
           وائل جميل معلا        ٢٠٠٢عشر ــ العدد الأول ــ مجلة جامعة دمشق ــ المجلد الثامن 

  ١١

  نمذجــة انتشار العناصر غير المحافظة 
  في شبكات توزیع مياه الشرب

  
 الدآتور وائل جميل معـــلا

  قسم الهندسة المائية 
   جامعة دمشـــق- آلية الهندسة المدنية 

  

 الملخص
اه         ذه المي رورة أنَّ ه ي بالض رب لا یعن اه الش ة بمي ة المدین ة لتغذی ة مقبول ادر ذات نوعي أمين مص إنَّ ت

اه              ستحافظ ة مي  على نوعيتها الجيدة ضمن شبكة التوزیع إلى حين وصولها للمستهلك، حيثُ یُمكن لنوعي
الشرب أن تتردَّى خلال مرحلة التوزیع لأسبابٍ عدیدة آمكوث المياه في الشبكة لمدة طویلة قبل وصولها                 

ا م       )رآود المياه (للمستهلك   ن الشبكة، أو مجرَّد   ، أو وقوع حادثة تلوث بأحد العناصر الضارة في مكانٍ م
  .للمساعدة في تغذیة الشبكة في أوقات الذروة)  ذات نوعية أدنى(دخول مصادر جدیدة في الخدمة 

اة أداء                      اذج ریاضية متطوِّرة لمحاآ تعتمد الإدارة المثلى لشبكات توزیع المياه في المدن على استخدام نم
ة      ة والطارئ ل الاعتيادی روف العم ف ظ من مختل بكة ض ؤ    ولا. الش ى التنب اذج عل ذه النم ر أداء ه  یقتص

ا               ) آالضغط والغزارة (بالمتحوِّلات الهيدروليكية للشبكة     ين، وإنم ة وتحت حمل مع ة معين عند لحظة زمني
ة                  رة زمني داد فت ى امت اه في الشبكة وعل ة للمي ة والنوعي رات الهيدروليكي اة آامل المتغي ى محاآ یتعداه إل

ذة با   ام آخ دة أی ى ع د تصل إل ة ق ع    طویل زمن وجمي ع ال بكة م اط الش ي نق تهلاك ف ات الاس بان تقلب لحس
د للشبكة، أو                         ة جدی دخول مصدر تغذی رة آ الظروف التشغيلية الطارئة التي یمكن أن تطرأ خلال هذه الفت

  .توقف أحد المصادر الخارجية التي تغذي خزانات الشبكة وغيرها

ابقة    ة س ي  مرحل ا ف وذج ریاضي دی ب قمن ویر نم اميكي تط دروليكي (ن وعي/ هي اة  ) ن ى محاآ ادر عل ق
اه  ى لشبكات مي ا الإدارة المثل ي تتطلبه ا أعلاه والت اً المشار إليه ة جميع ة والنوعي رات الهيدروليكي التغي

  . )Mualla, 1999, 2000أنظر  (الشرب في المدن
ذا البحث تطویر       اة      سابقا بحيث أصبح        ط للنموذج الریاضي المستنب      اً إضافي  اًیتضمن ه ى محاآ ادرا عل ق

، والتحولات التي یمكن أن  ) أي التي یتغير ترآيزها مع الزمن     (انتشار العناصر غير المحافظة في الشبكة       
ة دراسة العوامل التي               . تطرأ عليها  ة بغي ى إحدى الشبكات النموذجي آما یتضمن تطبيق هذا النموذج عل

  .تؤدي إلى  اضمحلال الكلور في أنابيب الشبكة وإیضاحها
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  :مقدمـــــــــة.  ١
تحافظ                   اه س ذه المي إنَّ تأمين مصادر ذات نوعية مقبولة لتغذية المدينة بمياه الشرب لا يعني بالضرورة أنَّ ه
اه الشرب أن                      ة مي على نوعيتها الجيدة ضمن شبكة التوزيع إلى حين وصولها للمستهلك، حيثُ يُمكن لنوعي

ل وصولها للمستهلك                 تتردَّى خلال مرحلة التوزيع لأسبابٍ       ة قب دة طويل بكة لم عديدة آمكوث المياه في الش
اه( ود المي رَّد دخول )رآ بكة، أو مج ن الش ا م انٍ م ي مك د العناصر الضارة ف وث بأح ة تل وع حادث ، أو وق

 .Clark et al) للمساعدة في تغذية الشبكة في أوقات الذروة)  ذات نوعية أدنى(مصادر جديدة في الخدمة 
1986, Males et al. 1988).  

