT/ΔX 

ΔT: Temperature different inside the insulation. 

ΔX = the length of insulation. 

Ac = cross sectional area (b * L) 

Where:  

b = the space between two plate  

L = length of the plate. 

The convective and radiation heat flux can be represented by: 






= +

+ 2
s

rc
rc m

W
A

Q
q                                                                                                              (5) 

Where:  

L*WAs=  

=W width of the plate. 

and the radiation heat flux can be represented by: 
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m
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Where: 

:σ  Stephen – Boltzman constant 24
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:, 21 δδ  surface emmisivity value (for inner face of the two plates). 

:Tsx  Local surface temperature. 

:Tw  Average wall temperature. 

The convection heat flux can be represented by: 

qc = qc+r – qr                                                                                                                             (7) 

The convection heat flux, which is used to calculate the local and average heat transfer coefficient 
as follows: 

hx =qc/ (Tsx– Tbx)                                                                                                                  (8) 

Where Tbx: Local bulk air temperature.  

All the properties were evaluated at the mean film temperature. 

2
)TT(T bxsx

fx
+

=                                                                                                                    (9) 

Where:  

Tbx = Local bulk air temperature. 

Tfx = Local mean film temperature. 

The local Nusselt number based on hydraulic diameter (Nub) can be determine as: 
fxb KbhNu /.=                                                                                                           (10) 

The local Nusselt number based on length in the direction of flow (Nux) can be calculated as: 
fxx KXhNu /.=                                                                                                          (11) 

The average value of Nusselt number ( )xNu  can be calculated based on the calculated average heat 
transfer coefficient as the following: 

∫
=

=

=
Lx

0x
x dx.h

L
1h                                                                                                             (12) 

Also, we can calculated the average Nusselt number based on the calculated average surface 
temperature and average bulk air temperature as follows: 

∫
=

=

=
Lx

x
sxs dxT

L
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2
TT

T bs
f

+
=                                                                                                                (15) 

The average value of parameter can be calculated as the follows: 
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.                                                                                                            (16) 
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                                Fig.1 Schematic Diagram of the Test Rig 

 
 
 

(A) wooden shield  
(B) inlet opening  
(C ) test section  
(D) wood board 
(S) spindle 
(W) thermocouple at 
inlet 
(V) thermocouple at      
Exit 
(M) protractor 
(U) Wooden duct at 
exit 
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Fig.2 Parallel Plate and Composite Heater Details 
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RESULTS AND DISCUSSION 
Surface Temperature 

The variation of surface temperature a long both upper and lower plates are shown in Figs.3 
and 4 the variation of surface temperature for different plate heat flux and for three aspect ratios 
(AR) (24, 10.285 & 6) is presented in Figs. 3(a), Fig.3(b) and Fig.3(c) respectively. In general 
variation are smooth with little scatter. As expected, the wall temperatures are higher for higher 
heating rates; the convective driving potential must increase in order to dissipate the ohmic 
generation. Local temperature are relatively low near the channel entrance where the thermal 
boundary layer is thin. Then wall temperature climb quickly as the boundary layer thickness 
increases. There was no indication of transition to turbulent flow in any of the experiments. One 
also notice a slight decrease in the wall temperature near X/L=1 this reduction can be attribute to 
end losses. The variation of surface temperature for different duct aspect ratio and for four surface 
heat flux (55.6 W/m2, 114.24, 220 and 340 W/m2) are shown in Figs.4(a), Fig.4(b), Fig.4(c) and 
Fig.4(d) respectively. The figure reveals the high aspect ratio exhibits a reeducation in surface 
temperature at low heat flux in comparison with lower aspect ratio and can be attribute to a low 
natural flow created and expected to be a fully developed earlier.  
 
 Local Heat Transfer Coefficient 

Variation of the local heat transfer coefficient variation along the plate for different heat flux 
and for three plates spacing ratio (24,10.285 and 6) are shown in Fig 5 (a), Fig 5(b), Fig 5(c). As 
expected the heat transfer coefficient are higher for higher heat flux as the convective driving 
potential must increase in order to dissipate the ohmic generation via. Increasing local heat transfer 
coefficient. Local heat transfer coefficient is higher near the channel entrance since the boundary 
layer thickness is very small and temperature difference between surface and bulk air temperature is 
very small. As boundary layer thickness increase temperature difference increases that makes (hx) 
decreases downstream. The variation of local heat transfer coefficient along the plate for different 
aspect ratio and for four plates heat flux (55.6 W/m2, 114.24, 220 and 340 W/m2) are shown in 
Fig.6(a), Fig.6(b), Fig.6(c) and Fig.6(d) respectively. Figure depicted that the local heat transfer 
coefficient increases especially at low heat flux. 
The following simplified steps were used to analyze the heat transfer process for the air flow in the 
channel was subjected to uniform wall heat flux boundary condition. 
Correlation of Nusselt Number as a Function of Grashof Number 

The correlation equation for the average Nusselt number in terms of the channel Rayleigh 
Number Ra b/L are proposed. 

 
195.0)/(277.0 ARRaNu =                                                                                                      ( 17) 
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Plate (3) shows wood frame & bell 
mouth 

 

Fig. 7 shows the correlation between average Nusselt number and modify Rayleigh 
number in which the effect of duct aspect ratio was accounted. The above equation 
correlation for whole duct ( ) 1LX = . 
 

 

 
Plate (1) Experimental Apparatus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Plate (2) shows the heater 

Plate (4) shows selector switch 
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Plate (5) shows variac (voltage regulator) 
 

Plate (6) shows stabilizer Plate (7) shows  
digital thermometer reader 

Plate (9) shows thermocouple location Plate (8) shows digital clap meter 
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Fig.3  Variation of the heated wall temperature with height for different heat flux at three 
aspect ratio: (a) AR = 24 (b) AR = 10.285 (c) AR = 6
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Fig.4  Variation of plate surface temperature with height for different aspect ratio and for 
four heat flux: (a) 6.55q =  W/m2 (b) 24.114q =  W/m2 (c) 220q =  W/m2 (d) 340q =  W/m2
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Fig.5  Variation of the local heat transfer coefficients along height  
for different heat flux at for three aspect ratio:  

(a) Ar = 24  (b) Ar = 10.285 (c) Ar = 6
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Fig.6  Variation of the local heat transfer coefficients along plate height for different for four 
heat flux: (a) q = 55.6 W/m2 (b) q = 114.24 W/m2 (c) q = 220 W/m2(d) q = 340 W/m2
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Fig.7  Variation of the average Nusselt number near the top of the heated  
surface as a function of modified Grashof number
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CONCLUSIONS  

From experimental result and for the heat flux range 22 m/W350qm/W50 ≤≤  the 
following concluding points can be deduced. 

 
1. The variation of the surface temperature a long the test section is affected by many factors 

summarized in the following points: 
a. The surface temperature increases as the heat flux increases for the same aspect ratio and 

same angle of inclination. 
b. The surface temperature increases as the Aspect ratio ( )bLAR=  decreases for same heat 

flux. 
 
 
The variation of (hx) a long test section for all cases is affected many Factors 

summarized as the follows:- 
a. The local heat transfer coefficient (hx) increases as the heat flux increases for the same aspect 

ratio and same angle of inclination. 
b. The local heat transfer coefficient increases as the aspect ratio increases for the same heat 

flux. 
 
The average Nusselt number was affected by the factors as follows. 

The average Nusselt number was increases as the aspect ratio increases at the same heat flux until 
the optimum spacing (maximum Nusselt number) after the optimum The average Nusselt number 
decreases. 
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NOMENCLATURE 
AR  =  L/b  NuH  = Nusselt number at the top

of the heated 
 q   = spatial average of heat flux 

corrected for radiation and 
conduction losses 

b  = channel wall spacing  bNu   = average Nusselt number,   Ra  = Raleigh number = GrPr 
Grb  = Grashof number 

based on channel 
wall spacing = 
gBqb4/Kυ2 

   Pr  = fluid prandtl number = υ/α  Ra*  = Raylegh number=(b/ Ra) = 
Ra/AR 

GrH  = Grashof number 
based on channel 
height, gBqH4/Kv2 

   Q  = heat flux  T0  = channel inlet air 
temperature 

Gr*  = modified Grashof of 
number, equation (1)  

  qcond  = conduction loss through the 
insulating substrate 

 Ts,x  = local heated surface 
temperature 

Grx  = local Grashof 
number gBqH4/Kv2 

  qconv  = local convective heat flux = 
qohm – qrad - qcond 

 T2,x  = local insulated wall 
temperature 

hx  = local heat transfer 
coefficient 

  qohm  = Ohmic dissipation in the 
heated foil 

 bT   = estimate of the average 
bulk temperature in the 
channel 

h   = average heat transfer 
coefficient 

  qrad  = radiation loss from the 
heated foil 

 X  = coordinate direction along 
axis of channel 

L  = channel height       
m  = correlation exponent,       
Nux  = local Nusselt number 

= hxx/k 
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ABSTRACT 
 Generally, the homing systems are majorly constructing from three components: the 
guidance law, the target tracking system, and the missile flight control system. Therefore, in this 
paper, we construct our homing system from the following components: the proportional navigation 
guidance law which is considered as the guidance scheme for most homing missile systems, the 
electro-optical tracking system, and a tail controlled missile. And subsequently complete 
mathematical derivations and the demand transfer function formulations of all these three 
components have been introduced. The proposed homing system is capable to pursuit and hit any 
target just by specifying the required missile flight time. A SIMULINK software program has been 
built mainly from four subsystems to simulate the operation of this homing system, and the 
simulation results show clearly the efficient performance of the proposed homing system under any 
probable disturbance.   

  :الخلاصة
و منظومة تتبع ، قانون الملاحة: اء وھيبصورة عامة ان اي نظام لتوجیھ صاروخ یتكون بشكل اساسي من ثلاثة اجز  

قانون الملاحة التناسبیة : یةالتال ءجزاببناء منظومة من الا سنقوم، ا البحثذھلك في ذول. على الصاروخ و منظومة السیطرة، الھدف
ً ذوال وبشكل .نبذة الو صاروخ مسیطر علیھ بواسط، و منظومة تتبع كھروبصریة، ي یعتبر القانون الاساسي لكل الصواریخ تقریبا

ا البحث ذان منظومة التوجیھ المقترحة في ھ. ه الاجزاءذلریاضیة ودوال التحویل الخاصة بھمتتابع سنقوم بأشتقاق المعدلات ا
لقد تم بناء برنامج بأستخدام السیمولینك . فقط ستطیع متابعة واصابة اي ھدف من خلال تحدید الزمن المطلوب لطیران الصاروخت

ة ودقة اداء منظومة وان نتائج ھده المحاكاة اظھرت بوضوح فاعلی تلك المنظومةة اجزاء فرعیة لمحاكاة عمل اربع متكون من
  ..للتتبع اي ھدف لاي حالة ا البحثذالمصممة في ھ

 
Keywords: Proportional Navigation Guidance Law, Linearization, Flight Control system,  

Target Tracking System, and Linearized Proportional Navigation Guidance Block 
Diagram 

 
INTRODUCTION  
 Generally, homing systems are consist of three components: the guidance law, the target 
tracking system, and the missile flight control, the control system may be surface or thrust vector 
control in the plane of the velocity vector i.e. the homing system is responsible for a pitch-
controlling and not responsible for roll-controlling. 

Many guidance laws have been developed for decades. Although their mathematical forms 
may have differed, the basic concepts of the developed guidance laws could be classified into three 
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categories. The first category includes the guidance laws based on the line-of-sight (LOS) vector 
and their objective is to maintain the missile position on the LOS vector throughout engagement 
(Lin, 1991; Lin and Mon, 2001). The pursuit guidance law eliminates the difference between the 
missile velocity vector direction and the LOS vector direction, and the command to LOS (CLOS) 
guidance law tries to place the missile on the LOS vector. Therefore, the classical pursuit guidance 
law and the CLOS guidance law can be classified into this category. 
 The second category includes the guidance laws that are based on the constant bearing 
course guidance method (Ha, Hur, Ko, and song; Rajasekhar, and Sreenatha, 2000; Moon, 
Kim, and Kim, 2001). The laws in this category try to make the heading angle error zero. The 
missile velocity vector direction is on the collision triangle when the heading angle is zero. The 
well known proportional navigation (PN) guidance law and its variations such as the augmented 
proportional navigation (APN) guidance law (Babu, Sarma et al Swamy, 1994), the modified 
proportional navigation (MPN) guidance law (Song and Ha, 1994) belong to this second category. 
 The last category includes the guidance laws that guide the missile into the predicted 
engagement course (Alamir, 2001; Cho, Ryoo et al Tahk, 1999; Gurfil, 2001; Ben Asher and 
Ben Yaesh, 1997). The performance of the guidance laws in this category is greatly affected by the 
time to go estimation and the update rules of engagement. The guidance laws in this category are 
usually implemented by applying the optimal control method the predictive control method. In the 
predictive control method, the engagement point is estimated using information on current and past 
data, whereas in the optimal control method, the engagement condition is imposed as the hard 
constraint or included into the performance index. 
  The general formulation of a nonlinear three-dimensional PNG interception problem is 
complicated. However by assuming that the lateral and longitudinal maneuver planes are decoupled 
by means of roll-control, one can deal with the equivalent two-dimensional problem in quite a 
realistic manner (Shinar & Steinberg, 1977). Furthermore, a linearized model of the two-
dimensional PNG about the collision course can be developed. This model has been widely used 
(Zarchan, 1990), and it has been shown to faithfully approximate the full nonlinear guidance 
dynamics (Shinar & Steinberg, 1977). 

A block diagram describing the linear model based on PN guidance law is given in Fig.(1) 
(Zarchan, 1990 and Asher & Yaesh 1998). In this paper, a complete derivation and modification 
of this model have been adopted. Where, we will add to this model an electro-optical tracking 
system and a tail control system as seen later in this paper. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.(1) Linearized Proportional Navigation Guidance Block Diagram 
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PROPORTIONAL NAVIGATION 
 Theoretically, the proportional navigation guidance (PNG) law issues acceleration 
commands, perpendicular to the instantaneous missile-target LOS, which are proportional to the 
LOS rate and closing velocity. 
 Mathematically, the guidance law can be stated as (Zarchan, 1990 and Asher & Yaesh 
1998) 

mcc VNa λ&′=          (1) 
 
 In tactical radar homing missiles using PNG the seeker provides an effective measurement 
of the LOS rate, and a Doppler radar provides closing velocity information. In tactical IR missile 
applications of PNG, the LOS rate is measured, whereas the closing velocity required by the 
guidance law is guesstimated. 
 In tactical missiles within the Earth atmosphere, PNG commands are usually implemented 
by moving fins or other control surfaces to obtain the required lift. Outside the Earth atmosphere 
strategic interceptors use thrust vector control, lateral divert engines, or squibs to achieve the 
desired acceleration levels (Zarchan, 1990 and Asher & Yaesh 1998). 
 
PROPORTIONAL NAVIGATION IN TWO DIMENSIONS  

In this paper, an inertial coordinate system fixed to the surface of a flat-Earth model (i.e., the 
axis 1 is downrange and the axis 2 can either be altitude or crossrange) has been adopted. Using the 
inertial coordinate system of Fig.(2) means that we can integrate components of the acceleration 
and velocities along 1 and 2 directions without having to worry about additional terms due to 
Coriolis effect. In this model it is assumed that both the missile and target travel at constant 
velocity. In addition, gravitational and drag effects have been neglected for simplicity (Zarchan, 
1990 and Ben Asher & Ben Yaesh 1998). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.(2) Missile-Target Engagement Geometry 

 
 It can be seen from Fig.(2) that the missile, with velocity magnitude MV  is heading at an 
angle of HE+ε with respect to the LOS. The angle ε  is known as the missile lead angle. The lead 
angle is theoretically correct angle for the missile to be on a collision triangle, no further 

Target cg 

2 

1 

Missile cg 

Ta  

ca  

TV  

MV  

HE+ε  

TMR  

β  

λ  
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acceleration commands are required for the missile to hit the target. The angle HE is known as the 
heading error. This angle represents the initial deviation of the missile from the collision triangle. 
 In Fig.(2) the imaginary line connecting the missile and the target is known as the LOS. The 
LOS makes angle λ  with respect to the fixed reference, and the length of the LOS (instantaneous 
separation between missile and target) is a range denoted TMR . From a guidance point of view, it 
desired to make the range between missile and target at the expected intercept time as small as 
possible (hopefully zero). The point of closest approach of the missile and target is known as the 
miss distance.  
 The closing velocity cV  is defined as the negative rate of change of the distance from the 
missile to the target, or 

TMc RV &−=          (2) 
Therefore, at the end of the engagement, when the missile and target are in closest proximity the 
sign of cV  will change. In other words, it can be concluded that the closing velocity will be zero 
when TMR  is a minimum (i.e. the function is either minimum or maximum when its derivative is 
zero). The desired acceleration command ca , which is derived from the PNG law, is perpendicular 
to the instantaneous LOS. 
 In our engagement model of Fig.(2) the target can maneuver evasively with acceleration 
magnitude Ta . Since target acceleration Ta  in the preceding model is perpendicular to the target 
velocity vector, the angular velocity of the target can be expressed as (Zarchan, 1990) 
 

T

T
V
a

=β&          (3) 

 
Where TV  is the magnitude of the target velocity. The components of the target velocity vector in 
the Earth or inertial coordinate system can be found by integrating Eq.(3), and substituting in  
 

βcos1 TT VV −=         (4a) 
βsin2 TT VV =         (4b) 

 
 Target position components in the Earth fixed coordinate system can be found by directly 
integrating the target velocity components. Therefore, the differential equations for the components 
of the target position are given by  
 

11 TT VR =&          (5a) 

22 TT VR =&          (5b) 
 

Similarly, the missile velocity and position differential equations are given by  
 

11 MM aV =&          (6a) 

22 MM aV =&          (6b) 

11 MM VR =&          (6c) 

22 MM VR =&          (6d) 
 

Where 21 and MM aa  are the missile acceleration components in the Earth coordinate system. In 
order to find the missile acceleration components, the components of the relative missile-target 
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separation must be found. This is accomplished by first finding the components of the relative 
missile-target separation by  
 

111 MTTM RRR −=         (7a) 

222 MTTM RRR −=         (7b) 
 

 It can be seen from Fig.(2) that the LOS angle can be found, using trigonometry, in terms of 
the relative separation components as 

1

21tan
TM

TM
R
R−=λ         (8) 

 
if the relative velocity components in Earth coordinates are  
 

111 MTTM VVV −=         (9a) 

222 MTTM VVV −=         (9b) 
 

the LOS rate can be calculated by direct differentiation of Eq.(8) as  
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and by using the quotient rule (Finny and Thomas 1990) will have   
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more simplifying will give  
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 The relative separation between missile and target TMR , can be expressed in terms of its 
inertial components by application of the distance formula as  
 

22
TMyTMxTM RRR +=          (11) 

 
 Since the closing velocity is defined as the negative rate of change of the missile target 
separation. It can be obtained by differentiating Eq.(11), yielding 
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( )
TM

TMTMTMTM
TMc

R
VRVR

RV 2211 +−
=−=       (12) 

 
 The magnitude of the missile guidance command cn  can then be found by substituting 
Eq.(11) and Eq.(12) into Eq.(1), after some algebra will have  
 

( ) ( )










 −+−′= 3

2
1

2
221

2
2

2
121

TM

TMTMTMTMTMTMTMTM
c

R
RRVVVVRR

Na    (13) 

 
 Since the acceleration command is perpendicular to the instantaneous LOS, the missile 
acceleration components in Earth coordinates can be found by trigonometry using the angular 
definitions from Fig.(1). The missile acceleration components are  
 

λsin1 cM aa −=          (14a) 
λcos2 cM aa =          (14b) 

 
 Now, a set of all the differential equations required to model a complete missile-target 
engagement in two dimensions have been listed. However, some additional equations are required 
for the initial conditions on the differential equations in order to complete the engagement model. 
 A missile employing PNG is not fired at the target but is fired in a direction to lead the 
target. The initial angle of the missile velocity vector with respect to the LOS is known as the 
missile lead angle ε . In essence the missile is firing at the expected intercept point. It can be seen 
from Fig.(2) that for the missile to be on a collision triangle (missile will hit target if both continue 
to fly along a straight line path at constant velocities), the theoretical missile lead angle can be 
found by application of the sine law, yielding 
 

( )







 +
= −

M

T
V

V λβ
ε

sinsin 1         (15) 

 
 In practice, the missile is usually not launched exactly on a collision triangle, since the 
expected intercept point can only be approximated because we don’t know in advance what the 
target will do in the future. In fact, that is why a guidance system is required. Any initial angular 
deviation of the missile from the collision triangle is known as a heading error (HE). The initial 
missile velocity components can therefore be expressed in terms of the theoretical lead angle and 
actual heading error as 
 

( )λε ++= HEVV MM cos)0(1        (16a) 
( )λε ++= HEVV MM sin)0(2        (16b) 

 
LINEARIZATION OF PROPORTIONAL NAVIGATION GUIDANCE LAW 
 The linearization of the missile-target geometry can easily be accomplished if some new 
relative quantities have been defined as shown in Fig.(3). Here y is the relative separation between 
the missile and the target perpendicular to the fixed reference. 
 The relative acceleration (difference between missile and target acceleration) can be written 
by inspection of Fig.(3) as  
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Fig.(3) Linearized Missile-Target Geometry  
 

λβ coscos cT aay −=&&         (17) 
 

 If the flight-path angles are small (near head-on or tail chase case), the cosine terms 
approximately unity, and Eq.(17) becomes (Zarchan, 1990 and Asher & Yaesh 1998).  

cT aay −=&&           (18) 
 Similarly, the expression of the LOS angle can also be linearized using the small angle 
approximation, yielding  
 

TMR
y

=λ           (19) 

 
 For a head-on case the closing velocity can approximated as  
 

TMc VVV +=           (20) 
 

 Whereas in a tail chase case the closing velocity can be approximated as  
 

TMc VVV −=           (20) 
 

Therefore, in a linearized analysis the closing velocity will be treated as a positive constant. Since 
closing velocity has also been previously defined as the negative derivative of the range from the 
missile to target, and since the range must go to zero at the end of the flight, it can also linearize the 
range equation with the time varying relationship 
 

τcFcTM VttVR =−= )(         (21) 

Target cg 

2 

1 

Missile cg 

Ta  

ca  

TV  

MV  
LOS  

β  

λ  

y  



W.Kh. Al-Ashtari                                                                          A Full Missile Homing System Design Based on 
                                                                                                         Proportional Navigation Guidance Law and 
                                                                                                         Electro-Optical Tracking System  

 

 2813

τ
λ

cV
y

=           (22) 

 
Where t is the current time and Ft  is the total flight time of the engagement. Note that Ft  is also 
now a constant. The quantity )( ttF −  or τ  is the time to go until the end of flight. Therefore, the 
range from the missile to the target is also the closing velocity multiplied by the time to go until 
intercept.  
Since range goes to zero at the end of the flight by definition, the definition of miss distance must 
be reexamine. The linearized miss distance is taken to be the relative separation between the missile 
and target, y at the end of the flight, or  
 

)( FtyMiss =           (23) 
 
HOMING SYSTEM SYNTHESIS 
 In order to design a missile homing system based on PNG law, transfer functions of flight 
control system, )(/)()(2 sasasG cM= , and the tracking loop, λλ && /1 mG = , are required. These 
transfer functions can be found in two steps. First, the nonlinear terms are left out. Second, the 
resulting high order linear models are reduced using state truncation method such as balanced 
realization. It is important to stress that this procedure is used for the guidance design only, not for 
overall performance evaluation of the missile, where the complete, detailed nonlinear stochastic 
models are used. 

The flight control system used in this paper was adopted from (Nesline and Nesline 1984) 
and is depicted in Fig.(4). This pitch-plane three-loop control system comprises a rate loop, a 
synthetic stability loop and an accelerometer feedback loop. 

 

 
Fig.(4) The Missile Flight Control System 

 
The input to the accelerometer feedback loop is the command acceleration ca , which is generated 
by the guidance law. The output is the required acceleration Ra , which is limited due to 
aerodynamic or structural constraints, to yield the actual acceleration Ma . The autopilot of this loop 
is the gain aK  the feedback signal mAa )(  is generated by an accelerometer, which is located at the 
point ACCX . The signal Aa  is the output of the aerodynamic transfer function δ/Aa , with δ  being 
the fin deflection angle. δ  is the output of the body pitch rate control loop, whose input is the 
commanded pitch rate Cq , generated by the synthetic stability loop. The autopilot of the pitch rate 
loop is the gain qK . This gain generates a commanded fines deflection angle cδ , which constitutes 
an input to the fin actuators. The aerodynamic transfer function δ/Ra  then yields the required 
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output acceleration Ra . The complete derivation of the flight control system can be obtained from 
returning to (Nesline and Nesline 1984). 
 We start with model reduction of a complex flight control system, described above, which 
has 9 zeros and 13 poles Using balance realization state truncation which performed by (Gurfil, 
2002) , and the parameter values given in Table (1), we will get the following reduced order 
transfer function is obtained: 
 







 +






 +







 +

−

=
1

93.1
1

3.23

1
3.40)(2 ss

s

sG        (24) 

 
Obviously, )(2 sG is nonminimum phase, due to the fact that the missile is tail controlled. If the 
approximation that addressed by (Gurfil, 2002) is used, it is evident that the right half plane zero is 
‘‘fast’’. Hence, an additional state truncation yields  
 

156.0
1)(2 +

=
s

sG          (25) 

 
The simplified model Eq.(25) constitutes an adequate approximation to the overall flight control 
system dynamics, both in the frequency and time domains. It is subsequently used for homing 
system design. 

Also in this paper, the electro-optical target tracking system that introduced by (shneydor, 
1998) is adopted. The purpose of the target tracking loop of an electro-optical missile is to maintain 
the target within field-of-view (FOV) of a stabilized imaging device, such as a CCD camera. The 
general layout of a such tracking loop, depicted in Fig(5), was adopted from Shneydor. This 
tracking loop is based upon a rate-gyro stabilized platform, where the camera is mounted on 
gimbals, whose movement is (ideally) isolated from the motion of the missile. The location of the 
target within FOV limits is measured by an electro-optical tracker, which is an implementation of a 
correlation algorithm that utilizes the sequence of images generated by the visual motion (the so 
called "optical flow"). 

 

 
Fig.(5) The Electro-Optical Target Tracking Loop  

 
 The tracking loop overall transfer function, )(1 sG , is obtained in a similar manner. Using the 
numerical values of Table (1), neglecting the FOV saturation and the pure tracking delay, will have 
 

11.0
1)(1 +

=
s

sG          (26) 
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RESULTS AND DISCCUSSION 
 A MATLAB / SIMULINK software program has been constructed to simulate the missile 
homing system operation. Fig.(6) shows an outline of this program which contains a four major 
subsystems and this program start working from input the missile specifications and the following 
initial measurements ( target acceleration, and target velocity) 
 

 
Fig.(6) The SIMULINK Software Program Outline 

 
 In this paper, many complicated cases have been studied, where in these cases the initial 
LOS angle is varied and study the missile response for the following scenarios (without any change 
in target situation, target maneuvering with 3g acceleration, missile is launching with o20  initial 
heading error). 
 All the results from Fig.(7) to Fig.(18) show the efficient behavior of the homing system 
and the ability of the missile to hit its target and treat any probable disturbance from it. Also, the 
results show that the peak acceleration of the missile heading error case is the maximum 
acceleration that the missile owns in comparing with the other disturbance (the missile try fast to 
adjust its direction) but this acceleration is rapidly decreased to zero at the end of flight time. And is 
true that the peak acceleration for target maneuvering case is less than the peak acceleration case, 
but it's clearly from the results that the missile acceleration for the target maneuvering case is much 
higher than any acceleration at the end of flight time. 
 Its obvious from results of homing system simulation Fig.(7) to Fig.(18) especially for 
heading error and target maneuvering cases that at the beginning of the missile guidance operation 
the relative distance between the target and the missile is increased due to the fact that the homing 
system dose not correct the missile direction to be in a collision triangle with the target yet, but with 
guidance operation progressing this relative distance is decreased rapidly to be zero at the end of 
flight. 
 
CONCULSIONS 
 In this paper, a full missile homing system is proposed. The proposed homing system 
simulation results show a rigid response for any probable disturbance such as launching heading 
error or missile maneuvering  
 The peak acceleration for heading error case is higher than any other disturbance case but 
this peak acceleration is rapidly decreased to be zero at the end of the missile flight. The peak 
missile acceleration for target maneuvering case is lower than the heading error case but this 
acceleration is approximately constant to the end of flight time. 
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Fig.(7) Missile-Target Relative Separation Distance ( 4=′N ) and initial o0=λ  

 
Fig.(8) Guidance Command Acceleration ( 4=′N ) and initial o0=λ  
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Fig.(9) Missile-Target Relative Separation Distance ( 5=′N ) and initial o0=λ  

 
 

 
Fig.(10) Guidance Command Acceleration ( 5=′N ) and initial o0=λ  
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Fig.(11) Missile-Target Relative Separation Distance ( 4=′N ) and initial o30=λ  

 

 
Fig.(12) Guidance Command Acceleration ( 4=′N ) and initial o30=λ  

Flight Time (s) 

M
is

si
le

-T
ar

ge
t R

el
at

iv
e 

Se
pa

ra
tio

n 
D

is
ta

nc
e 

y 
(m

) 
C

om
m

an
d 

A
cc

el
er

at
io

n 
m

/s
2 

Flight Time (s) 



W.Kh. Al-Ashtari                                                                          A Full Missile Homing System Design Based on 
                                                                                                         Proportional Navigation Guidance Law and 
                                                                                                         Electro-Optical Tracking System  

 

 2819

 
Fig.(13) Missile-Target Relative Separation Distance ( 5=′N ) and initial o30=λ  

 
 

 
Fig.(14) Guidance Command Acceleration ( 5=′N ) and initial o30=λ  
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Fig.(15) Missile-Target Relative Separation Distance ( 4=′N ) and initial o45=λ  
 

 
Fig.(16) Guidance Command Acceleration ( 4=′N ) and initial o45=λ  
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Fig.(17) Missile-Target Relative Separation Distance ( 5=′N ) and initial o45=λ  

 
 

 
Fig.(18) Guidance Command Acceleration ( 5=′N ) and initial o45=λ  
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Table (1) contains parameter values that were used in the illustrative example 
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NOMENCLATURE 
(SI units are used, unless otherwise stated) 

ca  Command acceleration  

Ma  The actual acceleration. 

Ra  the required acceleration 

Ta  The target acceleration 
g  Local Earth gravitational acceleration 
HE The heading error  

aK  The autopilot gain 

qK  The autopilot of the pitch rate loop gain 

N ′  Proportional navigation constant  

Cq  commanded pitch rate, 

TMR  Target-Missile separation distance  

Ft  Final flight time  
τ  Time to go  
t  The instantaneous flight time  

cV  Closing velocity between the missile and the target  

MV  Missile vehicle velocity 

TV  The target velocity  
y The relative separation between the missile and the target  
γ  Flight path angle  
ε  The missile lead angle  
β  The target flight path angle 
δ  The fin deflection angle.  
λ  Local line of sight angle  

mλ  Actual missile local line of sight angle  
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ABSTRACT  
This paper describes a numerical study of natural convection heat transfer and fluid flow 

characteristics inside a cavity with wavy vertical walls. The bottom wall is heated by spatially varying 
temperature and other three walls are kept at cooled temperature. Governing equation was discretized 
using the finite volume-method with staggered variables arrangement in curvilinear coordinates. Two 
geometrical configurations were used in this study for symmetrical and unsymmetrical wavy vertical 
walls (total of 132 cases) for range of Ra=100 to 106 and fixed Prandtl number (0.71). The effects of the 
wave geometry, wave amplitude, number of undulation, and Rayliegh number on flow behavior, 
thermal field, local Nusselt number and Nusselt number ratio (NNR) factor have been studied. 
Streamline, velocity vector, and isothermal contour are used to present the corresponding flow and 
thermal field inside the cavity. The Results show that the enhanced of heat transfer rate seems to 
depend on geometrical configuration. 
 

KEYWORDS 
 Natural convection, Numerical, Curvilinear coordinate, Wavy wall 
 

  :لاصـةالخ
البحث الحـالي یصـف دراسـة عددیـة لأنتقـال الحـرارة بالحمـل الطبیعـي وسـمات جریـان المـائع داخـل تجویـف ذا جـدران عمودیـة 

المعادلات . ثابتة بینما بقیة الجدران الثلاثة حفظت بدرجة حرارة  )T=F(x) ( الجدار السفلي مسخن بتغیر حیزي لدرجة الحرارة. متموجة
لت بطریقة تـم أخـذ حالتـان لتركیـب الشـكل . الحجوم الثابتة مع ترتیب متخالف للمتغیـرات المدروسـة بأحـداثیات مطابقـة الجسـم الحاكمة حٌ

الـى  Ra=100 لمـدى  مـن )  حالـة ١٣٢كلیـاً (وحالـة عـدم التماثـل  للجـدران  العمودیـة  المتموجـة ،  حالـة  التماثـل، الهندسـي للتجویـف
علـى تصـرف الجریـان  Ra،  عـدد الموجـات، مـدى الموجـة، كـل مـن الشـكل الهندسـي المتمـوجتم دراسة تأثیر ،  Pr=0.71وثبوت  106

خطوط ثبوت درجة ، متجه السرع، تم الاعتماد على خطوط الانسیاب،  NNRالعامل ، الموقعي Nu، والمجال الحراري داخل التجویف
لنتائج أظهرت هناك تحسس لمعدل انتقال الحرارة یعتمد على ا. الحرارة لأظهار الشكل المتكون للجریان والمجال الحراري داخل التجویف

  .تركیب الشكل الهندسي للتجویف
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INTRODUCTION  
Heat transfer and flow behavior inside wavy-walled cavity has   not been investigated widely 

due to geometric complexity. Numerous references deal of cavities with flat walls due to its huge 
applications in engineering and geophysical systems like solar-collectors, double-wall insulation, 
electric machinery, cooling system of electronic devices, natural circulation in the atmosphere etc. 
These are always complex interactions between the finite fluid content inside the cavity with the cavity 
walls. This complexity increases when the wall becomes wavy or with the change of orientation of the 
cavity. (Yao, 2006)    has   studied   natural convection for more complex surface and he found that the 
heat transfer rates for complex surface are greater than that of a flat plate, and the results show the local 
Nusslet number depends on the ratio of amplitude and wavelength of the surface. (Adjlout et al., 2002) 
studied the effect of a hot wavy wall of a laminar natural convection in an inclined square cavity. One 
of their findings was the decrease of heat transfer with the surface waviness when compared with flat 
wall cavity. (Mahmud et al. , 2002) studied flow and heat transfer characteristics inside an enclosure 
bounded by two isothermal wavy wall and two adiabatic straight walls at different Grashof number.  

(Das and Mahmud , 2003) investigated buoyancy induced flow and heat transfer inside a wavy 
enclosure. They reported that the amplitude-wavelength ratio affected local heat transfer rate, but it had 
no significant influence on average heat transfer rate. (Jang et al. , 2003) investigated the effects of the 
amplitude-wavelength ratio, buoyancy ratio, and Schmidt number on momentum and energy equations, 
moreover to study the skin friction coefficient and Nusselt number on wavy walls under these 
parameters. They found that for higher amplitude-wavelength ratio increase the fluctuation of velocity, 
temperature and concentration. (Jang and Yan, 2004) studied the transient behaviors of natural 
convection heat and mass transfer along a vertical wavy surface subjected to step changes of wall 
temperature and wall concentration. They found that wave geometry is an important factor in this 
problem moreover to buoyancy ratio, and Schmidt number.  

(Dalal and Das , 2003) have considered a case of heating from the top surface with a sinusoidal 
varying temperature and cooling from the other three surfaces. The right vertical surface was undulated 
having one and three numbers. The effect of the number and the amplitude of undulation were studied. 
In another study, (Dalal and Das, 2005) have made a detailed study by considering the same geometry 
as of (Dalal and Das , 2003). The study was conducted at different inclination of the enclosure from 0 
to 360 deg in steps of 30 deg. They concluded that the maximum and minimum average Nusslet 
number occurs at certain orientation angles. (Dalal, and Das, 2006) studied natural convection inside 
cavity with right wavy wall only and heated from below while other walls are kept at cooled 
temperature. They found that, the presence of undulation in the right wall affects in both local Nusselt 
number and flow and thermal field. The results of them were applied in valuated case with the result of 
the present code.     (Rathish Kumar et al., 1997) have reported the effect of sinusoidal surface 
imperfections on the free convection in a porous enclosure heated from the side. The observations 
reveal that the heat transfer decreases as the amplitude of the wave increases. Also, the total heat 
transfer rates less when compared with the heat transfer in an enclosure with plane walls. (Rathish 
Kumar and Gupta, 2005) have analyzed the combined influence of mass and thermal stratification on 
non-Darcian double-diffusive natural convection from a wavy vertical wall to analyze the influence of 
various parameters. It is observed that the presence of surface waviness brings in a wavy pattern in the 
local heat fluxes. 

Most of the previous researches investigated the natural convection with either uniform wall 
temperature or wall heat flux thermal boundary condition. However, these imposed thermal boundary 
conditions are not suitable in many practical applications such as heat exchangers, inject mold, 
transient setup and shutdown processes and non-equilibrium solidification processes. Furthermore, to 
meet the industrial requirements, a non-uniform thermal boundary is necessary. For example, some 
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researcher utilized a non-uniform temperature distribution to obtain a uniform thickness substance film 
in chemical deposition process. Therefore it is necessary to discover the influences of the non-uniform 
thermal boundary conditions on the heat transfer and flow characteristics in natural convection flow.  

In the present investigation, a numerical analysis of natural convection in a two-dimensional 
cavity heated from below surface and uniformly cooled from the top surface and both vertical sides is 
conducted. The cavity is having two flat walls and the two vertical wavy walls consisting of one, two, 
three and four undulations. The amplitude of undulations is varied from 0.00 to 0.10. The two vertical 
wavy and top walls are cooled with a fixed temperature (isothermal) whereas the bottom wall is heated 
non-uniformly with a sinusoidal temperature distribution in space coordinate. Air has been taken as the 
working fluid with Pr=0.71. The flow structure type and heat transfer rate are analyzed and discussed 
for a wide range of Rayleigh number 100 to 106 in this study. 

 
GEOMETRICAL DESCRIPTION  

The proposed physical model for a two-dimensional cavity (height H, and length L) with wavy 
vertical walls filled with viscous fluid shown in Fig. 1 for two cases of wavy vertical walls; 
symmetrical and unsymmetrical. In present study it is assumed that (H=L) square cavity, the vertical 
wavy walls is taken as sinusoidal varying as the expression below: 
 

)2cos(1)( ynyf ⋅⋅∗+−= πλλ                                     (1)  
 

Where n is the number of undulations. Four different values of n=1, 2, 3, and 4 are studies. The wave 
amplitude λ changed for 0 to 0.1 in all cases. The flow in a cavity is air (Pr=0.71) and Rayleigh number 
varied from 100 to 106. The heated wall (bottom wall) considered to be spatially varying with 
sinusoidal temperature Th   as the expression below: 
 

])2cos(1[5.0)( xxTh ⋅−∗= π                (2) 
While the other walls kept at cooled temperature Tc. 
 
GOVERNING EQUATIONS  

The governing equations for natural convection laminar two-dimensional incompressible steady 
flow in dimensionless form using the following dimensionless variables (Xundan, 2003) are: 
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  The governing equations of continuity, momentum, and thermal energy become: 
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The  fluid  properties  assumed  constant  except   for  variation  of   density  in  the  buoyancy   
force  term  of  momentum  in   Y-direction   which   is   approximated    by  the 
Boussinesq  assumption. Boundary conditions are specified as shown in Fig. 1. 
 
GRID GENERATION  

It is of great importance to implement the surrounding boundaries of arbitrary curvature in 
General partial differential equations (GPDE) and to become a part of solution. The proper choice of 
the used technique to transfer the physical domain into computational domain has a great influence on 
the solution. Elliptical Partial differential equations (PDE) method is the most general, applicable and 
programmable method.  There are two types of generating system, Laplace equation type and Poisson 
equation type. The second type was used in this study. 
 The transformation function ( ) ( )yxyx ,,, ηηξξ ==  is individually obtained by solving 
the following two elliptic Poisson equations: 
 

( )
( )yxQyyxx

yxPyyxx
,

,

=+

=+

ηη

ξξ
                                          (4)            

      Where P and Q are two arbitrary function specified to adjust the local density of the grids. 
Meanwhile, the orthogonality of the generated grids system can be improved by carefully setting the 
boundary conditions. Fig. 2 show symbol cases of curvilinear grid system applied in this study. 
 
TRANSFORMATION OF THE GOVERNING EQUATIONS  
 The governing equations mass, momentum and energy transformed from the Cartesian 
coordinates (x,y) to the curvilinear coordinates (ξ , η) can be derived as: 
 
Continuity equation: 
 

0=+ ηξ VU                                                  (5)   
The general transport equation becomes: 
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Where the source terms ΦS is defined in Table 1 as below:  
 

Table 1 Source terms for general transport equations 
 

Equation Φ ΦΓ  ΦS  
Momentum U Pr ηξξη ypyp ⋅−⋅  

V Pr TRaJxpxp ⋅⋅⋅+⋅−⋅ Prξηηξ  
Energy T 1 0 

 
Where 

ηξηξξξξξηηηη βαγ yyxxyxyx ⋅−⋅=+=+= ,,  
And the relation between the Cartesian and contravariant velocity components is: 
 

ξξ

ηη

yuxvV

xvyuU

⋅−⋅=

⋅−⋅=
                                      (7) 

 
 
 
MODEL VALIDATION  

The code was tested under two cases; case one described the buoyancy driven laminar heat 
transfer in a square cavity with differentially heated sidewall. The left wall is maintained hot while the 
right wall is cooled. The top and bottom wall are insulated. Table 2 shows the comparison of average 
Nusselt number on the hot wall with numerical results of (De Vahl Davis, 1983), (Markatos, 1984), 
and (Xundan, 2003).  

 
Table 2 Comparison of the predicted mean Nusselt number on the hot wall in a square cavity. 

 

References Ra =104 Ra =105 Ra =106 
De Vahl Davis (1983) 2.243 4.519 8.800 

Markatos (1984) 2.240 4.510 8.820 
Xundan (2003) 2.247 4.532 8.893 
Present Study 2.245 4.540 8.901 

 

 
Case two of validate code represent of case study of (Dalal, and Das, 2006) for natural convection 
inside cavity with right wavy wall only and heated from below while other walls are kept at cooled 
temperature. Fig. 3 shows the comparison of numerical results with results of (Dalal, and Das, 2006)  
for average Nusselt number on right wavy wall. The influence of the wall undulations is clearly seen in 
the results; where for all cases the average Nusselt number increase with an increase in Rayleigh 
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number (negative sine means that wavy wall is cold wall). The results applied of wide range of Ra and 
number of undulation. The results for two cases are showing a good agreement with the other results. 
 
NUSSLT NUMBER CALCULATION 
 In order to evaluate how the presence of the wavy vertical walls affect the heat transfer rate 
along the wall according to the parameters Rayleigh number, wave amplitude, and number of 
undulation it is necessary to observe the variation of the local Nusselt number on these walls. In 
generalized coordinate the local Nusslet number defined as (Dalal, and Das, 2006): 
 

Right wall     [ ]ηξ βγ
γ

TT
J

Nu l ⋅−⋅
⋅

=
1

 

Left wall    [ ]ηξ βγ
γ

TT
J

Nu l ⋅−⋅
⋅
−

=
1

                 (8)  

While the average Nusselt number is calculated by the following expression: 

∫ ⋅=
L

lava dlNu
L

Nu
0

1
                                 (9) 

 To show the effect of the wavy vertical walls on heat transfer rate, we introduce a variable 
called Nusselt number ratio (NNR) with its definition given as: 
 

wallwavywithoutave

wallwavywithave

Nu

Nu
NNR =                    (10) 

 
If the value of NNR greater than 1 indicated that the heat transfer rate is enhanced on that 

surface, whereas reduction of heat transfer is indicated when NNR is less than 1.  
 

 
COMPUTATIONAL DETAILS  
 The solution of the governing equations can lead to a complete understanding of the streamline, 
velocity vector and isothermal contours field for natural convection in a cavity with wavy vertical 
walls. The steady state governing equations were iteratively solved by the finite volume method using 
SIMPLE algorithm in curvilinear coordinates. A two dimensional uniformly spaced staggered grid was 
used; with power law scheme was utilized for the convection terms, whereas the central difference 
scheme was used for the diffusion terms. The residual level at each iteration must be less than or equal 
10-6 to convergence and stability of the solution. 
 
RESULTS AND DISCUSSION: 
 In order to understand the flow field and heat transfer characteristics of this problem, a total of 
132 cases were considered, 90 cases for symmetrical wavy vertical walls and 42 cases for 
unsymmetrical wavy vertical walls. Rayleigh number was varied from 100 to 106 and number of 
undulation changed from n=1 to 3 for asymmetrical case and n=1 to 4 for unsymmetrical case. Wave 
amplitude changed from 0 to 0.1 for all cases. The flow is air considered, and the results show the 
streamline, velocity vector, and isothermal contour moreover to local Nusselt number distribution on 
the wavy walls. 
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Flow and Thermal Fields 
 For symmetrical cases; Fig. 4, and 5 show the flow and thermal field for streamline, velocity 
vector, and isothermal contour for Ra equal 105 with two value of wave amplitude λ=0.05 and 0.1 at 
three cases of number of undulation n=1, 2, and 3. From the result, the flow heated from bottom wall 
and moves up near the vertical midline of the cavity. Then the flow impinges near the middle of the top 
wall and moves horizontally to ward corners losing heat to the top wall. Finally it descends along the 
cold wavy sidewalls. The important processes occur here is the combination between undulation and 
convection strength. From the figures we could notes that increase of wave amplitude leads to more 
deformation in flow behavior and thermal fields and increase the velocity in the middle of the cavity.  
 The same process we could notes in Fig. 6, and 7 but the intensity of the recirculation pattern 
increase with increase Ra (106) because the convection becomes stronger. Also the deformation in flow 
and thermal field will become very clear with increase the value of Ra. For Ra 103 and 104 the 
isothermal contours are distributed uniformly in the cavity because the convection is weak in this case. 
On the other hand the isothermal contour are swirl at Ra=105 and 106 due to influence of increased 
convection current.   
 For unsymmetrical cases; Fig. 8, and 9 show the flow and thermal field for streamline, velocity 
vector, and isothermal contour for Ra 105 and 106 at different configuration of undulation in left and 
right wavy vertical walls at fixed wavy amplitude λ=0.05. The flow behavior deform in left wall more 
than right wall because the different of number of undulation in both walls. The recirculating flow 
becomes stronger in Fig. 9 according to increase the value of Ra, and undulation.  
 

Local Nusselt Number 
 Fig. 10, 11, and 12 show the variation of local Nusselt number along wavy vertical walls at 
different values of Ra, number of undulations, and wave amplitude. From Fig. 10, for law Ra the max. 

lNu  is located near the bottom heated wall, if Ra is increased, the location gradually rises up because 
of the increasing convection strength. Increase the values of number of undulation lead to decrease of 
max. lNu  on the left and right walls. Moreover the distribution will becomes more fluctuation   with 
the wavy surface. Fig. 11 show the variation of lNu  along the wavy walls for different wave amplitude 
value at Ra=105. For n=1 and λ≤0.75 it is observed that there is not much variation in the max. lNu , 
but for λ=0.1 there is a change in value and locations of max. lNu . For n=2, and 3 the variation in lNu  
will become more wavy according to the wavy surface.  
 For unsymmetrical case the Fig. 12 described the variation of lNu  along wavy walls. lNu  
distribution in the left wavy wall could be changed  more than in the right wall according to the number 
of undulations  For small Ra, max. lNu  in the left wavy wall increase with increase the NL/NR ratio. If 
Ra increases leads that to decrease the value of max. lNu  according to that ratio.  Max. lNu  in the right 
wall will is have small effect with the ratio NL/NR, but it romaine with the same behavior of the left 
wall.  
 

Average Nusselt Number 
 For Ra ≤ 105, increase the value of number of undulation leads that to decrease the value of 

aveNu in both side walls, but in Ra = 106 the  
aveNu  behavior is not clear as shown in Table 3.  Also 

increase the wave amplitude leads that to decrease of  aveNu  too. The same sequence repeated for 
unsymmetrical case at λ=0.05 and λ=0.1 but in λ=0.1 and Ra ≥ 105, the change in the value of aveNu  
will become large as shown in Table 4. 
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Table 3 Average Nusselt number on the right and left wavy walls (symmetrical case) in a cavity with  

λ =0.05 and λ =0.1. 
 

NL NR λ = 
0.05  

Rayleigh number  NL NR λ = 
0.1  

Rayleigh number 
103 104 105 106 103 104 105 106 

0 0 R.W -0.567 -0.616 -1.030 -1.780 0 0 R.W -0.567 -0.616 -1.030 -1.780 
1 1 R.W -0.631 -0.733 -1.050 -1.670 1 1 R.W -0.681 -0.772 -1.440 -1.727 
1 1 L.W -0.631 -0.733 -1.050 -1.660 1 1 L.W -0.681 -0.772 -1.090 -1.730 
2 2 R.W -0.689 -0.754 -1.115 -1.560 2 2 R.W -0.830 -0.858 -1.174 -1.710 
2 2 L.W -0.689 -0.754 -1.113 -1.550 2 2 L.W -0.831 -0.859 -1.175 -2.150 
3 3 R.W -0.747 -0.818 -1.115 -1.700 3 3 R.W -0.995 -1.020 -1.270 -1.820 
3 3 L.W -0.748 -0.819 -1.115 -1.700 3 3 L.W -0.995 -1.020 -1.380 -1.980 

 
Table 4 Average Nusselt number on the right and left wavy walls (unsymmetrical case) in a cavity  

with  λ =0.05 and λ =0.1. 
 

NL NR λ = 
0.05  

Rayleigh number  NL NR λ = 
0.1  

Rayleigh number 
103 104 105 106 103 104 105 106 

0 0 R.W -0.567 -0.616 -1.030 -1.780 0 0 R.W -0.567 -0.616 -1.030 -1.780 
2 1 R.W -0.637 -0.773 -1.030 -1.600 2 1 R.W -0.689 -0.802 -1.043 -2.563 
2 1 L.W -0.680 -0.714 -1.138 -1.630 2 1 L.W -0.797 -0.792 -1.248 -1.440 
3 1 R.W -0.641 -0.756 -1.027 -1.749 3 1 R.W -0.689 -0.792 -0.856 -1.860 
3 1 L.W -0.729 -0.786 -1.197 -1.625 3 1 L.W -0.922 -0.929 -1.373 -1.678 
4 1 R.W -0.635 -0.746 -1.080 -1.728 4 1 R.W -0.658 -0.761 -0.855 -1.898 
4 1 L.W -0.772 -0.838 -1.140 -1.759 4 1 L.W -1.011 -1.037 -1.358 -2.194 

 
 
NNR Distribution  
 Fig. 13 shows NNR distribution with Ra. The results show that for small Ra, NNR is increase 
with increase the number of undulation but it will become reduction in its value if Ra is increase. Also 
if wave amplitude increases that leads to increase the NNR too.  This relation also studied for 
unsymmetrical case as shown in Fig. 14 For left wavy wall and higher ratio of NL/NR, NNR increase 
with increase the number of undulation to Ra=104 and will be decrease. But for small ratio the relations 
decrease from the first. For right wavy wall the same sequence repeated with non uniformly distributed 
in the figure. 
 
 
 
CONCLUSIONS  
 Natural convection heat transfer in a cavity with wavy vertical walls has been analyzes. The 
effects of wave amplitude, number of undulation, Rayleigh number for two cases, symmetrical and 
unsymmetrical wavy walls have been studied in detail. The results show that, for symmetrical case 
increase of number of undulation leads to decrease of max. lNu , aveNu  and increase the NNR factor. 
While increase the wave amplitude leads to wavy distributed of lNu  and decrease the value of aveNu  
to Ra ≤ 105 with increase of NNR factor. Also increasing Ra the convection strength become stronger 
and leads to decrease of max. lNu , aveNu  and increase of NNR. The same sequence repeated for 
unsymmetrical case with more deformation in the flow and thermal field, also increase the Ra leads to 
increase the max. lNu  in this case. 
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NOMENCLATURE: 
 

SYMBOLS 
 

TITLES UNITS 

B Thermal expansion coefficient 1/k 
H Height of the cavity m 
J Jacobian ----- 
L Length of the cavity m 

L.W Left wavy wall ----- 
n Number of undulation ----- 

NL Number of undulation in left wavy wall ----- 
NR Number of undulation in right wavy wall ----- 
Nu Nusslet number ----- 

NNR Nusslet number ratio ----- 
P Dimensionless pressure ----- 
Pr Prandtl number (ν/ fα ) ----- 
Ra Rayleigh number  

( g.B.(Th-Tc).L3/ν fα ) 
----- 

R.W Right wavy wall ----- 
S Source term ----- 
T Dimensionless temperature  ----- 

u,v Dimensionless Cartesian velocity components in x, and y coordinates ----- 
U,V Dimensionless contravariant velocity components in ξ, and η 

coordinates 
----- 

x, y Dimensionless Cartesian coordinates ----- 
 
GREEK SYMBOLS 

fα  Thermal diffusivity of fluid m2/sec 

γβα ,,  Transformation functions ----- 
ξ , η Dimensionless curvilinear coordinates ----- 

λ  Wave amplitude ----- 
ν  Kinematics viscosity m2/sec 

Φ  General variables representing U, V, and T. ----- 
 
 
 
SUBSCRIPTS 

ave Average  
c Cold wall  
h Hot wall  
l Local  

max Maximum  
x , y 
ξ  , η 

Derivative relative to x, y, ξ , η respectively.  

 
SUPERSCRIPT 

•  Dimensional form  
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Fig. 3 Comparison of the Predicted Average Nusselt Number on the Right Wavy Wall Only with  

Fig. 2  Grid Generation Applied in this study for Two Cases.  
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Fig. 1 Symbol Case of Geometrical Description and Boundary Conditions Applied in this study for λ =0.05 
Left: Symmetrical wavy walls (NL=NR=2)   -   Right: unsymmetrical wavy walls (NL=3, NR=1) 
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Fig. 4 Streamline, Velocity Vector and Isotherm Contour for Ra =105 in Symmetrical Case for Number of Undulation Equal 
1, 2, and 3 Respectively, at Wave Amplitude 0.05.  
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Fig. 5 Streamline, Velocity Vector and Isotherm Contour for Ra =105 in Symmetrical Case for Number of Undulation Equal 
1, 2, and 3 Respectively, at Wave Amplitude 0.1. 
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Fig. 6 Streamline, Velocity Vector and Isotherm Contour for Ra =106 in Symmetrical Case and Number of Undulation 
Equal 1, 2, and 3 Respectively, at Wave Amplitude 0.05. 
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Fig. 7 Streamline, Velocity Vector and Isotherm Contour for Ra =106 in Symmetrical Case and Number of Undulation 

Equal 1, 2, and 3 Respectively, at Wave Amplitude 0.1. 
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Fig. 8 Streamline, Velocity Vector and 

Isotherm Contour for Ra =105 in Unsymmetrical Case for NL=2, 3, and 4, respectively and NR=1 at Wave Amplitude 0.05. 
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Fig. 9 Streamline, Velocity Vector and Isotherm Contour for Ra =106 in Unsymmetrical Case for NL=2, 3, and 4, 
respectively and NR=1 at Wave Amplitude 0.05. 

 



S. J. HABEEB                                                                                                 Numerical Study of Natural Convection 
                                                                                                                          in A Cavity with Wavy vertical Walls   

 

 2843

0.13 0.38 0.63 0.88
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

-3.3

-2.7

-1.3

-0.7

-4.0

-2.0

0.0

N
u l

1 undulations
Left wavy wall 

Ra =10 e06

Ra =10 e05

Ra =10 e04

Ra =10 e03

0.13 0.38 0.63 0.88
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

-3.3

-2.7

-1.3

-0.7

-4.0

-2.0

0.0

N
u l

1 undulations
Right wavy wall 

Ra = 10 e 06

Ra = 10 e 05

Ra = 10 e 04

Ra = 10 e 03

0.13 0.38 0.63 0.88
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

-3.3

-2.7

-1.3

-0.7

-4.0

-2.0

0.0

N
u l

2 undulations
Left wavy wall 

Ra =10 e06

Ra =10 e05

Ra =10 e04

Ra =10 e03

0.13 0.38 0.63 0.88
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

-3.3

-2.7

-1.3

-0.7

-4.0

-2.0

0.0

N
u l

2 undulations
Right wavy wall 

Ra =10 e06

Ra =10 e05

Ra =10 e04

Ra =10 e03

0.13 0.38 0.63 0.88
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

-4.5

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

N
u l

3 undulations
Left wavy wall 

Ra =10 e06

Ra =10 e05

Ra =10 e04

Ra =10 e03

0.13 0.38 0.63 0.88
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

-4.5

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

N
u

l

3 undulations
Right wavy wall 

Ra =10 e06

Ra =10 e05

Ra =10 e04

Ra =10 e03

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10 Local Nusselt Number Distribution in Symmetrical Case and Number of Undulation  
Equal 1, 2, and 3 Respectively, at Wave Amplitude 0.05. 
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Fig. 11 Local Nusselt Number Distribution in Symmetrical Case at Ra =105 and Number of Undulation  
Equal 1, 2, and 3 Respectively for Different value of Wave Amplitude. 
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Fig. 12 Local Nusselt Number Distribution in Unsymmetrical Case for Number of Undulation  

NL= 2, 3, and 4, NR=1, at Wave Amplitude 0.05. 
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Fig. 13 NNR Distribution in Symmetrical Case at Number of Undulation n= 1, 2, and 3 
 and Wave Amplitude    A.  λ =0.05    ,   B.  λ =0.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 14 NNR Distribution in Unsymmetrical Case and at Wave Amplitude    λ =0.05. 
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ABSTRACT 
      In the field of hydraulic power plant, the cavitation is responsible of sever erosion 
which requires periodic unit shutdowns for inspection and repairs. Al-Mosul 
hydroelectric power plant is chosen as model in this study. Computer programs are 
developed by using the velocity gradient method to analyze the flow in the runner blades 
of the turbine (Francis Turbine) to calculate the available cavitation and compared with 
the critical cavitation. The erosion of the runner material (erosion rate, weight of lost 
material and mean depth of erosion) is also calculated to limit the operation hours of the 
power plant.  The presented work shows that the cavitation appears on the underside of 
the turbine (Francis Turbine) blades in the trailing edge at distance of 82% from the 
leading edge due to decrease in pressure, flow separation and interference zone. This 
causes erosion depth of about 4 mm for the first four years of operation which represents 
about 17% of the blade thickness of the trailing edge.  It is found that the operation hours 
of Al-Mosul power plant should not exceed 24000 operation hour. A good agreement is 
found between the prototype data obtained from the computer program analysis and 
experimental visualization shown in the literature and theoretical solution. 
  

   الخلاصة
ظاھرة التكھف تحدث في توربینات محطات الطاقة الھیدرولیكیة حیث تسبب تآكل في مروحة التوربین        

تم اختیار . والتي تؤثر على أداء المحطة مما یتطلب اجراء فحص وتصلیح خلال فترات زمنیة متفاوتة
حاسوب بالاعتماد على طریقة محطة كھرباء الموصل كنموذج للحسابات حیث تم بناء عدة برامج في ال

لحساب معامل التكھف  (Francis Turbine)أنحدار السرعة لتحلیل الجریان على ریشة مروحة التوربین 
ً حساب التآكل لمعدن المروحة  ، الوزن المفقود، معدل التآكل(ومقارنتھ مع معامل التكھف الحرج وأخیرا

البحث الحالي یوضح ان ظاھرة  .ات التشغیل للمحطةوالذي یتم من خلالھ تحدید ساع) ومعدل عمق التآكل
من % ٨٢على بعد  (Francis Turbine)       التكھف تحدث في منطقة الحافة لریشة مروحة التوربین

ً نتیجة انخفاض الضغط وأنفصال الجریان وتداخلھ والتي تسبب تآكل لمعدن المروحة  بدایة الحافة تقریبا
ً من سمك الریشة % ١٧الاربعة الاولى من التشغیل والذي یشكل  ملم خلال السنوات ٤كمعدل عمق  تقریبا

ساعة  ٢٤٠٠٠قد وجد أن ساعات التشغیل لمحطة كھرباء الموصل یجب أن لا تزید على    .عند منطقة الذیل
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 سابقةقورنت النتائج المستحصلة من محطة كھرباء الموصل وأخرى تم الحصول علیھا من بحوث ، عمل
  . ب جید بینھاوقد ظھر تقار

 
KEYWORDS 
 Erosion, Cavitation, Turbine 
 
INTRODUCTION  
      Water turbines are used in hydroelectrical power stations to convert the energy of 
stored water at a height into mechanical work. Francis turbine (Fig.1) is understood as a 
water turbine where the runner receives the water under pressure in a radial inward 
direction and discharges it in a substantially axial direction. 
      Erosion is the progressive loss of original material from a solid surface due to 
mechanical interaction between that surface and a fluid, achieved by emission of stress 
pulses into the solid, which arise, for a shock wave or by the formation of a high-velocity 
jet of liquid both originating from bubble collapse (Army, website). The collapse of the 
cavities can lead to an increase in the corrosion current, thus cavitation erosion 
accelerates corrosion (Hammitt, 1980). Cavitation erosion is a complex phenomenon 
involving the interaction of hydrodynamical, mechanical, metallurgical and chemical 
factors. 
      Many studies, both theoretical and experimental have been done to study the 
cavitation, its deleterious effects and erosion cased by cavitation collapse. (Mikael, 2001) 
represented an experimental study on cavitation in Kaplan model turbine. A periodic 
pattern of the cavitating tip vortex is observation, the main feature of this pattern is that 
cavitating vortex is bent towards the blade surface and transformed into cloud formation. 
(Soyama, 2001) proposed a new parameter in the relation between the cavitation impacts 
and the resistance of materials to predict the cavitation erosion, it is threshold level of 
materials to the cavitation impacts, a new parameter, i.e., threshold level to predict 
cavitation erosion is proposed as a result of the relation between the energy of impact and 
the erosion rate. (Saffa, 2006) presented a comparative studies of corrosion and erosion-
corrosion resistance for two types of materials. He found that the ductile iron loss of 
material due to corrosion and erosion-corrosion resistance is less than gray cast iron. 
(Masatake, 2003) presented an experimental study where the real erosion progress was 
examined using acceleration tests. Sever erosion occurred at the predicted condition 
mainly under partial load conditions and high head operation. The relationship between 
the rate of erosion progress, which is directly evaluated by measuring erosion pit size, 
and cavitation intensity measured using impulse pressure sensors, is discussed.  
      In the present work a mathematical model developed to study the effect of cavitation 
on the performance of the turbine and the life of its blades due to erosion for Al-Mosul 
power plant turbine which is working at the average net head (42.3 – 77.2) m and flow 
rate (140 - 310) m3/s.        
              
THEORY 
      Cavitation appears in some regions in the hydraulic turbine where the pressure is less 
than the pressure of saturated water vapour ((Caron, 2001), (krivchenko, 1986)), the 
magnitude of this pressure at a certain point is known on the runner as shown in the 
following figure may be represented by:- 
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 The cavitation index (coefficient) (Raabe, 1985) is 
equal to:- 
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The available and critical cavitation coefficients (Jagdish, 1984) is equal to:- 
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A cavitation-safe operation of a set requires that avcr σσ ≤ . 
      The shock wave radiated from collapsing bubbles is one of the main factors 
contributing to cavitation erosion. When a single bubble collapses, a considerable portion 
of the potential energy stored in the bubble is transformed into acoustic energy. Thus, the 
acoustic energy (Eac) can be expressed as (Zhang, 1989):- 
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      One of the most pronounced features of bubble collapse near a boundary is formation 
of a liquid jet within the bubble naturally (Tomita, 1986). It is well known that the water-
hammer pressure induced by impacting liquid jet can be expressed as:- 
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jWH VCp ∞∞= ρ                        (8) 
The expression for the kinetic energy of the entire body of liquid at time is:- 
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      An expression for the time )(τ required for a cavity to complete collapse from R0 to R 
is represented by (Tomita, 1986):- 

∞
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      The work done on the entire body of fluid as the cavity collapsing from R0 to R is 
equal to:- 
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      If the fluid is inviscid as well as incompressible the work done appears as kinetic 
energy, but the cavity is filled with gas which is compressed isothermally. Then, the work 
done (Eq.11) is equal to the sum of kinetic energy (Eq.9), and the work of compression 
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      The bubble impact pressure Pj due to sudden collapse as water hammer can be 
expressed as (Raabe, 1985):- 

UCPj ∞∞= ρ                (13)  
      Cavitation erosion is sometimes assessed by counting the number of craters produced 
per unit surface area or per unit time (Sayama, 1998). The mathematical relation model 
for the dynamics of the cavitation erosion using a differential equation applied to forced 
oscillations with damaging is:- 

12 2
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d
dt
d              (14) 

      By introducing the parameters ss βαδ /=  and tst βτ = , the general solution of the 
above equation can be written as:- 

),(),( 10 tt bfaf τδτδυ +=              (15) 
      The functions ),(0 tf τδ  and ),(1 tf τδ  are determined for various parameters by using 
the following expressions:- 
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Where ω  and ε  are represents the following abbreviations:- 
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      The observed erosion rate expressed in terms of depth of penetration per unit time 
(Y& ), can be related to the energy absorbed per unit time and area (Roger, 1989):- 

SYI &=                 (27) 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
      The cavitaion behavior along the suction and pressure sides of the runner blade 
for different sections such as, the hub, mean, and the shroud is studied for different 
flow rates in the range of the data of Al-Mosul hydroelectric power plant. The 
available cavitation coefficients along the blade length at the shroud on suction 
and side pressure sides are presented in Figs. (2 to 4). For Fig. (2) the discharge 
175 m3/sec, net head 42.3 m and suction head 4.22 m, for Fig. (3) the discharge 
226 m3/sec, net head 66.4 m and suction head 1.75 m and for Fig. (4) the 
discharge 283.3 m3/sec, net head 77.2 m and suction head 0.32 m, it is found that 
the value of available cavitation at the shroud section of the blades decreases as 
the relative velocity of flow increases (pressure will be fall). The critical cavitation 
coefficients are calculated to find the optimum working conditions, these values 
are presented in Fig. (4). The comparison between Figs. (2 to 4) and Fig. (5) 
shows that the cavitation starts to form at distance 82%,88% and 90% from the 
leading edge. This fact was presented by (Gordon, 1989) who stated that the first 
evidence of cavitation in Francis unit usually appears on the underside of the 
blades, near the trailing edge. Also it is found that increasing the net head and 
decreasing the suction head, will increase the available cavitation coefficient from 
(-0.25) to (-0.09) while the critical cavitation coefficient which is nearly constant 
will give an optimum working conditions.    
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      The shock wave radiated from collapsing bubbles is one of the main factors 
contributing to cavitation erosion. Fig. (6) shows that the acoustic energy emitted 
from the collapsed bubbles increases with the increase in the radius of the bubble. 
The duration of the bubble collapse which is shown in Fig. (7) is proportional to 
the radius of the bubble. Figs. (8 and 9) show that the impact pressure at specified 
radius has destruction action, treating the bubble impact pressure due to the 
sudden collapse as water hummer, after jet impact on a solid boundary, an 
impulsive pressure with a very short duration is produced. 
      The average erosion rate presented in Fig. (10), it is found that the erosion rate 
increases through the first year of exposer time, which is in agreement with the 
results obtained by (Rao, 1984) as shown in Fig. (11). The erosion curve shown in 
Fig. (11) is divided into three stages: first an accumulation period, second a steady 
state period and third an attenuation period.  
      Fig. (12) shows a comparison between the experimental data obtained from 
Al-Mosul power plant due to maintenance period and the theoretical results for 
presented work for a material loss in the exposer time. A good agreement is found 
with a typical material loss curve varies with time (Zhou, 1983) as shown in Fig. 
(13) especially for the first two year. Material loss (S-shape) curve shown in Fig. 
(13)  is characterized by an initial period of negligible or low damage rate, then a 
period of approximately constant maximum erosion rate and finally a period of 
decreasing or sometime oscillating rate.  
      Fig. (14) shows a relation between the exposer time of Al-Mosul power plant 
and the mean erosion depth of the runner surface. This curve shows that, for the 
first four year, the mean depth about 4 mm which is about 17% of the blade 
thickness at the trailing edge whose thickness is 24 mm. 
 
CONCLUSIONS  
1- The cavitation phenomena appears in the underside of Francis turbine runner 
blades and in the trailing edge due to the irregular blade shape which reduces 
pressure up to vapour pressure. 
2- The best performance of Al-Mosul power plant requires the optimum working 
condition, depending on the data of Al-Mosul power plant as well as the optimum 
frequency of turbine repair. Therefore the operation hours should not exceed 
24000. 
3- The destruction action of collapsing bubbles is strongly depending on a bubble 
volume, and the acoustic energy increases with the increases in radius of the 
bubble.          
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Figure (1) Francis Turbine (A) part of casing and show the 
interior parts. (B) Runner [Hydraulic Turbine, website] 

 

(A) (B) 
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Figure (2) Variation of available cavitation coefficient                  
along the blade length (H=42.3m)     
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Figure (3) Variation of available cavitation coefficient                  
along the blade length (H=66.4m)       
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Figure (4) Variation of available cavitation coefficient                  
along the blade length (H=77.2m)       

 



Journal of Engineering Volume 14   September 2008        Number 3  
 

 2856

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Maximum bubble Radius        

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

A
co

us
tic

 E
ne

rg
y 

   
   

   
   

   
   

 

Figure (6) Acoustic energy versus maximum bubble 
radius      
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Figure (7) Time of collapse versus maximum bubble  
radius      

 

Figure (5) Samples of critical cavitation coefficient at 
different operation      
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Figure (8) Dimensionless radius versus bubble wall  
velocity       

 

Figure (9) Impact pressure versus bubble wall  
velocity       
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Figure (10) Average erosion rate versus Exposure time  
(Erosion Rate curve)       

 

Figure (11) Normalized average erosion rate versus 
normalized time for stainless steel examined in a rotating  

disk device [Rao,1984]   
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Figure (14) Mean depth of erosion versus exposure time  
(Mean Erosion Depth curve)       
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Figure (13) Typical cavitation or liquid impact  
(S-Shape Erosion Curve) [Zhou, 1983]       
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  NOMENCLATURE 

∞C  Velocity of sound m/s 

acE  Acoustic energy J 

potE  Potential energy J 
G  Acceleration m/s2 
H Net head of turbine m 
Hs Suction height (distance from the tailrace level to runner axis) m 
I Erosion intensity - 
KV2 Coefficient of absolute velocity at exit of runner  - 
KW2 Coefficient of relative velocity at exit of runner - 
Pac Minimum absolute pressure  Pa  
Patm Atmospheric pressure Pa 
Pg Gas pressure in the bubble Pa 
Pv Vapour pressure  Pa 
PWH Water hammer pressure Pa 

∞P  Local pressure in flow field Pa 
R Radius of bubble m 
R0 Initial radius of bubble m 
Rmax Maximum radius of bubble  m 
Rmin Minimum radius of bubble  m 
rb Radius measured from center of bubble m 
S Characteristics strength of the material  - 
U Bubble velocity m/s 
U  Peripheral velocity  m/s 
V Velocity at exit of turbine m/s 
V2 Velocity at the outlet of the runner m/s 
V5 Velocity at the outlet of the draft tube m/s 
Vj Impact velocity of a liquid jet m/s 
Y&  Depth of penetration per unit time  - 

52 &αα  Coriolis coefficient allowing for non-uniform velocity distribution  - 

sα  Internal friction coefficient of material during plastic deformation  - 

sβ  Coefficient inversely proportional to material strength  - 
γ  Specific weight of water  N/m3 

λ  Pressure number  - 
draftζ  Draft tube losses coefficient - 

∞ρ  Density  kg/m3 

σ  Cavitation coefficient  - 
avσ  Available cavitation coefficient - 

crσ  Critical cavitation coefficient - 
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τ  Bubble collapse time   sec 
υ  Metal loss rate  1/sec 
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BEHAVIOUR OF CROSS - PLY LAMINATED HYBRID 
COMPOSITE PLATES WITH AN INCLINED CRACK 
SUBJECTED TO  A UNIFORM TEMPERATURE RISE 

 
Dr. Majid H. Faidh-Allah,  

Dept. of Mech. Eng./ Baghdad University, August 2008 
 

ABSTRACT 
Thermal buckling analysis of symmetric and antisymmetric cross-ply laminated hybrid 

composite plates with an inclined crack subjected to a uniform temperature rise are presented in 
this paper. The first-order shear deformation theory in conjunction with variational energy 
method is employed in the mathematical formulation. The eight-node Lagrangian finite element 
technique is used for obtaining the thermal buckling temperatures of hybrid composite laminates. 
The effects of crack size and lay-up sequences on the thermal buckling temperatures for 
symmetric and a antisymmetric plates are investigated. The results are shown in graphical form 
for various boundary conditions. Finally , from this paper, the following main results have 
been found from which the buckling temperature is affected the larger crack length more than 
the small crack length, together with other result that the buckling temperature of the plate for 
every perforation angle is to increase while crack length is increasing .  
 
KEYWORDS 
 hybrid composite plates, thermal buckling, finite element method. 

  
  الخلاصة

ذات الشق متماثلة الان تحلیل الانبعاج الحراري للصفائح الرقیقة الھجینة المصنعة من مواد مركبة ذات الطبقات المتماثلة وغیر 
نظریة تشوه القص ذات وقد تم استخدام . ھذا البحث  في اتھدراس تظم لدرجات الحرارة تمتنرتفاع مالمائل والتي تخضع لإ

تقنیة العناصر المحددة كذلك تم استخدام الریاضیة لھذا البحث،  ةغاالصیفي ظریة الطاقة المتغیرة ة  نالمرتبطالرتبة الاولى 
حجم الشق  اتتأثیر كما تم دراسة . حرارة الانبعاج الحراري للصفائح المركبة الھجینة اتبثمانیة عقد للحصول على درج

على شكل مخطط  ةوضحم نتائجالان . وغیر المتماثلة تماثلةومواضع تسلسل درجات حرارة الانبعاج الحراري للصفائح الم
ً ومن خلال البحث تم الحصول على اھم النتائج ومنھا تأثیر الانبعاج الحراري على طول الشق .دیة مختلفةحشروط بو وأخیرا

  . زیادة طول الشق الكبیر اكثر من الشق الصغیر بالاضافة الى ان الأنبعاج الحراري للصفیحة لكل زاویة ناتجة یزداد مع 
  

INTRODUCTION 
Fiber reinforced structures are widely used in so many engineering applications. because of 

their low weight and high strength. Stability of these st ructures is important especially at 
elevated temperatures. 

The thermal buckling analyses or orthotropic plates including a crack, were investigated by 
Avci , A. and Sahin , O.S.,2005 Thermal buckling analysis of symmetric and antisymmetric 
cross-ply laminated hybrid composite plates with a hole subjected to a uniform temperature 
rise for different boundary conditions was studied by using finite elements method by Avci , 
A. and Sahin , O.S.,2005. In that paper the effects of hole size, lay-up sequences and 
boundary conditions on the thermal buckling temperatures were investigated. Akbulut, H. 
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and Sayman,O.,2001 were studied the buckling behavior of laminated composite plates with 
central square openings for various boundary conditions and stacking sequences by using 
finite element method. 
The thermal buckling of isotropic and composite plates with a hole by using both closed form 
solution and finite elements method was investigated by Chang, J .S.and Shiao,F.J. ,1990 .  
Thermal buckling of antisymmetric cross-ply composite laminates was investigated by 
Mathew, T.C. and Rao, G.V.,1992. Abramovich investigated the thermal buckling behavior 
of cross-ply symmetric and nonsymmetrical laminated beams employing the first-order 
deformation theory. Murphy, K.D. and Ferreira, D.,2000. Studied theoretical and 
experimental approaches to obtain the buckling temperature and buckling mode for flat 
rectangular plates. Huang, N.N. and Tauchert, T.R., 1992. Studied the thermal buckling of 
clamped symmetric angle-ply laminated plates employing a Fourier series approach and the 
finite element method. Prabhu, M.R. and Dhanaraj, R., 1994 Thangaratnam, K.R. and 
Ramaohandran, J . , 1 9 8 9  , also studied the thermal buckling of the laminates subjected to 
uniform temperature rise or non uniform temperature fields using the finite element approach. 

An extensive overview of the general buckling problems of laminated composite plate was 
made by Liessa,A.W.,1987. 

 In that study, some complicated effects were investigated such as shear deformation, 
hydrothermal factors and post buckling behavior. The influence of temperature distribution on 
buckling modes has investigated by Bednarczyk,H. and Rihter,M.,1985. The thermally 
induced buckling of antisymmetic angle-ply laminated plates with Levy-type boundary conditions 
was investigated by Chen,L.W. and Liu, W.H., 1993 . Thermal buckling behavior of composite 
laminated plates with transverse shear deformation was studied by Sun,L.X. and Hsu,T.R.,1990. 
Chockalingam, S. ,1992. investigated the thermal buckling of antisymmetric cross-ply hybrid 
laminates by using finite element technique based on first-order shear de fo r mat io n  theory. 
Chen ,W. and Liu, W.H., 1993. also studied thermal buckling of laminates subjected to uniform 
temperature rise or non uniform temperature fields using finite element approach. Local buckling 
of composite laminar plates was considered and the critical strains of laminated plates with 
various shaped local delamination and different stacking patterns are obtained by making use of 
the energy principle. by Wang, X.and Lu,G.,2003. Also non-linear thermal buckling for local 
delamination near the surface of laminated cylindrical shell problem was studied by Wang, 
X.and Lu,G.,2003.  

The present paper aims to determine the buckling temperature and buckling mode shapes for 
hybrid composite laminates with different inclined crack by using the finite element method. The 
thermal buckling of symmetric and antisymmetric cross-ply laminates with cracks is investigated, 
based on the first-order deformation theory in conjunction with the variational energy method. 
The finite clement approach is used for obtaining the thermal buckling temperatures for 
boron/epoxy-glass/epoxy hybrid laminates. The effects of crack length, crack inclination angle 
and lay-up sequences on the thermal buckling temperatures have been studied numerically . The 
buckling behavior of boron/epoxy-glass/epoxy hybrid composite plates was compared with E-
glass/epoxy plates. 
 
MATHEMATICAL FORMULATION 

The laminated orthotropic construction of the plate is consisted of N layers. Each layer is of 
thickness , so that h =  is the total thickness of the laminate. 

The longitudinal and lateral dimensions of the laminate are a  and b and subjected to uniform 
temperature difference T between ambient and laminated plate as shown in Fig. 1. The linear 
stress-strain relation for each layer is expressed with , y-axes and has the 
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form(Whitney,J.M.,1973) . 

 =                       

                                                                    (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Geometry of the problem and coordinates 
 
where , ,  and  are the stress components, are transformed reduced stiffnesses, 

which can be expressed in terms of the orientation angle and the engineering constant of the 
material. ∆T is temperature difference, αx, and αy, are the coefficients of thermal expansion in 
directions of x and  .y-axes, respectively. αxy is the apparent coefficient of thermal shear, such 
as(Jones, R.M.,1975) 

= cos2  +  sin2  
 =  cos2  +  sin2                                                       (2) 

=  2 ( -  )sin . cos  
1 and 2 are the thermal expansion coefficients of the lamina along the longitudinal and 

transverse directions of fibers, respectively. 
In this study first-order shear deformation theory is used. The displacements u, v and w can be 

written as follows: 
u(x, y, z) = (x, y)+ z x(x, y) 
v(x, y, z) = (x, y)+ z y(x, y)                                        (3) 
w(x, y, z)= w(x, y) 

where.  are the displacements along to x, y, and z-axes. respectively, at any point of 
the middle surface, and,  ,  are the bending rotations of normal to the mid plane about the x 

and y axes, respectively. The bending strains  and transverse shear strains xy, yz ,  at any 
point of the laminate are (Jones, R.M.,1975) 
 

= + z  
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 =                                                                  (4) 

The resultant forces  and moments  , and  and shearing forces  
,  per unit length of the plate are given as 

 
                                                                      (5) 

 

The total potential energy K  of a laminated plate under thermal loading is equal to 
K = V                            (6) 

where Ub is the strain energy of bending, Us is the strain energy of shear and V represents the 
potential energy of in-plane loadings due to temperature change 
 
 

dz  

dz                        

+  2 1 2 (∂w/∂x) (∂w/∂y)dA- ∫ ∂R (  

 

(7) 
Here dA  =  is the region of a plate excluding the crack.  and are in-plane loads 
applied on the boundary R .For the equilibrium, the potential energy K must be stationary. The 
equilibrium equations of the cross-ply laminated plate subjected to temperature change can be 
derived from the variational principle through use of stress-strain and swain-displacement relations. 
One may obtain these equations by using . 
 

 
Finite Element Formulation 

In general, a closed form solution is difficult to obtain for buckling problems Therefore 
numerical methods are usually used for obtaining an approximate solution. In order to study the 
buckling of the plate, an eight-node Lagrangian finite element analysis is applied in this study. The 
stiffness matrix of the plate is obtained by using the minimum potential energy principle. Bending 
stiffness [Kb], shear stiffness [ ] and geometric stiffness [ ] matrices can be expressed as 

 

 
and 

 
Where 

=            

and   =                                                                                    (11) 
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( , , )=      (i, j= 1,2,6)                                         (12) 

( , )=  

A44 and  are the shear correction factors for rectangular cross section are given by  
=  =  5/6(Whitney)  

The total potential energy principle for the plate satisfies the assembly of the element 
equations. 

The element stiffness and the geometric stiffness matrices are assembled. The corresponding 
eigenvalue problem can be solved using any standard Eigen value extraction procedures(Bathe, 
K.J.,1982)  

                  

where 
[ ] = [Kb] + [    and   - [Kθg] = [ ]                                             (15) 

The product of  and the initial guess value ΔT is the critical buckling temperature  . that is 
 = T                                                                          (16) 

 
NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION 

There are many techniques to solve Eigen value  problems. In this study the Newton Raphson 
method is applied to obtain numerical solutions of the problem. For thermal buckling due to a T 
temperature change in the plate, the uniaxial or biaxial in-plane loads are developed along the 
rectangular edges, while the crack edges are free. 

The E-glass/epoxy, and boron/epoxy are considered as components of hybrid plate and their 
thermo-elastic properties are given in Table 1. Here, El and E2 are elastic moduli in 1 and 2 
directions, respectively. 12is Poisson's ratio and  and , are thermal expansion coefficients of 
the materials used in the solution. The effect of , is neglected. 

Stacking sequence of hybrid composite plates have been taken both symmetric and 
antisymmetric. Stacking sequences have been represented below. Boron/epoxy and glass/epoxy 
layers are named B and G, respectively. 

 
Table 1 Material properties 

Material E1 
(Gpa) 

E2 
(Gpa) 

E12 
(Gpa) 

υ12 α1(1/°C) α2(1/°C) 

E-glass / epoxy 15 6 3 0.3 7.0×10-6 2.30×10-5 
Boron/ epoxy 101 19 4.8 0.12 4.17×10-6 1.91×10-5 

The sequence of 4 Layers symmetric lay up of glass/ epoxy-boron / epoxy is 0°G /  90oB 
/90°B /0oG The sequence  of  4 Layers  ant symmetric  lay up of glass / epoxy-boron/epoxy is 0oG 
/90oB /0°G/90oB 

    Each layer has 0.25 mm thickness and the length of one edge of square plate is 100 mm. 
2c/L. ratio. represents the crack size to length of one side of composite plate and  represents the 
crack inclination angle as shown in Fig. 1. 

A wide range of boundary conditions can be accommodated, but only one kind of' boundary 
conditions is chosen as defined below: 

Two edges clamped and two edges are free 
= -    u = w = = = 0 

Fig. 2 shows the meshed plate. Four edges of plate have divided into ten parts disregarding the 
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crack size. 
    Buckling in this paper , ANSYS program version 9 has been used .Behavior of anti 

symmetrically stacked hybrid composite plate is shown in Fig.3. In this figure. T/T0 ratio is used 
instead of buckling temperature and 2C/L ratio is used instead of crack length  C. Here  repre-
sents the buckling temperature of hybrid plate without crack. Thus graph is plotted by using 
dimensionless  axes. It can be seen that when the crack inclination angle  = 90°' and  = 60° T/T0 
ratio decreases while crack length increases. The case of  = 30° and  = 0° T/T0 ratio increases 
while crack length increases. If inclination angle decreases, the buckling temperature or T/T0 ratio 
decreases. For larger values of crack length, the difference between temperatures for different 
inclination angles increase. These results show that buckling temperature is effected by both crack 
length and inclination angle. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.Typical mesh 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.Effect of crack size and position on buckling temperature of antisymmetrically stacked 
hybrid composites plate. 

 
   The buckling behavior of symmetrically stacked hybrid plate is shown in Fig. 4.  
Fig. 3 shows that, the buckling temperature is depending on crack length and crack inclination 

angle. But T/To ratio in symmetrically stacked plate is greater than antisymmetrically stacked one 
for fixed crack length and inclination angle. This result shows that the buckling temperature and 
consequently the buckling resistance of symmetrically stacked hybrid plate is greater than that of 
antisymmetrically stacked hybrid plates. 

 The relationship between crack size and buckling temperature is shown in Figs. 5 and 6. 
Buckling temperature is plotted with respect to crack size for various inclination angels of 
antisymmetrically stacked E-Glass/epoxy plates in Fig. 5. The smallest T/T0 ratios are obtained 
for crack inclination angle of  = 90°. On the other hand, it is concluded that, the effect of cracks 
upon buckling temperature become clear as the crack length increases. Though this behavior is 
similar for all crack inclination angles, for small inclination angles, this behavior can be seen 
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clearly. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4. Effect of crack size and position on buckling temperatures of symmetrically stacked hybrid 
plate. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig.5.Variation of bucking temperatures of antisymmetrically stacked E-galss/epoxy plate. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.6.Variation of bucking temperatures of symmetrically stacked E-galss/epoxy plate 
 

The first buckled mode shapes generated glass/epoxy cross-ply laminated plates with inclined 
crack are shown in Figs. 7 and 8. It is found that critical temperature for crack angle of 0°is 26,284 
°C. for crack angle of 60  is 20,851 °C. for crack angle of 90° is 17,148 °C and critical 
temperature for plate without crack is 24,572 °C, respectively. The mode shapes presented in Figs. 
7 and 8 show considerable skewing for the laminated plates 
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Fig.7.Bukled mode shape of hybrid plate with: (a) crack angle of 0 ;(b)crack angle of 60° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8.Bukled mode shape of hybrid plate: (a) with crack angle of 90 ;(b)without crack 
 

CONCLUSIONS  
Following are the main summarized conclusions drawn from this paper are considered:  

  1. Thermal buckling behaviours of cross-ply laminated hybrid plates with inclined crack 
have been examined by employing the first-order shear deformat ion theory and finite 
lement technique.Both symmetric and antisymmetric lay-up sequence are considered.  

2. Because of absence of bending-extension coupling, symmetric cross-ply E-glass/epoxy 
laminates does not yield the highest buckling resistance as expected. Effect of crack 
upon thermal buckling is minimum while crack inclination angle is 90°.  

3. As the crack length increases, this effect becomes clear. Effect of cracks upon thermal 
buckling for hybrid laminated composite plate and E-glass/epoxy laminates are 
different.  

4. Effect of' crack upon thermal buckling  for ant isymmetrically stacked hybrid laminates 
is neative while cracks cause positive effect on symmetrically stacked hybrid plates and 
effect of cracks upon thermal buckling for antisymmetrically stacked E-glass/epoxy 
laminates is positive while cracks cause negative effect on s ymmet rically stacked E-
glass/epoxy plates.  

5. The buckling temperature is affected the larger crack length more than the small crack 
length as shown in Figs. 3-6. For small crack length the high temperature or high thermal 
stresses can be supported by the imperforated section of the plate. This result can be 
seen for every perforation angles in Figs. 3-6.  T / T 0  rates converge the "1" for small 
perforat ions at all plates. 

 6.  Another result is that buckling temperature of the plate for every perforat ion angel is 
to increase while crack length is increasing. This result is expected. Because the higher 
temperature needs for reaching the same stress level for buckling when the perforation is 
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bigger. If the crack length is great, that means that s t ressed cross section is fewer so this 
cross section must be heated much more than when the imperforated section is higher. 
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ABSTRACT 
 

In this paper , a theoretical and experimental analysis of harmonic currents generated by 6-pulse 
, ac|dc converter with the use of ac voltage regulator is presented. The theoretical analysis is simulated 
using Fourier series analysis and Fast Fourier Transform ( FFT ) algorithm . The simulated analysis is 
validated with experimental results from 3-phase , 6-pulse , bridge converter rated at 4.2 Kw and 
connected to the 400 V , 50 Hz , ac power supply through a 3-phase , ac voltage regulator . The 
influence of dc load inductance on the ac harmonic current amplitudes is also evaluated. 

 الخلاصة

ذو ، ثلاثي الطور ، لناتجة من اشتغال مجهز قدرة مستمر تم القیام بالتحلیل النظري و العملي للتیارات التوافقیة ا، في هذا البحث 
  .ست نبضات و باستعمال منظم فولتیة في الطرف المتناوب 

 Fast( و تحویـل فـوریر السـریع )   Fourier series analysis(تحلیـل سلسـلة فـوریر : اسـتخدمت طریقتـان للتحلیـل النظـري و همـا 

Fourier Transform  ( . النتائج  كیلو واط و تمت مقارنة 4.2 النظریة عن طریق ربط مجهز قدرة مستمر ذو قدرة تم إثبات النتائج
تــم أیضــا دراســة و قیــاس تــأثیر الخامــد الحثــي فــي الطــرف المســتمر علــى قــیم التیــارات التوافقیــة ، و أخیــرا . النظریــة مــع النتــائج العملیــة 
 .الناتجة في الطرف المتناوب
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KEYWORDS 
 Ac voltage regulator, ac\dc converter, harmonic currents, Fourier series , Fast Fourier Transform , 
experimental results.  
 
INTRODUCTION 
 

In the last 20 years, the static power converters are widely used in the industry for a variety of 
purposes such as, dc power supplies, adjustable speed drivers, uninterruptible power supplies, and high 
power induction heating equipment [J. Arrillaga et al,1997]. These converters draw nonsinusoidal 
(distorted) current from the main supply and act as a source of harmonics. Harmonics can be defined as 
“ a sinusoidal component of a periodic wave or quantity having a frequency that is an integral multiple 
of the fundamental frequency”[ IEEE standard 519 , 1993] .The harmonics for a 6-pulse converter, 50 
Hz fundamental frequency are the fifth (250 Hz), the seventh (350 Hz), the eleventh (550 Hz)…etc. 
The main sources of harmonics are rectifiers and arc furnaces. The power system problems, such as 
excessive losses and heating in motors and transformers, resonance, solid-state device malfunctions, 
metering and instruments error, and communication interference can be the direct result of the 
harmonics [J. S. Subjak et al ,1990 ; R. D. Henderson et al , 1994].Designers of industrial electrical 
plants are often requested to face the problem of elimination of harmonic currents injected by AC/DC 
converters. AC  filters are a common solution for reduction of harmonic currents, but their design 
requires estimated of the harmonic currents injected in the ac supply system by converters. Estimation 
of harmonic currents are used to quantify the distortion in voltage and current waveforms and to 
determine whether resonant condition exist and how they might be reduced [Task Force , 1996]. 

This paper deals with the study of  3-phase , 6-pulse , AC\DC converter with the use of ac voltage 
regulator as a source of harmonics currents . The harmonic currents are analyzed theoretically and 
experimentally, and  the effect of dc load inductance on their amplitudes is also evaluated. 

 

HARMONICS PRODUCED BY AC\DC CONVERTERS 

 The supply line current drawn by a 6-pulse , AC\DC converter , ( assuming resistive load and 
delta\star transformer ), is shown in Fig.1. The Fourier series analysis of such waveform can shown to 
be :  

[
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Therefore, the supply line current doesn’t contain the even and triple  harmonics and only contains 

a harmonic of order: 
 

) 2 (16 mkh =                          
  

 
In general, a converter of pulse number (q) generates ac current harmonics of order: 
 

) 3 (1mqkh =                             
         
 
The harmonics produced by a 6-pulse , AC\DC converter will be the 5’th , 7’th , 11’th , 13’th , 17’th , 
19’th ,… etc . For a 12-pulse converter the harmonics will be of order  11’th , 13’th , 23’th , 25’th , 
…etc. In practice , due to unbalance in the 3-phase supply voltages and firing circuits, some of small 
triple uncharacteristic harmonics of order ( h=q.k-3 ) are appears in the system .  
 
MODELING AND ANALYSIS OF AC\DC CONVERTER           

 3-phase , 6-pulse , AC\DC converters are considered the most important and practical in power 
electronics universe. Connecting a diode rectifier to an ac voltage regulator , through a transformer to a 
low voltage network ( i.e. 0.4 Kv ) as shown in Fig.2 , is recommended to supply high dc current , low 
dc voltage ( with dc power up to 150 Kw ) [Mohammed A. Abdulsada , 1999 ; V. Subrahmanyam , 
1997]. This allow the thyristors to control the lower primary current , which results in simpler more 
economical power circuit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.1 Supply line current waveform of 6-pulse ac\dc converter. 
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To facilitate the analysis and operation of AC\DC converter model , the following  assumptions 
can be made [J. Arrillaga , et al , 1997]: 

i. The three-phase supply voltage are balanced and of sinusoidal waveforms. 
ii. The thyristors are fired at equal time intervals, that is, at a constant delay angle. 
iii. The supply leakage inductance is neglected. 
iv. The load is assumed to be pure resistive and the effect of inductive load is considered in section 

(VI).  
The operation of this model of AC\DC converter is depends on the firing angle values[G. K. 

Dubey, 1996]. On varying the firing angle α from 0o to 30o as measured from zero transit of the phase 
voltage , there is no control on the thyristors conduction . The thyristors start to be controlled fully after  

6
π

ω =t of the transit of the phase voltage. During this period , the transformer is subjected to balance 3-

phase supply voltages. At any instance of time, two diodes conduct one in the positive half and the 
other in the negative one. Fig.3 shows the waveforms of dc output voltage and supply ( primary ) line 
current iA(wt) for this range of firing angle . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Circuit configuration of ac voltage regulator with 3-phase bridge rectifier. 
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 For the range of α , oo °°
≤≤ 6030 α , there are certain periods when three thyristors conduct and another 

when two thyristors conduct simultaneously. The relative duration of these periods depend on the value 
of α . When T1 fired at α , T5 & T6  conduct along with it and the transformer is subjected to balance 3-
phase supply voltages. At 

3
π

ω =t , T5 is switched off as its phase voltage ( Vc) or current reaches zero, 

but T1 and T6 continue to conduct , the transformer operates on single phase supply and this occurs in 
the range 

33
π

αω
π

+≤≤ t . During this period the voltage across phase C of delta connecting winding is 

equal to the line voltage VAC whilst that across each of two other phases is equal to (1\2) VAC . At 

3
π

αω +=t , T2 is fired and the transformer reverts to 3-phase operation with T1 , T6 & T2 conducting till 

3
2 π

ω =t when T6 stops conduction as its current becomes zero. In the range 
3

2
3

2 π
αω

π
+≤≤ t  T1 and T2 

conduct making the transformer operates on single phase supply again . At 
3

2π
αω +=t , T3 gets 

positive voltage and start conduction with a firing pulse and the transformer reverts to 3-phase 
operation with T1 , T2 and T3 this continues till πω =t where T1 stops conduction. The next negative 
half cycle begins from παω +=t and the sequence of alternative two-thyristors and three-thyristors 
conduction is repeated for the rest of the cycle, for example; T2 , T3 and T4 conducting for the range 

Fig.3 Output dc voltage and supply line current for uncontrolled region  , 
o°≤ 30α  
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3
4π

ωπα ≤≤+ t , T3 and T4 conducting the range 
3

4
3

4 π
αω

π
+≤≤ t , and so on. Fig.4.a illustrates the 

waveforms of the line-to-line voltages ( heavy line ) supplied to the transformer for firing angle 45o .  
It may be noted that the period during which three-thyristors conduct simultaneously decrease as the 
firing angle is retarded and when the firing angle is 60o or more three-thyristors simultaneous 
conduction ceases. 
 Fig.4.b and Fig.4.c show the waveforms for firing angles of 60o and 90o. In this case, when T1 
is fired at α , T5 is turned off simultaneously and T1 and T6 start conducting. When T2 is fired at 

3
π  later , 

T6 is turn off and the current flow through T1 and T2 . At 
3

2π
αω +=t , T3 is fired but T1 stops 

conduction, therefore T2 and T3 conduct . The sequence of alternate two-thyristors conduction is 
repeated during each 

3
π period. This operation of the circuit extends over the firing angle range from 

60o to 90o .  
For the range of firing angle greater than 90o , discontinuous conduction occurs. Fig.4.d shows the 
waveforms corresponding to a firing angle 120o .At instant of α , firing pulses are applied to T1 and T6 , 
thereby initiating a flow of current through the supply lines A and C . At 

3
π

αω +=t  , T1 is fired once 

again with T2. Similar operation is repeated in the other two phases during the rest of the cycle. This 
mode of operation describes the operation of firing angles from 90o to 150o or more , no current will be 
delivered to the transformer because each time two thyristors are firing and they block the reverse 
voltages. Thus, complete control of voltage is obtained within a firing angle range 0o to 150o . 
If the transformer has a T turns ratio , then the voltage waveforms shown in Fig.4 will be transformed 
to the secondary side divided by T , it may be noted that the dc output voltage is not affected by 
varying the control angle from zero to 30o ; it changes at firing angle greater than 30o . Fig.5 shows the 
waveforms dc output voltage for different firing angles. 
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Fig.4 Primary line voltage for different firing angles. 
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Both the load current and the secondary line current are made up of parts of sinusoids. The supply line 
current  ( IA ) , Which equal to the difference of appropriate of two delta currents , and the secondary 
line currents waveforms are shown in Fig.6 for different firing angles. 
 

           Fig.5 Instantaneous output dc voltage for different firing angles. 
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Fig.6 Secondary and supply line currents for different firing 
angles. 
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 SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS 

 The harmonic current magnitudes are evaluated using two methods; Fourier series ( FS ) 
decomposition and Fast Fourier Transform ( FFT ).The FFT method described the current waveform in 
the time domain and can easily be performed via computer software to arrive at the constituent 
harmonics. The MatLap software is used to compute the FFT of the supply line current and the 
complete data vector input takes exactly one period to sample. The sampling rate is taken to be 180 
sample per complete period ( i. e. 180 sample\ 20 msec. )[ Mohammed A. Abdulsada , 1999]. 
A 3-phase , 6-pulse , 4.2 Kw is assembled and connected to 0.4 Kv power supply through a 3-phase , 
ac voltage regulator. A 5 KVA , delta\star transformer of 19 turns ratio ( step down ) is used and the 
load is a pure resistive of 0.15 Ω . Fig.7 shows the experimental waveform of the dc output voltage for 
different firing angles. 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Experimental waveforms of output dc voltages. 



Journal of Engineering Volume 14   September 2008        Number 3  

 

 2883 

 

Fig.8 shows the experimental waveform of the supply line current and the corresponding frequency 
spectrum .A comparison of the supply line current harmonics computed by the two simulation methods 
( FS and FFT ) and the experimental results is shown in Fig.9 . The harmonics computed theoretically 
by the two methods are seen to be very close to each other ( approximately equal ). There is of slight 
difference between the theoretical and experimental results of the supply line current harmonics 
because the theoretical results of the AC\DC converter are never fulfilled exactly in the practice. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.8 Experimental waveforms of the supply line current and 
corresponding frequency spectrum. 
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α ≤ 30o

Fig. 9 Simulation and experimental results of supply line current 
harmonics amplitude as a percentage of fundamental ( Ih \ I1o ). 
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EFFECT OF DC INDUCTIVE LOAD  

 If the load on the dc side includes a large series inductance ( infinite inductance ) then the load 
current approaches the waveform of pure dc  level [V. Subrahmanyam ,1997]. If the supply leakage 
inductance remains negligible, the supply line current is free from ripple and the waveform with 
uncontrolled region ( i.e. o°≤ 30α  )  will be as shown in Fig.10. The Fourier series of such waveform 
can be shown to be:  
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The harmonic current magnitudes relative to the uncontrolled fundamental component with zero 

and infinite dc inductance are given in Table .1. 
 

Fig. 9 Continued 
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Table 1 Ac harmonics currents with zero and infinite dc inductance conditions. 

 

Order of 

Harmonics 

Magnitude of 

harmonic current 
Difference

(%) 
Ld = 0 Ld = ∞ 

1 1 1 0 

5 0.226 0.200 13 

7 0.113 0.143 21 

11 0.091 0.091 0 

13 0.065 0.077 16 

17 0.0567 0.0588 4 

19 0.0454 0.0526 14 
 

 

From Table.1 , it may be seen that the fundamental component ( I1o ) is the same , the ( I5 \ I1o ) is 
decreased from 0.226 to 0.2 , ( I11 \ I1o ) is approximately the same , this due to the fact that the 11’th 
harmonic current amplitude is scarily relative to ripple , whilst all other harmonics are increased to 
some extent .Table.2 gives the experimental values of harmonic currents as a percentage of 
fundamental ( i.e. ( Ih \ I1o ).Fig.11 shows the experimental waveforms of the supply line current and 

Fig. 10 supply line current with infinite dc inductance. 
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corresponding frequency spectrum for different firing angles when a ( 0.1 ) mH inductive chock is 
connected in series with the resistive load.  

 
 

Table 2 Experimental values of harmonic currents as a percentage of fundamental ( Ih \ I1o  % ) 
 

 harmonic currents as a percentage of I1o ( % ) 

Order 
≤ 30o 40o 50o 60o 70o 80o 90o 100o 110o 120o 130o 150o 

5 16.84 9.447 11.57 15.26 14.73 13.68 11.57 10.0 7.26 3.68 1.57 0 

7 10.52 8.94 7.89 4.73 2.94 2.89 3.89 4.73 4.73 2.89 1.47 0 

11 8.42 6.31 3.05 5.26 4.52 4.00 3.36 1.68 1.36 1.894 1.36 0 

13 4.82 4.21 4.21 2.63 1.26 0.842 1.57 1.89 0.526 1.05 1.00 0 

17 4.5 3.15 1.57 8 2.63 2.1 1.73 0.631 1.315 0.26 1.00 0 

19 2.36 1.84 2.36 1.89 1.00 0.52 0.84 0.578 0.789 0.26 0.789 0 
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Fig. 11   Experimental waveforms of the supply line current and corresponding 
frequency spectrum for an inductance in series with resistive load. 
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 CONCLUSION 

 In this paper , the harmonic currents produced by 3-phase , 6-pulse , AC|DC converter with the 
use of ac voltage regulator at the supply side are analyzed  theoretically and experimentally. The 
theoretical analysis is simulated using Fourier series analysis and Fast Fourier Transform ( FFT ) 
algorithm . A 4.2 Kw , ( 26 v \ 162 A ) 3-phase, AC|DC converter is assembled and the experimental 
measurements of harmonic currents were carried out . The dominant harmonics in the supply line 
current are found to be the first two odd harmonics ( 5\th and 7’th ) and the harmonics components in 
practice are some how less than the theoretical because of commutation effect . The effect of inserting 
a 0.1 mH inductive chock in series with the resistive load is evaluated . The maximum reduction in the 
harmonic currents is achieved at o°≤ 90α . The model of AC|DC converter ,which considered in this 
paper , is preferable to be used at low voltage level network to produce low dc voltage , high dc current 
. This allow the thyristors to control the lower primary current , which results in simpler more 
economical power circuit. 
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LIST OF SYMBOLS 

α  = Firing angle. 

En = ac supply line-to-neutral voltage (rms). 

Em = secondary  line-to-neutral voltage (maximum). 

h = order of harmonic. 

i (ω t) = Instantaneous supply current. 

Id = Average value of dc load current. 

Idm = crest value of dc load current. 

Ilo = fundamental component of IL , assuming zero phase control. 

K = Integer no. , 1,2 ,3 , … 

Ld = Inductance of the dc reactor. 

q =  converter pulse number. 

T = Transformer turns ratio. 

VA, VB, VC = Instantaneous line-to-neutral 3-phase supply voltages. 

VAB, VBC, VAC = Instantaneous line-to-line 3-phase supply voltages. 
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ABSTRACT 
 
 A fuzzy recognition model for some handwritten Arabic alphabet is designed. 
This fuzzy model could be envisaged as an algorithm which is structured over two 
concepts. First; the handwritten character variation is modeled by the fuzziness of the 
feature vector's elements. Second; the notion of entropy is fuzzily modified to extract 
the amount of information in the elements within the feature vector so as to speed up 
the recognition process. Consequently, a fuzzy recognition graph of the optimum 
paths decision tree is designed for the handwritten Arabic alphabet character's recog-
nition.  
 

 الخلاصة 
دويا       ة ي ة المكتوب روف العربي بعض الح ضببة ل ز م ة تميي صميم منظوم م ت ذه  . ت ة ه ن مكنن ث يمك بحي

ة     ة الحديث ة الرقمي ومين       . المنظومة آخوارزمية للتمييز باستخدام التكنولوجي ى مفه ة عل ذه المنظوم ة ه وتمت هيكل
 .اساسيين

  وف المكتوبة يدوياتمت النمذجة الرياضية للتغاير الجوهري في الحر: الاول  
  . بقيمة الانتساب المضبب لعناصر متجه الخواص الذاتية الماخوذ من آل حرف غير مطبوع

تم تطوير مفهوم الانتروبي بتقنية المجموعات المضببة لمعرفة حجم المعلومات المتوفرة في آل              : الثاني  
الاآثر احت         . عنصر موجود ضمن متجه الخواص       وم ب ز محك زولا  ويكون مسار التميي ا   . واء للمعلومات ن ذا مم ه

  .سيعجّل في تمميز الحرف من دون هدر وقت التمييز بالنظر التسلسلي للعنص تلو الاخر
ر                            ة غي ى الحروف العربي ز مضببة ذات اسرع مسارات لتعرف عل ذا البحث هي شجرة تميي وثمرة ه

ى           ز يصل ال دل تميي ات الحروف التصميمية ،    % 100المطبوعة وبمع ات   % 95 و لمجموعة عين لمجموعة عين
  .الحروف الاختبارية

  
 

 



S. Kadhim                                                                                        A Fuzzy Recognition Model for 
                                                                                                          Arabic Handwritten ALPhabet 

 

 2892

KEY WORDS  
 
Fuzzy recognitions model, fuzzy entropy, Arabic handwritten pattern recognition 
 
INTRODUCTION 
           

      The task of handwritten characters recognition demands a powerful approach 
taking into considerations the unpredictable variation in handwritten characters which 
are unbounded due to the subjective style of each individual. Although some 
conventional approaches [1] [2] [3] [4] [5] [6] are already developed since 1990, 
others utilizing the advances within the digital recognition technology to approach the 
Arabic script pattern recognition [12][13][14][15][16][17][18][19][20][21][27], and 
some fuzzy approaches are recently reported by Abuhaiba groups [7], [8], however 
this research utilizes an alternative optimum fuzzy path seeking  recognition 
approach.  

     Each character is written inside a square frame with sixteen radial axes drawn 
from its center, the number of intersections made by any character with the radial axes 
will be considered as the elements of its feature vector. However, the amount of 
information per any ray is extracted from the feature's vagueness (fuzziness) by an 
index of fuzziness, and the maximum information per ray will be the criterion for the 
design of the decision tree graph. 

 
    An experiment, on some handwritten Arabic alphabet, is conducted. The 

designing data of 56- characters see fig. (1), are fully recognized. 

 
 

Fig.(1): The Alphabet characters designing samples are to be recognized by the 
             fuzzy model, e.g. if you see the sample X5

9
 within one of  the fuzzy 

             recognition tree graphs then it means sample number 5 from the X9  entity. 
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A FUZZY RECOGNITION MODEL: 
 

     The handwritten Arabic alphabet recognition technique, in this paper, is a 
fuzzy entropic recognition approach which can be formally described by the follow-
ing fuzzy model. Let the handwritten characters be of (n) distinguishable entities; 

 
X = { x1

m, x2
m, x3

m… xn
m }   ………… (1) 

 
Where; the superscript (m) is the sample's number for each entity (i.e., a handwritten 
character class). See appendix (1). Practically, this handwritten character, x, can be 
attributed as a feature vector, y, of sixteen elements. Each one of them is the intersec-
tion number with the sixteen radial axes drawn from the center of a square frame on 
which the character was scripted; 

       
     Y = { y1

m, y2
m, y3

m … yn
m }   ………… (2) 

 
These elements of the feature vector are of no-crossing, single-crossing, double-
crossing and triple-crossing feature(s); 

 
  
 yn

m   = { yn
m  (r); r = 1,2, …16} …………(3) 

 
Where, r; is the radial axis ray number. 

 
 Formally, a fuzzy subset, F, from the feature vector, y, is established to simu-
late the vagueness of the linguistic expression "that handwritten character is almost 
the entity xn"; 

  
 µF (r): y (r) → [0, 1] ………… (4) 
 

Where µF (r) is the grade of membership value of the rth feature. Subjectively, this 
grade of membership function is the π- function [9] [11], since it reflects the context 
suitability. The membership function's independent variable is the crossing point dis-
tance from one of the ray ending (the smallest distance). Thus the fuzzy subset, F, is a 
set of ordered pairs; 

 
 F = { ( yn

m  (r), µF (r) ) ; r = 1,2, …16} ………… (5) 
 

Notably, a unity grade of membership value is assigned to the no-crossing feature 
since it carries the largest amount of vague belonging to which entity.   

 
 The compound grade of membership value for a k- crossing feature, here the 

highest value of k is three, is evaluated as follows: 
 
 µF (r) = min [µF (r, 1), µF (r, 2), ,… µF (r, k)] …………(6) 
 
    

            That is because the amount of information revealed by a certain ray is depend-
ing on the elimination of the feature vagueness (fuzziness). Thus an index of fuzziness 



S. Kadhim                                                                                        A Fuzzy Recognition Model for 
                                                                                                          Arabic Handwritten ALPhabet 

 

 2894

which provides a measure of the amount of information in a certain ray may be one of 
the following fuzzy entropies; 

                               m   

      D1 (  µF (r) ) = - ∑ [µF (r, i) loge µF (r, i)  
                               i=1  

                                      + µFc (r, i) loge µFc (r, i)] ………… (7) 
 
 
                                m   

     D2 ( µF , P ) = - ∑ [µF (r, i) P(r, i)  loge µF (r, i) P(r, i)  
                               i=1                          
                                    +µFc(r, i) P(r, i) loge µFc(r, i) P(r, i)] ………… (8) 
 

Where; 
 m; is the number of the designing handwritten samples. 
µF (r, i); is the grade of the membership value in the fuzzy subset, F, for the rth 
ray's feature from the ith sample. 

      µFc (r, i) = 1- µF (r, i). 
P(r, i); is the probability of occurrence of a feature in the rth ray in a sample space       
of the m samples.   

 
 Both formulae are an indication for the amount of information per ray so that 
the index of uncertainty in the first formula is the fuzziness of the feature. While, in 
equ (8), the randomness as well as the fuzziness of that feature is considered. How-
ever, both formulae satisfy some properties [9] [10] [11], such that the amount of in-
formation is zero as the fuzzy subset becomes a sharpened subset, that is the member-
ship value is either 0 or near 1. 
 
 The ray, r0, with the largest amount of information is selected as a candidate 
for the recognition of some handwritten alphabet which is characterized uniquely by 
only one type of a feature; 
   
            D (µF (r0)) =   max         [D (µF (r))] ………… (9) 
                                 1≤ r ≤16 

 
 We refer to the first formula for simplicity of representation. After selecting, 
observing, and recognizing, there will be sets of different handwritten alphabet enti-
ties, each set is characterized by one type of a feature observed in the selected ray, 
exclude that ray, separate these common – featured sets, and calculate the amount of 
information for the remaining rays for each set; 
             M   

    D (  µF (R) ) = - ∑ [µF (R, i) loge µF (R, i) + µFc (R, i) loge µFc (R, i)] …… (10) 
                             i=1  

                 
Where;  
M; is the number of the unrecognized character in a common featured set; M ≤ m 
R= 1, 2… r-s 
s; is the number of the excluded rays. 
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 Then each set will have a ray with maximum information. It must be observed 
first; 
 

       D (µF (r1)) =   max         [D (µF (R))]    ………… (11) 
                                    1≤ r ≤ r-s 

  
 This process of calculating, selecting, observing, excluding, then again calcu-
lating will be continued until all of the alphabetic characters in the designing set 
are recognized. Consequently, a decision tree graph of a hierarchically observed 
rays so that there are optimum paths of rays observation for the recognition of an 
unknown handwritten alphabetical characters.  
 
 

EXPERMENT: 
 

The handwritten alphabet sample was placed on a square frame. The designing 
sets were 56-samples; six samples for each entity as shown above in fig. (1), and the 
testing set were 144- samples; twelve samples for each entity. 

 
     After measuring the crossing point(s) distance(s) from one of the ray's ending 

to determine its grade of membership value, we have tabulated the designing set as an 
entity-ray number matrix, ( m x r ), where each element is a pair of feature and its 
membership grade value, as in equ. (5). 

 
   Now, the amount of information per ray is revealed by the calculation of the 

fuzzy entropy by equ. (7) or equ. (8). Therefore, there are two graphs of decision tree 
as shown below in fig. (2) and fig. (3). Next as an example the decision tree graph of 
fig (2) will be traced. 
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      LEGEND: 

• The doted lines are the intersections number primitives of no-crossing feature as _____, Sin-
gle-crossing feature as --------, double-crossing feature -. -. -, triple-crossing feature_. _.. _. _ 

• Numerals inside the boxes present a ray number. 
• At each termination dot the recognized alphabet character(s) are stated as Xn

m    , where, m in-
dicates the handwritten sample version number, and n indicates the identity number. 

 
      Fig. (2): A Fuzzy Recognition Tree Graph is obtained by utilizing equ (7) as  
                                                         the Fuzzy Entropy. 
 

After calculating the fuzzy entropy, by equ (7), the 6th ray has the maximum scalar 
value so it must be scanned in the entity-ray number matrix, (56 x 16), for the 
uniquely characterized entity by only one type of crossing. Accordingly, as shown in 
fig (2), only two versions of the second entity and the whole of the fifth entity can be 
recognized from the triple-crossing feature and the double-crossing feature, from that 
ray, respectively. The remaining design samples are categorized into two common-
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feature set, where the no-crossing feature set is of sixteen samples and the single-
crossing feature set is of thirty-two samples. After excluding the 6th ray, there will be 
two entity-ray number matrices of (16 x 15) and (32 x 15). For each one of both cal-
culate the fuzzy entropy, select the ray with the maximum information, and scan it for 
some uniquely featured alphabet and so on, until all of the designing data have been 
classified as in fig (2). This decision tree graph is tested by twelve samples for each 
entity, all of them are recognized except those of the second, third and fourth entities 
which have some misclassification rate of 95%. 

 

 
         LEGEND: 

• The doted lines are the intersections number primitives of No-crossing feature ______, Single-
crossing feature --------, Double-crossing  feature . -. -. -, and Triple-crossing feature_. _. _ _. _ . 

• Numerals inside the boxes present a ray number. 
• At each termination box the recognized alphabet character(s) are stated as Xn

m    , where, m in-
dicates the handwritten sample, and n indicates the identity number. 

Fig. (3): A Fuzzy Recognition tree Graph is obtained by utilizing equ (8) as  
                                                 Fuzzy Entropy. 
 

HANDWRITTEN RECOGNITION MODELS COMPARTION 
 This paper presents an off-line ARABIC alphabet handwritten recognition 
model of 100% recognition rate for the designed handwritten sample sets and a rec-
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ognition rate of 95% for the randomly ARABIC handwritten testing set. This highly 
success recognition rate is due to that the recognition model is mathematically repre-
senting the subjectivity (fuzzy) and the objectivity (probability) of the ARABIC 
handwritten alphabet. 
 Margner and  El Abed [27][28] compared 14 Arabic handwritten recognition model 
based on the INF/ENIT- database. Consequently, the higher recognition rate was by 
the SIEMENS recognition model of (94.58%). The Hidden-Markov Recognizer is the 
recognition engine utilized by the SIEMENS model. This technique was originally 
developed in 1993 in which a feature vector is created by a sliding window, then de-
coded and recognized by a multiple left-to-right models. During the past four decade 
this model had been in a series of improvements till the above mentioned recognition 
rate is successfully reached. 
Amin [4] designed a handwritten letter recognition model by utilizing a skeleton-base 
graph representation. The feature vectors were fed into a five-layer neural network 
which yield a (92%) recognition rate. 
Mostafa and Darwish [4] created a baseline-independent algorithm to segment hand-
written words into letters and primitives utilizing the chain code representation to suc-
cessfully achieve a (97.7%) recognition rate. 
 
CONCLUSION 
 

A fuzzy entropy algorithm is designed for the computer recognition of any 
handwritten Arabic alphabet characters. In the sequel, a decision tree graph can even-
tually be translated into a fuzzy algorithm consisting of a set of rules in the form; "If 
… then". So that the ray's feature is observed, and either a handwritten recognized 
character is obtained or another ray's feature is to be observed. 
 

This fuzzy recognition tree is a computer fuzzy algorithm of significant bene-
fit to be further extended for future Arabic handwritten scripts recognition work of 
bank checks, mail addresses, forms, and manuscripts [22][23]. Additionally related 
applications to man-machine communication[27], includes mobile phone screen 
handwritten script text to be handwritten via a stylus, or a robotic optical character 
recognition for handwritten messaging, which assist in the automatic processing of 
handwritten documents / messaging, web-based translation [24], search engines [25], 
and information retrieval [26]. 
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ABSTRACT 
 A laboratory-scale experiment was carried out to estimate the influence of temperature 
fluctuation on thermophilic anaerobic digestion of municipal organic waste (MOW). Heating 
failure was simulated by decreasing temperature gradually from 55 °C to 20 °C gradually 2 h 
time need for temperature decrease and recovery. Under conditions of 8.0 g/ (L·d) and 15 d 
respectively for MOW load and retention time. Following results were found: (1) biogas 
production almost stopped and VFA (Volatile Fatty Acid) accumulated rapidly when 
accompanied by pH decrease. (2) With low temperature (20°C) duration of 1, 5, 12 and 24 h, the 
thermophilic anaerobic digestion system reproduce methane after temperature fluctuation of 3, 
11, 56 and 72 h. (3) The bacteria was influenced by the temperature fluctuation where it decayed, 
hydrolysis, acidification was high as the low temperature interval lasted. (4) The thermophilic 
microorganisms were highly flexible to temperature fluctuation. 
 
KEY WORDS 
 Temperature fluctuation, Low temperature duration, Thermophilic anaerobic digestion, 
Municipal organic waste. 
 

  الخلاصة
تم تنفیذ  تجارب مختبریة لتخمین تاثیر تقلب درجة الحرارة على عملیات الھضم اللاھوائي في درجات الحرارة 

بكتریا المیثان تاثرت بتقلب درجة الحرارة حیث ان استمرار طول فترة  ،البشریة العضویةِ  الصلبةِ  العالیة للنفایةِ 
 ٢ة بشكل تدریجي خلال رحرارة الفشل تمت بتقلیل درجة الحرادرجة . انخفاض درجة الحرارة یؤدي الى تحللھا

. التوالي على یوم ١٥ وزمن مكوث) یوم· لتر/ ( غم ٨.٠ الحمل العضوي تحت ،  °C ٢٠الى °C  ٥٥سا ة من 
ِج ْ  التالیة النَتائ دت ِ ج ُ ً  الغاز الحیوي إنتاجَ  َ وقّفَ ) ١: (و ِ الدالة مصحوب ) VFA(وتجمع سریع ل  تقریبا  بنقصان

ة) C° ٢٠( المنخفضةِ  الحرارة بدرجةِ ) ٢(. الحامضیة َخذَ  ساعة، ٢٤و ١٢، ٥، ١ لمدّ ِ  ساعة ٧٢و ٥٦، ١١، ٣ أ  لنظام
ِ  إنتاج اللاھوائي بدرجة الحرارة العالیة لإعادة ھضمِ   درجةِ  فترةَ  طول استمرار) ٣( .الحرارة درجةِ   قلّبِ  بعد المیثان
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رت وبكتریا المیثان تحمیض تحلل، تمیع، أكثر المیثان بكتیریا المنخفضةِ  الحرارة ّ أث ُ ) ٤( .الحرارة درجةِ   تقلّبِ  ت
ً  مرنة كَانت ة العالیةرالمحبة لدرجات الحرا الكائنات المجھریة الحیة  .الحرارة درجةِ   قلّبِ  إلى جدا

 
INTRODUCTION 
     The use of anaerobic process to treat municipal organic waste (MOW) has dramatically 
increased recently. Anaerobic digestion can be carried out under environment Psychrophilic   
(<25 °C), mesophilic (25~45 °C) and thermophilic (>45 °C) conditions (El-Mashad et al., 2004). 
Thermophilic digestion has many advantages such as higher metabolic rate and higher 
consequent specific growth rate compared with mesophilic digestion, although the thermophilic 
bacteria death rate is higher (Duran and Speece, 1997). Most of pathogens bacteria are destroyed 
in the thermophilic anaerobic process (such as fecal coliform, samonella and enterococcus in 
sewage sludge through thermophilic anaerobic digestion (Watanabe et al., 1997). Salmonella and 
Mycobacterium paratuberculosis were inactivated within 24 h under thermophilic conditions, 
while weeks or even months were needed under mesophilic conditions (Sahlstrom, 2003). This is 
an important criterion for the municipal organic waste treatment where the effluent can be used 
as a soil conditioner or fertilizer. However, thermophilic treatment also has some disadvantages. 
Such that it is not so stable and produces low quality effluent compared with mesophilic process 
(Duran and Speece, 1997). Moreover, thermophilic anaerobic digestion is bacterized by more 
toxicity and susceptible to variations in operational and environmental conditions, such as 
temperature fluctuation. The above results were obtained from experiments conducted in a 
complete mixed system which was relatively more sensitive at any temperature range (Peck et 
al., 1986). The results of Ahring et al. (2001) showed that the operational temperature increasing 
from 55 °C to 65 °C unbalances the fermenting, acids-producing micro - organisms and acids-
consuming micro-organisms. Another disadvantage less net energy was produced from 
thermophilic digestion compared with the mesophilic digestion. Digestion performance was 
adversely affected by both gradually temperature increase and decrease (Ahn and Forster, 2002). 
Along with sudden temperature variation, there were some increase in concentrations of all the 
(volatile fatty acids VFAs) (acetate and propionate), especially acetic and propionic acid 
(Dohanyos et al., 1985). The extent of influences depended both on the magnitude of 
temperature variation and durability of bacterial in activated sludge (El-Mashad et al., 2004). If 
temperature was beyond the durability of bacteria, their death rate would exceed growth rate and 
consequently result in a decrease of the reactor removal capacity (Visser et al., 1993). Van Lier 
et al.(1996). Observed that large-scale thermophilic anaerobic installations, such as UASB (up-
flow anaerobic sludge bed) reactors, can tolerate moderate temperature fluctuation due to the 
substrate transfer limitation by granulation of immobilized sludge. This work aimed at 
investigating the influence of gradually temperature fluctuation on thermophilic anaerobic 
digestion of MOW. The parameters such as biogas production, CH4 content, pH, VFA and 
acetate and propionate were researched in this study. 
 
 
METHODS AND MATERIALS 
 
Experimental setup 
 
Four experiments were carried out simultaneously. Every experiment had two reactors in order to 
obtain the results expressed as mean values. The operating temperature was decreased from 55 
°C to 20°C (approx. room temperature), and was returned to 55°C within 2 h. And low 
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temperature (20°C) durations lasted for 1, 5, 12 and 24 h respectively. The experiment 
parameters measured were biogas production, methane content, pH and VFAs. Which were 
measured every 1~5 h during the experiments duration. The organic load was 8.0 g/(L·d) (as 
volatile solid) and duration time of 15 d were chosen for each test. The gas production was 
monitored with water displacement in a gas collector. The water in the gas collector was 
acidified with thin sulfuric acid and saturated with NaCl to prevent CO2 from dissolving in the 
biogas. 
 
DIGESTER 
 
     Eight laboratory-scale glass digesters with volume of 2 L as shown in Fig.1 were used. The 
flasks were closed with rubber stoppers equipped with glass tubes for gas removal and 
effluent/influent flow. The reactor temperature was regulated by controlling water temperature in 
a water bath where the reactor was placed and maintained within ±1°C in a steady state, 
assuming to have stable biogas yield, pH, VFA and reactor temperature. The digesters were 
stirred by hand for 5 min before and after feeding with organic sludge otherwise the digesters 
were unstirred. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1 Schematic diagram of the reactor used  
FEEDSTOCK 
     The digesters were fed daily with hand sorted municipal organic waste (like leaving foods) 
(MOW), and inoculated with sludge from septic-tank. The waste was transported to laboratory 
and mixed. The total solid (TS) and volatile solid (VS) were 15.5% and 88.6% respectively, and 
pH values were 7.1~7.3. 
 

Table 1: Characteristics of MOW after pretreatment of digester feed material 
Component Food waste Paper Inorganic Others Total 

Content (wt%) 86.2 7.5 3.9 2.4 100 

 
 

Digeste

Gas out 

Water 

Effluent Influent 
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ANALYSIS 
     TS and VS concentrations were measured by the standard gravimetric techniques (Li, 2004). 
Biogas in the gas collector was measured. The composition of biogas was measured by 1904 gas 
analysis instrument. N2 was used as the carrier gas at a flow rate of 90 ml/min. The total VFA 
was measured by the titration method (Lau, 1997). The composition of the VFA was analyzed by 
a gas chromatography equipped with a flame ionization detector (FID) and a glass column, also 
N2 was carrier gas but at a flow rate of 40 ml/min. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Biogas production variation 
 
    Figs.2a~2d shows the relative biogas production fluctuation at low temperature duration of 1, 
5, 12 and 24 h respectively. The relative biogas production was determined from 
 

 
 
Pr: relative biogas production (%). 
Pt: biogas yield after the temperature fluctuation (ml/g VSadded). 
P0: biogas yield before the temperature fluctuation (ml/g VSadded).  
 
     When temperatures decreased rapidly within 2 h from 55°C to 20°C, the relative biogas 
production stopped (Fig.2). Biogas production was restored after the temperature increased. 
Biogas production resumption time was longer with longer low temperature duration. The 
production increased rapidly then decreased when temperature was restored in the low 
temperature duration of 12 h and 24 h. 
 

 
(a) 
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(b) 

 

 
 (c)  

 

 
(d) 

Fig.2 The biogas production fluctuation during (a) 1 h, (b) 5 h, (c) 12 h and (d) 24 h 
 

     The main content of biogas at beginning was CO2 instead of CH4; there were two different 
sources of CO2. One was produced by vaporization of dissolved CO2 at low temperature during 
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temperature increase (Peck et al., 1986). The other was presumably due to the rapid fermentation 
and hydrolysis as the temperature increased. Vaporization of dissolved CO2 was the main source. 
After temperature was restored dissolved CO2 decreased where methane production lagged the 
temperature restoration time (Fig.3). The delay time of methane production was 4, 7, 55 and 75 h 
respectively at low temperature duration of 1, 5, 12 and 24 h, which showed that longer low 
temperature duration led to more decay of methanogenic bacteria. The delay in recovery was 
presumably due to the slow degradation of relatively low methane-yielding cellulosic materials. 
The cellulytic bacteria had responded considerably more slowly to the rapid temperature rise 
than some other digester bacteria (Peck et al., 1986). As cellulose is non-toxic, the only effect 
was a delayed return to steady-state condition. 

 

 

(a) 
 

 

(b) 
Fig.3 Methane content fluctuation (a) during 1 h and 5 h, (b) during 12 h and 24 h 
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PH VALUES VARIATION 
 
     Fig.4 shows pH values variation during experiments. pH was between 6.9 to 7.6 in all reactors 
during low temperature period. These results differed from those reported by Lau and Fang 
(1997), who showed that when UASB reactor was used to treat wastewater with organic load of 
10 g COD/(L·d) and temperature decreased from 55°C to 37°C, pH decreased from 6.9~7.3 to 
6.3 (Lau and Fang, 1997). pH values decrease could be attributed to the VFA accumulation 
(Fig.5) and increase of dissolved CO2 at low temperature pH values decreased more in the 
reactor at long low temperature duration for 1 and 5 hr duration the pH decreased to 7.4 where at 
24 hr duration it decreased to 7.0 as shown in fig. 4. When the temperature returned to 55°C and 
low temperature durations were 12 and 24 h, the pH decreased further due to the further 
accumulation of VFA. The relatively large resistance against pH variation was presumably due 
to the buffering effect caused by CO2 vaporization and increasing content of ammonia. The 
solubility of CO2 at 60°C was approximately half that at 35°C. Protein was degraded faster in 
thermophilic anaerobic digestion than in mesophilic conditions which resulted in the increase of 
ammonia (Speece, 2001). The above conditions provided the alkalinity for the digester. The 
production of alkalinity by degradation of protein was as follows (Speece, 2001): 
 
 

RCHNH2COOH+2H2O→RCOOH+NH3+CO2+2H2 
NH3+H2O+CO2→ NH4+HCO3

− 

 

 

(a) 
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(b) 
Fig.4 pH variations in the experiments (a) during 1 h and 5 h; (b) during 12 h and 24 h 

 
 
VFA CHANGES IN THE EXPERIMENTS 
 
    Fig.5 shows that concentrations of total VFA, acetate and propionate increased immediately as 
the temperature decreased in the thermophilic reactors and led to transient decrease of pH in  the 
digester (Fig.4). For example, when the temperature had decreased to 20 °C for 1 h, 
concentrations of total VFA, acetic and propionic acid increased from 600, 400 and 140 mg/L to 
4200, 3200 and 900 mg/L respectively. When the low temperature duration was 5, 12 and 24 h 
respectively, VFA concentrations increased more than 1 h (Fig.5), which was partly due to the 
addition of acids in the feed which were not metabolized due to decrease of metabolic activity at 
the low temperature for 24 h. However, VFA variation was relative stable in later period 5, 12 
and 24 h of low temperature duration. These results were in attributable to temperature 
fluctuation which decreased the hydrolysis and fermentation activity. Different volatile fatty 
acids increased to different extent suggests that the microorganisms have not all responded in an 
identical manner to sudden temperature fluctuation, there was an unbalance of microorganisms 
in the digester (Lau, 1997). Another reason was that acids were not removed at the same rate. 
The propionate and butyrate decreased very slowly (Fig.5) because of the limitation of high 
concentration of acetate and hydrogen partial pressure. Mosey (1982) presented mathematical 
model to predict the different response of volatile fatty acids to shock treatment. This model 
proposes that a rise in hydrogen partial pressure will bring about higher rise in the concentration 
of propionic acid than of acetic or butyric acid. Initial high accumulation of the level of volatile 
fatty acids with simultaneous lower biogas yield, indicated that fermentation and methanogenic 
consortia were severely affected by the temperature decrease under different low temperature 
duration (Fig.5). When the temperature returned to normal level acetate was first acid to be 
degraded, indicating that acetate degradation was highly influenced by temperature increase. 
And acetate only accumulated for short period after resumption of operational temperature 
indicating that the microbial populations present in the reactor could take over the activity of the 
acetate-utilizing methanogenic archaea (Lau, 1997).  
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(a) 

 

(b) 

 

( c) 
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(d) 
Fig.5 The total VFA and VFAs fluctuation during (a) 1 h, (b) 5 h, (c) 12 h and (d) 24 h 

 
CONCLUSIONS 
     1. The experiment results showed that the biogas production almost stopped and the total 
VFA, acetate and propionate were rapidly accumulated when temperature fluctuated. The pH 
values reduced transiently. These parameters would be restored when the temperature returned to 
normal operation levels though some of them lagged dramatically the recovery time. 
     2. The delay time of methane production were respectively 3, 11, 56 and 72 h at the different 
low temperature durations which showed that the longer low temperature duration was the more 
methane bacteria would decay. 
    3. With longer duration at low temperature there would be much more delay for thermophilic 
anaerobic digestion system to return to the steady state condition so the digester temperature 
should be raised back to normal the operating temperature as soon as possible after a heating 
failure. 
     4. Thermophilic microorganisms appeared to be highly resilient temperature fluctuations in 
the process. 
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ABSTRACT 
Water flowing through hollow fiber membrane comprises two types of flow each having its 

own hydraulic characteristics.  The first is the flow inside the fiber channel, and the second is the 
flow through the fiber porous wall.  Water flow through hollow fiber membrane, HFM, is unsteady 
nonuniform flow due to the accumulation of rejected material on the fiber surface causing a change 
in the hydraulic resistance along the fiber length with time.  Under these conditions, a mathematical 
model was developed to simulate water flow through hollow fiber membrane based upon the 
equations governing the flow inside the fiber channel and through the fiber wall, equations 
governing conditions imposed by flow boundaries, and implicit finite difference technique for 
solving partial differential equations.  The model was verified by using published laboratory 
experimental data.  A very good agreement was obtained between the measured and predicted 
flowrate values under the same conditions.   
           The mathematical model was applied to three types of commercially available fiber modules 
to investigate variation of flux, the transmembrane pressure, the thickness of the rejected materials 
along the fiber length, the flowrate, and the effect of the pot length on the fiber hydraulic 
performance. It was found there is considerable variation in the hydraulic performance of the three 
types of fiber. Therefore, the mathematical model provides a tool to work on finding the optimal 
design of the hollow fiber membrane. 
 

            الخلاصة
ـــــان لكـــــل منهمـــــا خواصـــــة ان جریـــــان المـــــاء فـــــي الاغشـــــیة اللیف ـــــوعین مـــــن الجری یـــــة المجوفـــــة یتضـــــمن ن

ان جریــان المــاء فــي . النفــاذ هالاول جریــان المــاء داخــل قنــاة اللیــف والثــاني جریــان المــاء خــلال جــدار . الهیدرولیكیــة
الهیدرولیكیــة علــى امتــداد اللیــف مــع الــزمن تتغیــر المقاومــة ل الاوعیــة اللیفیــة هــو جریــان غیــر ثابــت وغیــر منــتظم

تحــت هــذه الظــروف تــم اعــداد نمــوذج ریاضــي لمحاكــاة جریــان المــاء  . تیجــة تــراكم الترســبات علــى ســطح اللیــفن
والمعـادلات التـي  وخـلال الجـدار النفـاذ لـه تـهداخـل قناخلال اللیف بالاعتمـاد علـى المعـادلات التـي تحكـم الجریـان 

مختبریـة منشـورة ووجـد  باسـتخدام قیاسـاتاضي تم التحقق من اداء النموذج الری. تحكم الجریان عند حدود الجریان
   . والقیم المستحصلة من النموذج بان هنالك توافق جید بین هذه القیم



R. Zuhair                                                                                             Mathematical Simulation of Unsteady 
R.Samir                                                                                                        Flow Through Hollow Fiber Membrane  

 

 
 

٢٩١٣

F lo w

In flo w

d x

تغایر التدفق والضـغط عبـر غشـاء اللیـف وسـمك الترسـبات علـى امتـداد اللیـف استخدم النموذج في تحري 
وجـد بـان هنالـك تفـاوت   .اف المجوفة التجاریـةوالتصریف الكلي واثرالطول المحكم من اللیف لثلاثة انواع من الالی

الاداة للعمــل  یــوفر النــوذج الریاضــي المعــد لـذـا فـاـن   .كبیــر فــي الاداء الهیــدرولیكي للانــواع الــثلاث مــن الالیــاف
  .   على ایجاد التصمیم الامثل لللالیاف المجوفة

 

KEYWORDS 
Hollow fiber membrane, mathematical model, microfiltration.   
 
INTRODUCTION 

Membranes technology represents an important new set of processes for drinking water 
treatment.  Hollow fiber membrane modules become one of the most popular membrane modules 
used in industry and water treatment.  Hollow fiber membrane modules are used in a variety of 
membrane filtration processes.  They typically consist of many fibers arranged in parallel as a 
bundle in a shell tube and sealed with potting material at each end.  Filtration can occur from the 
outside of the fiber to the inside, or vice versa.  Filtration in membrane processes occurs as a result 
of driving force acting on the feed water.  
           Water flowing through hollow fiber membrane comprises two types of flow each having its 
own hydraulic characteristics.  The first is the flow inside the fiber channel, and the second is the 
flow through the fiber wall.   
           The main objectives of this paper are to develop and verify a mathematical model to simulate 
the unsteady flow through the hollow fiber membrane module, based on the equations governing 
the flow inside the fiber channel, and Darcy’s formula, which is governing the flow through the 
fiber wall, and to examine the hydraulic performance of some existing hollow fiber membrane 
modules. 
 
MATHEMATICAL MODEL 
           The mathematical simulation of unsteady flow through the hollow fiber membrane during 
actual operation was developed based on the equations governing the flow through the fiber wall 
and the fiber channel as described in the following sections.  

 
Equations Governing Flow inside Hollow Fiber Membrane Channel 
           Flow of water inside hollow fiber membrane channel may be classified as one dimensional 
unsteady nonuniform flow.  Fig. 1 is a schematic longitudinal section along a flow segment through 
hollow fiber membrane.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.  A schematic longitudinal section along a fiber segment. 
 

The equations governing such a flow are obtained by applying two physical principles, 
namely conservation of mass and conservation of momentum, to the flow segment.  The resulting 
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equations are two quasi-linear partial differential equations.  The derivation of these equations can 
be found in reference such as,Chaudhary,1986 .These equations can be written as: 
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In which 
H = piezometric head, (L), 
Q = flowrate, (L3/T), 
a = speed of the pressure wave, (L/T),  
A= cross sectional area of fiber channel, (L2), 
x = horizontal distance along fiber, (L), 
t = time, (T), 
α = angle of the fiber inclination with the horizontal coordinate,  
qw = flux, lateral inflow rate per unit length of fiber,  (L3/T/L), 
f = friction factor, (dimensionless), 
id = inner diameter of the fiber, (L), and 
g = gravitational acceleration, (L/T2). 

  In eqs. (1) and (2), there are two independent variables, x and t, three dependent variables, 
Q, H and qw.  Other variables, A and id, are characteristics of the fiber system and are time-
invariant.  Friction factor is assumed to vary with the Reynolds number, Re, and is evaluated 
depending upon the flow type. The pressure wave speed in fiber is calculated according to fiber and 
water properties.  Assuming no gas bubbles or fluid vapor appear, the wave speed is considered not 
to change during the unsteady state.   
   
Equations Governing Flow through Fiber Wall and Rejected Material Layer 
           The flow of water through the fiber wall is a one dimensional unsteady flow.  Darcy's law 
can be used to estimate the flowrate through the fiber wall and the rejected material layer. The 
following simplified assumptions are usually made in the model: 
1. The medium forming the fiber wall is symmetric, i.e., it has a constant hydraulic conductivity,  
2. The average size of the particle accumulation on the outer fiber surface is larger than the pore 

size of the fiber, i.e., the membrane hydraulic conductivity does not change with time, 
3. The rejected material layer is incompressible; the porosity and hydraulic conductivity are 

independent of the applied feed pressure, 
4. The rejected material layer is homogenous and has same hydraulic conductivity along the length 

of the fiber, 
5. The rejected material layer is uniform porous structure, and  
6. The applied feed pressure is constant along the fiber and does not change with time.  

The flow of water through a fiber segment of a unit length is governed by Darcy’s Law and can 
be written in polar coordinate system as, Al Zubaidy, 2007:  
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Rejected Material Layer

Fiber Wall

Kw= hydraulic conductivity of the fiber wall, (L/T), 
TMP= Transmembrane pressure head, (Ho-H), (L), 
H= the head inside the fiber channel, (L), 
Ho= the head outside the fiber, the applied head, (L), 
ro= the fiber outer radius, (L), and 
ri= the fiber inner radius, (L).  

The hydraulic conductivity, Kw, is a measure of the ability of water to flow through a fiber 
wall.  It depends on the fluid and the fiber properties.  During actual filtration process, the rejected 
materials starts to accumulate on the fiber wall and over all Kw starts to vary with time.  Fig. (2) 
shows a schematic cross section through a fiber wall and the rejected material layer; an equivalent 
layer can be substituted for the fiber wall and the rejected material layer.  The radial flowrate is the 
same for the fiber wall and rejected material layer, the total TMP is equal to the sum of TMP of the 
fiber wall and the rejected material layer, that is: 

 
layer material   rejectedwallfiberlayerequivalent TMPTMPTMP +=                                                              (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (2). A schematic cross section through a fiber wall and rejected material layer. 
 
 
Substituting an expression for TMP from eq. (3), eq. (4) may be written as:  
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In which 
rot = the rejected material layer outer radius, (L), 
Kc = the rejected material hydraulic conductivity, (L/T), and 
Keq= equivalent hydraulic conductivity, (L/T). 

Rearranging eq. (5), an expression for an equivalent hydraulic conductivity may be written as: 
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Eq. (3) may be written now as: 
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The TMP in the above equation refers to the equivalent TMP of the rejected materials and 

the fiber wall.  
The rejected material layer outer radius is changing during the filtration process as the 

rejected materials accumulated on the fiber surface. The variation of the rejected material layer 
outer radius is mainly affected by particle concentration in the raw water, C, rejected material 
density, ρc,, flux, and the filtration time increment,  ∆t.  An expression for obtaining the new outer 
radius of the rejected material layer after ∆t of filtration was derived and is given by the expression: 
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SOLUTION PROCEDURE            
 The equations governing the unsteady flow state conditions in a hollow fiber membrane, 
eqs. (1) and (2), are two quasi-linear, hyperbolic, partial differential equations. The numerical 
simulation of the equations of unsteady flow described as follows: consider a nonuniform 
rectangular grid on the x-t plane as shown in Fig. (3). The distances along the fiber are represented 
by abscissas and ordinates represent times.  Each point is identified by a subscript i which 
designates the x-position and a superscript j for the time line.  The t-axis, were x=0, may be used as 
the upstream fiber boundary location, and the last line drawn parallel to the t-axis, to be designated 
the nth line, can be used to represent the downstream boundary location.  
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (3). Network of points on x, t-plane. 
 
  The space and time derivatives of a function F(x, t) in the intervals i, i+1 and j, j+1 can be 
expressed as: 
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In addition, the value of F(x, t) can be approximated by: 
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  The weighing factor Ө is given a value between 0.5 and 1.0.  A value Ө=0.5 is known as the 
"box" scheme, which is used in this study, while Ө=1 is the fully implicit scheme.   
          Applying the approximation concepts given by eqs. (9) to (11) to the derivative and non-
derivative terms in the unsteady flow, eqs. (1) and (2), the finite difference formulations of the 
continuity, Ci, and momentum, Mi, equations for node i becomes 
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              Fig. (4) shows a schematic diagram of a fiber membrane insulted in an actual fiber 
module.  The pot distance, Lpot is required to seal the fibers by using a special sealant so that all the 
flowrate of the module will be through the fiber wall and through the fiber channels along the 
effective length of the fiber, Ltotal.  The fiber has two outlets at both ends, which means the flow of 
the fiber membrane module is symmetrical.  Therefore, the flowrate calculations will be carried out 
on one half and for the whole flow for the fiber is twice the calculated.  In this paper, the 
appropriate length for use in the model is half of the effective length that is L.  The length, L is 
divided into n-1 segments each has a length of ∆x.  Usually, the node numbering starts from the 
upstream end down to the downstream end, e.g., node number 1 and number n refer to the nodes at 
the upstream and downstream, respectively. Node number 1 is at the half of the effective length of 
the fiber, node number n is at the open end. 

In eqs. (12) and (13)  all the terms associated with the jth time line are known either from the 
initial conditions or from previous computations.  This system of nonlinear equations cannot be 
solved directly since these four unknowns, H and Q at points i and i+1 on the j+1 time line, and 
only two equations.   However, if similar equations are formed for each of the n-1 segments 
between upstream and downstream boundaries, a total of 2N-2 equations with 2N unknowns are 
obtained.  Two auxiliary equations are needed to make the number of equations equal to the number 
of unknowns which is obtained by the upstream and downstream boundary conditions.  The 
systems of nonlinear equations are solved by Newton-Raphson's iterative method.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (4). A schematic diagram of a fiber membrane. 
 

          
 At the upstream boundary, x=0, the flowrate is equal to zero.  At the downstream boundary, 

x=L, the pressure is constant and is equal to atmospheric pressure.  When considering the pot as a 
part of the fiber, the equations governing the flow conditions through the pot channel are similar to 
the equations governing the flow through the fiber length except the last terms of eqs. (1) and (2), 
representing the effects of lateral flow, are ignored.   
           In order to start the computations of flow, initial flow conditions are required. The initial 
conditions can be obtained from computation of previous modeling process or it may be assumed 
arbitrarily then adjusted by operation of unsteady state model with pure water.  The solution will 
converge rapidly, after few iterations in the first and second time steps and the correct results are 
produced regardless of the values of the assumed initial conditions.  
 
MATHEMATICAL MODEL VERIFICATION 
           The developed mathematical model was calibrated and verified by using published 
laboratory experimental data to check the performance of the model and the validity of the 
assumptions made. Laboratory experiments, presented by Al-Zubaidy, 2007, were selected for 
verification, and were carried out on polypropylene, with inner and outer diameters of 0.39mm and 
0.65mm, respectively.  The fibers were divided into four sets each set consists of ten fibers.  The 
flowrate, under a constant head of 2m, of each set was measured with its initial length, and then the 
flowrate is measured each once after reducing the length of the fibers.  

LpotLtotal

L

Lpot

node number = 1 32 4 n-1 n

Line of   Symmetry

x=0 x=L
Upstream Down stream



R. Zuhair                                                                                             Mathematical Simulation of Unsteady 
R.Samir                                                                                                        Flow Through Hollow Fiber Membrane  

 

 
 

٢٩١٩

The data of the first set were used for calibrating the hydraulic conductivity of the 
membrane with its initial length.  It was found that the hydraulic conductivity coefficient of the 
measuring sets is equal to 910*64.4 − m/sec and it gives a minimum sum of squares of relative errors 
between predicted and measured flowrate.   

For purpose of mathematical model operation, a distance increment of 1cm, weighing factor, 
θ, of 0.55, and a calculation tolerance limit of 0.0001 for both head and flowrate were used during 
the runs.  The mathematical model was used then to predict the flowrate values of the fibers sets by 
just changing the fibers length.  Fig. (5) shows a comparison between measured and mathematical 
model predicted flowrate values for different lengths.  A good agreement between the measured and 
predicted flowrates values can be seen with a correlation coefficient value of 0.99.  
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Fig. (5). Comparison between measured and predicted flowrate of fibers with different lengths. 
 

APPLICATION OF THE UNSTEADY FLOW MATHEMATICAL MODEL 
           The developed mathematical model being calibrated and verified was used to study the 
hydraulic performance of the hollow fiber membrane.  It was applied to investigate the hydraulic 
performance of three selected existing commercial hollow fiber membrane modules having 
different specifications under the conditions: the hollow fiber membrane is horizontal, the applied 
head is 2m, and the hydraulic performance was studied in half of the effective length of the fiber. 

Fouling analysis was performed assuming the water to be treated containing 0.25mg/l of 
clay.  The hydraulic conductivity coefficient of the clay is 10-8m/sec and the specific gravity of the 
clay is 1.49, Singh and Punmia, 1970. 
 
First Hollow Fiber Membrane Module 
           The specifications of the first type hollow fiber membrane modules that were hydraulically 
analyzed using the developed mathematical model are listed in Table (1). 
 

Table (1). Specifications of the third hollow fiber membrane module. 
Parameter Value 

Fiber inner diameter, mm. 0.25 
Fiber outer diameter, mm. 0.55 
Number of fibers per module. 20 000 
Effective fiber length, cm. 97 
Pot length, cm. 10 
Hydraulic conductivity coefficient of membrane, m/sec. 2.32*10-8 
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Figs. (6) through (10) show the variation of the flux, transmembrane pressure head, 

thickness of rejected material layer along the fiber length with time, total fiber flowrate, and the 
effect of the pot on the ends of the fiber on the total flowrate.. Initially, the flux is nonuniform 
distributed along the fiber; the flux is very high near the exit end of the fiber.  The flux drops by 
99.8% between the two ends of the fiber as a result of the TMP reduction due to high head loss 
through the fiber’s channel. About 80% of the total flowrate is within the 1st 10cm.  The 
nonuniform flux distribution along the fiber leads to a nonuniform distribution of the rejected 
material along the fiber.  A great reduction in the flux accured within the 8hrs of filtration, at the 
exit the flux is reduced to 33% of its initial value. The total fiber flowrate is reduced about 50% of 
its initial flowrate after 24hr of filtration. The flowrate tends to be high during the initial time, after 
several hours, it declines off dramatically, the flowrate at open end decline, which was defined as 
(initial flowrate– final flowrate)/ initial flowrate, is about 38.4% during the first eight hours.  Then 
the flowrate at open end continues to decline, but at a much slower rate, the flowrate at open end 
declines to 8.6%, and 5% for the second, and last eight hours, respectively.   It was found when 
using a pot at the end of the hollow fiber membrane; the flowrate at open end is reduced because of 
a very high head loss through the pot length but difference decreases with the time as the flowrate 
decreases.  Initially the decrease is 58%, dropping to 43.2%, 41%, and 39.8% at t=8, 16, 24hrs, 
respectively.   
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Fig. (6). Flux variation along the fiber with time of the first fiber module. 
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Fig. (7). Variation of TMP along the fiber with time of the first fiber module. 
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       Fig. (8). Variation of the rejected material along the fiber with time of the first fiber module. 
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Fig. (9). Variation of the total flowrate with time of the first fiber module. 
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Fig. (10). Effect of pot on the variation of flowrate with time of the first fiber module. 
 
 
 
Second Hollow Fiber Membrane Module 

The hollow fiber membrane module specifications are listed in Table (2).  
 

Table (2). Specifications of the second hollow fiber membrane module. 
Parameter value 

Fiber inner diameter, mm. 0.39 
Fiber outer diameter, mm. 0.65 
Number of fibers per module. 20 000 
Effective fiber length, cm. 100 
Pot length, cm. 3.5 
Hydraulic conductivity coefficient of membrane, m/sec. 4.64*10-9 

                    
Fig.s (11) through (15) show the variation of the flux, transmembrane pressure head, 

thickness of rejected material layer along the fiber length with time, total fiber flowrate, and the 
effect of the pot on the ends of the fiber on the total flowrate. Initially, flux follow the same trend of 
the first type of fiber but the flux drops by 61.5% between the ends of the fiber with less head losses 
due to the inner diameter is larger then the first type of fibers.    The flux drop along the fiber is 
48.6% of the t=8hr, dropping to 44.4%, 42.1% for 16 and 24 hrs respectively.  The variation of 
flowrate decline during the first eight hours is about 15.8% down to 7.4% and 4.9% for the second, 
and last eight hours, respectively.  It was found that the flowrate at open end is reduced through the 
pot length but this decrease change with the time.  Initially the decrease is 9.3, dropping to 7.2, 6.6, 
and 6.2 at t=8, 16, 24 hrs, respectively.   
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Fig. (11). Flux variation along the fiber with time of second fiber module 
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Fig. (12). Variation of TMP along the fiber with time of the second fiber module. 
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Fig. (13). Variation of the rejected material along the fiber with time of the first fiber module. 
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Fig. (14). Variation of the total flowrate with time of the second fiber module. 
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    Fig. (15). Effect of pot on the variation of flowrate with time of the second fiber module. 
 
Third Hollow Fiber Membrane Module 
           The third hollow fiber membrane module specifications are listed in Table (3). 

 
Table (3). Specifications of the third hollow fiber membrane module. 

Parameter value 
Fiber inner diameter, mm. 0.8 
Fiber outer diameter, mm. 1.20 
Effective fiber length, cm. 144.75 
Pot length, cm. 4 
Membrane hydraulic conductivity coefficient, m/sec. 2.57*10-9 

 
           Fig.s (16) through (20) show the variation of the flux, transmembrane pressure head, 
thickness of rejected material layer along the fiber length with time, total fiber flowrate, and the 
effect of the pot on the ends of the fiber on the total flowrate. The flow follows the same trend of 
the first and second types of fibers with slight differences reflecting the influence of the large inner 
diameter of the fiber that reduces the head losses through the fiber channel.  Initially, the flux drop 
is just 9.7% along the fiber, and dropping to 8.4%, 7.7%, and 7.2% after 8, 16, and 24 hrs, 
respectively.  The  flowrate decline during the first eight hours is about 7.4%, dropping to 5.2%, 
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and 4% for the second and last eight hours, respectively. The total flowrate is reduced when using 
the pot, the Initial decrease is 1%, dropping to 0.93, 0.9, and 0.8 at t=8, 16, 24 hrs, respectively.             
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Fig. (16). Flux variation along the fiber with time of third fiber module 
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Fig. (17). Variation of TMP along the fiber with time of the third fiber module 
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Fig. (18). Variation of the rejected material along the fiber with time of the third fiber module. 
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Fig. (19). Variation of the total flowrate with time of the third fiber module. 
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Fig. (20). Effect of pot on the variation of flowrate with time of the third fiber module. 

 
 

CONCLUSIONS 
1. The flow through the hollow fiber membrane under the condition of unsteady flow could be 

simulated mathematically by applying the equations governing the flow inside the fiber channel, 
and the fiber wall and equations governing the flow conditions at the boundaries.  A very good 
agreement was found between the laboratory and predicted data under the same conditions.  

2. There is a great difference in hydraulic performance of the commercially available hollow fiber 
membrane and each has its design criteria.   

3. The flux is initially nonuniformly distributed along fibers due to the nonuniform distribution of 
the transmembrane pressure; this fact leads to a nonuniform distribution of the rejected material 
along the fiber. this nonuniformity increases as the inner fiber diameter decreases. 

4. The pot has an effect of reduction the total flowrate. This effect increases as the inner fiber 
diameter decreases.  
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5. The thickness of the rejected material on the surface of large inner fiber diameter is of a less 
thickness than that of small inner diameter for the same amount filtrated water volume, which 
leads to less flow resistance.   

 
RECOMMENDATIONS 
The following recommendations were found to provide a guide for further studies:  
1. Study the effect of variation of the applied head with the time under normal operation 

conditions. 
2. Study the optimal design criteria for the hollow fiber membrane.   
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LIST OF SYMBOLS 
α= inclined fiber with the horizontal coordinate.  
ρc= particle density, (M/L3). 
Ө= Weight factor for variation with respect to t-axis. 
∆t= the increment of the time, (T). 
∆x= the increment of the distance, (L). 
A= cross sectional area of fiber channel, (L2). 
a= speed of the pressure wave, (L/T). 
Aw= flow sectional area of the fiber wall, (L2). 
C= feed water concentration, (M/L3). 
Ci= Function identifying equation of continuity. 
f= friction factor, (dimensionless). 
g= gravitational acceleration, (L/T2). 
H= piezometric head, (L). 
i  = A subscript refers to distance segment sequence; a subscript refers to node number. 
id= inner diameter of the fiber, (L). 
iw= hydraulic gradient through the fiber wall, (L/L).  
j= A superscript refers to time segment sequence. 
K= The variable of finite difference expressions conveyance. 
Kc= the rejected material hydraulic conductivity, (L/T). 
Keq= equivalent hydraulic conductivity, (L/T). 
Kf= bulk modulus of elasticity of fluid, (M/L.T2). 
Kw= hydraulic conductivity of the fiber wall, (L/T). 
L= Half of the effective length fiber, (L). 
Lpot= The pot distance, (L). 
Ltotal= The effective length of fiber, (L). 
Mi= Function identifying equation of momentum. 
N= Subscript identifying downstream boundary. 
Q= flowrate, (L3/T). 
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qw= flux (lateral inflow rate per unit length of fiber, volumetric flowrate through the fiber wall per 
unit of fiber length), (L3/L.T). 

Qw= volumetric flux through the fiber wall, (L3/T). 
r= the fiber radius, (L). 
ri= the fiber inner radius, (L). 
ro= the fiber outer radius, (L). 
rot= the rejected material layer outer radius, (L). 
t= time, (T). 
th= wall thickness, (L). 
TMP= Transmembrane pressure head, (Ho-H), (L). 
x= horizontal distance along fiber, (L).  
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ABSTRACT 

     Experiments were carried out to study the effect of various activated carbon-glass beads 
weight ratios, influent phenol concentrations, flow rate and bed depth on the performance of 
fixed bed adsorption column. The equilibrium data and interparticle diffusion coefficients 
obtained from separate experiments in a batch adsorber were fitted with theoretical model. 

    The effect of adding different weight ratios of an inert solid material to the adsorbent bed in 
the adsorption process of phenol onto activated carbon was carried out. Adding 5 wt % glass 
beads to the activated carbon bed reduces the amount of activated carbon by 5% and increases 
the operating time by 80%.. Increasing the glass beads from 10 wt % and above makes the 
adsorption process inefficient compared with 0 wt % glass beads. 

        A mathematical model was achieved to describe the mass transfer kinetics in a fixed bed 
column. The results show that the mathematical model includes external mass transfer and pore 
diffusion using nonlinear isotherms, provides a good description of the adsorption process for 
phenol in fixed bed adsorber. 

KEY WORDS  

Fixed bed adsorption, activated carbon, phenol removal, mathematical model of adsorption 
process. 

INTRODUCTION 

Phenolic compounds are very poisonous organic compounds that enter the aquatic environment 
through direct discharge from such industrial sources as cook ovens in steel plants, oil refineries, 
phenolic resin plants, and pharmaceutical and pesticide manufacturers. The content of the 
phenolic compounds in the industrial wastewater (about 200-2000 mg/l) is usually higher than 
the standard limit (0.1 mg/l) established for their release into the environment. Therefore, 
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attention has been paid to the removal of phenolic compounds from industrial wastewater by 
many researchers around the world using activated carbon (1, 2). 

         Granular activated carbon (GAC) is efficient in adsorption of numerous bio-resistance 
organic pollutants from aqueous system, activated carbon adsorption has been recommended by 
the U.S Environmental Protection Agency (USEPA) as one of the best available technologies for 
synthetic organic chemical removal (3). 

    Due to their high porosity, activated carbon is the most widely used material for adsorption of 
chemicals (4). The adsorption process of a solute on an activated carbon takes place at the liquid- 
solid boundary; it is thus clearly a “heterogeneous” reaction, and the interface of the two phases 
represents a special environment under dimensional or topological constraints (5). 

   To design and operate a fixed bed adsorption process successfully, the column dynamics must 
be understood; that is the breakthrough curves under specific operating conditions must be 
predictable. A mathematical model of fixed bed adsorber is very useful for the proper design and 
the determination of the optimal operating conditions for this equipment. Different models for 
the adsorption process have been proposed in the literature (6). The differences in the 
mathematical models of adsorption processes arise from the different representation of the 
equilibrium behavior, the different expressions of the mass transfer inside and outside the 
adsorbent particle and from how the axial dispersion is taken into account in the material balance 
for the adsorbate in the fixed bed column. Also various numerical techniques have been 
developed for the solution of the fixed bed adsorber models. 

  Several rate models have been developed that take into account an external film transfer rate 
step, unsteady state transport in the solid phase and nonlinear equilibrium isotherm to predict 
adsorption rates in batch reactor and fixed bed (7). 

  Under a wide range of operating conditions, the key process parameters in adsorption such as 
isotherm constants and mass transfer coefficients are established by conducting batch studies of 
adsorption. Langmuir, Freundlich, Radke-Prausnitz, Reddlich-Peterson and Combination of 
Langmuir-Freundlich isotherms have been applied to describe the equilibrium between liquid-
solid phases. The parameters that are responsible for mass transfer operation are the external 
mass transfer coefficient and interparticle diffusivity or surface diffusion coefficient.  

      The liquid hold-up is an important characteristic of packing owing to its relation to the 
wetted area. There are two types of hold-up; static and dynamic (operating) hold-up. The static 
hold-up was measured as the weight of liquid retained when the column has drained to a constant 
weight; this was deducted from the total hold-up to obtain the operating hold-up (8). 
Investigators measured the hold-up for different aqueous solutions and they found that the static 
hold-up for carbon is greater than that for porcelain, which may be due to porosity of carbon 
material (8). Experimental work showed that for water flowing over vertical column of spheres, 
the total hold-up was equal (0.4+0.596l1/3) gm per sphere, where l is the flow rate cm3/sec (9). 
The first term is the static hold-up due to the meniscus at the junction of the spheres and the 
second term is the dynamic hold-up in the liquid film. Other investigators found that the dynamic 
hold-up on random packing varied as a power of the liquid rate between 0.54 and 0.74 (10, 11); 
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this difference between this power and the theoretical value of 0.33 can be attributed to changes 
in the wetted area of the packing. 

      The objective of this study is the removal of phenol by adsorption using granular activated 
carbon. Although, activated carbon is a preferred adsorbent, its widespread use is restricted due 
to its high cost. To prove that the system can made more efficient and /or economical by 
increasing the adsorption surface area of the adsorbent through the reduction of dead zones 
between the particles in a fixed bed system by adding a non adsorbent materials, such as glass 
beads. To achieve this objective an experiment was designed and performed using activated 
carbon as adsorbent and phenol as adsorbate and to compare the experimental results with that 
simulated by the numerical solution of the general rate model which includes axial dispersion, 
film mass transfer, pore diffusion resistance and nonlinear isotherm. 

 

MATHEMATICAL MODEL 

Fixed bed 

     Fixed bed dynamics are described by the convection-diffusion equations, coupled with source 
term due to adsorption and diffusion inside adsorbent particles. The solution of these equations 
will give rise to the prediction of the needed breakthrough curves (12). 

    A general rate model refers to models containing a rate expression, or rate equation, which 
describes the interfacial mass transfer between the mobile phase and the stationary phase. A 
general rate model usually consists of two sets of differential equations, one for the bulk phase, 
and the other for the particle phase (13). 

  The rate model considers the following; axial dispersion, external mass transfer, interparticle 
diffusion and nonlinear isotherm (14, 15). 

    For modeling of fixed bed adsorption the column is divided into bulk-fluid phase and particle 
phase. The model equations are based on the hypothesis of an interparticle mass transfer 
controlled by diffusion into macropores (pore diffusion model), and this approach considers 
three phases; they are: the mobile phase in the space between particles, the stagnant film of the 
mobile phase immobilized in the macropores and the stationary phase where adsorption occurs 
(16, 17). 

    The following basic assumptions are made in order to formulate the model (12): 

-The adsorption process is isothermal. 
-The packing material is porous, spherical, particles of uniform size. 
-The concentration gradient in the radial direction of the bed is negligible. 
-Local equilibrium exists for the component between the pore surface and the stagnant 
fluid phase in the pores. 
-The film mass transfer mechanism can be used to describe the interfacial mass transfer 
between the bulk-fluid and particle phase. 
-The dispersion coefficient is constant. 
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-Surface diffusion can be ignored. 

Continuity equation of the mobile phase is: 
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Using Cp, the concentration in the stagnant mobile phase and writing the expression of the 
interfacial flux leads to (13): 
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   The particle phase continuity equation in spherical coordinates is: 
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Subjected to the initial and boundary conditions stated in reference (18). 

 

   Defining the following dimensionless formula (13): 
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The model equations can be transformed into the following dimensionless equations: 

( ) 01
1,2

2

=−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

− =rpb
bbb

L

ccc
z
c

z
c

Pe
ζ

τ
                                                                          ….5 

    ( )[ ] 011 2
2

* =



















∂

∂

∂
∂

−+−
∂
∂

r
c

r
rr

cc p
pppp ηεε

τ
                                                                 ….6 



Journal of Engineering Volume 14   September 2008        Number 3  

  

 2704 

      The concentration cp* in equation (6) is the dimensionless concentration in the solid phase of 
the particles. It is directly linked to the isotherm, which is the extended Langmuir model: 
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 Subjected to the initial and boundary conditions stated in reference (18). 

The concentration cp* in dimensionless form: 
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     A finite element method is used for the discretization of the bulk-fluid phase partial 
differential equation and the orthogonal collocation method for the particle phase equation, an 
ordinary differential equation system is produced. The ordinary differential equation system with 
initial values can be readily solved using an ordinary differential equation solver such as the 
subroutine “ODE15S” of MATLAP which is a variable order solver based on the numerical 
differentiation formulas (NDFs). Optionally it uses the backward differentiation formulas 
(BDFs), which is also known as Gear’s method.   

 

Batch adsorber 

   The batch model is described by the following equation:  

-Mass balance in the bulk-fluid phase  
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Where VL = volume of fluid in the batch adsorber. 

           WA = mass of activated carbon in the batch adsorber. 

            Cb= Ct 

-Mass balance inside the particle  

        The solute diffusion inside a spherical particle is described by the following equation: 
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     The solute concentration in the pores is in local equilibrium with the concentration of solute 
adsorbed on the pore walls. 
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     Subjected to the Initial and boundary conditions stated in reference (18). 

 

     For Langmuir isotherm model: 
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      The external mass transfer coefficient for the solute adsorbed at certain particle size and 
optimum speed, can be obtained by the analytical solution of equation (9). 
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      Where Rp and ρp are the particle radius and density respectively and Co and Ct are the reactor 
concentration at time zero and time t, respectively (19, 20). 

       Experimental concentration-time data are compared to predicted concentration-time profile 
for the above batch absorber model and the best statistical fit was used to determine the 
interparticle pore diffusion coefficient. 

 

 

Experimental work 

The granular activated carbon (GAC) used in the experiments was supplied by Netherland 
Company.  

     The GAC was sieved into 30/35 mesh with geometric mean diameter of 0.55mm. The GAC 
was boiled, washed three times in distilled water and dried at 100oC for 24 hours, before being 
used as adsorbent. The aqueous solution of phenol was prepared using reagent grade. The glass 
beads were supplied from the local market. They were sieved into 30/35 mesh with geometric 
mean diameter of 0.55mm. The glass beads were washed and dried at 100oC for 24 hours before 
being mixed with the adsorbent. 

     The experiments were adjusted at an initial pH of 5 for phenol (21). The pH value was 
adjusted with 0.01 mol/l HCl. 

     The fixed bed experiments were carried out in Q.V.F. glass column of 50 mm (I.D) and 50 cm 
in height. The GAC was confined in the column by fine stainless steel screen at the bottom and 
glass packing at the top of the bed to ensure a uniform distribution of the influent through the 
carbon bed. The influent solution was introduced to the column through a perforated plate fixed 
at the top of the column. The feed solution was prepared in Q.V.F. vessel supplied with 
immersed heater and a thermocouple to adjust the temperature of the solution at 30oC through 
temperature controller as shown in figure (1). 
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    For the determination of adsorption isotherms, 250 ml flasks were filled with known 
concentration of solute and a known weight of GAC. The flasks were then placed on a shaker 
and agitated continuously for 30 hours at 30oC. The concentration of phenol in the solution was 
determined by a UV-160A spectrophotometer at 270nm. 

     The adsorbed amount was calculated by the following equation: 

 
( )

A

eoL
e W

CCV
q

−
=                                                                                                               ….13 

 

      The determination of interparticle diffusion coefficient needs the following steps: 

- Estimating the optimum agitating speed for batch adsorber to reach the needed 
equilibrium concentration of phenol. 

- Estimating the mass transfer coefficient in batch process at optimum agitation speed. 
-  Numerical solution of batch adsorber model to obtain the interparticle diffusion 

coefficient. This was done by using the pore diffusion model to best fit the experimental 
results. 

    The interparticle diffusion coefficient for phenol was obtained by 2 liter Pyrex beaker fitted 
with a variable speed mixer. The beaker was filled with 1 liter of known concentration solution 
and agitation started before adding the GAC. At time zero, the accurate weight of GAC was 
added. Samples were taken every 5 minutes. 

   The necessary dosage of GAC, to reach equilibrium related concentration of Ce/Co equal 0.05, 
were calculated from isotherms model and mass balance equation as follows(18): 

( )
e

eo
A q

CCVW −
=                                                                                                            ….14                                                                                                                          

                                                                                                                  

Results and discussions 

Adsorption isotherm 

       The adsorption isotherms display a nonlinear dependence on the equilibrium concentration. 
The adsorption data for the system fitted by Langmuir model (22), Freundlich model (23), 
Radke-Prausnitz model (24), Reddlich-Peterson (25) and Combination of Langmuir-Freundlich 
isotherm model (26). The correlation coefficient was employed to ascertain the fit of each 
isotherm with experimental data. From table (1), the correlation coefficient value was higher for 
Langmuir than other correlations. The Langmuir adsorption model was selected to be introduced 
in the fixed bed model where: 

e

em
e bC

bCqq
+

=
1

                                                                                                                            ….15 
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   The equilibrium isotherms for phenol onto GAC is presented in figure (2). The parameters qm, 
b are the equilibrium isotherm coefficients and they are evaluated to be: 

qm, phenol= 0.142 kg/kg bphenol=159.4 m3/kg 
  

  
 

Interparticle diffusion coefficient 

    The amount of activated carbon used for phenol was calculated for final equilibrium related 
concentration of Ce/Co=0.05. Using the Langmuir equation with mass balance in one liter of 
solution. The initial concentrations were 0.2 Kg/m3 with the doses of activated carbon of   
2.2×10-3Kg. 

   The agitation speeds (600, 700, 800, 900, 1000 and 1100 rev/min) were used as shown in 
figure (3). The optimum agitation speed needed to achieve Ce/Co=0.05 was found to be 1000 
rpm. It is clear that, if the speed is above 1000 rpm, the equilibrium relative concentration is less 
than 0.05; this is due to attrition of activated carbon at high speed agitation.  

    There were a good matching between batch experimental results and predicted data using pore 
diffusion model for batch operation as shown in figure (4). 

    The pore diffusion coefficient for the system is evaluated from batch experiments and found to 
be Dp,phenol =5.25×10-8 m2/sec. 

    The external mass transfer coefficients in packed bed model for the system was evaluated by 
the correlation of Wilson and Geankoplis (21). 

3
1

3
1

Re09.1 ScSh
bε

=       For Re=0.0015-55                                                                           ….16  

Where: 
m

pf

D
dK

Sh = , 
mw

w

D
Sc

ρ
µ

=  and 
w

pwud
µ

ρ
=Re . 

   In which the molecular diffusion coefficient Dm of phenol in aqueous solution is 9.6×10-9 

m2/sec. These values are substituted in equation (16) to evaluate Kf at different interstitial 
velocity in the mathematical model. 

   The axial dispersion coefficient was calculated from Chung and Wen equation (27): 

48.0Re011.02.0
Re

+
=

w

wbD
µ

ρ                                                                                                       ….17 

Breakthrough curves 

Figures (5) to (9) show the experimental and predicted breakthrough curves for phenol system 
onto activated carbon at different adsorbent-glass beads weight ratios, flow rate, bed depth and 
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initial concentration of adsorbate at constant temperature of 30oC. It is clear from these figures 
that: 

1. Adding 5% glass beads weight ratio to the activated carbon bed reduces its weight  by 5% and 
increases the operating time by 80%. Increasing the glass beads ratios from 10 wt% and above 
make the adsorption process inefficient compared with 0 wt%. This may be attributed to the 
nature of activated carbon particles, where it is entirely different from the glass beads regarding 
the roughness of the surface and the porosity of the material. The glass beads have more or less 
smooth surface, while the activated carbon particles have nearly rough surface. 
   The liquid hold-up in a packed column is important for many reasons. It reduces the porosity of 
the packed bed (28). From the above and from the principle of liquid hold-up, it can be 
concluded that: 
 
Static hold-up for activated carbon-activated carbon particles > activated carbon -glass 
beads > glass-glass beads, 

     This leads to the losses in surface area for adsorption as follows:- 

Area losses in adsorbent-adsorbent particles > adsorbent-glass beads, 

     The dynamic liquid hold-up will have the same behavior as mentioned above; this is related to 
the difference in the nature of activated carbon and the glass beads. Due to the roughness of the 
activated carbon surface, the operating liquid film thickness will be higher for the adsorbent 
compared with glass beads for a given particle diameter, flow rate, pollutant concentration and 
temperature. Therefore the phenomena will lead to high resident time for the liquid on the 
adsorbents particles compared with glass particles, and consequently increases the breakthrough 
time for the adsorption process. Table (2) shows that the bed porosity increases for different 
adsorbents-glass beads weight ratios. 

     It is very important to find the optimum weight ratio of glass particles to adsorbent particles, 
knowing that the matching between the two mechanisms; static hold-up and operating hold-up 
will save weight of both adsorbents and minimize the losses in surface area for adsorption. 

2. An increase in the initial concentration of phenol makes the breakthrough curves much 
steeper, which would be anticipated with the basis of increases driving force for mass transfer 
with the increase of concentration of adsorbate in the solution (29).       

3. An increase in the bed depth of activated carbon will increases the breakthrough time and the 
residence time of the adsorbate in the column. An increase in the bed depth will increase Pe 
number with constant Bi number, where Pe number is the ratio of axial convection rate to axial 
dispersion rate. When Pe number is small (the effect of axial dispersion is not negligible) the 
breakpoint appears early and the breakpoint increases with increasing Pe number as shown in 
table (3).  
 
4. An increase in the adsorbate flow rate decreases the breakthrough time due to the decrease in 
the contact time between the adsorbate and the adsorbent along the adsorption bed. Increasing 
the flow rate may be expected to make reduction of the surface film. Therefore, this will decrease 
the resistance to mass transfer and increase the mass transfer rate. Also, because the reduction in 
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the surface film is due to the disturbance created when the flow of the feed increased resulting of 
easy passage of the adsorbate molecules through the particles and entering easily to the pores. 
This will decrease contact time between the adsorbate and the adsorbent. An increase in the flow 
rate will increase Bi number and with slight increase Pe number. Bi number is the ratio of 
external mass transfer rate to the interparticle mass transfer rate (that is, the interparticle mass 
transfer is the control step) the breakpoint will appear early as shown in table (4 ). 

 
5. The breakpoint was related to the flow rate, bed depth and initial concentration, i.e. the time 
required to reach breakpoint decreases with the increase of flow rate, decrease of bed depth, and 
increase of solute initial concentration. 
 
CONCLUSIONS 
   The adsorption process can be made more efficient and/or economical by increasing the 
adsorption surface area of the adsorbent via adding an inert material (glass beads) to activated 
carbon bed in different weight ratios. 
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NOTATION  
                                                                           
SYMBOLS 
A             Bed area, m2 

b        Langmuir constant, m3/kg 

Bi        Biot number 










pp

pf

D
Rk

ε
 

C        Concentration in fluid, kg/m3 
Co        Initial concentration, kg/m3 
C*        Micropore stationary phase concentration , kg/m3 
Db        Axial dispersion coefficient, m2/s 
Dm        Molecular diffusion coefficient, m2/s 
Dp        Pore diffusion coefficient, m2/s 
dp        Particle diameter, m 
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kf        Fluid to particle mass transfer coefficient, m/s 
L        Length of column, m 

Pe         Peclet number 








bD
vL  

Q 
 Q 

        Fluid flow rate, m3/s 
        The amount of adsorbate  per unit weight of carbon (Kg/Kg) 

qe         Internal concentration of solute in particle at equilibrium, kg/kg 
qm         Adsorption equilibrium constant defined by Langmuir equation, kg/kg 

Re         Reynolds number 








w

pwvd
µ

ρ
 

Rp         Radius of particle, m 

Sc         Schmidt number 








mw

w

Dρ
µ  

Sh          Sherwood number 








m

pf

D
dk

 

T          Time, s 
VL          Volume of solution, m3 
WA          Mass of activated carbon, kg 
Z          Axial distance, m 
 
 
 
 
Greek symbols 
εb Bed porosity 
εp Porosity of adsorbent 

V Interstitial velocity 








bA
Q
ε

, m/s 

vs Superficial velocity 







A
Q ,  m/s 

μw Viscosity of water  
ρw Density of water, kg/m3 
  
Subscript 
b Bulk fluid phase 
e Equilibrium 
l Liquid phase  
o Initial  
p Particle phase 
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Greek symbols 

  

 
 
Table 1: Parameters of isotherm for phenol and correlation coefficient for various models 

Model Parameters Phenol 

Langmuir 
 

qm,  
b, m3/kg 
Correlation 
coefficient 

0.142 
159.4 
0.9992 

Freundlich 
 

K,  
n,  
Correlation 
coefficient 

0.1915 
6.5697 
0.9986 

Radk-Prausnitz 
 

KRP,  
FRP, - 
NRP, - 
Correlation 
coefficient 

3.0035 
0.1420 
0.8673 
0.9936 

Reddlich-Peterson 
 

AR,  
BR,  
mR,  
Correlation 
coefficient 

22116.42 
966905.8 
0.7904 
0.9879 

Combination of 
Langmuir-
Freundlich  

qm,  
b,  
n,  
Correlation 
coefficient 

0.3934 
0.8658 
0.2193 
0.9979 

 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2: Bed porosity for different activated carbon-glass beads ratios 
Glass beads ratios (%) εb 
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 TI 
TC 

Feed 

To drain 
To drain 

Sampling 
point 

Sampling 
point 

Centrifugal 
pump 

Immersed 
heater 

Rotameter 

Effluent 

Feed distributor 

Adsorber 

Temperature 
controller  Temperature 

indicator  

weight 
0 0.4 
5 0.43 
10 0.47 
15 0.5 
20 0.54 

 
 

Table 3: Values of Pe and Bi numbers for different flow rates 
Flow rate (m3/sec) Pe Bi 

 
1.39×10-6 19.3 147.6 
2.78×10-6 19.7 185.9 
4.17×10-6 20.0 212.8 
8.33×10-6 20.7 268.0 

 
 

Table 4: Values of Pe and Bi numbers for different bed depth 
Bed depth (m) Pe Bi 

0.05 19.7 185.9 
0.08 31.5 185.9 
0.1 39.4 185.9 
0.15 59.4 185.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1: Schematic representation of experimental equipment  
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Fig2: Adsorption isotherm for phenol onto activated carbon at 303K 

 

Fig3: Concentration-time decay curves for phenol adsorption onto activated carbon at 
different agitation speed 
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Fig 4: Comparison of the measured concentration-time data with that predicted by pore 
diffusion model in batch adsorber for phenol system 

 

   

Fig5: Experimental and predicted breakthrough curves for phenol adsorption onto 
activated carbon at different glass beads weight ratios 
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Fig 6: Experimental and predicted breakthrough curves for phenol adsorption onto 
activated carbon at different glass beads weight ratios 

 

 

 

Fig 7: Experimental and predicted breakthrough curves for phenol adsorption onto 
activated carbon at different initial concentration 
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Fig 8: Experimental and predicted breakthrough curves for phenol adsorption onto 
activated carbon at different bed depths 

 

 

 

Fig9: Experimental and predicted breakthrough curves for phenol adsorption onto 
activated carbon at different flow rates 



  دسةالهن مجمة :422 ايمول       35المجمد     5العدد 
 

           
 979 
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 لؤي طه الملا حويش                                           د. انتصار قدوري جمعة  د.

 مدرس                                                         استاذ مساعد 
 القسم المدني                           والاقميمييط الحضري المعهد العالي لمتخط                         

 معهد التكنولوجيا /بغداد                                               جامعة بغداد              
 

 -الخلاصة :
عة والمتشوعةة   الاسكانية وىوو مون المواضويع الواسوالدراسات يُعد التخطيط الاسكاني من اكثر المواضيع اىمية في  

وان التخطيط الاسكاني وفق الكمفة والمنفعة الاجتماعية ىو الحل لمحد من الارتفاعات الخيالية لمتكوالي  الاسوكانية   لاسويما 
اذا مووا عرفنووا ان ىنوواً عجووزا  سووكنيا  ىوواق   فووي العووراق يةوودر ةووحكثر موون ث ثووة م يووين وحوودي سووكنية يةاةمووو انخفووا  كةيوور فووي 

الاسووكاني   ارموور الووذا ادت الووا تفووا ا المشووكمة الاسووكانية فووي الةطوور   لووذا يتطموو  موون الجيووات المسووؤولة  معوودلات التشووييد
الاسراع ةتةني تمً الاستراتيجية لحل المشكمة الاسكانية في الةطر تعتمد مةودأ ا اموة المجمعوات السوكنية منخفضوة الكمفوة مون 

( فالنتواق  الا تاوادية تةودأ 4فعنود زيوادي عودد الطواةوق عون   طواةوق   (4-9خ ل اعتماد المةواني السوكنية متعوددي الطواةوق  
ةالانخفا  لاحتياج المةنا الا مااعد وما يتطم  ذلً من خدمات اخرت   حيث ان تكالي  التنفيذ والاويانة تةودأ ةالتزايود 

الوا عوامول نفسوية اخورت تنوت  عون  وخااة في حالة ان تكون الكوادر الفنية وتكنولوجيا الةناء والاداري غير متطوري   اضافة
كثافات سكنيوة مناسوةة واسوتعمال فعوال ة  متعددي الطواةق (تتا   ىذه المةاني المةاني المرتفعة لا مجال لمخو  فييا    و 

 وا تاادا للأر  وتةميل الكم  الاسكانية لمواجية العجز الكةير والطم  السكني المتزايد .
( طواةووق والتووي تيوود  الووا تةووويا م قمووة ىووذا الوونمط 5-9ث مجمعووات سووكنية  ويوودعا الةحووث دراسووة ميدانيووة لووث  

السكني ومدت تحةيةوو لممنوافع الاجتماعيوة وتمةيتيوا لممعوايير التخطيطيوة والتاوميمية المةترحوة فوي مخطوط الاسوكان العواا فوي 
ختيوار الةوديل الافضول مون المجمعوات المنفعوة( لاجوراء عمميوة المفاضومة لا –العراق   و د تا استخداا اسومو   تحميول الكمفوة 

  حي الس ا   زيونة   السيدية( الذا يحةق ا ل كمفة وافضل منفعة . ثالسكنية الث 
الخرسوانة الخفيفوة  واسوتخداا   ( طواةوق4-9اعتمواد المةواني السوكنية متعوددي الطواةوق   وتوال الةحث الا ضروري 

الطوواةوق لمووا تمتوواز ةووو موون موااووفات عديوودي وتوووفير فووي الكمفووة والايوودا العاممووة كححوود الةووداقل العمميووة لمووواد الةنوواء التةميديووة ك
يل الافضوول موون المجمعووات السووكنية   حووي السوو ا   زيونووة   واختيووار الةوود   والتةميوول موون زموون الانجوواز وحوول لمةضووايا الةيقيووة
 . السيدية ( الذا يحةق ا ل كمفة وافضل منفعة (
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  ِABSTRACT                                                                                                                               

            
 Housing planning is one of the most important subjects in the housing sector studies. It 

is wide and has many branches .                                                                                           . 

 Housing planning according to the cost and social benefit is the solution to prevent the           

escalating rise in Housing shortage .   

 This fact is combined with which is estimated at more than three million housing unit . 

And big a reduction in housing construction rate , which lead to increase the housing problem 

in the country. This matter needs a clear policy from the authorities to accelerate the planning 

process and to adopt that strategy to solve the housing problem in Iraq. 

 This strategy should adopt the principal of constructing low – cost housing complexes 

through the construction of multi-stories unit (3-4 stories) , the economic results will be 

decrease in case of increase the stories to more than (4) stories because of the buildings 

required to the lift and other services, as aresult the cost of the execution and maintenance will 

be increase, especially when the technical cadres and the technology of the building and the 

administration were unimproved , in addition to other psychological elements resulting from 

the highly buildings , there is no domain to talk about it . and of the efficient characteristics 

which these units have suitable residential densities , active and economic land use and 

reducing the housing cost to face the big shortage and increased housing demand. 

 The research has conducted a field study of three housing complexes (3-5) stories for 

the purpose of evaluating this type of housing and the extent if serves the social benefit and 

complain to design and planning criteria proposed in the General housing plan for Iraq. 

 The research employ (cost & Benefit Analysis) to choose the best alternative from 

three housing complexes (hay Alsalam , Ziyona , Alsaidia) which serves low cost and best 

benefit. 

 The research concludes to the importance of depending housing complexes (3-4) 

stories , and using light weight concrete is emphasized which one of the alternative for 

traditional building materials as bricks which has many specifications , saving in cost and 

labor , and reduction in time of construction , and solve of environment cases ,and choose the 

best alternative from three housing complexes (hay Alsalam , Ziyona , Alsaidia) which serves 

low cost and best benefit .   
 

 المقدمـة
تُعوود المشووكمة الاسووكانية احوودت اىووا المشوواكل العمرانيووة التووي تواجووو المجتمووع العرا ووي فووي الو ووت الحاضوور وةشووكل  

 خاص العاامة ةغداد والمدن الرقيسة الاخرت .
ريعة التووي حوودثت فووي اخوذت المشووكمة الاسووكانية فووي العوراق اةعادىووا الحاليووة موون خو ل الزيووادي السووكانية الكةيووري والسو 

السونوات السوواةةة   ولاسوويما فوي مدينووة ةغووداد وموا اوواح  ذلووً مون ىجووري سووكانية واسوعة النطوواق موون المنواطق الريفيووة وكووذلً 
ةسووة  الاخووت ل الحااوول فووي التوووازن ةووين معوودل دخووول ارسوور وةووين كمفووة انتوواج الوحوودات السووكنية ممووا سووة  عجووزا  كةيوورا    

الايرانيووووة ومووووا اوووواحةيا موووون تو وووو  راوووود  –الراوووويد السووووكني   اضووووافة الووووا الحوووور  العرا يووووة  وارتفوووواع نسووووةة الانوووودثار فووووي
التخاياووات الماليووة فووي المنوواى  الاسووتثمارية لممشوواريع السووكنية الجديوودي فووي خطووة التنميووة الةوميووة لمةطوور   وتو وو  العموول 

سوكنية . ةارضوافة الوا الفورو  الاسوتثناقية ةةرنوام  مخطوط الاسوكان العواا فوي العوراق فوي مجوال الاسوتراتيجية والسياسوات ال
التي مر ةيا العراق نتيجة الحاار الا تاادا الذا فر  عميو وترً آثارا  ومشاكل ةالغة الحدي عما  طاعات التنمية كافوة 
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مول ومنيا  طاع الاسكان   وتةمص دور الةطاع الخاص  الافراد( ةشكل كةير في تشييد الوحدات السوكنية الجديودي ةسوة  عوا
 التضخا المتسارع في اسعار المواد الانشاقية واجور الايدا العاممة في ىذا الةطاع . 

ان من اىا الاسةا  الرقيسة التي أدت الا انتشار التخطيط في  طواع الاسوكان ىوو فيوور ارزموات الاسوكانية فوي  
 مختم  ارجاء العالا وغيا  النفري الشمولية في ع ج الازمات السكنية .

ىووا عنااوور التخطوويط الاسووكاني ىووي التمويوول والتشووريعات الاسووكانية وتوووفر ارر  الحضوورية ومووواد الةنوواء وموون أ 
 والتةنيات المستخدمة في الةناء .

 
 مشكمة البحث الرئيسة

وجود فجوي كةيري ةين الحاجة الفعمية والراويد مون الوحودات السوكنية الةاقموة ةسوة  ارتفواع كمو  انشواء الوحودات السوكنية  -3
تكالي  الار  والمو ع و اور موارد التمويل الموجية ل سكان لمةطاعين العاا والخاص   وعدا توفير مواد الةنواء اضوافة و 

 الا  اور التشريعات في مجال الاسكان .
 غيا  النفري الشمولية في ع ج ازمة السكن الحادي وعدا التخطيط السميا لمعالجتيا . -2
 

 المشاكل الثانوية
لكموو  الاسووكانية نتيجووة لعواموول واسووةا  عديوودي وضووع  الاىتموواا ةاوووري عامووة ةتوووفير السووكن الموونخف  ارتفوواع ا 

الكمفة والاكثر منفعة لممجتمع وغيا  الةداقل العممية لمواد الةناء والاعتماد عما مواد معينة في الةنواء جعول مون ارتفواع كمو  
 الةناء عاقةا لانشاء المجمعات والدور السكنية .

 
 لبحثهدف ا

 -ييد  الةحث الا :
دراسووة اثوور التخطوويط الاسووكاني وعنااووره عمووا حوول الازمووة السووكنية وفووق الكمفووة والمنفعووة الاجتماعيووة موون خوو ل اعتموواد  -3

 الاسكان المنخف  الكمفة لزيادي عدد المستفيدين في ث ثة مجمعات سكنية.
ةوووق لمواجيوووة الحاجوووات السوووكنية المتزايووودي مووون خووو ل ( طوا4-9التخطووويط لاعتمووواد المةووواني السوووكنية متعوووددي الطواةوووق   -2

 استخداا الار  الا تاادا .
اختيار الةديل الافضل ةين المجمعات السكنية الث ث  حي الس ا   زيونة   السيدية( لاعتةارات  ا تاادية   اجتماعية  -9

   ةيقية   تاميمية   انشاقية( .
 

 فرضية البحث الرئيسة
سوووةا  الرقيسوووة لتفوووا ا ازموووة السوووكن كوووان ايجووواد الحموووول الناجعوووة لمعالجتيوووا ممكنوووا  مووون حيوووث كمموووا امكووون تحديووود الا 

 انخفا  التكالي  واداء الوفيفة الافضل . 
 

 الفرضيات الثانوية
 كمما كان التخطيط الاسكاني ا ل كمفة كان اكثر نفعا  عما الاعيد المجتمعي الاستثمارا . -3
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الاسووووكاني موووون خوووو ل الاسووووتخداا الامثوووول  لوووولأر  والموووووارد الماليووووة ومووووواد الةنوووواء  ىنوووواً ع  ووووة وثيةووووة ةووووين التخطوووويط -2
 والتشريعات( والمنفعة الاجتماعية .

 
 منهجية البحث

 اعتمد الةحث عما المني  الوافي التحميمي والكمي فيما يخص التخطيط الاسكاني والمشكمة السكنية . -3
طواةق(   وتوزيوع  5طواةق( والاخورت عاليوة الارتفواع   9نخفضوة الارتفواع  المسح الميداني من اختيار مجمعات سكنية م -2

 استماري استةيان عما ارسر الساكنة ليذه المجمعات ومن ثا تحميل نتاق  الاستةيان .
( رختيووار الةووديل الافضوول الووذا Cost-Benefit Analysisالمنفعووة  –اسووتخداا الاسوومو  التخطيطووي  تحميوول الكمفووة  -9

 مفة وافضل منفعة .يحةق ا ل ك
 

 هيكمية البحث
 تمييا الاستنتاجات والتوايات النياقية لو وكما يمي : محورين يتكون الةحث من المةدمة مع 

 الاول / الجانب النظري المحور
ويتضوومن اىميووة السووكن والتخطوويط الاسووكاني والخطوووة الاسووكانية وعنااوور التخطوويط الاسووكاني   تخطوويط المجموووع  

 مةاني السكنية   الوحدي السكنية ومعايير اداءىا   الكم  الاسكانية   المنفعة الاجتماعية .السكني وانماط ال
 الثاني / الدراسة الميدانية المحور

الثوواني الدراسووة الميدانيووة   حيووث تووا اختيووار المجمعووات السووكنية  حووي السوو ا   زيونووة   السوويدية(  المحوووريتضوومن  
جمعوات . وشوممت اسووتماري الاسوتةيان الموضوحة فوي الممحووق اسوقمة واستفسوارات تخووص ةيود  افيوار الوا وع السووكني ليوذه الم

المتطمةات الدنيا ليذه ارسور ومودت الاسوتجاةة والارتيواح فيوي تخوص نوواحي  اجتماعيوة وا تاوادية( واختيوار الةوديل الافضول 
ة   انشاقية ( مون خو ل اسوتخداا اسومو  ةين المجمعات السكنية الث ث لاعتةارات  ا تاادية   اجتماعية   ةيقية   تاميمي

 المنفعة( ويختتا الةحث ةجممة من الاستنتاجات والتوايات التي توال الييا الةحث . –تحميل  الكمفة 
  

 /الجانب النظري الاول المحور
 اهمية السكن

متيوا لوو الوديانات يُعد موضوع السكن من اكثر المواضويع حيويوة وأىميوة ل نسوان ةواوفو حةوا  اساسويا مون حةو وو كف 
 السماوية ومن ثا الةوانين الدولية   اذ ةدون السكن لا تستةيا الحياي .

والمسووكن حاجووة اساسووية وجوىريووة تةوورز اىميتووو موون خوو ل اعتةوواره موون الحاجووات الاساسووية والمرتةووة فووي ةوودء سووما 
 اولويات حاجات الانسان كالمحكل والمشر  والممةس .

ةالحق في السكن الم قا ةاعتةاره الحود الادنوا مون متطمةوات الحيواي الكريموة   لوذا فةود واجمع العالا عما الاعترا   
 . [1]شكل مركز في ارما المتحدي يعني ةيذا الجان  ىو مركز الاما المتحدي لممستةرات الةشرية  الموقل( 

 
 
      Housing Planningالتخطيط الاسكاني  
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عمييا سياسات الاسكان والمتعمةة ةمراحل واىدا  ومةومات الخطة الاسكانية ةيد  ىو مجموعة المةادتء التي تةوا        
   . [2]تمةية المتطمةات المستحةة من المساكن لااحاةيا 

 
 اسباب ظهور التخطيط الاسكاني  

 -ان من أىا الاسةا  التي أدت الا فيور التخطيط الاسكاني ىي :       
   ارجاء العالا .فيور ارزمات الاسكانية في مختم* 
غيوووا  النفوووري الشووومولية فوووي عووو ج ارزموووات السوووكنية ارمووور الوووذا يتطمووو  ايجووواد الةوووداقل المختمفوووة مووون خووو ل ارسوووالي  * 

 التخطيطية .
 الحد من الارتفاعات الخيالية لمتكالي  الاسكانية . * 
 لمتغم  عما المعو ات التي تواجو عممية التنمية .* 
ية لممشووووروعات السووووكنية ةعوووود ان سوووويطر الفكوووور الا تاووووادا فووووي عوووودا جوووودوت الاسووووتثمار فووووي فيووووور الجوووودوت الا تاوووواد* 

 . [2]المشروعات السكنية 
 

 الخطة الاسكانية   
ان الخطووة الاسووكانية ينةغووي ان تتضوومن سياسووة توووفير الاراضووي السووكنية ووضووع سياسووة التمويوول التووي تتوويح لمعواقوول         

اووة ةيووا عوون طريوووق تةووديا التسوويي ت وموونح الةووورو  عمووا ان تكووون الا سوواط الشووويرية المتوسووطة والفةيووري شووراء منوووازل خا
 اغيري تتمكن العاقمة من دفعيا .

ووضووع الاسووالي  الكفيمووة لمواجيووة مشووكمة عوودا تناسوو  ةووين  وودري محوودودا الوودخل عمووا تحموول التكووالي  الحةيةيووة  
لا تاوادا والمونخف  الكمفوة واعطواء ارولويوة لممسوتثمرين لموحدات السوكنية والعمول عموا توجيوو الاسوتثمارات الوا الاسوكان ا

فوووي الحاوووول عموووا موووواد الةنووواء ةحسوووعار منخفضوووة . كموووا ان التشوووريعات الاسوووكانية مووون المةوموووات التوووي تةووووا عمييوووا الخطوووة 
 . [2]الاسكانية 

 -وينةغي ان تحةق التشريعات الاادري ةع  من الاىدا  التالية :
 لمةناء وتشجيع الةطاع الخاص . توفير رؤوس الاموال ال زمة -3
تحةيق التوازن في الع  ة ةين المؤجر والمستحجر من خ ل ااودار تشوريعات ايجوار المسواكن واعوادي النفور فوي  وانون  -2

 الايجار ةما يضمن حفف حةوق طرفي العةد .
 توفير الاراضي السكنية لمةناء ةاسعار رمزية . -9
   .  [3]توفير احتياجات الةناء  -4

 
 ر التخطيط الاسكانيعناص   

 -ان من اىا عناار التخطيط الاسكاني ىي :        
 مواد الةناء -4ارر  الحضرية             -9التشريعات           -2التمويل         -3
 
 

 التمويل



لؤي طه الملا                                  بعض بدائل الاسكان المفضل في مدينة بغداد                                              

 انتصار قدوري جمعة                                                                                                                                             
 

 984 

 [4]لتمويميووة يعتةوور التمويوول العمووود الفةوورا لكوول سياسووة سووكنية فنجوواح أيووة سياسووة سووكنية ترتكووز عمووا السياسووة ا            
وذلً ةحيجاد الةنوات والمنافذ الم قمة في توفير التمويل ال زا للأفراد والمؤسسات المعنية ةتحمين السكن وفق شوروط مناسوةة 
. وتختموو  مؤسسووات التمويوول موون دولووة الووا اخوورت موون ناحيووة الشووكل والييكوول ويعتموود ذلووً عمووا طةيعووة النفوواا الا تاووادا 

 . [2]ً الدولة والمالي المعمول ةو في تم
  

 التشريعات الاسكانية   
تعتةر الةوانين الاادري في مجال الاسكان من المةومات التي تستند الييا الاستراتيجية الاسكانية   ولموا كوان ىوذا            

ذلً موا يوتا الاسمو  ينطوا اساسا عما احداث التغير الادارا الشامل فوي النشواط السوكني   فوحن التغيور ينةغوي ان يتنواول كو
 سنو من التشريعات التي تتعمق ةو .

  
 الأرض الحضرية )الارض المخصصة لمسكن(

تُعووووود ارر  العامووووول الاساسوووووي والحاسوووووا فوووووي امكانيوووووة توووووحمين السوووووكن وتمتووووواز ارر  الحضووووورية ةكونيوووووا متعوووووددي  
 الخ .… جارية والادارية الاستعمالات   والاسكان وىو احدىا يتنافس ةدوره مع الاستعمالات الاخرت الاناعية والت

وتُعد  طعة ارر  الحضرية المخااة لمسكن والتي توفر التسيي ت ضمن الحود المةةوول مووطاء الةودا للأسوري  
الواطقة الدخل في المجتمع الحضرا   فيي الضمان ةالنسةة ليا وذلً لكونيا تحةق ارموان والاسوتةرار اضوافة الوا اعطاقيوا 

 .  [5]الشعور ةالييةة والو ار 
 

      Building Materials مواد البناء
  وليوذا فيوي تشوكل جانةوا ميموا  [6]%(73%( من كمفوة الةنواء واحيانوا تاول الوا  65 – 55تؤل  مواد الةناء ةين         

 واساسيا ينةغي اعتماده في اختيار الاسالي  الةناقية من ناحية :
 * وفري المادي الةناقية محميا .

 دي الةناقية من حيث الكم  الاولية وكم  النةل والتركي  والايانة ةعد الانشاء .* ا تاادية الما
 * الكفاءي الاداقية لممادي الةناقية من حيث :

 الةوي والمتانة الانشاقية . -
 خواص العزل الجيد  الحرارا والاوتي( ومةاومة الحريق . -
 .التناس  الجيد ةين ثةل المادي والاثةال التي تتحمميا  -

وفووي الةطوور تمووت دراسووة مووواد الةنوواء المسووتعممة فووي ارةنيووة السووكنية وكميووة انتاجيووا وحجووا الوونةص الحااوول فييووا وتووا      
 -التوال الا النتاق  الآتية :

% موون الوحودات السووكنية فووي الةطور مشوويدي موون 73ان موادي الطوواةوق ىوي المووادي الةناقيووة الرقيسوة فووي العووراق حيوث ان  -3
 استعمالو ةشكل خاص في المنطةة الوسطا . الطاةوق ويزداد

ىنوواً نةووص فووي مختموو  مووواد الةنوواء وةخااووة فووي مووادتي الطوواةوق والسوومنت   ممووا يتطموو  التخطوويط ريجوواد الةووداقل     -2  
 .[7]المختمفة لمواد الةناء لمتعوي  عن النةص الحاال في ىذه المواد 
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 استخدام البدائل لمواد البناء  
يا  الةداقل العممية لمواد الةناء والاعتماد عما موواد معينوة فوي الةنواء جعول مون ارتفواع اسوعار موواد الةنواء ان غ           

عاقةا  لانشاء المجمعات والدور السكنية   وىذا يفيور جميوا مون خو ل التكوالي  الةاىضوة ليوذه الموواد مموا يتطمو  اسوتخداا 
سووع لتخفيوو  الضووغط عمووا المووواد التةميديووة الحاضووري مثوول الخرسووانة عوودد موون الةووداقل التووي يمكوون اسووتخداميا عمووا نطوواق وا

الخفيفة والواح الثرمستون المسمحة والكتل الخرسانية وعناار الةناء الاخرت المتمثمة ةالجدران والسةو  الخرسوانية الجواىزي 
[8] . 

مرتةطوة ةوالمواد التةميديوة والتةميول مون تحكوا ان استخداا الةداقل لمواد الةناء كالخرسانة الخفيفة لمتخفيو  مون توحثير العةميوة ال
السوووق الووذا يعتموود عمووا ىووذه المووواد ومنيووا الطوواةوق   وموون ثووا الووا التةميوول موون الكموو  الاسووكانية والتخفيوو  موون الازمووة 

 السكنية .
 

 في العراق  (Light Weight Concrete)مكانية استخدام الخرسانة الخفيفة 
الخفيفووة عمووا نطوواق واسووع فووي العووراق لتخفيوو  الضووغط عمووا المووواد التةميديووة  كالطوواةوق  يمكوون اسووتخداا الخرسووانة          

( لمووا تتميووز ةووو ىووذه المووادي موون الخووواص الفيزياويووة مثوول العووزل الحوورارا وخفووة الوووزن ومةاومتيووا لمحراقووق وتوووفر المووواد  والةمووً
لتاونيعيا و موة كمفتيوا وتوفرىوا ةكول سويولة لتكوون  ارولية المانعة ليا وعدا حاجتيا الا ايودا عامموة مواىري ومعودات معةودي

وحدي ةناء سيمة الانع والاسوتعمال ذات الانتشوار الواسوع فوي العوالا وخااوة المتطوور تفوي ةالمتطمةوات المعماريوة والانشواقية 
 . [9]والفيزياوية 
  *( (Foam liquid)ة فيوذه الموادي الماونوعة مون السومنت والرمول فةوط المتووفران محميوا موع اضوافة موادي كيمياويو 

مانوعة محميا ةعد ان كانت مادي مستوردي وةحسعار عالية جدا  مةارنة ةالمادي المحمية الانع ذات الكفاءي العالية جودا  حيوث 
 ان سعرىا أ ل ةمةدار سةع مرات عن المادي المستوردي .

 
 تخطيط المجمع السكني   

أىميووا ارخووذ ةنفوور الاعتةووار عنااوور الجووذ  الةاوورية فووي الموا ووع  يعتموود تخطوويط المجمووع السووكني عمووا عوودي نةوواط        
المجوووواوري وموووودت تحثيرىووووا عمووووا مو ووووع الاسووووكان الجديوووود اضووووافة لوا ووووع الفضوووواءات الحضوووورية لممنوووواطق المجوووواوري وتضوووواريس 

سوووكانية وطةوغرافيوووة شوووكل ارر  المةووواا عمييوووا المشوووروع وطةيعوووة توزيوووع مسوووارات الحركوووة والتوزيعوووات التجميعيوووة لمكتووول الا
 . [10]والخدمات والفضاءات المفتوحة اضافة الا تفاايل الوحدي السكنية 

 
 انماط المباني السكنية

 -ي  المةاني السكنية الا نوعين اساسيين :   يمكن تان       
حتي ويشمل الاةنية السوكنية ذات ثو ث طواةوق أو أرةعوة ةحسو  موا تحودده المعوايير فوي كول دولوة . يو -النمط الواطيء : -3

التاووني  موون امكانيووة الةوودري العضوومية والنفسووية ل نسووان فووي الاووعود الووا آخوور طوواةق عوون طريووق السوو لا وموون دون 
 .  [11]استخداا ماعد كيرةاقي 

                                                           
)*( (Foam liquid) . مادي مكونة لمخ يا تنت  محميا في العراق من  ةل الميندس فاقق ارسدا ولديو ةراءي اختراع فييا 
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يشمل ارةنية السكنية ذات خمسة طواةق فحكثر تستخدا ماواعد كيرةاقيوة . يعتمود الحود الاعموا لعودد  -النمط المرتفع : -2
ديوودي منيووا  نوعيووة الماوواعد ضوومن الحوودود الا تاووادية ل رتفوواع   تةنيووة الةنوواء    وووانين الةنوواء الطواةووق عمووا عواموول ع

 . [11]والس مة 
  

 الوحدة السكنية
ىوي عةوواري عوون مجموعووة موون الفضوواءات ذات موااووفات عمرانيووة ثاةتووة تووؤثر وتتووحثر ةطةيعووة تاوور  ارسووري السوواكنة         

واي الاساسوية را مجموع سوكني التوي تعتةور المؤشور الرقيسوي لكثيور مون المحوددات والةويا وسموكيا . والوحودي السوكنية ىوي النو
 . ويمكن تاني  الوحدات السكنية الا انفين اساسيين : [12]التخطيطية في الاسكان 

 الوحدات السكنية المنفردي ارسر . -3
 الوحدات السكنية المتعددي ارسر .  -2

 الكمف الاسكانية
انتوواج المسووكن مكونووات عديوودي تسوواىا جميعووا  فووي تحةيووق المسووكن الم قووا . وىووي تعموول معووا  وموون دون يوودخل فووي            

 استة ل ةعضيا عن الةع  الآخر وكل منيا ينت  ةطرق وةكمفة مختمفة ةحكا عوامل المكان والزمان .
 -: [13]ويمكن تحديد ىذه المكونات فيما يمي 

 عممية التشييد  -4مواد الةناء           -9         الخدمات -2ارر  المخااة لمسكن      -3
 الاداري والتنفيا  -7العممية التخطيطية والتاميمية             -6التمويل الاسكاني               -5
   

      Social Utility المنفعة الاجتماعية   
 الاووحة العامووة   والامووان    [14]قيسووة ىووي تشوومل المنفعووة الاجتماعيووة عنااوور عوودي منيووا خمسووة عنااوور ر             

 والراحة   والا تااد   والنواحي الجمالية( .
 

 الثاني / الدراسة الميدانية المحور
 تمهيد 
الدراسة الميدانية لممجمعات السكنية في مدينة ةغداد   حيث تا اختيار المجمعات السكنية :  حي  المحوريتناول ىذا        

. و ووود توووا تحميووول   (9-2و  (2-2( و  3-2 ات ( والمخططووو3-2  يكموووا موضوووحة فوووي الاوووور  لسووويدية(السووو ا   زيونوووة   ا
%( مون أرةوا  ارسور   و ود روعوي فوي اختيوار 5الةيانات الخااة ةيذه المجمعات عن طريوق اختيوار عينوة عشوواقية تضوا  

  -ىذه العينة ما يمي :
 تمثيميا لممجمعات الث ثة المةحوثة . -3
استماري استةيان تا تاميميا وتوزيعيا خااة ليذا الغر  وزعت عما أرةوا  ارسور المشومولة ةالعينوة واشور  استخداا  -2

( احاوواقيا    و وود تووا تحميوول ةيانووات الاسووتماري ةجووداول تووا تاوونيفيا سوواعدت عمووا تحةيووق اىوودا  23عمووا ممقيووا وتوزيعيووا  
 الةحث . 

 مجمعات السكنية الث ث  حي الس ا   زيونة   السيدية( . ( نتاق  الدراسة الميدانية لم3-2ويوضح الجدول   
 السيدية زيونة  حي السلام المؤشرات التخطيطية ت
 8 5 5.1 معدل حجم الاسرة 3
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 ( شخص9-7غرف نوم ) 5 حجم الوحدة السكنية 4
  4(م118.5( وبمساحة )3622=)
 ( شخص7-5غرفة نوم ) 4

 4( م326( وبمساحة )822= )

 ( شخص9-7غرف نوم ) 5
  4( م342( وبمساحة )67:=)
 ( شخص7-5غرفة نوم ) 4

 4( م;32( وبمساحة )33:2= )

 ( شخص9-7غرف نوم ) 5
  4( م:33( وبمساحة )22:=)
 ( شخص7-5غرفة نوم ) 4

 4( م326( وبمساحة )562= )
 %(8)8( = 5-3الأسر من ) اعداد الأسر 5

 %(94)94( = 8-6الأسر من )
 %(44)44=    كثر فأ 9الأسر 

 %(47)47( = 5-3الأسر من )
 %(92)92( = 8-6الأسر من )

 %(7)  7=    فأكثر  9الأسر 

 %(:) 6( = 5-3الأسر من )
 %(84)53( = 8-6الأسر من )

 %(52) 37=   فأكثر  9الأسر 
 المستوى الاقتصادي للأسرة 6

 )معدل دخل الاسرة(  
 ألف دينار( 622) ( ألف دينار722) ( الف دينار672)

 استيعاب الوحدة السكنية 7
 تي المساحة المخصصة لمشخص الواحد ذات غرف

 نوم من المساحة الصافية 
المساحة المخصصـة لمشـخص الواحـد ذات ثلاثـة 

 غرف نوم من المساحة الصافية 

 
  4( م16.92)
 
 4( م20.8)
 
 

 
  4( م17.14)
 
 4( م21.8)

 
 4( م39)
 
  4( م42)

 يةالعلاقات الاجتماع 8
 جيد جداً 

 جيدة
 رديئة

 
49 (49)% 
92 (92)% 
5   (5)% 

 
32 (32)% 
:2 (:2)% 
32 (32)% 

 
49 (76)% 
3; (5:)% 
6   (:)%                                                                                       

 الخصوصية 9
 جيدة

 متوسطة
 رديئة

 
74% 
59% 
33% 

 
37% 
97% 
32% 

 
67% 
62% 
37% 

 عدم الشرفية )البصرية( :
 جيدة

 غير جيدة
 عدم الشرفية )السمعية(

 جيدة
 غير جيدة 

 
9:% 
44% 

 
42% 
:2% 

 
97% 
47% 

 
82% 
62% 

 
92% 
52% 

 
87% 
57% 

 البنى التحتية الاجتماعية ;
 كفوءة

 غير مناسبة
 قميمة جداً 

 
:4% 
35% 
7% 

 
:7% 
8% 
;% 

 
72% 
47% 
47% 

 البنى التحتية الفنية 32
 ات الشوارعخدم

 كفاءة ممرات السابمة لمتنقل
 الانتقال من والى المجمع السكني

 مواقف السيارات

 
87% 
99% 
;2% 
;5% 

 
49% 
:3% 
;4% 
;8% 

 
85% 
84% 
97% 
:7% 

 
  
 
      Cost – Benefit Analysis المنفعة –اسموب تحميل الكمفة  

 (  نتاق  الدراسة الميدانية3-2جدول  
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 مون المجمعوات السوكنية الوث ث خطوة رختيوار الةوديل الافضولالمنفعوة( توا اعوداد  –ومن خ ل اسمو  تحميل  الكمفوة        
من خ ل تحةيق  خمسة اىدا ( كل من ىذه ارىدا   يحةق منفعة أجتماعية معينة( وكل منيوا يتطمو    موضوع الدراسة(

 -مجموعة من التكالي  و د كانت ارىدا  الموضوعة كما يمي :
 
 الاهداف الاقتصادية( *

وزمن ارنجاز وكم  النةل والتووفير فوي الطا وة والتةميول  (Dead load)الةناء وتةميل ارحمال الميتة تتضمن تةميل كم      
مون الموواد الراةطوة   كموا تتضومن كمفوة ارر  وكمفوة المو وع ةكول امكاناتوو وتحةيوق كثافوة اسوكانية عاليوة والاسوتغ ل الامثول 

 لر عة الار  الحضرية والا تااد في كم  الةناء .
 
 لاهداف البيئيةا( *
تتضمن توفير معالجات ةيقية ومناخيوة خااوة للأةنيوة مون حيوث التوجيوو المناسو  لاشوعة الشومس والريواح وعمول مفو ت    

 شمسية لمفتحات وزيادي التشجير في الحداقق والساحات العامة داخل المجمع السكني .
 
 الاهداف الاجتماعية( *

ةة لممووواطن  ةح وول كمفووة( وتوووفير فووي اريوودا العاممووة الموواىري والتخفيوو  موون ارزمووة تتضوومن توووفير الوحوودي السووكنية المناسوو    
السووكنية . كمووا تشوومل حاووة الفوورد موون الخوودمات ارجتماعيووة وخوودمات الةنووا التحتيووة المسوواندي كمووا تتضوومن تحةيووق مسووتوت 

مون  ق ع  وات جيوري متطووريمةةول من عدا الشورفية الةاورية والسومعية موع تحةيوق اكةور  ودر ممكون مون الخاواوية وتحةيو
خ ل الع  ات الاجتماعية والتفاعل الاجتماعي ةين الاسر فوي المجموع السوكني الواحود وتووفير الفضواءات التوي مون الممكون 

 ان تساىا في تطوير ىذا النوع من الع  ات .
 
 الاهداف التصميمية( 6
تةريد وتدفقوة ةاسوتخداا موواد انشواقية تحةوق ذلوً اليود  تتضمن توفير عزل حرارا عالي دون الحاجة الا استخداا اجيزي    
. 
 
 الاهداف الأنشائية( *

تتضمن الواول الا  افضل التااميا لمشةق السكنية ومراعاي الناحية المناخية ليذه التااميا والتةميول مون تمو  المةنوا     
نوووافع( متةاينوووة رجوووراء عمميوووة التةيووويا ( ةوووداقل ةعووود عمميوووة تحميووول المعموموووات كووول منيوووا يتضووومن  كمووو  وم9. و ووود توووا وضوووع  

  -والمفاضمة ةينيا رختيار  الةديل ارفضل( الذا يحةق ارىدا  مجتمعة وكما يمي :
 : مجمع زيونة السكني .    Aالةديل 
 : مجمع السيدية السكني .       Bالةديل 
 : مجمع حي الس ا السكني  Cالةديل 

  
 -ةديل الافضل( من المجمعات السكنية نتةع الخطوات التالية:ولغر  الواول الا اليد  واختيار  ال
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 ( 4-4ترتيب الاهداف وفق المخطط عمى اساس الكمف وكما موضح في الجدول ) -اولا:

 م حفة : نفر  الر ا ار ل ىو الافضل
 

مجمع السيدية  (B) مجمع زيونة السكني ((A الةداقل / ارىدا 
 السكني

(C)  مجمع حي الس ا
 يالسكن

 9 33 8 ار تاادية
 8 33 9 الةيقية

 33 9 8 ارجتماعية
 9 33 8 التاميمية
 33 33 9 ارنشاقية
 46 53 42 المجموع

    الترتي  حس  الكم 
                                                    

 ( الكم 2 -2جدول  
 

 
فوي  (C)ىو ارفضل لتحةيق ارىدا  مجتمعة ويميو الةوديل   (A)يل من خ ل تحميل جدول الكم  اع ه يفير لنا ان الةد

 عما التوالي . (B)المرتةة الثانية ثا الةديل 
  

ترتيب الأهداف وفق المخطط عمى اساس )المنافع( بأشتقاق جدول )المنافع( مـن جـدول )الكمـف( واعطـاء الـرقم  -ثانياً :
 ( .5-4( لمخطة الأقل كمفة وكما موضح في الجدول )3)

                                                 
 مجمع حي السلام السكني ((C مجمع السيدية السكني (B) مجمع زيونة السكني  (A) البدائل / الأهداف

 6 5 4 الأقتصادية
 4 6 5 البيئية

 5 6 4 الأجتماعية
 5 7 4 التصميمية

 6 5 4 الأنشائية
 38 ;3 33 المجموع

    تيب حسب الكمفالتر 
 

 (  المنافع  9-2جدول   
 

3 3 2 

3 3 2 



لؤي طه الملا                                  بعض بدائل الاسكان المفضل في مدينة بغداد                                              

 انتصار قدوري جمعة                                                                                                                                             
 

 993 

فوي المرتةوة الثانيوة ثوا   (C)يحتي ةالمرتةة ارولا ويميو الةوديل  (A)من خ ل تحميل جدول المنافع اع ه يفير لنا أن الةديل
 عما التوالي . (B)الةديل 

افضوومية أا ليوا نفووس ارىميووة مون خوو ل ىوذه الطريةووة يفيوور لنوا انيووا اعتةوورت جميوع ارىوودا   رقيسووة( ولوا تعطووي  
وىذا غير منطةي من الناحية العممية إذ ان ىناً أىدا  ليا أىمية نسةية اعما من ةةية ارىدا  ارخورت لوذلً نعتمود عموا 
طريةة  اروزان الترجيحية( أا تعتمد في وضعيا عما  دري المخطط وخةرتو والمةررات التوي يطرحيوا فوي تورجيح ىوذا اليود  

 عن غيره .
 
 نفرض الأوزان التالية للأهداف وكما يمي )ترجيح المنافع(  -الثا:ث

 (   5(   واليد  الثالث نعطيو الوزن  4(   واليد  الثاني نعطية الوزن  6اليد  ارول نعطيو الوزن  
 (  . 9(   واليد  الخامس نعطيو الوزن  9واليد  الراةع نعطيو الوزن  

 ( .  4-2ق وكما موضح في الجدول  وعما نفس الفرضيات في الجدول الساة
  م حفة : تا اعطاء اروزان ل ىدا  اع ه حس  أىميتيا النسةية .

 
مجمع زيونة   (A) الةداقل / ارىدا 

 السكني
(B)  مجمع السيدية

 السكني
C))  مجمع حي الس ا

 السكني
 اروزان

 6 24 38 32 ار تاادية
 4 8 36 32 الةيقية

 5 35 23 33 ارجتماعية
 9 9 35 6 التاميمية
 9 32 9 6 ارنشاقية
  68 78 46 المجموع

   9  الترتي  حس  الكم 
 

 ( المنافع المرجحة 4-2جدول                                               
 

رجحوة ويمييوا الةوديل يوحتي ةالمرتةوة ارولوا فوي تحةيوق ارىودا  الم (A)من خ ل تحميول الجودول اعو ه يفيور لنوا أن الةوديل 
(C)  ثا الةديل(B)  . عما التوالي 
 
 
 
 
 
 
 

3 2 
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 المنفعة –آلية تنفيذ اسموب الكمفة  -رابعاً :
 واعتمادا  عما جدولي الكم  والمنافع  طريقة مجموع ارتباط الكمفة بالمنفعة :

 
 ((A الترتي            

 مجمع زيونة السكني
B)) 

 مجمع السيدية السكني
C)) 
 س ا السكنيمجمع حي ال

موووووووووووون الجوووووووووووودول 
 2-2) 

 2 9 3 ترتي  الخطط حس  الكم 

موووووووووووون الجوووووووووووودول 
 2-9) 

 2 9 3 ترتي  الخطط حس  المنافع

 4 6 2 المجموع           
 

 ىي الفضل ةموج  ىذه الآلية . وةالعودي الا جدول ارتةاط  الكم  ةالمنافع( (A)من الطريةة أع ه ن حف أن الخطة 
 
 A تي التر              

 مجمع زيونة السكني
B 

 مجمع السيدية السكني
C 

 مجمع حي الس ا السكني
موووووووووووون الجوووووووووووودول 

 2-4) 
 2 9 3 ترتي  اليداقل حس  اروزان المرجحة

موووووووووووون الجوووووووووووودول 
 2-9) 

 2 9 3 ترتي  الةداقل حس  المنافع

 4 6 2 المجموع             
   الخطة(A)   ىذه الطريةة . ىي ارفضل ةموج 
 

 الطريقة الترجيحية
 في ىذه الطريةة تؤخذ مجموع اروزان المرجحة ةجدول  المنافع( ويتا ضرةيا في مجموع الكم  الكمية لكل خطة    
 

 (A)   مجمع زيونة
 السكني

B))  مجمع السيدية
 السكني

(C)  مجمع حي الس ا
 السكني

 68 78 46 مجموع المنافع الترجيحية
 46 53 42 م مجموع الك

 9328 9978 3992 حاال الضر 
ىي ارفضل عما مستوت الكم  والمنوافع المرجحوة لآنيوا حةةوت  ا ول  (A)ةموج  ىذه  الطريةة الترجيحية( نجد أن الخطة 

 وةموج  ما ذكر ساةةا  ينةغي أن تكون النسةة  . كمفة وأفضل منفعة(

الكلفة

المنفعة
1  د  المطمو  وةخ   ذلً لا تحةق الي. 
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 :   الاستنتاجات

 
 -توال الةحث الا الاستنتاجات التالية :

 
فيما يخص الدراسة الميدانية لممجمعات السكنية  حي الس ا   زيونة   السيدية( فيي تيد  الا تةويا م قمة ىذا النمط * 

دمات الاجتماعية وخدمات الةنا التحتية السكني ومدت تحةيةو لممنافع الاجتماعية كالخاواية والراحة وارمان وكفاءي الخ
 الفنية المساندي ليذه المجمعات .

يتوووزع عوودد الاشووخاص العوواممين فووي الاسووري عمووا العديوود موون الميوون المختمفووة ممووا يوودل عمووا وجووود مجتمووع متنوووع وغيوور  * 
 ارسر . الا تاادية التي تنتمي الييا –متجانس في المجمع السكني نتيجة لتةاين الفقات الاجتماعية 

%( للأسور جيود جودا فوي كول مون المجمعوات  حوي السو ا   زيونوة   54%   33%   27الع  ات الاجتماعية ةنسةة   * 
 %( عما التوالي في المجمعات نفسيا . 98%   83%   73السيدية(   ةينما كانت جيدي ةنسةة  

لس ا   زيونة   السويدية( ان خودمات الةنوا %( من ارسر في المجمعات السكنية  حي ا53%   85% و 82لةد رأت   * 
%( مووون ارسووور فوووي المجمعوووات اعووو ه ان ىوووذه الخووودمات  ميموووة 25%   6%   39التحتيوووة الاجتماعيوووة كفووووءي ةينموووا رأت  

 وينةغي توفيرىا ةكفاءي اعما .
%   72%   65 تةووين ةووحن خوودمات الطوورق  جيوودي( فووي المجمعووات السووكنية  حووي السوو ا   زيونووة   السوويدية( وةنسوووةة * 
%( عما التوالي   اما ةالنسةة لكفاءي ممرات الساةمة لمتنةل داخل المجمعات السكنية في اع ه فيي  جيدي( كذلً وتةمغ 69

 %( عما التوالي .62%   83%   77نسةتيا  
%( 75%   92%   93ان عممية الواول ةين المجمعات السكنية  حي الس ا   زيونوة   السويدية( مناسو  وةحودود   * 

 وذلً لتوفير وساقل النةل العامة وسيولة رةط المجمعات ةالطرق المؤدية الا مركز المدينة . 
%( لممجمعوووات السوووكنية  85%   96%   99اموووا ةالنسوووةة لموا ووو  السووويارات فكوووان رأا السوووكان ةانيوووا مناسوووةة ةنسوووةة       

  حي الس ا   زيونة   السيدية( عما التوالي .
ة اساسووية لكوول أسووري   ولكوون الاسووكان ىووو ايضووا سوومعة تخضووع لةوووت السوووق موون عوور  وطموو  . ويُكووون الاسووكان حاجوو* 

 طوواع الاسووكان جانةووا  ميمووا موون الا تاوواد الكمووي لمةموود يووؤثر فيووو ويتووحثر ةووو . لكوون دون التفكيوور ةووو كسوومعة اسووتثمارية تجنووي 
يا الدولة لمواطنييا ويكون الاستثمار الحةيةي فيموا تةدموو ارةاحا  مادية مةاشري وانما ينةغي ان ننفر اليو عما انو خدمة تةدم

 تمً الخدمة لمساكنين من منافع تؤدا الا رفع انتاجيتيا وتحةيق الامان والراحة والخاواية والرفاىية .
 %( مون كمفوة الةنواء واحيانوا تاول الوا اكثور مون ذلوً   ولوذلً فيوي تشوكل جانةوا ميموا63 – 55تؤل  مواد الةناء ةوين  * 

واساسوويا ينةغوووي اعتمووواده فوووي اختيوووار ارسوووالي  الةناقيوووة مووون حيووث الةووووي والمتانوووة الانشووواقية وخوووواص العوووزل الجيووود  الحووورارا 
 والاوتي( ومةاومة الحريق والتناس  الجيد ةين ثةل المادي والاثةال التي تتحمميا .

رجوراء عمميوة التةيويا والمفاضومة  (Cost – Benefit Analysis)المنفعوة  –مون خو ل اسوتخداا اسومو  تحميول الكمفوة  * 
 مجمووووع زيونووووة( ىووووو الافضوووول عمووووا المسووووتوت الا تاووووادا  Aةووووين الةووووداقل التخطيطيووووة السووووكنية الووووث ث وجوووود ان الةووووديل 

 والاجتماعي والةيقي ومواد الةناء .  

 التوصيات :
  -تتمخص التوايات ةالفةرات التالية : 
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كمة غير تةميدية وان حميا لا يكون الا ةحل غير تةميدا   فالعراق ةحاجة الا ثوري ان المشكمة السكنية في العراق ىي مش* 

في  طاع الاسكان   اذ ينةغي عما الةطاعات جميعيا ان تسيا في الةضاء عما اكةر ازمة يمر ةيا الةطر ىي ازمة السكن 
ا المشواريع السوكنية موع التشوريع الةوانوني . اذ لاةد من تخطيط سميا ولاةد من جرد جميع ارراضوي التوي تاومح ان تةواا عمييو

الذا يتا وفةو تخايص الاراضي وتوزيعيا أو انشاء المشاريع السكنية وتوزيعيا عما الشراقح الاجتماعية اركثر حاجة ليوذا 
 الدعا . كما ينةغي اط ق الةرو  العةارية لممواطنين ةشروط ميسري ل سياا السريع في حل المشكمة السكنية .

وري تةني اسالي  جديدي في حل ازمة السكن تتعدت الحل الجزقي التي كانوت متةعوة سواةةا    اذ ان مدينوة ةغوداد تعواني ضر * 
الآن مووون مشووواكل عديووودي وأىميوووا المشووواكل  العمرانيوووة والا تاوووادية والاجتماعيوووة والةيقيوووة والتشوووريعية( نتيجوووة لتوسوووعيا ونوووزوح 

نات مون الةورن الماضوي الييوا وذلوً لتركوز الفعاليوات الاوناعية والتجاريوة والاداريوة الاعداد الكةيري من المياجرين منذ الخمسي
والثةافية والتعميمية فييا   مما يتطم  معالجة ىذه المشاكل التي تعاني منيا مدينة ةغداد من جية والعمل عما تنميوة ار واليا 

ين المودن ولتحةيوق تيووارات اليجوري المعاكسووة مون ةغووداد او المحاففوات تنميوة متوازنووة وعادلوة موون جيوة اخورت لتةميوول الفووارق ةوو
الا ار اليا . لاسيما وان الةمود يمور حاليوا ةتحوولات اجتماعيوة وسياسوية مموا يتطمو  تفوافر جميوع الجيوود والجيوات المسوؤولة 

 والمخماة رنجاح ذلً .
ية المتزايوودي لمووا تتاوو  ةووو موون كثافووات ( طوواةق لمواجيووة الحاجووات السووكن4-9اعتموواد المةوواني السووكنية متعووددي الطواةووق   * 

سكنية مناسةة يمكن من خ ليا توفير الخدمات ال زمة لمسكان جميعيا وتطةيق جميع المعايير التخطيطية لممناطق السوكنية 
   اضافة الا ما تتميز ةو من استعمال فعال وا تاادا للأر  وتةميل الكم  الاسكانية .

تشوجيع الةنواء السوكني وذلوً عون طريوق رفوع المسوتوت المعاشوي لمموواطنين   اذ يُعود الودخل ينةغي استمرار دعا الدولة في * 
احد العوامل الرقيسة في الطم  عما السكن . وضروري تخايص نسةة من الدخل الوطني لةطاع الاسكان   ودعا سياسات 

التوووي انتفوووت الحاجوووة الييوووا مثووول منطةوووة الةنووواء العموووودا وارفةوووي ومحاولوووة اسوووتثمار اراضوووي الدولوووة غيووور المسوووتغمة وارمووواكن 
 معسوكر الرشويد( وةمووا يوؤمن تووفير مسوواحات اضوافية يمكوون اسوتغ ليا للأغورا  السووكنية حيوث تتووفر فييووا الخودمات والةنووا 

 ( وحدي سكنية .333333-73333الارتكازية تةدر ةحوالي  
تعوواون الةطوواع العوواا مووع ااووحا  رؤوس تشووجيع شووركات الاسووتثمار السووكني لممسوواىمة فووي حوول ازمووة السووكن موون خوو ل * 

 -الاموال الخااة وةدعا من الدولة وكما يمي :
 تخايص ارراضي لمشاريع الاسكان الاستثمارية وضمن التاميا الاساس لمدينة ةغداد . - أ
ىا وفووق توووفير المووواد الانشوواقية المنتجووة محميووا وتشووجيع المسووتوردين لاسووتيراد المووواد الانشوواقية غيوور المتوووفري لاسووتيراد  -  

 تسيي ت معينة .
 الاعفاء من ةع  الرسوا عن النشاط الاسكاني . -ج
 تخفي  سعر الفاقدي عن الةرو  الممنوحة من اندوق الاسكان لغر  الاستثمار السكني . -د
لموا تمتواز ةوو استخداا الخرسانة الخفيفة في الاةنيوة السوكنية ةواوفيا أحود الةوداقل العمميوة لموواد الةنواء التةميديوة كالطواةوق  * 

 والتةميل من زمن الانجاز . من مواافات عديدي وتوفير في الكمفة واريدا العاممة
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The Concept of Technique Systems in the Notion of Smart 
Buildings Architecture 

  
ABSTRACT  

The magical brilliance between the information abilities and the abilities of 

controlling the environment and consuming power, which distinguishes the smart 

buildings. It becomes unavoidable and common things in different fields of 

architecture like governmental, public, service and productive. Even on the level of 

planning the city center and urban.  

 That might be attributed in first rank to the vital role of the computer in all 

aspects of life until the conditioned buildings that are able to fulfill necessary needs of 

the consumer. It also becomes necessary to provide the conditions of comfort, 

kindness and entertainment, as regard smart buildings depends in basically in design 

and the work of the internal, utilitarian and service structure on service systems. They 

are developed technological techniques that depend in their work on high 

development and keeping pace with the changes and developments of the information 

revolution in order to give the fruit of perfect and interactive buildings that offers to 

the resident comfort environment in order to able to perform their tasks highly.  
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 خلاصة البحث:
لاك تهاسحلوماتيحة وقحدرال الحتحكم بحالمحيف و  ح  التألق السححري بحين الرحدرال المع إن
نيحة المبنحا الحذكي بمسلما  به وشحاععا  كمعيحار ل أمرا   أصبح، قد  ميز المباني الذكية، الذي ي الفاقة

، وحتحا علحا  والإنتاجيحةعند م تلف حرول العمارة بتعدد مبانيها الحكومية والعامحة او ال دميحة 
. ولعحل ذلحك يعحود بالدرجحة ا ولحا الحا التسحليم بالحدور  وأفرافهحامستوى ت فيف مراكز المحدن 

، حتححا بححال تصححميم المبححاني المتكي ححة  للكومبيححوتر فححي جميححب جوانحح  واشححكال الحيححاةالحيححوي 
محتمحححا   أمحححرا  ،  المسحححتجيبة الرحححادرة علحححا سحححد ا حتياجحححال الحياتيحححة والمعلوماتيحححة للمسحححتعملو

عتمحد ، علحا اعتبحار ان المبحاني الذكيحة ي  الفاقة ح ظ و وضروريا ، لتوفير شروف الراحة والمتعة
، علححا  م وعمححل بنيتهححا الدا ليححة الوظي يححة والن عيححة وال دميححة وحتححا الن سححيةفححي تصححمي أساسححا  

عتمد فحي عملهحا ، وهي منظومال ذال ترنيال تكنولوجية متفورة ت المنظومال ال دمية والن عية
يححة والتفححور الحاصححل فححي مجححال التكنولوجيححا ومواكبححة  ححورة المعلومححال التححي علححا الترنيححة العال

، لتعفي  مارهحا ببنيحة متكاملحة مت اعلحة تحوفر لسحاكنيها بيعحة دا ليحة مريححة  يشهدها عالمنا اليوم
 . أداعيةوظي يا  وبصريا  وبايولوجيا  ليتمكنوا من اداء مهامهم باعلا 

 
 البحث ومشكلته: هدف

،  يكمن هدف البحث بتوضيح الم هوم الرعيس للمبنا الذكي ووضب تعريف عام يعتمد فيه
البحث ال اصة بتحديد ماهية العلاقحة التحي تحربف م هحوم المبنحا الحذكي تحديد مشكلة  إلاوصو   

 . أ رى، وم هوم النظام ومنظومال التكنولوجيا الذكية من جهة  وبنيته من جهة
 
 المقدمة: 

العوامل التي تحكم نشوء الحركحال المعماريحة وا ليحة التحي تصحل الحا ظهحور الحركحة  إن
تعود نتيجحة لظهحور المشحاكل فحي  , الرديمة بعد اضمحلالها المعمارية الجديدة لتحل محل الحركة

تفبيراتهحا العمليححة او بسحب  تغيححر ال كحر السححاعد فحي مرحلححة التغيحر، لغححر  الوصحول الححا نتيجححة 
 .والغاية من وجودها ولوية العمارةة في تحديد الجدلية الراعمة حول أنهاعي

ال صححاع  كانحل قححد تناولحل ة الدراسحال المعماريححمححن  اك يحروإذا أمعنحا النظحر نجححد ان 
م تلحححف ا زمحححان والعصحححور كحححون العمحححارة كظحححاهرة للمعماريحححة المتناوبحححة الرعيسحححة للحركحححال ا

عبححد  ) .هححا ظهورل سححببهححا لل صححاع  وا سححس التححي  يتعر تا ححذ اهميتهححا مححن  ححلالحضححارية 
 . (8, 1997,الرادر

يراته في ممارسحاته له  واصه وتفب , ع معرفيوالعمارة كموض إلاالنظر وبالتالي فان 
فروحال من  لال )  العملية والمتم لة في تصنيف تلك الفروحال التي تفرقل الا الموضوع

 .(فروححال ت ح  المنشحأ ال لسح ي للاسحس النظريحة, والنظري هاساسو ت   النتاج المعماري
ن ذلحك النظرية التابعة مح والأسس،  كانل مراصدها جميعا  توضيح المنشأ ال لس ي للحركةوالتي 
فبيعة النتاج فيها لتوضيح وجود علاقة التحرابف بحين فروححال المنشحأ ال لسح ي  وأ يرا  ،  المنشأ

حيحث  ,من جهة وفروحال ا سحاس النظحري والنتحاج محن جهحة ا حرى فحي كحل حركحة معماريحة
اظهححرل تلححك العلاقححة بححين اصححناف فروحححال الحركححال المعماريححة الناجمححة عححن فبيعححة المنشححأ 

 . (27, 1986, محمد  ).علا حدة  منها ال لس ي في كل
فكر ينتج عن  الذي هووتحرق النتاج المعماري ا ساس في  ال لس ي وجودسيكون لل وعليه
يعفحي ويتبلحور محن  حلال مبحاد  بحدور   هحوو,  اعد في مرحلة النشوء للعمحارة الجديحدةال كر الس
المنفرحي انرفحاع فحي التسلسحل حصحول وفحي حالحة  يكونل . للنتاج الجديد (نظريةعديدة )اساسية 
ل عحل افحرازال سحيم ل بل جديدة معمارية معاصرة فان النتاج المعماري  يم ل حركة  ,للاحداث

 .(19, 1985تايلور, ). انساني في مكان وزمان معينين
 فانُ،  اىذائَٞاخ فاٜ ٍَبسعابرٖب ٖابٗرطجٞقبر ٖبىٖاب و٘ا ا حٞبرٞاخ ظابٕشحاىعَابسح رَضاو  إُ ٗٗفقب لاعزجابس

.  اىضلاصااخ عاابثقخ اىاازمش الأ ااْب  إىااٚفٖٞااب اىطشٗحاابد  ااْ ذ ٍعشفااٜ مَ٘ضاا٘  اىزااٜ رْبٗىااذ اىعَاابسح  ثٞاابدالأد
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ٞظ ٗحزاٚ ڤٞزاشٗڤٍْاز اىَعَبسٝاخ ىيحشمابد اُ اىٖاذ  الاعابط ٝاشُٗ اىْقابد  عيٚ اىشغٌ ٍاِ اُ اغياتٗ

إزَبٍبرٖاب  حاذٗدثاذتد الاُ ثز٘عاٞ  اىعصاشٝخ ، فابُ اىعَابسح  ٕا٘ اىَزعيقاخ ثٖازٓ الا اْب ىٞن٘سث٘صٝٔ 

شابٍلا ثازىل ماو اىعياً٘  اىَخزي اخفٜ مو ٍغابه ٗحقا٘ه اىَعشفاخ ٗاىَْغضاد اىحب يخ ثبىَزغٞشاد ٍزأصشح 

شانو ٍاِ اشانبه اىَعشفاخ اىعَابسح . ىزناُ٘ ( Arbor,2006,p.463.)ٗاىَْغضاد اىزنْ٘ى٘عٞخ ٗاىزقْٞخ

ظاش اىاٚ علاتبرٖاب ثبلاّظَاخ ، ٝغات اىْاىَعشفاخ ٕازٓ شانو ، ٗىز٘عاٞ  ٗالأدة ٗاى ٞضٝاب  ٍضو اىشٝبضٞبد 

ثحناٌ مّٖ٘اب تٝضاب  ، ثو رصذسٕب ىٖب توشٙ لارغز٘سد فقظ اشٞب  ٗعْب ش ٍِ اّظَخ ، فبىعَبسح الأوشٙ 

فااٜ قااذ ثااذت اىَعَاابسُٝ٘ ٗثَ٘عاات ٕاازا , ف (.16,ص1991،  اىخ ااب  ).اىَغااز ٞذ الاوٞااش ٗاىَااوصش الاٗه 

 ، ىزشاش  فاٜ اىعَابسح ىز٘ظٞ أذس حا٘ىٌٖ ٍاِ ماو ٍبٝحاٝزحذصُ٘ عِ ضشٗسح الاعز بدح  الأوٞشح اّٟٗخ

ٗاىزٜ رومذ فٜ ٍغَيٖاب  , اىعَبسحمزجٌٖ ٗدٗسٝبرٌٖ رزْبٗه ٍ٘اضٞ  ٍخزي خ مبّذ رعذ عبثقب  وبسط حذٗد 

، ( software) ٗثشٍغٞبرٖاااب ىح٘اعاااٞتفاااٜ ٍغااابه ااىعَيٞاااخ اىزطااا٘ساد اواااش ضاااشٗسح ٍزبثعاااخ عياااٚ 

ىيقاا٘ٙ اى ٞضٝبٗٝااخ  (computer simulation) اىنٍ٘جٞاا٘رش ٍحبماابح ٍااِ احااذس رقْٞاابدٗالاعااز بدح 

ذٓ اىز٘ و اىٚ اىشنو اىْظاشٛ اىازٛ عزشاٖثبعزعَبىٖب ، حٞش َٝنِ  عيٚ ٍجْٚ ٍعِٞٗاىجٞئٞخ اىزٜ روصش 

ٍعااب  َٝنااِ اىز٘ ااو اىااٚ اىشاانو اىجْاابئٜ اىَضاابىٜ اىاازٛ ٝغعااو  الأشاانبه، ٗثااذٍظ  ٍااِ ٕاازٓ اىقاا٘ٙ مااو تاا٘ح

ٝغازيضً  ٕٗازا ٍاب . (Batte ,1994,p.33 ). ْاٚ امضاش ٗاتعٞاخاىَغازقجيٜ ىيَجاى ٞضٝابئٜ  ثابلأدا جا٘  ْاىز

  -الارٜ :

الارصاابه ٗعاٖ٘ىخ عاشعخ  إُحٞااش  ى ناش اىع٘ىَاخاىَعيٍ٘برٞااخ ٗاىشاَ٘ىٞخ  اىاذٗساُ ضاَِ فيال -1

ٍَاب ،  ) فنشح اىقشٝاخ اىصاغٞشح(ٝغعو اىعبىٌ مئ ٝجذٗ ٗاحذا  ثِٞ اّحب  اىعبىٌ ٗاّزقبه اىَعيٍ٘بد 

 خ .ىضبّٞاىْقطخ اومذٕب , ٗاىزٜ رالأفشادص٘ ٞخ الاحغبط ثبوزلا  ٗوَْٜٞ ع

وص٘ ٞخ الافشاد ٗعذً ٗعا٘د  مبّذ ٗلاصاىذ رومذ عيٍٚعظٌ اىذساعبد اىَعَبسٝخ اىحذٝضخ  اُ -2

ٍقبٝٞظ اىشاحخ اىَْبوٞخ اىزٜ رعزَذ عيٖٞب فاٜ رٖ٘ٝاخ ٍٗقبٝٞظ دتٞقخ ٍشزشمخ ثٌْٖٞ . فَعبٝٞش 

عذا  ٍِ عبمْٜ ٕزٓ الاثْٞخ ٝ ضايُ٘ عيٖٞاب ٗعابئو الاثْٞخ ٍضلا  اصجزذ فشيٖب ، ٗاُ ّغجخ مجٞشح 

رط ثضلاصخ اثعابد ىيجٞئاخ رنِ٘ٝ َّبٗعِ طشٝق اىنٍ٘جٞ٘رش  . ٍَب ٍنِاىزٖ٘ٝخ ٗالاضب ح اىطجٞعٞخ

اىَلائَخ اىزٜ رَنِ ٍِ ويق فضب  ٝ٘فش رْ٘عب  ٍاِ اىظاشٗ  اىزاٜ ٝزطيجٖاب انّغابُ ، ٍزاذاولا  

( فااٜ رااأٍِٞ Passive and active systemsٍٗزناابٍلا  ىيَْظٍ٘اابد اى عبىااخ ٗاىَْ عيااخ )

 ( . 1 –)شنو (.Zaera,1994,p.679 ثٞئزٖب اىذاويٞخ عِ طشٝق غلا  اىَجْٚ .)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

عن فريق الملاعمة الدا لية الة والمن علة التي تؤمن البيعة ( المنظومال ال ع 1 –)شكل 
 (.Zaera,1994,p.679 غلاف المبنا .)
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تحأ ر البنيحة الحضحرية لعصحرنا هحذا با زمحال مدينحة وعلحا اعتبحار اما علا مستوى ال
 تبرححا لكححي ان تحححافظ علححا مرونححة معينححة  , مححب محاولتهححاالتفححورال الرأسححمالية الحدي ححة و
 فوضححوي سححلوكادى هححذا الححا انتححاج رححد , فبمواجهححة التغيححرال المسححتمرةوغيححر مرنححة لبة صحح

بحد   محن  (orders)ادة تححوير ا نظمحة محن اعح اجحزء ا مر الذي جعلحه ,للمدينة المعاصرة
علحا مسحتوى وسحيؤدي ممحا  (.Zaera, 1994,p.57 ). كونهحا دلحيلا  علحا ا ت حاء النظحام

بينما يفحور فحي ن حس الوقحل للفوبوغرافيال الحضرية الا حصول تجانس الحضرية البيعة 
ب التحي سحتوفر فالمواق،  وعينا با  تلافالعن فريق زيادة وعيا  حادا  ب صوصية كل اقليم 

الحا المحدن ، وسحتتحول  مراكز جذ نرل واتصال ومواصلال متفورة جدا  ستصبح وساعف 
محا بحين منفرحة وا حرى علحا  إقليميحا  وبذلك يصبح التنحافس متعددة المراكز (  عضويةبنا )

     (.Zaera,1994,p.2 ).,مولححدا م هححوم التعدديححةم تلححف الصححعد والمنا ححال وا مكانححال 
 .( 2 –) شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (     Zaera,1994,p.2 )( البنية المتعددة للمدن الجديدة 2 –) شكل 
 
 
 الحركات المعمارٌة: تعددٌة 

افكححار تغيححر  إلححاالعححالم , ي التوجهححال الجديححدة والتغيححرال الكبيححرة التححي فححرأل فححلرححد ادل 
 إذ،  الأ حرىتلحو  الحركال المعمارية الواححدة وتعدد وساعدل علا سرعة تغيرلعمارة النشوء ل

والتغيحر  ال يزياعيحة الديناميكيحةاهتمحام المعمحاريين بوالتعحدد الحاصحل فحي مجحا ل انعكس التنوع 
في العالم الغربي علا التوجهحال المعماريحة والتكنولوجيال ووجهال النظر السريب في الم اهيم 

التكنولوجيححا المتردمححة  مامهححا علححاتالحاليححة تركححز جححل اه المعماريححةاذ جعلححل التوجهححال ، الحاليححة
ا محر الحذي جعحل التنحوع ال كحري المعتمحد  .وا تصا ل  الحدي ة وتكنولوجيا المعلومالوالعلوم 

تعدديحة اليروا ان ان الا  النرادعلا التفور التكنولوجي اساسا في ا نتاج الساعد, مما دفب معظم 
حرية كالتي تجري في العمارة  ا حداثهي التعبير عن تعددية كص ة للعمارة الحالية , اصبحل 

ومسحلح بترنيحال ذال قحدرال غيحر  ححر لأنحهيصمم مايشحاء أن يعمل وتسمح لكل معماري جديدة 
فحي هحذ   ممحا يجعلحه،  الآنكمحا هحو  في العرود السحابرةممكنا  فعله لم يكن  الشيءوهذا  ,محدودة 

وهحو محن ،  لغنحا ولحيس الحوفرة، ا ، ا  تلاف تعني التنوعالتعددية بهذا  كون، لت اللحظة تعددي
لاف هححو النظححام التنححوع وا  ححت الصحح ال الملازمححة للفبيعححة ا نسححانية  صوصححا اذا مححا علمنححا ان

   . لتصبح ص ة التعدديحة صح ة شحرعية اصحيلة غيحر د يلحةا نساني ا صيل ,  الفبيعي في العالم
(  Girardet.1998, p.23). 
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 : الحركة المعمارٌة معاٌٌر ظهور
المولحد للنظحام الكحامن التسلسل المنفري  إلا استنادا  ظاهرة التعددية ا صيلة, ووبموج

ان وعلا اعتبحار ،  أصليةومنها العمارة كظاهرة حضارية لنظام الظاهر لكل مظاهر الحضارة ل
ال كححر جديححد يرححي  ظهححور فكححر فلسحح ي  مححن  ححلالها بححالظهور تتأ ححذ مسححيرالحركححة المعماريححة 

جديحدة حركحة معماريحة   بحلانحه لكحي تيحرون بع  النرحاد فان  .ظام كامل الرديم ضمن نال لس ي 
م هححوم ضححمن جحدد تتالتححي تحححاول ان م حل بححاقي الحركحال يجحح  ان تكححون  فإنهحا, لا  عححفوجودهحا 
 وأفكحار( لم حاهيم survival)برحاء ا وليس محاولة  (revivalواعية )الحياء ا اعادة ) فوال 
 .(21 , 1997,)عبد الرادر . (را  جديدةتحريق اهداف واغمن اجل معينة 

التغيحر نابعة محن متفلبحال جديدة  لس ة سلحة وحاملة ومتملكة ليتفل  ان تكون موعليه 
) جماليحة (  اسحتفيريا, أي ان  فوة الظهحور الجديحدة تسحتلزم وجحود واظهحار  الحاصل في ال كر

ن مح وفححة با نترححادال , كحون ان مسححيرتها النضححالية الجديحدة سححتكو New Aesthetic جديحدة
علا مستوى ال لس ة والتفبيق , ا مر الذي يحتم ان تكون ا سحتفيريا الجديحدة والهجمال النردية 

وتتعامحل محب التحي تحأتي هحي محلهحا  ترد علا ا نترادال التي وجهل الحا العمحارة أنقادرة علا 
 .بما هو حل لها للحركة التي قوضتهاالمشاكل السابرة 

وعرحل تنشحأ محن وعحي  أفكحارمحن سلسحلة  إ هحي محا والعمحارة مبحاد  ال حن  إنهذا يعنحي و
التي توجه وتؤ ر في مجتمعحه علحا م تلحف قواهحا  والأسبا كل الظروف بر  الإنسان نتيجة لتأ 

فشححلها وعححدم  معهححا وا  فححان افكححار  ومبادعححه سححت بل الأفكححارتتغيححر ان ممححا يحححتم  ,وتا يراتهححا
والحذي  (The New Moderns)فروحال جنكيز في كتابحه ك ذليؤيد  ولعل ما استمراريتها.
ان سحر التهحديم الحذاتي الحذي  يكحون محن  حلالالمعمارية وال نيحة,  سرعة تغير الحركاليعلل فيه 

، وعحدم الماضحية  سحنة 200الحدي ة علا محدى اك حر محن وال نية تعاني منه الحركال المعمارية 
فحي الرحرن التاسحب عشحر ومجحرد سحنتان فحي عصحرنا استمرارية هذ  الحركال بالكاد عشر سنين 

  .(150 , 1996،  ال  اف ).(Fashions)مجرد موضال هذ  الحركال هي  إنهو ،  هذا
وا سحتهلاك وا عحلان والحدعوة الداعمحة بحلرحال ا نتحاج ان الموضة مرتبفحة ويساند ذلك 

 الإنتحاج، وتحدوير  ذلحكالم تلحف  ن ا قتصحاد يتفلح   إلحادعحوة  أصحبحلوالتحي  , الا التجديحد
ولححيس الت بيحححل وا لتصحححاق بالمبحححاد   والتجديحححد والتنحححافس الإبححداع، وكحححذلك  ولححيس ا سحححتفيري

 . لهم هو ا بتكار والتجديد المستمر  لداعميافالشعار  ,وا  لاق 
 نت ق محب بعضحها و نت حق محب ا  حر,قد , من م اهيم وعلا الرغم مما يحمله هذا الفرح 

لظهحور  إذن .حضورا مجتمعيحا  كونه ا بل يتوج  معرفتهجهة نظر وفرح جديد ا  انه يظل و
علححا ا سححاس نظريححا معتمححدا  سححا  ايجحح  ان يكححون لنتاجهححا المعمححاري أسحركححة معماريححة جديححدة 

تبحدل فحي ال كحر السحابق ل االنابب من ال كر الجديد للمجتمب في زمان ومكحان مححددين وفرحال لس ي 
عليحه ، و يةوالترن لظروف ا جتماعية والسياسية وا قتصادية و العلميةنتيجة لتغير االذي اصبح 

للحركال المعمارية وتسمياتها جاء نتيجة لتبدل م اهيم المجتمحب الم تل حة التبدل السريب ذلك  فان
 .(Krueger,1991, P.29-33)ة. العلوم المتنوعونتيجة للتفورال السريعة التي تفرأ علا 

  
 :الذكاءً تتصف بالابنٌة التعمارة  

بالبنيحة المعماريحة معماريحة معينحة تسحما ة ظحاهرة يحنب وجحود لواقب الحال يشير إلا إن 
د اشحارال م حردة الحا محن يرحول فمن النحادر ان نجح , ( الذكيةحتا الحركة المعمارية  أو ) الذكية
مححن  ر بانححه هنححاك الك يححربنظححر ا عتبححا الأ ححذمححب  (Intelligent buildings)ذكيححة  مبححان  

 والأنظمححة( Intelligent Design)التصححميم الححذكي  مصححفلحال إلححاالتححي تشححير ا شححارال 
الجححزء )صححورة العمححارة( او النتححاج ارتبححاف  إلححا كإشححارة (Intelligent System)الذكيححة 

المعمححاري وهححو المبنححا )الموديححل( بالححذكاء كصحح ة ملازمححة للمبنححا ولححيس للعمححارة كبنيححة لحركححة 
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محن  حلال تبرز مشكلة دراسة العمارة الذكية  وهنا (.Papadakis,1992, p.112 ). جديدة
تحديحد السحب  وراء اظهحار  أهميحةتظهحر ل ,الذكيحة الأبنيحةالتوجه الواضح والمرصود محن دراسحة 
فححي تسححمية ا بنيححة المعرفيححة المشححكلة تعيححين ل , الموضححوعحريرححة هححذ  الرصححدية فححي ادراك ماهيححة 

 -: تستند علا ا تيلتي العمارة الذكية وا سوليالذكية 
المبنححا الهيكليححة والمنظوميححة , وحالححة  ببنيححةفرححف  تعلححقكححان قححد موضححوع الححذكاء ان     -1

, مشحابها من العمحارة )المبنحا( جزعية علا حالة  التفبيق يرتصد اهذ وجود  عند ظهور
لسيارة كا) المتعددة الحياتية لذكاء في النتاجال الميدانية العملية الصرفة لتفبيرال الا ال

تتجححاوز المحححدد والححذي تعححدا  فيمححا بعححد الححا اشححكال وماهيححال ا ححرى ,  ( او الماكينححة
بحالمبنا حالحة مرترنحة بصح ة الحذكاء وبالتالي اصبحل سحمة , ص ته المادية  عي أوال يزيا
  للموديحل اشير الا الحالة العلمية التي  زمل تفبيق الحركحة المعماريحة وانتاجهحوالتي ت

( Model  )مرتصححدة علححا بعحح  صحح ة الححذكاء لتبرححا  لمبنححا الححذي يتسححم بالححذكاء.ا أو
فيمحا ا بنيحة الذكيحة عحدل كحد  ل لبدايحة  إنهحاغم محن رالتفبيرال الترنية الحدي ة علا ال

ابه شحي ليعحادل اولمبنحا منظمحة لحدي حة يحة ترن كإمكانيحة إليهحاينظحر  مما مهد إلا أن, بعد
                 .  ونظحححححم سحححححيفرة ةرنيحححححال ميكانيكيحححححمحححححن ت ا مكانيحححححال ا  حححححرى الدا لحححححة ضحححححمنه

( Papadakis, 1992, p.124) . 
ضحمن حرحول المعرفحة والتفبيحق  تفبيرهااقترن ان ص ة وترنية الذكاء  وعلا اعتبار     -2

للمبنا وهي صورة  ارؤية العمارة مرادفهذا جعل من فان  , العمارةحرل  ارج  لما هو
الظهححور  فححي ل تفبيرححال هححذا المجححال حيزهححاأ ححذدما ، حتححا عنحح ينبغححي ان  نسححتغربها

حح البنححاء, ا  انهححا حرححولضححمن  درس فححي مجححا ل تصحح  فححي العمححارة كالهندسححة ظلححل ت 
انح  المحادي ج محن رؤيتهحا كمجحال اقحر  الحا الجاتح, ممحا جعحل النالمدنية او الميكانيكيحة

محن إسحرافال  وقحد كحان )هيكل،  دمال، انشاء( منها الا الجان  ا ستفيري الأ لاقي,
 به  مشحاكحركحة معماريحة او موديحل ينظر الا تفبيق الحذكاء فحي المبنحا  هذا ا مر ان لم

حريحق دور كت إليحهنظحر  وإنما، ظهرل علا مدا تاريخ العمارة لحركال المعمارية التيل
 Modern)العمحارة الحدي حة  فرحد افلرحل مصحفلحاليعزز دور المبنا ويرويحه، لحذلك 

Architecture) الحدا ة بعد  رة ماوعما(Post Modern Architecture)  ولم ,
او  (Intelligent Architecture)الذكيححة العمححارة  تفلححق عبححارال او مصححفلحال

, فرحد ان هحذ  حالحة نسحبية  مراعحاةمحب  ( Intelligent Movementالحركحة الذكيحة )
 (.Suad,1996,p.44 ).ذكيةالعمارة بال ما يمكن ان نسميهمستربلا   تظهر

 
كتفبيق فيزيحاوي عملحي فحي المبنحا وفحي  ل مرتصرةالذكاء جاءص ة ان وهنا نجد  -3

, وهحو محا يؤكحد  ا سحتنتاج  فلسح يا  لحركحة معماريحة جديحدة اجزاعه ، وليس اساسا  فكريا
نجحد انحه لحيس  والحذي محن  لالحه ,يحة حركحة معماريحة جديحدة عن كي يحة ظهحور أ السابق

العمححارة الذكيححة كم هححوم وانمححا هنالححك مححوديلال هنالححك مايشححير او يؤكححد وجححود م ححردة 
(Models) عاكسحة المحرةة م هحوم ال الحذي يجسحد –وهو م هوم الجحزء  -(ذكية )  لأبنية

, ف ي الوقل الذي كانحل فيحه  كل حركة معمارية  الذكية والتي ا تل ل بهذا عن  للعمارة
س فلسح ية فكريحة محن اسح كل الحركال المعمارية السحال ة قحد وجحدل م اهيمهحا مسحتنبفة

, فحان نزعحة المبحاني الذكيحة ال كر الساعد الذي سبرها  ي روتروم بواسفتها علا تجديدة 
كانل قد ات ذل من الت صيل المسحتجي  والمنظومحال المتحكمحة اساسحا فحي سحير عملهحا 

 الححذكاء بصححورته إن فضححلا  عححن .وفححي تامينهححا للبيعححة الدا ليححة المريحححة لتم ححل عمارتهححا 
وانمحا  , مرحدرة عرليحةمنظومحة او )المفلحق( ك   الم حرديتكامل من  حلال وجحود  الكلية 

( التححي مححن والترنيححال  المهححارال و)ا سححتعدادال او تتححدا ل معححه العديححد مححن المرححدرال 
اغلح  هحذ  الم حاهيم  والتي ستم لنسان ال اعل في المجال المادي ،  لالها يتاكد دور ا 
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يححة الححا صححورته الماديححة فححي نرححل مححن حالتححه اللامادالهححا تبححرز الكي يححة التححي يححتم ب وسححاعلا
 .(Stephen, 1988, p.115) ,(Shvhel, 1987, p.221 ) .الواقب

فنيحا  اوم حاهيم عديحدة يعحرف بهح للحذكاء يمتلحك معحان  صحفلاحي ا م هحوم وعليه فان ال       
,   عين اساسحية, والتحي   ت حرج عحن نحو وفرا  لفريرة فهمهحا لماهيحة الحذكاء لميا وهندسياعو

فرتححه فحي الرححدرة علححا والمححرتبف  بعلاقتحه مححب ا نسحان وف محاديلاألفمنهحا مححا يتعلحق بالححذكاء 
ومنهحا محا لحه علاقحة بالحذكاء ,  تحه ال اصحةبيعوا دراك للاشياء المحيفة ضحمن  التعلم وال هم

اعل ومححا يتعلححق بهححا مححن وسحح العاليححة المعالجححال المعلوماتيححة والترنيححةب الححذي ي ححت المححادي 
ان صحح ة الححذكاء اقتصححرل كتفبيرححال عمليححة لم ححاهيم التكنلوجيححا فححوبهححذا  . وترنيححال وادوال

محن غيحر ان ق م هحوم المبنحا الحذكي لت اصحيل, لتحرحاوالمتردمة التي تد ل في اجزاء المبنحا 
 (. 3 -) شكل .(CNMI,1998,p.21 م هوم الكل وهو العمارة الذكية.) تصل الا تحريق

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (CNMI,1998,p.21 ) م هوم المبنا الذكي(  3 -) شكل 

 
 : الذكاء تعددٌة صفة
تكامحل تحام بحين ماهيتهحا  عرليحة مرترنحة بالكاعنحال ذا الذكاء بانحه مـللـ ـ ـ ـ ـ ـ ـحلكة يعرف

، موضححا  بشحكل  وحريرة وجود الكاعن بشحكل يلبحي حاجتحه ومحدى تكي حه ضحمن البيعحة ,اوفبيعته
ويت حاول مرحدار هحذ  الرابليحة . لتعامل مب الماديال التي تحيف به اساس في الرابلية التي يتم فيها ا

 الا ارادة وات اذ قحرار عنحد ا نسحان في الكاعنال الدنيانسبة الا فبيعة الكاعن من حركة بسيفة 
 -:وبموج  هذا يمكن تصنيف الذكاء الا اشكال اساسية  ت رج عن .

 يرحوم لاف سابق التكوين لدى الكاعن نش بشكليرتبف بالغريزة  : فطري الموهوبالذكاء ال
 .( الحيوانال ) كما هو عندالمحيف  لإ ارةستجابة من  لاله با 

   ردال بشحكل التحي يتمتحب بهحا ا نسحان النسحبية هحو الرحدرة و : بالتجرٌبً المكتسالذكاء
 فعححل حركيححة تسححتمد ك اءتهححا عنححد تجميححب وتركيححز فححوريين لمجمححوع ا  تبححارال السححابرة

فبيعحة يسحاندها  من مردرة علا التغير من مح ز ذاتيالإنسان  ر ما يمتاز بهوعلا اعتبا
 أي, هتعامل اللغة كمنظومة رمزية اساسية في حيا ل التي يمتلكها مب امتلاكها ستعدادا

لححيس محن  ححلال تححراكم و جربححة السحابرة وفححق المنظحار الحححاليالرحدرة علححا اعحادة  لححق الت
 .(Ruse,1993. p.13-35.)ند الحيوان كما هي الحال ع  فاءالأتجار  وال
  عامحة علحا الأشحياءالومجحردة الم حاهيم التفبيحق الحذي يم حل  : طبٌقً المتكٌفالذكاء الت 

  للحذال تتميحزمرحدرة واعيحة ك ليكحون وفرا لمحنهج ا سحتد ل, لتكيف وفرا  لهااو والأحداث
 (.Tony,2004.p.54) عن الموضوعفيها 

م فحف الحذكاء فحي الكاعنحال  عنحدظهران تمييز اشكال الذكاء يان ال فين ال اصلين اللذين 
فكريححة فاقححة  ليولححد التجريبححيوبححين الححذكاء  وليححةا  بححين ا رتكححازال ال فريححة ال اصححلال ححف  همحا

ال ف الذي ي صل بين الحذكاء , وكذلك  ال اصةوالتجار  ريام ببع  الحا ل لل  اصة با نسان
يبححدأ ل الأولال ححف عنححد هححذان ال فححان  يأ ححذ و . المكتسحح  والححذكاء التجريبححيالمتكيححف  فبيرححيالت

 
 ب ـــــــــــاىزم

 انّغبُ اىَعيٍ٘خ

 ىلاٍبدٛاىزمب  ا اىزمب  اىَبدٛ

 ٗعبئو تدٗاد اىزقْٞخ اندساك اى ٌٖ اىزعيٌ
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 .        ( الحركذذة الفكرٌذذةأي  )الفكذذر العلٌذذا  اشذذكا تبححدأ  ال ححف ال ححاني، وعنححد  الذذذكاء كطا ذذة ةكرٌذذة
 (Leupen,1997,p.86). 

يكححون محررححا  بوجححود الكححاعن وبححروز  او التجريبححي  الموهححو ان بححروز الححذكاء بم هومححه 
موهحو  الحا ال حالحة  ن د ول ا نترال الكامحل محن ,حالة من حا ل التفوربشكله الكلي وليس 

اساسا  بوجود ا ستعداد النوعي لديحه مسحبرا  الحذي  يتحرحق فحي ا شحكال  ا  مرترنكون يس  المكتس
ا  انحه الحذكاء عنحد كحل مرحلحة ,  وبحالرغم محن تغيحر صحورةاما عند ا نسان  . ا  رى للكاعنال
ان يأ ححذ ضححرورة وجححود مرحلححة بشححكل تححام ويكححون  زمححا  لوجححود  ،  شححكالالأيحويححه شححكل مححن 

وجحود  إنحيث , ( تجريبيو)ال( تفبيريالذكاء )ال ا  لشكلي ذمتيبرز لالظهور في تتابب تفويرية 
 (. 4 –) شكل (.Jencks, 1997, p.93 (. الإنسان عندضمه في ال اني  إلامدعاة  الأول

 
 
 
 
 
 
 
 
 (.Jencks, 1997, p.93 (عند الكاعنال. تتابب الظهورلتفويرية لامرحلة ( ال 4 –) شكل 

 
 :تً تتصف بالذكاءالأبنٌة ال ماهٌة

سحريب وانتشحار ب وماتبعحه محن توسحإن ال ورة التي حد ل في حرل تكنولوجيا المعلومال 
محة اهتمامحال التحي ظلحل متربعحة علحا قا عتبارال الجماليحة ال نيحة قد غير فكرة , في تفبيراتها 

ححل فنحا  جمحيلا  , لي -ي جانح  كبيحر منهحافحوالعمحارة والتي جعلل  المعماريين في كل انحاء العالم
والتكميلية لتحوفير م هحوم  محلها اعتبارال الذكاء التي تندرج بالفبب في فعة ا عتبارال الوظي ية

حدد لهحا فحي  م هومب لأول مرة تعريف الأبنية الذكية بدأ لنجد هذا واضحا وقتما .الراحة للساكن 
بتكامل الأنظمة الم تل حة لإدارة  الذي عرفهالابنية الذكية ا مريكي لمعهد المن قبل  1980عام 

م فبيعتها والتي تنظ، عالية  فعاليةاداعية وال يزياعية الدا لة في المبنا بوغير المصادر ال يزياعية
ترليحل /  Technical Performanceالأداعيحة الترنيحة ) أو نسرها لتحريق اقصا ما يمكحن محن
 Investment and Operating and Energy Costكل ة ا ست مار والتشغيل والفاقة 

saving  / المرونةFlexibility . )(33, 1996بونتا ،  ),(2 ,1994 , )فلو.م.دي. 
 
محب تفبيق تكنولوجيا المعلومال وا تصا ل  لتضمنقد  فان ا بنية الذكية, هذا وفرا لو
 ,، كفرق وأسالي  التحكم والمراقبة والمواد والتركي  وا نظمة الأ رى البناءوهندسة لااشكال 

 , لسحتجي  (Flexibility)وتفوير العمل من  لال الكي ية في تصميم ا بنية الملاعمحة والمرنحة 
والمسححت دمين  (Occupants)والشححاغلين  (Client)لكححل المتفلبححال المتغيححرة لححر  العمححل 

(Users) (Gayna ,1989,p.1 علحححا اعتبحححار ان ا بنيحححة الذكيحححة هحححي عمحححارة مسحححتجيبة )
تحزود الشحاغلين بالمرحدرة  (Dynamic and Responsive Architecture)ومتحركحة 

ت اعل والعلاقحة الاستمرار  تؤمن شروف وبيعيا   ( ,Cost Effective)ا نتاجية وفاعلية الكل ة 
 ( لتزيححد ا سحححتجابة المعالجححة – النححاس – لإدارةا –بححين العناصححر ا ساسححية ا ربعححة )المكححان 

(Responsive)  ليححححححةاعوال (Effective)  وت بيححححححل البيعححححححة الذكيححححححة(Intelligent 
Environment دا لها ليعمل التنظيم علا تحريق موضوعاته العلميحة المرصحودة , لتكحون الأبنيحة الذكيحة هحي )

ف وتحسحين البيعحة الدا ليحة الملاعمحة لشحاغليها ا بنية الرادرة بشكل مستمر علا ا ستجابة والتكي

 اىزمب  اىزغشٝجٜ اىزمب  اىزطجٞقٜ اىزمب  اى طشٛ

 ىنبئِاٗع٘د / الاعزعذاد اىْ٘عٜ

 انّغبُ / ٍشاحو اىزط٘س
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التغيحر فحي المتفلبحال محب  المنحا  الحدا ليوالتغير في المنحا  ال حارجي  من  لال ا ستجابة إلا
 .(Groak,1993,p.6.)الوظي ية والحيزية الموضوعة فيها 

نيححال التححي باسححتعمالها للتكنولوجيححا والتر المنشححألان ا بنيححة الذكيححة هححي وبالتححالي يظهححر 
العاليححة فحي ا قتصحاديال وتفبيرهححا لمبحاد  ال حورة المعلوماتيححة , و ذال ا داعيحة المن حردةالحدي حة 

تحأمين ها محن  حلال يشحاغلبيعحة أصبحل قادرة بشكل مسحتمر علحا ا سحتجابة والتكيحف وتحسحين 
 -(:Jencks, 1990, p.28)ا تي 
لحاصحححل فحححي التكنولوجيحححا ا سحححتجابة الحساسحححة والسحححريعة فحححي مجحححاراة الترحححدم العلمحححي ا -1

 والمعلوماتية ونتاجاتها المتنوعة فضلا ـعن ال ورة الهاعلة في المعلومال وا تصا ل.
 ا ستجابة الحساسة والسريعة لتحريق الراحة والأمان وسرعة ا تصا ل. -2
 ا ستجابة الحساسة والسريعة لتحريق الحاجال الوظي ية لشاغلي المبنا . -3
 الأنظمحححةالحححتحكم المؤتمتحححة وربفهحححا محححب السحححيفرة ونظومحححال تحريحححق الحححذكاء بإد حححال م -4

 المبنا .تلبية حاجال المعلوماتية لتن يذ متفلبال الشاغلين و
علحا الكل حة بشكل ايجابي  لتكون ا بنية الذكية هي التي توفر وتؤمن بيعة إنتاجية مؤ رة

نيحة ، الأنظمحة ، من  حلال الوصحول إلحا أقصحا عناصحرها الأربعحة الأساسحية ) الت صحيل او التر
محا يسحما  ضحمن م هحوم ( ، والعلاقال المترابفة بين هذ  العناصر يادةال دمال ، الإدارة او الر
. حيث إن تركي  البناء الذكي وأساس عمله هو في التحكم  Feedbackبالتغذية ا سترجاعية 

نظمة الإلكترونية الحريق والأمان، مب تأمين والسيفرة علا الأ مكافحة وتنظيم الراحة ، وأنظمة
، و ححدمال السححكن والإقامححة المشححتركة وإدارة الفاقححة وال ححدمال والهياكححل وشححبكال ا تصححال 

(. فبالإضافة إلا كل هذا فان نظم أتمتة المبنا ستحوي نظحم Jim ,1989,p.459وتوجيهها. )
( علححا اعتبححار اكتظححاظ المبنححا الححذكي عححادة Energy Saving Systemح ححظ الفاقححة )

الكومبيوترال وا تصال والتحكم التي تعتمد بشحدة علحا الفاقحة الكهرباعيحة, ممحا يولحد  بتجهيزال
حاجة في هذا المبنا الا است دام ترنيال تسحاعد علحا   ح  مسحتوى اسحتهلاك هحذ  التجهيحزال 
ن سها من الفاقة ، ومسحتوى ا سحتهلاك النحاجم عحن السحعة الإضحافية اللازمحة لتسحهيلال تكييحف 

تبديححد الححرارة المنبع ححة محن تلححك التجهيحزال وتححوفير الفاقحة فححي عمحوم المبنححا.       الهحواء مححن اجحل 
( John,1992,p.8.) 

 
 

 : التً تتصف بالذكاء لأبنٌةل الاسس المفاهٌمٌة
مرحلحة  تم حل يرى معظم نراد العمارة الحا ان بدايحة  مانينيحال الرحرن العشحرين قحد كانحل

 مت ردةبناحية  الأول، يرتبف  اساسيين في تكوينهب حد ين بتزامنه مم ا بنية الذكية اهيتأسيس م 
فهو  الأ رىالناحية  أما. الذكية  الأبنية ومصفلحال وأفكارمباد  ولأول مرة ل وضبلالبمتم لة 
الو يححال  -فححي واشححنفن  (Intelligent Building Institute)الذكيححة  الأبنيححةمعهححد  إنشححاء

 Intelligent)واسحت دام مصحفلح   ا  با بنية الذكيحة وتحديد  لتعريف -المتحدة ا مريكية 
Building) انظمححة الححتحكم الححذاتي بدايححة تفبيرححال  إنوعلححا الححرغم مححن  . كمصححفلح أمريكححي

د بحدايتها ترريبحا  الحا كافة تعحوواست دامال الكومبيوتر في المجا ل واساسيال الذكاء الصناعي 
 إننجحد ،   حارج مجحال الححر  والتسحلحدا حل وة مابعد الحر  العالميحة ال انيحة كتفبيرحال عمليح

م هوم الذكاء الحا مجحال العمحارة والبنحاء  د ولحتا اعلان ة عرود من  لا  أك رتفل  قد  الأمر
 (.84, 1975 اوزياس , ). كمصفلح قاعم

 General) والنظريحة العامحة(  Cybernetic)يك تاالسحايبرننظرية ور ظه وقد ادى
Theory )رححرارال ات ححاذ المححن مححن النتححاج ذي الححتحكم الححذاتي الححذي يمكنححه  أشححكا  ارأظهحح الححا

 (Control Theory)مححن  ححلال نظريححال الححتحكم و . جححد فيححهاواسححتنادا  الححا الظححرف الححذي تت
كاحد ا شحياء ا بنية الذكية  التعامل مب موضوع فرد أمكن , (Communication)وا تصال 
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 ,نحححوبلر . )والت صحححيل  واسحححلو  المعالجحححةلة محححب تعريحححد المريحححاس والمشحححكالذكيحححة التحححي ظهحححرل 
1988 ,45). 

ر إليحه محاينظ إظهحارفحي  جحاءل بدايحة   دقح الكومبيحوترإمكانحال است دام  وعلا اعتبار إن
يحتم محن  لالحه إبحراز الأشحكال ( ل Magical Properties)ة كإمكانيته ذال  صحاع  سححري

ظهور م هوم ا بنيحة  للمعلومال. فان ه والمعالجال الدقيرة من  لال البيانال المعزى بها وتعري
 الأعمحححالتحححة مؤتمولحححيس نتاجحححا  لتفحححور ا بنيحححة لتفحححور ا بنيحححة الذكيحححة نتاجحححا   لحححم يكحححنالذكيحححة 

(Automating Of Work) , فبيعيحة محن المعلومحال نتيجحة هحي  وإنمحا(Information) 
كححون المححادة ل (معلوماتيححة، ال الأتمتححة)النظححامين كححلا لكامححل المتنححوعي ال ححتلاف ذال التنححوع وا 

وإنمححا فكححرة  والأوراقكالوسححاعل والتححي هححي ليسححل متحركححال فيزياعيححة المنترلححة هححي المعلومححة 
كمصفلح في الذكاء في العمارة ظهور ومعالجة وأمر منرول ضمن نظام الكومبيوتر , مما جعل 

ع  اظهححار مجححا   يصححيعححود فححي اساسححه لكححون العمححارة  بدايححة ال مانينححال مححن الرححرن المنصححرم
فحي نمحف كماهيحة عليه بصورة سحهلة وقابلحة للتغييحر المباشحر والسحريب , كونهحا تعحرف التغيرال 
قاصحدا الراححة فحي  الأولاسحترر فحي شحكله وبنيتحه منحذ ان بنحا ا نسحان مسحكنه ملمحوس وجودي 

 .ه وعريدتحه وفبحاع سحاكنيه ومجحتمعهم يفرح وبكحل م اصحله فبيعحة تاري حلمأوى قابلا للسكنا 
(Broad Bent , 1973, p.22.) 

 
 -:ةً المبانً الذكٌة الأنظمة

التححي مححن ان المعالجححة ال اعلححة ضححمن ا بنيححة واذا مححا وضححعل كححل ا عتبححارال السححال ة , فحح
حرححق فححي غيححا  منظومححال ذال قابليححة علححا تحريححق ت  يمكححن ان ت ,الذكيححةالمكححن ان تتصححف ب

نظمححة او ا (  Intelligent Systems)المتفلبححال ا داعيححة والتححي تعححرف با نظمححة الذكيححة
علحا اعتبحار انهحا تكحون فحي ذاتهحا ذكيحة , والتحي ( Automation Systemsوتوماتيكيحة )ا 

فحي  أساسحيالمسحاهمة بشحكل محن أجزاءهحا , محب كحل جحزء لمبنية علا قابلية فاعرحة فحي ا تصحال 
 .  تفوير المبنا
نهحا المتم حل بم حاتيح الحتحكم ( مHardwareالجحزء المحادي )ذلحك با نظمة الذكيحة  يرصد

تلعحح  دورا  مهمححا  فححي التححي سححلاك ووسححاعل ا د ححال وغيرهححا ووقنححوال ا تصححال وا يصححال كا 
بموج  هذا و(. Henman,1997,p.62-63  )اقتصاديال المبنا والكي ية التي يتعامل معها.

فحي التنحوع  ) : تيحة سحتلزم التجهيحز بالمتفلبحال ا ت المبحانيان المتفلبال الحدي حة للانظمحة فحي ف
ا قتصحادي  تشحغيلالوغيرهحا , كا ضحاءة والتدفعحة  Function Diversity ةالوظي يال دمال 

Economic Operation , الملاعمححةConvenience ,  المرونححةFlexibility  وكححذلك ,
تسحاهم ا نظمحة الذكيحة بشحكل كبيحر فحي تحريحق هحذ  المتفلبحال محن و . Safety)ا محان عامل  
 -:العوامل ا تية  ل لا

الناقلة أوالعازلة, والتي جميعها تمتلحك النوعية العالية باست دام انواع من المواد عامل  -1
 مواص ال عالية جدا وذال ك اءة فاعرة في النرل والعزل والتوصيل.

 علحاتعتمد الدمج الذي يجمب عدة فعاليال في ذال الوقل كا سلاك الناقلة التي  عامل -2
 هيمكنح (Signal Plug( او م تاح واححد )Signal Cableك ناقل م رد )سل وجود

 سوية وبك اءة.دفعة والتبريد وال دمال التحكم في وساعل ا ضاءة والت
 اصة اذا ما  ,د والصعوبةيحددة نحو غاية بالغة التعرغيرال المبين المت يةالتعددعامل  -3

 .دراكانل هذ  المتغيرال متباينة المص
( والتي تمكن النظام محن التغلح  علحا Peak Managementادارة الذروة )عامل  -4

الحمححل المسححلف عليححه فححي اسححتهلاكه ا نححاء فتححرة الححذروة بترليححل فعاليححة ا حمححال التابعححة 
 وبشكل مباشر.
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ان ا نظمة الذكيحة مكنحل قابليحة ا تسحاع . اذ ( Open Endالنهاية الم توحة ) عامل -5
( تعمحل علحا انشحاء امتحداد Plugsتحكمحة اشحبه بالم حاتيح )د باضحافة اجحزاء ميوالتحد
محب النظحام  وا نسحجام للنظام المباشر يمكن اضافته في أي مكحان وقابحل للتوافحق جديد

نوعا وكمحا ووظي حة واظهحارا شحكليا , وهحو محا اححدث تغييحرا فحي التعامحل محب السابق 
مغلرححة نهايححة ال انهححا منظومححال ذعححرف بالمنظومححال التححي كانححل فححي السححابق التححي ت

(Closed End)  ان ا ضافال المستربلية للانظمة تتضمن عمليحة كونها تعتمد علا
مب النظام ا صلي وفق تأسيس نظام جديد من صل يتم انشاء  بشكل كامل او قد يربف 

 .(  Intelligent Instalation System", 2006,p.3") .حدود معينة
 

  : بالذكاء التً تتصف الأبنٌة مراح  التحكم ةً
فبيعحة ذكحاء ا نسحان عحن فريحق  بنحيالنظام الحذي يهحدف الحا تالذكاء هو  علا اعتبار ان
التفححور الصححناعي و عححن فريححق اسححت مار ة بإمكانهححا ترليححد التصححرف الححذكي بنححاء بححرامج حاسححب

ان تكحون لهحا الرحدرة علحا إبحداء قحدر  منالحاسبة  لما تمتلكه ,الحاصل في الحاسبال والمعلومال
ن من ا ستنتاج او ا ستد ل ومن  م  روجها من فحور ا عمحال الترليديحة التحي تتصحف بهحا معي

يكححون الححذكاء هححو الرححدرة علححا ا سححتنتاج واكتسححا  معرفححة جديححدة الححا ان الحاسححبال الترليديححة 
التجحار  وا م لحة  وتفبيرها وادراك ومعالجة ا شياء ليكون مجال الردرة علحا الحتعلم محن  حلال

يحة اشحارل الحا ان الحذكاء هحو اسحتجابة المكحاعن او الحاسحبال لفان الدراسال المعم ,بنا  المحيفة
ة برضحايا الت كيحر وا سحتنتاج عديحدابححاث علميحة  وقد ا تصل,  )بعد برمجتها من قبل ا نسان(

, 1998,شحكارة).والمنفق ومحاكاة العرل البشري والتي ترجحب فحي تاري هحا الحا زمحن ال لاسح ة
 صححناعية فححي هححذا المجححالالعلميححة والدراسححال البح يححة والمراكححز ال اغلحح ا  ان  .( 24-34 

الذكية بعدة  الأبنية كنظام من قبل الشركال المصنعة لتكنولوجياوضب البناء الذكي  علااجمعل 
 -:(Croom, 1998,p.32 ) تبدأ وفرا لل في التعريد ةتدرجمستويال للذكاء م

اسحت دام  أوحاسحبة الحاجحة إلحا توظيحف البدون سيفرة لا وتحكم ال جهزيالذي المستوى  -1
ضحمان ال أو محانالحيحاة والأ نظمحةمب احتمال امتلاكها لأ.  او توجيه الفاقةالحاسبال علا ادارة 

ذا  محؤهلا  لتصحنيف البنحاء الحذكي رو  يعتبحذكيحة الراحة ال)وهذا النوع من البناء  يمتلك وساعل 
 (.المستوى الأول دود لذا يعد ضمن ح المراحل المتردمة

الحذي يضحم ( Infrastructureة )التحتيح ل حدمالمركحز ار يوفتحفيحه يتم  المستوى الذي -2
مسحتويال مريححة ومح وظحة  تحوفير محن  حلالح ظها وو توجيه الفاقة  لإدارةالحاسبال  أنظمة
لحذا  .ء المناسحبة دا حل ال ضحا الإضحاءةف الهواء والتحكم بمسحتويال يالتهوية وتكيو الحرارة من

   . يكون اعلا من المستوى السابق ليصنف كمستوى  اني
 ضحاءال ال توفير د المست دمين برابليال وقدرال المستوى ال اني فضلا  عنيزووعندما  -3

منظومححال والترجمححة الأوامححر و ومراكححز معالجححة  المتردمححة ترنيححالال ذال المؤتمتححة المشححتركة
  . مستوى  الثف كنمال ستص, فان هذ  ال د كترونيةلا تصا ل  ا

السحابرة محب  ة حلايال ال قحدرال المسحتويال ود برابليزوالتر ويوفيتم التوفي هذا المستوى  -4
 . مستوى رابب, ليكون ( Remote Services ) عن بعد ا تصا ل اضافة  دمة

برابليحال وقحدرال لمبنحا ا  دمييجهحز مسحتهذا المستوى يصنف كمستوى  حامس كونحه  -5
 ححدمال معالجححة  مححب اضححافة  دمححة جديححدة ومتفححورة تعتمححد علححا ويال السححابرة جميعححا,المسححت

 اللرححاءال ترنيححالا تصحا ل المعرححدة كلمكتحح  (  Automaticلححذاتي ) االمعلومحال وا سححت دام 
محب كحل محا يلححق ذلحك محن , ذال السرعة ال اعرحة يةالبيانال الصوتبواسفة تصا ل ا و مرعيةال

 (. 6 –) شكل .(Cynthia, 1995; pp.103 -111. ) بعدترنيال ا تصال عن 
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 .(Cynthia, 1995; pp.103 -111)مستويال الذكاء . (  6 –) شكل 
 

 -:ةً الأبنٌة التً تتصف بالذكاءالنظم النانومترٌة 
صحور ل اتولي ح , والتحي تجسحدل بتفحوير وفرا للتفور التكنولوجي وال كري ال لس ي الجديد

كي يحة انشحاء البيانحال الحسحية وال عحال العرليحة لبعضحها الحبع  محن عحن  ساق   نهاعية نظريا  وان
، وانمحا تتفحور بفريرحة تنظيميحة  والتحي   تعفحي بحالو دة Schemataلأنساق الذهنية ا لال 
الدا ليحة وحواسحه موضحب ا  تبحار  نظمحه، أي أنه سيعمد إلا وضب ية ال ارجالبيعة مب ت اعلية 
المعترضحة  تيار والتغذية ا سترجاعية ليصحل بهحا إلحا النسحق الجديحد الملاعحم لححل المشحكلةوا  
. و  ي تلف الأمر في هذ  الحريرة حينما است مرل في فبيعة تصميم نظم السيفرة الذكية لحياته 

رجيحة الجديدة النانومترية في العمارة لما تتفلبه من سيفرة ةنية فاعلة علحا البيعحة الدا ليحة وال ا
، لتعفحي انظمتهحا الحاسحوبية مجموعحة محن الأوامحر  واصدار الأحكام علا المتغيرال ال ارجيحة

محافظحة  وترنياتهحا ونظمهحا الغلافيحة والدا ليحةتسحتعيد بموجبهحا تنظحيم  لاياهحا ل ,تبعا  لهذا التغير
ة بموجح  هذ  الأنساق المح وظحة بهحذ  الحنظم سحتكون فعالحان  .دا لية مريحة لشاغليهاعلا بيعة 

 -(:Gelerenter,1996,p.268التي هي) , لا ية الت اعل مب تغيرال البيعة ال ارجية
 

اكل الححذي يمكحححن الحاسححو  محححن التعامححل بسحححهولة مححب المشححح -: Assimilationالتم يححل 
 .وبصورة فورية  اسابروالظروف المسجلة والمبرمجة 

توسحححيب انسحححاقه الحححذي يمكحححن الحاسحححو  محححن  -: Accommodationالتكيحححف والحححتلاعم 
المبرمجححة والتعامححل مححب مشححاكل جديححدة غيححر موجححودة وفرححا  لنظححام معمححول بححه مسححبرا  يعتمححد علححا 

فيمحا بينهحا للوصحول إلحا ححل للمشحكلة واعحادة تكييحف  Feed backرجاعية سحتاححداث تغذيحة ا
 الترنيال للسيفرة علا البيعة الدا لية.

ل جديححدة تححتلاعم مححب المتغيححرال لينححتج تكي ححا -:Metamorphosis  التمسححخ أو التحححول
 الجديدة.

الت اعل بنيوي الهيكل مستجي  مب  د نظاما متكاملووبموج  هذ  الت اعلال سنضمن وج
    .مححوفرا بواسححفة ت اعححل الححنظم الترنيححة الذكيححة  البيعححة ال ارجيححة ومتحسححس بمتغيححرال ظروفهححا

(De Bruyn,2002,p.37). , (.113,    2006) ألبدري 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 َعيٍ٘بد ٗالاعزخذاً اىزارٜىوذٍبد ٍعبىغخ ا /خبٍظ اىَغز٘ٙ اى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وذٍخ الارصبلاد عِ ثعذاىَغز٘ٙ اىشاث  / 

 

 

 

 

 

 

 اىَغز٘ٙ اىضبىش / اى ضب اد اىَورَزخ 

 

 

 

 ٍشمض اىخذٍبد اىزحزٞخ اىَغز٘ٙ اىضبّٜ / 

 / اىزحنٌ ٗاىغٞطشح الأٗهاىَغز٘ٙ 



  الهندسة مجمة 2008 ايمول      13المجمد      3العدد 
 

 - 044 - 

 
 : الذكاءبالتً تتصف  الأبنٌة الحاجة الى طلبتعددٌة مت

مؤهلحة المتفحورة الذكيحة والمال ومنظالالا وجود  المتفلبال والحاجالتعددل لرد تنوعل و
 , بم تلف المجا ل يوا عتماد علا التفور الترني والتكنولوجمتعددة بمساعدة اللاست دامال ل

ومنظومحال ا تصحا ل ا لكترونيحة  بعحد وا تصحا ل عحنالمعلوماتيحة  لاتكنولوجيحالتي تشمل 
. كل هحذا سحاعد علحا وجحود وما يلحق وينتج عنها  المواد اوتكنولوجيوالذكاء الصناعي  الحدي ة

الذكاء في المبنا لتحريق وتوفير افضل  دمحة للشحاغلين ومواكبحة التفحور الحضحاري الحذي ا حذ 
محال الحاجحة الحا المنظو تعدديحة تحديحد بموج  هذا نسحتفيب. و ومتواترةيتزايد بصورة سريعة 

التححي تححوفر  ال ححدمالتححأمين لعححدة جوانحح  ترتكححز فححي اك رهححا علححا   دا ححل المبححاني وفرححاالذكيححة 
اسحتهلاك الفاقحة يرافحق    ح , و الإنتاجيحةمتزايد علا تحسحين ال تأكيدالمب  للمستعملين الراحة
المصححادر  ي  اسححت داموترلحح أ نححاء صححيانة أو حمايححة  نتححاجتعزيححز عمليححال ا ذلححك الهححدف الححا

 .(Croom , 1998,p.124) الفبيعية وبصورة اقتصادية .
, فان نضوج ا قتصاد العالمي الذي يتم تزويد  بمنتجال و دمال عالميةوعلا اعتبارعامل 

يحتاج الا بيعحال عمحل تسحتوع  كحل منحافق الوقحل ا رضحي وا  تلافحال ال رافيحة لتسحمح هذا 
لياتحه أو قدراتحه للعحاملين او النهحار موسحعا  قاب الليحل أو محنل باتصال كامل ومتححرر فحي اي وقح

فحي و . فحي السحنة ، وفحي مواقحب عمحل بعيحدة او ناعيحة يومحا 365ساعة في اليحوم ،  24ا عمال 
، حيحث ان  الإنتاجيحةعلحا عالم الصناعة وا بنية ا دارية يكحون ا هتمحام منصحبا  بشحكل حيحوي 

اكبر عدد ممكن من ال عاليال  وبشكل ذاتي واست دمي أن في الأرجحعلا  ونرغبالناس سوف ي
و يسحتفيب ي يمكحن ألمسحتربلليؤمنوا أداعية وظاع هم . لذلك فحان البنحاء الحذكي االروتينية المتكررة 

تنظححيم الراحححة بشححكل ئ مححن تححدقيرال ا مححان الححا الححتحكم و علححا ا رجححح ان يرححوم بعمححل كححل شحح
 .(Webster, 1973. p.600). تد لهمدون الحاجة الا  للشاغلين أوتوماتيكي

 
 -:متكاملة المبنى الذكً كمنظومة

عححدم التكححافؤ الحاصححل بححين مححا يتوقعححه المسححت دمون مححن فححي  الححرعيس السححب  ان ظهححرلرححد 
ا بنيحة الذكيحة بشحكل عحام  بحان ا بنية الذكية وماذا يمكن ان يردم لها من قبحل مجهحزي انظمتهحا ،

,  متضمنة فيها اك ر ممحا هحي اهحدافا  فحي التنظحيم المحتحوى فيهحاتعرف في عبارال التكنولوجيا ال
وهذا  , لتكنولوجيا غير الملاعمة  حتياجهالكون المستعمل للمبنا  اضعا  في حا ل ي صوصا 

. ان هحذا المنظحور الحا ا بنيحة الذكيحة فحي كونهحا تنظحيم  سيغير بالتأكيد محن انتاجيحة وكل حة ا داء
سحيؤدي الحا تغيحر  , فانحه كيد علا المست دم واهحداف التنظحيم )غايتحه(يتفل  في ذال الوقل التأ

محب تكنولوجيحا  بحد ذاتها ,  م تكاملهاتكامل التكنولوجيال الذي يستند علا  م هوم التكامل بينهما
       صوصححححا  فححححي المبححححاني الن عيححححة. دمححححة ال عاليححححة واداعيححححة التنظححححيم العمححححل وادارة ال ضححححاء ل

(Croom , 1998,p.4-5) . لكونحه , فهحم هحذا التكامحل والحلازم  يضحروروهنا سيكون من ال
عحدم ان و, ين الحاليحة والمسحتربلية شحاغلمتفلبحال الويم ل نرفة حرجحة نححو انجحاز موضحوعال 

ادراك جدواها يبرز صعا  اداعية تعيق ال اعلية علا المستوى الكمي والنوعي الناتج من المزج 
، مسحببا  ارت اعحا  كبيحر فحي تعريحدال  وظحفوفبيعة التنظيم الم غير السليم للتكنولوجيا المست دمة

 .ضحححححححاف الترليحححححححدي او الم المبنحححححححا وارت حححححححاع كل تحححححححه الحححححححذي يتجحححححححاوز موازنحححححححة التنظحححححححيم
 .(234, 1979)فيو,

 
دا ل المبنححا با نسححاق التنظيميححة تححالححذكي كتنظححيم يظهححر تجلححي حريرححة  البنححاء صححياغةان 
وكحذلك , لتنوع العحالي فحي بنيتحه لتغيير العمل المتضمن لابلية والتي تكون لها الر, فيها  المتكاملة

ر انظمحة ظهسحيا ست دام الملاعم لترنيال ا تصا ل ووساعلها المتزايدة ، اذ ان توظي ها الملاعحم 
فححي الشححبكة المعلوماتيححة  Nodesدا  رححشححبكال ذكيححة اك ححر مححن كونهححا ابنيححة ، جاعلححة منهححا ع  او 
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حيحث ان توزيحب انتشحار هحذ  الشحبكة الذكيحة الرابفحة لعحدة .  Organizational Netالمنظمة 
يولد ما يعرف سعرد )بنيال ذكية( ضمن منظومة ا تصا ل المرترنة با نظمة المؤتمتة للابنية 

التحححححي تعفحححححي مرحححححدرة عاليحححححة محححححن ال اعليحححححة  Virtual Buildingبا بنيحححححة ا فتراضحححححية 
Effectiveness ة ك ححاءوالEfficiency مكونححة حالححة جديححدة لمحيفنححا  ,ة العامححة ضححمن البنيحح

ان كححل حالححة هححي تجلححي لحالححة اذ البيعححي بمنظومححة يمكححن ان ت هححم كالعححالم او المدينححة او المبنححا . 
مشحكلة ضحمن نظحام المنظومحة الوعند تحريق بنيحة  ,ها ضمن بنية واحدة منتعكس صورة للاكبر 

عححححدة نرححححاف  عندعححححذ رقيحسححححومعلوماتيححححة متعححححددة  ةيتححححألف مححححن عححححدة منظومححححال تكنولوجيحححح
تتفلح  منظومحة ذال  والتحيمعلوماتيحة البنيحة التحريق منظومحة  (,Horrby,1987,p.95)منها

عتمد علا الدمج بين منظومتي المعلومحال وا تصحا ل محب البنيحة الحضحرية تحيث  .ترنية عالية
ل تتم حح يتفلحح  تححوفير منظومححال رعيسححة ممححا, بهححدف  لححق شححبكة ت ححدم المجتمححب بصححورة فعالححة 

والتي , لمبنا الذكي الربف ال ضاءال العامة ضمن نظام العامة والت صيلية منظومة المعلومال ب
سحهولة ة بوفرالمحمحن المعلومحال  الذي يجعل مست دميها يست يدون)ال ا  والعام( تدار بالشكل 

 -:وهي ,(Croom , 1998,p.110)والتي ترتبف بالمراكز المعلوماتية المت صصة ويسر 
 .سلفة ادارة البلادو والحكومةالعامة لمعلومال المتصلة بالمباني منظومة ا -1
 .والمهنية والحرفية التجاريةالصناعية ومنظومة المعلومال المتصلة بالمراكز  -2
منظومحححة المعلومحححال لحححربف المسحححت دم للنظحححام العحححام للمبنحححا الحححذكي محححب الشحححركال  -3

 .وا ستيراد  التسويقا نتاج والمت صصة ب
بمبنحا معحين ربف مبنا التي تحدي ة النشفة ا ال المحلية  ستحداث منظومة المعلوم -4

 .علا م تلف الصعد والمستويال  ذكي ة ر
جعل المبنا ملاعمحا  للاسحتعمال لهو , هذا التنظيم دا ل بنية البناء الذكي وراء غر  ان ال
كل مغحاير وظهورها كمنظومة انسحانية تححدد صح تها كشح , والعشرين حاديفي الررن ال الإنساني

 بإنسحانيةكحل ال عاليحال ل رنة الشحعوتكون متضمل، إشغالي للتوجه في ص ة المباني في كونه مبنا  
تحديححد الهويححة الجديححدة للمبنححا , ولجتماعيححةا حيححاة التجححارة والصححناعة والفححي المعرفححة و الإنسححان

ا بتكححار و للإبححداعتفلحح  معالجححة جديححدة تشححترف حاجححة مك  ححة تي تححالولتأشححير نرفححة ا نفححلاق 
ولتأسيس م هوم جديد لعملية الت فيف العامة علا مستوى المدينة وال اصة علحا مسحتوى الكتحل 

 .(Degw,1996,p.251). المتجاورة
حاجة الا نوع جديد من , التغيرال الحاصلة في  رافة ونمف معيشة الموافنين  أحد للرد 
ممحا يعنحي  . ق الترليدية فحي المعالجحةجديد لتوفيرها وبالتالي ا بتعاد عن الفر وأسلو ال دمال 

البنيحة ال اصحة بالمنظومحة  أعمحالضمن هذا النسق من التنظيم الذي يبين التوححد فحي محد لال و
واجتماعية وتاري ية ، والتي تعزز بحالوجود التكنولحوجي كوسحيلة فحي هحذا  إنسانيةالذكية من قيم 

ضحمن م هحوم التغيحر الحاصحل فحي  والإقامحةتبرز فاعدتها الريمية في ا سحت دام س فإنها , الإظهار
حيححث تكححون  ,رديمححة العمححل الالمحححيف الححذي يتفلحح  اك ححر مححن مجححرد تفبيرححال لتكنولوجيححا انمححاف 

التكنولوجيا الحدي ة هنا معززة ومرومحة للتنظحيم  عحادة تعريحف موضحوعاته واعحادة الت كيحر فحي 
ومعالجحة العمحل واسحت دام ال ضحاء  التفبيرال والمعالجحال وتفحوير أسحالي  جديحدة لبنيحة التنظحيم

 .(Croom , 1998,p.81) .لتهيعة بيعة الت فيف والتصميم  وبنية ادارة ا عمال والتسهيلال
 
 : الأبنٌة الذكٌة خطٌط وتصمٌم وتشٌٌدت

تحديحد ا حتياجحال للمعلوماتيحة تتفلح   اء ,الحذكالحذي يتصحف بتصميم المبنحا ان عملية 
. فلرد بلغ من سرعة  ول ترال زمنية فويلةلشاغلي المبنا بدقة شديدة الراهنة والمتوقعة مستربلا  

م يكد يمضي علا تشييدها عرد باتل بع  المباني التي لأن  وتفور وتنوع نظم ا تمتة المكتبية
ستجد من متفلبال التوصيلال  دماتيا ووظي يا مب ما يف ، عريمة تماما  وعاجزة عن التكي واحد

وعليحه  . ة وشبكال التغذية لم ل تلك النظممتفورالحدي ة والتصال ا كال ا لكترونية في مد شب
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 اصحبحو, الشحاغل لمصحممي انظمحة الكومبيحوتر الشحغل "محاذا سحيحدث بعحد ذلحك"فرد باتل مسالة 
صميم الرادر هامش التر يتوج  علا المعماريين والمشيدين ان يمارسوا معا  دورا  فعا   في توفي

ل التصحميمي امحا البنحاء ، علا اعتبار ان المباني الترليدية مرتبفحة بال عح علا استيعا  اي تفور
التعامحل بحرفيحة و االتكنولوجيحوالت نن في اسحتعمال  التوظيفبفيه  الإبداعمجال  وظف الذكي فرد

 ,Degw) لعمحححارة الذكيحححة فحححي حريرحححة العلاقحححة بالتصحححميم والتكنلوجيحححا  اصحححة.جحححة المعا فحححي
1996,p.33,)( ,223, 1951ديكارل.) 

وحتححا يححتمكن المبنححا الححذكي مححن اسححتيعا  مححا قححد يلححزم اد الححه مححن توسححيعال واضححافال 
يحسح  حسحا  هحذ   أنيجح  فانحه  ,الأ ح المعلوماتيحة منهحا علحا ومستربلية في م تلف الحنظم 

محن   دمحةبغحي هنحا تصحميم كحل . وين لمبنحا وتصحميمهبدقحة عنحد ت فحيف االتوسيعال وا ضحافة 
, ها لدى حدوث اي اضفرا  تتسب  به فعاليال المبنابحيث يمكن استبدال ال المبنا الذكي دم

لمبنححا ا فتراضححي لعمححر العمومححا  تكححون فححي العححادة اقصححر مححن   ححدمالذلححك  ن مححدة  دمححة ال
البنية الذكية للابنية الحدي ة تعتمد فحي تصحميمها علحا اسحت دامال  إن. حيث  المعماريةوالهياكل 

 أنظمحةتوفير المبنا واتية بصورة اساسية في  لق انظمة اتمتة وسيفرة الحدي ة والمعلوم رنيةالت
ومتكاملحة محب بحاقي  ،، محن جهحة هحذ  ا نظمحة متكاملحة فحي محا بينهحا، تكحون  حدي حةالتصا ل ا 

 إمكاناتهحاة هذ  المبانا في اعلا ، حتا تكون اداعي أ رىزاء المبنا الم تل ة من جهة انظمة اج
مكتبية علا نفاق واسب  نجحاز ال تمتةالأتجهيزال  شاغلينال يست دم فيهاال التي موفرة لل ضاء

لمبنا لؤلعك المستعملين ن مصدر تع  واجهاد  وتك احجام ض مة من ا عمال التي يج  ان  
، اللحون والصحول علحا اداء  ، الضحوء الححرارة تحأ يرالل  الحذي يسحتدعي الحوعي الأمر،  الذكي

ولتحريحق  .وتأ يرهحا علحيهم  لاعم من التنسيق بين هذ  العواملالكافي المالردر  ر، وتوفيالشاغلين 
ي يحة عالجتها وفحي تحريحق متفلباتهحا الوظللمباني الذكية معايير تا ذ بنظر ا عتبار في م انف هذا

، وتوافحححق المبنحححا محححب محيفحححه ال حححارجي محححن جهحححة  وال دميحححة والن سحححية لشحححاغليها محححن جهحححة
 : توفريج  ان الذكية  الأبنيةفان وبهذا  ,( Groak. 1993,p.43)أ رى.

 ملاعمة عامل الComfort  الوظحاعف وال عاليحال التحي  وبشكل محريحل تسهسالتي
 .شاغلون يروم بها ال

 التححي الحاصححلة  الآنيححة المنا يححة والآجلححة لتغيححرال المسححتربليةربححل المبنححا لحسححا  ت
تفححور فرححا لوء وتعححديل شححبكال ا تصححال والمعلوماتيححة قصححاإ أو حح  إضححافة ت

المرونحة تحوفير عامحل  ممحا يعنحي , ة المعلوماتيحةرولل ح يالتكنولوج التردم  فوال
Flexibility. ( D.Achen ,1998,p.34.) 

  توفير متفلبال الأمانSafety  لتنبيحه لمتفورة ال ةلكترونيمنظومال ا البإد ال
 علححا وال اصححة بالسححيفرة حراعححق والمنظومححال الأمنيححةال ومكافحححة عححن وجححود

 . وظاعف وادوال ومعدال البيعة الدا لية وغلاف المبنا 
 قدرة البناء الذكي Capability  علا توفير ال دمال وتلبية وظاعف المبنحا باقحل

ال سيولوجية لشاغلي المبنحا السايكولوجية ومب تأمين الراحة  , جهد واسرع وقل
وتحوفير  ,الأمنيحة، والحالحة  ا قتصاد فحي الفاقحة لتضمنوظي ية الحاجال التلبية و

منظومال المعلوماتية المتفورة ضمن فضاءال المبنا من الشبكال ا تصا ل و
جهة وربف المبنا بحالمحيف ال حارجي والنسحيج العمرانحي محن جهحة ا حرى ضحمن 

 .(MEE,1996,p.45).شبكة معلوماتية اكبر
نظمحة وبصحورة كبيحرة بالأسحوف يرحبحون  الذكيحة الأبنية وبموج  كل هذا فان مست دمي

تحرتبف  واللاروتينيحة التحي  معالجة كل محن ا نترحا ل الروتينيحة تبسيف وتعمل علا تنظيم التي 
ممحا . مريححةالدا ليحة البيعحة ال صوصحا تلحك المتعلرحة بتحامين دافهم ذال المسحتوى ا علحا مب أهح
ل تحريححق حححل اسححرع للحححا شححاغليها ل يهححا أو موظلسححاعد بصحح ة م تعمححل ,ا بنيححة الذكيححةيجعححل 

محب ا حت حاظ بموقحب عحال  , الفاقحةعلا مستوى م اهيم ح حظ لتحريق بيعة اقتصادية وا ست ناعية 
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لتحوفير ملححة جحدا  الحا اد حال منظومحال عمحل بتكنلوجيحا متردمحة مما يولد حاجحة . ية الإنتاج من
ا السحيفرة علح محب أنظمة السيفرة الأمنيةو الفاقةوح ظ للسيفرة علا إدارة الراحة للشاغلين و

ر ذلححك مححن محررححال الراحححة والسححلامة الدا ليححة وغيححالحريححق منظومححال ، والححتحكم ب الإضححاءة
شحكل ذال بيعحة عمحل ل ممتلكة التي تتصف بالذكاء , المباني الجديدة سيجعل , ا مر الذيالدا لية
ة محن  حلال لوجيحا متفحورو، كتكن لنتاعج شبكة الروى المعردة والمتوسفة محن المنظومحاحاوي ل
من  لال علاقاتها  كونلت,  مال في المبناولم ل هذ  المنظ لبيعة الشاغلينوا لنوع البناء تحسينه

 ,D.Achen).بكححل معانيهححا  وت اعلاتهححا اساسححا فححي انتححاج البيعححة الدا ليححة ا نسححانية المريحححة
1998, p.37). 

 
 الاستنتاجات :

سحالي  التصحميمية ك حاءة الأالحذي يؤسحس ويحؤمن  عملية تصميم وانشاء المبنحا الحذكيان  
 والت مينيحة ا عتبحار لحدورة الحيحاة الكاملحة يوظفسح, المكونة للمبنا والترنية المتكاملة والنظمية 

. ف ي الماضي كحان  ، ة ذا  ال وا  البيعية والوظي ية للمباني والريم المستربلية بالحسبان للمباني
 التوجهحال المعماريحة, أمحا بموجح   فا نتبا  مركزا  بصورة ابتداعية علا حجم البناء والشكل فر

قحد جعلهحا تلعح  المجتمعية , وال صوصية فان ا هتمام والرجوع إلا ال وا  البيعية , الجديدة 
الرجحوع الحا الفبيعيحة وبحا    . وأصبح تفبيق اسس وافكحار  دورا  قويا  كراعدة أساسية باعنة

واجح  التن يحذ محب ادراك , فحي حرحل البنحاء  والسلوك البيعي ا عظم للفبيعة ترليد الذكاء ا نساني
كحححذلك باعتبحححار حاجحححال  , ة الموجحححودة والم تل حححة كحححل بحالتهحححاالأهميحححة لححححا ل وشحححروف البيعححح

ان كل هذا قابل للتفبيق و.  ترليل التلوثو ك اءة مصادر الفاقة المتجددة و المستعملين والوظي ة
  . ويكون ملموسا اذا ما تحرق الذكاء بص ته الن عية 

 
ال السححريعة التححي فححرأل علححا العلححوم للتفححورلتبححدل م ححاهيم المجتمححب الم تل ححة و نتيجححةو

التبححدل السححريب للحركححال  فرححد كححان هححذا سححببا اساسححا فححي ، ة وظهححور الترنيححال الحدي ححةمتنوعححال
 ا  أسسحأن يكحون لنتاجهحا  كحل حركحة معماريحة تسحتوج  حيث إن , ةمتنوعالمعمارية وتسمياتها ال

 . نبعل منهعلا فكر المجتمب التي  مستندةفكرية وقواعد  أسس  ناتجة عن وقواعد نظرية 
الحتحكم المؤتمتحة وا نظمحة  بأنظمحةدة وهحي ا بنيحة المحزان ا بنية التحي تتصحف بالحذكاء , 

مسحت يدة محن الترحدم التكنلحوجي وتفبيراتحه العمليحة والترنيحال العاليحة فحي ا تصحا ل الالمعلوماتية 
تحسحين محب ا سحتجابة والتكيحف  علاقادرة بشكل مستمرة  أصبحلبحيث  ية , ورة المعلوماتالو

 هممتفلبححاتتحريححق والحساسححة لالسححريعة المؤتمتححة ا سححتجابة  ا مححن  ححلاللسححاكنيهة راحححشححروف ال
 تصححا ل وسححرعة ا والأمححانالراحححة شححروف تحريححق لو, والسححايكولوجية والبصححرية  وظي يححة ال

ة عتمحدم . ونتاجاتهحا المتنوعحةية  ورة المعلوماتالكنلوجيا في تلمي مجاراة التردم الع والتي يؤمنها
من ا نظمة المؤتمتة  المكونةعلا عمل مجموعة من المنظومال ال دمية الحدي ة  في تامين ذلك

 . عالميةالوانظمة المعلومال 
 

علحا تفبيرححال ترنيحة تحد ل فحي اجحزاء المبنحا لتحريححق  ةرتصحرصح ة مالحذكاء وهنحا اصحبح 
حيث  يوجحد اسحس .  العمارة الذكيةصد به يرعفي م هوم كلي شامل تو  , المبنا الذكي م هوم

ل ء صحح ة ملازمححة للمبنححا جححاءالححذكالححذا فرححد برححا  .الححا ا ن  لم ححل هححذ  العمححارة فكريححةوقواعححد 
ل  ححورة المعلومححال فححي عصححرنا ق ححزار التكنلوجيححا ومواكبححة متضححمنة كتفبيرححال عمليححة لتفححو

حتاج إلا إمكانال بشرية مرتدرة يسنا الذكي وتصميمه وتشيد  ت فيف المب إنفوبالتالي  .الحالي
بحين الرحاعمين علحا عمليححة  ورة التحرابفممححا يحدفب بضحر.  بينهحا تعاونحا  و يرحا  فيمحا فعحلا  ومتعاونحة 

تفبيرحال تكنلوجيحا المعلومحال بشحكل كبيحر  دا ل محببتح , التشحييدعمليحة التصميم والراعمين علا 
 .  الذكية علا ا بنية
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؛  دلمدينححة؛ ترجمححة د.عححادل العححوا"هندسححة معماريححة بححدون مبححان" فححي معنححا ا,ناتححان , سححيل ر* 

 .1978شاد الرومي ؛ دمشق؛ سوريا؛ وزارة ال رافة وا ر
وتأ يرها علا م هحوم تعبيرية العمارة في عصر ال ورة المعلوماتية  -شكارة، عريل عز الدين* 

 . 1998 -جامعة بغداد -ة ماجستيررسال -الهوية
افروححة الدكتورا ؛الجامعحة التكنلوجيحة،  "المكحان كنظحام"، , عبد الرحادر، رافحد عبحد اللفيحف* 

   .1997قسم الهندسة المعمارية؛
"نظريال ا علام"؛ ترجمة د.محمد ناجي الجوهر؛ عمادة البحث  روكا .س.بال . فلو.م.دي* 

 .1994العلمي؛ جامعة اليرموك: ا ردن؛ الفبعة ا ولا؛ 
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 ظ على الطبقةبحفلل أسبسك التخطيط والتصوين البيئي الوستذام

 
 الدكتور بهجت رشاد شاهين
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 كمية الهندسة -جامعة بغداد 

 قسم الهندسة المعمارية

 لينور سعد يوسف آل رفو
 هندسة معماريةماجستير 

 كمية الهندسة -جامعة بغداد 
 قسم الهندسة المعمارية

 

 Sustainable Environmental Planning & Designing as an Energy Conservation Basics  
  
ABSTRACT 

Solar radiation is one of the renewable energy resource that can be used in 

different fields such as heating, cooling & lighting to employ the double use of 

passive and active systems' that integrate with the ideal mass grouping, direction, 

layout & design of building form and its envelope correctly, by the integration of 

these tools and trends with each others in away that insures energy conservation and 

lessen the use of fossil fuel in buildings to achieve environmental balancing. 

In order to explain the point of view for the process of environmental design & 

sustainable building that include (planning & mass grouping) to work as integrated 

system to design efficient energy buildings where the site and setting, planning 

external form, and internal organization as well as storage mechanism, cooling 

heating and lighting to get best result in order to conclude the relationship between 

mass grouping, set and layout of the site including all processes that act as bases of 

environmental design and its relation with thermal comfort and controlling solar (loss 

& gain) as a goal for internal thermally comfortable environment, visually & 

biologically, by using renewable energies in residential complexes in hot dry 

condition.    

 
 خلاصة البحث

الإشععع ا امشي عع  حععم ادععا ياعع ال امد ةععل اميمكععااظ امععمن مياعع  مم م عع   ععي  يكعع          
يمعععااظ يا عع  امماواععل ماممالمععا مالإ عع دظ ا   ععم  اظ يعع  ا  ععمظاا  اميععةام  م ا يععل ام ع مععل 

اعع  ماميا علععل مامععااظض مم ععيم  امممةمعع  اميواعع  مامممكمعع  ماممظدععمد امععع   مماععيم  شععاض اميا
ما مك  ااملظ ادمدل ،إم ادامعل اممع يض م مه الأاما  مامممك    ي  اع    اشاض يمماة  
م ععي  ميلمععض امد كععل يعع  امد ةععل مليااعع  مميلمععض ا ععمعي ض اممةععما مماععمم ا ممعع م   ععي   ماميميععل 

 امد ةل ممديمق اما ي  اميماةال امامامل. 
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مااعع د امي ععماا  ماممعع  مشععيض ممغععلط دععلر ا ععلظ يدععااظ يعع  ميلمععل امماععيم  اماماعع  ما
عيعض اكعةد يع  يا ميعل يما يلعل مماعيم  امياع ا  ا عمدظ امد ةعل مم)اممظدمد ماممكيم  اماملع   

امممةم  ماممظدمد مامشاض امظع لك  مامما عم  امعااظل  و عو مع  اا يعل امظعة  مدمث اميمة  
معوةععل اععم  م عع  مامماواععل ماممالمععا مالإ عع دظ ماععم  إمعع  او ععض اممكععل ميعع  ظوم عع  مماععم  ا

اممكيمع   اماململ ماممظدمد امع   مليمة  مدلر ماض امعيلم   امم  معا ييمي   اممايم  اماما  
مموةم   ي  املادل امدلالمل مد    ام مدلظ مل  ام ياا  مالإام  ب امشي   مام  ملاماعل 

  .مد لظ امك ول لمف اميا دق اماي  موا  امااظلمل اميلمدل دلالم  ماالم  ما ممممكم  
 :كلمات رئٌسٌة 

 د   امد ةل. ،الإمامممك  ،اما    الإمامممك  اممدمل امي ماا ، ،ا  ماايل اممامؤمل ،ماامممكم 

 :المقدمة
الإا    حم اميدمل الأ  س اممن مم  اممع يض يع  مما واد  امع يض ي  ي  ميم  حي  املادل 

ا  يلكعمل الإامع   معميعا شعمام  حيع  ام اعل )اممعةا   )ام اا   مامدي مل )الأي    مإما ي  اممياا 
اميادق  مامشعمل )يمما الأد  مس  و امماض إم  اممكل ي  احع  ا  ام اعل امعليع  اماعدم  يع  

 الإد  س ا ميشالل معد  مايم  اما  ادم  ماحب م  اام  ي  م  ام اا  )املادل .
اممايم  اممن مؤي  اةا  الك    مي  ميا  ااا  ح كس اميعي لمم  ماالن و  ثا م  ماع م

املادل ماميمعل مالأي   ام  إةد   ملميام   ام ع مل مااما  الإ  دظ ي  اك ةظ  عظيل مليام ع   
مي  ش ا  ممك اي  حم امد ض و  امعيما ام  ايل مإايع  ااعا  ام عاف مادعمن ادعم ام عع  امدثمعث 

  الأمض ك اعب ومةمع من مشعميض لإم  ر ا ا ب املادل ا ملكما إمع  امدامععل ميع  ظعوض كع اام
مظ مط الف امد ةل مميلمض الوم   اممةما امي مدث ي  ا د مايمل اميا ال الأظلى ي  ك عل 
مم   مايم  ا ا  ي  امامع  يمعل يالعف يع  ك عل اظعلى ،مامك اعب امثع ا  و عم يمعل ومةمع من 

ا    م عمدلق اع ب )لمد ا   ماممن ممعلق اأحيمل املكما إم  امد مل اما  مل مام مامممكمل ملإ
  .Mol,2001,P:106املادل ماميمعل اإممي د   ما ال يأممول دامعمل )

مما و   م ملل لإم  ر ي  م  مموةل امياا  ا مامال امظ لكمل مموةم  ي  يك ملام  مياى 
مععأثل اممكيمععع   ايكيممععل امياعع ا  ام ععاامل ملعع  اميظدععد امععع   يعع  دامعععل اممظدععمد ماميمةعع  

موعق امممكع  امدعامث يع  ي ع حم  اممدعمل  Landscapeا ل امداااي  امظع لك  ماظمم له مامي
الأظ ل )امي ماا   ما ملاممكم   امما يض اماما  مام   اماملظ اما يلل مماامممكم  امعي لظ امامامل 
امي ععماايل ماممعع  م ععع  إمعع  مظ ععمط ي ععممم   امد ةععل ماماععلوم   ممععااظض اميااعع  يعع  امامعع  

 " ادمدل ام  مالف.Passiveحما اممااظض ااملظ يا علل " امظ لكمل ميع مك  
 

 :المشكلة البحثٌة والهدف
ا ةض ةم  ياعلمول يع  امد ةعل ممع يم    اام ،لم يم  امامال امااظلمل اميلمدل مموي   مما ل 

 :ا  م  , ويا داا  يشالم  امادث يااا ظلق امال ااظلمل وع مل يؤميمل ي مكمال اةما ام
يا عع  دلالمععل اماميمغمععلا  امامامععل امظ لكمععل  احيمععل إ  عع لمايعع  وعع   ,ث العامككةمشكككلة البحكك -

 مممك  ادم امامال و  م   ما يم  ا اعل يا ع  مإمم ع  يع  ظعوض موةم   ي  امياا  او  ظ ال 
مويع  مي  عم   دامعل اممشامض امامل  مموةل الأكةاد ومي  اما   مام  يك ملام   مامام ع  اميدمدعل

 ي ماا  اميم  مض ي  امامال امظ لكمل د    ملد ةل.ام اممايم 
دلر ا لظ يدااظ مك اب يعم  ي  ميلمعل امايص اميعلو  و  , مشكلة البحث الخاصة اي   -

امدامععا ي حمععل  امماععيم  اماماعع  مامااعع د امي ععماا  ماممعع  مشععيض )اممظدععمد ماممكيمعع  اماملعع  
 ، مي  عم  ي  ك لام   ملامال امظ لكمل ما مك  ا اامل ميك ملام  امعوةل امم  ملاد ي  م  

 ي  ك ل اظلى.ممم م     ع مملامماامممكم  ام اممااظض ي 
لد ةعل ممويع  مم يم  امامال امااظلمل اميلمدل ملش يلم  ا مل  اااامل ما ةض اعلف  – هدف البحث

ماي  مع مامؤمعلميااا د   امد ةل ممامم  ااامل ي مكمال ملامال امظ لكمل يدييل مي  م  ا  عماايل ام
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ملما يعض اممامعما  ما  عمك ال امامامعل ماممدعمل امي عماا  حاف امادعث امم عم  امي  عم  امعلامس 
 :،مام ً إم مل  ي ممى اممظدمد ماممكيم  امامل مممك  مم   معلمف م   معميا وم 

  . مدممض امد ةل امشي مل )دلالظ +  مد  ملإ مظاا  ام اا 

  يماةال امامال امااظلمل اميلمدل.  مدممض د ةل اممدلك ام ماا  و 

   ي   يث ممل اممكيم  اميوا  مامممك  مليكيع   ام اامل ماعم  إمع  املع  ملشعما وع 
  .امد ةل ا م وك

 
 التطور المستدام :.  

مدممل ا  ممب امدمع ظ مامااع د اشعاض ااثعل ا عمغو  ميعدمع   اماماعل  ,معا  ا ممدمل امي ماا 
د ميا ال امد ةل امدامعمعل امميلمامعل يا ع  ماميمكعااظ مامميلمعض يع  اممعأثمل ي  ظوض امم عمض اما م

ام لا  مام  ل ميا ال امد ةل امي ميالمل ا مملمث مامغ ةا  ام ع يل مايع  مواع  ملامعل امد كع   
 و  اممة  امد  ل مممومل اميمدلا   ا ميا مل امي ميال .

لمدامعق   مدعاا موعق ا ع  يعماعل ام ايع ا  دمث ا  الإ ماايل ي  م  شيمم  و   ا لمب ة اض م
يدععااظ و عع  يم دععل ماععض إا عع   ملأن مةعع  "د  ععلا ام ي ععمياو" حععما يعع  ك ععل محعع  ما  

 ا ميلالمل مممااض مشميض اض اميك    اميعلومل ماممداميمل ي  ك ل اظلى.
دل ملمح  مما و ممدمل امي ماا  حم اممظ مماا  ا لمب كاما اكامل مي ؤمممل م ممل اآو ق يم م

محما ادامعل امد ض   معا  م   ادل يغليل مممك . مدامعل اممع يض مك ه امامال اميدمدل
 ظموف اميكميع   مظامامم   الإكمي ممل  مامامامل مامد  لمل ،دمث ماض يكمي  د ك   
ميمدلا   معما ميي ممس ي يال مممك اميكمي  دمث مام  ام اف حم ممومل امد ك   ايظملف 

م   ي   ا  مميض ميماد ميملح  ،مممك ي  ظوض اممماوق ي  ام لمف اميدمدل ملد    يمدلا 
مل  يع ممل ميي ممس دم ظ يياممل ملإا    مل  ا    مم  مك مة يدااا  اميمالا دمث امداما 
مميثض اي المل امامال و  ملامل حمه امد ك   د مم  مي مياو مم ماا مل  إيا ام   اميمالا امدامعمل 

امممل الإام كمل امم  م اا   الإ م وك امد م  مليمالا مما و   ما  الما د ا مما م  ا كمي م  م
  .Kim,1998,P:16-18(  Olgyay,1973,P:115ماممدملا  امماامممكمل امد الل)

 
 الإستجابة البٌئٌة وكفاءة المصدر:         

معمش وم   الإا    مؤثل مممأثل  امامال ا    دممن يما يض ااض ياما م   امدمل ميمل امدمل
ا   ممديض  يا   ييمي   اي ا  ممشميض امامال امدامعمل امم  مي   يا   اما اا   امدمل 

اماا  "مثوث ما ال ح  ياما   يمل دمل  -امدمما   -اميمماكاظ مل  الألط "الإا    
مالا الأمممل ملد    مل  امغوف امكمن" مما و   ما لظ م  يكيممل امي -امي د  -"ميثض امم ا ل 

اماي د ماماش د   اممميمل ،ممشميض ام   اماامل اميشماظ محمه مم ي  امامال امي امل ي  ادم د 
 اامل مدلق ميا دق مك لمل ماا ممل ميملح  اإظموف الإاش د " ان امامال امم  شماح  

  يا ميل يما يلل اإمما لح ,  ،ميي  مش ل إمم  ا  امامالI.Dark Sky,2006,P:4الإا   ")
مما  مام  يمماةال مكب ا  ميلض امملمث اماما  اممن اامله م اب  ،مدم   إم  اممماة  مم ميم 

ماممن معلف مل  اا  "ماظض الأاشدل الإا  امل و  يمالا مد ة   امامال  ،امظلض ا مه اميا ميل
ام مكعل   و   ،لادمث معلط ملك اميمالا مامد ة   ادل الإا    ماميا ال امدامعمل ملظد

  .Jones,1998,P:34م   مدميض يع  معل    ملظدل اشاض يا شل ام يمل يا شل")
 امض ملمماض إم  امحم  ،مامعي لظ امي ماايل ،مما و مممك  ادم اممدمل امي ماا  "الأظ ل"     

دلمض امامل ادمث مام  امياا  اميا لا مي  ملم  ي  يا ا  يك ملظ ماظملا امد  اميما يض 
دمث إ  مايم  اميا ا   ،مما ض ي  يا الح  امدامعمل اميمكااظ ،مم  مض يع   ،ي مكما  مامام 

اشاض ي ماا  ي مكمب ملامال م اف إم  د   امد ةل ا مالكل الأ  س ما  دظ الأك ةظ 
  Moore,1993,P:96امي مظايل وم   مامممك  ادم ا مظاا  امد ةل يمل اما  ال اميمكااظ )
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ييم    اي  اشاض امياا  مدكي  ويد ا ميا  ل الأمض اي  اماعا امكاما وملاة مل  ،إم احم  اميا
دمث مؤظم امكمااب امم م مل مامامامل مليا ا  مامما لح   ،ظامامل اض يكمي  مامام  مظماا 

امي ماظ الأ   مل ملمايم  إم  ك اب د ك   ميمدلا   امش يلم  مام  اام  اغمل اممماض إم  
لادل اممي اا مل  ا  دظ ا  مظاا  ي  يا ال امد ةل اميمكااظ مميلمض امملمث اةا  د    ام

و و م  ا  دظ الآمم   ماما   اميما يلل  ،مالإااع ث   ملغ ةا  ام  يل ميمل اميليمال
 .مالأ  ممب اميمعااظ ملمايم  ادمث معيض ايا ميل يمداظ م ي  إاالظ امامل ما دل ملياا 

 
 الحال:تكامل التبٌؤ وواقع  

مغلط مديمق امما يض اممامؤن  ماد ملع  ي عممى امااع د ممكيمع مع  ام ملع  ي عممى اماماعل 
ممويع  ميكيممعل اميلااعة امادثمعل اميمععااظ اممع  مامع  اأادع ث امد ةعل  ،مماة  امدع ض ،اميدمدل
مامم  ام ي  مل  اي د يعمال ماكب مموملح  اغمل اممماعض إمع  ما يعض ماماعمن يا ععض  ،اميمكااظ

 ي  امماة  محمه شيل :.
 ،اممظدمد ماممايم  امي اق ملياع ا  مالا عل الكعل م  مل ع  يع  اميمةع  ةاعض اماعاد ا معيعض . ا

و عو مع   ،دمث مم  الا ل اميدمد امااع ا  ملياديعل يا ظمع  مثي ومع  مظعايم  مدعلاة اميعيع لن
 الا ل اميمالا اميدلمل مو م  اظ يا   اا ام .

دماميلاومل الألط ماا اممع يض ي  اميمة  م موي  ض امدامعل مالإ م  اظ ي  امماما و  اشا . ب
مكب ا  ممامف اماا د ي  اض ي  اميمة  ماميا خ مد ب امياديل مماعم  اميااع  يم ع مو يع  إم 

 امامال امظ لكمل مي مكما  ممغملام   مممومل امال ااظلمل يلمدل دلالم  ماالم  مل  اام .
املم ر ميملح   مظ ال امد ةعل امشي عمل ميع   –امشي مل  إ مغوض امد ةل اميمكااظ )امد ةل .  

 مميلمض امملمث ماما   د ةل يمل ا  ال. ،م   ي  احيمل مييمةا  ظ ال " مأم  مالح   دي "
مم مف امماامممكم  امدامثل امع ممل ملميام   مآمم   ا مظااي   مميلمص اممأثمل ام لا  م اامل   . ث

ماممع يعض يع  امد ةعل  ،ادمعث ماعض إمع  ااا حع  ،  اأةعض امالعفاثا د ةم ي ع  ميع  اععاح  مماعيمي 
 اميمكااظ موق يااا د   امد ةل مميلمض ا م وك اميمالا امدامعمل مميلمص الإااع ثمل ام  لظ. 

م   الما د ام  امشاض ماميظدد ي  اميمة  ان مم مف امشاض ماممكيم  اماما  اميا  عب  .  
مممكمع  ما ممع يعض يع  ياماع   ةشعلظ اميااع  امظ لكمعل ا  ،مامشاض ملياا  اميا لا ظ ال ،م يل

اإمماعع له اعع ا   ،يعع  يععماا مميامعع   ميا ميعع   معيععض الآممععل اممعع  مداعع  امميامعع   ماميااعع  ااععض
يما يععض مايعع  م ععملة  يعع  مم مععف اميععماا ما  ة المعع   امظععة  امدععلالن ما اعاعع س ملإشععع ا 

ظ امدامعمععل ماميععالظ ملعع  ممكم  عع  ااظععض مععمومل الإ عع ديعع  امدععلالن مويعع  ميعع ام  د عع  امد ةععل 
 ام   دا . 

"ان كعض اممايم  ا ا  يع   ،اممماض إم  مد م  ا    امماممؤ )اما    الإمامممك   مليمة  . ر
ممدامععق امعيعع لظ الإمامممكمععل يعع  ظععوض  ،اماماععل ام  مععايمل ملا عع   الإماممععمك  اميم ععع "

ااععو امدععلميمم  ام ععع ض  ،امد ةععل امشي ععملاممم مععف اميما يععض اميداعع  ملد ةعع   اميمكععااظ ميا عع  
الأمض مااممععمك  ميعع  م ع  يعع  احيمعل مغععلط مم مععف  :مامعمن م عع  ياعاام  ،ماميا ععض "امععمام "

الأ  ممب امدامثل ماميميايل مام  إم  امال يلمدل ااظلم  دلالم  ما ممممكم  مامث ا  ماي  وع  
ق حعمه الأ ع ممب يع  اممالمعا مامم عظم  يوف امياا  اممن حم امم ملل اممع  معؤي  ظوم ع  مدامع
 مامظة  امدلالن ملكالا  مالإ  دظ امدامعمل ميملح .

يد ممععل كعععض اممكيمععع   ام ععاامل يما يلععل يعع  اميا ميععل الإمامممكمععل مماةعع  دعع ض اميمةعع   . خ
امميع اا ملع  امايدعل ام عع ايل ملع  ي عممى اميااعع  اممادعا مام عمعض ا عع  يما يلعل مشعيض يظملععف 

لالمل م مامل مامممل اغمل مممما مماوعق يع  امدامععل ماماماعل امظ لكمعل يمةاياع  الإمما لا  د
 ي  ممومل املادل ملامال امااظلمل مل  اام .

اممدا  ميع مكل اميظل    اما مكل ام اما  مع   ا ممع يعض يع ع  لإمع اظ ا عمثي لح  وع  ايعلاط  . ا
 ح  ميماالل ا  مظاا .اظلى لإاش د اما    امدامع  ان ا  م  اظ يا   اإم اظ ماممل
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اممماض إم  ما يض اما  مما يض و  امعيلمل اممايميمل ممدلب امما ل اض ي لاظ كةد ي  اض  . م
ولكك   ،أي جمع المكونات لا ٌعطكً الككلمحم ممس ي  من ماا اممكيم  ما س الأكةاد  ،يما يض

 اشم م . موق اممي ا يااا ام التفاعل فٌما بٌنها ٌؤدي إلى إنجاح العملٌة التصمٌمٌة
امعيلمل اممايميمل ما  الأثعل امي ععض وع  ممممعا امعيع لظ  عي  امدامععل اغمعل مديمعق امما يعض  . ل

دمععث لإاك د عع  ممدلععب اميشعع لال موظما اعع    ،اماماعع    ميماععل ملعع  اشععظ ص يدععاام 
إم   اعا يع  يعلوعل  ،اميمعااظ ام اا مل مام امل ميملح  ماي  موا  يمدلا   اميكميع  مامشع يلم 

 ،اعع   ام عع اام  ممعع اام   ممي ممععاح  ملمماععض إمعع  اماععل يعمشععمل ا  ععمل يما يلععل اأةععض امالععفلي
 ما مد    مل  امد ةل مامامال اميدمدل.

مموي  مي  ميا  و   ام يلظ ام  ايل ةا م عد  ااعمض مديمعق امما يعض امماممعؤن ملع  ي عممى 
-Kim,1998,P:11امااععععع د ممكيمع مععععع  ماعععععل ايععععع د ممويععععع  ميكيممعععععل ياععععع ال ادثمعععععل )

14( Mol,2001,P:40-43( NAHB,1999,P:15( Anderson,2006,P:165.  
مملم  وإ  مديمعق ما يعض اممامعؤ اعم  امماةع  امعيلااع  مدامععل اميمةع  م ع  امعيع لظ إدعاى احع  
اميك    امم  ييا  ا  م مغض ادم الإ ماايل مميلمض اممأثمل ام لا  ملإا ع   ملع  اماماعل مماعم  

مد ما   ي  ظوض اممامف ي  اماماعل اميدمدعل مامم معف ياع ال امد ةعل امدامعمعل اااظ وع مل و  
 اميمكااظ ام ملل ميع مكل امظلض اممن اداث  ممداث  الإا    و  اما    اماما .

ما ععلا لأحيمععل امد ةععل م ععاض د   عع  مععما  اععا يعع  اممدععلق إمعع  ي  حمي عع  مياعع الح  ملإميعع   
 اأحيمم   ماامام   ما لأم :

 
 اقة وتطور الإستعمال "نظرة عامة":الط

 ،امد ةل مي  مامك  ي  ظاي   ملاشلمل ا مع  ادعا احع  امشعمايض اممع  م عم  ا ع  امعامض ا وعل      
دمععث اممدلمععض اميععام  يعع  اما دمععل ام ل عع مل ممع يععض يعع  اميعع اظ امياماععل ملد ةععل م  ملحعع  اأشععا ض 

لم علق ميملحع  لأكعلاد مل عمل ام مامد ةل  مالإا    و  مااظض يع   يام اشأم  و م ميملك ،يظمل ل
و ععو معع  اععم  اماعع ا  امدعع  م ععميا امد ةععل يعع  يمااعع  مليمعع   ا لأميعع ض  ،ان ميععض ومةمعع من

مةعا كعلى ، مام ع مم   اما ممممكمعل اميمععااظ ماممع  معاظض امد ةعل امشي عمل اياعال ا   ع  وم ع 
اممكلمامعل مام مةم امعل امدامثعل اممماض مي ع حم  ظ اعل ا مد ةعل يع  ظعوض الإامشع و   اما لمعل م

 ماما لمل اميمكال مليمى الأ   مل اميظمل ل و  امدامعل. ،ما وؤ اماملل مامد ةل و  ام مةم دا

  يعأظمم يع  اليعل مما امعل معاع  اميعالظ ملع  اميمع   اعيعض ،مملا  Energyيادل  امد ةعل )
ي ي  اع   ا عمد   عماد امع لمف يمعااظ يا   "ح  ماال  لملن لأااد ان ميض ي  الأمي ض 

اا   ميو ظايم  ام ا عم وام  ام اعا مم " ،محع  "امشعغض امياكعة اممكعل ا عمظاا  ادعا ياع ال 
امد ةل ي  ا د ام ي ة ام ان ياال آظعل يع  ظعوض ا عمعي ض الأك عةظ امي عمظايل مملعك امد ةعل 

.    21،ص:1981كيعع م ،كعع ال  )6،ص:1983،امديعااا  )مميعام  امظععاي   ام علململ ملدمعع ظ 
ما مغوض لأدا ياع ال امد ةعل اممع  معماعل ةعمظ ا ياعل ماعم   ،مما ميا  معلم    اأا   شغض ياكة

شعاض ظعةم  اام  ،ام إشعع ممل ا لميغا دم عمل ا لأشععل امشي عمل ،اي  يظةمال اشاض يعماا ظع  
ةظ ام دلامل ادلال املم ر مدلال اميم ه مم  ةد   مامم م    ي  ظوض ا  مظاا  م ك  ،امل 

اميمدايععل اععا   ي ععمدلظ موععق آممعع   معيععض اشععاض يما يععض اغمععل مععمومل اميمدلاعع   مالإدمم كعع   
 مامظاي   ام لململ ملدم ظ مإاايم  . 

امض يد ممل لإ مظاا  امد ةل ا ا  و  الأةيال امياالظ دمث ا عمغض الإا ع   ةممع  امظ اعل      
 ،اما ل اإدماع ك ةدعمعم  يع  امظشعب مث  اامشف ،مامدامض مل  امغماد ،ممدلمك مايض الأدي ض

و عو مع  ي موحع  يع  اعا مل  ،ماممن ما امض مدمل   عمظاا  الإا ع   ياعال ظع ل  ك عي 
 الأاما  امم  ةلل  ي  امك ا اممن ا   مامم  مممك و  امعال امدكلن امدامث.

مدعم  ميا ا مد ا الإا    ممعاظ ةلم  ا  مغدع  د كمع  اميمما ععل اع ميمظ امع علمل ما عميل  
دمعث ا عم   إمع  اميعمظ امع علمل  ،اظملاا امي اال اماظ لمل ميا ا  الإدملاق امعمام  ماميممعاا 

د ةععل اميعع د ماملمعع ر مامد ةععل امدلالمععل اما مكععل يعع  امظشععب ، ديعع  اامشععف الإا عع   ا  ايمعع   
ياعال امظشب ا م  مامل ا ما  م ما  مد مم  ا مثي ل امد ةل اممع  اظمةام ع  امدامععل مامماعل  ام
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الأ  س اميميثض امةما امي مدث   مومع  مدممع  امد ةعل اشعاض يمعل اع ك  مي يع  إمع  حمعالمكم  
  . 5،ص:1995، ميلاا   ام د  )امكملاا

  ادععلة امععع م  ميععاي  حعع او وعع  يكعع ض 1850ما امشعع ف امععا د ممدععمل اععا مم  ادععم معع        
امياعال الأ   ع  وع   عا د كعل ا علا ميع  موعله يع  يعؤحو  كععض يا ع   ،امد ةل ما معي  م  

مامععععمن ااى  ديعععع  إمعععع  دععععامث اةيععععل وم عععع  وعععع  ام ععععاعما   يعععع  اميععععل   ،امععععع م  ملد ةععععل
  .Moore,1993,P:4-5امعشلم )

دمث إ  احيمل امد ةل مي  آم  إمم  ا م وا م   ممأثملح  مل  ا ملاممكم   د     ا عد       
  الآماعل الأظمعلظ ادعم امدامععل ما عمغوض مملمع  مع  امممكع  وع ،ا     مماال  ليمة ا حميع  
كممدلالمعل ميملحع  "ا مما لحع  يمعل  -دلال املم ر ماميمع ه  -امد ة   اميمكااظ "د ةل شي مل 

 .ا  ال ممعيض مل  ميلمض الأ لال امي اال و  ملممث امامال ملو  الكل دلالظ اماماب
 مفهوم حفظ الطاقة ووسائل تقلٌل الاستهلاك: -

امالاا  اميميايل امدممل اا م   اثم ل الإ م وك ملد ةل ايعا   يمل يممةعل  شلم         
يي   اب   مل اةيل وم   و  ام مما   ي   ،ا  مظاا  يا ال امد ةل اما ومظ ي  اما د ميشمي م 

اميل  امياال  وا   ممك  امع م  ادم ماالك حمه الأةيل م  ل اممم  و  امي ا   يام م   
دمث شيض ي  م  د   امد ةل  ،ممدامق يا حم امد    ،اماممظ إم  امملشما  وك د   1973

يد ممل الإو اظ اميامى مام  ل  ممل  امياى اماعما ي  امثلما  امدامعمل مملامل ادمم ك   
 الإا    مظوام  لو  ا ال يظلك   امد ةل امي ماظ ام امي مظايل إم  ياظوم  .

%  ي  امد ةل 50ل اايم   ح الل ممم ا ا  ةميل الإ م وك )إ  ةد ا اماا د م م لك امد ة     
%  يا   ،مموي  ميكيممل ي  امالا    65و  امع م  وأ  اممكيمع   مالأاامل ام اامل م م لك )

%  ملإ  دظ 10%  مم ظم  امي د م)20%  ملمالما مامماوال ،)70وأ  حمه امد ةل مممةا )
 ام   مامالا    و  اممد  امعلا  ا  ةد ا ام ا  مالأاما  اما لا امل ،مةا اش ل  الإدا

 ،حم الأاثل ا م وا  ملد ةل ظ ال و  امامض ما  اميا ظ   امد لظ امك ول ا معلاق مامض امظلمم
دمث م ماةف ام   لأيلاط امماممف اشاض ا  س ،ممم اظم  ا ب ا م وك امد ةل و  

%  ي  امد ةل اما لا امل اميامكل و  70)امييلال امعلامل ام عمامل وإا   م م لك ي  مةما م  
%  ي  إكي م  امد ةل 46%  ي  حمه امد ةل ،ان )66اماممل دمث اك ةظ امماممف م م لك )
  86-85،ص:2006امةامان،)اما لا امل و  كيم  ةد م   امييلال 

 ميا ااا  ميلمض امد ةل مد     مملشماح  د كل اكمي ممل ماممض ملميا  امد  لن اممن     
ا  ف وم   مل  م مق اميعي ل مدممل ما مدااث امدس اماما  مالإمامممك  مغلط اممماض 

 .ظ ال ي  ممعلق ا مك اب ام اا  ،مممومل امال ااظلمل يلمدل مامم  ،إم  يااا د   امد ةل
مممديمق ي  ملا   اي  ويا م ع  ماظ يا حم ملد    مميلمض امالوم   اميملمال ي  ا م وك 

  لآم ااميك ض ممدممله  مليلااة امادثمل امم  ما  ا ما  امد ةل مموي
(Donough,2002,P:91-92( Mol,2001,P:88( Givoni,1998,P:334-336 :  
 ماد مل  ي ممى اممظدمد  ،اممالف ي  اميمة  امام  محما مشميض اممايم  امماوق ي  امامال.1

م  امل  ماي  مموا  ي   لمف مام  إم  امشاض م ،ام ممةم  اميا ا  ماممكيمع   مممك   
 اميدمد و  الإ م  اظ ي  الإشع ا امشي   دلالظ م مد مميلمض امالف إم  امااف. 

مامياما    ،ا مظاا  ياما   امامال امدامعمل ا مشيس مدلال املم ر )دامعم  ممشاملم  .2
دمث مام  ام اف  ،امكغلاومل ملمماض إم  امد ةل اموةيل اغمل ممومل امامال اميلمدل مل  اام 

ان اممع يض ي  اميغلف و  كعل  امم مد  ،حم ا  مغوض امدامعل ممم  مض ي  ياما   ةشلظ امياا 
ام  امامال امااظلمل مامامال امظ لكمل مام  مللادل امدلالمل اأةض امالف ماةض الأ لال 

 ا  مثي ل امد ة   اميمكااظ اأ لمب يمدمل ميا حم مامل.
ل مإيا امل امد ة   ظ ال امد ةل امشي مل اي  ممآم  يا   ي  اوا ل الإ م  اظ ي  دامع.3

ما ملاممكم   مآمم   ا ماملل امدلالمل مامظة  امدلالن مامم لمض مامااظض ي  ام مد امدامع  
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ما مم م   ،ما يلليماملمامل اي  ظوض ا   ام مدلظ اميمدملظ ي  يمد     مي مدلا  
 مالإاعا س مايض امد ةل إم  ااظض ام   د.ام مدلظ مل  الإشع ا مالإيما ص 

اممي ا يااا امعةض امدلالن ماممن معمال ادا م  اض مديمق امعي لظ امي ماايل مليا ا  .4
مممديق امعةض "مملشما ا  م وك" ي  ظوض دامعل  ،ممكيمع م   مميلمض ا م وا   ملد ةل

و و م   ،ن* امدامعمل ماماا مملاممايم  اميعي لن ما مظاا  اميماا امظ ال ا معةض امدلال
%  ي  امد ةل اميالمول 80-%30دمث ميا  ممومل ) ،م عمض اممالما مامم ممل امدامعمل

ملمالما و و م  الإ مظاا  ملا   امياامل مامي مداثل ملدلالظ مام مد ي  ميام   ميا مي   
ي  مةض ميماالل  م مثيل د ةل امشيس معيض اميماةال ملامال امااظلمل ،ميض امياا  ااض

 دلالمل ممد م  ظماا  .
يااا د   امد ةل مكب ا  ممود  ي   امميلمل ميلمض امد ةل   معا  امميلمض ي  املادل ملإا    .5

د ك   ميمدلا   الإا    اما  مل مامدم ممل مح  املظ ملميا  ادم الأي   مم ملة  ماك د   
الأك ةظ اميا  ال م    ماد امظ ال اا   اممالما  م  مممك ااما  دظ امع ممل و  ا مظاا  امد ةل 

ك ةظ امياةممل ام  ام لل ا مامال محما معمال اداى اميع ممل امم  م مامماوال ميملح  مام  
 ".     "Eco homeامميا  مميمم  الأااد اماما  ملي ا  اإممي ا ا    امي ا  اميمامئ 

 ملد ةعل NRELمليلااة امادثمل يا ع  يؤ  عل ) مةا م يا  امالا    امدامثل ماممدامي       
امالمد امعل ميظماعل معملاس  BRE)  ميؤ  ل ادعمث امياع ا  )VELUXاميمكااظ ميؤ  ل )

دمعث الإمميع ا ملع  ياعاا الإ عم  اظ  ،ام مل الإ م  اظ ي  امد ةل اما عمدظ مليااع  (LBL)املال  
اماع ل ممدعممل ميامع   مآممع   ظ اعل ملع  ي عممى اممكيمعع   ام عاامل اإ ،امكيعمل يع  امد ةعل

يمععععااظ ممم م  ععع   عععي  اميااععع  ،يا ععع  اإمماععع ل اميااععع  ممععععلط لإيعععلال الإشعععع ا امشي ععع  
مالإاعاع س مإيا امعل امظعة  ثع  إمع اظ الإشعع ا دمعث مياع  امميع ا امظعة  امدعلالن ا  عمغوض 

ل إمع  ض امد ةعل امدلالمعمعمدما ،(Thermal Energy)امد ةل امدلالمعل ملإشعع ا امشي ع ** 
ا ميع د ام يع ةا  يعماعل يع  إميع ف الكعل الإشعع ا ،د ةل اظلى ا  معي ض ي اظ ة الل ملظة ***

محما م ملة  مكما  ،)مادما    مدم  إم اظ إدوة   ي  كاما ام عمل   ملإ م  اظ يا   ااظض امياا 
ر حعمه امعيلمعل امم مد اميميثض ا مميامل ام الآممل اميياال ماممن مام  اي  يدمض ام ظ ة  ،مماكع 

مةا مم  امظعة   ،ان مكما اميماا امي الظ مل  امظة  ماممدممض ،ممدلب مكما الإيا امل ممديمي  
ممما يض ي  امعيلم   الأظلى  ي  اميااع  ايا ميعل يما يلعل ا لإ عم  اظ امكيعمعل  م اض ا يض

  LBL,1998,P:115يعععععععععععععععععععععع  امظومعععععععععععععععععععععع  اما لم ععععععععععععععععععععععمامل ميملحعععععععععععععععععععععع  )
(Shorroch/BRE,1993,P:38  (Barkston,2003,P:2 ممعيععض وعع  إامعع   امعيعع لظ،  

امي ماايل مامي مكمال ماميم  ملل امد و ل ملد ةل ا اعل ي  امعااظض إمع  امظع ل  ماع معاس ماأةعض 
دمث مام  اما ل ملد ةل ام عملل لإامع   مكيمعع   امامعل  ،مأثمل ي  امامال امظ لكمل مل  امااظض

دم امم امل امي ماا  الإمامممك  اميعميا مل  الأ  ممب ي مكمال ي  امظ ل  مممك  اميعي لمم  ا
 .لاممامل ماميماا اميمد  ل مامي مكمال ملامال امظ لكم

إ  إ  ممام  اممدملا  و  اممة  امد  ل ةما ي  ا مثي لح  إم  ثوثل ا ع ف ي  ا اع  ملمع  
مظملعف اممادعاظ مع  دمعث  ،محمه امةم اا  م  مشميض ا ول ااماا يا ال امد ةل اميمكعااظ ،  اي 

ممميثععض امياعع ال ب)د ةععل  ،الأظععلى وعع  يععاى ا  دم عع  مميام م عع  ميععاى اما ععم وعع  ا ععمظااي  
د ةعل اميمع ه ماحي ع   -يع ة ام معالمكم   -امد ةعل امكممدلالمعل  -د ةل امامعض امدمممعل  -املم ر 

 مشي   ما ي   اميعمياظ مل  الإشع ا اPVيث ض مم مف امظوم  امشي مل اض)ا، امد ةل امشي مل
* يماا امعةض امدلالن م اظ مام  ي  ظوض ماممل اعط اميماا الأ   مل و  اماا د اي دمق امةك   مالأ ا ع  مام عملايمك ماممع ف 

 اميد  ماش لظ امظشب مي مد لا  امدمماا   مليمظ اميد د ميملح  ممش لك و  يااا الإ مغوض امي ماا  ميماا اماا د.
 ععمل يع  د ةعل دلالمععل ماع لظ مع  يمكعع   ا لميغا دم عمل اميعالظ ممم عع م  وع  دعمض يمك م عع  مماعم  امدمععف ** مماعم  امد ةعل امشي

%  ماممعع    مياعع  ا ععمغوم   اعع مظة  مالأشعععل 45%  مالأشعععل ام ععمامل )9امشي عع  اميعععلمف ممشععيض الأشعععل وععمق اماا  ععكمل )
 م اظ مم  امظة  ي  ظوض مدممض امد ةل الإشع ممل إم  د ةل دلالمل.%  مم مل كيمع   و  ظدمد ي ميميل ما لمل ام مد م46امدلالمل )

  *** ممعاا ا  ممب امظة  مإدااح  مام  اشاض ي د مظة  و  كممب ال مل و  ا د  الألط.
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مةاا ا مظاا  د ةل املم ر ام  م ي    2001-2000%  ي  م   40اداما )معي م   ــا 
،دمث ماض  2001-2000ام  م ي   % 50ايعاض ظي ل ا ع ف مويد ) 1995-2001

امادمث إ  ما ما ا مظاا  يا ال امد ةل اميمكااظ و  مك مة امد ةل اما لا امل  مؤان إم  
اداما  2015 دم  م   800GW)2000%  و  امديال ي  م   350امايم اداما )

(GW300 1-1  )شاض29،ص:2006اماالن،)  ي  ميلمض  عل اممك مة.  
 ك  امع مي  ادم اممامم  و  يا ال امد ةل يا   إام   امد ةل اما لا امل مد مم  معا اممم     

   %  ، 28% ، ام د  )38.5دمث مام  يمةمل مل  ماظ يا ال يثو امغ ة امدامع  )
   %  3.57%  مد ة   يمكااظ )4% ، د ةل ي مملاظ )24.5امامممل )  امد ةل

(Brown,1994,P:120-124 .  
  مةاض  امو و  حما امك اب دمث الإممي ا اشاض لام   مل  اما د  مو  امعلاق الإ مظاا 

%  مميمال ا مظاا  امد ةل  98.17مو  يدد   مممما اما لا د ماض اما ال إم  ) ،ميشمي م 
محا ك يد م   و  ا مظاا  امظوم   ،% 1.38اميمكااظ مل  ا مثي ل د ةل اميم ه اا ال )

 إ  اا   يداماظ مم  ،اممكيمع   ام اامل ميملح  ي  الأااملامشي مل و  مممما اما لا د  ي  
 مدممل مايم  ام  اميع مك   مالإاالظ ماممدامق اميا  بي  ملق الإحمي   اما و  

  .69،ص:2006)امةامان،
ما مما ل امد ةل اميمكااظ ح  اداى امم  اض مد   امد ةل ممديمق الإ ماايل مام  امعلاق      

مما ميا  ا مثي لح   ،ل ماولظ اياه ا   امظ مق ي  ثلما  دامعمل مد ةل شي ملماع  اد ةل دامعم
مم ظم  اميم ه  ،اشاض إمك ا  و  ميلم   اممالما مامماوال امدامعمل ممممما امد ةل اما لا امل

ميملح  ي  امظاي   امم  ييا  ا  ممولح  حمه امد ة   اغمل اممماض إم  امال يلمدل ااظلم  
محمه امعيلمل ا ممأاما ممدلب ي  كيم  يؤ     اماممل امعلاةمل اميعامل ا ممع م   ،مااثل ادمل

ومي  اما   مم   ظدد إ ملاممكمل مايممل اعماظ امياى حاو   مدممل ا مظااي   امد ة   
 اميمكااظ لأيلاط الإ مظااي   امدم ممل ميمي  مايلاط اماا د ظاما .

 مصادر الطاقة المتجددة:
 ،ام  امد ةعل امشي عمل حع  الأاثعل شعممم  ممعمولا وع  اميدعل ميمععااظ الإ عمظاا  ا ال إم      

 و مم  ملط يا ال امد ةل اميمكااظ اشاض ييم ب مامملامة مل  امد ةل امشي مل لأحيمم   :.
 طاقة الرٌاح: - أ

لإ ععمظااي   امةلاممععل ميكعع    ا ععمظاا  حععما امياععال حعع  وعع  ممممععا امد ةععل اما لا امععل 
 لط ،مممعأثل  علمل املمع ر اعع يلم  امغعوف امكعمن مع ر اممع  حع  كعةد يع  ،ياالح  املم

  :            181،ص:1991ا   مم )إالاحم  شلمف،
ام : ةعمظ اادعاال ام عغد:ان اميععمظ اممع  مكععض ام ععماد ممدعلك يع  ياعع دق ام عغد امعع م  إمعع  

 يا دق ام غد اممادئ. 
ميلععض حععمه اميععمظ يعع   يعع   ععلمل املمعع ر إم ث امعع : ةععمظ الإدماعع ك ا ععد  الألط:مما  ععب ما ععم 

  لمم  .
دمععث معيععض ملعع   ،إ  اميا ميععل اممعع  م ععمظا  ملإ ععم  اظ يعع  حععمه امد ةععل حعع  اميععلامر ام ماامععل

مدممض امد ةل امدلامل اما يال ي  املم ر إم  د ةل ا لا امل ام يما امامل اشعاض دلاعل املاامعل 
ام  ،غمن ياا  ام يكيممل يع  الأاامعل وع  امياع دقمحمه اميلامر مام  إي  ي لاظ مم ،ام ملاامل

مام  يكميعل ،مما  مام  ميل   إمك ا  مكب ا  مام  امدا الأاا  ميعاض  لمل املم ر  امم  
ايم ض /   مل  و و م  ا  ةدل اميلامر معؤثل ملع  ايمعل امد ةعل اميامكعل وع ميلامر ايدعل 9)
  شعظص وع  م معل 500ظص و  املاع  م)  ش1000ةا   ميلما  ما   ممممما اما لا د ض)66)

مو  د مل ما  حامب املم ر مك ة اما لا د اما دل امد ةل اميظةمال  ي  ملامب  ،ا مم ملام 
 .دمث مام  ااد لمل ملظة  ،شاال اممشغمض

 
 0222%لكل سنة م  عام 1الاعتماد على الطاقات المتجددة وبرفع استخدامها 
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                               مد ممعععععععع  مياعععععععع  م عععععععع  ا عععععععع   حكععععععععم  ياععععععععم  يعععععععع  ايععععععععم مد ةععععععععل املمعععععععع ر يعععععععع  

  ة   ــم  اظ ي  امدــــمل م مظا  اا   يما يلل ملإ ـــي ــــــ ةل امشـــــــاظوم  امد دمممما اما لا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يع امل ا ب اما لام  و  امدامعل مام  إم  يضد اما لام  مل كمظ اميمع امل 1-1شاض)
 اممةع   مةم اظ ا  مظاا  ملد ة   اميمكااظ. CO2كةد ا ميلمم  ي 550ملمماض ام 

  .Jimenez(NREL),1996,P:16-18-19امياال:)                                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Brown,2001,P:26-29   يععع  ام ماععا مععمول إدععااح  ميمعع ب الأظععلى
 ،و عع  اععممك د ةععل ا م ععل يمكععااظ ماالععف 5-1 )شععاض2-1  )شععاض36،ص:1996)امعععةامن،

 الإنتاج العالمً للوحدات المقٌسة م  الخلاٌا الكهروضوئٌة 0222النمو العالمً لطاقة الرٌاح حتى عام 

  اميم     امي كلل م ميم ً ملإام   امع مي  و  3-1شاض)
 . 2003مغ مل م    1988اما لم مامل ي  م     اامظوم

 

 اميم     امي كلل م ميم ً مايم مم مف  2-1شاض)
 .2003مغ مل م    1986ي  م    د ةل املم ر 
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دمعث حاع ك امياع دق امشعي ممل ماماعدلاد  ، مغوم   و  امععلاقيش ا ل ملد ةل امميلمامل مميا  ا
 /ث  ميا  ا مظاا  امعا    3.5اي  ا  يعاض املم ر  ،للم ر يا  المامغلامل امم  مممول ا    لا 

مةا مام  اممدعلك ام عماا  ا   ع   ،اماغملظ ي  امملااب اا   اظلى ي  ظوم  شي مل ميملح 
اممن   معميا و  اميا دق ام  اال ملع  اممدعلك ام عماا  ام ع اا و  الإ مظاا  اماما  امعيلاا  م

مإاي  مظلق يع  ظعوض الإظعموف وع  ام عغد يع  اعم  الأمكع  امعيلاامعل اممع  ممععلط ملإشعع ا 
امشي   يي اض ام عض وع  ماك ع   اظعلى ام يع  ظعوض الإظعموف وع  ادكع   ام اع دا  امااظلمعل 

 )المامم  . امياشمول ماميا مل ام ماامل مد ب ة ماظ
 طاقة الكتل الحٌوٌة:  - ب

  ام امداععمض ملعع   ،ياعال حععمه امد ةععل ماعم  ادععلق امامععض امدمععل )الإدمعلاق اميا شععل
امغ ة امدممن ام امادمض )إمث امض  م  دلمق مظيمل اماع مم امعل ع  مع  امةلامعل ماماعا مل 

و عو  ،ميملحع  ان ا مغوض اميظل    امع ممل لإام   امد ةل يع  مةعما  ع اض ،ماما مم اميدل 
م  مممما اما لا د يع  ظعوض إامع   اميمثع   ممعمومل ظدعمد اا امعب امغع ة امدامعع  ،دمعث مممعا 

 ع مل معما وعأ  د ةعل اماملعل امدمممعل \  املعم ماد 1.25اميمل امياعب اممادا ي  امغ ة امدممن )
امظي عم  د ةل إمك امل ميمكااظ ماةما امل ما عمظاي  ام ع  وع  يع مكعل يمع ه اميكع لن ظعوض 

دمعث ااشعأ  مدعاا  اعغملظ  ، ال الأظملظ و  يظملف امامض امع ميمعل مامعلامعل ميا ع  امععلاق
-1  )شعاض276،ص:1983لإام   ميامل امغ ة امدممن وع  امياع دق اما امعل ماملم معل )املامعع ،

6 .  
 الطاقة الجٌوحرارٌة:   - ت

 ميمعل اميا شعلظ ايع   يك    ا عمظااي   وع  معاممل مممممعا امد ةعل اما لا امعل اميا شعلظ
 Ground sourceم م  ا يا   و  ماوال اميا ا  مم ظم  اميمع ه اي عظ   دلالمعل كمومعل )

heat pumps   ، (ممك معةا  ماممعف ام عماد مامماواعل 70مميلمض ا م وك امد ةعل ايععاض  %
 Geo-exchanger thermalا  ععمظاا  ي ععظ   امماععامض امكععمو  ملدععلالظ ) لاما لا امعع

pumps   . ،ممااف 73،ص:2000ياال حمه امد ةل ا د  الألط )االاحم  ماا املةاق 
  :6-1  )شاض4-1  )شاض127،ص:1994الاعل يك يم  )الم يمشمض،

:. ممعلامر دلالم ع  :Geo-pressured brineاميمع ه امي عغمدل ام ع ظال كممممكمع   .1
    6000  _ 3000مماعم  مدع   عغد مع م  اعيعق)  ،الكل ياممعل  260-130ام  )

 يدلق ي ةا  اميمث   مامض اما ما امالام  اميماال. 
:. مام  ةلمال يع   عد  الألط  Hydro thermal fluidsام مااض ام مالم دلالمل  .2

 ماشاض ااظلظ   ظال ام يم ه كمومل د لظ.
ايعع  اماععممم  الآظععلم  ومعميععا ملعع  مكععما اماععلاام  محعع  اماععظمل امدعع لظ امك وععل اميلماععل يعع  

 مامم  م  ل مل  ام د  ي  lowalي  م ي  اما  لظ ) مل مامي ض امالا ا  اماميا دق امالا ا
مماعم  دلالم ع  م ممعل كعاا م  مياع  الإ عم  اظ يا ع  اإمماع ل امععلاق    ،الإااو م   امالا امل

دمث يك ض ا  مغوض ملد ةل مام  ا  عمظاا  دايع   الألط اممع   ،مدمن مل  يا دق الا امل
 دلالن ملمظلص ي  امدلالظ ام   مياال ماوال شم دا. مي  مد   دد  ادمط 

 غاز الهٌدروجٌ :          - ث

 مم عمغض وع  يممعاا  امد ةعل  ،م مظا  ممالما مم ظم  اميا ا  مو  مظةم  مايعض امد ةعل
دمث مم  امدامض مل  امد ةل امدلالمل ممام  اميماي  امي د ويد ام   ،اما لا امل اممكل دلة 
ايعع  م عع ح  وعع  إامعع    ،لاماععل مةمعع اظ وعع  الم عع ا الكععل دععلالظ اماماععبإوععلاة يظل عع   يلمثععل م

 اما لا د اام  ملمث و  امظوم  اممةمامل مام   امةما يدلا   اميلاا   )م  اد امايض .
  ل ي ة ام مالمكم  يام امااض اميل  امعشلم  اياال ا     ملد ةل دمث مامم امدلمض امي د 

كم  ممعم  امظعة  اعأدماط ام عغد امعع م  اععا مالمعاه إمع  إم  ماالم  ام مالمكم  مالأما ع
(c-253 مح  دلميل م ممل امال ل مثيملل ،مما مظعة  وع  يلاعب حمالامعاة  Hydrides  امعمن
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معمال ااثل و ململ ما مظاا  ،د ةل ام مالمكم  ميا  امما لح  د ةل ا مدظ م مغض وع  ايعلاط 
  .Wiley,2001,P:34ماظ ييا  ا  مم   ااامض ملد ةل اما ومظ )

 طاقة حركة المٌاه أو الكهرومائٌة:  - ج

 ام  ،معميععا ا ععمظاا  امي عع ةد امي امععل يعع   ععاما يي يععل ملعع  ياعع ا  امادمععلا  مالأا عع ل
شو   دامعمل ،ان مم  امدامض مل  امد ةل ادلميمم  اميم ه ام  ةدل ميمام  م اميم ه امك لمعل 

 اويم  ميا   مم  مممما امد ةل اما لا امل.
ميم ة امد ةل اما لمي امل م  ايمل ااماا امد ةل اميمكااظ ا مما لح  ميا  ام مدلظ وم   مل        

محما امياال يمل ش ا  ا  مظاا  ماما  م عمغض لأيعلاط اظعلى  ،ي ممى امد ةل اشاض ا ا 
  124،ص:1994ةعععععععععا ماعععععععععم  ةلاممعععععععععل ام اعععععععععا ممل ميملحععععععععع  )اعععععععععلم يمشعععععععععمض،

  .296،ص:1983)املامع ،
 سٌة :. "نظرة عامة" الطاقة الشم - ح

   ياالح  امشيس امم  ح  ياال د ةل امدم ظ مل  الألط مياعال امي ع  الأااعل يع
امد ةل امم  مالا  مإا   امي ؤممل م  ام ماحل امدامعمل امم  ملو   الإا    )يثض املمض ماما  ل 

معع  مةععا اكعع  وعع  اعععط ا ععمظااي م   ياععم اميععا  وعع  دم  ،ض امديععس ا،واععمض ام ععال ،مغمععل ادععم
 اممميمل.
ا مغل  الأشعل امشي مل و  امد  لا  امياميل دمث ا عمظاي   الأيلمعق وع  إ ع دظ يعاعا      

ممعمال إ  الظيمعاس ا عمظا  يلامع  ييععلظ مملامعة  ،ام ع  ملع   عامض اميثع ض اما عدل ملامةحع 
اشعل امشعيس  عا الأ عدمض املميع ا  امي ع ك  ودلةع   ع ا  ،ام ع  ا عمظاي   امعع م  ا  عام  

ااعل اميعع ا  ،موع  ا  معل اميعل  امم  ع  مشعل ا عمظاي  وع  مشعمل  مميدمعل اميع د ،موع  مع   لإم
   عمل امعع م  يمشعم يداععل امياعلف امععامم  وع  اع لمس اما عدل ياع ا  اظ لمعل مععاال 1878

  ،مممام  ا مظااي م   امعيلمعل مامعليمعل مم يع  4-3،ص:1995ا مد ةل امشي مل )امكملاا ،
ثععف امعليعع د ك ععما حعع  وعع  إكععلاد امادععمث امعليمععل لإ ععمغوم   وعع  ا وععل احيمم عع  ما ععال مععممك ا

 اميك    ميا   مم م    و  امعي لظ. 
 
 أولا:. توزٌع الأشعة الشمسٌة على سطح الأرض:       

 ( يلمم  د  ي  امل   اميمدممعل إمع  اشععل شي عمل ممعع اض 4م يا امشيس و  اض ث امل  
مل يا عع  م ععملي  الألط ماماعع مم كععةد يعع  يلمعع ل وعع    يلمعع ل دعع  وعع  اممععم  ،كععةد اععغ345)

         اليمعض ا عد يع   10×2.4ممعع اض ) ،يكيما ي  ميثل  الأشعل امشي عمل امظ لكعل يع  امشعيس
  يلمعع ل املععم ماد امععمن مععع اض يكيععما ادممعع د  امععا د امععع مي  180000الأشعععل امشي ععمل )

اما مكعل مع  اااعل ي  معض اعممن دمع    يلمم  يلظ ةال امد ةعل 180م) ،  امف يلظ20دمام  )
 الآ .
%  ماعاظمم   امغعوف امكعمن 30ماا ااداا  الأشعل اكم الألط مع ا  ااعا    اا ال )     

مامكعةد اماع ة  ماعم   ،%  ث  ماعث   ام ماد إمع  امظع ل  اشعاض دعلالظ40ميمص يا   اداما )
مميعمص اميمع ه  ،  ملاا مع  ةلمض امملامة ممامشل مم عمغض كعةد ياع  وع  ميلمعل امملامعب ام عما

  ،ملأ  7-1مامملب كةدا آظل مالأشععل ام ع ةدل ملع  اميمع ه ميعم  اماظملحع  ايع  وع  امشعاض )
واععض ايعععل يعع   ععدد   مظملععف شععاظ  ،   عع مل24الألط مععامل دععمض ا  عع   يععلظ مادععاظ اععض )

 ول اعم  الإ  دظ مامملامة امدلالن وم   مممك ماع  ميمو  اميدمل امشع ةمم  مع لط مع  امي ع
و عو مع   ،ماعا امايعل م  ايدعل ام عيمد امعيعمان لأشععل امشعيس ،يلاةن الألط مامشيس

م يعععععععععض ث معععععععععث حعععععععععم مكعععععععععما امغمعععععععععم  وعععععععععمق ملعععععععععك امايععععععععععل )يلاعععععععععة ادعععععععععمث 
  .Jimenez(NREL),1996,P:9 )25،ص:1994اماا د،
ااملظ م يل او ض يا دق و  شاظ الأشعل ح  امم  ميع  ماعا ظعد الإ عمماد ماعم  ظدعمد      

كاما  ممعمال امض امشلق الأم د ماولميم  يا دق يث ممل ومي  معم  40شي   ممغ مل  40امعلط 
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الما ا مغوم   و  ا مظاا  الأشعل امشي مل مميا  مداما اميا دق ما  الأيدع ل اميلملعل مإشعع ا 
  :.6،ص:1995م م  و  امع م  ا لآم  )امكملاا ، شي  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 كتككككل-جٌوحرارٌككككة-رٌككككاح-(توظٌككككف أشكككككال الطاقككككات المتجددة: طاقككككة شمسككككٌة4-1شكككككل 
حٌوٌة(/مشككككككككككككككككككككككرو  متعككككككككككككككككككككككدد الأغككككككككككككككككككككككراض لنورمككككككككككككككككككككككا  فوسككككككككككككككككككككككتر.                                                    

 .(www.zedstanderds.comالمصدر:  

 
 
 
 
 
 
 

اميلامر امي لاظ -PV)ظوم  امـ ( وسائل الاستفادة م  طاقة الإشعا  الشمسً والرٌاح5-1شكل 
  .www.zedstanderds.com( Sامياال:) ام اميايكل ي  امظوم  اما لم مامل .

Green Building Concil,2005, P:115.   
 
 
 
 
 

http://www.zedstanderds.com/
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 الطاقة الشمسٌة لمبنى البرلما  الألمانً.- الجٌوحرارٌة-توظٌف طاقة الكتل الحٌوٌة (6-1شكل 

  .Barkston,2003,P:13 امياال:)           
                                               

شعي    امياديل امكامامل امغلامل ي  ايلماع  امشعي ممل إمع  شعي ض اميا عمك ماعدلاد آم ا يع      
 -كامب الألكامم  مااف ا ملامم  ام ااثل مكامب يلب اولميمع   -مكاما  مل    دض مشمل  

املم يمل مال امادلاد اماالى مامادل الأديعل مشعا  امكةمعلظ امعلامعل مامظلعمم  2000إيمااا 
ماظمععلا امياديععل اماععدلاممل امييمععاظ ماععل آ ععم  يعع  ادععل امظععةل إمعع  شععلق  ،امعلاعع  ميعع  اعععاه

  .1-1م  )كامضياغمم
 

 ثانٌا:. الإشعا  الشمسً:

   امماععيم  اماماعع  معميععا الإشععع ا امشي عع  اياععال ا   عع  دمععث إ  مععموله وعع  اميمةعع
ممداا ممك اميا خ و  ملك امياديل ام   ماح  )ايع  ماعل  ،معد  م يض ملد    امكممل ماممة 

امدماميلاومل مظد امعلط إم مؤثل وم  امظماص  ،  اي   ملي  مداماه م   و م ممداا ا   ام  
امكغلاوعع  ميملحعع  موعع  كيمعع  الأدععماض وععأ  الإشععع ا ام ععما  اميععؤثل وعع  ماك عع   امياعع ا  

  :7-1مام دمر امظ لكمل ممام  ي )شاض
 S.C. .(Skyيلاعععب ام عععمد اميا شعععل يععع  ام عععي د )إشعععع ا يا شعععل يععع  امشعععيس  ) .1

Component)  
 ERC  (Externalاميلماععل) يلاععب ام ععمد اميععاعاس يعع  ام ععي د مالأ ععد  امظ لكمععل .2

Reflected Component) . 
 Internal Reflected)مااظلمعع  م عع ف ام ععمد اميعععاعاس يعع  ام ععدمر امااظلمععل  .3

component). 
ماممكل ممةما امععلاق وع  امياديعل امياالمعل امدع لظ امك وعل ويعا ا عم   يلااعل اظعلى حع   .4

 TERC   .(Tropical Externalيلااعععل الإاعا  ععع   امظ لكمعععل امياالمعععل )
Reflected Component )   

دمععث مععاظ ط إمعع   ،إ  ةميععل الإشععع ا اميا شععل معميععا ااععملظ اامععلظ ملعع  امدعع    امكممععل    
اممك وأا  معمال يظ م  يكع ةا اإظم ع د ةعلص  ،اما ل ماا يغمب امشيس م  اما ل ظلف الأوق

 م لض اغمله.امشيس ي  ام د  اميلاا إ  دم  ا اب ممكم  ممك ام د  ميموا  ام 
اي  ا ما ال ملإشع ا )ام ما  مامدلالن  اميشم  ي  ام عي د إمع  ام عدمر وعأ  م يمع  مااعل 
ا ام  معميا مل  اال اميا ل امي معمر إمع  ام عي د معممك ام عد  م  معميعا اثمعلا ملع  امممكمع  
،مالإشععع ا اميعاععمس يعع  ام ععدمر اميكعع ملظ مالألط ومعميععا ملعع  يع يععض ااعا  ععمل ام ععدمر 

(Nelson,1994,P:115، 12،ص:1995 )امكملاا.  
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إ  حععمه اما ععب مععؤثل كيمععع  ملعع  امععاملا  ام اععلمل ماممميمععل م ععمه اميلااعع   امشي ععمل      
)ام مامل مامدلالمل  مل  ام   دا  امي مليل مامياييل مم عمل  حعما الإشعع ا ام ممعك ام عمد 

الإشععع ا مملععك امياديععل م عع  امععامل  ام  امدععلالظ ام الم يعع  مععما وععأ  اميعلوععل ا مععاملا  مايمعع  
الأ عع س وعع  م عع  ماععيم  اماعع  اععدم  مععمول اماععل ااظلمععل يلمدععل إادوةعع  يعع  اميظدععد امععع   
مامممةم  ملمكيمع   ماممايم  امااظل  إم  اممااظض ومي  اما   ي  امامال امظ لكمل مامااظلمل محما 

ميثعض يععوف اميااعع  امي اععض مم عي  مااععل امععلاد اميميثععض اشعاض اميااعع  م يععل ماميغلععف ،إم 
امعيلاا  املام   مكيم  ميلم   ام مدلظ امدلالمل ملاماعل امااظلمعل امياامعل دمعث مشعا  اع ميا   

   امعمن يع  ظومع  مدعاث Building Environmental Thermostatامدعلالن مليااع  )
من ممم عد كيم  ميلم   الإامي ض امدلالن ام  امااظض مامظ ل  دمعث ااع  مشعغض ممعك امدمعة امع

  . Yannas,1994,P:68امامامم  امااظلمل مامظ لكمل )
  ثالثا:. إستخدامات الطاقة الشمسٌة:

   ايلب امممك    امد الل ادم الإ م  اظ ي  امد ةل ممم م     عي  اميااع  ميووع  يع
ظوض آمم   ميض ما   يما يلل مشميض ميام   يمعااظ ي مدل ملم   ايكيممعل يع  اميمد  ع   

 ععماد دلالمعع  ممععاظض  ععيا   ميلمعع   امم ععظم  ماممالمععا ماممظععةم   ،دلا  الإماملمامععلمامي ععم
  ،و عو Day lightingام  عمام  اإ ع دظ دامعمعل يا شعلظ ) ،امدلالن مامممةم  ماممدا  ا 

  ةل ـــــــــم  امظوم  اما لم مامل امم  م مثيل ام ملل ممدممض الإشع ا امشي   يا شلظ إم  د
 (1-1جدول 

لمتوسط الٌومً للإشعا  الشمسً الشامل على السطح الأفقً للعراق وبعكض البلكدا  العربٌكة ا
عككرض  60-45المجككاورة وبالمقارنككة مككع بعككض الككدول ضككم  خطككوط عككرض تتككراوح بككٌ   

 شمالا(
 (.18-17،ص:1995سعرة/سنتٌمتر مربع. المصدر:الباحثة ع   الجورانً، –الوحدات 
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 ( مقدار الإشعا  الشمسً الواصل إلى سـطح الأرض.7-1شكل 
  Kukreja,1978,P:10امياال:)

يعع  اشععا ه اميماععو  )اما لاعع د ام ا لا امععل اممعع  حعع  ماعع لظ معع  اااظ اماملمامععل ياععاممل 
امدعلالظ  ممشععاض ظوم عع  وععلق وع  امك ععا ماععا معل عع   مل ععمد ممممعا ما عع  اشععاض يا شععل ممعع ل 

ممعميا مل  ام لمام  اماي  اشاض ا     ي   ،ا لا ا  ملماد ةميم  ايع يض ايما ا   مل مد
م  مغلف ممام  ايعمم  محمه امظو ،ايمل ةلملل ي  شمااب يعمال ممظلق د   دلا  ملإماملما  

    ملط ممعايم امظلمعل يع  ظومع  اظعلى  90    دمض م) 270ةم    امدا الأةا  يا   )
املممب يعم  ملدامض مل  اممم ل اما لا ا  اميدلمب ،إم إ  امظلمل امماداظ مم لح  ةلمعض ماعض 

ماد ،معععععما مكيععععع  اشعععععاض امعععععااا ياععععع مول ياماعععععل يععععع  يكيممعععععل  امظومععععع   2دعععععمام  )
(Paradis,1994,P:8-9( Sacks,2004,P:3125-1 )شاض3-1  )شاض.  

مموي  مي  ميا  و مد ةل امشي مل إم  ك اب اما   يمكااظ معمال د ةل ا م ل   مامم ما        
ياال  يلاةن ملد ةل  ما م  اي  معمال ،ملمث دلالن ام اما  اشاض م   و   آيال ملإ مظاا 

و م  و د   امد ةل مم   ا دمل كي ممل ملعي لظ موم   ، مة اض مو مظاا   ي  ان لةعل مممول
امد لظ امك ول ممل  لا     دقإممي اح  ااامض إمك ا  م  امد ةل امميلمامل ظ ال و  اميا 

 امعلاق.
 
 
 

 ـالمبادئ الأساسٌة فً الأبنٌة الخضراء المستدامة: 
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مامعل، مامما يعض اممامعؤن ا لا ميع  ميعا  يع  دعلر إمماع لا  اممدعمل امي عماا ، الإ عمك ال اما
و ععو معع  ياعع حم د عع  امد ةععل مامد ةععل اميمكععااظ مياعع الح  م ععممكب ممععك يعلوععل امياعع ا  

 الأ   مل و  اماا د الأظ ل امي ماا  ملمماض إم  احااف اممايم  اماما  ميا اا  امع يل. 
  يااع  ميا  مم م  ام اف امع   ي  ماعيم  امااع د الأظ عل اي  عم  ا عمد ي ع اه امماعمض إمع

ان مام  د ل شم دا ماع لا  ،اام  شاو ميم مم  يشلة  ملا  يمدلا   امامال امااظلمل اميلمدل
اععم   مالأاثععل لادععل ماععد  وعع  مععم  اممةعع  معميععا ملعع  ا عع دظ امياعع ال مامد ةععل ،م م عع  

 مدممض الأيا ممعةة ممدمل ممثا  ي  حم ا م  مظمل ملش يلم  مالألط.
لمض مكب ا  مؤظم اعم  امما ل ما ال الاعل ا   مل معيلمل اممدعمل ةاض امممم  و  ميلمل اممد 

  : U.S. Green Building Council,2005,P:24امي ماا  "الأظ ل")
 . (Whole -systems thinking)اا يل امم امل الإكي ممل   .1
    (Front -loaded design).   ادي ض اممايم  الأمممل  .2
  (end use\least cost consideration). مظاا  اكي م  الإ \امما لا  اةض امالف  .3
  .(team workولمق امعيض "امعيض امكي م "  .4

 ،إ  ي  م  اماا د الأظ ل )امي عماا   معمس اكامعا دمعث المعاد اع م ال الإا ع ا  ياعم اميعا       
 ،مي  يدل  اميل  امعشلم    ل اميادل  ا  مل ا لمع   إاالظ امياع ال امدامعمعل اميمكعااظ

ن معا  اماممظ مما يض اما   اممامؤمل )الإمامممكمل  مالإكمي ممل مالإةماع امل ،موع  اممةع  مامم
  مشميض امميع ا امياع ال ام ع معل ماميا علعل green designامد  ل يااا اممايم  الأظ ل )

ااملظ يما يلل ماي  ممود  ي  امكمااب امم م مل مد كع   امشع يلم  مام  معض ممماوعق يع  اعم  
امااظلمل مامامال امدامعمل اميدمدل مم ملة  مديمق د ع  اماماعل مامياع ال ماماعدل امع يعل  امامال

اأمل  اااامل يياال ممام  الإا    يمد لا م ممي ش  يع  اممدعمل امد اعض يع  ظعوض مك ا ع  
ي  امام  ميعلول  لملم   اممايم  ييع  مما  عب مامياع خ يع  الإد ع س ا مياع   ماأةعض العف 

موةعل اما عب اعم  امامعض ماميليعس مامييمع س مدامععل  :الأولامااع د يلامع  كع اام  يياال مماعا  
مديمق امم ممل ماممالما اميا عض مام ع ض و عو مع  امظعة  امدعلالن  :الثانً مامما   ي  ك ل م

مام ععمدلظ ملعع  آممعع   امعيععض وميعع  اما عع  يعع  ك ععل اظععلى ييعع  مما  ععب يعع  ي  ععم  د عع  امد ةععل 
% يعع  لوعع  امي ععممى اماععد  ملإا عع   50يعع  ا ععم وك امد ةععل إمعع   مالإةماعع ا دمععث ميلععض

امم مف امماامممكم  امع ممل مالأا يل اممامل ماممع يض ي  يوف امياا  ادع و  ملد ةعل يمد عس 
  .          Jenior,1994,P:156مممك مب ي  يمغملا  امامال امظ لكمل )

يااظلل مامم  مض ي  اميدمد اإمما لح  كةد ع   ام اامل ماميا ا  مل  اميكيمعميا مايم  ام    
"ماعاي  مااع  شعما  يع ...    1977ي  امامال امدامعل دمث مشمل اميعيع لن الم عممول اما عاال

م مدم  اا ده و  ااعةاض م  اميدمد... ما  مكب إاور امع م  دمم  م يا ... ممأظعم امشع د 
 U.S. Green Buildingامععععمن اععععاعم  ياعععع    ععععي  اما ععععمم وعععع  امدامعععععل )

Concil,2005,P:254 محم اممك مؤاا  لملظ امممك  ادم امدامعل مح  يلدلل ا ما ةمل " 
م  مل يادلد   الإ ماايل ماماا د الأظ عل ممععض امعيع لظ امميلمامعل حع  يثع ض ما ع  مام معل 
 امم  مض ي  امامال اميدمدعل مالإ عمك ال يع ع  ،إم معاعل مع  الإ عمغوض الأيثعض مليعمالا امدامعمعل
ام ععملل م ععي   امايعع د ملعع  الألط ما  ععمظاا  يععماا امااعع د اميدلمععل مامميامعع   اما ععمدل دمععث 
امدلمض وع مل ميم  ملل ي  امامال ماميمالا اميمعمولظ محاع ك معلااد اعم  امعيع لظ امميلمامعل ماماماعل 

مام اعل امم  ميل  وم   اما   مدمل  ا لإ مك ال ملد ك   ام علمعل مليكميع  اع ممماوق يع  اماماعل 
  ،ماممعع  مياعع  الإ ععمل    يا عع  Schoenauer,2000,P:47امد ععلن ميعع  مععع مش يع عع  )

-الإ عععماايل اممامؤمعععل -ممم م  ععع  موعععق واعععل ميعععاي  مشعععميض ما يعععض الأاعععع ا امثوثعععل )امعيععع لظ 
امماامممكم   ملممك  ادم امدامعل ماممع مش يع ع  مالإ عم  اظ يع  يمالاحع  ام  ملممعث اماماعل ام 

   الم  ا الكل دلالظ اماماب مميلمض ي   اا  الإا    ي   لل مك ح  .امم اب و
مممديمق مي لظ يم  ملل ي  امام ع   اعا يع  م ع  يكيممعل يع  الإمماع لا  ماميلادعض الأمممعل 
 امم  ماظض ايؤشلا  و  اممي ا اممايم  اماما  امادم  ماماا د امي ماا  الأظ ل محمه م  :
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 :(Site Selection)  طبٌعة اختٌار الموقع  -

ا ملي  ي  إ  اظمم ل اميمة  حعم ة عمل ي يعل ملإاشع د امميلمعان إ  ااع  ايدعل دلكعل ماكع ر 
ماميعي لمم  معامام  معاظ ة ع م   ي  م  اماا د الأظ ل امي ماا  مما و ماا ام  ممن الإظما ص

  : Beatley,2000,P:32-41يمةعمل معمال ا لإاش د امميلمان ي يلل ح  )
ملاعل يع  مةممعاه اعمولظ  -يمع ه  -مل امي عماا  اميثع م  مليمةع  ملعة  معمومل حعماد ايع  اممد . ا

 شي مل ماشا ض اظلى ي  امد ةل اميمكااظ إ  ايا .
ا  ماعععم  ةلماععع  ام يكععع ملا مياععع دق امعيعععض ماميعععاالس مامياماععع   ميلااعععة امم عععممق  . ب

دامث ملمدمل امي ماا  مامظاي   الإكمي ممل الأظلى و ممكيمع   الإ ا امل موي  ملممك  ام
ماعام إمع  مدععممل يمععاا الإ ععمعي    دمعث ماععم  اممعااظض ميظملععف الإظما اع   يعع  

 مك لمل ماا ممل ممممما إد  س ااال ا لإامي د مليكمي .  -إاالمل  -و  دا   اامل 
ا معي ض اةاعل امدعلق اميمكعماظ مامظعاي   دمعث اميد ممعل ماعم  مظلعق ما يعض مظدعمد  .  

 اا  الألط. اميمااو  ما مظ
مكعععما امد ةعععل اما ياعععل ملمدعععممل ام  امظلعععض وععع  اماماعععل امدامعمعععل مامد ععع   ملععع  اما ععع    . ث

الإمامممك  مليمة  ي  اا م   مملال ميم ه ميملح  ميد ممل يعا  ام علص لإمع اظ معاممل 
 ممداما امياما   اميمكماظ. 

اميك    اإاما ل دلمض ادامعل امد ض اميماة  امايممكمل ةلملل مممك مكب ميمم  الألط موم  
موععلص يمععل دامعمععل مكعل عع  ااثععل ميلمععل م عع لل امماععلف مايعع  اميماةعع  امايممكمععل وم ععمغض 
اما يم  يعما  ا   ة الل ملمدممل مادلمض مامل ،ماشاض م   مغلط امماعلف وع  يمةع  يععم  

الأ الل مكب الإ مع ال اأشظ ص يمع مشم   ي  امامال اميعامل ملي  ماظ و  الإك ال مل  اعط 
ملإمي   ادامعل اميدمد اممك وأ  اممي ا اميمة  مما  إةلال دامعل الإدمم ك   ماامام ع  مد عب 

  : Beatley,2000,P:61احيمم   مملم  وأ  س اظمم ل اميمة  معميا مل  ايدمم  ا   ممم  )
 مشي عملياى اودمل اميمة  ا اف مديمق ااال ا م  اظ ي  يمالاه امدامعمل ا مد ةل ا الأولى:.

إيا امعل مدعممله اشعاض الثانٌكة:.و ام املم ر مياما م  ا ماا م   مامم  لمس امكغلاومعل ميملحع 
 ا م  م اف اميد و ل مل  اما    الإمامممك  مليمة  مل  ياى دم ظ امياا  ممدممله.   

  (Site Development):تطور الموقع 
م امعل وع  امعوةع   اعم  الألط إمع اظ ام اعا يع  ممماض إمع  ماعيم  إا ع ا  اماع  ا اف ا

مدلق ملع  اميمةع  ةاعض ااع ده )الألط امظع    ام )ياع   ي كعمل  موع  اعو ،ماممدمل مالإا   
امد ممم  مشظص الألط اأا    لعل معما ملإا    اماي  و  امديميل الألط ح   لعل معما إمم   

اااا  ،ممؤاعا اماماع  الإا    مو  د مل المعا ا  ماعم  حاع ك يكميع  اعد  ميع  مماعع  يع  ايمع
)اماممماما "ممس حا ك دم  الآ  موة   اظوةمل ملاد ام  الإا    مالألط مايمعل اميظلمةع   
ي  دمماا   ماا م   مايم وم  " و معوةل ا لألط م اظ مأظعم يادع  اةماع ان محعما معماعل ادعا 

ادل  )اظوةمع   امكمااب اميايلل،و لأ  س ملمامض إم  اممايم  الأظ ل ممدلب ا حمي   اي
اممع يض ي  الألط  إم إ  اض كةد ي  الألط مديض امم  يعما  ي  اميكميعع   امدامعمعل يع  
اا م   مدمماا   امم    ميا  ماالا   ا  ممل ماا اممايم  دمث ام اف ماي  و  امد    مل  

 .  I.Dark Sky,2006,P:8-12ام لمف امدامعمل مليمة  ام  ان مأثملا   لامل ملامال )
إاش د امياا  ام الأاامل يكميعل م اظ ي  مداث  للا امام  إ  اا  ميا  ميلما  الاي ممام  إ  م  

-Moore,1993,P:26ماععععععععععععع  ا لإياععععععععععععع   إدممااععععععععععععع  مممعععععععععععععك يععععععععععععع  ظعععععععععععععوض )
28( Wines,2006,P:73-75 :  
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اممد   "امميما" ماممظدمد امدمل ماا امااع د وع  الط امل  ع  الإا ع   ا ع مم مع  امي  عمل  . ا
  ا  ميلال معما وع ممعل Green Developmentث اممدمل الأظ ل "امي ماا " )دم

 امامال مم لا ي  ام ع مم   اما ممممكمل اميظمل ل.  
ميمععم  اميمةعع  ةاععض اماععاد اعيلمععل امماععيم  ممععك ممدامععا ياماعع   اما عع   الإماممععمك  يعع   . ب

 يؤثلا  يا ظمل ماا م   ميملح . 
ايعععع د ممدععععممل اميغععععمم   امدامعمععععل ا مكععععاامض يد ممععععل اميد و ععععل مامملامععععة ملعععع  إ .  

 . ميملح  مامي دد   امي امل ماماا م   امةاد ل
يلام ظ مالا ل الأمك  مالإ مظااي   اماا ممل ان ا مظاا  اميماا اميااعل ي  يمالا  . ث

دامعمل ة الل ملمكاما و و م  اميماا امدامعمل اممع  معماعل يعماا ي عماايل ة العل ملمعاممل 
 ام ال مدي مل اميمالا امدامعمل اما الظ. ملميلمض ي  

اممعععااظض يععع  ايععع م  الأاامعععل اميدلمعععل مالإ عععلمب امثيععع و  مليكميععع  وععع  ميعععض امماعععيم   .  
ماميد و ل مل  اميماةع  الأثلمعل ام امك عمل ام ياماع   اظعلى إ  مكعا  دمعث معيعض 

 ممك مل  إيا د امشاض مم    الإد  س ا ميا   مامشعمل ا لإامي د إمم .
كب ةاض امااد اأن وع ممل ام ؤاض م  دامعل الألا   اميك ملظ مام  اام  مغلط اممظدمد م مما

مامظ م اميلال،اي  و  امد    امم  مام  وم   اميمة  ي مغض ملةلامل ام ي اع   ام يلامع  ممع  
 م اق مدمملح  ام اماا د ملم   م  ض مداما اماا د مإم اظ ما م  ي  يدلمب ا اف يام امااامل.  

     (Building Placement):تسقٌط الأبنٌة
مدامعا اميمةعع  اميا  عب م اامععل مظملعف يعع  ياع   إمعع  آظعل مالأاامععل امظ علاد "امي ععماايل" 
مام  يمةع   يواي  ملداعمض ملع  املع  يع  مياع  يع  امد ةعل امشي عمل ام امياع ال اميمكعااظ 

ما ممدلب الا ل اميمغملا  ام المل الأظلى مميلمض اميؤثلا  اميا ظمل ام لامل ا مدا الأاا  ،مح
ي  ك اب اما ب امشي   ام   امياا  مةم اظ امد ةعل امي مداعلل ام ااعا  ع م   إمميع اا ملع  
امياعع خ ،محععما مكععب يلام معع  ياععم اماععاام   الأممعع  وعع  ميلمعع   امماععيم  مماععم  ااثععل و ملمععل 

معمعل اموةيعل ماعأمل  اااامععل لإ عمظااي  وع  اممالمعا مامم عظم  اميا ععض يع  معمومل الإ ع دظ امدا
،مايثعع ض مودعع  وعع  امم معع   اميمدععاظ ميلمععل م ععيمد الأاامععل ا لإمميعع ا ملعع  امشععاض اميا  ععب 

%  اععام  الععف ي عع ول 40%  إمعع  )30مامممكمعع  اماععدم  ميلععض يعع  ا ععمظاا  امد ةععل يعع  )
،ممغعععععععععلط ممةمععععععععع  الأاامعععععععععل ماممكيمعععععععععع   ام عععععععععاامل ا مشعععععععععاض اماعععععععععدم  م عععععععععملة  

(Beatley,2000,P:218( Battle& Mc. Macarthy,2001,P:21-29:  
  اغمعل امداعمض (Clusterاممي ا معلاص امياع ا  مملااا ع  ام ا عمظاا  اممكيمع  امعايعمان  .1

 مل  اامش ل يا   مممةم  اميا ا   ي  اميا دق ما  اميا خ امد ل امك ف. 
اععم  م عع  امي المععل إماعع ض املعع  اااامععل م اامععل اماععيمي   موععق امماامممكمعع  اميميايععل دمععث م .2

ماميالظ مل  اممااظض ي  اما   اميا علل اإمما لح  إداى امل اممايم  امشي   امعمام  اميا ععض 
(Passive Solar One .و و م  اما   امدلالمل امدامعمل اميا علل   
إ مغوض امد ةعل امشي عمل مغعلط معمومل إ ع دظ دامعمعل مميلمعض امدعلالظ اعم   ،يع  ام عي ر  .3

   امدلالن مالإ  دظ شم دا مممك ي  ظوض امممك  اميا  ب ملامض اماا امل. ملا ب امشي 
 ا  م  اظ ي  اميا ا  اميشماظ ةامي  اإم اظ إدم دح  ممدمملح  موق امي  حم  امدامثل.  .4
ا مغوض دامعل الألط ي  يك ةا   ميل ام اا م   مممومل ام ض مميلمض اممععلط ملإشعع ا  .5

  ممول امدي مل ي  املم ر اميممل مامعمااف مميلض ام م  د. لأشك ل يثوا ،امشي   ام  
كي ممعل ظ اعل ممديعض اعمل يع   نمكاب اماا د و  د مل ممول يا   مادعا  عي  اميمةع  م .6

امدامعععل  عع دلظ اععم  ام ععاف حععم مديمععق اماععل يلمدععل مل عع اام  ما ععمه الأيعع ا  مياعع  ظلععق 
ظ ل   م لط إ مظاا  او عض كعةد ظامامل مليمة  ي  اا ده دمث اممايم  امكما ملاا د الأ

 ي  اميمة  ملمشمما مإاي  مااظض اماا د ي  امامال اأا   يايلل م  . 
     (Land Design & Landscaping):تصمٌم الأرض والمنظر الحدائقً 
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  ماميا ل امداااي  ي ما  ي  معم  Open Spaceي أمم   يموةيم   ام   دا  امي ممدل )
يع   ميلمعل امماعيم  دمعث امااع د يشعما ماميمةع  ما ع  اميعع م  ،ما ممع م  امممك  ادمحي  اععا إم

 Leftمم   ام   دا  امي ممدل ماميا ل امداااي  امدامض د اض لإيود الألط اميمايمعل )
over Land.  

الإ ملاممكمل ام  ل  ملمامض إم  او ض مايم  موق ي  م  اممدمل الأظ ل "امي ماا " مام  
اااي  ةاض اميا شعلظ ا مااع د ،دمعث إ  مم معف اعض يع  ام  ع د امي معمر يع  امظدمد اميا ل امد

اميا ل امداااي  امظوب ميا  ا  مام  اااظ وع مل مد   اماا مل مش يلم   اميع س يع  امدامععل إم 
ميا  إ مظااي   ام ملل إما ض ملااظض ادم امظ ل  ممديمق امل  د ةل اا امعل ا عمدظ ،ممغعلط 

 .Beatley,2000,P:342(   U.Sيا  ععب مكععب يلامعع ظ الآمعع  )مديمعق ماععيم  دععاااي  
Green Building Concil,2005, P:45-47 :  

اميد و ل مل  اماا م   اميمماكاظ  ي  اميمة  ةال الإيا   امم  ميا  الإ م  اظ يا   ،إم مم   . ا
اثاع د  مأشمل الأشك ل اما مدل مالأمش ب ممااب امدماكة امد يمل دمم   اغمل اميد و ل ملم  

اماا د محما معماعل  علملم  ظ اعل وع  امياع دق امد علمل مامياع دق امك وعل ام ما  ام علمف 
 امي  مل دمث اعمال الإاا   مادا  و  امايم. 

اظمم ل اا م   كاماظ اعا معل ميعااظلم   ام يةك ع  يع  اما ع   اماماع  اميمكعما ماممأامعا ملع   . ب
 امض مل  يمالميا خ مدمد ا مياا . ا مظاا  اماا م   اميوايل ميا خ امياديل ملد

ماععي  اميا ععل امدععاااي  وعع  امياعع دق امك وععل اأةععض د كععل ييااععل مليعع د ام املممععب ممديععض  .  
  .  (Xeris capeاممايم  امك ف 

ا مغوض اماا مع   مم لمعض امااع د ميع  دممع  مالأ عد  اميلاعمول يع  دعلالظ امشعيس اعم    . ث
له ميلعض امد ةعل امياعلمول وع  مالمعا الأاامعل ،دمث ميا  مظ عمط الكع   امدعلالظ مامعمن اعام

إكي   اعممك مياع  ا عمظاا  الأشعك ل ادعماكة مللمع ر امشعمممل مام عمدلظ ملع  ظدعمد اما عل 
 مدلف الأاما  يمل اميليمب ا  . 

 -اما ع مم   -ادا امك  اميا ل امداااي  امي يل حم اما ل إم  الإام   امغعماا  دمعث امدعاااق  .  
لأشا ض الأظلى يع  امي ع د   امةلاممعل معلاد مع اظ يع  يشعلما الأاامعل اميد امض امديلمل ما

   ماممعع  إمعع  ك اععب الإ ععم  اظ يا عع  اغععماد مياعع  Green Building Projectامظ ععلاد )
 مم م    اأشا ض ملم لمض  ي  اميا ا   مي  د   امكلمس امظ لكمل.

 مبادئ التصمٌم العامة:
ممكعع  امكامععا ادععم امدامعععل كعععض يعع  ميلمعع   امماععيم  اإمماع ل يعع  ميععا  يعع  امدععلر وععإ  ام     

 امكاماظ ي  امامال اميممماظ ي  امشيس يعملا  م   مما وأ  يا ا  اممايم  ةا ميدمل  دمض :.

  .ام مدلظ مل  ميلمض ا ام  ب مام ياا  امدلالن 

  . مم مف آمم   الإام  ب مإم اظ ا شع ا امشي   اميا عض ميلم  ممامم 

  الأشا ض ماا آمم   اممالما مامم ظم  امشي   اميا عض. مم مف ملااا   

  .ممومل إ  دظ دامعمل ي مدل ملم   ااظلم  ميمماةال مد   امد ةل 
إ  اض ي  اميا ا  الأ   مل ميمغملا  امماعيم  اممع  مؤشعل ا م عمدلظ ملع  امماعيم  امشي ع  

مامكععالا  اميةككععل اميا عععض ةععا مكيععع  وعع  ما اععل اميااعع  اميظمل ععل يم ععيال امي ععماام   
مامك يععع   امشي ععمل م  عع د ام ععيف ميملحعع  يعع  امميامعع   مآممعع   ا ععمظااي   اممعع  مكعععض يعع  
م  مل   ممع يل ع  يع  اماماعل امظ لكمعل مع يو مياعادا ماعيميم  وع  مم عم  ممعمومل اماعل ااظلمعل 

الن يع  يلمدل ،مما و مع يض الأ  س ماي  و  ام عمدلظ ملع  ميلمع   الإام ع ب مام يعاا  امدعل
الإ  دظ اي  الآمم   اميم  ل ماممع يض ي  شاض امياا  مشاض اممكيمع   ح  يعااظو  ملمع يعض 

  .Wines,2000,P:242( Yeang,2000,P:25اماما  امادم  م مه اميع مك   )
ممويعع  ماععم  ميلمععل ام ععمدلظ ملعع  ياعع ا  امماععيم  مم ععي  اميعلوععل اأ  عع   وعع   ميلمععل      

م  م عملة  يعلوعل ا ماماعل امدامعمعل اميعلاا امماعيم   عيا   ايع  ماعل آا ع  اممايم  اماما  اماعد
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)شاظ الإشع ا مامة م  ميام م  مدلال ام ماد ميام   امدلالظ ما عال املدماعل ميملحع   اعممك 
اميعلول اإيا ا   إ معي ض امميام   ،إم ماض الا مياديل إيا ا   يعمال مثي و   مظملف ا ظموف 

ةعف ملم ع  ا عمعي ض آممعل يعماعل ميعااظو  ميامعل و عو مع  يعلوعل م يعل اعلعع  امياديعل اممع  ممم
  .الإةما ا

 أهداف التصمٌم البٌئً:  
إ  يعع  احعع  امماعع لا  امماععيم  اماماعع  اماععدم  حععم م يععض اميلماععل امماععيميمل ماممامععف 

امما معم ملد    اميظمل ل ي  الإشغ ض ما  معي ض مم   ي  م  اماماعل امااظلمعل اميلمدعل يم ع  
دلالم  ماالم  دمث ميلمل اميلمال اممايميمل  لململ ماا م   امما يم  امامامل ظاما  

 ملي  ا  مل  امما ل الآم  :.
ماما اايع د الإشعغ ض مالكع   امدعلالظ امي  علل اعم  و ع دا  اميااع  اميظمل عل يع  ماممع   .1

 اممة . 
 مكما و  دا  ةا   م مغض و  اعط الأدم  .  .2
ام ماد اماي  ميعا   اام  ب امدلالظ امااظلمل يع  و ع د إمع  و ع د ميع  ماما يمدلا    .3

 مة  لآظل اممي اا إم  الإشغ ض ماماش د ام ام ع ممل.
 م ما و   مل  امياي  اماما  مكب ا  مأظم اا ل ا مما ل :.   

 دمث معالس ممم ع  يع  ةاعض امياعي  ظ اعل ماعا واعض  : الكل دلالظ ام   د اميلمدل
 امم ظم  امع م . امامف ممكاب

 :  ي  ظوض امم ممل امي مدل ملم  . ممومل ام ماد اماي  اميوا 

 :ممد مععة مميععض اماشعع د   مام ع ممعع   اممميمععل اميشععغممل  مععمومل الإ عع دظ امدامعمععل اميوايععل
 ااظض ام   دا  ي  مكاب  لام   ام مد ا لإا  ل ام ام دما امع م . 

(Yannas,1994,P:63لوم   امد ةععل مد   عع  حععم الأ عع س وعع  م عع    ،ممعماععل ميلمععض اعع
امماععيم  امماعع  اماععدم  دمععث الإمماعع لا  امععثوث الآا ععل امععمال  ععمف مععؤي  امماععيم  اماماعع  

 .مام   د امااظل  اميلم  ي  ميلمض الإ م وك و  امد ةل
   استخلاص إعتبارات التصمٌم البٌئً:

يعع  الأظععلى مماعع ا ماععم  يمععل  إ  امماعع لا  امماععيم  اماماعع  يمااظلععل ميمةاياععل اممادععاظ
ي اممل ميما يلل ،إم مممكب مل  امياي  ا  مأظم اا ل الإمماع ل ماعا مم معف واعله ماامامع  
ما  مما  ماميااظلل ي  امام  مش يلم  امعا ال الآممل ممديمعق املادعل امدلالمعل مامامممعل امامامعل 

-Kim,1998,P:60يععععع  اةعععععض معععععأثمل ملععععع  امد ةعععععل ماعععععلوم م   مامعمايعععععض مميثعععععض ب)
71( Wines,2000,P:64:  

امععمدا  اعع ممظدمد امععع   ميلامعع ظ الأاععع ا امامامععل ما ةماعع امل ما كمي ممععل يعع  م عع   .1
اممك مععةا  ملإام عع ا   امدلالمععل امشي ععمل يعع  ظععوض الإكععوس "امم ععيمد" امداععم  ملمكيمععع   

 لمل مليماا. اماململ و  ادل ماماوم امةك   ي  الأظم اا ل الإمما ل م يض ام عل امدلا
ام ععمدلظ ملعع  ويععاا  مإام عع ب امدععلالظ يعع  ظععوض امععمدا  ا اا ععمل اميااعع  مماععيم   .2

امعا اععل ممك مععة امام يععل ام ماامععل اموةيععل شععم دا يعع  مععمومل امم ممععل امدامعمععل امك مععة اميااعع  
يع  ام  اض ة الل مل مدلظ مامدلال مممول ايم   يوايل ي  ام ماد اماي  ي  ماامض ام ماد ام   ا

 مؤي  املادل مامادل مل  اام  ماأمل  اااامل م م مل مل ع ممل امااظلمل. 
مععمومل الأك ععةظ مالأاما  مامي ععمدلا  مامي ععمكما   ملاماععل امظ لكمععل مل ععمدلظ ملعع   .3

اماماععل امااظلمععل يعع  ظععوض آممعع   اميااعع  اممعع  معيععض  ععيا   امميامعع   ظ اععل امظ لكمععل اميشععلمل 
   الإشع ا امشي   امع م . مامماك مل مما ال امدي مل ي

ممومل إ  دظ دامعمل يع  ظعوض ميامع   الإ ع دظ اميدعملظ لإل ع د امد كعل اماممممكمعل  .4
 ماماالمل مل  ا .
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ا مظاا  الآمم   اميم  ل ميكيممل ي  اممكيمع   اماململ مديمي  مياعاا امظعة  امدعلالن  .5
ما ما مظاا  امميام   مما ال م ملا  مغلط د   امد ةل ما  م  اظ يا   و  إم اظ اث   ي  كا

 الإام  ب امشي   ممديمق حما امغلط. 
إ  امميعع ا حععمه امشععلمد  ععمممةف ملعع  دامعععل اميمدلاعع   امماععيميمل )امم م ععل اميشععغممل       

شعاض  -ممظدعمد اميمةع  ممةم مامامال امياي   يا  ، ماممك دامعل اميمة  إم مم  مض اض ي  ام
اممعةكمم مماعيم   -امظعماص امدلالمعل ملعا اعل امامميعل -ااظل اممظدعمد مامماعيم  امع -امياا 

اماماوم و و م  امم ممعل مامام يعل مل عماد وميع  اما ع  مماعمم اميماةاعل اعم  ميلمع   اميماةاعل يع  
ا ام  ب مام ياا  امدلالن امشي   يع  امعوةعل ميكيممعل امعا اعل ام ع ايل اميم عدل و عو 

يلامل ميد م ل ي  ةاض امياي  إ  إا   ي يل ملشع يلم   م  مكما ما ال ث اممل ةا   مام 
  :ممؤثل ادلميل ام اأظلى مل  اممايم  ميمي  محمه امعمايض امث اممل ح 

 م   اك ةظ ا مدظ امد ةل ويد ي  د   امد ةل.  .1
معععةض ياععع ال امدعععلالظ الإ ععع ومل ااظعععض اممكيمععع  ام اميااععع  يثعععض اميلاكعععض اماظ لمعععل  .2

 الإ م  اظ ي  دلالم   اميااعثل ممظ ط مم م  ا يا   و  امااظض. ما دماا   امي د امد ل م
 م   اك ةظ مل مدلظ مل  املدمال.  .3

ما ممي ا ي   اق وعل  امياي  ا  مع  ي حمل اممايم  مااع اه ممام  يلاع  ميمدلاع   امشع يلم  
يع  مدعملا   ملادم   ،ان يعلول امامال امم  ممة  ا   اممايم  ي معما  ايع  ام دمع  امماامممكمع 

 مل مدلظ مل  امامال امااظلمل دلالم  ماالم .
 
 ستنتاجات:       الا  

ي مل ا   مل ماي  و  ممومل اماعل ااظلمعل دلالمع  م اف ام  مديمق ي  يا ا   موي  مي  ميا      
ماالم  ما ممممكم  يلامعل ميمدلاع   شع يلم   مامعااظض اماماعل امظع ل كمعل اميدمدعل اعا   اميااع  

  مم مامم ا م : ا ماايل مامؤمل -مي لظ-ثوثل )ماامممكم اماع ا ا مديمق ما  مةشلم
امملامعة ملعع  ظاماععمل اععض يكميعع  مامامع  مظمااعع  إم مماعع مض امكمااععب امم م مععل مامامامععل * 

مليا ا  امم  معمال امي ماظ الأ   مل ملمايم  اكعل  ي مكما  مامام  مممااظض يع   مإمميع اا ملع  
مظاا  مياعع ال امد ةعع   اميمكععااظ مميلمععض ام ععلل ام ععلا  ملعع  اماماععل موععق ي  ععم  ا عع دظ ا  عع

 اممدمل امي ماا  ماماا د الأظ ل.
اممظدمد امع   اماما  ااملظ يمماةال ماميااظلل ي  امامال امظ لكمل اميدمدل ي  امد    ملع  * 

 اما    الإمامممك .
ام عال ممعيعض اياعال ملد ةعل مامدمممعل مم مف م يض مغمل ةاممل امشعيس ملع  يعاال اممعم  م* 

 مل   دا  مما  اا ا ماممكل ي  امدمل و  امممكم .
 مم مف الأشا ض اميعي لمل مام اا مل مامامامل اميالم ل.* 
ام ععمدلظ ملعع  ويععاا  ماام عع ب امدععلالظ ممم مععف الآممعع   امي ععمدلظ مامياماععل يعع  ما اععل * 

الما امشي   اميا ععض يع  الإ ع دظ امدامعمعل إمع  مميام   ماشا ض يمعااظ ممم مف امم ظم  مامم
 ااظض ام   د ي  م   م يض الإةما ا اعم  الإمما ل.

الأظم اا ل الإمما ل  لمك ام  اام  مم م ل ام   دا  ممغملام   ي  يلام ظ م يعض اميلماعل * 
 ماممغمل ماممدمل ماممامف ملد    اميظمل ل.

ا  ةمام  اما ل مامدكب م  الإشع ا امشي   اميا شل الإمما ل معمايض املم  ماميليس ممغمل* 
لإ عع  د ك اععب اممد ععما   وعع  اماماععل امااظلمععل ماملد وععل اممعع  مكععب ا  مععمول ممايععض املادععل 

 امدلالمل ماماالمل ماما ممممكمل مام لمامل.
الا ععل اميظدععد امععع   مما اععل ام  عع دا  امي ممدععل ماميا ععل امدععاااي  ي ععاي  ةاععض اماععاد * 

اممكيمععع   ام ععاامل مإاشعع دح  ما  ععم  اظ يعع  امياعع ا  اميشععماظ ةععامي  مإمعع اظ إدم ا عع  اماععيم  
 ممدمملح  موق امي  حم  امدامثل ي  ا مغوض دامعل الألط مياما م  .
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 ظممعع ل اميمةعع  احيمععل اامععلظ ممكععب ا  ماععم  ة اععض ملمدععمل ام  امظلععض وعع  اماماععل امدامعمععل * 
دلععب يلامعع ظ ياععاا "اظوةمععل الألط" إم ماععض كععةد ملعع  مملماععمض إمعع  امماععيم  امي ععماا  مم

 الألط اما ي  يعدم   امدامعل   ميا  ماالا   إ  ي  ظوض اليكل ي ايل.
اممكيمع   اماململ ادمث مام  امماك ل الأملط ادم امكامب مإمد د يلمال  ممةم م يمد م * 

ةعع  ام اعع دا  إ  مكععا  مااع احعع  اممشععامض ماععع  مدامعععل اشععا ض امامععض مامما مامععل وميعع  اما عع  ميم
مدامعل امي اظ اميامال ملغوف مميام م  اي  مديق يوايل اميما ة    ما مثي ل امد ة   اميمكااظ 

 مالأشا ض امدامعمل م لط.
ا معي ض يااا اماملل امظ ةال و  امااظض مامظ ل  مميلمض م يض ا  م امدعلالظ ملعااظض ملع  يعاى * 

 اا ما  ام عل امدلالمل امع ممل.اما  ل مممك م معيض اميم
الإاما ه إم  امظامامل امااعلمل مشاظالإشعع ا مموةمع  ادكع  ام مدع   مامممكمع  ممم معف * 

 اميع مك   اميظمل ل  ي  امغوف و  ة المل اممامف ام   مشم دا ا ال ملإشع ا مام مد.
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TREATMENT OF COLLAPSIBILITY OF GYPSEOUS SOIL 
ABSTRACT 

A series of double odometer tests are conducted to study the compressibility and collapse of 

gypseous soil taken from west of Baghdad governorate. The gypsum content of the soil used is 

nearly 25%. Four different types of additives are selected to reduce the collapse strain of this soil. 

These additives are cement, bentonite, calicium chloride and silicagel. An adequate reducing in the 

compressibility and collapsibility was obtained especially when the cement is used. 
 

   ةصخلاال
ستتي  ااحتتة ون  حتت  حرت تت  دتتر   اتتزاز. اجريتتس سلستتل  حتت  لأوتتوم ارويتتزوحي ر ااحتتازوغ ازراستت  اريتتالتي  وارجيلريتت  اا ر تت  ااج  
 ار عت  ارتوام حت  اجريتس حولوات  ا وستي   توام اتنر اا ر ت   لست  زا  %.52حو وى ج سي ي تلر  ااتتت على ااس  زح   وي اا ر   و
 يرتس ر تل ا اا وتد وتزود ر فتل  لأتي اريتالتي  وارجيلريتت   اا ر ورليتس وااستليكل جتت .و وريتز ااكلاستيو  كلو ستحرس اتي ااو يتللألس حاا

 . وسي   وام اا ر  حرس او اركثر لألعلي  لأي اس يرس اار ل ا ا  ا. اا ر   ااج سي 
 

 المقدمة
ري زراست   توام اتنر ااعترا  وارطتتلر اا ترى و تنان لأحت  اايترو  حت   وام اا ر   ااج سي  لأي حرتلت  عزيتز   

ر يجت  ال تتور ااك يتر واا وستذ ااتني  .جتلأو لأييجتل اس  تيتر  علتى ااحرتتاس ااحةسست  علر  س  ه ح   تلثي اا ر   احل
ستتتت را يجي  حثتتتت  ااحرتتتتتاس ااحتتتتتلريذ لأتتتتة  ااعزيتتتتز حتتتت  اا جتتتترى لأتتتتي ااوركتتتت  ااعحراريتتتت  لأتتتتي ااع تتتتزي  ااحليتتتتيي   

. حتتتلك  االتتت  اا تتي  حرتتلت   واجتتز اا ر تت  ااج ستتي لأتتي   تت  ارجلااتتل اافتترلعي  و واا رليتتلس اا زحيتت  ااجيزروايكيتت 
على رست   علايت  حت  ااجت ز  عتاى ااتى  الات  ااحيتلر ااتى  ر ت  ااستلز ححتل  ي و لواوفلس لأي انر ااحسلولس ا
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اتنان لأتة  وجتوز ااجت ز  رست   علايت  ولأتي حرتلت   .ااج ز عرز ارستيل  ااحتلء زا لجتليس   ار لء اا ر   ونو ل  
 )و لف  ارجيلر ااحرتاس( .ح  ااحتلك  اررتا ي  لأي ااعرا  ر  فعز كثي
 

  حالات الأنهيار في المنشآت:
ارلان ااعزيز ح  ااولاس ااحسجل  لأي حرتلت  ح  للت  حت  ااعترا  ارجيتلر او  فتزم اا ريت  ااح لحت  لأتي حرتلت  

رستتلز   دستت  ااجتت ز حتت   ر تت  الأرتتز  ستتلحراء ااستتيلوي ااتتى عيتتو  ر يجتتلألتتي ستتلحراء  عتتر  اا ر تت  ااج ستتي . 
  الات  ااحتتتلء اايجتلار يجت  استز ااحوفت  لأتي  ر ت  ارستلز لجت ز ااحست حر ا نو ل ااتلأتي وتي  ا   . س   ااريوح

ااستز  لاستحرس احت   ي  لاحجرزستي  ااتى و ت  اريت زلأتذجع  ح  انا ااحرتة اا لاغ اااحي  عري  الارجيتلر ححتل 
 االرادلس ااح كور  ر يج  اااس .

ي ار لا   اا  حر لذ لأي حزير  كر لاء ر يج  ااج وت ااحس حر لأي اا ر   ااج سي  اااولاس اااري   اللت  ح  و  
  الا  ااحلء إايجل .  س  لأي ارسز 

    طر  حفلزر ااحيلر وااوحلحلس  لن ااواطع   مجزرا  ااحرلا   لا  ولاس ح  لل  ح  اا ت  لس وااج وت لأي
 لأ تز ازىلأرتز   كريتس ااستيلوي احتل لأتي  ( .9191ااحرتلا  لأتي وتي ااثتور  لأتي ااحوفت  ) حث  إرجيلر أوز رفزال

حزير  ااو لري  ااسيلوي   ار  لاحرتة.ر ي  و لا لاي الإيلراا ر   اا و دس  إرسيل  ااحلء طر  أووا  ااس لو  ااى 
  ,Nashat, 1990)   . لأتي ااحرتتاس  ست   اا ر ت  ااج ستي  علرتس  حت  وتلاس زحتلر وعيتو اتي اا ترى 

Saaed and Khorshid , 1989) 
 

 الدراسات السابقة :
    : هيدتم 
ارحتلاح اركثتر  تتور  اتي وا تتن  تل   ,اا ر   لأي ااعرا  على أروام ح  لل  ح  ارحلاح لأي  ركي جل    و وي 

 . كلاج ز ارحلاح اا ي دلا ل حل كو  سريع  اانو ل 
 ت    تراوح رست  ح للو  لت  ح  للت  و رتوجتز لأتي حيويتد   جت زعراطيت  اتو ااح  أكثتر ارحتلاح ار تتلرا لأتي اا تر  اا

 (Alphen and Romero, 1971) . , % (19 -9)  ي 

  , وح  اا  انر ااحتلك :لحجرزسي ارتل ي  ا  وجوز ااحلاح ااج سي  لأي اا ر    ل  ااعزيز ح  ااحتلك  الإ
 يز ااكلاستتيو  ااوتتر ويتتد ي للعتت  أوكستت  اجتتنر اا ر تت  ااحلاحستت  رستتلر  اكتت  اا (CaO) حتتذ   رستتلر اا لأتتي

                ااك ري لس اانا    لأي ااحلء حكور  ار ررجلس )ك ري لس ااكلاسيو  اراحريو ( واي حلز  حر ل  

(Horta, 1980). 
 ر يجتت  ااج تتوت لأتتي  ر تت   ااحرتتتاس لأتتي عيتتو و  اا ر تت  يتتةزي ااتتى وتتزود ايتترار   تتلء زالحتتا اا الاتت  ااحستت حر

 .(Alphen and Romero, 1971)  زارسل
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  ححتتلاار لتتلم حتت  ااحتتتلك  اا تتي يستت  جل ااجتت ز ويتتد يتتنو  لأتتي حرت تت  وي رستت  وي  لتتور لأتتي حرت تت  ا تترى 
 س   ار للم اا ر   .ي

  ديتتتتر ااحتتتتل يعرتتتتز  عتتتتر  ااجتتتت ز (anhydrite gypsum) جتتتت زاا وواتتتته ااتتتتى يلأةرتتتته  احتتتتلءى اااتتتت 
 لم تتححل يةزي ااى وزود اار لايلز  وج  ااحرك   ايلز  وجحي   س   حذ  (CaSO4.2H2O)ااحل ي

(James and Lupton ,1978)       . 
 طرق المعالجة :

ستت   ي جل إاتتى ااحتتلء ححتتلاا ر تت  ااج ستتي   ر تت  طويتت  لأتتي ولا جتتل اافتتل   إا إرجتتل  ل تتز فتتلا  جل وطو جتتل عرتتز  عريتت 
رجيتتلر ر يجتت  يتتعل اروافتتر اا تتي  تتر ت جاي تتلس اا نو تتل  ااجتت ز ااتتني يعحتت  عحتت    لعتت  ر تت   تتتوالس ك يتتر  واا

 عتت  استت  زحس  ل.أفتت ض يتترور  ا تتز حرجتت  اتتنان لأتتة  اا وتتد عتت  تري تت  احعلاجتت  اتتنر اا ر تت.   اارا تتتحتتلز  اا
وكر ورتتتلس ارحوريتتتو   كلور تتتز اا تتتلريو  حثتتت   كيحيل يتتت  ا وستتتي   تتتوام اتتتنر اا ر تتتااحيتتتللألس اا ااستتتل    اازراستتلسا

زرجت  علايت  حت  اا وست  لأتي   ليت   اازراستلس اتنر  يرتس ر تل ا. احوريتو  واا و لستيو حث  اوكتاااس ا وااوكاااس
 .(Al-Zubaidy et. al. 1986)اج ز ااى حلز  حع ز  أط  نو لري حعز  اانو ل  وانا يعوز ااى  ووي  ا

وس  ح  ر ااحلز  ي يرس اار ل ا ا  اس  زا  انو اا ر   ااج سي   لأي  ث يس ور ا  اارةس  زطل   ع  اا لوثي    كحل
 .(Al-Obydi, 1992)  اا ر  ح لوح  

 ااج ستي  وست  حت   توام اا ر ت ينو تل  ااجت ز و    لت  حتي است  زا  ستليكلس اافتوزيو   ا رى وجتزس ا  سازر 
 .(Abood, 1994)  واارللني  ل  اررجيلر يو 

 يرتس اازراستت    ا تترى, سترا  طتتز  رلوا ته ز تةثير ااحتلء علتتى  فترل اا ر ت  ااج ستتي  ااحستلو   وتتس ااستز اايتول
 كحتل   .Auda, 1996))ازاز حذ  رلطم ااحسللألس ارلأ ي   تي  حتواز اا ستليض   ل  زرج  اا وس   ح لوح  اا م 

زرجتت  ا  تتوام اااستت  وارريتتالت يوستت  حتت  حعلاجتت  اا ر تت  ااج ستتي لأتتي  استت  زا  كلوريتتز ااكلاستتيو  ااحتتل ي ا 
  , (Al-Busoda , 1999) تتماا   تتعلى ح لوح رتتتلن  ةثير ينكتتار و تلأيحل ايك ير ك 

(Al-Dulaimi, 2004).  
لست  زا  كلأتي ااو ت  ا  ليت  ااحتتلك  اارل جت  عت  اا ر ت  ااج ستي  ااعزيز ح  ااتر   يحك  اس  زا , على أي  ول 

ي   تزا است  زا  ارستز ااوفتير و و ت  اا ر ت   لرستحرس أو ارستحرس وااتتي  و اس  زا  علحت  أحتل  ك يتر و اا ر   
نا كلرس ت  ت  اا ر ت  ااج ستي  يتول  لأيليت  است  زااجل أو إرتتلء اارستز علتى اات  ت  احل اح  ارسز ااحس حر  

, اييتل   (Razouki,1998)ا عتلز  تتر  ستر  ااحيتلر اايجتل عتا  أرل يت  ااحيتلر عت  اا رليت ويحكت   اا تي  و جتل
رتتلء ااوتزا    عيتزا عت يحك   ويتل  طتز يت   ولأتي  عت  اا ااحرتتاس  حستللأ  نحرت    لتيت ااتتر  وتو  ااحرتتاس واا

 االجوء ااى اكثر ح  تري   لأي ااوطس رلسه وي  ى ااعلح  ااط فلزي او ااح وك  لأي ا  يلر تري   ااحعلاج .
 لفحوص المختبرية :ا

   فحوص التصنيف :
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يتتزروحي ر ر لتتي ولأوتتم ااجااتتني  تت   وزيتتزر  لستت  زا  اا وليتت  ااحو  ال ر تت  ي تتي  حرورتتي اا وايتتذ ااو ي تتي 3الشكك ل 
عت  ااحتلء   تزا (white spirit)  ااكوتو  اا تي  است  ز  (ASTM-D422-79).  ولأ تل الحوافتل  ااحريكيت

 ونان احرذ نو ل  ااج ز.
       توج  ااحوافتل  اا ريتلريتتزيتزال  حتوتزوز اا توا  ال ر ت  )وتز ااستيوا  ووتز االزورت  وحةتتر االزورت (  ت   و

(BS1377,1975)حس تري   ا  را  ااح روت لأي  وزيز وز ااسيوا  ال ر  .اس  ز 
ويتتتد  تتت  استتت  زا  ااكوتتتو  اا تتتي   (BS1377,1975)ااتتتوا  اارتتتوعي ال ر تتت  وتتتزز ولأ تتتل الحوافتتتل  اا ريتلريتتت  

((white spirit  زا ح  ااحلء او سل  ااوا  ااروعي (Head, 1980)  . 
 3الجدول ا .     راس اارتل ي  حسلعز  ااحركا ااوتري الح  ح  رلوي  ا رى لأة  االووم ااكيحيل ي     اجرا جل
 يويض ر ل ا االووم االيايل ي  وااكيحيل ي  ال ر  .

 
 : ر ل ا االووم االيايل ي  وااكيحيل ي  ال ر  9ااجزو  

 

ااوا  
 Gsااروعي, 

وز ااسيوا , 
% 

وز االزور , 
% 

حةتر 
 االزور , %

حو وى 
 ااك ري لس,

% 

حو وى 
 ااج ز, %

ااحواز 
ااعيوي , 

% 
5445 52 - N.P 99424 52499 94.9 
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 : حروري اا وايذ ااو ي ي ال ر   9ااتك  

 فحوص الاويدوميتر :
 front loading)ا وحيتت  ااحتتلحينو اججتتلا ااويتتزوحي ر  ويتتزوحي ر اجريتتس  لستت  زا سلستل  حتت  لأوتتوم اا 

oedometer)  رلتتنس اتتنر االوتتوم علتتى  حلتت  ار للعتتل.(  91)حلتت  طتتترا و(  42)وجتت  اارحتتونغ ااحستت  ز  اتتو
 ح  ااحواز اا لاي : ) رس   واري ( %.رحلنغ ح  اا ر    ولا جل اات يعي  وا رى حعلاج   رس   

  ااسحرس 

   كلوريز ااكلاسيو 

  اا ر ورليس 

  ااسليكلج 

  دحتتر  لاحتتلء لأتتي و ( اكتت  ولاتت , اارحتتونغ ااو   تت   وحيلتته  تتز . ستت\د 944رحتتونجي   تترلز ااكثللأتت  ) يريتت و  تت 
االوتتوم رلتتنس  , علحتتل ا  جحيتتذ اتتنر يتت  اا وحيتتستتلع  ط تت  اا تتزأ  عحل 54اثتتلري  تت  دحتترر اتتز  وتتي  ا  اارحتتونغ ا

 Load)   ولأ تر  حيتلعل  ااوحت   واوتز, ح تزارال    (Load Increment Ratio LIR) رس   ايلز  لأي ااوح 

Increment Duration LID)  .سلوي واوز    
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 ناقشةمنتائج والال
 : حوص التصنيفف

ولأ تتل ارمتتل  اا فتتريل ااحووتتز ال ر تت  لأتتة  اا ر تت  يحكتت  ا  و  لاع حتتلز علتتى ر تتل ا االوتتوم االيايل يتت  وااكيحيل يتت  
   ري ل. % 52رس   ااج ز لأيجل  لاس  دير ازر   (SM) فرل على ارجل رح  دريري 

 

 فحوص الاويدوميتر:

 فحوص الانضمام  
( .ست \د 944)ر   كثللأت  يترحتلنغ حت  اا ر ت  ااحوا تي  ر تل ا لأوتوم ااريتحل     5الك   4 ال والاش 4الجدول 

 ت يعي  وا رى حعلاج   رس  اا ر   اا ح نغ لرح ريس انر االووم على ز اج(.  لأ94459و رس   لأرادلس اواي  )
 ح  ااحيللألس.( % . )

 ل ر تت  ااج ستتي  عرتتز حعلاج جتتلا س ااريتتالتحعتتلحلا   حلوتتوم لأتتيحتت  ر تتل ا اتتنر االوتتوم ا  ارلاتتن  وستتي  تتي  
, لأتتي اا ر ورليتتسكلتتلء  علايتت  لأتتي   ليتت  ا تتوت اا ر تت  يليتته حتتلز   استتحرس, لأ تتز امجتتر او رستت  ح للو تته لاحيتتللألس 

 .وي  ازى اس  زا  ااسليكلج  ااى  وس  تليل لأي اريالتي  اا ر  
 : ر ل ا لأووم ااريحل  5زو  جاا

 

 ولا  اا ر  
للأ  , ثااك
 (.س \)د 

رس   االرادلس 
 ((eoااواي , 

حعلح  
 Ccااريالت, 

حعلح  اار للم, 
Cs 

 اا ر   اات يعي 

944 94459 

94591 949..5 
  ر   حعلاج 

 %(.) سحرسال 
9494. 9499..5 

 ر   حعلاج  
  و كلوريزااكلاسي 

(. )% 
949.. 949941 

 ر   حعلاج  
 لا ر ورليس 

(.)% 
9499 94999 

علاج   ر   ح
 لاسليكلج  

(.)% 
9491. 949911 
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 : لأوم ااريحل  ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   لاسحرس 5ااتك  
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  كلوريز ااكلاسيو : لأوم ااريحل  ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   .ااتك  
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 ا ر ورليس: لأوم ااريحل  ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   ل 4ااتك  

 
 

 

 اسليكلج   ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   ل: لأوم ااريحل 2ااتك  
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ال ر تتت  ر يجتتت   (Csواار لتتتلم ) (Cc )ح تتتزار اار فتتتل   لأتتتي طيحتتت  حعلحتتت  ااريتتتالت يويتتتض   7و  6الشككك ل  
, سحرس او ااكلت  لأتي   ليت  حعتلحلاس ااج توت ال ر ت  ااج ستي ااي  ي  ح  انا ااتك  ا   حعلاج جل  لاحيللألس.

 % على اا ر ي .19% و92 رس    ااريالت واار للم يسحرس ااى   لي  حعلحل% ح  اا.لأ ز ازى اس  زا  
 ال ر ت  % حت  حتلز  كلوريتز ااكلاستيو  ااتى اا ر ت  ستلا  لأتي  لت  حعلحت  اار لتلم.ح  رلوي  ا رى لأتل  ايتللأ  

 % عرز حعلاج جل  حلز  اا ر ورليس.44, كحل ار ليس طيح  حعلح  ااريالت  رس   % .4  رس  
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 ال ر   ر يج  حعلاج جل  لاحيللألس (Cc )ح زار اار فل   لأي طيح  حعلح  ااريالت  : 9   ااتك
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 ال ر   ر يج  حعلاج جل  لاحيللألس ( Cr )ح زار اار فل   لأي طيح  حعلح  ااريالت  : 4ااتك   
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  فحوص الانهيار

جريتس علتى ااا تي    (Double Odometer) يتزوحي ر ااحتازوغو ر تل ا لأوتوم اا 34الك   8الاشك ال ويتض  
% .% حت  ااحيتللألس. ي يتض حت   تلا  اار تل ا ا  ايتللأ  .رحلنغ ح  اا ر   اات يعيت  وا ترى حعلاجت   رست   

لان رجيجعلجل اط   لثرا  لااحر, لأ  او اا ر ورليس ااى اا ر   ااج سي  او كلوريز ااكلاسيو  او ااسليكلج ح  ااسحرس
ج توت اتنر اار تل ا ا  اا كحتل يمجتر حت  ر   ااحاحور  ودير ااحاحور .الت ال  ي  حروري ااريوح للوس  طلي  لأر 
ااتتى ا  يفتت  اججتتلز اااحتتر  ه ال ر تت  ااحعلاجتت  وااايتتر حاحتتور وااحاحتتور   لاحتتلء اطتت  حرتت لاجتت   لاستتحرسعل ر تت  ااحا
 تزأ   ست   اا ر ت واتنا طتز يعتاى ااتى ايتلز  فتلا   ويد يسلوى ااج وت الولا ي  ااحتنكور ي .  كيلو لسكل ( 599)

  .عرز اااحر (curing) واريلجه ااسحرس للع  
جت  لاال ر ت  اات يعيت  وااحع  (Collapse Potential)ي ي  ااعلاط   ي  اججلز اااحتر وطل ليت  اارجيتلر  35الش ل 

و رستتت  ح للو تتته ر ليتتتس  تتتتك  وايتتتض ي يتتتض ا  طل ليتتت  اارجيتتتلر ال ر تتت  ااحعلاجتتت  طتتتز ا . لاحيتتتللألس ااحتتتنكور 
. حت  رلويت  ا ترى لأتل  حتلز  يت  اارجيتلر ال ر ت سحرس كللء  علاي  لأي   ليت  طل لامجر اا لأ ز  واجحيذ ااحيللألس

كلتتلء  لأتتي حعلاجتتت   اطتت  كلوريتتز ااكلاستتيو  وعلتتى ااتتترد  حتت  كلل  جتتل لأتتي   ليتتت  حعتتلحلاس ااريتتالت لأ تتز امجتتترس
  .اارجيلر
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 ال ر   اات يعي   (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  : 4ااتك  
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   اااحعلاج   لاسحرسال ر     (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  : 1ااتك  
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 اااحعلاج   كلوريز ااكلاسيو ال ر     (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  :99ااتك  
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 اااحعلاج   لا ر ورليسال ر     (Double Odometer) ر ااحازوغ ر ل ا لأووم ااويزوحي : 99ااتك  
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 اااحعلاج   لاسليكلج ال ر     (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  : 95ااتك  
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  ال ر   اات يعي  وااحعلاج  (Collapse Potential)ي ي  ااعلاط   ي  اججلز اااحر وطل لي  اارجيلر  :.9ااتك  
  لاحيللألس

 
 الاستنتاجات
علتتتى  (ااستتتليكلج او  اا ر ورليتتتساو  كلوريتتتز ااكلاستتتيو )ااستتتحرس او % حتتت  . وتتتد  تتتلثير ايتتتللأ   رتتتلو  اتتتنا اا

 وطز    اا وف  ااى اار ل ا اا لاي : % ح  ااج ز52 فل م ااريالت واارجيلر ال ر   ااولوي  على 
  ااحعلاجتت   لاحيتتللألس ااحتتنكور , لأ تتز ار لتت  حعتتلحلي ريتتالتي  اا ر تت  ااج ستتيارلاتتن  وستت  حلوتتوم لأتتي ا* 

  حعلحتتتتت  لتتتتت% علتتتتتى اا ر يتتتتت , وار 19% و 92ال ر تتتتت  ااحعلاجتتتتت   لاستتتتتحرس  رستتتتت   ااريتتتتتالت واار لتتتتتلم 
% عرز اس  زا  .4% عرز حعلاج  اا ر    لا ر ورليس, كحل ار ل  حعلح  اار للم  رس   44ااريالت  رس   
 كلوريز ااكلاسيو  .

  لثير اااحر على اا ر   عرز حعلاج جل   لي ح  ااحيللألس ااحنكور .ي   * 

 لاتس اعلتى  ح للو ته  تلي حت  ااحيتللألس ااحتنكور  و رست    وست     طل لي  اارجيلر ال ر ت  عرتز حعلاج جتل   * 
 طيح  اجل عرز اس  زا  ااسحرس واط  طيح  اجل عرز اس  زا  كلوريز ااكلاسيو .
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ألتنبأ :تقويم الجريان غير المشبع لمبزل الحر تحت الظروف الحقمية لتربة مزيجة طينية غرينية 
 عن الأيصالبة المائية غير المشبعة ومقدات المحتوى المائي

 سموم برغوث سالم                     أفراح مهدي صالح
 
 
 

ABSTRACT 

Since no in situ studies exist for determining unsaturated hydraulic characteristics of Iraqi soils 

during internal drainage under no evaporation conditions,  a field study was conducted on a silty clay 

loam soil to determine unsaturated hydraulic conductivity using the Instantaneous Profile 

Method(IPM) and to solve the one dimensional flow equation under gravity flow theory for obtaining 

easier method to predicting unsaturated hydraulic conductivity and water content profiles. An 8m   

8m field plot was flooded for forty days and then covered to prevent evaporation from soil surface. 

Gravimetric samples were augured  during 90 days of drainage following flooding as a function of 

depth. Soil water potentials was estimated from fitting a functional relation to laboratory measured  

water content and matric potential relations for  the studied soil horizons. Unsaturated hydraulic 

conductivity was calculated according to Darcian flow theory. Unit gradient theory was used to obtain  

an analytical solutions for the general flow equation according to  Lax-Sisson method  by utilizing 

three explicit K(θ) functions. Unsaturated conductivity values for the studied layers ranged from 

1.0964 to15.2389 cm.d
-1

 and from 0.00001 to 0.0004 cm.d
-1

 after 0.025d and 88.75 d of drainage 

respectively. A 1:1 relationship between measured and predicted conductivities reveled highly 

significant r-squared values of 0.918, 0.933, and 0.927 for the three functions respectively. Predicted 

conductivity values were higher by factors 1.378, 1.418, and 1.296 for the three equations 

respectively. Same amount of water was drained  from studied  depths during drainage cycle which 

resulted in parallel water content profiles. Except at the early drainage time, predicted water contents 

profile with Lax-Sisson's method matched satisfactorily measured water content profiles.  Also 1:1 

relationship of zero-intercept between measured and predicted water content values during drainage 

period produced  high r-squared values of 0.960, 0.935, and 0.918 for the three functions respectively. 

Predicted water content values were higher by a factor 1.008, 1.011, and 1.043  than measured values 

for the three functions respectively. Results of this study showed that the Lax-Sisson's  method was 

accurate in predicting unsaturated hydraulic conductivity and water content profiles under theory Of 

gravity drainage flow.   
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 ستخمصالم  
    ثطش٠مخ ِمذ اٌزشثخ ا٢ٟٔ ٌٍزشة اٌعشال١خ ٔظشاً لأعذاَ اٌذساعبد ا١ٌّذا١ٔخ ٌزؾذ٠ذ اٌخصبئص اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ 

Instantaneous Profile Method(IPM) رُ اعشاء رؾذ ظشٚف أعذاَ اٌزجخش ٌذاخٍٟ اصٕبء ؽصٛي اٌجضي أ

ط١ٕ١خ  ِض٠غخرؾذ اٌظشٚف اٌؾم١ٍخ ٌزشثخ   IPM ب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ثطش٠مخزؾذ٠ذ الا٠صؽم١ٍخ ٌدساعخ 

ً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ ثبرغبٖ ٚاؽذ رؾذ ٔظش٠خ عٙذ اٌغزة الاسضٟ ٌٍٛصٛي اٌٝ طش٠مخ اعًٙ ؽٚ غش١ٕ٠خ

 .ِمذاد اٌزٛص٠ع اٌشطٛثٟٚبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ٌٍزٕجؤ عٓ الا٠صب١ٌخ اٌّ
’

َ   ثبٌّبء  8َ 8غّش ٌٛػ ؽمٍٟ اثعبدٖ 

ٌفزشح اسثع١ٓ ٠ِٛب، ثعذ٘ب غطٟ اٌٍٛػ ٌّٕع اٌزجخش ِٓ عطؼ اٌزشثخ ٚ اخزد ّٔبرط ٚص١ٔخ ٌم١بط اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ 

ء  عٙذ ِبٚاٌغٙذ اٌّبئٟ ِٓ ِطبثمخ داٌخ ٌج١بٔبد ِؾزٜٛ ٠ِٛب ِٓ اٌجضي ٚلذس  94وذاٌخ اٌٝ عّك اٌزشثخ  ط١ٍخ فزشح 

اٌزٝ رُ ل١بعٙب فٟ اٌّخزجش ٣ٌفبق اٌّخزٍفخ ٌزشثخ اٌذساعخ. ؽغجذ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ ؽغت ٔظش٠خ اٌغش٠بْ  اٌزشثخ

  . وّب أعزخذِذ ٔظش٠خ ٚؽذح ا٤ٔؾذاس فٟ اٌغٙذ ٌؾً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ رؾ١ٍ١ٍب ؽغت طش٠مخ(31)اٌذاسعٟ

Lax - Sisson  رشاٚؽذ  .صف ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ عٍٝ أٙب داٌخ اٌٝ اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ فمظٛر ثأعزّبد  صلاصخ دٚاي

عُ.35.2189َٛ٠ - 3.4969ث١ٓ   ٌٍطجمبد اٌّذسٚعخ فٟ ِمذ اٌزشثخاٌّمبعخ ل١ُ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ 
-3

ثعذ ِشٚس   

عُ.٠َٛ 4.4449-4.44443ٚ ِٓ ثذا٠خ اٌجضي  ٠َٛ  4.425
-3

٠َٛ ِٓ ثذا٠خ اٌجضي. أعطذ  88.78ثعذ ِشٚس  

، 4.938ث١ٓ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ اٌّمبعخ ٚاٌّزٕجأ عٕٙب ثبعزخذاَ اٌذٚاي اٌضلاصخ عٛاًِ اسرجبط ثٍغذ  3:3علالخ  

ؽغت اٌزشر١ت ٌٚىٓ وبٔذ ل١ُ ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ اٌّزٕجأ عٕٙب اعٍٝ ِٓ ل١ّٙب اٌّؾغٛثخ   4.927،  4.911

خزٍفخ و١ّبد ِزغب٠ٚخ ّاٌضلاصخ ؽغت اٌزشر١ت. فمذد ا٤عّبق اٌ ٌٍذٚاي 3.296، 3.938، 3.178ثّعبِلاد ثٍغذ 

فزشح اٌجضي اٌّجىشح فمذ رطبثمذ ِمذاد  آِ اٌّبء خلاي فزشح اٌجضي ِّب اعطٝ ِمذاد سطٛثخ ِزٛاص٠خ ٚف١ّب عذ

راد   3:3  ظ اٌّغزم١ُداٌخ اٌخ. ِٓ عبٔت آخشاعطذ  Lax-Sissonاٌشطٛثخ اٌّمبعخ ٚاٌّزٕجأ عٕٙب ثطش٠مخ 

  ،  4.915،  4.964 اٌّمبط عٛاًِ اسرجبط ثٍغذاٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ ث١ٓ اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ اٌّزٕجأ عٕٗ ٚاٌّمطع صفش 

، 3.44442، 4.96612ٌذاٌخ إٌفظ ١ًِ ا٤ٔؾذاس ؽغت اٌزشر١ت، وّب ثٍغذ ل١ُ عٛاًِ  ٌٍذٚاي اٌضلاصخ  4.938

اٌزٟ رُ اٌؾصٛي ع١ٍٙب ِٓ ٘زٖ اٌذساعخ دلخ طش٠مخ  ٕزبئظ  اٌث١ٕذ  .ٌٍذٚاي اٌضلاصخ ؽغت اٌزشر١ت  3.439791

Lax-Sisson  ٓرؾذ ٔظش٠خ اٌجضي اٌؾشا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ٚاٌّمذاد اٌّبئ١خ ٌٍزٕجأ ع. 

 انًقذيت

رعٍٛ  ٚاٌزٟ ,Vadose Zoneاٌزٟ رعشف ثـ  ,ّمذ اٌزشثخٌذ٠ذ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ فٟ إٌّطمخ غ١ش اٌّشجعخ ٌزؾ    

ٚص١بٔخ اٌزشثخ ( 32، 28، 14) ٗرٚاداسِغزٜٛ ِبء اسضٟ ِغزمش ا١ّ٘خ وج١شح فٟ رص١ُّ أظّخ اٌشٞ 

 ٚاِىب١ٔخ رٍٛس ِصبدس اٌّبء اٌغطؾٟ ٚاٌّبء الاسضٟ ٚؽشوخ اٌّغز٠بد (27، 26) ٚاعزعّبلاد الاساضٟ

اعبط ٌغ١ّع اٌىبئٕبد  ىْٛاٌّبء وّ جع فمظ ِٓ دٚسرٕاْ ا١ّ٘خ رٛص٠ع اٌّبء فٟ ٘زٖ إٌّطمخ وذاٌخ ٌٍضِٓ لا . (11)

اٌذساعبد ا١ٌّذا١ٔخ ٌزؾذ٠ذ  ع١خ اٌزٟ ٠زُ ِٓ خلاٌٙب ٔمً اٌّغز٠بد خلاي اٌزشثخ.باٌؾ١خ ثً ا٠ضبً ٠عزجش اٌٛع١ٍخ الاع

ٚاٌصشف ٚاعزضّبس  ٌشٞٚدساعخ ِشبس٠ع ا غ١ش اٌّشجعخ ّٕطمخاٌاٚ رمذ٠ش اٚ اٌزٕجؤ عٓ ؽشوخ ِٚصذس اٌّبء فٟ 

اعزّبداً ٚرعزّذ  ،ثبلا٘زّبَ اٌلاصَ ِٓ لجً اٌّع١١ٕٓ فٟ الاخزصبصبد اٌضساع١خ ٚإٌٙذع١خ ٕٝعاٌّٛاسد اٌّبئ١خ ر

عذ ٠ ،فٟ ؽبٌخ اٌغش٠بْ غ١ش اٌّشجع سئ١غ١بً عٍٝ صفبد اٌزشثخ اٌف١ض٠بئ١خ ٚلا ع١ّب رٍه اٌّزعٍمخ ثغش٠بْ اٌّبء.

 Richards, Buckingham Darcy, Darcy  درؾذ٠ذ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ صفخ اعبع١خ ١٘ذس١ٌٚى١خ فٟ ِعبدلا

ص ِٓ ا١ٌّبٖ اٌضائذح عٛاء ٥ٌغشاض ـاْ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ رعىظ لذسح اٌّٛلع عٍٝ اٌزخٍ .ٌغش٠بْ اٌّبء فٟ اٌزشة

ّضلا اْ رؾ١ًٍ فّشبس٠ع رم٠ُٛ اٌّخبطش اٌج١ئ١خ, وغشاض اٌّذ١ٔخ ٥ٌاٚ  (13، 39ي )اٌضساع١خ وّب فٟ ؽبٌخ اٌجض

٠ىْٛ ِطٍٛثب فٟ اٌذساعبد ٌزؾذ٠ذ صلاؽ١خ اٌّٛلع ٌخضْ إٌفب٠بد   (travel time analysis)ٚلذ ا٤ٔزمبي  

ففٟ ؽبٌخ اٌزغشة فبْ عٍٛن اٌّؾٍٛي اٌّزذفك لذ ٠صً ثعذ ؽ١ٓ اٌٝ ِصبدس ا١ٌّبٖ اٌغٛف١خ ِغججب خطشا ، اٌغبِخ

عٍٝ اٌّخبطش لجً  ٌغشض اٌغ١طشحمذ٠شاد اٌزذفك اٌع١ّك رٌزا لاثذ ِٓ رم٠ُٛ  . (24، 2 ،11)٤ٔغبْٝ اٍؽم١م١ب ع

جت صِٓ ا٤ٔزمبي ٠زغاعظ اخز١بس اٌّٛلع ِٕٚٙب اْ لا   US Regulatory Commissionؽذٚصٙب. ٌمذ ؽذدد 
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اٌزذفك فٟ اٌطجمخ ل١بط رشًّ الاعٙضح اٌّغزخذِخ فٟ  .(2)عٕخ 3444لٟ ؽذٚس رٍٛس فٟ فزشح رمً عٓ 

 ،ّزشاد اٌشذ١، لا٠غ(34)مخ غ١ش اٌّشجعخ، ِمب١٠ظ اٌزذفك ٌٍّٕط  (39)َ( اٌلا٠غ١ّزش اٌؾٛض2ٟ-4اٌغطؾ١خ)

tension lysimeters(7) ، ٟاضَبفخ اٌٝ اعٍٛة داسعٝ اٌزٞ ٠زُ ف١ٗ  ل١بط اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ اٚ اٌغٙذ اٌّبئ

ٌزمذ٠ش اٌزذفك ِٓ سثظ اٌج١بٔبد اٌّمبعخ ِع ث١بٔبد ِٕؾٕٝ اٌٛصف اٌشطٛثٟ ٌٍزشثخ ٌؾغبة ا٠٤صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش 

 . (31)اٌّشجعخ

اٌّبء فٟ ِمذ  عش٠بْاٌزذفك اٌٝ الأؾذاس ا١ٌٙذس١ٌٚىٟ اصٕبء عشعخ ٍك ِصطٍؼ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ عٍٝ ٔغجخ ٠ط    

١خ ِّٙخ فٟ رصب١ُِ أظّخ اٌشٞ ٚاداسح خبص، ٚرعذ ٘زٖ اٌعٕذ دسعخ ؽشاسح ل١بع١خ اٌزشثخ ثصٛسح عّٛد٠خ

بئص اٌّبئ١خ ٟ٘ ـٌٍخص (in situ measurements)رعذ اٌم١بعبد اٌّٛلع١خ  .(9،5،1) ع١ٍّبرٗ ٚرم٠ُٛ وفبءرٗ

ٌذساعخ ُ اٌطشق اٌزٟ اعزخذِذ ـِٚٓ أ٘ .ًٔٙب رّـضً اٌؾبٌخ اٌطج١ع١خ ٌٍؾمعٓ اٌم١بعـبد اٌّخزجش٠خ لاٍخ ـاٌّفض

ؽغت ٔظش٠خ  Instantaneous Profile Method (IPM) ٟٟ٘ طش٠مخ ِمذ اٌزشثخ ا٢ٔ اٌخصبئص اٌّبئ١خ

Rose ٓش٠مخـرعذ ط   ٌٝ ؽً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ ثبرغبٖ ٚاؽذ.رغزٕذ ٘زٖ اٌطش٠مخ ا .(21)ٚآخش٠ IPM  ِٓ

ٔغبػ اعزخذاَ إٌّبرط ٠عزّذ  .(29، 35)ٌٍزشثخ اٌؾم١ٍخ غ١ش اٌّشجعخ  اٌّبئ١خا٠٤صب١ٌخ ً اٌطشق ٌزؾذ٠ذـافض

ف اٌعلالخ ث١ٓ اٌش٠بض١خ ٌٍزٕجؤ عٓ ؽشوخ اٌّبء فٟ إٌّطمخ غ١ش اٌّشجعخ اعبعبً عٍٝ رٛفش اٌج١بٔبد اٌذل١مخ اٌزٟ رص

فٟ إٌّطمخ غ١ش اٌّشجعخ لذ  اٌّٛاد اٌّزاثخ ثٗاْ ّٔزعخ أزمبي اٌّبء ٚ .اٌشذ اٌشطٛثّٟؾزٜٛ اٌّبئٟ ٌٍزشثخ  ٚاٌ

٘زا ٚٔظشاً ١ّ٘٤خ ٔظش٠خ ٚؽذح الأؾذاس فٟ اٌغٙذ .  ا٤سثعخ عمٛد اٌّبض١خؽصً عٍٝ وض١ش ِٓ ا٤٘زّبَ خلاي 

٘زٖ ؽ١ش رؾمك فٟ اٌعذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد اٌؾم١ٍخ ٚاٌّخزجش٠خ ِجذأ ، اٌّشجعخ اٌّبئٟ فٟ رمذ٠ش الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ١ش

دٚاي رصف الا٠صب١ٌخ  ذاعزخذِ .( 38،9، 29، 3، 15)ؽصٛي اٌجضياصٕبء  اٌخصبئص اٌّبئ١خ ٛصفٌ ٕظش٠خاٌ

مذ٠ش ٌز  Lax(16)اٌؾٍٛي اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌٙزٖ اٌذٚاي ؽغت طش٠مخ  ٚأعش٠ذ عٍٝ أٙب داٌخ ٌٍّؾزٜٛ اٌّبئٟ فمظاٌّبئ١خ 

ِع خصبئص الا٠صب١ٌخ اٌّزٕجأ عٕٙب ثبعزخذاَ ٔظش٠خ ٚؽذح الأؾذاس ثّمبسٔزٙب رُ رم٠ُٛ ٔزبئظ  .عٛاًِ ٘زٖ اٌذٚاي

ِٓ افضً  Instantaneous Profile Method(IPM)ِمذ اٌزشثخ ا٢ٟٔ طش٠مخ   رعذ .IPM  ٔزبئظ طش٠مخ

زشة اٌؾم١ٍخ رؾذ ظشٚف أٔعذاَ اٌزجخش ِٓ عطؼ اٌطشق اٌّغزخذِخ ٌزؾذ٠ذ ا٠٤صب١ٌخ  اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ ٌٍ

فٟ ؽ١ٓ رؾمك فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌذساعبد اٌؾم١ٍخ اعزخذاَ ٔظش٠خ ٚؽذح اٌزشثخ الا أٙب ِىٍفخ ِٚغزٍٙىخ ٌٍٛلذ، 

ٌزٕجأ عٓ اٌجضي اٌؾش رؾذ ظشٚف أٔعذاَ أ ٚأٌزمذ٠ش   رٕف١زاا٤ٔؾذاس فٟ اٌغٙذ اٌّبئٟ وطش٠مخ الً وٍفخ ٚألصش

ثطش٠مخ ِمذ ٌزشثخ ِض٠غخ ط١ٕجخ غش١ٕ٠خ  رؾذ٠ذ اٌخصبئص اٌّبئ١خ غ١ش اٌّشجعخ زٖ اٌذساعخ اٌٝ اٌزجخش. رٙذف ٘

ً اٌّعبدٌخ اٌعبِخ ٌٍغش٠بْ ثبرغبٖ ٚاؽذ رؾذ ٔظش٠خ ٚؽاٌزشثخ ا٢ٟٔ اصٕبء ؽصٛي اٌجضي رؾذ ظشٚف أعذاَ اٌزجخش

ِمذاد اٌزٛص٠ع ١ٚش اٌّشجعخ عٙذ اٌغزة الاسضٟ ٌٍٛصٛي اٌٝ طش٠مخ اعًٙ ٌٍزٕجؤ عٓ الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ غ

 . اٌشطٛثٟ

 الأساس النظري

هره  تتطمر  . تحت ظررو  الحقر  نظري لقياس الخصائص المائية غير المشبعةكأساس  قانون دارسى اعتمد    
تبخررر مررن سررط  ال بحصررو النظريررة قيرراس التفيررر حررى المحترروا المررائى والداررد المررائى كدالررة لمرر من وعمرر  التربررة 

. عنررد غمررر سررط  التربررة (31)او بانعررداا التبخررر مررن سررط  التربررة خاصررة النرراي البرر   الررداخمى،  (40، 25)التربرر 
  .(discrete depths)محرددةيمكن قياسر  عنرد معمرا  حان المحتوا المائى وتفطيت  لمنع التبخر بالماي لفترة كاحية 

 :(14)ةان عم  الماي المخ ون حى مقد التربة عند اي  من قياس يعطى بالمعادلة التالي

  
Z

tztzw
0

dz ),(,    ........................................................................ (3) 

المحتوا المائى   ، (  zمحدد الى عم  z = 0: عم  الماي المخ ون )لمعم  من سط  التربة  wحيث ان 
تر  متدانسة. اما حى حالة ل wحسا  ل( 3المعادلة )( 17)و آخرون Libardi  ستخداا .  ال من  t،الحدمى
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مع ير حى المحتوا المائى احلابد من الاخه بنظر الاعتبار التف (Layered Field Soils)التر  غير المتدانسة 
حان عم  الماي ب   الكدالة لم من بعد بداية قياس المحتوا المائى  عند( 3اشارة الى الشك ). عم  التر 

 يعطى بالمعادلة التالية : zj-1الى العم   z = 0المخ ون حى مقد التربة من سط  التربة 








 
1

i

1

0

1

01 dz ),(
i

i

z

z

j

i

j

ii tzw   ................................................................... (2) 

 عطى بالمعادلة التالية :يح j+1و  j-1اما عم  الماي المخ ون حى الطبقة المحصورة بين المستويين     

  





1

i

1

1

2 dz ,
i

i

Z

z

j

ji

i tzw   ....................................................................... (3) 

ij   يخضرع لمظررو  الحدوديرة ؤشررهرو م iان  حيرث      وj    لممؤشرر هرو عرداد i,  dzi  العمر  برين
هرو المحتروا المرائى الحدمرى لمطبقرة المحصرورة برين حردي التكامر . حرى حالرة انعرداا  zi ،zi+1 ،   حدي التكام

( حان المعد  ال منى لمتفير حى عم  الماي المخ ون حى مقد التربرة اعمرى الطبقرة 3واشارة الى الشك  رقا )التبخر 
   يعطى بالمعادلة التالية: j+1و  j-1المحصورة بين المستويين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

 

 

12

11

1
tt

ww
q 2

1






t
t .................................................. (9) 

 

   
 

t2 t1  

  

z 


 

i =0 

i =1 

i =2 

. 

. 

j-1    

j       

j+1 

 

. 

 

 ني.ألآة المقد ق: مخطط يوضح الأساس النظري لحساب التدفق لطبقة تربة بطري3شكل 
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 قة حيعطى بالمعادلة:باما المعد  ال منى لمتفير حى عم  الماي المخ ون لاه  الط  

12

2212

2
tt

ww
q




 tt  ............................................................................ (5) 

(الرى ان معرد  التردح   (12)وآخررون  Stoneاشرار  q التفيرر حرى عمر  المراي  لطبقرة تربرة يكرون مسراويا الرى  )
لطبقرة حرى ا اعمى الطبقة مضاحا الي  نص  مقدار التفير حى عمر  المراي المخر وند التربة قلمالمخ ون مع ال من 
 ;، مي انt2الى  t1  من خلا  الفترة ال منية

           21
2

  1  
qqq 


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

سا  الايصالية المائية غير المشبعة لابد من حسا  الانحدار حى الداد المائى لطبقة التربة. حُس  معد  لح    
rsmnالعوامررررررر   بعرررررررد الحصرررررررو  عمرررررررىى الدارررررررد المرررررررائى الانحررررررردار حررررررر   van معادلرررررررةل    ,,,,

Genuchten(17)  المررائى لمعلاقررة بررين المحترروا المررائى والدارردالتررى تررا مطابقتاررا  لتاليررةا تررى تررا الحصررو  ال
  ؛رعمياا حى المختب

               
  mn

s
r









1  

  -    r
……………………………..……..……(7) 

rsوان  (parameters)همررررررا عوامرررررر   mn,,حيررررررث من    fittingا )همررررررا عرررررراملا مطابقررررررة ايضرررررر,

parameters).  العمرودي تدرا  ٍالمسرتخدمة لمتنيرأ عرن حركرة المراي  بأ (14)كتابرة المعادلرة العامرة لمدريرانيمكن
 يمى:  كما

 
Z

    

Z

    

t

  













 



zK  .............................................................. (8) 

 الايصرالية المائيرة،  Kهرى المحتروا المرائى الحدمرى كدالرة لمر من وعمر  التربرة،    = (Z, t)حيرث ان     
مرررن الباحرليرررن ان قريمرررة  الرر من. لقررد ودررد الكلريرررر tالداررد الكمررى، 

Z

   



 ( الرنررراي حترررة البررر   بعررد 3تقترررر  مرررن )
 (:8عمي  تصب  المعادلة )و  (3، 29، 14، 5ر)تفطية سط  التربة لمنع التبخ

Z

K

t 






       
 ................................................................................ (9) 

ة برررين مٍيصرررالية المائيرررة ميررر  العلاقررر ان وا( تحميميرررا وودرررد9الرررى حررر  المعادلرررة ) (14)نوآخررررو  Sisson توصررر 
والر من  (desorption front)اعمرى دبارة التدفير   اويا الرى النسربة برين عمر  التربرةسروالمحتوا المائى يكون م

 :مي من  الب   ية عمميةابعد بد

           
t

z

d

K      d 



 .................................................................................. (10) 
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)دالرة ال ( ان مير 34يتضر  مرن المعادلرة)
d

K  d ) ترربط العلاقرة برين ى التر k و     يكرون مسراويا الرى النسربة

t

z   
. من المقررردار 

t

z   
ترررا  .سرررا  التحديرررد عنررردما يرررتا قيررراس المحتررروا المرررائى كدالرررة الرررى الررر من وعمررر  التربرررة 

وهرره  الرردوا   (6، 9، 19)لمررائىتصرر  الايصررالية المائيررة عمررى اناررا دالررة الررى المحترروا ا K()اختيررار للالررة دوا 
 هى:

      








/1

)( 











m

mKK

                  Watson, (1967) ……………….…..…….…….(13) 

 

      
)(exp)( mmKK  
        Davidson et al., (1969) ………....……..........…(32) 

    

n

r

r
m

m

kk

/1

)(




















           Brooks and Corey, (1964)  ……….…………...(31)    

هى المحتوا المائى الحدمى , حيث ان 
m الوصو  الى لحين  المحتوا المائى بعد غمر التربة بالمايهى

هى r،(matric potentialلايكمى)الداد ا ومى المحتوا المائوهى عدا حصو  تفيرحى حالة اٍت ان 
mهى اٍيصالي  المائي  عندما تكون  kmعوام  و n,,المحتوا المائى المتبقى، . خدمت تاس

صالية المائية والمحتوا المائى يلللالة والتنبرأ عن اٍم  الدوا  االمحصو  عمى عو   Lax-Sisson  خوار مية 
 .تتمخص بالخطوات الللاث التالية Laxان خوار مية   (30)واخرون  Sisson. بين خلا  حترة الب  

1. Differentiate a chosen )(k  with respect to    obtaining ddk / . 

2. Replace the resulting ddk /  with tz / . 

3. Solve the resulting expression explicitly for ),()/( tztzf   .  

 المواد وطرائق العمل
الوص  المورحولودى هات   دامعة بفداد عمى تربة م يدة طينية غرينية –نُفهت الدراسة حى حق  كمية ال راعة   

, الطوبفراحيرة: مسرتوية, الفطراي النبراتى: ادغرا  قميمرة, اسرتخداا اٍرض: Typic torrifulvent  يصرنلتُ ا الترالى:
ا دنرو  قسرا 54, الموقرع: ا(2.34)عم  المراي اٍرضرى غير م روعة, مادة اٍصر : رسروبية, حالرة البر  : ديردة

 . كما تمي ت اٍحا  المدروسة بالوص  المورحولوحى التالى:فدادب عموا التربة والميا , كمية ال راعة/دامعة
 المورفولوجي الوصف                         الأفق  

  Ap     4 -  27      بنرررى شررراح         سرررا(10YR 6/3)  درررا   الرررى بنرررى(10YR 4/3)   رطررر                   
ش )رطررر (,  حبيبرررى متوسرررط  صرررم )دا (, هررر م يدرررة طينيرررة غرينيرررة, بنررراي

دريديررررة تناعمررررة قميمررررة, حرررردود  رل ج)مبترررر (, مسررررامات ناعمررررة كليرررررة, دررررهو 
            واضحة.
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  C1     27 -  69   سا          بنى مصفر داكرن(10YR 4/4)   رطر , طينيرة غرينيرة, بنراي كتمرى  اوي
متوسرررط الرررى خشرررن متماسرررج)رط (,   ل ج)مبتررر (, مسرررامات ناعمرررة قميمرررة, 

 دريدية واضحة.تة, حدود دهور ناعمة قميم
  C2     69-  99           بنررررى سررررا(10YR 4/3)  طينيررررة غرينيررررة, بنرررراي كتمررررى  اوي متوسررررط ,رطرررر 

دريديررررررة تمتماسررررررج)رط (,   ل ج)مبترررررر (, مسررررررامات ناعمررررررة قميمررررررة, حرررررردود 
 واضحة.

C3     99-  315            بنررى سررا(10YR 4/3)   اوي رطرر , م يدررة طينيررة غرينيررة, بنرراي كتمررى شررب 
دريديرة تمسرامات ناعمرة قميمرة, حردود , ل ج)مبتر ( )رطر (, متوسط متماسرج

 واضحة.
 

ا(.  8× ا  8ادراي الوص  المورحولودى وتحديد اًحا  لتربة موقع الدراسة تا تحديد لوح حقمى ابعاد  )بعد  
رة الفمررر طيمررة حترر  سررا1تسررميط عمررود مرراي لابررت عمررى سررط  المرروح ارتفاعرر  تسررم  بممت منظومررة دريرران صُرر

مررن احررد ال ائررد حررى ناايررة دورة الفمررر قُطررع تدايرر  المرراي الررداخ  الررى المرروح وبرر   المرراي البالفررة اربعررين يومررا. 
طرحررى المرروح ، بعررد هلررج غُطررى سررط  المرروح مباشرررة بطبقتررين مررن البلاسررتيج. اضرريفت طبقررة خفيفررة مررن التربررة 

.    يعرد وقرت اختفراي المراي مرن سرط  المروح هرو المنخولة لاتماا عممية التفطية ومنع التبخر من سط  التربرة
تا قياس التفير حى المحتوا المائى كدالة الى ال من وعمر  التربرة.   .وبداية عممية الب   لفيضنااية عممية ا

اخه النموهج الو نى الاو  عند اختفاي الماي من سط  التربة مباشررة ليملر  المحتروا المرائى عنرد الر من صرفر 
سرا 394سا صُما لاها الفرض. غُر  الملقرا  لعمر  2.59 بوبى قطر  الداخمىواسطة ملقا  ان)بداية الب  ( ب

حى مقد التربة ودوّر دورترين كراممتين لتسراي  عمميرة سرحب  مرن دسرا التربرة. وبعرد سرح  الملقرا  قُطرع عمرود 
-14 سررا، 14-24سررا،  24-34سررا،  34-4التربرة بداخمرر  حسرر  الاعمرا  ليعطررى نمرراهج و نيررة لمطبقرات )

 334-344سا،  344-94سا،  94-84سا،  84-74سا،  74-64سا،   64-54سا،  54-94سا،  94
سرررا(. وضرررعت النمررراهج حرررى عمررر  رطوبرررة مُحكرررا سررردها  394-314سرررا،  314-324سرررا،  324-334سرررا، 

ن وحفظاا داخ  مكياس من النايمون لمنع التبخر ونُقمت مباشرة الى المختبرر حيرث ترا و نارا وتدفيفارا حرى الفرر 
ا لقياس المحتوا المرائى. مُمرم مكران اخره النمروهج بتربرة مباشررة بعرد سرح  الملقرا   345عمى دردة حرارة 

اخررهت النمرراهج بفترررات  منيررة متقاربررة حررى  .Richards (23) وهلررج بطريقررة ممالمررة لتمررج المسررتخدمة مررن قبرر 
( يومررام مررن بدايررة 94لنمراهج لفترررة )بدايرة عمميررة البرر   لررا بفتررات  منيررة اطررو  بعررد هلرج. اسررتمرت عمميررة اخرره ا

 عممية الب  ، قيس مستوا الماي اٍرضى طيمة حترة الدراسة من خلا  
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مرن قريا المحتروا المرائى  حُددت منحنيات الوص  الرطوبى ًحرا  تربرة الدراسرة  .ا2.14حفرة ملقابية عمقاا 

يائيرررة و الكيميائيرررة المبينرررة حرررى قيررراس بعرررض الخصرررائص الفي   كمرررا ترررا عنرررد التررروا ن مرررع قررريا الشررردود المختمفرررة
 حس  الطر  القياسية.و ( لتربة الدرلسة 3ددو )

  
 

 المناقشة النتائج و 

 نحنيات الوصف الرطوبيم
وعوامر  دالرة المطابقرة  C3 ,C2 ,C1 ,Ap( منحنيرات الوصر  الرطروبى لٌحرا  2يظارر الشرك  )   

R ومعام  التحديد (7)ممعادلةل
،  (restricted case). ادريرت المطابقرة عمرى اسراس الحالرة المحرددة 2
nm  ( هى7حى المعادلة ) n, mوهى ان العلاقة بين العاممين  /11 ان الاختلا   (2). يبين الشك

حى قيا المحتوا المائى الحدمى المقاس عند الشدود المختمفة )الرمرو ( هرو اقر  مرن الاخرتلا  حرى قريا 
 ,θr, θs)المحتوا المائى لدوا  المطابقة )الخطوط( عند تمرج الشردود . ترا الحصرو  عمرى قريا العوامر  

n, m, α) شرفرةى بالاعتمراد عمر RETC (93)  .  ان تقرار  قريا عوامر  دوا  المطراب θs, n, m, α 
 مررن حيررث النسرردة خاصررة لٌحررا   يرررن طبرراقى ضررعيارقد التربررة هو تبرللاحررا  المخرررتمفة يشيرررر الرررى ان مرر

C3, C2, C1.   اما قيا العامθr  (.2صفرا لممعادلات اٍربعة المبينة عمى شك )حكانت  
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لتربة موقع  C3و  C2و  C1و  Apالهيكمي للافاق  الجهد( : العلاقة بين المحتوى المائي و  4شكل ) 
 .ويظهر عمى الشكل عوامل دالة المطابقة ومعامل التحديد الدراسة

عنررد الشرردود العاليررة نرراتز عررن اخترر ا  المسررامات الاكبررر حدمررا بفعرر  حيرر  وبالتررالى حرران انخفرراض المحترروا المررائى 
ان الاد  من تحضير منحنيات الوص  الرطوبى حى هره  الدراسرة هرو لتحديرد خاصرية هيدروليكيرة مامرة  الدج. 

(. اسررتخدمت منحنيررات الوصرر  الرطرروبى Ψ( والشررد )θالعلاقررة بررين المحترروا المرائى الحدمررى ) تحديرردلمتربرة وهررو 
( الملبترة عمرى 7عوامر  المعادلرة)من قيا  لحسا  قيا الداد الايكمى المقاب  لك  محتوا مائى تا قياس  حى الحق 

. لقرد تراوحرت قريا المحتروا المرائى (2لممعرادلات اٍربعرة المبينرة عمرى الشرك ) r=4 . كانرت قريا العامر  2الشك 
(, 4.2613-4.9813(, )4.2926-4.5349)  كيموباسرركا  بررين 1500الررى  0.1الحدمررى عنررد تفيررر الشررد مررن 

 . حس  الترتي C3 ، و  Ap  ،C1  ،C2 للاحا  (4.5141-4.2514(, )4.9951-4.2983)
 مقدات المحتوى المائي 

سا لفتررات  منيرة  140لتربة موقع الدراسة من سط  التربة الى العم  المقاسة ( المقدات الرطوبية 1يبين الشك  )
المرائى للاعمرا  المختمفرة خلا  حترة الب  . يتضر  مرن الشرك  ان هنالرج اختلاحرا واضرحا حرى قريا المحتروا  حددةم

عنررد بدايررة البرر   )الرر من صررفر( ، اي عنررد الوصررو  الررى حالررة الترروا ن والررهي انعكررس عمررى العلاقررة بررين المحترروا 
المررائى والشررد ملنرراي تحضررير منحنيررات الوصرر  الرطرروبى. ومررن داررة اخرررا كانررت المقرردات الرطوبيررة متوا يررة مررع 

د حقدت نفس الكمية من الماي للاعمرا  المختمفرة. حصر  تفييرر عرالى بعضاا الناي حترة الب   مما يد  عمى اناا ق
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يوا بدم بعدها انخفراض المعرد  ال منرى لمتفيرر  3.25يوا و 0.025حى المحتوا المائى خلا  مرحمة الب   المبكرة 
ا سر 140عما  المختمفة. ومرن الملاحرظ حرى الشرك  هرو اسرتمرار تردح  المراي اسرف  العمر  َحى المحتوا المائى ل

يوا من بداية الب  . ان الحصو  عمى مقدات رطوبية متوا ية يعنى حصو  حركة مراي بشرك  بر    90بعد مرور 
                               .(17)التربة  الى الاسف  حقط وعدا حدوث تبخر من سط 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

3-
.سم

3
المحتوى المائي، سم

سم
 ،

ية
تر

 ال
ح
ط
س

ت 
ح
 ت
ق

عم
ال 0 day

0.025 day

3.25 day

7.8 day

15.8 day

27.8 day

50.8 day

90.8 day

 

 
ى قيمررة المحترروا المررائى عنررد الترروا ن )ناايررة الفرريض وبدايررة ويبررين الشررك  ايضررا ان هنالررج انخفاضررام حررادام حرر    

( سرا  34-4سا مقارنة ببقية طبقات مقد التربة. حفى حرين كران المحتروا المرائى لمطبقرة ) (40-50)الب  ( لمطبقة 
سررا عنررد نفررس  (54-94لمطبقررة ) 1-سررا.1سررا 0.4505عنررد الرر من صررفر حقررد انخفررض الررى  1-سررا.1سررا 0.5142

ترؤدي عمميرة  .الحاصر  لاره  الطبقرة الرهي كران واضرحا النراي الوصر  المورحولرودى لمقرد التربرة بسب  الدج ال من
دة حرى عردد المسرامات المتوسرطة الحدرا االحدرا و يرالدج الى اخت ا  مسامية التربة عمى حسا  المسامات الكبيرة 

( سرا 10 – 4لمطبقرة ) 1-سرا.1سرا 0.3316المحتروا المرائى يوا حقد كان  90اما عند ال من   .الكلاحة الظاهريةو 
سا .ويظار الشك  تقار  المقدات الرطوبية بعد مرور  (54-94) عند الطبقة 1-سا.1سا 0.2736وانخفض الى 

يروا مرن  7.25يوا من بداية الب   حقد اصب  التفير حى المحتوا المائى قمريلام خاصرة بعرد مررور اكلرر مرن  1.25
. (18)الررى الاسررف  بشررك  برر   بررالطر  البيانيررة (flux)ترردح الات لتحديررد سررتخدا هرره  المقرردتبدايررة البرر  ، يمكررن ان 

يومام بعد بدايرة البر  .  94حقدت الاعما  المختمفة كميات متساوية تقريبام من الماي خلا  حترة اخه العينات البالفة 
-314الطبقرة خلا  حترة البر   وحقردت  1-سا.1سا 0.183سا  34-4حعمى سبيب  الملا  حقدت الطبقة السطحية 

 (: المقدات الرطوبية المقاسة للأعماق المختمفة لتربة موقع الدراسة أثناء فترة البزل.5شكل )
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 المحتوا المائى خلا  حترة الب   بفاصرمة عمر  خلا  نفس الفترة. ان ادراي قياسات 1-سا. 1سا 0.192سا  394
سا كانت تاد  الى الحصو  عمى طبيعة التفير حى المحتوا المائى الناي حترة الب   بشك  مفص  خاصة ان 34

 رة.القياسات ادريت با مان قصيرة الناي مرحمة الب   المبك
 

 الانحدار في الجهد المائي 
لكرى تحصر  حركر  لممراي برين مسرتويين حرى مقرد التربررة لابرد مرن حصرو  انحردار حرى الدارد المرائى برين هررهين     

نحرردار حررى ٍبررين المسررتويين. وصررمت قيمررة الممرراي  المسررتويين, وبمعنررى اخررر لابررد مررن ودررود حررر  حررى الداررد الكمررى
. لابرد مرن الاشرارة هنرا الرى ان الاخرتلا  حرى 5-3قيا الانحدار تراوحت بين , الا ان معظا 34الداد المائى الى 

قرريا الانحرردار حررى الداررد المررائى يردررع الررى عرردة عوامرر  مناررا اسررتخداا عوامرر  دالررة المطابقررة لمنحنيررات الوصرر  
مرى لمدارد الرطوبى لحسا  الشد الايكمى لدميع الاعمرا  المدروسرة وهلرج لعردا تروحر الادار ة اللا مرة لمقيراس الحق

. ان التفرراير حررى النسررد  والكلاحرر  الظاهريرر  للاحررا  المدروسرر  يعررد مررن الاسرربا  المامرر  لَعمررا  المدروسررة المررائى
حى عدا تحق  وحدة انحدار حى الداد المائى .  من اٍسبا  المامرة اٍخررا هرى طريقرة قيراس المحتروا المرائى, 

 (restricted) المررائى هررى طريقررة مباشرررة الا اناررا محررددة حعمررى الرررغا مررن ان الطريقررة الو نيررة لقيرراس المحترروا 
كطريقررة  المدررس النيرروترونى حيررث يمكررن تكرررار القيرراس حررى  (unrestricted)بعكررس طررر  احرررا  غيررر محررددة 

 .(33)تفس  المكان وعدا حصو  التفاير المكانى حى الصفات المدروسة 
 التدفق سرعة  معدل
لتررردح  مرررن المعرررد  ال منرررى لمتفيررررر حرررى عمرررر  المررراي المخررر ون حررررى مقررررد الترررررب  مرررع ا سررررعةترررا حسرررا  معرررد      

حسررا  الترردح  لكرر  طبقرر  تربرر  يقمرر  مررن الخطررا النرراتز عررن عررد التربررة وسررط متدررانس. . ان (12، 19، 22)الرر من
( سررررا. لقرررررد 315-325، 95-85،   55-95 ،  25-35،  35-5لتررررردح  لمطبقررررات )(  معررررد  ا9يبررررين الشررررك )

( سرا لفررض تحديرد الخصرائص المائيرة لمقرد 34ت قياسات المحتوا المائى الناي حترة الب   بفاصمة مقدارها )ادري
كانرت قريا  ماي التربة مع العم  وق  مع مرور ال من بعرد بدايرة البر  .تربة الدراسة بشك  مفص .  اد معد  تدح  

القيراس اللرانى  و مررنيرروا(  4) اٍو القيراس  مرنالتردح  خرلا  الفتررة ال منيرة الاولرى المحصرورة برين    سررعة معد 
لمطبقرررررات اعرررررلا   3-يررررروا .سرررررا 33.2973،  34.1633،  8.9397،   1.9152،  2.2985يررررروا( هرررررى  4.425)

  .حس  الترتي 

. (12)وآخررون Stone و  (39وآخررون ) Nielsen الباحلين ومرناا تتف  هه  النتيدة مع ماودد  الكلير من  
( ان الاعما  المختمفة حقدت تقريبا كميات متساوية من المراي النراي حتررة 1لقد بينت مقدات المحتوا المائى )شك  

dzdtالبر   ممررا نرتز عنرر  اشرركا  متوا يرة. ان المعادلررة العامررة الترى تصرر  الترردح  هرى 
t

q
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 عنررد النظررر .

عنرد تسرراوي المعرد  ال منررى لمتفيرر حررى   (z1  ,z2)ى حردي التكامرر تعتمرد عمرر qالرى هره  المعادلررة يتضر  ان قيمررة 
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لهلج ي داد التدح  ب يادة العمر  خاصرةم تحرت ظررو  التربرة المتدانسرة او التربرة هات  ،(dθ/ dtالمحتوا المائى )
رطوبرة الطباقية الضعيفة. تعكس هه  القيا قابمية التربة عمى ب   الماي تحت ظرو  الدريان المستمرعندما تكرون 

مممرروية بالمرراي التررى تكررون بملابررة مسررامات حيررث تسرراا الفراغررات هات العلاحررة بالتركيرر   التربررة قريبررة مررن الاشررباع
حرردث انخفرراض حرراد حررى قرريا الترردح  خررلا   .(19)متررر 410الررى  210تررراوح مرردياتاا الحدوميررة  بررين توالتررى 

 نتيدة انخفاض المحتوا المائى خلا  الخمسة اياا الاولى 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مرررن ان دريررران المررراي  يحصررر  حرررى  Or(19 ،15  )و  Tullerن هرررها يتواحررر  مرررع مادررراي بررر  هررره  الفتررررة. ا

بعردها كران الانخفراض حرى  مترر 710الرى  310المسامات المموية د ئيا التى تتراوح مدياتاا الحدميرة برين 
 بسرب ( يومرام. ان اسرتمرار تردح  المراي طيمرة هره  الفتررة هرى 94قيا التدح  تدريديام طيمة حتررة البر   البالفرة )

قابمية التر  ناعمة النسدة عمى مسج المراي لفتررة طويمرة وحصرو  معردلات تردح  منخفضرة دردام. لقرد كانرت 
, 4.4438, 4.4447يومام من الب   هى  88.75بعد مرور  (9المبينة بالشك ) ةقيا التدح  لمطبقات المختمف

تنعكس اهمية تحديد قيا التدح  لمطبقات المختمفة المدروسة حى  .3-سا.يوا 4.3316, 4.4795  ,4.4492
حركررة المرراي الررى الاسررف  بشررك  برر   وعرردا اعتمرراد عبررارات وصررفية لتحديررد حالررة برر    لسرررعة الرردقي  تحديرردال
 تربة.ال

    
 الايصاليه المائية غير المشبعة  

تعررد الايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة احرردا الخصررائص المامررة لمتربررة وهلررج لاناررا تعكررس قابميررة التربررة     
لمتوصرري  المررائى وتعتمررد عمررى المحترروا المررائى والداررد المررائى . تررا حسررا  معررد  الايصررالية المائيررة غيررر 

 

 ي.انتذفق  نطبقاث يختهفت نتزبت يىقع انذراست انًقاس بطزيقت يقذ انتزبت الأن سزعت ( > يعذل6شكم ) 

 

0.0001

0.0010

0.0100

0.1000

1.0000

10.0000

100.0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

الزمن بعد بداية البزل، يوم

1
- وم

.ي
سم

 ,
ق

دف
لت
ا

125-135 cm

85-95 cm

45-55 cm

15-25 cm

0-15 cm



  الهندسة مجمة :422 ايمول     35المجمد        5العدد 
 

 973 

سة من قياس مقدار التفير حى المحتوا المائى والدارد المرائى النراي حتررة البر  . مشبعة ٍحا  التربة المدرو ال
، 95-15، 15-25،  25-35،  35-5) الايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة لمطبقررات  (5A)ويبررين الشررك  

طيمررررة حترررررة  ( سررررا315-325،و345-335، 95-345، 85-95 ،75-85، 65-75، 55-65، 95-55
قوة لمبيانات لوص  العلاقة بين الايصالية المائية غير المشبعة والمحتوا المائى.  الب  . تمت مطابقة دالة

التررى تررا  Kيظاررر الشررك  نفسررة ان الرمررو  المختمفررة تملرر  القرريا المحسرروبة للايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة 
ى البيانرات حرو  الحصو  عمياا بطريقة مقد التربة الانى، اما الخطوط حتمل  دالر  المطابقرة. ان الانتشرار حر

ان   (A5). يظارر الشرك ةالدال  يعكس التباين الموقعى والاختلاحات المورولة لطبيعة التربرة غيرر المتدانسر
حيرررث من  قررريا الايصرررالية المائيرررة تتنررراقص مرررع الررر من ),( tzfk   وتررر داد الايصرررالية المائيرررة مرررع  يرررادة

سرررا وعنرررد الفتررررة ال منيرررة الاولرررى   هرررى  (5-15)د الطبقرررة كانرررت قررريا الايصرررالية عنررر  المحتررروا الرطررروبى اه
يرروا( ولررنفس  94عنررد الفترررة ال منيررة المتررأخرة )3-سررا.يوا( 4.44443وانخفضررت الررى ) 3-سررا.يوا( 3.4969)

-سا.يوا(  8.3494سا عند الفترة ال منية الاولى )  (125-135)الطبقة وكانرت قيا الايصرالية عند الطبقة 

يررروا(. ان مررردا التفيرررر حرررى قررريا  94عنرررد الفتررررة ال منيرررة المتررراخرة )3-سرررا.يوا (4.4438وانخفضرررت الرررى ) 3
5101.1الايصالية المائيرة غير المشبعة بمرغ    سرا ضررمن مردا بيانررات المحترروا  35-5ضرعفا لمطبقرة مرن
 Van ا مررع مرا ودرد . تتفرر  هرره  القري1-سرا.1سرا( 4.2917-4.5342المرائى عررند الر من الاو  والاخيررر )

Bavel 7الهي ودد ان قيا الايصالية المائية غير المشربعة تتضراع  بمقردار  (36) وآخرون
مررة لمردا  10

ان القريا المحسروبة  طينية غرينيرة . م يدةلتربة  1-سا.1سا( 4.2444-4.6243من المحتوا المائى بين )
نسرردة والتررى تكررون قابميتاررا عمررى التوصرري  للايصررالية المائيررة غيررر المشرربعة تعكررس طبيعررة التررر  ناعمررة ال

المررائى قميمررة. ان الايصررالية المائيررة لمتربررة هررى حصرريمة توصرري  مدرراميع الاحدرراا المسررامية المحصررورة بررين 
القرريا المقاسررة  B5 ،C5 ، D5 وتبررين اٍشرركا (. 8)مررديات المحترروا التررى تررا قياسرراا المررائى خررلا  التدربررة

(، 33عررررادلات)المطابقررررة الللالررررة المسررررتخدمة حررررى الدراسررررة )الخطرررروط( لمم)الرمو ( ودوا  المائيررررةلَيصررررالية 
سررررررا .  315-325سررررررا، و 95-85سررررررا،  55-95سررررررا،  25-35سررررررا،  35-4( لمطبقررررررات 31(، و )32)

الاهميرررة  (. لابرررد مرررن الاشرررارة الرررى ان4.982-4.811تراوحرررت قررريا معامررر  التحديرررد لررردوا  المطابقرررة برررين )
المائيررة وا  الررى المرردا الواسررع لقرريا الايصررالية دة تتاصرر  مررن مطابقررة هرره  الررالفي يائيررة لعوامرر  دوا  المطابقرر

المحسرروبة بطريقررة المقررد الانررى التررى تررا الحصررو  عمياررا مررن قيرراس التفيررر حررى الحترروا المررائى كدالررة لعمرر  
يومرا مرن البر  . ان قريا هره  العوامر  تعلمرد عمرى نروع التربرة و برهلج حارى تختمر  مرن تربرة  94طيمرة  التربة

  توا المائى.حالى اخرا اعتمادا عمى العلاقة بين اٍيصالية المائية غير المشبعة و الم
لمقارنة حسن تطاب  الدوا  لللالة حقد تا رسا خط الانحدار لمدوا  الللالة لتحديد موقع الخط عمرى البيانرات 

يصررالية غيررر المشرربعة خررط الانحرردار لمرردوا  الللالررة لبيانررات الا  5D، و  5B ،5Cالمقاسررة. تبررين اٍشرركا  
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 315-325سررا، و 95-85سررا،  55-95سررا،  25-35سررا،  35-4 كدالررة الررى المحترروا المررائى لمطبقررات
( و 33لممعرررادلتين ) (curve-linear)ة يررر. يلاحرررظ مرررن اٍشررركا  ان دالرررة المطابقرررة كانرررت خطررروط منحنسرررا
( 31( و )33ن المعرادلتين )( وهرها نراتز عرن كرو 32لممعادلرة ) (linear)( حى حين كانت الدالة خطية 31)

( دالررة مسررية. لقررد بينررت قرريا عوامرر  اٍرتبرراط التررى تررا الحصررو  32همررا دالتررى قرروة حررى حررين كانررت المعرراداة )
ترروا حقاسررة والممعمياررا مررن مطابقررة الرردوا  الللالررة لوصرر  العلاقررة بررين اٍيصررالية المائيررة غيررر المشرربعة ال

متماللا مع بعض اٍنحراحات الصفيرة عند بداية)محتوا مائى كان  الللالة ان حسن التطاب  لمدوا  .المائى
 عالى( و نااية)محتوا مائى منخفض( 
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                                       والمحتبوى المبائي لمطبقبات المبينبة عمبى  KIMP(: العلاقة بين الايصالية المائية غير المشببعة المقاسبة  7شكل)
   Bدالة قبوة لجميبع البيانبات   Aل المطابقة: كل شكل لتربة موقع الدراسة)الرموز(.  اما الخطوط فتمثل دوا

C     D  حسب الترتيب. 35. و 34  33دوال المطابقة لممعادلات 
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وقيا المحتوا المرائى  sمدا الدوا . وهها يد  عمى ان الدوا  الللالة حساسة لقيا المحتوا المائى عند اٍشباع 

. تقتررررح هررره  النترررائز ان اسرررتخداا ايرررة دالرررة مرررن هررره  الررردوا  الللالرررة يكرررون كاحيرررا حرررى ملررر  هررره   r  ض  فالمرررنخ
تدو  مدا.ي. ان حيتضح من ألشكل ان هناك فرقا في قيم الأيصالية للطبقات المدروسة عندد أ  م كما.  الدراسات

اسدا  فيييدا.ي همدا مقطدع وميدل خدط  ن ذايى عاملين مهمالأختلاف في موقع دالة الأنحدارعلى الشكل يعتمد عل

سدرعة  ببهدة اترطيده وهدذا يكدون مسداويا الدى  يمثدلللدوال الثلاثة. ان مقطدع خدط الأنحددار  نحدارالأ
m

mK


  ,

mK  ,
)( rm

m

n

k

 
خط الأنحدار فيعتمد على قيم العوامل  حسه الترتيه. اما ميل 31و  32، 33لممعادلات   

 ,,n اٌزشر١ت. اعطذ اٌذٚاي خطٛط أؾذاس ِزٛاص٠خ رمش٠جب ِّب ٠دذي عٍدٝ اْ لد١ُ عٛاِدً  للدوال الثلاثة حسه

الأؾددذاس ) ,,nعٕددٝ اخددش فددأْ اٌّشددزمخ ّ( وبٔددذ ِزمبسثددخ  ٚث
d

dk
غ١ددش اٌّشددجعخ وذاٌددخ اٌددٝ  kفددٟ لدد١ُ )اٌزغ١ددش  

 ِزّبصٍخ. وبٔذ اٌّؾزٜٛ اٌّبئٟ( ٌٙزٖ اٌذٚاي 

 تقويم وحدة الانحدار في الجهد المائي 
تررا حررى هرره  الدراسررة اعتمرراد معررايير هات دلالررة واضررحة لتقررويا نتررائز وحرردة الانحرردار حررى الداررد المررائى بعرررد     

و  اٍيصرالية المائيرة غيرر المشربعةي حترة الب   , ومن هه  المعايير مقارنتاا بنتائز تا قياساا او حساباا حقميا النا
   .المحتوا المائى

 مقدات المحتوى المائي ألأيصالية المائية غير المشبعة و  التنبأ عن
، تنبرررأ عنارررام, و اٍيصرررالية المائيرررة ال KIMPبرررين اٍيصرررالية المائيرررة غيرررر المشررربعة,  3:3ة قرررعلا عطتا

kUGM،   حسرر  الترتيرر .  4.927،  4.911، 4.938ت ارتبرراط  بمفرر تمعرراملا 31، 32، 33 تلامعررادالحسرر 
عنرد محتويررات رطوبيررة واطئرة حررى حررين كران هنرراج تطابقررا عاليرا بررين القرريا  KIMPا ياعمرى مررن قرر  kUGMكانرت قرريا 

عنارا اعمرى تنبرأ مال kUGMا يكانرت قر (.6يرة لممحتروا المرائى )شرك عالعند محتويات عناا  المتنبأالمقاسة و القيا 
ولدميع  حس  الترتي  31  ، 32، 33ت ممعادلال 3.296، و 3.938، 3.178بمعاملات بمفت  KIMPمن قيا  

 لمطبقررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة  KIMPحمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررللا كانررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررت قيمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة . 588البيانررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررات  البالفررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة 
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بأستخدام  ( KUGM( والمتنبأ عنها)KIMP)بين الأيصالية المائية غير المشبعة المقاسة 3>3(: علاقة 8شكل)
A  33المعادلة   B   و  34المعادلةC  35المعادلة. 
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 4.9646kUGM، 4.9537، 3.4816حكانرت  kUGMاما قريا  3-سا.يوا 3.4969سا خلا  الفترة ال منية اٍولى  4-35
 4.44443خرررلا  الفتررررة ال منيرررة اٍخيررررة  KIMPحسررر  الترتيررر . حرررى حرررين كانرررت قيمرررة  الللالرررة  تلممعرررادلا 3-سرررا.يوا
وحسر   لرنفس الطبقرة 31، 32، 33ت لممعرادلا  3-سا.يوا kUGM    4.4441    ،4.4442. ،4.4443وقيا  3-سا.يوا

 الترتي . 
لمتنبررأ عررن مقرردات المحترروا المررائى لتربررة موقررع الدراسررة كدالررة لمرر من Lax(14 ) وار ميررةاسررتخدمت الخطرروة اللاللررة مررن خ

θ=f(z , t).  ( مقردات المحتروا المرائى للاعمرا  المختمفرة كدالرة الرى العمر  ولا مران مختمفرة خرلا  حتررة 7شرك )لبرين اي
مررور الر من للاعمرا  المختمفرة وتكرون الب  . حى هه  الدراسة تعكس المقدات الرطوبية الانخفاض حى المحتروا المرائى ب

حركررة المرراي الررى الاسررف  حقررط نتيدررة لانعررداا التبخررر. تبررين الاشرركا  ان هنرراج تواحرر  عررالى بررين القرريا المقاسررة )الرمررو (  
تواحقررا عاليررا بررين الفرريا  6Aبررين الشررك  ييررث ح . والقرريا المتنبررأ عناررا)الخطوط(  لمقرردات المحترروا المررائى النرراي حترررة البرر  

اسررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة والقرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررريا المتنبررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررأ عناررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا منرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررره مرحمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة البرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر   امق

 
 

عناررا عاليررة حررى مرحمررة  المتنبرأالقرريا حررى حررين كانررت  (33)باسررتخداا معادلرة وحتررى نااييترر   (t= 0 day)المبكررة 
لتين )الخطروط( متواحقرة عناا لممعاد المتنبأ. حيما عدا هلج كان حقد كانت القيا 31و  32ن  ممعادلتيلالب   المبكرة 

ان التواح  بين القيا المقاسة لممحتوا المائى والقيا المتنبأ عناا  الناي حتررة البر   يرد  عمرى ان   مع القيا المقاسة.
لمقردات المائيرة النراي اتنبرأ عرن لماسامت حرى دعرا نظريرة وحردة الانحردار حرى الدارد المرائى  Lax–Sissonطريقة 
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 بطزيقت وحذة ألأنحذار  انًتنبأ عنهاانزطىبيت انًقذاث  ( وانزطىبيت انًقاست )انزيىس( > انًقذاث 9شكم )

 Cو  34انًعادنت   B،  33انًعادنت  Aبأستخذاو    Lax_Sissonحسب طزيقت  )انخطىط(في انجهذ انًائي 

 .35انًعادنت 
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حى التنبأ عن المحتوا المائى تا رسا دميرع بيانرات المحتروا  Lax-Sissonلتقويا ح  كطريقة اخرا  . الب  حترة
بيانرات المحتروا المرائى المتنبرا عنر  بطريقرة وحردة دميرع مع  588التى بمغ عددها  المائى المقاس طيمة حترة الب  

IPMUGM  هات المقطرررع صرررفر مي ان 3:3الانحرردارحى الدارررد المرررائى باسررتخداا دالرررة الخرررط المسررتقيا  bKK  
المير . لقرد كانرت قريا  bتمللان قيا المحتوا المرائى المتنبرأ عنر  والمقراس حسر  الترتير ,  kIMPو  kUGMحيث 

(. تعكرررس هررره  8الللالرررة حسررر  الترتيررر  )شرررك  لممعرررادلات   3.43911، 3.44442، 4.96612هرررى  bالعامررر  
( 8)شرررك  3:3كمرررا اعطرررت علاقرررة  .عرررن المحتررروا المرررائى حرررى التنبرررا Lax-Sissonالعوامررر  الدقرررة العاليررر  لحررر   
الللالررة حسرر  الترتيرر  . يعكررس تطرراب  بيانررات  لممعررادلات 4.892, 4.961, 4.994عوامرر  ارتبرراط عاليررة بمفررت 

حتررة البر   اهميرة اسرتخداا   المحتوا المائى  المتنبرا عنارا مرع المردا الواسرع لممحتروا المرائى المقراس حقميرا خرلا 
 لانحدار حى تحديد الخواص الايصالية خاصة تمج المتعمقة حى حركة الماي. نظرية وحدة ا

 

مدريررران باٍتدرررا  العمرررودي تحرررت نظريرررة دارررد للممعادلرررة العامرررة  Lax-Sissonيسرررتنتز مرررن هررره  الدراسرررة ان حررر  
tzالدرره  اٍرضررى الررهي تررا حيرر   احررلا  النسرربة  ddkمشررتقةاللتررى يمكررن قياسرراا بدقررة عاليررة محرر  ا / لمرردوا   /

قرد اعطرى    عمى اناا دالة الى المحتوا المرائى حقرط الادروليكية لمتربةتص  اٍيصالية الللالة المستخدمة والتى 
ٍعمررا  التربررة الرر من مررع المررائى تفيررر حررى المحترروا ملنتررائز عاليررة الدقررة لمتنبررأعن قابميررة التوصرري  الايرردروليكى و 

المختمفة الناي حتررة البر  . هرها مرن دانر  ومرن الدانر  اٍخرر حران عوامر  الردوا  الللالرة الترى ترا الحصرو  عميارا 
وسرع مرن القريا المقاسرة لممحتروا ممردا لمتنبرأ عرن الخصرائص الايدروليكيرة  ل(  Interpolationتسرم  باٍمترداد)

 .ةالمائى كما حى حالة التر  الداح
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 مموثات غازات العادم المنبعثة من دراسة

 في الطرق العراقية الكازولينسيارات 
 /مدرس مساعدكريم خمف عمي

 ميكانيك/ توليد طاقة

                                        الخلاصة:
قباسث   مالكثبا ليا سثيباا   مالمم ثث  المسبثثث  مثا  ثبد الغثباا حسثب  سسث  تحميث     إلث  يهدف البحث    

يثا   دااسث  سسث  اسثتخدام مسا مثب  مثبلاث   ثباا  الثثبدم.الأخثا م المسم ح بهثب يثا البمثداا يقيمهب ببلق
  . الثبدم تحديد مد  صلاحيتهب  تأثياهب يا الحد ما سس   الكبا لياسيباا  

ب سب  (,  الهيثثثدا كبا NOxالستا ايا  كبسثثثيدأ(,  COا كسثثثيد الكثثثباب ا    أ  المم ثثثث  هثثثا  الغثثثباا  هثثث   
 (.sootالاصبص  السخبم   أكسيد(, HC   المحتاق يا 

شثثم  البحثث  سمثثب ل مثثا السثثيباا  الحديثثث   القديمثثث  المسثثتخدم  بشثثك   اسثثا يثثا ال ثثا  الثااقيثث   التثثثا  
 تثم تحميث   سث .. المسثبي  المق   ث   ال سثبا  المسثتخدم  لمثبلاث  الثثبدم يثا كث   الإستبلتختمف يا سس  

الصثسا يثمث  بساثبم   إي ثبلا( T156 Dدام اهثبا تحميث   ثباا  الثثبدم ارلكتا سثا   باا  الثبدم ببستخ
windows)  ك لك شم  البح  يحثص مسا مثب  مثبلاث   ثباا  الثثبدم  تحديثد مثد  صثلاحيتهب لثيسث .

 مثث   أسبسثثابشثثك   سسثث  المم ثثثب  يثثا الثثثبدم ا تمثثبد إلثث  يثث مم تشثثيا الستثثباع الث  اسثثث  مثثا السثثيباا .
تشثثيا كثث لك المببشثثاد   يثثا المببشثثاد لمثبدم.  المثبلاثث   أسامثث مق   ثث  لمسثثيباد  مثثد  اسثثتخدام المسثثبي  ال

( المسبثثثث  مثثا  ثثبدم السثثيباا  التثثا لهثثب SOOT,HC,NOx,COاسخفثثبن سسثث  المم ثثثب    إلثث  عالستثثبا
 مث   ارلكتا سيث  لمسثي اد الأسامث (  التثا تسثتخدم بثثن  الإستثبلمث ديلا  حديثث   مسبي  مق     قميمث  

ارلكتا سثثا (  تسثثتخدم بثثثن المسا مثثب  لمسثثي اد  مثث   الإشثثثب الحقثثا  ارشثثتثب   الحقثثا ارلكتا سثثا , 
 االحفثثب, المحثث   ( EGR تثثد يا  ثثباا  الثثثبدم أ ثثبدد ثثباا  الثثثبدم  ساثثبم تسثثخيا الهثث ان الثثداخ  ,ساثثبم 

 ال ق د ( .   أبخاد,سابم السي اد  م  
مسا مثب   إلث   القديم  التا لهثب سثب ب   مث    يمث   تفتقثا يلا ديا حيا تاداد سس  المم ثب  يا الم

 ب تثبسا ما قم  الصيبس   كمفتهث  الإشثب   يالسي اد  م  المم ثب   تثتمد السي اد الميكبسيكي   م  الخم
 ثثباا  الثثثبدم   الثبليثث . مثثا ابسثث  أخثثا تبثثيا الستثثباع أا  ثثدد السثثيباا  التثثا تسثثتخدم مسا مثثب  مثبلاثث
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 أا يمبثا المت مبثب  بشثك  اااثا يثا حثيا الأخا القسم  (%32المت مبب  البياي  ر تتاب ا   بشك  يمبا
 .هبالمت مبب  البياي   السس  المسم ح يي ار تمب (%04  القسم الأكبا 

ABSTRACT 

 

The work aims to calculate pollutants gases concentration that are emitted from gasoline 

engine Vehicles exhaust .These concentration are compared with emission limits in other 

countries. These gases are carbon monoxide (CO), unburned or partially burned hydrocarbons 

(HC), nitrogen oxides (NOx), lead oxides, particulate matter and soot. 

     The research is carried out on a new and old cars .which are widely used in Iraqi roads 

.these cars are different in product year , distance travelled and in Exhaust- gas treatment 

techniques which used. 

      The analysis of exhaust gases carried out by using the electronic exhaust gas analysis 

system (T156D). Which is maunfactured in Italy and operate with windows system. 

    The results show decrease in concentration of the (CO, HC, NOx, SOOT) emitted from 

Exhaust gases cars which have low travel distance (new cars model ) these cars use electronic 

systems to controll on injection , ignition and use exhaust gas pollutant control systems such 

as early fuel evaporation ( EFE) , exhaust gas recirculation ( EGR) ,catalytic converter , 

positive crankcase ventilation (PCV ).  

the results show that there are increases in pollutants concentration emitted from old model 

which have long work time and not have controller systems on the mixing and ignition 

systems as well as have lowe maintinance. 

      the results show that ratio of cars which use exhaust gas treatment techniques and satisfy 

the emits limits is  32% only .but the larger ratio approximately 40% don
'
t satisfy the emits 

limits. 

 المقدمة-
مثثثا سثثثيباا  الصثثثبل ا التثثثا تثمثثث  بمحثثثاك الإشثثثثب  ببلشثثثاااد احثثثد مصثثثبدا التمثثث     المسبثثثثثتثثثثد الغثثثباا  

المثثؤثاد يثثا البياثث .  يثثثد ارحتثثاا  المتكبمثث  لم قثث د داخثث   ايثث  ارحتثثاا  المحثثدد الاايسثثا لتكثث ا المثث اد 
صثثثميم  م اصثثثفب   مسا مثثثب  لمحثثثاك.  يثثثاتب  ارحتثثثاا  المتكبمثثث  لم قثثث د بتا ثثثبدم  السثثثبم  يثثثا  ثثثباا 

سثث ا المثثثدا البثثباد لغايثث  ارحتثثاا  ل  ثثدم احتثثاا   بقثث  ال قثث د الملامسثث   مثثا أهثثم أسثثببب  هثثا المحثثاك
يا مثاثم الأحيثبا ر يمكثا الحصث    مث  احتثاا  ل لك    .[7,7]لمه ان ما ال ق د  سسب  الخم   يا التبم

 بسسثث  ماتفثثث   هثثا  CO2سا ا كسثثيد الكثثباب ا  ثثثب H2Oارحتثثاا  بخثثبا المثثبن  ستياثث  د يت لثثمتكبمثث  . 
 -:[1,2]س اتع احتاا  تبم  . يا حيا تتاكا  سبا  مثبلا   باا  الثبدم  م  المم ثب  الاايسي  التبلي 

 CO الكباب ا دأ كسيأ    -4
 NOxالسيتا ايا  أكبسيد -2

 ( المحتاق  ااايب أ   يا محتاق   HC (الهيدا كباب سب   -7
 SOxباي  الك أكبسيد -0
 ماكبب  الاصبص  الدخبا  الا ااا  -5
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أا حمبيثثث  البياثثث  مثثثا هثثث   المم ثثثثب  هثثثا مثثثا أصثثثث  المت مبثثثب  التثثثا يا ثثث   مثثث  شثثثاكب  تصثثثسيا    
سسثث  المم ثثثب  المسبثثثث  مثثا ل الحثثد د المسثثم ح بهثثب تحديثثدأسامثث  ل السثثيباا   أصثثدا  الثديثثد مثثا البمثثداا

مسثثثم ح بهثثثب  القثثث اسيا  مثثث  أستثثثبل السثثثيباا   يثثثتم ت بيثثث  هثثث   .  ت بيثثث  هثثث   الحثثثد د الالكثثثبا لياسثثثيباا  
 الأسبثبثثب  تاكيثاقيثب   يثتم.   [2,7]الق اسيا حس  ار تبباا  ال بي   ارقتصبدي   التكس ل اي   السيبسثي 

 دد مسا مب  ببستخدام السيباا   تصسيا شاكب  قيب .  بدأ الببستخدام تقسيب   أاهاد  ديدد لمكشف   
 مثث  أدان متميثثا لممحثثاك  يمكثثا تقسثثيم هثث    االمم ثثثب   تمبيثث  المت مبثثب  البيايثث  مثثا الحفثثب لمسثثي اد  مثث 

 المسا مب  إل : 
  :[4,0]مسا مب  السي اد  يا المببشاد أولا:
 تثتمد السي اد ارلكتا سي   م  مسا م  الحقا  مسا مث  الإشثثب   سقث  الثثام   يبصث  محث   الثثام     

 ايبدد سا   استابب  مسا مثب  المحثاك لتغيثاا  ال ايث   ارحتاا  أكثا كفبند(  تهدف إل  اث   ممي  
 بإدخثثب  السثثي اد ارلكتا سيثث  بثثدر مثثا السثثي اد الميكبسيكيثث .  تثثث د بف ااثثد تقميثث  اسثثتهلاك ال قثث د  الأحمثثب 

 .  تمبي  المت مبب  ارقتصبدي   البياي  تخفين سس  المم ثب   
  :[0,4] شادمسا مب  السي اد المببثانيا: 

 البثن   خا اهب ما  اي  ارحتاا . بثد الثبدم اد لغباا شالمثبلا  المبب  تثم  ه   المسا مب   م   
 تتاكثا . قبث  دخ لث  إلث   ايث  ارحتثاا  أ داد خمي  متابس  مثا الهث ان  بخثبا ال قث دالأخا يثم   م  

مثثث   تثثاا  الاااثثا إلثث  مثث اد اقثث   ثثااا   م  تح يثث  الغثثباا  ال ثثباد السبامثث   ثثا ارحالمببشثثاد  المثبلاثث
 يسثتع  NOx االسيتثا ايأكبسثيد   تقميث  CO   ,HC استخدام المحث   الحفثبا لخفثن داااث  حثاااد أكسثدد

هثثم هثث   ال سثثبا     المحثث   الحفثثبا , مثثا أ   . هثثا اقثث  أ ثثااا لمبياثث CO2   ,H2O, O2   ثثا الأكسثثدد
 ا المبكا لم ق د (( .خته ي   م د الماي  , التب

شثاكب   تسثتخدم  المم ثثب تفثب   هث   ال سثبا  يثا مثد  يثبليتهثب يثا الحثد مثا سسث  هث    إل  [2] يشيا
مثاثثم   .لكثثا تمبثثا المت مبثثب  البيايثث   ارقتصثثبدي  سفثث  السثثيباد أكثثثا مثثا مسا مثث  يثثاالسثثيباا   تصثثسيا

م  دااسث  تثأثيا اكا  تالبح   السببق  تاكا  ح   دااس  يثبلي  ك  مسا م   م  حد   البح  الحبلا 
يتثثاا   مثث   يثبليثث  اسثثتخدامهب بثثثد  الكثثبا لياسثثيباا  اسثثتخدام المسا مثثب  ماتمثثث   مثث  مم ثثثب   ثثبدم 

 بن.شمختمف   لسمب ل سيباا  مختمف  المس
لسمثثثب ل  الكثثثبا ليا يهثثثدف البحثثث  الثثث  تحميثثث   حسثثثب  سسثثث  الغثثثباا  المم ثثثث  المسبثثثثث  مثثثا  ثثثبدم سثثثيباا 

  الثااقيثث   أاثثاان مقباسثث  بيسهثثب  كثث لك دااسثث  سسثث  اسثثتخدام مسا مثثب  مسثثتخدم  بشثثك   اسثثا يثثا ال ثثا 
يثا الحثد مثبلا   باا  الثبدم لثيس   اسث  ما السيباا   تحديثد مثد  يثبليث   صثلاحي  هث   المسا مثب  

 التم  . ما

 
 

 :الجانب النظري  
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 :الكازولينتحميل نواتج الاحتراق في محركات    
خمثثي  مثقثثد مثثا  الكثثبا ليا د يثثا محاكثثب  ارحتثثاا  الثثداخما بشثثك   اسثثا   ك قثث الكثثبا ليايسثثتخدم       

بي  مثاثثم هثث   الهيثثدا كباب سب  تغمثثا خثثلا  المثثد  مثثا دااثثب   ثثالهيثثدا كباب سب  مثثا بثثثن المثث اد الم
ارحتثاا  الكبمث    خثلا   .[5,7] يسثب  دالتق يثا لثثدحسث  مسحسثا ( ºC 270إلث     ºC 37الحثاااد   
(  H2O بخثثبا المثثثبن  (CO2 ثثثثبسا أ كسثثيد الكثثباب ا  مثثا الهثثث ان تكثث ا سثث اتع ارحتثثاا  الكثثبا ليال قثث د 

ر يمكثثا الحصثث    مثث   داامثثب.  لكثثا   هثثا سثث اتع ارحتثثاا  التثثبم تثثا ايايبي  إلثث  الس ثثبسسثث   بليثث  ببر
ي  ثثثا حتثثثاا  التثثثبم  سثثث ف تاهثثثا المك سثثثب  الأخثثثا  يثثثا  ثثثباا  الثثثثبدم  الثثثبثن مسهثثثب مم ثثثث  لمبياثثث  لأا
سث اتع ارحتثاا  التثا .  يمكا تحديثد  (( القيم التقايبي  لمس اتع الاايسي  لممم ثب 4الاد     A)لممح    ا 

 : [2,0]بمب يما ارحتاا  ف ا   قد تاها لمختمف 
A – وتشمل: حتراق غير الكامللأنواتج ا 
  المحتاق .الهيدا كباب سب   يا • 

                              Paraffins,Olefins ,Aromatics  ))-- --------CnHm 
 جسئيا: المحترقةالهيدروكاربىنات  •

                                  Aldehyds ))---------------------- CnHm.CHO 
))                                ketons  ))-------- ----------------- CnHm.CO 

))                        Carboxylic acids  ))----------------- CnHmCOOH 
CO --------------------------((Carbon monoxide))    

B- [2,0]نواتج التكسير الحراري : 
Acetylene,ethylene,hydrogen,Soot))               ))---------etc-- C2H2,C2H4,H2   

  
 C -  لاحتراق وتشمللالنواتج الثانوية: 
 ,Oxides of nitrogen  ))-------------- NO2 NO                         :الستا ايا اكبسيد• 

دااثثب  الحثثثاااد الثبليثث  داخثثث   ايثثث   ستياثث  ااتفثثثب. O2 الأ كسثثثايامثثا  N2 تسثثتع مثثثا تفب ثث  الستثثثا ايا 
 أثسبن  ممي  أرحتاا .   ارحتاا

 (oxides   PbO2 Leadالاصبص   أ كسيد• 
لغان ايبدد اقم  الكبا ليا ق د  إل (  Tetra-ethyl lead TELبا اثي  الاصبص   اا إ بي  يستع ما 

 :[7,0]التبلا  تق د التفب لا  ال  ار كتبا لم ق د
 Pb(C2H5)+O2→PbO+C2H3+H2O                                                                  

                                                                                    PbO+OH→  PbO( OH)                

 PbO(OH)+OH→ PbO2+H2O                                                                          

 (  SOx    sulfur oxidesالكباي  كبسيد أ •
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 . ال ق د ال ق د حس  مسشأ  يستع ما ش اا  ال ق د  تختمف ش اا  الكباي  يا
 مصادر المواد المموثة من السيارات: 2-2 

تكث ا سسثثبهب  الأخثاا ف ارحتثاا   الثثبثن اثبثثن مك سثب  الثثبدم يثثتم السثي اد  ميهثب مثا خثثلا  تحسثيا 
, اكبسثثيد    SOx,HC ,NOx, CO هثثا    الاايسثثي لممم ثثثب قميمثث   لكثثا تبقثث  هثث   السسثث  القميمثث  سسثثبيب 

 قيبسثهب  الثمث   مث  الحثد مسهثب ح   مصثبداهب   ثا  البح   م تتاكا مثاأهمي   بلي   ا   الاصبص (
   -:[  5,6] كمب يما لسيباا  البسايا  يمكا تحديد مصدا ك  مم  

 -Aهيدا كباب سب   الHC  [3,7]محتاق ( المحتاق  ااايب  الغيا: 
التبخثثا مثثا المبخثثاد مصثثبداهب  محتاقثث  ااايثثب  اهثثم الهيثثدا كباب سب   هثثا ااياثثب  ال قثث د الغيثثا محتاقثث  أ  ال       

اسثتخدم     هث   المصثبدا حمقثب  المكثب  بثا  حث ن  مث د المايث  التسا  إل   خااا ال ق د  ك لك ما
 ثدم ارحتثاا    لكا المصدا الاايسا لهب  باا  الثثبدم لمسثيباا   هثا سبتاث  مثا .تصبميم لمسي اد  ميهب (

متغيثاا   تثأثيا كث لك  السثا   الب ياث   التبثب ؤ يثا خمي   سا  تادادب لمحاكالمتكبم  لم ق د  ك لك  م  ا
 إلث  ااديثبد [7] يشثيا .(الثم  لممحاك   سسثب  الهث ان  ال قث د, حمث  المحثاك ,سمث  الثمث  ,الصثيبس  الد ايث  

ا ( مثثا ايثثبدد اسثثتهلاك حمقثثب  المكثثب   ايثثبدد سثثمك ال بقثث  المتبحثث  الملاصثثق  لسثث ا المثثثد HCاسبثثثب   
  Part Per Million) القيثب   ب حثدا    اهادأ يثتم قيثب  الهيثدا كباب سب  بث البثباد يثا  ايث  ارحتثاا 

PPMدد الأااان ما الممي ا  . 
B     -  7,أ   ا كسيد الكباب ا]((Carbon  monoxide  )) CO7] 

ار كسايا الكبيا   دم ت يا  ما  م  محاك ارحتاا  بخمي   سا بدم ه   با سبم  يستع يا  باا  الث
أ  سثا   ب ياث   كث لك يثا حبلث    سثد  ثدم  ثب  خمثي  الهث ان  ال قث د COخلا  ارحتاا   تثاداد سسثب  

بشثك  كبيثثا  COسخفن سسثثب  أ   ا كسثيد الكثثباب ا  تث  ثدم تث يا ال قثث  الكثبيا لإكمثثب   مميث  ارحتثثاا 
 كث لك   16)  ( أكثا ما  ق د  \ ه ان( سسب     lean mixture سد  م  محاك البسايا بخمي  يقيا   

 . ما  باا  الثبدم  مؤ ي يقب  كسسب   يق  ما ايبدد سا   المحاك

C- الستا ايا    أكبسيدNOx   ) Oxides of nitrogen  )[ ,97]: 
( حيثث  ºC 1370 يتكث ا يثا دااثثب  الحثاااد الثبليثث  لغايث  ارحتثثاا  أ مث  مثا   NO   NO2 يشثم  
(  سثثد  اثث د الأ كسثثايا    NOستثثا ايا   قثثد يتكثث ا أ   ا كسثثيد الستثثا ايا  مثثا ال الأ كسثثايايتفب ثث  

 أهمهثثب( بثثثدد   امثث   NOxتثثأثا تكثث ا   إلثث   [6] يشثثياخمثثي  يقيثثا (  دااثث  حثثاااد ارحتثثاا   بليثث  . 
تاتفثثا دااثث     ايثثبدد يثثا ال ثثغ  إلثث يثث د   الثث   (  ايثثبدد تقثثديم الشثثااادF\A  سسثثب  الهثث ان إلثث  ال قثث د  

 بثبلا م مثا  ثدم م بديثا  ثباا  الثث NOxايثبدد تاكيثا  إلث يؤد  داخ   اي  ارحتاا   ه ا بد ا   حااادال
  المحثاك  لكسهثب المسثؤ ل   ثا تكث ا السثخبم  سثدمب تتحثد مثا الهيثدا كباب سب كفثبند   المببشا  مثتأثيا  
HC) [9,10]. 
D- [98 ,]كبسيد الاصبص  الم اد المتأكسدد ااايبأ : 
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دم بثثثثثن الماكبثثثثب  الث ثثثث ي    يثثثثا الث ثثثث ي   ا  الأ ااا الااايثثثث  الثبليثثثث   ماكبثثثثب   تسثثثثتع مثثثثا الثثثثثب 
 قث د محاكثب  البسثايا  إلث ( Tetra Ethel Lead  TELالاصبص. حي  ي بف اابا اثي  الاصثبص  

 آ  .ثي  الاصبص مبدد ثقيم  أأا اابا  إل  [9] يبيا. لايبدد مقب م  الصفا   ايا  دد ار كتبا لم ق د (
oكغثثثم لتثثثا  دااثثث   ميبسهثثثب  4.7غ كثبيتهثثثب تبمثثث

C244  تثثث    بسثثثه ل  يثثثا ال ق د الكثثثبا ليا(  تايثثثا الثثثثدد 
مثثثا الاصثثثبص داخثثث  المحثثثاك  يسثثثتع  مثثث  شثثثك   %75حتثثثا  حثثث الا  ي 95الثثث   84ار كتثثثبسا لثثث  مثثثا 

 مث   لقثد تثم التغمث   اسيمب  صغياد ما  باا  الثبدم. أمب الببقا ييتاس   مث  أاثاان المحثاك الداخميث 
 مثثب لثث لك مثثا أ ثثااا بإ ثثبي  مثثبدد مشثثكم  التاسثثبب  الاصبصثثي   مثث  شثثمثب  القثثدح  صثثمبمب  الثثثبدم 

( Soot.  هسثبك سث اتع أخثا  السثخبم   ثبسا باميد ارثميا لتك يا ماكث  باميثد الاصثبص السثايا التبخثا 
 (Odor   الا ااا

 
 :[9, 4]التقنيات المستخدمة في السيطرة عمى غازات العادم2-3 

( لمسثثي اد  تقميثث  الغثثباا   الآخثثايااسثثتخدم  الشثثاكب   ثثدد مسا مثثب  يثثا السثثيباا  الحديثثث    الثقثثديا 
 مثث  أدان متميثثا لممحثثاك   لثثك لكثثا تمبثثا ا (  يثثا سفثث  ال قثث  الحفثثب SOx,HC,NOx,COالمم ثثث    

بلاثث  مثثا مسا مثثب  مث كثث  مسا مثث  أهميثث   . سثثساكا هسثثب  مثث   مثث مت مبثثب  المقثثبيي  الثبلميثث  لمبيا 
 إلثثثث  يمكا تقسثثثثيم مسا مثثثثب  السثثثثي اد يقثثثث   لثثثثي   مثثثث  الابسثثثث  التاكيبثثثثا لممسا مثثثثب .  ثثثثباا  الثثثثثبدم

 :[0,2]قسميا
 :  وتشمل ير المباشرغمنظومات تقميل التموث  *
 ))  ((FDS )Fuel Delivery systemمسا م  السي اد  م  ال ق د   • 

  لثك لثثدم تمكثا الأخيثا مثا  ( Carburetor االمكثاباستخدم  مسا مب  الحقثا ارلكتا سيث  بثدر مثا 
الألمبسيثثثث   الحقثثثثا الإيفثثثثبن بمت مبثثثثب  حثثثثد د سسثثثث  التمثثثث    تقميثثثث  صثثثثاييب  ال قثثثث د  اهثثثثا  مسا مثثثثب 

 .  [2,3] الأمايكي   اليب ببسي   الفاسسي  .  التا تستخدم الاي  الاابا ما الحبس  
 (( ((Electronic spark Timingمسا م  الإشثب  ارلكتا سي  • 

يتم السي اد  م  ت قي  الإشثب  ب ايق  الكتا سي  ب اس   الحبس    ه   المسا م  ت يا ت قي  صحيا 
تقثثديم لمشثثاااد يثث د  الثث  احتثثاا   أي ثث الحصثث    مثث  ب اسثث تهب يثثتم   لبثثدن الشثثاااد  تكثث ا الشثثاااد ق يثث  

 .سس  التم  يحد ما ال   يقم  استهلاك ال ق د     . [2,3] بلا الكفبند
 ((   Transmission Converter   سا م  يبص  مح   الثام م• 
تصثثميم يبصثث  محثث   الثثثام هثث  لثثاب  الأاثثاان الداخميثث  لمح لثث  الثثثام ميكبسيكيثثب لتقميثث  الخسثثباد يثثا  أا 

  بمثثد  ثببث  تقايبثب  اا هث ا يايثد مثا  مثا سبقث  تح ي  الثام  سدمب يك ا تغيا السثا القداد يا ماحم  
 يقمث  سسثث  التمثث  . أا الحبسث   يسثثتمم الإشثباد بثثثد التثشثثي   مث  السثثا   الثبلثثث   كاالأ ت مثثبتي الحاكث 
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 بثثثثد  لثثثك يكمثثث  الثثثداااد الكهاببايثثث  لمممثثثف المثثث لبا  ب اسثثث   مفتثثثبح السثثثا   الأ ت مثثثبتيكا الحاكثثث   لسبقثثث
 ٍ Solenoid) ام.لفبص  مح   الثام ال   يفتا ماا  الاي  ال   بد ا  يق م بتثشي  يبص  مح   الث 
  
 :[:,6] وتشمل منظومات تقميل التموث المباشرة *
 ((  ((Positive crankcase ventilationمسا م  ته ي   م د الماي  •  

 أبخثاد الايث   المسثتثمم   مثا حمقثب  المكثب   ه  سابم قديم يا السيباا   يق م باما الغباا  المتساب 
إلثث  مامثثا السثثح   ا  بدتثث  إلثث  PCV) (م ثثا  ايثث  صثثمبم يثثد   بصثثمب يثثا تايثث  المحثثاك  ت ايههثثب

 ما بثن المم ثب  الهيدا كباب سي   ا  اي  ماشا اله ان  به   المسا م  يتم التخمص  اي  ارحتاا 
. 
 ((  Evaporative emission control   ال ق د أبخادمسا م  السي اد  م  • 
 حاقث  داخث   ايث   هث  امثث  قث دالمتامثا يثا خثااا ال   الكثبا ليا ايق  لمثتخمص مثا بخثبا  أي   أا 

 ثثا  ايث  أسبثث   يقث م بسقثث  الأبخثثاد  يثثا هث   المسا مثث  يتصث  الماشثثا الفحمثا بخثثااا ال قث د ارحتثاا .
 ا التثثثا تخثثاا ييثثث  ببمتصبصثثثهب مثثثا قبثثث  الفحثثثم المسشثثث   كثثثباب  مثثا خثثثااا ال قثثث د إلثثث  الماشثثثا الفحمثثثا 

 الحبسث   يااقث    ECM) اسث   الحبسث   تثتم السثي اد  مث  هث   الثمميث  ب   مسثا تمث   الاث ل مسشث (
  .السح  أسببي  إل ببلخا ل ما الحب ي   للأبخادالمثم مب  التا لدي   يقاا مت  يسما 

 ((  Exhaust gas Recirculation   مسا م  تد يا  باا  الثبدم• 
دم  السبتاث  ( المسبثثث  مثا  ثباا  الثثب NOx   ااكبسثيد الستثا اي لتقميث  سسث  ه   المسا م  تستثم  أا

 تقثث م هثث   المسا مثث  بتقميثث  حثثاااد ارحتثثاا   احتثثاا  ال قثث دمثثا اراتفثثب. الشثثديد يثثا دااثثب  الحثثاااد أثسثثبن 
 سسثثب  مثثا  ثثباا  الثثثبدم إلثث  ساثثبم السثثح  (  هثث  صثثمبم يسثثما بمثثا اEGR ثثا  ايثث  صثثمبم يثثد   

 .  (NOx السيتا اياخفن داا  حاااد  اي  ارحتاا  بشك  كبيا  يسخفن تك ا أكبسيد  إل ي د    
 ((  Air management system   مسا م  إدااد اله ان • 

  CO تق م ه   المسا م  بتقمي  التم   المسبث  ما الثبدم ما خلا  تقميث  سسثب  أ   ا كسثيد الكثباب ا 
(  الأ كسثاياب ث  الهث ان  ه   المسا مث   تحث  اثاف مثثيا  مبدأ الثم  تق م  HC الهيدا كباب سب  

 هث   الثمميث  تسثب د أياثب  ماما أسببي  الثبدم لأا  أتمبم احتاا  ال ق د ال    ثبدا  ايث  ارحتثاا  إل 
 .الم ا دد يا أسببي  الثبدم catalytic converter)يا تسهي  مهم   م   

  ((((EFE )Early fuel Evaporationالمبكا لم ق د    مسا م  التبخا• 
يثثؤد   التسثثخيا  السثثح   هثث ا لأسببيثث لبثثبادد  تقثث م بتسثثخيا سثثايا  تسثثتخدم يثثا السثثيباا  يثثا المسثثب   ا

  لثثك لاثثث    homogenous mixture ) إلثث  تبخثثا مبكثثا لم قثث د  الحصثث    مثث  خمثثي  متاثثبس 
 تقميث  اسبثثب  المم ثثب  مثا   أثسبن ارحتثاا ايبدد سا   استشبا ابه  المه  يا الخمي   ارحتاا  أي  
 .[7,7] باا  الثبدم



 كريم خمف عمي                دراسة مموثات غازات العادم المنبعثة من سيارات                                                        
 في الطرق العراقية زولينالكا 

 

 

 087 

 ((   ((Thermostatic Air cleanerماشا اله ان الحااا  مسا م •
مثثا خثثلا  ماشثثا الهثث ان لثث   المحثثاك   ايثث  ارحتثثاا ( إلثث السثثي اد  مثث  دااثث  حثثاااد الهثث ان الثثداخ   أا

تقمي  سسب  المم ثثب  يثا  ثباا  الثثبدم لث ا صثمم   ك ال ق د  ك لالكبياد يا احتاا  مايع اله ان  أهميت 
تبثثثب لاثثا ف  مثث  السثثيباد  يثثث  بحيثث  يثثتم الثثتحكم بب ابثثب  سثثح  الهثث ان ا ت مبتيكيثثبماشثحب  الهثث ان الحد

مببشثاد مثا   الا  بث  الثبليث  تغمث  يتحث  الهث ان التثا تسثح  الهث ان حثااادليفا اا ف اسخفبن دااب  ا
 .[5] الثبدم  أ  ه ان سبخا( أسببي بثد ما ا   م   التا تسح  اله ان  الأخا الا   تفتا الفتح  

 ((  Catalytic converter   مسا م  المح ل  الحفباد • 
الثثثبدم   هثث  شثثباا ارسثثتخدام ( .  ب يثبليثث  يثثا السثثي اد  مثث  اسبثبثثث الأكثثثايثتبثثا المحثث   الحفثثبا الاهثثبا 

 تقميث   CO,HCيثسد استخدامهب يا مسا م  الثبدم تثم  الث ام  الحفباد  م  خفثن دااث  حثاااد أكسثدد 
 ت  ثثثا المحثثث   الحفثثثبا يثثثا   N2,O2,CO2,H2O  الأكسثثثدد( .  يسثثثتع  ثثثا  NOx  اكبسثثثيد الستثثثا ايا 

(  platinum   سيثث مالبلات أ مثث  المحفثثاا  اسثثتخدامب هثثا التثثا تسثثتخدم .مثثؤخاد مسا مثث  الثثثبدم أ  سثث  
حيث  سثيد الستثا ايا ب( لتقميث  أك  Rhodiumالايثدي م    تستخدم ( لملاكسدد   palladium   مالبلاد ي    

 Oxides  الألمسيثثثث م مثثثث  شثثثثك  حبيبثثثثب  مثثثثا ا كسثثثثيد  ثثثثبدد مثثثثب تكثثثث ا  مسثثثثبمي   مثثثث  مثثثثبدد نهثثثثب لايثثثثتم 
Aluminum  )  تث يا الألمسيث م  دأ كسثيمسثبمي  أا  .[0,9]شك  خلايب السح  ما ا كسيد الألمسيث م  م  آ

 لثث إأقصثث  تثثثاين مثثا المثثبدد الحفثثباد  لأ  ثثبنكبيثثاد اثثدا يمكثثا  لانهثثب ببلمثثبدد الحفثثباد مسثثبح  سثث حي  
   الغباا . 

 (( ((Exhaust Gas analysis techniquesغازات العادمقياس وتحميل  تقنيات -

     Europe الثثد   الأ ابيثث  Japanيثثا اميثثا البمثثداا  ا  القيثث د الثبلميثث   مثث  ارسبثبثيثث  مثثث  اليببثثبا 
U.S.A   الممحث  الثثبدم  ثباا   سبثبثيث  لألارختببا  أسام تم ت  يا A    ثثن البمثداا أخث   ب( 2الاثد
 [2 6, ]ارختببا  مث  سث . السثيباد  الغثان مثا ارختبثبا  تقسيب  أكثا تثقيدا.  بشك   بم يثتمد إااانا 

 - ها: .  هسبك ثلاث  اختبباا  اايسي  د لي 
  .( لمحص    م  شهبدد  بم  لمسيباد  homologation (س .  ختبباأ •
 حس  سب ب  الثم  . ختبباا  لثيسب   ش ااي  لفحص المستع   أ• 
 يتم يحص مك سب   باا  الثبدم خلا  الثم  الحقيقا لمماكب  .  حي  التسب ختببا الفحص   أ• 
صثداا الحثد دا يا مث  المسثم ح  م البمداا يتم تصسيف  تخصيص السيباا  الث  ثثلا  ماثبميا اايسثي   ا 

  -: [6] يت ما المابميا التبلي  بسبن  م  ه ا التصسيف بهب لممم ثب 
  3.8سيباد خفيف   ها تاا اق  ما ton   
  3.8ما  أكثاسيباد تاباي  ثقيم   ها تاا ton   
 سيباد مسبيايا.                                                             
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. يتم تشغي  السثيباد  مث  مسصث  ارختبثبا السث   أ  سد  م  السيباد يا ال اي   أمبارختبباا  ه    تتم    
الماكبث   إ  ثبنيثتم   بثثد ارختبثبا  مقباسث  سسث  المم ثثب   (  roller –type test standالمتثدحال   
 الاثا ف مختمثف المحثاك تحث  حث   أختبثبابثد ااتيبا ارختبباا   ه   ارختبباا  تتاكا  الإستبلتاخيص 
المسثتع احثد   ا   ثبنب  سبثبثثلال يتم حسب  قيم المم ثثب   مقباستهثب مثا قثيم الحثد د المسثم ح بهثب   الأحمب 

  -:[2 4, ]الات  التبلي 
 سبثبثي    لأسيباد قميم  اLEV  )Low –Emissions Vehicle                                 
 سبثبثي    لأسيباد سق  قميم  ا ( TLEV      Transitional –Low-Emission Vehicle 
   ثبثي  قميم  ادا   بسأسيباد  اULEV  )Ultra-Low-Emission Vehicle                
  سبثبثي   لأقم  اب متمياد اداسيبادSULEV ) Super-Ultra-Low-Emission Vehicle 
 سبثبثي  الصفاي    لأسيباد  ا  اZEV  )Zero-Emission Vehicle                         

 
 -:الجانب العممي والأجهزة المستخدمة *

 بلي  يا ارختبباا : تم استخدام الأاهاد الت
( إي ثبلا  T156D( حدي  الصسا سث .    Exhaust Gas analysisاهبا تحمي   باا  الثبدم    أولا:

.  تثثثم اسثثثتخدام الاهثثثبا بثثثاب    Windows(  يثمثثث  بساثثثبم  Pigas Expanderالصثثثسا مثثثا شثثثاك   
اب  بث   لثك سب   الثثبدمما سهبي  أ  cm 30المتحس  الخبص ببلاهبا إل  أسب    بدم المحاك  لمسبي  

  الكتا سيثث   لثث  القببميثث   مثث  قيثثب  كثث  مثثا ب يثمثث  هثث ا الاهثثبا بحبسثث  ثثبدم السثثيباد أسب بثث  إلثث المتحسثث  
 2HC,O2,NOx,CO,COالثبدم   باا  مك سب سس  (   A\ F سسب  اله ان إل  ال ق د 

 

الكثبا ليا تثمث  ب قث د .ثااقيث  السثيباا  المسثتخدم  يثا ارختبثباا  شثباث  ارسثتخدام يثا ال ثا  ال>انيا ث
 - كمب يما: بم ديلا  مختمف   تم ارختببا حس  المسشأ  الم دي    دد سب ب  الثم  

    سيبادHyundai   000 ,50ق  ما أ لهب سب ب   م   2003( م دي km            
   سيبادKIA Sportage   100,000   ق  ما أ لهب سب ب   م   2000( م دي km 
   سيباد Opel   000 ,150ق  ما أ لهب سب ب   م   1995( م دي km   
  سيباد   (Volkswagen  000 ,200 لهب سب ب   م  أكثا ما  1985م دي km  

مسا   الد ااسي   تشم  السا   الب يا   الثبليث  لالثبدم لمسيباا  المستخدم  لمد   اسا   باا  تم تحمي 
ببسثثتخدام مسصثث     حمثث  ال ايثث  اثثا ف  تحثث  r.p.m 5500 إلثث  r.p.m 1000خثثلا  المثثد  مثثا 
هث   الاثا ف  يث  ال ثا  المسثتخدم   بلميثب تثم تحميث     ((roller-type test standاختبثبا متدحااث  

 .ما السيباا  المستخدم  يا ال ا    يسب يا يحص 
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تمث   المببشثاد   يثا المببشثاد المسثتخدم  لثيسث   اسثث  مثا مسا مثب  تقميث  ال  م   صلاحي  أمب يحص
 شثثثم  كبيثث  مسا مثثثب  التمثثث    يثثثتم ببر تمثثبد  مثثث   اشثثتيا متخصصثثث  يثثا صثثثيبس  السثثيباا  السثثيباا 

 بب تمثثثثثبد اسثثثثثتمباد يحثثثثص لكثثثثث  سثثثثثيباد  لمسثثثثيباد  تثثثثثم يحثثثثص تاكيبهثثثثثب  ت صثثثثثيلاتهب إلثثثث  أاثثثثثاان المحثثثثاك
 دد.( ي  ا استمباد الفحص المثتمAالممح    

 
 والمناقشة:النتائج -*

 نتائج نسب التموث:
ما (,CO2  HC , NOx , CO   O2 ,  باا  الثبدمالثلاق  بيا سس  ( 5,0,7,2,4  الأشكب ت  ا 
  م  الت الا( A \Fاله ان إل  ال ق د   سسب 

 ((Volk Swagen 1985, Opel 1995, KIA Sportage 2000, Hyundai2003لمسيباا 
  مثثثا ثثثثمKIA Sportageتسبثثثث  مثثثا سثثثيباد  هثثثا CO2سسثثثب  لغثثثبا أ مثثث  أا (سلاحثثثا4مثثثا الشثثثك  

Hyundai   ااتفب. سسب CO2  يثسا احتثاا   ثبلا الكفثبند يثا المحاكثب  لأا CO2  مثا سث اتع ارحتثاا
(سلاحا 2. ما خلا  الشك  احتاا أق  كفبند  أسهبممب يثسا  يا حيا تسخفن يا الس  يا الأخاييا التبم
يثبليثث  كفثثبند ارحتثثاا     إلثث  يثثث د السثثب   KIA Sportageهثثا يثثا سثثيباد  CO   اقثث  سسثثب  لمممثث إا

 HC,CO أكسثدد( المسثتخدم  الث   يثثبلع  ثباا  الثثبدم بايثبدد Catalytic converter الحفثباالمحث   
يثا حثيا تكث ا  بليث  يثا سثثيباد  Hyundai  تثأتا بثثدهب المسثبي  المق   ث  أقث  سسثبيب.   H2O,CO2إلث 

Volkswagen1985  المق   ثثثث  المسثثثثبي    لممحثثثثاك ارسثثثثتهلاك  ايثثثثبددلثثثثثدم اسثثثثتخدامهب المحثثثث   الحفبا 
   يم   تفتقا إل   سبا  مثبلا  الثبدم.

( يثثثا  ثثثبدم HCالكبيثثثا يثثثا سسثثث  الهيثثثدا كباب سب    ارسخفثثثبن(يمكثثثا ملاحاثثث  0مثثثا خثثثلا  الشثثثك   
بشثثك  اايسثثا  مثث    هثث ا الممثث   يثتمثثد KIA Sportage مثثا بثثثد تثثأتا  Hyundai Opel سثثيباا 

(  المسثثثبي  Catalytic converter  سثثثبا  مثبلاثثث   ثثثباا  الثثثثبدم  خبصثثث   تصثثثميم  ايثثث  ارحتثثثاا 
كثث لك    المق   ثث  لمسثثيباد  اسثثتهلاك حمقثثب  المكثثب  ممثثب يثسثثا المحبياثث   مثث  سسثثب  ارساغثثب  لممحثثاك

الحثا    ك لثب ن  مميثالخمثي  يقيثا اثدا   لث =49A/F سد ايثبدد سسثب  الخمث  أ مث  مثا  HCياداد تاكيا
يثا  ثباا   الأ كسثايايثبان  أاسلاحا يث( 5مثا الشثك  أمثب   اسخفبن داا  الحاااد  لاميثا السثيباا . 

لثمثث  هثث   السثثيباا  بخمثثي  يقيثثا ستياثث    Hyundai مثثا ثثثم Opelاد بتاكيثثاا يثثا سثثي أ مثث الثثثبدم يكثث ا 
  الإشثب  ارلكتا سي  . استخدامهب مسا م  الحقا

لسثثثثب بشثثثثك   ا ثثثثا  ياهثثثثا (5,0,7,2,4 مثثثثا الأشثثثثكب  لممحاكثثثثب  سلاحاثثثث  الأي ثثثث  أمثثثثب اثثثثا ف الثمثثثث 
يثثا سسثث  الخمثث  الفقيثثا    ب   لاميثثا السثثيباا ارسخفثثبن الكبيثثا يثثا سسثث  المم ثثثب   سثثد  مثث  المحاكثث

lean mixture )   ا كسثثيد الكثثباب ا    أ   خبصثثCO  )  سثثد سسثثب  خمثث   لهثثب مسثثت   أدسثث  تصثث 
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تكث ا يثا أدسث  مسثثت   لهثب  سثد سسث  خمثث  ي (  HCاب سب   يثا المحتاقثث    الهيثدا كبأمثب  . 24الث 48
(  16.5مثا    أكثثا( بشثك   ا ثا  سثد سسث  الخمث    NOx كث لك تثسخفن سسث    . 48الث   15بثيا 

كثثث لك تكبمثثث  يثثثا  ايثثث  ارحتثثثاا  .    أكثثثثاالكثثثبيا لاثثثث  ارحتثثثاا   الأ كسثثثاياتثثث يا  إلثثث  يثثثث د السثثثب  
 إلث  15تتثاا ح بثيا  ( قث د \هث ان  يكث ا  سثد سسث  خمث  NOxالستا ايا  ديسبركسس   أ م  أاسلاحا 

 أ م ما المف    م  السيباد بسسب  خم   أا خلا  الستباع  سستستع ما . أياب  يا اميا السيباا  16
سبحيثث  س  يثث  السثثيباد سلاحثثا  أمثثب  لثثك للاسخفثثبن الثثثبلا الثث   يحصثث  يثثا سسثث  المم ثثثب  .   15مثثا 

 الأخثثثا  الأسثثث ا.( اقثثث  مثثثا  KIA Sportage  Hyundai ا ا المم ثثثثب  يثثثا سثثثيب اسخفثثثبن يثثثا سسثثث 
  لثك يثث د رسثتخدام  سثبا  يثبلث  لمثبلاث   ثباا   NOX كث لك    HC, COلمسثيباا   خبصث  سسث  
  150000مثا  أكثثايا سس  التم   يثا السثيباا  التثا لهثب سثب ب   مث   .اتفباالثبدم . ك لك سلاحا 

KM لا  الستباع هسبك ااتفب. ممح ن يا سس  الهيدا كباب سب   يا المحتاقث     بشك   ا ا  ما خ
HC  يثثثا  ثثثباا  الثثثثبدم لمسثثثيباا   ا  سثثثب ب  الثمثثث  ال  يمثثث   التثثثا تثثثثبسا مثثثا اسثثثتهلاك اااثثثا يثثثا )

  ي ثها ارسخفثبن. Volk Swagenكمثب سلاحاث  يثا سثيباد حمقب  المكب   أااان المحثاك بشثك   ثبم
الحد ما المم ثب   خبص  المح   الحفباالمستخدم يثا   أاهاد  لي ب  لك لفث Hyundaiالثبلا يا سيباد 

 ر تحتثث    مثث     لثثك رسثثتخدامهب مسا مثث   ثثبدم تقميديثث Volk Swagen حثثيا سلاحثثا ااتفب هثثب يثثا
 المح   الحفبا.
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 (  F\Aالوقود ) \الهواءغازات العادم مع نسبة خمط في  CO2ة تركيز ( يمثل نسب3شكل )
 لنماذج السيارات
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 (F\Aالوقود ) \الهواء خمط غازات العادم مع نسبةفي  COة تركيز ( يمثل نسب 4شكل )
 اتلسيار لنماذج ا
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 ( F\Aالوقود )  \غازات العادم مع نسبة خمط الهواء  في  NOxة تركيز ( يمثل نسب5شكل )
 اتلسيار لنماذج ا
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 ( F\Aالوقود ) \غازات العادم مع نسبة خمط الهواءفي  HCمموثات ة( يمثل نسب6) شكل

 اتلسيار لنماذج ا
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 ( F\Aالوقود ) \غازات العادم مع نسبة خمط الهواءفي O2 تركيز ة( يمثل نسب7ل ) شك

 اتلسيار لنماذج ا
 CO, CO2 , باا  الثبدم سس لتغييا   الاايسي( سلاحا محصم  الستباع 9,8,7,6  الأشكب ما خلا  
HC,NOx   ما تغييا سا   المحاك  لسف  السمب ل ما السيباا 

  Volkswagen 1985, OPEL 1995, KIA Sportage 2000, Hyundai2003  مث  التث الا  )
  ما ثم   KIA Sportage ها تسبث  ما سيبادCO2 أ م  سسب  لغبا أالاحا (س6ما خلا  الشك   .

Hyundaiكفبند ارحتاا   يثبلي   الأسبب  السببق    م      مد  السا   المستخدم يا ارختببا  لسف
  سثيباا يثا  ثبدم  COاسخفثبن سسثب   سلاحا (7ما الشك     . المستخدم  ييهب  سبا  مثبلا  الثبدم

KIA Sportage  Hyundai الأخثا  بثبلأس ا. بارختبثبا مقباستث مث   ث   مثد  السثا   المسثتخدم يثا 
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  م      مثد  السثا    ما ايبدد سا   المحاك HC( سلاحا الهب   الكبيا يا تاكيا 9 ما الشك   .
مسثثثت    ا ثثثا بHyundai2003  تتميثثثا سثثثيبادالمسثثثتخدم   لثثثك راتفثثثب. دااثثث  حثثثاااد  ايثثث  ارحتثثثاا  

 .لك لفثبلي  أسام  مثبلا  الثبدم المستخدم     HCلتاكيا
يثا  ثباا    HC ,NOx, COسلاحثا اسخفثبن سسث  المم ثثب  الاايسثي   ( 9,8,7,6   ما خلا  الإشكب

يثا حثيا تثاداد هث   السسث  يثا المث ديلا     km 100000الثبدم لمسثيباا   ا  سثب ب  الثمث  اقث  مثا 
يثا  HCك سلاحثا اسخفثبن سسث  الهيثدا كباب سب .  كث ل km 100000التا لهب سب ب   م  أكثا ما

محبياثث  المحثثاك  مثث   إلثث السثثيباا  الاديثثدد  التثثا لهثثب سثثب ب   مثث  قميمثث   بشثثك   ا ثثا  يثثث د السثثب  
  Hyundai 2003س غب   حص    ممي  ارحتثاا  بشثك  أكثثا تكبمث .  هث ا  ا ثا يثا سثيبادلأسسب  ا

2000   KIA Sportage   السثيباا  ساثبم الحقثا لم قث د  ببرابيث  إلث  اسثتخدام هثfuel injection  )
  هثث ا الساثثبم يثث يا ايثثبدد الكفثثبند الحاميثث  لممحثثاك  تحسثثا يثثا تقميثث  اسثثتهلاك ال قثث د السثث  ا المكبحثثا

 B.S.F.C%  كمب أشباد البح   السببق   ا المبخاد ار تيبدي  30(  بسسب. 
-3الثلاثا لي   ك لك تسثتخدم المحث   الحفثبا (  بسس   بEGR تستخدم سابم أ بدد تد يا  باا  الثبدم 

way compromised)  يا الحم  الاااا لمثبلا   باا  الثبدم  ه   ال سبا  تستخدم لمحثد مثاNOx 
 (  يا المحتاق  را الخمي  المستخدم يقيا ادا.HC سسب  الهيدا كباب سب   

مثثثا تغييثثثا السثثثا   حيثثث  سلاحثثثا تاكيثثثا المم ثثثثب  ل مالتغييثثثا الثثثثب9,8,7,6)الأشثثثكب   سفثثث  مثثثا سلاحثثثا 
مثثا ايثثبدد سثثا   المحثثاك يثثا حثثيا تثثاداد سسثث  اكبسثثيد   HC, COكبيثثا يثثا سسثث  مم ثثثب   اسخفثثبن

.  تث د الايثبدد   لاميا السيباا   بشك  كبيا يا  باا  الثبدم ما ايبدد سا   المحاك NOxالستا ايا 
ياداد تفب   الستا ايا ما السا    ب لك  ااتفب. داا  الحاااد يا  اي  ارحتاا   سد ايبدد إل  NOxيا 

 .  الأ كسايا
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 اتنسيارننماذج ا غازات انعادو نمدي واسع نهسرعة في  CO2ة( يمثم نسب 8شكم )
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 اتلسيار لنماذج ا غازات العادم لمدى واسع لمسرعةفي  NOxة( يمثل نسب:شكل)
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 باا   بدم سمب ل السثيباا  السثببق   ( تم حسب  سس  المم ثب  يا A ببستخدام المثبدر  يا الممح  
السثثيباا   ا  المسثثبي   أا( يثثا الممحثث   تبثثيا ستثثباع المقباسثث  2,7    ا أاثثاان المقباسثث  مثثا القثثيم يثثا الاثثد

ل ث     ثما الحثد د المسثم ح بهثب لممم ثثب (    تمبثا المت مبثب  البيايث   km444444 المق     أق  ما
يتمبثثثثثا  km 454444ب السثثثثثيباا   ا  المسثثثثثبي  المق   ثثثثث  مثثثثثد  السثثثثثا   المسثثثثثتخدم يثثثثثا ارختبثثثثثبا .أمثثثثث

 kmأا السثثثثيباا   ا  مسثثثثبي  يثثثثا حثثثثيا الثبليثثثث  يقثثثث  .المت سثثثث      المت مبثثثثب  يثثثثا مثثثثد  السثثثثا  
 مثد  السثا   المسثتخدم يثا ارختبثباا  سقثب  يلا تمبا المت مبب  البياي   مث   ث   244444

 .    سس  التم   ماتفث  ييهب
  

 :المستخدمة في السيارات ظومات تقميل التموثمنمناقشة نتائج فحص 
المستخدم  يا ال ا  الثااقي  لمثاي  سسثب  السثيباا  التثا  م   يسب  ما السيباا   إحصباي  أااانتم   

تسثثتخدم كثث  مسا مثث  مثثا مسا مثثب  مثبلاثث   ثثباا  الثثثبدم المببشثثاد   يثثا المببشثثاد  تح يمهثثب الثث  سسثثب  
يابدالكبا لياسيباد تثم  ب ق د  400 ما ي   شم  الفحص  يس  مؤلف  ما سس  ما يث  رسثتخدام كث   . ا 

اسثتمباد الفحثص ( ي  ثا سمث  ل مثا Aالممحث   . الفحثص المثثدد لكث  سثيباد اسثتمباد ببستخدام  مسا م 
 شثثم  كبيثث  مسا مثثب  التمثث    السثثيباا المسثثتخدم   ااثثا  الفحثثص ب اشثثتا تصثثميا متخصصثث  لصثثيبس  

  تحديثد صثلاحي  المسا مثب  مثا خثلا  هثب  ت صثيلاتهب إلث  أاثاان المحثاك يبتاك فحثصب  تبثدان .لمسيباد
بثثثن المسا مثثب   إا .لمختمثثف اثثا ف الثمثث  أسبثبثثثب  الثثثبدم  تاكيثثاتأثياهثثب  مثث   مثث   يحثثص مثثد 

 الصثيبس   يثا الايثدد لهثب. أثسثبن المحثاك أااان إل يا السيباد  لكسهب  يا ماب    بشك  صحيا م ا دد 
سيباا  تستخدم قسم ما ه   ال سثبا   الثبثن الأخثا يسثتخدم مثاثم هث   ال سثبا   مث   ممب أا بثن ال

 ( تث ا محصم  الستباع لمفح صب  الثممي  لمسيباا  11,10 الأشكب   سف  السيباد
 :المباشرةمنظومات معالجة العادم غير السيارات التي تستخدم  نسبة أولا:

 يا  يس  السيباا  دالتا تستخدم مسا مب  التم    يا المببشا  الستباع التبلي  ها السس  المؤي  لمسيباا 
 ( ي  ا ه   السس 10التا شممهب الفحص  الشك   

  
 

 لمسيباا   الما يالسسب   سم المسا م  أ

 % 43 مسا م  السي اد  م  ال ق د ارلكتا سي   -4

 %  63 مسا م  السي اد  م  الإشثب  ارلكتا سي   -2

 % 33   مح   الثام الأ ت مبتيكامسا م  يبص  -7
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 المستخدمة في السيارات معالجة العادم غير المباشرة (مخطط لنسب منظومات10الشكل )
 

 :المباشرةمنظومات تقميل التموث السيارات التي تستخدم  نسبة ثانيا: 
يثثثا  يسثثث  خدم مسا مثثثب  تقميثثث  التمثثث   المببشثثثاد الستثثثباع التبليثثث  هثثثا السسثثث  المؤيثثث  لمسثثثيباا  التثثثا تسثثثت

 ( ي  ا ه   السس .11السيباا  التا شممهب الفحص  الشك  
  
 

 السسثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثب  الما يثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثث  اسم المسا م  
  لمسيباا 

 %  87 مسا م  ته ي   م د الماي   -4
 % 61  ال ق د  أبخادمسا م  السي اد  م   -2

 %  21 مسا م  تد يا  باا  الثبدم  -7
 % 47 اله ان  إداادمسا م        -0
 % 67 مسا م  التبخا المبكا لم ق د   -5
 % 77 مسا م  ماشا اله ان الحااا  -6
7- 
 

 % 41 مسا م  المح   الحفبا

07% 

67% 

77% 
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 المستخدمة في السيارات تقميل التموث المباشرة سب منظومات(مخطط لن11الشكل)
                                                                           يمكن ملاحظة ما يمي :  السابقةالفحوصات  من خلال

  لثبدم.اما  سبا  مثبلا   باا   % 20 متستخدما ه   السيباا   % 40 أاسلاحا  
  الثبدم.ما  سبا  مثبلا   باا   % 60ما ه   السيباا  تستخدم  % 28 أاسلاحا  

 92باا  تستخدم مثام ه   ال سبا   بسسب  ييق  ما ه   الس % 32 أا يا حيا % . 

 هثث   السسثث  تشثثيا إلثث  أا  ثثدد كبيثثا مثثا السثثيباا  يكثث ا سسثث  المم ثثث  الخبااثث  مسثث  ر تكثث ا  ثثما 
السسثث  المسثثم ح بهثثب .  سلاحثثا أياثثب  اثث د هثث   المسا مثثب  يثثا بثثثن السثثيباا  مث مثث   ثثا الثمثث   ر 

همثب  ت صثيلاتهب إلث  أاثاان المحثاك  الشثك   تؤد   ممهب الم م    ( ي  ثا ممخثص12لقم  الصيبس   ا 
ا  التثثا شثثممهب يثثا السثثيبا   المببشثثاد   يثثا المببشثثاد( الكميثث لسسثث  اسثثتخدام  سثثبا  مثبلاثث   ثثباا  الثثثبدم 

 الفحص.

 

 لمسيارات الجة العادمالفعمي لمنظومات مع مالنسب المؤية للاستخدا(مخطط 34شكل)

3-  62% 

4-  4:% 

5-  54% 

 % من وسائل معالجة العادم42نسبة السيارات التي تستخدم  -3
 معالجة العادم % من وسائل82نسبة السيارات التي تستخدم  -4
 % من وسائل معالجة العادم4;نسبة السيارات التي تستخدم  - -5
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 جات: ستنتاالا *
ارحتثاا   ثبلا  إايثسثا Hyundai    KIA Sportageيثا  ثبدم سثيباا  CO2 أا ااتفب. سسثب * 

يشثثياال  يثبليثث   لثثسف  السثثيباا   HC, NOx, CO  اسخفثثبن سسثث  .الكفثثبند يثثا هثث   السثثيباا 
 .  حاك قم  استهلاك الممسا مب  مثبلا   باا  الثبدم المستخدم  ييهب 

 سثد  مثث  المحثاك بخمثي  يقيثثا   HC, COسلاحثا بشثك   ا ثا ارسخفثثبن يثا سسث  المم ثثثب  * 
 .  16.5ما  أكثا ق د (  ⁄ سد سس  خم    ه ان  NOx ك لك تسخفن سسب  

مثثا ايثثبدد سثثا   المحثثاك يثثا حثثيا تثثاداد سسثث   HC ,COاسخفثثبن كبيثثا يثثا سسثث  المم ثثثب   أا* 
 .  السيباا  اا  لاميكبي بشك  NOxاكبسيد الستا ايا 

         % 35    % 65   % 45 بسسثثث    HC, NOx, COاسخفثثثبن سسثثث  المم ثثثثب  المسبثثثثث  * 
تقميث  التمث   مقباستثب يثا   أسامث  م  الت الا يا السيباا  التثا تسثتخدم  سثبا  السثي اد ارلكتا سيث  

 .  الأسام باا  التا ر تستخدم ه   يالس

أسبثبثيثث  السثثيباا  تثتمثثد بشثثك  مببشثثا  مثث   سسثث  سلاحثثا أاالاثثدا    مثثا خثثلا  المقباسثث  مثثا قثثيم* 
 سب ب  الثم  لممحاك  المسبي  المق    (   سبا  المثبلا  المببشاد   يا المببشاد لمثبدم.

( يثا الحثد مثا المم ثثب   خبصث  يثا   Catalytic Converterسلاحثا يثبليث  المحث   الحفثبا   * 
 ,HC المم ثثب  الاايسثي  كثلا مثا  أكسثددم بخفن داا  الحاااد حي  يق    Hyundai 2003سيباد 

CO   الأكسثدد يسثتع  ثا H2, O2, CO2, H2O    هث   السث اتع تثتبثا  يثا مم ثث   اقث   ثااا  مث 
 البيا  . 

السثثيباا   ا  سثثب ب  الثمثث   اثث د سسثثب  كبيثثاد مثثا السثثيباا  ر تمبثثا المت مبثثب  البيايثث   خبصثث  * 
 ا  اسبثبثيث   بليث  اثدا   لثك را بسا مثا قمث  الصثيبس  لمسا مبتهثب   تثث  KM 150000أكثثا مثا 

لإشثثب   تغ يث   مث  امثامهب ر يستخدم  سبا  مثبلا   باا  الثبدم  تستخدم السي اد الميكبسيكيث  
  .  ك لك ت قف بثن المسا مب   ا الثم   (carburater)المحاك

ام ساثثثبم تسثثثخيا الهثثث ان الثثثداخ  لممحثثثاك المحثثثاك  اسثثثتخد إلثثث تحسثثثيا مسا مثثثب  تاهيثثثا الخمثثثي  * 
صثث    مثث  خمثثي  الح يا  حثث   ماثثا  الثثدخ   لثث  د ا كبيثثا يثثا  ببسثثتغلا  مثثبن تبايثثد المحثثاك  تثثد

 .  السابم مستخدم بشك   اسا يا السيباا اكتمب  ارحتاا   الحد ما سس  المم ثب  متابس    

(  المح    EGR   تد يا  باا  الثبدم السيباا  التا تستخدم سابمتشيا الستباع الثممي  إل  أا * 
   السثثثيباا  يثثثا الحثثثد مثثثا سسثثث   ثثثباا  الثثثثبدم أي ثثث ( مثثثا  Catalytic Converterالحفثثثبا    

HC,NOx,CO))   مثثثHyundai2003  اميثثا المسا مثثب   مثث  سفثث   بثثثن الشثثاكب  تسثثتخدم
 السيباد . 
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مثا هث    % 60 أاااقيث  تبثيا لسثيباا  يثا ال ثا  الث م   يسث  مثا ا إحصباي  أااانما خلا   *  
 تفتقثثثا إلثثث  الصثثثيبس   الحفثثثباالمحثثث     بثثثبلأخصالسثثثيباا  ر تحتثثث    مثثث  مسا مثثثب  حمبيثثث  البياثثث  

 .   بثن المسا مب  ييهب مث م   ا الثم 
بثثثن السثثيباا  لمحاكثثب  تاثثب ا  سثثب ب  الثمثث  المقثثااد  اسثثتخدام  المقبابثث  بيسثث  ستثثباع الفحثثص *    

كفبند محاكب  مح اد أثسبن الصيبس    دم السيباا  تثم  ب  ا د سسب  ما  شبمم   صيبس إل لهب  بحبا  
 .  تاب ا  سس  التم   بمد  كبيا داخ   اي  ارحتاا ارحتاا  
يق  ما السثيباا  تحتث    مث  مثاثم  سثبا  المثبلاث  لغثباا   % 32 أا الفح صب  ستباع  بيس * 

أمثب القسثم يمبثا المت مبثب  بشثك  اااثا  28%حثيا أا يثا  صثحياالثبدم  ه   ال سبا  تثم  بشك  
 المت مبب  البياي   السس  المسم ح بهب. ار تمب 40%الأكبا 

مثثا السثثيباا  يثثا ال ثثا  الثااقيثث  هثث    أحثثد الأسثثبب  الاايسثثي  راتفثثب. سسثثب  المم ثثثب  المسبثثثث أا * 
لكثثث ا  مميثثث  ال ثثثب   لثثثك   مميثثث   ثثثب  مثثث ا. الإشثثثثب   ت قيثثث  الشثثثاااد( م  ت قيثثث  متثثثأخا قمثثثيلا 

 لتاسث    ال ق د المسثتخدم  لثدم ا د   الحقا ارلكتا سا مميكبسيكي  لمثام السيباا  التا ر تستخد
 (  ه ا بد ا  ي د  إل  احتاا  اااا لم ق د .Knockاه ا الصفا  
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   :( Aالممحق ) 

 استمارة فحص سيارة
 الفحص أااانس . السيباد :                                                                 تباي  

                                         /         /           المسبي  المق     لمسيباد                                         :المسشبن
Km                                     )                                   لم دي :ا 

المسا مثثثثثثثثثثثثثث  صثثثثثثثثثثثثثثبلح   اسم المسا م   
 لمثم 

تثمثثثثثثثث  بشثثثثثثثثك  
  يا ايد

 يثثثثا صثثثثبلح  
 لمثم 

مسا مثثث  السثثثي اد  مثثث  ال قثثث د  3
 ارلكتا سي 

   

مسا م  السي اد  م  الإشثب   2
 لكتا سي ار

   

مسا مثثثث  يبصثثثث  محثثثث   الثثثثثام  7
 الأ ت مبتيكا

   

    مسا م  ته ي   م د الماي  0
مسا مثثثث  السثثثثي اد  مثثثث  أبخثثثثاد  5

 ال ق د
   

    مسا م  تد يا  باا  الثبدم 6
    مسا م  إدااد اله ان 7
    مسا م  التبخا المبكا لم ق د 8
    مسا م  المح   الحفبا 9

    شا اله ان الحااا مسا م  ما  44
    إلي  تقديم   ب  الت قي  44
 

 المعادلات المستخدمة في الحسابات
 [3,7] ( وحساب كتهة غازات انعادوA/Fنسبة انهىاء إنً انىقىد ) -

شبشث   مثا( بصث اد مببشثاد A/F سسب  اله ان إل  ال قث دلماهبا المستخدم يا البح  القببمي   م  حسب  
 ا  لمختمف اا ف الثم  لمسيباد.الاهبا  بشك  مستم

A/F = ma/mf ------------------------------------------------(1) 

ma=(A/F) *mf 
 كتم  ال ق د = mfكتم  اله ان,  =  ma    حي        



 كريم خمف عمي                دراسة مموثات غازات العادم المنبعثة من سيارات                                                        
 في الطرق العراقية زولينالكا 
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 :[5,9] المعادلة التالية تم حساب  استهلاك السيارة من الوقود باستخدام -
S=mf/x --------------------------------------------(2) 

 (km= المسبي  المق      litter/km) ,)x= استهلاك السيباد لم ق د Sحي        
  تم حساب وتحويل ألاستهلاك من النسبة الحجمية إلى استهلاك الكتمة -

ρ=m/v -----------------------------------------------(3) 
kg/mالكازولينوقود  =كثبي  ρحي        

3 2.99   ,vالحجم = 
 [34]تم أستخدم المعادلة التالية لحساب كتمة غازات العادم  -

mex =β* ma ----------------------------------------------------(4) 

 = كتم   باا  الثبدم mex , 4.45 -4.47 الكبا ليالمحاكب   مثبم  التغييا ألااياا=  βحي        
لكثث  مكثث ا لمثثثبدم إلثث  قثثيم  اسيثث  ببسثثتخدام المثبدلثث   مثثا ثثثم المقباسثث  مثثا القثثيم    يثثالمؤ تح يثث  السسثث   -

 CO=%CO*mex -----------------------------------------(5) .القيبسي  المسم ح بهب
 لغبا أ   أ كسيد الكباب ا .  المؤ ي=السسب   CO%حي      
 

.وتحوت لتر 100وقوود البنوزين بمقودار  شوعالأجوة مون النوواتج الرئيسوة لمتمووث النات أوزان(  1جدول ) 
الوداخمي التووي تعطوي أعمووى كفواءة واقوول تمووث واسووتهلاك لموقووود الظوروف القياسووية لمحركوات الاحتووراق 

 .)ظروف المثالية(
 NO المكىن    الىزن   

10— 15 kg 

0.3— 0.6 kg  

0.3— 1.5 kg  

60g 

24g 

30g 

24g 

30—60g 

Carbon monoxide   CO  

Unburned Hydrocarbons HC  

Nitrogn oxides  NOx  

Aldehydes acids  Cn Hm .CHO 

Carboxylic acids CnHm COOH 

Sulfur oxides  

Ammonia 

Inorganic solids 

1-  

   2-  

   3-  

  4-  

  5-  

  6-  

  7-  

  8-  
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فووي  2005 إلووى 1980موون  عوووامللأفيهووا فووي سوويارات السووفر  ( حوودود الانبعاثيووة المسووموح 2جوودول ) 
 الأوربية :السيارات 

 
     HC (g/mile)      Nox(g/mile)      CO(g/mile) Year             

   0.41 

   0.41                   

   0.41 

   0.40 

   0.40 

   0.40 

   0.37          

   0.37 

   0.37 

   0.341 

   0.341               

   0.31 

   0.31                 

   0.20 

   0.20                 

   0.125               

   0.125               

   0.125               

   0.10                 

 

     1.2 

     1.2 

     1.0 

     0.60 

     0.60 

     0.60 

     0.40 

     0.40 

     0.40 

     0.25 

     0.25 

     0.20 

     0.20 

     0.15 

     0.15 

     0.15 

     0.10 

     0.10 

     0.08 

    5.40 

    5.40 

    4.20 

    3.40 

    3.40 

    3.40 

    3.1 

    3.1 

    3.1 

    2.70 

    2.70 

    2.50 

    2.50 

    2.30 

    2.10 

    2.10 

    1.50 

    1.50 

    1.00 

 1980             

1981- 1982 

1983- 1985 

1986-1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

 

 2005  المدى المعتمد في الانبعاثية لسيارات السفر لعام( 3جدول )
 

HC( g ⁄ km )   NOx ( g ⁄ km)     CO ( g ⁄  km )   

    0.62      0.55       2.7   MAX 

    0.4      0.4       2.1   MEAN 
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 استخذاو انًذخم ألابتكاسي فً تحهٍم وحم يشكلاث أسهىب الإحانت

 فً يُاقصاث انًشاسٌع الإَشائٍت

 
 د.صدقي اسماعيؿ رزوقي

 كمية اليندسة –جامعة بغداد 
 مدرس

 انخلاصت 

حٕاجّ صُاػت انخشٛٛذ فٙ انؼشاق ٔخاصت فٙ انظشٔف انحانٛت ححذٚاث كبٛشة اَؼكسج بشكم ٔاضح  ػهحٗ 

ت ٔكهف ْزِ انًشاسٚغ , احذٖ ْزِ انخحذٚاث ْٙ يشكهت اخخٛاس انؼطاء الاَسح  ار اٌ انؼطحاء الالحم سشػت َٕٔػٛ

سؼشاً ْٕ انز٘ ٚفٕص بانًششٔع سغى افخماسِ ٔفٙ احٛاٌ كثٛشة انًمٕياث انًُاسبت كٙ ٚكٌٕ انؼطحاء الافلحمق لحاو 

خصحٛت يحغ ػحذد كبٛحش يحٍ انًخخصحٍٛ ق اَٛت نظاْشة ػذو دلت انخسؼٛش يٍ خلال انًمحابلاث انشذانباحث بذساست يٛ

صحف انحزُْٙ ,  حى الخحشاي يؼٛحاس يُاسح  ٚؼخًحذ ػهحٗ ػٕايحم ؼٔيٍ خحلال حطبٛحك حمُٛحاث انًحذخم الابخكحاس٘ ٔان

ى حمٛحٛى ْحزا انًؼٛحاس يحٍ لبحم ػحذد يحٍ انًخخصحٍٛ انحزٍٚ ابحذٔا ححػذٚذة لاػخًادِ كاساط حمٛٛى ٔحشسٛت انؼطحاءاثق 

 حانت انٗ انؼطاء الالم سؼشا ق يلائًخّ نهخطبٛك نخمهٛم سهبٛاث الا

ABSTRACT  

 

Iraqi Construction Industry faces large challenges especially now adays: these challenges 

cause many problems in the quality, cost and duration of the projects. One of these challenges is the 

problems of choosing the appropriate offer, because the lowest one is chosen in spite of the fact that 

this offer is not the best one. The researcher made a field study for the case of incorrect pricing of 

contracts through direct interviews with many expertise's. Through the application of innovative 

approach & brainstorming techniques, a proposed criterion for choosing the suitable offer was 

suggested depending on many factors as a base for evaluation and tendering of offers. This criterion 

also evaluated by many senior engineers and assured its suitability. 
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 ةــــالمقدم
ذامشػػاريا اليشػػييد يصػػمـ وين ػػذ اسػػ  اايياجػػا  صػػاا  العمػػؿ و ػػمف برنػػام  وكم ػػة مع ولػػة  إف  لػػـ  وا 

ليامؿ المسػؤولية لجميػا مرااػؿ ين يػذ  وقدرة كافيةم اوؿ ذي خبرة  إلىيكف صاا  العمؿ ىو المن ذ فانو ياياج 
 المشروع.
يايـ عمى العامميف فييػا  الااليةظروؼ اليي يواجو صناعة اليشييد في العراؽ وخاصة في الياديا  ال إف

 .الأف ؿناو  الم اولا الي كير الجدي مف اجؿ دفا عجمة الي دـ في مجاؿ 
 الأىميػةمف و ليا مف العلاقة المباشرة  وص ة العطاء المخيار أاالييا وأسالي ولما كان  نوعية الم اولا  

ميخصصة اوؿ المو وع ف د اخيار البااث ىذا الجان  الدراسة ل مة الو  ،ىدؼ المشاريا إلىيوصؿ في ياميف ال
الشػػركا  الم اولػػة مػػف ال طػػاع العػػاـ والخػػاي كاالػػة دراسػػية لينػػوع  بإعمػػاؿلمو ػػوع الباػػث وبياديػػد مػػا ييعمػػؽ 

لغرض اخييار العطاء لاموؿ لايخاذ ال رار الامثؿ والصائ  مف بيف مجموعة مف ااخيصاصاييا وخبرييا الساب ة.
 بػػػالإدارةوالسياسػػػا  اليػػػي ينػػػاط  للأىػػػداؼيرجمػػػة فعميػػػة  إلامػػػا ىػػػو  الإدارةم ػػػموف ال ػػػرار فػػػي  إف إذالأنسػػػ  ،
 .ليا ي يا

 
 ث.ـمبررات البح
لمين يػذ.  الأف ػؿالك ؤة في ياديد  الأداةيعد  لأنياكبيرة في جميا مجالا  الاياة  أىميةالع ود  إدارةيايؿ 

لاف العامؿ البشػري يطغػى عمػى بػاقي العوامػؿ المػؤثرة فػي العمميػة الين يذيػة  الأىميةع اليشييد يبرز ىذه وفي قطا
لانجػاز  ميخػذ ال ػرار أمػاـريكز عمى مبدأ اخييار انس  البدائؿ الميااػة ي الإدارةلكوف عممية ايخاذ ال رار في عمـ 

 أور ىو رفض جميا البدائؿ الميااة ي ادياً للاليزاـ قد يكوف ال را الأايافالمرجوة وفي بعض  الأىداؼ أو اليدؼ
 الاريباط لاف ىذا الاخييار ييـ بعد دراسة مسي ي ة لكؿ جوان  المشكمة مو وع ال رار.

( مػػا دراسػػة االػػة يطبي يػػة لمشػػاريا الأنسػػ اخييػػار العطػػاء سػػوء وقػػد يبمػػور  فكػػرة الباػػث فػػي مو ػػوع  
 معينػةشػركا   إلػى الإاالػة أوسعرا  الأقؿالعطاءا   إلىالمناقصا   ةإاالوذلؾ لظيور االة اليشييد في العراؽ 

ال ساد في  إف إذغيرىا، والاقيصادية و  الإنسانيةمنيا المشكلا  وباليالي ظيور مشاكؿ جمة المنافسة  إجراءدوف 
 إنشػاءا النييجػة يكػوف ف وين يذ الع ود يعيبر كارثة كبيرة عمى الدوؿ الميطورة والنامية عمى اػد سػواء ابراـعممية 

دارةرديئة الجودة    في العراؽ بالوق  الاا ر .بعض المشاريا وىذا ما نراه في   عي ة وا 
 ث.ـالبح دافــأه

 أجػراءقطاع اليشييد مػف خػلاؿ الم اولا  في  إاالةالميبعة في  الأسالي  اسيعراض إلىييدؼ ىذا الباث 
ا الواقػػا وبيػػاف المشػػاكؿ اليػػي يعػػاني منيػػا اولػػة ي يػػيـ ىػػذماو ودراسػػة ميدانيػػة لياديػػد واقػػا الاػػاؿ  دراسػػة نظريػػة

 ال طاع.
و ػػا إ ػػافة إلػػى اسػػيخداـ أسػػمو  المػػدخؿ ألابيكػػاري فػػي ياميػػؿ واػػؿ مشػػكمة أسػػمو  الإاالػػة مػػف خػػلاؿ 

 سوؽ المناقصا . إلىواليوازف  الان باطالمعايير اليي يعيد 
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 ث.ـفرضيات البح

 :آلاييةر يا  بار مدى صاة ال ياخ أساسي وـ الباث عمى 
كػػؿ جيػػة  إف إذ المناقصػػا .وا ػػل ليرسػػية  أسػػاسعػػدـ وجػػود قطػػاع اليشػػييد فػػي العػػراؽ مشػػكمة  ويواجػػ (1

 الأخػر، والػبعض أىميػةلاي ػؿ  أخػرىاعيبػارا   إلػىيطبؽ ما يناسبيا فػالبعض ياػيكـ لمسػعر دوف النظػر 
 يباث عف الجودة بغض النظر عف السعر والمسالة مي اوية.

، شركة مف الي دـ لعطاءا  اكبر مػف قػدرييا أيةالم اوليف الذي يمنا  ويأىيؿيصنيؼ ي المعيمد ف نظاـال (2
 ياياج الى صرامة ودقة في الين يذ

ممػا جعػؿ  ألافكثرة عدد الشركا  المرخي ليا بالعمؿ في السوؽ قياسا باجػـ المشػروعا  اليػي يطػرح  (3
ؿ مػف الميزانيػة الماػددة لممشػروع الأسػعار إلػى اقػ اػد وصػم  فيػو إلػىشركا  كثيػرة ينػافس عمػى السػعر 
 ساكناً. ؾوالجية صاابة المشروع لا يار 

إف رباػػ  أو خسػػر  ب ػػدر مػػا ييميػػا الاصػػوؿ عمػػى المشػػروعا   اوجػػود بعػػض الشػػركا  اليػػي لا ييميػػ (4
 ل ماف الاسيمرار

مكانياييػػاالعملاقػػة واليػػي يعيبػػر خػػارج نطػػاؽ المنافسػػة نظػػرا لاجميػػا  الأجنبيػػةالشػػركا   دخػػوؿ بعػػض (5  وا 
 .مف المشروعا  الكبيرة بالسوؽ المامية الأسداليائمة وفوزىا بنصي  

 
 المقاولات في قطاع التشييد

مػواد  أوبي ػديـ خػدما   الأخػر  ع د ييعيػد بموجبػو ااػد الطػرفيف الميعاقػديف لمطػرؼ  بأنيايعرؼ الم اولة 
كماؿ لإنشاءكمييما معا  أو المبينػة  الأعمػاؿـ وين يػذ جميػا ىندسػي قػائ منشػأليطػوير  أوىندسػي  منشأوصيانة  وا 

يكػاليؼ مػا  الأوؿيػدفا الطػرؼ  أففي المخططا  وجداوؿ الكميا  واس  الشروط والمواص ا  المطموبػة عمػى 
 . (1 ( أعماؿي وـ بو الطرؼ الثاني مف 

 
 ىما:صن يف رئيسييف  إلىالميبا  الإاالة أسمو اس   الإنشائيةويمكف يصنيؼ الم اولا  

 الينافسي. بالأسمو   يااؿ م اولا -: أولاً 
 ػػػماف المنافسػػػة الاػػػرة لجميػػػا الػػػذيف لػػػدييـ الرغبػػػة فػػػي  أسػػػاسوي ػػػوـ عمػػػى  الم ػػػاولا  شػػػيوعا أنػػػواع أكثػػػروىػػػي 

عطػاء لين يػذ الم اولػة وىنػاؾ نوعػاف  أف ػؿ إلػىالمساىمة في المناقصة واليعاقػد لين يػذ المشػاريا ب صػد الوصػوؿ 
  (2 .مف المناقصا  العامة ىما

 جميا الراغبيف في المساىمة داخؿ وخارج ال طر. إلىالدعوة  بإعلافة العالمية. وييـ المناقص (1
يػوفر الإمكانيػا  الماميػة مػف  ىإلػيعػود  لأسػبا . وي يصر عمى المناقصيف المامييف المناقصة المامية  (2

 الناابييف ال نية والمالية.



 صدقي اسماعيل                 استخذاو انًذخم ألابتكاسي فً تحهٍم وحم يشكلاث أسهىب الإحانت                                                                   

 انًشاسٌع الإَشائٍتفً يُاقصاث 

 

 506 

 

 التكميف بأسموبمقاولات تحال : ثانياً 
بالػػدعوة المباشػػرة ويػػيـ بيوجيػػو دعػػوة  أي ػػاالػػدعوة الخاصػػة ويطمػػؽ عمييػػا أو و ػػية.ي االم ػػاولا  باليسػػمى 

ممف يميمكوف الك اءة ال نية  (3 مؤسسا   أوشركا   أو أشخايمجموعة لاي ؿ عف ثلاثة مف الم اوليف مف  إلى
ا علاقػة بطبيعػة فػي اػالا  معينػة ليػ أو خاصػةوال درة الماليػة للا ػطلاع بميمػة ين يػذ المشػاريا ذا  الطبيعػة ال

ولي ودراسة أعماليـ الأوفي ىذا النوع ييـ اني اء الم اوليف بعد اجييازىـ اليأىيؿ  ؾ.واجـ المشروع وما ييطمبو ذل
ومػػؤىلاييـ ممػػا يسػػيؿ اخييػػار وااػػد أو أكثػػر مػػف المرشػػايف لمي ػػديـ عمػػى العمػػؿ وي  ػػؿ اسػػيخدامو فػػي المشػػاريا 

صاا  العمؿ لمدخوؿ في المناقصة وبذلؾ يكوف المنافسة ماػددة مف اخيصاصا  فنية معينة يخيارىـ الخاصة 
 (4 بطري ييف:وييـ ىذه الدعوة 

 :الأولىالطري ة ( 1
ويػيـ اخييػار ااػدىـ  ـعطػاء اييػيي مف اخييار مجموعة مف الم اوليف ويوجيو الدعوة ليـ ثـ يطم  مػنيـ ي ػديـ  

 عطاء. أف ؿفي  وء 
 .الطري ة الثانية( 2

الم اوليف الراغبيف فػي المسػاىمة فػي المناقصػة ثػـ  إلىالدعوة  بإعلاف الأولى يبدأايث  ييـ عمى مرامييف
المماثمػة اليػي قػػاموا بين يػذىا ويكػػوف الػدعوة لغػرض اخييػػار عػدد الم ػػاوليف  والأعمػػاؿيطمػ  مػنيـ ي ػػديـ مػؤىلاييـ 
مػػا  المطموبػػػة فػػي المرامػػػة المطموبػػػة ليوجيػػو الػػدعوة الخاصػػػة ليػػـ  وبعػػػد يسػػمـ المعمو الػػذيف ييػػوفر فػػػييـ شػػروط 

ثػـ  ـعطاء اييػلي ديـ  ألييـالم اوليف الذيف سيوجو الدعوة  يرشيلالمرامة الثانية ايث ييـ في  وئيا  يبدأ الأولى
 عطاء. أف ؿييـ اخييار 
 
 .الإنشائيةالمقاولات  ةـإحال إجراءات

 بالإاالة وـ الجية المن ذة المخولة المعنية بالمشروع ي الى الجية ـعطاء اييي وـ الم اولوف بي ديـ  أفبعد 
ويكػوف ىػذه المجنػة برئاسػة موظػػؼ بدرجػة مػدير عػاـ وع ػوية ممثػؿ عػف كػؿ مػػف  العطػاءا  ػيل لبيشػكيؿ لجنػة 

الػػػدائرة ال انونيػػػة والماليػػػة ومينػػػدس وممثػػػؿ عػػػف الجيػػػة المن ػػػذة وسػػػكريير بدرجػػػة رئػػػيس ملااظػػػيف مػػػا ع ػػػويف 
 .(3 اايياطييف

فػي  بأكمميػا العطػاءا ااؿ انيياء الوق  المادد لغمؽ المناقصة ويباشر ب يل  العطاءا يجيما لجنة فيل 
ي ػػوـ رئػػيس المجنػػة  العطػػاءا ممثمػػييـ المخػػوليف وبعػػد انييػػاء عمميػػة فػػيل  أوالجمسػػة ذاييػػا با ػػور المناقصػػيف 

االػػػػة ـعطػػػػاء اييػػػػالمناقصػػػػيف كمػػػػا ورد فػػػػي  أسػػػػعار بػػػػإعلاف ميػػػػؿ لجنػػػػة يػػػػدقيؽ ويا إلػػػػىومرف اييػػػػا  العطػػػػاءا  وا 
 .العطاءا 

كافة بعد الانيياء مػف عمميػة يػدقي يا  العطاءا ببينظيـ جدوؿ م صؿ  العطاءا ي وـ لجنة يدقيؽ وياميؿ 
 بيا. الميعم ةوياميميا ايث يبيف الجدوؿ م ارنة كاممة مف النوااي ال نية وال انونية والمالية وجميا الي اصيؿ 
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فػػي ىػػذا  إليػػوالػػذي اسػػيند   والأسػػاس للإاالػػةالمرشػػل ياػػدد المجنػػة اسػػـ المنػػاقي  الإجػػراءا وبعػػد ىػػذه 
 . صاا  العمؿ (  بالإاالةالجية المخولة  إلىالذي ي دمو  النيائياليرشيل في الي رير 
بيبميغ المناقي الذي رس  عمية المناقصة خلاؿ خمسة عشر يوما مف ياريخ صدور  المخولةي وـ الجية 

 .إليوالم اولة  إاالةقرار 
لػدى الجيػة  الأولىيعاقد يودع النسخة ليوقيا صيغة ا إجراءا وبعد اكيماؿ  أصميييفنسخييف ينظـ الع د ب

لػػدى كػػؿ مػػف الػػدوائر الماليػػة وال انونيػػة والجيػػا   الأصػػؿلػػدى الم ػػاوؿ ويػػودع نسػػخ مصػػورة طبػػؽ  ةيػػالمن ػػذة والثان
 (3 اليي يرى الجية المن ذة  رورة يزويدىا بالنسخ  الأخرى

 
 عمى اختيار المقاولين العوامل التي تؤثر

يػػػيـ إاالػػػة الم اولػػػة بموجػػػ  أف ػػػؿ عطػػػاء م ػػػدـ وىنػػػاؾ عػػػدة عوامػػػؿ يػػػؤثر عمػػػى اخييػػػار صػػػاا  العمػػػؿ 
 لمم اوؿ ويخيمؼ يأثيرىا اس  نوعية الم اولة وقيمييا واجميا وأىميييا ومف ىذه العوامؿ ما يمي:

  الك اءة ال نية والخبرة في مجاؿ العمؿ المطمو  .1
 ويشمؿ الرصيد الن دي والمعدا  والآليا  اليي يميمكيا الشركة المؤىلا  المادية .2
 الين يذي واسف الينظيـ الإداري لمشركة ملاؾك اءة ال .3
الث ة والسمعة الجيدة ايث إف الي  يؿ يكوف لمشركة اليي ينجز الأعمػاؿ بمواعيػدىا وبمواصػ اييا وبأقػؿ  .4

 ما يمكف مف مشاكؿ
 في عطائومدة ين يذ العمؿ اليي ي درىا الم اوؿ  .5
 الأعماؿ المماثمة اليي قاـ الم اوؿ بين يذىا بنجاح. .6

 
 اءــتسعير العط

ك اءة اليخميف واليسعير مػف  أف إذلدى الجيا  المسي يدة والمن ذة،  الأولى الأىميةيايؿ عنصر اليسعير 
 في قطاع اليشييد.الم اوليف العامميف فشؿ  أوالعوامؿ المؤثرة في نجاح 

ي يسػػعير العطػػاء ىػػي ياديػػد مجموعػػة العمػػؿ الخاصػػة بدراسػػة المشػػروع ويػػيـ اخييػػار فػػ الأولػػىالخطػػوة  إف
يكػوف المسػؤوؿ  أفمجموعة اليسعير اس  نوع المشروع واسػ  سياسػة الشػركة فػي يسػعير مشػاريعيا. وييطمػ  

 العامؿ عمى عممية اليسعير. ملاؾال أع اءيمكنو مف الينسيؽ ما  إداريةعف اليسعير ذا خبرة وميارة 
ويج  يوفر بعض  الإرباحنسبة مع ولة منة  وا  افةيمد اليسعير عمى ياميؿ عناصر الم اولة المخيم ة يع
 (5 منيا الأساسية الأمور

و ػػوح كامػػػؿ لميطمبػػػا  العمػػػؿ مػػف مخططػػػا  وجػػػداوؿ كميػػػا  ومواصػػ ا  فنيػػػة وشػػػروط الم اولػػػة  .1
 وفاوصا .
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العاممػػػة الوقييػػػة  الأيػػػدي أجػػػوريػػػوفر و  وأسػػػعارىايوفرىػػػا  وأمػػػاكفمعرفػػػة بالسػػػوؽ ومػػػا ييعمػػػؽ بػػػالمواد  .2
 والمعدا  وكمؼ صيانييا ومسيمزما  يشغيميا، وكافة الميطمبا  والعناصر الداخمة بالعمؿ.

 معرفة بالموقا والطرؽ الموصمة اليو ويوفر الخدما  ال رورية لمين يذ كالماء والكيرباء وغيرىا. .3

 .النافذة  معرفة بال وانيف واليعميما  .4

 م اوليف الثانوييف.ال أسعارمعرفة  .5

الػػػذي سػػػي وـ  مػػػلاؾي ػػػوـ باليسػػػعير وال مػػػفطػػػرؽ ين يػػػذ المشػػػروع ويػػػيـ ذلػػػؾ بالينسػػػيؽ بػػػيف  يوصػػػيؼ .6
 بالين يذ.

 يؤثر في يسعير الم اولة منيا: أخرىىناؾ عوامؿ  أعلاهما ذكر  إلى بالإ افة
ار السياسي والنمػو العرض والطم  في سوؽ الم اولا  وشاة او يوفر المواد والايدي العاممة والاسي ر  (1

 الاقيصادي.
 الأعمػػاؿبالاليزامػػا  والياسػػ  لم اجػػو  السػػوؽ واجػػـ  الإي ػػاءخبػػرة الم ػػاوؿ وسػػمعيو وارصػػو عمػػى  (2

 لديو. الميوفرةالمميزـ بيا عند اليسعير والسيولة الن دية 
 اليوجييا  وال رارا  المركزية واليي ييعمؽ باماية الاقيصاد الوطني. (3

 
ولكنػو بالوقػ  ن سػو  الأمػواؿربل ممكف وي مؿ مخػاطر خسػارة  أعمىالم دـ ي مف  اري اع سعر العطاء إف

ي ميػػؿ سػػعر العطػػاء الم ػػدـ ي مػػؿ مخػػاطر عػػدـ  أفعمػػى العمػػؿ. كمػػا  والاصػػوؿيزيػػد مخػػاطر اايمػػاؿ عػػدـ ال ػػوز 
 .(6 ايث ي ؿ الربل الم اؼ الأمواؿالاصوؿ عمى العمؿ ويزيد مخاطر خسارة 

دراسػػػة شػػػاممة  الأسػػػعاروجػػػو  اػػري الم ػػػاوؿ عمػػػى دراسػػة  إلػػػى الإشػػارةلابػػػد مػػػف  الأمػػرىػػػذا  لأىميػػػةوبػػالنظر 
 ثلاثة عوامؿ ميداخمة وىي: يأثيروي صيمية قبؿ ي ديـ عطائو ولكف الم اوؿ يكوف ىنا يا  

السػػػائدة ايػػػى يمكنػػػو ال يػػػاـ بي ػػػدير كم ػػػة  الأسػػػعارالمعمومػػػا  عػػػف  أف ػػػؿبػػػذؿ الجيػػػود لماصػػػوؿ عمػػػى  (1
 المخيم ة. الأعماؿ

لكػي ي ػمف لن سػو مركػزاً ينافسػياً  الأدنػىيكػوف الكمػؼ الم دمػة مػف قبمػو بالاػد  أفي الم اوؿ عمى يار  (2
 .العطاءا بعد فيل 

اثر كبير عمى منل الوقػ  الميػاح لمم ػاوؿ لم يػاـ بعمميػة اليسػعير وقػد يكػوف يمػؾ ال يػرة  الإعلافلمدة  إف (3
الػػذي قػػد يعر ػػو  الأمػػرفػػي اليسػػعير الاعيمػػاد عمػػى خبريػػو الذاييػػة  إلػػى ػػي ة بايػػث ي ػػطر الم ػػاوؿ 

 واطئة جداً. أوعالية جداً  أسعارلمخاطر ي ديـ 
عمميا  اليسػعير ألاف مػف النشػاطا  اليندسػية اليخصصػية ايػث يعنػى ب يػاس ويػدقيؽ الكميػا  أصبا  

والأسعار بأسػالي  اديثػة وأصػبا  مػف المو ػوعا  ذا  المنػاى  الم ػررة ويػدرس فػي الكميػا  اليندسػية ولكػف 
 دوائر العراؽ مازال  في أف ؿ الأاواؿ ييبا الطرؽ الي ميدية.
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يػػوفر الخبػػرة  الجػػودةوالمػػدة والكم ػػة. وييطمػػ   الجػػودةإف إدارة الم اولػػة يعيمػػد عمػػى ثلاثػػة م ومػػا  أساسػػية ىػػي 
وميابعػة  والي نية والكادر ال ني الكؼء، أما المدة فيسيمزـ الاسابا  الزمنيػة الصػاياة ليػاريخ بػدأ العمػؿ وانييائػو

 الكم ة فإنيا يسيوج  الاسابا  الاقيصادية الصاياة لياديد الكمؼ الي صيمية لمم اولة امراامو المخيم ة، أم
 

 الدراســة العمـمية
 الإنشػائية،وصػنا ال ػرار لين يػذ الم ػاولا   الإاالػة بأسػالي يـ عرض الجوان  النظرية اليػي ييعمػؽ  أفبعد 

 ميعم ة باليطبي ا  العممية لممو وع ليكيمؿ الباث بيا.دور الدراسة الميدانية ال يأيي
 الإنشػػائيةالم ػػاولا   إاالػػةالميبعػػة فػػي  الأسػػالي اسػػيطلاعية لمعرفػػة  م ػػابلا الدراسػػة الميدانيػػة   ي ػػمن

الجيػػدة  الأسػػالي الم ػػابلا  مػػف  أسػػمو وشػػمم  الم ػػابلا  عينػػا  مػػف الم ػػاوليف والجيػػا  المسػػي يدة. ويعيبػػر 
مومػػػػػا . واف نجاايػػػػػا يعيمػػػػػد عمػػػػػى يركيػػػػػز البااػػػػػث عمػػػػػى الجوانػػػػػ  الرئيسػػػػػة اليػػػػػي يخػػػػػدـ لماصػػػػػوؿ عمػػػػػى مع

السائد فػي  الأسمو ىو  إليوالينافسي الي ميدي الذي سبؽ اليطرؽ  الأسمو  أفلمبااث  فلذلؾ يبيونييجة الباث.
ينافسػي ىػو ال الأسػمو اف  2003الإاالة وبشكؿ عاـ نلااظ في السنوا  اليي سب   الاػر  عمػى العػراؽ عػاـ 

اليكميػػؼ الػػذي اقيصػػر عمػػى اػػالا  اسػػيثنائية خاصػػة بالمشػػاريا الرئاسػػية  بأسػػمو السػػائد ونسػػبيو مري عػػة قياسػػا 
بعػض الاػالا  اليػي يػيـ فييػا  إلا والأعػـالينافسي ىو الغالػ   الأسمو يكاد يكوف  بعد الار  أما.ةوالإسيراييجي

وىذا وا ل مف خلاؿ الي ارير المنشػورة ، الينافسعممية  ءإجرادوف  الأجنبيةبعض الشركا   إلى الأعماؿ إسناد
 :(9 (8( 7 عمى شبكة الانيرني 
 الإاالػػةمػدخؿ الابيكػػار فػي عمميػة ياميػػؿ المشػكلا  الناجمػػة مػف الميػداني اسػػيخداـ  المسػػلكػذلؾ ي ػمف 

وى فػػي زيػػادة ال صػػ الأىميػػةالابيكػػار يعيبػػر قيمػػة رئيسػػة و ػػرورية ولػػو مػػف  أف إذسػػعرا،  الأقػػؿ العطػػاءا  إلػػى
 الأفكػػارزيػػادة كميػػة  إلػػىفػػي ىػػذا السػػياؽ ي ػػوداف  أسػػموبيففعاليػػة، ويوجػػد  الأكثػػرالبػػديؿ  إلػػىاايمػػالا  الوصػػوؿ 

". Nominal Groupالمجموعػة الاسػمية " أسػمو " وكػذلؾ Brainstorming"يعصػيؼ الػذىف" " أسػمو وىمػا 
بػػػو مػػػف السػػػيولة واليسػػػر وال يػػػـ لجميػػػا  ، لمػػػا يميػػػازيعصػػػيؼ الػػػذىف فػػػي ىػػػذا الباػػػث أسػػػمو ول ػػػد يػػػـ اسػػػيخداـ 

 .الاطراؼ المشاركة في عممية الابيكار
اليػػػػي يطػػػػرح بػػػػدائؿ لين يػػػذ اػػػػؿ المشػػػػكلا  عػػػػف طريػػػػؽ  الأفكػػػػارعمػػػػى يعظػػػػيـ عػػػدد  الأسػػػػمو يعيمػػػد ىػػػػذا 

 :أسسالمجموعا ، ويعيمد ىذه الطري ة عمى عدة 
 .أفراد 9-4مجموعة العمؿ الامثؿ ما بيف  أفرادعدد  (1
  الأفكارفي عممية يعصيؼ الذىف عمى عدد  كمية(  الأولىفي المرامة  ييـ اليركيز (2

عمػى أي  الأولػىلا ييـ اليعميػؽ فػي المرامػة مجموعة العمؿ بأف  أفرادي عوائؽ المشاركة ال عالة مف فييـ يلا (3
 المرامة اليالية إلىذلؾ  ويأجيؿفكرة ييـ طرايا 

يػػيـ يوسػػيا نطػػاؽ المناقشػػة ممػػا يزيػػد مػػف عمميػػة ك ػػاءة  فػػي المرامػػة الثانيػػة ي يػػيـ كػػؿ فكػػرة جماعيػػا ايػػىيػػيـ  (4
 الي ييـ
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 ويكوف نييجة المناقشة الجماعية ااد النواي  اليالية:
 .نيائياً اسيبعاد ال كرة ( 1
 .قدرة عمى اليطبيؽ أكثريطوير ال كرة ليكوف  أواليعديلا   بإدخاؿيعديؿ ال كرة ( 2
 .اليريي  لمميغيرا  داخؿ البديؿ ( إعادة3
 .مف بديؿ في فكرة اعـ أكثريجميا ( 4

المجموعػػة، يػػـ ابيكػػار  أمػػاـ أفكػػارىـعمػػى طػػرح  الأشػػخايقػػدرة بعػػض  أوولي ػػادي مشػػكمة عػػدـ ي  ػػيؿ 
"، Electronic Brainstormingجديػػػد فػػػي يعصػػػيؼ الػػػذىف ويسػػػمى "يعصػػػيؼ الػػػذىف الالكيرونػػػي"" أسػػػمو 

بايػث يكونػػوا  الأفػػرادلكػؿ فػػرد مػف  إلػػياسػ  لا Terminalبػػاف يػيـ يػػوفير واػدة طرفيػػة ويػيمخي ىػػذه الطري ػة 
فػرد بػاف يػدخؿ يسػمل لكػؿ  الآلػيوجػود برنػام  ميخصػي فػي الااسػ   الأخػرىكميـ مػريبطيف ومػف الميطمبػا  

شاشػة الواػدة بطري ػة عشػوائية عمػى  الآخػريف أفكػارعمى الااس  ويظير لو في االة طمبو مجموعة مػف  أفكاره
مػف طػرح  الإاػراجوفػي ن ػس الوقػ  ي ػادي  الآخػريف أفكػاريطػور كػؿ فػرد  أفالطرفية الخاصة بو، وبػذلؾ يمكػف 

وفػي ىػػذا الباػػث يػػـ الاسػي ادة مػػف المنيػػديا  اليندسػػية الالكيرونيػة مثػػؿ منيػػدى الميندسػػيف  .الآخػػريف إمػػاـ أفكػاره
لػة مػف فػي مااو شػبكة الانيرنػ  اسػيخداـ سػيولة إ ػافة إلػى  أعػلاهالعر  ومنيدى الاسيراييجية ليطبيػؽ الم يػوـ 

البااػث لاسيكشػاؼ الواقػا ويممػػس الامػوؿ مػف خػػلاؿ اسػيطلاع الآراء العديػد مػف الميندسػػيف العػامميف فػي قطػػاع 
اليشييد الذيف اي  وا عمى أشياء واخيم وا عمى أخرى واف كاف الجميا قػد يكمػـ بصػرااة مطم ػة لوجػود نيػة صػادقة 

يجاد الاؿ المناس . عػدـ دقػة مجموعػة مػف الا ػائؽ اػوؿ  إلػىاليوصػؿ يػـ  إذوايجاه أصيؿ ليشخيي الظاىرة وا 
 :ف خلاؿ ايباع اسمو  العصؼ الذىني الالكيرونياليسعير م

أسػػمو  ماػػدد فػػي عمميػػة يسػػعير يكم ػػة ين يػػذ  إيبػػاعوعػػدـ وجػػود نظػػاـ يجبػػر شػػركا  الم ػػاولا  عمػػى  ( غيػػا 1
ي ػػػؿ عػػػف اليكم ػػػة المشػػػروعا ، وىػػػذا انعكػػػس بػػػدوره عمػػػى قيػػػاـ بعػػػض الشػػػركا  ب بػػػوؿ مشػػػروعا  بأسػػػعار 

اليوقػػػػؼ عػػػػف ين يػػػػذ  إلػػػػىالأساسػػػػية وىػػػػو مػػػػا يػػػػؤثر عمػػػػى أداء ىػػػػذه الشػػػػركا  ويػػػػؤدي عمػػػػى المػػػػدى البعيػػػػد 
 المشروعا . 

يراجػػػػا اجػػػػـ طػػػػرح المشػػػػروعا  أدى لوجػػػػود نػػػػوع مػػػػف اليػػػػزااـ بػػػػيف شػػػػركا  الم ػػػػاولا  لماصػػػػوؿ عمػػػػى  إف (2
يػػؤثر سػػمبا عمػػى أداء عػػدد كبيػػر مػػف  فػػي سػػوؽ الم ػػاولا  بمػػا الأسػػعاراػػرؽ  إلػػىالمشػػروعا ، ممػػا يػػدفعيا 

وخاصػػة إذا أ ػػيؼ إلييػػا امينػػاع عػػدد مػػف الشػػركا  الم اولػػة عػػف دخػػوؿ المناقصػػا  اليػػي يػػيـ الشػػركا ، 
 .في ظؿ الظروؼ الراىنة اليي يمر بالبمد جيا  غير اكوميةبأشراؼ 

السػعر الػذي يػراه مناسػبا كؿ شركة يي دـ لمعطػاء ب إفصع  باعيبار  اليسعير غير الدقيؽمعالجة مشكمة  أف (3
 ليا بناء عمى معطيا  خاصة بيا مف نااية يكم ة المشروع والرباية. 

  عدـ دقة اليسعير. ظاىرة  وأ رارمشركا  بخطورة ليوعية ( عدـ وجود برام  4
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المشػػػروعا   إقامػػػةىػػػو  إليػػػوسػػػعى ي أففػػػي قطػػػاع الم ػػػاولا  م  ػػػودة واليػػػدؼ الػػػذي يجػػػ  دقي ػػػة النظػػػرة ال إف (5
، وىػذا ييطمػ  وبالاد الادنى مف اوامػر الغيػارسية بجودة عالية وقيمة معيدلة وخلاؿ فيرة زمنية ماددة اليند
ايى ن رز ونعمؽ م يوـ الم اوؿ الجيد والاسيشاري  بكاممةالنظر في كي ية سير قطاع البناء واليشييد  إعادة

 الجيد والمالؾ الجيد. 

أعػداد كبيػرة مػف شػركا  الم ػاولا  والم ػاوليف وجػود  إلػى لإنمػائياوف االيعػو وزارة اليخطػيط  إاصائيا يشير ( 6
، ولكػف ايػى ىػذه  بعػد الاجييػادا  مػف قبػؿ بعػض الجيػا  إلاالآف  ايػىا ي ػي  ولكف دوف يصنيؼ فعمػي

الاجييػػادا  لا ي يػػد فػػي اليصػػنيؼ المطمػػو  ولا يػػن ي ال طػػاع مػػف بعػػض الشػػركا ، فػػناف أمػػاـ اػػالييف: 
ديف يعمؿ لدييـ ميندسوف ذوو ك اءة عالية ويميمكػوف معػدا  اديثػة وجيػدة وعمػاؿ الأولى وجود م اوليف جي

دارةميرة  ، في الم ابؿ إليوما وصموا  إلىالمالية والمينية ايى وصموا  الأعباءجيدة وقد يامموا الكثير مف  وا 
شػروع معػيف فػي منافسػة عمػى م« الطرفػاف معػاً »يوجد م ػاولوف لػيس لػدييـ ىػذه المواصػ ا  وىػؤلاء يػدخموف 

وللأسػػؼ فػػإف ال ئػػة الثانيػػة يكػػوف ليػػا الاػػظ الأوفػػر فػػي الاصػػوؿ عمػػى المشػػروعا  وذلػػؾ عػػف طريػػؽ اػػرؽ 
لأف ي ييميـ للأعماؿ قائـ عمى الاريجاؿ والبعد عف الواقعية، وىػذا يػؤثر عمػى المػدى البعيػد، ايػث  الأسعار

ا فػي السػنوا  الأخيػرة زيػادة اػالا  مػف مشػروعا  وقػد لااظنػ إلييػاييعثر ىذه الشػركا  فػي ين يػذ مػا يسػند 
ومثلا عمى ذلؾ يمكؤ مشروع يطوير ال سـ المدني في كمية في ىذا ال طاع ويعدد ال  ايا.  والإفلاساليعثر 

 .أعلاهاليندسة في جامعة بغداد وذلؾ لمسب  

فو  يػرخيي ليكػوف م ػاولا فعميػاً كانػ  عمميػة الاصػوؿ سػيمة لم 2005لم يرة اليي سػب   نيايػة عػاـ ( 7 ياصػؿ  ا 
مكيػػ  ومينػػدس وبأيػػة مواصػػ ا  ليمػػارس العمػػؿ ويػػدخؿ منافسػػا بالسػػوؽ ولا ييػػـ اف شػػركة مصػػن ة أو عمػػى 

المصػػن يف يصػػني ا لمم ػػاوليف  يطػػوريجػػ  اف  وزارة اليخطػػيط واليعػػاوف الإنمػػائيييعثػػر بعػػد ذلػػؾ، ولػػذلؾ فػػإف 
ىذا  لإخراجعداد لي ديـ ما لدييا مف خبرا  والم اوليف عمى اسي العراقية الميندسيف ن ابةوباليعاوف ما  ساب اً 

يػيـ ميابعػة  أفاليصػنيؼ واػده لا يك ػي بػؿ يجػ   إفاليصنيؼ بالشكؿ والم موف الذي يخدـ ال طاع. كمػا 
ىػػذه الشػػركا  كػػؿ اسػػ  يصػػني و  إلػػىالمشػػروعا   إسػػنادالاليػػزاـ باليصػػنيؼ وذلػػؾ مػػف خػػلاؿ اليأكػػد مػػف 

مكانيايو  مة والخاصة. وذلؾ بالمشاريا العا وأدائو وا 

اعيبار لنااية الجودة في ين يذ المشػروع،  أيدوف  الأدنىالسعر  إلىيوجد ملاؾ وأصاا  مشاريا يمجأووف ( 8
ىناؾ  ابطاً فعمياً وعمى  أف فلا يدركو الاقيصاد الار يؤيدوف الذيف  إف، كما عدـ دقة اليسعيروىذا يشجا 

والػذي  الوطنيػةالماافظػة عمػى الثػروة  أساسوا ىذا النظاـ وممموساً نراه في الدوؿ المي دمة واليي ييب الأرض
عدـ وجود مخيبرا  كافيػة ل اػي ايػى المػواد  إلىوارجا ذلؾ مشاريا ذا  مواص ا  ميدنية نراه االياً ىو 

 والأخشػا  والأصػباغمخيبرا  ل اي المواد العازلػة  دلا يوجفي عمميا  البناء، فعمى سبيؿ المثاؿ  ألداخمو
 لسيراميؾ وأط ـ الاماما . والجراني  وا
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 أف الا يسػػيطيي ػػرض عميػػو مشػػروعا  مػػف الم ػػاوؿ الػػذي  لأنػػومسػػؤولية كبيػػرة  الآفييامػػؿ اف الاسيشػػاري ( 9
يمبية ميطمبا  المشروع وكثيراً  إلىينجز العمؿ بالمواص ا  اليي ي عيا الاسيشاري وباليالي يسعى الأخير 

وـ عمػػى الاسيشػػاري الػػذي يخ ػػا فػػي نيايػػة المطػػاؼ لػػبعض الم ػػاوؿ وفػػي الأخيػػر ي ػػا المػػ  مػػا لا يسػػيجي
 طمبا  الم اوؿ. 

اليائمػة عمػى  بإمكانياييػااسػياوذ   لأنيػاالأسػعار  اري اعكان  سبباً في بزوغ ظاىرة  الأجنبيةالشركا   إف (10
ة وللأسػؼ فػاف الجيػا  الاكوميػ الأخػرىمعظـ المشروعا  العملاقػة ومػا ب ػى منيػا ييػزااـ عمييػا الشػركا  

دوف  الأسػػعاروال طػػاع الخػػاي يسػػاىماف فػػي اسػػي ااؿ ىػػذه الظػػاىرة لاف كػػلا ال طػػاعيف يباػػث عػػف ارخػػي 
 . الأخرىالاعيبارا   إلىالنظر 

نمػافي سوؽ الم اولا  غير دقي ة  أسعاراال وؿ بأف ىناؾ  فلايمك( 11 غيػر صػاياة أو ميدنيػة  أسػعارىنػاؾ  وا 
لممشػػروع سػػم ا.. ونػػرى اليػػوـ مناقصػػا  ال ػػرؽ فييػػا بػػيف الأوؿ  أقػػؿ مػػف الميزانيػػة الماػػددة إلػػى أايانػػاً يصػػؿ 

% وربمػا أكثػر مػف ذلػؾ، فكيػؼ 35% وبػيف الأوؿ والرابػا 15% وبػيف الأوؿ والثالػث 10 إلىوالثاني يصؿ 
 نثب  بأف ىذا السعر ماروؽ أـ لا.  أفيمكف 

لجاف الإاالة والي اوض في يامؿ المسػؤولية عنػد إرسػاء الم اولػة إلػى العطػاء بعض مف قبؿ ىناؾ يخوؼ ( 12
ي ييـ ويرسية العطػاءا   أسسغيا   إلىوىذا ما يعزز فر ية الباث اليي يشير الأنس  وليس الأقؿ سعراً 

 عمى الشركا .

ولػيس قاصػراً  ( إف لمو وع العرض والطم  يأثير آخر في ظاىرة ارؽ الأسعار وىو ايجاه عػالمي معػروؼ13
 عمى العراؽ ف ط.

  ويةمع ود المعموؿ بيا ولممنافسة الغيا  صيغة قياسية ليعود إلى  الأسعارعدـ دقة السب  في ظاىرة  إف( 14
اػػػالا  عػػػدـ الجػػػودة وعػػػدـ الاليػػػزاـ بمعػػػايير معينػػػة يجػػػ   أفػػػرز اليػػػي يعػػػاني منيػػػا قطػػػاع الم ػػػاولا  واليػػػي 

اليػي يطب يػا الجيػا  صػاابة المشػاريا. ومػف  الأقػؿيػاً لسياسػة السػعر يوافرىا، وىذا الو ا كاف نياجاً طبيع
لا يوجػػػد شػػػيء يمػػػزـ  وللأسػػػؼالخاصػػػة بسػػػلامة الين يػػػذ.  للإجػػػراءا بينيػػػا الجيػػػا  الاكوميػػػة دوف اعيبػػػار 

. وبعػػػػض الم ػػػػاوليف يمعبػػػػوف عمػػػػى ىػػػػذا البنػػػػد بػػػػيف الاػػػػيف والآخػػػػر لم ػػػػوز الإجػػػػراءا  ػػػػرورة يطبيػػػػؽ ىػػػػذه 
 بالمناقصا . 

 الأوؿفػي الم ػاـ  الأقػؿالمشاريا مػف ال طػاع الخػاي ييميػـ السػعر  أصاا كاف  إذايثير الاسيغرا  ىو  والذي
فمػا الػذي يػدفا الجيػا  بيدؼ اليوفير ربما لجيػؿ مػنيـ بػالنوااي ال نيػة اليػي يجػ  اف يؤخػذ فػي الاعيبار...

 الم ررة ليذه المشاريا.ودوف الميزانية  الأقؿالاكومية اليي يطرح مشاريعيا الى الاايكاـ لمسعر 
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ي ػػا عمػػى جميػا الجيػػا  وفػي م ػػدمييا الجيػػا  صػاابة المشػػاريا وخاصػػة  البااػث  المسػئولية فػػي رأي إف( 15
يػدري.  أفسػاىم  دوف  لأنيػا. أخػرىاعيبػارا   أيالجيا  الاكومية اليي يايكـ لمسعر. بغض النظر عف 
لـ ييوخ الدقة سواء في  لأنيامف شركا  الم اولا   ليس ف ط في يدني مسيويا  الين يذ بؿ في انييار العديد

فػي اليأكيػد مػف مػدى  أو. وميطمبػا  المشػاريا  والدراسػة والواقعيػة لظػروؼ السػوؽالمناقصا   أسعارياميؿ 
لشػػركا  إلػػى ال ػػروؽ الكبيػػرة اليػػي ك ػػاءة نظػػاـ يصػػنيؼ اعػػدـ لالشػػركا  المي دمػػة لمين يػػذ وذلػػؾ نييجػػة  أىميػػة

%. في الوق  25والثاني، واليي يصؿ ااياناً إلى  الأوؿمف المناقصا  بيف الم اوؿ  عدد أسعارنجدىا في 
 الذي نجدىا بسيطة جداً بيف كؿ مف الم اوؿ الثاني والثالث والرابا. 

يعػػػاوف كافػػػة الجيػػػا  المعنيػػػة فػػػي ىػػػذا ال طػػػاع لم  ػػػاء عمػػػى العديػػػد مػػػف  أىميػػػة( ىنػػػاؾ شػػػبو إجمػػػاع عمػػػى 16
بالم ػػاوؿ  وانييػػاءاً  الأسػػعار بأقػػؿي ػػوزوف المشػػاريا الػػذيف  أصػػاا فيػػو بػػدءاً مػػف  الظػػواىر السػػمبية الموجػػودة

الجيػا  صػاابة المشػاريا باليػدخؿ واسػيبعاد الشػركا   ةمطالبػو الذي يسعى دائماً ليغطية ن سو بكؿ وسيمة. 
المنشػو   سػياافظ بػذلؾ لػيس ف ػط عمػى سػلامة لأنيػااقؿ مف اليكم ػة الا ي يػة لممشػاريا.  بأسعاراليي يي دـ 

نمػػػااليػػػي ين ػػػؽ عمػػػى يشػػػييدىا.  الأمػػػواؿوعمػػػى  عمػػػى سػػػلامة و ػػػا الشػػػركا  العاممػػػة فػػػي ال طػػػاع  أي ػػػا وا 
نمػػاف ال ػػرر الػػذي يصػػي  الم ػػاوؿ المخطػػيء لػػف ي يصػػر عميػػو ف ػػط، عممػػاً بػػأ. الإفػػلاسوامايييػػا مػػف   وا 

م ػاوليف العػامميف فػي وجػود يصػنيؼ دقيػؽ لم أىميػة مػاعديدة نشػاطيا مػريبط بنشػاطو.  أخرى إطرافاً يصي  
عادةىذا ال طاع   النظر في الع ود ويوايد المواص ا .  وا 

 (سوء اخييار العطاء الأنس   الإحالة أسموبفي تحميل وحل مشكمة  ألابتكاريالمدخل 
واليركيػز عمػى إفػراز أكبػر   الي كيػر،في الخروج مف ال وال  الجامدة فػي  ألابيكاريييمخي م يوـ المدخؿ 

 فعالة.كار مما يزيد مف اايماؿ وجود اموؿ عدد مف الأف
فػػي ياميػؿ واػؿ المشػػكلا  ييكػوف مػػف ثمانيػة خطػوا  ميكاممػػة بايػث يػؤدي فػػي النيايػة إلػػى  ألابيكػاريوالمػدخؿ 

وسوؼ يػيـ يطبي يػا عمػى  أدناه( 1وكما مبيف في الشكؿ   سميـ.ياميؿ المشكمة واميا وبناء ال رارا  عمى أساس 
 مو وع الباث.

 
 إدراك المشكمةالأولى: الخطوة 

نظػر  قطػاع اليشػييد وخاصػة فػي مو ػوع إدارة المناقصػا  يم ػ مر ية في مجػاؿ ال ألأعراضظيور إف 
وجػود  وخاصة أصاا  العمؿ أو المدراء الين يذييف أو مجمػس الإدارة فػي الشػركا  الإنشػائية عمػىميخذي ال رار 

يبػػػدأ آليػػػة ياميػػػؿ واػػػػؿ  العميػػػا والوسػػػطى ف الإدارةأي أ  اليمبيػػػة.خمػػػؿ فػػػي مكػػػاف مػػػا يسػػػيوج  الياميػػػؿ وسػػػػرعة 
أف يعريػػؼ الانيبػػاه، إذ  أسػمو  الإاالػػة الميبػػا االيػاً ممػػا يسػيوج المشػكلا  بنػػاء عمػى ظيػػور مظػػاىر خمػؿ فػػي 

واف المشػػكمة ىنػػا يمثمػػ  فػػي مبػػررا  الباػػث المبينػػة سػػاب اً واليػػي   مخطػػط.المشػػكمة ىػػو وجػػود اناػػراؼ عمػػا ىػػو 
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  الميبػػا االيػػاً فػػي إرسػػاء المناقصػػا  يػػؤدي فػػي الغالػػ  إلػػى اناػػراؼ المشػػروع عمػػا ىػػو يمخصػػ  فػػي إف الأسػػمو 
 .الجودةمخطط لو مف ايث الوق  والكم ة ثـ 

وأىمية الخطوة الأولى يكمف في أف عدـ وجود آليػة لإدراؾ المشػكمة قػد يػؤدي إلػى يػداعيا  خطيػرة ييمثػؿ 
وأبمغ مثاؿ عمػى أىميػة يمػؾ   جيدا.ايطة لأنيا لـ يسيعد ليا في عدـ قدرة الإدارة عمى اليعامؿ ما المشكلا  الم

العطػػاء  عمػػى الشػػركا  وباليػػالي أدى ىػػذا إلػػى لعمميػػة ي يػػيـ وااالػػة الخطػػوة ىػػو أف الو ػػا الاػػالي يشػػيد غيابػػا 
 .ظيور ظاىرة ارؽ الأسعار وما راف يا مف سمبيا  في قطاع اليشييد
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 ( انًخطظ الاَسٍابً نهًذخم الابتكاسي 3شكم سقى )

 إدساك انًشكهت
 

 تعشٌف انًشكهت
 

جمع المعلومات 
 الضرورية

 

 تحهٍم انًعهىياث
 

 وضع انبذائم انًًكُت
 

 الأيثماختٍاس انبذٌم 
 

 تطبٍق انبذٌم الأيثم
 

 تقٍٍى انبذٌم
 

تى تحقٍق هم 

 انُتائج انًشجىة
 

 نعم
الاستًشاس فً انتُفٍز يع  

 انًشاجعت انًُتظًت

 لا
 

 انبذاٌت

 انُهاٌت
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 تعشٌف انًشكهت  انخطىة انثاٍَت> 

 المشػكمةلػذا يجػ  أولا اليعػرؼ عمػى ىويػة   اليػاـ،علاج واليعامػؿ مػا الأعػراض لا يػؤدي إلػى الشػ اء إف ال
ؾ ىػػػو يشػػػخيي المشػػػكمة بيصػػػني يا أولا إلػػػى والأسػػػمو  العممػػػي لػػػذل  الأعػػػراض.أي سػػػب    ، مبػػػررا  الباػػػث(

نسػػانية  اقيصػػادية،   نظػػـ،ذكرىػػا لممشػػكلا   السػػابؽالي سػػيما   ومػػف ىػػذا المنطمػػؽ يمكػػف ياديػػدىا ياديػػدا   (.وا 
   دقي ا.

عدـ ك اية مشكمة اقيصادية بسب  انيا  -اس  راي البااث-%33طبيعة مركبة مف يأخذالباث فمشكمة 
% إلػػى أنيػػػا 33و  ،المريبػػا  ػػعؼ الشػػركة و يثمارية و ػػعؼ اسػػػيغلاؿ مػػوارد المخصصػػا  فػػي الموازنػػة الاسػػ

 سػوء ظػروؼ العمػؿ( و عؼ الرقابة عمى الجودة و الأسعارالميبا  اقؿ  الإاالةسوء نظاـ مشكمة نظـ مف ايث 
إ ػػافة إلػػى  ػػعؼ الشػػعور بالانيمػػاء وعػػدـ وجػػود  المػػاؿ عمػػى ال ػػيـ الإنسػػافيغمػػ   إذ إنسػػانية إنيػػا إلػػى% 33 و
دارةرديئة الجودة  إنشاءا فيكوف النييجة  ال نية، الأقساـظاـ اوافز فعاؿ و عؼ الينسيؽ بيف ن  . عي ة وا 
 

 جمع المعمومات والبيانات المرتبطة بالمشكمةالخطوة الثالثة: 
بعادىػػا  فػي ىػػذه المرامػػة يػػيـ جمػا جميػػا البيانػػا  والمعمومػػا  اليػي قػػد يسػػاىـ فػػي ي يػـ جوانػػ  المشػػكمة وا 

الوق  يساىـ فػي اميػا ولا ي يصػر عمميػة جمػا البيانػا  والمعمومػا  عمػى مرامػة مػف المرااػؿ بػؿ يػيـ  وفي ن س
  المشكلا .في جميا مرااؿ ياميؿ واؿ 

 :(10  بالمشكمةوالأسئمة اليالية يساعد في ياديد الجوان  اليامة مف المعموما  والبيانا  المريبطة 
 

  التي تتكون منها المشكمة؟ ما هي العناصر الأساسية السؤال الأول: 

 سػعر يمكف يمخيصيا في  (سوء اخييار العطاء الأنس  مشكمة الإف العناصر الأساسية اليي ييكوف منيا 
 النظاـ,صاا  العمؿ ,  الم اولة سياسة الشركا ,  الم اولة يصنيؼ الشركا , قانوف العرض والطم  , السوؽ 

,  الأجنبيػػةدور الشػػركا  , عنصػػر اليػػدقيؽ والميابعػػة , وة لممناقصػػة وطػػرؽ الػػدعنظػػاـ اليسػػعير , الإداري الميبػػا 
 ( وعنصر المواص ا   المجازفة,  عنصر المخاطرة, نوعية المشاريا المطرواة 

 
  أين تحدث المشكمة ؟السؤال الثاني: 

وىػؿ يكػػوف فػي قطػػاع  ،دوليػة أـىػػي مشػكمة ماميػػة  (سػوء اخييػػار العطػاء الأنسػ  مشػكمة الباػػث  أفىػؿ 
 الأخرى؟ليشييد دوف غيره مف ال طاعا  ا
 
 
 

 ؟ ال طاعلماذا يادث المشكمة في ىذا السؤاؿ الثالث: 
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اػدوث وفر ػيا  عػف ىػذا السػؤاؿ، أي مػاىي مبػررا   الإجابػةعف السؤاؿ السابؽ ييـ  الإجابةبعد ياديد 
 في ىذا ال طاع بالذا ؟  (سوء اخييار العطاء الأنس  المشكمة 

 يادث المشكمة ؟ميى السؤاؿ الرابا: 

ياػدث المشػكمة  مرامػة ال ػرار اـ مرامػة اليصػميـ اـ  الإنشػائيبمعنى فػي أي مرامػة مػف مرااػؿ المشػروع 
 أـ في جميعيا؟مرامة الين يذ اـ مرامة الصيانة والاسيعماؿ( 

 
 كيؼ يادث المشكمة ؟السؤاؿ الخامس: 

أـ بصػػػورة إنػػػذار ئيػػػة دوف سػػػابؽ بصػػػورة فجا (سػػػوء اخييػػػار العطػػػاء الأنسػػػ   ةبمعنػػػى ىػػػؿ ياػػػدث المشػػػكم
 وىؿ ييوقا أطراؼ المشروع  صاا  العمؿ والم اوؿ والاسيشاري( ادوثيا؟ يدريجية ميزايدة

 

 لماذا يادث المشكمة بيذه الكي ية وىذا اليوقي  ؟السؤاؿ السادس: 

 لناجمػةا الأ ػرار( ومػاىي سػوء اخييػار العطػاء الأنسػ   اػدوث المشػكمةاليي أد  إلػى سبا  الأأي ماىي 

 عنيا؟

 لمف يادث ىذه المشكمة ؟السؤاؿ السابا: 

كلاىمػػا  أـالشػػركا  الم اولػػة  أـخاصػػة بصػػاا  العمػػؿ  (سػػوء اخييػػار العطػػاء الأنسػػ  ىػػؿ يكػػوف المشػػكمة 
 ؟خارج المشروع مثؿ ال طاع الاقيصادي لمبمد أخرى أطراؼوىؿ يؤثر عمى 

 أسػػػمو الجانػػػ  العممػػػي مػػػف خػػػلاؿ اسػػػيخداـ ل ػػػد يػػػـ جمػػػا كافػػػة المعمومػػػا  الخاصػػػة بمشػػػكمة الباػػػث فػػػي و 
 العصؼ الذىني وكما يو ياو ساب اً.

 
 تحميل المعمومات  الخطوة الرابعة: 

جمعيػػػا فػػػي الخطػػػوة السػػػاب ة وذلػػػؾ لو ػػػعيا فػػػي إطػػػار يػػػـ يػػػيـ فػػػي ىػػػذه المرامػػػة يكامػػػؿ المعمومػػػا  اليػػػي 
امػػؿ عمػػى اػػدة وكػػذلؾ علاقيػػو ويشػػمؿ ذلػػؾ اخيبػػار كػػؿ عامػػؿ مػػف العو   شػػاممة.ميكامػػؿ يو ػػل الموقػػؼ بصػػورة 

وأخيػرا يصػنيؼ ويسػجيؿ يػوالي   الأخػرى،ويمػي ذلػؾ م ارنػة المشػكمة بػالمواقؼ   المشػكمة.بالميغيرا  الأخرى في 
 أاداث المشكمة.
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 اليالية:وياميؿ المشكمة ييطم  الإجابة عمى الأسئمة 
 

 ؟تي لا يمكن التحكم فيها ما هي العناصر التي يمكن التحكم فيها في المشكمة والالسؤال الاول: 

وطػػػرؽ الػػػدعوة والنظػػػاـ  الم اولػػػة شػػػركا اليصػػػنيؼ ك ،يمكػػػف الػػػياكـ بيػػػا اليػػػيالعناصػػػر  إفيػػػرى البااػػػث 
الإداري الميبػػا ونظػػاـ اليسػػعير وطػػرؽ الػػدعوة لممناقصػػة وعنصػػر اليػػدقيؽ والميابعػػة ونوعيػػة المشػػاريا المطرواػػة 

ة الياكـ بيا في غاية الصػعوبة مثػؿ سػعر السػوؽ وقػانوف فيكوف درج الأخرىوعنصر المواص ا  اما العناصر 
 الأجنبية.العرض والطم  وسياسة صاا  العمؿ ودور الشركا  

  ؟ من يمكنه المساعدة في حل تمك المشكمةالسؤال الثاني: 

يسػاىـ فػي اػؿ ىػذه المشػكمة  أفالمساىمة فػي المشػروع كػؿ مػف موقعػو يمكػف  الأطراؼكؿ مف  أفيرى البااث 
 الصادقة.والنية  الإخلايفر عنصر شرط يو 

  
 لحل تمك المشكمة ؟ والروؤساء ما هي آراء واقتراحات الزملاء والمرؤوسينلسؤال الثالث: ا

 ا مدى تأثير وتداعيات تمك المشكمة ؟السؤال الرابع: م

العصػؼ الػذىني اف يجمػا مجموعػة مػف الم يراػا   وأسمو الاسيبياف  أسمو اسيطاع البااث مف خلاؿ 
 ؿ ىذه المشكمة منيا:لا

 الأسعار ظاىرة ارؽ  وأ رارع د ندوا  ينص  عمى يوعية الشركا  الم اولة بخطورة  (1
 إسػنادالشركا  الم اولة ما ميابعة الاليزاـ باليصنيؼ وذلؾ مف خػلاؿ  ليأىيؿ ودقيؽ يصنيؼ جيد إعداد (2

مكانيايوىذه الشركا  كؿ اس  يصني و  إلىالمشروعا    .وأدائو وا 
 لػػيس  ػػمف الصػػنؼ المطمػػو  لمعمػػؿ م ػػاوليف  إلػػىالعمػػؿ  إسػػنادالعميػػا فػػي اػػاؿ  الإدارا ؿ  ػػرورة يػػدخ (3

 ويكوف ذلؾ باميناعيا عف يصديؽ الع ود.
وىػو معمػوؿ  الأف ؿىذا المعيار  أفليرسية العطاء عمى الم اوؿ الثاني باعيبار  عمد  بعض الادارا  (4

 . يكوف عطاءه الاف ؿقد لا الأوؿالم اوؿ  أف إذبو في دوؿ العالـ المي دمة 
سػياافظ بػذلؾ لػيس ف ػط  الممشػاريا، لأنيػاقػؿ مػف اليكم ػة الا ي يػة  بأسػعاراسيبعاد الشػركا  اليػي يي ػدـ  (5

نمػا يشػييدىا.اليػي ين ػؽ عمػى  الأمػواؿعمى سلامة المنشو  وعمى  عمػى سػلامة و ػا الشػركا   أي ػا وا 
 .الإفلاسالعاممة في ال طاع وامايييا مف 

ة ن ابػػة الميندسػػيف العراقيػػة وجمعيػػة الميندسػػيف واياػػاد الم ػػاوليف ومػػف لػػو علاقػػة بيػػذا ع ػػد نػػدوة بمشػػارك (6
 المو وع ليجميا الخبرا  لي ديـ الاموؿ المناسبة والعممية ليذه المشكمة.
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، ويجػػ  العنايػػة فػػي مسػػألة الإنشػػائيةميػػـ جػػداً فػػي العمميػػة  أمػػراخييػػار الم ػػاوؿ  إفيػػرى فيػػو  البااػػث أمػػا
 أبػػدىم ػػاوؿ  ك ػػاءة كػػؿاليػػي يسػػاعد عمػػى ي ػػويـ  الأخػػرىبالوقػػ  ولا بػػالموارد  ؿلا يبخػػ أفيجػػ   الاخييػػار، كمػػا
فشمو، فاليدقيؽ في وثائؽ الم اوليف  أولاف الم اوؿ طرؼ ميـ جدا في نجاح المشروع  بالمشروع،اسيعداده لم ياـ 

لا يؤخذ المسالة  أف، ويج  ىميةالأبالغ  أمرما يخيي بالم اوؿ ن سو  مؤىلايو(  أوسواء ما يخيي بالمشروع 
اليباسػػيا  أولػػيس لػػو مػػف الواقػػا نصػػي  لاف يجػػاوز أي ن طػػة  أكػػاديمييمػػريف  إنيػػاعمػػى  إلييػػاينظػػر  أوببسػػاطة 
الع ػد قبػؿ  إنيػاءيعثػر المشػروع، وربمػا فشػمو، والػدخوؿ فػي دوامػة  إلػىما بعد يوقيا الع د قد يػؤدي  إلى ويأجيميا

كمػا مبػيف فػي إف اسػف الاخييػار لػو أسػس ي ػوـ عمييػا و  اصػر ليػا، ونزاعػا  لااينو وما ييبا ذلؾ مػف ق ػايا 
 :أدناهاسيمارة ي ييـ العطاء المناس  

 ( مقترح لاستمارة تقييم العطاءات )من اعداد الباحث (3جدول رقم )
 استمارة تقييم العطاءات

 اسـ المشروع:

 رقـ المناقصة:

 صاا  العمؿ:

 اسـ الشركة الم اولة:

 الملاحظات النتيجة % الدرجة % اصيلالتف ت
   %5 يصنيؼ الشركة الم اولة 1
   %60 السعر 2
   %5 الوق  وطري ة الين يذ 3
   %5 الم درة ال نية 4
   %5 الم درة المالية 5

الخبػػػػػرة والمعرفػػػػػة  اعمػػػػػاؿ سػػػػػاب ة  6
 مماثمة ناجاة(

5% 
  

   %5 مؤىلا  الموظ يف والميندسيف 7
   %5 اري وال نيالينظيـ الاد 8
   %5 السمعة 9

  النتيجة
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 اليوقيا                          اليوقيا                            اليوقيا                          اليوقيا

 
 

ثػـ اخييػار العطػاء الأعمػى درجػة لإرسػاء المناقصػة يػا ياسػ  درج العطػاءا باليالي يمكف يرييػ  يسمسػؿ و  
 وكالايي:عميو 

إف المنياج الذي اعيمده البااث في اليوصؿ إلى ال رار الامثؿ في الاخييار ىو المني  العممي الذي ي وـ 
اليمايي العممي، اذ بدأ بيشخيي المشكمة ثـ عمى أساس المنطؽ والي كير المنظـ أي أف أساسو المو وعية و 

ياديػػد اليػػدؼ وانييػػى باخييػػار ال ػػرار الأنسػػ ، والػػذي يطمػػ  بػػدوره الاسػػيعانة بم ػػاىيـ وأسػػالي  وي نيػػا  يسػػاند 
 .عممية صنا ال رار. وابيعد البااث عف المني  الي ميدي الذي يسيند عمى الخبرة الساب ة لصانا ال رار

 

 كلات حل المشلتحديد بدائل 
ايػػث  ،(الأنسػػ  سػػوء اخييػػار العطػػاء كمة المشػػلعمميػػة اػػؿ  ألابيكػػارييعػػرؼ ىػػذه المرامػػة بأنيػػا المخػػزوف 

إذ يـ في ال  رة  الأمثؿ.أنيا يخيي بإفراز أكبر عدد للأفكار مما يؤدي إلى يعظيـ اايمالا  الوصوؿ إلى الاؿ 
أسػالي  يعظػيـ الابيكػار "  اـ اسػمو  مػفالساب ة عػرض مجموعػة مػف الم يراػا  لاػؿ المشػكمة مػف خػلاؿ اسػيخد

 .  Brainstormingيعصيؼ الذىف" 
 

 اختيار البديل الأمثل  
فػػي ىػػذه المرامػػة يػػيـ م ارنػػة البػػدائؿ مػػف ايػػث مزايػػا وعيػػو  كػػؿ بػػديؿ عمػػى اػػدة وذلػػؾ فػػي  ػػوء الػػوزف 

 وىي:ساب ا ولكوف ىذا الباث ي مف ثلاث م يراا  وكما يـ بيانو  والعيو ،النسبي لكؿ مف المزايا 

 التقدير الدرجة
 ممياز 91-100
 جيد جدا 81-90
 جيد 71-80
 ميوسط 61-70
 م بوؿ 51-60

 لايصمل 50اقؿ مف 
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 .م يرح يرسية العطاء عمى الم اوؿ الثاني .1
 .لممشارياال ريبة مف الكم ة اليخمينية اقؿ مف اليكم ة  بأسعارم يرح اسيبعاد الشركا  اليي يي دـ  .2
 م يرح البااث .3

بنظػػر الاعيبػػار  الأخػػذعمػػى جانػػ  الكم ػػة ف ػػط دوف  اليركيػػز ىمػػوذلػػؾ  الأولػػيفيػػـ اسػػيبعاد الم يػػرايف  إذ
يػـ يوزيػا ىػذه الاسػيمارة عمػى  إذ، الأمثػؿبمواصػ ا  البػديؿ بخلاؼ م يػرح البااػث الػذي اميػاز  الأخرى،العوامؿ 

عشػػػرة ميندسػػػيف مػػػف ذوي الاخيصػػػاي وي ػػػمن  الم ػػػاءا  عمميػػػة شػػػرح النظػػػاـ الم يػػػرح مػػػف قبػػػؿ البااػػػث ويػػػـ 
كمػا فػي  صػ ا  البػديؿ النػاجلالإجابة بنعـ أو لا عف الأسئمة الخاصة بموا مف خلاؿ النيائ  اليالية إلىاليوصؿ 

 :الجدوؿ اليالي 
 ( نتائج تقييم النظام المقترح4جدول رقم )

 
 المزايا

 هل تعتقد ان النظام المقترح ...
 نعم
 

 لا
 

 42 2: العميايسانده الإدارة 
 42 2: يطبي ويا ؽ اليدؼ مف 

 52 92 ال يـبسيط في اليطبيؽ وسيؿ في 
 2 322 الماددة                                                                                                  الجودةي اف ينجز  مف الوق  والكم ة و ف يساعد في يا يؽ أىداؼ المشروع

 32 2; ليرسية العطاء اً وعممي اً عممي اً يي مف نظام
 32 2; ياخذ كافة العوامؿ الخاصة بك اءة الم اوؿ بنظر الاعيبار
 42 2: ياد مف ظاىرة ارؽ الأسعار ويساىـ في المنافسة الشري ة

يسػاعد فػي يطبيػؽ معػايير أمػاف داخػؿ مكيػػ  صػاا  العمػؿ مثػؿ يشػكيؿ المجػاف عنػد ايخػػاذ 
والي ػاوض( و  العطػاءا ال رارا  اليامة ويدوير الموظ يف فػي الوظػائؼ الاساسػة لجاف فػيل 

 بيدري  جيد وبراي  مميز. يج  الأخذ بعيف الاعيبار أف ياظى موظ و ف
72 72 

 62 82 بو بعض الشركا  الم اولة وخاصة الأجنبية  لا يرغ
 
 
 
 

 تطبيق البديل 
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الطريؽ الوايد لمعرفة درجة فعالية البديؿ والماؾ الوايد لػو ىػو و ػعو مو ػا الين يػذ ال عمػي .  ويشػمؿ 
اليخطػػيط والينظػػيـ وكػػذلؾ كػػؿ الإجػػراءا   اليطبيػػؽ كػػؿ اليعػػديلا  ال ػػرورية فػػي الوظػػائؼ الإداريػػة مػػف إعػػادة

 منيا: ال وابطمجموعة مف ولميطبيؽ ال عاؿ يج  وجود   اليعاقدية.والميغيرا  
يجػ  منػا و . بالع ػد الإخػلاؿ أو الااي اظ باللائاة السوداء لمشركا  اليي ثب  يورطيا في ق ايا ال ساد -1

 ل يرة زمنية معينة. ىذه الشركا  مف الينافس عمى ال وز في المشاريا المطرواة

قيمػػة يكػػاليؼ المشػػروع ييجػػاوز   مػػا كانػػ إذااليأكػػد مػػف ال يػػاـ ب ػػيل عمنػػي لممظػػاريؼ لمشػػركا  المينافسػػة  -2
 ال يمة الماددة مف قبؿ الجية الرسمية.

أمكػف لماصػػوؿ عمػى معمومػا  عػػف جميػا مرااػػؿ الع ػد بمػػا  إفيجػ  اليسػييؿ عمػػى الشػركا  المينافسػػة  -3
 وعممية الي ييـ وشروط الع د وأي يعديلا  عميو.يشمؿ معايير الاخييار 

لوادىا وخصوصػا  لمعموما  إ افيةيج   ماف السرية وعدـ يزويد أي شركة مف الشركا  المينافسة  -4
 يمؾ الميعم ة بوليا  الاخييار.

الشركا  المينافسة الوق  الكافي لميا ير لممناقصة واليا ير لمشروط المسب ة اليي يؤىميـ  يج  منل -5
  دـ.لمي

يج  اليأكد مف اف "أوامر اليغيير" اليي قد يؤثر عمى السعر أو الوصؼ المي ؽ عميو في الع د أف يكوف  -6
شراؼبعمـ   أعمى المسيويا  وي  ؿ عمى مسيوى صانعي ال رار مف الشركة الم اولة. وا 

 .وفاعمة.يج  اليأكد مف أف الرقابة الخارجية والداخمية كميا مسي مة ونزيية  -7

المياـ الرئيسية مف أجؿ  ماف أف يكوف ياديد الاايياجا  واليا ػير والاخييػار وعمميػا   يج  يوزيا -8
 المشروع مياـ لأشخاي مخيم يف. ىوالرقابة عم والإشراؼاليعاقد 

 
 البديل تقييم تنفيذ

 لمبػديؿ  النظػاـ الم يػرح(  ىػو و ػعو مو ػا الين يػذ ل يػرة زمنيػة معينػة ثػـ يالي ييـ الا ي ػ إفيرى البااث 
يعيمد مرامة الين يذ عمى المعمومػا   إذ،  إلغائو أويطويره  أوييـ عممية الياميؿ والن د لغرض اعيماد ىذا النظاـ 

 المريدة عف الين يذ في الجوان  اليالية ؟ 
 

 ؟المرجوة منو  الأىداؼالنظاـ الم يرح ىؿ أني   .1
 ؟ يـ يطبيؽ النظاـ الم يرح بالشكؿ الصايلىؿ  .2
 العمؿ بأسمو  سميـ ؟ ىؿ يـ يطبيؽ م اييس .3
 ىؿ يـ رفا مسيوى الروح المعنوية ؟ .4

 

 اليالية:ويميد عممية الي ييـ ليشمؿ الجوان  
 العمؿ.الشركة صاابة درجة يا يؽ أىداؼ  .1
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 الي ييـ الذايي للأداء  .2
 البدائؿ.ميوقعة لين يذ الاليداعيا  غير  .3

 

  سػمبي، ي االػة وجػود ي يػيـ فالبػديؿ.يـ بعد يجميا المجموعييف مف العوامؿ لموصوؿ إلى رؤيػة شػاممة لي يػ
 إدارةقػػػرار مػػػف الجيػػػا  العميػػػا لاعيمػػػاد ىػػػذا النظػػػاـ فػػػي  إصػػػداروبخلافػػػو يػػػيـ  يػػػيـ الرجػػػوع إلػػػى الخطػػػوة الأولػػػى

 عمى أف ييـ بياف ذلؾ في باث قادـ إف شاء الله.وىذا ما ييمناه البااث  الإنشائيةالمناقصا  في المشاريا 
 

 ات ـــالاستنتاج

ليرسػػية المناقصػػا  فػػي المشػػاريا الإنشػػائية. إذ إف كػػؿ جيػػة يطبػػؽ مػػا ودقيػػؽ ود أسػػاس وا ػػل عػدـ وجػػ .1
يناسبيا فالبعض يايكـ لمسعر دوف النظر إلى اعيبارا  أخرى لاي ؿ أىمية، والبعض الأخر يباث عف 

 الجودة بغض النظر عف السعر والمسالة مي اوية.
يوعاً فػػي الم ػػاولا  الصػػناعة الإنشػػائية وىػػو السػػائد عر ىػػو الأكثػػر شػػسػػاف  م اولػػة جػػدوؿ الكميػػا   الم .2

 االيا 
يكاد يكوف الأسمو  الينافسي ىو الغال  والأعـ في إاالػة المناقصػا  إلا فػي بعػض الاػالا  اليػي يػيـ  .3

  فييا إسناد الأعماؿ إلى بعض الشركا  الأجنبية دوف إجراء عممية الينافس
إدارة الولايا  الميادة لإعادة أعمار العػراؽ فالمسػؤوليف اوؿ  لا يري ي الى مسيوى الطموحوجود نموذج  .4

عف اليعاقد غالباً مػف ينييكػوف الإجػراءا  اليػي و ػعييا الاكومػة الأمريكيػة لمامايػة مػف ال سػاد واليػدر 
والاسيغلاؿ. أ ؼ إلى ذلؾ أنو عند اسيخداـ الأمواؿ العراقية لـ يطبؽ يمػؾ الإجػراءا  عمػى الػرغـ مػف 

 بػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوا أنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػو كػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاف بالإمكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاف اايراميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا بسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيولة. أف المػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػراقبيف أعر 
والواقا أف المراجعا  الأخيرة يسمط ال وء عمػى مػنل ع ػود مرباػة لشػركا  لػدييا علاقػا  راسػخة مثػؿ 
ىاليبوريوف وىي ظاىرة لـ ي يصر عمى الأمواؿ الأمريكية. فإف ال سط الأكبر مف الع ود الممولة بػأمواؿ 

 ي فرع مف شركة كيموغ، براوف أند رو ، مف دوف أي منافسة. الن ط العراقي ذىب  لياليبوريوف وى

 ا ي ي وجود أعداد كبيرة مف شركا  الم اولا  والم اوليف ولكف دوف يصنيؼ فعمي .5

عدـ وجود رغبة مف قبؿ لجاف الإاالة والي اوض فػي يامػؿ المسػؤولية عنػد إرسػاء الم اولػة إلػى العطػاء  .6
 .الأنس  وليس الأقؿ سعراً 
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 ػػػرورة يطبيػػػؽ النظػػػاـ الم يػػػرح مػػػا اعطائػػػو الوقػػػ  الكػػػافي لميطبيػػػؽ ثػػػـ ياميػػػؿ النيػػػائ  وايخػػػاذ ال ػػػرار  .1
 المناس  باعيماده في ادارة الع ود او اصدار يشريا بذلؾ مف خلاؿ وزارة اليخطيط واليعاوف الانمائي.

وليف ومػف لػو علاقػة بيػذا ع د ندوة بمشػاركة ن ابػة الميندسػيف العراقيػة وجمعيػة الميندسػيف واياػاد الم ػا .2
ليجميػا الخبػرا  لي ػديـ وباشػيراؾ الػوزارا  المعنيػة لعمميػة اليشػييد كػوزارة الاعمػار واليخطػيط المو وع 

 .الاموؿ المناسبة والعممية ليذه المشكمة
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