ة المصدر           ى نوعي ابقاً عل ا س ز اهتمامه اه الشرب ترآِّ ة مي ة بنوعي ايير المتعلِّق ة والمع آانت معظم الأنظم
المائي ذاته، أي نوعية المياه عند دخولها شبكة التوزيع، وتولي اهتماماً قليلاً للتحولات التي يُمكن أن تطرأ            

غير أنَّ  إقرار قوانين أآثر صرامةً  . قاط التغذية ونقاط الاستهلاكعلى هذه النوعية داخل الشبكة، أي بين نُ       
رات                     وا التغي تتعلَّق بنوعية مياه الشرب في العديد من الدول دفع بالقائمين على إدارة مؤسسات المياه أن يول

ى سبيل   ففي الولايات المتحدة . التي يُمكن أن تطرأ على نوعية المياه خلال مرحلة التوزيع اهتماماً أآبر        عل
 وتعديلاته ١٩٧٤ عام  Safe Drinking Water Act المثال، آان لصدور قانون المياه الصالحة للشرب

ام  ة    ١٩٨٦ع ة الأمريكي ة البيئ ة حماي وم وآال ى أن تق ذين ينصان صراحة عل يم USEPA، الل د ق  بتحدي
اه ا        ) لا يمكن تجاوزها  (عظمى   ع العناصر التي يمكن أن توجد في مي لشرب والتي يمكن أن    لتراآيز جمي

اط                            فييكون لها تأثير ضار      د نق يم عن ذه الق اه الشرب مع ه تم التحقق من توافق مي  صحة الإنسان، وأن ي
ه                         ع بأآمل بانها نظام التوزي اه التي أخذت تضع في حس الاستهلاك، آان لهما وقع آبير على مؤسسات المي
ة   ايير المطلوب ق المع   لتحقي

 (Clark et al. 1993).  
اة أداء               تعتمد   اذج رياضية متطوِّرة لمحاآ تخدام نم ى اس اه في المدن عل ع المي الإدارة المثلى لشبكات توزي

ة       ة والطارئ ل الاعتيادي روف العم ف ظ من مختل بكة ض ؤ     . الش ى التنب اذج عل ذه النم ر أداء ه ولا يقتص
زارة  (بالمتحوِّلات الهيدروليكية للشبكة     ة وتحت ح          ) آالضغط والغ ة معين د لحظة زمني ا      عن ين، وإنم مل مع

ة                  ة طويل يتعداه إلى محاآاة آامل المتغيرات الهيدروليكية والنوعية للمياه في الشبكة وعلى امتداد فترة زمني
روف       ع الظ زمن وجمي ع ال بكة م اط الش ي نق تهلاك ف ات الاس بان تقلب ذة بالحس ام آخ دة أي ى ع د تصل إل ق

بكة، أو توقف أحد               التشغيلية الطارئة التي يمكن أن تطرأ خلال هذه الفترة           د للش ة جدي دخول مصدر تغذي آ
ا        بكة وغيره ات الش اذج        . المصادر الخارجية التي تغذي خزان ذه النم ال، يُمكن باستخدام ه بيل المث ى س فعل

ز             ذا الترآي ر ه بكة وتغي ع أنحاء الش تحديد ترآيز آل عنصر من العناصر المنحلة في مياه الشرب في جمي
ة     بدلالة الزمن، آما يُمكن بواس  ائي من مصادر تغذي طتها تحديد مواقع الشبكة التي تتغذَّى من آل مصدر م

اء                  اه في مختلف أنح اذج في حساب عُمر المي ذه النم دُ ه ذلكَ تُفي الشبكة ونسبة تغذيتها من هذا المصدر، آ
ع            (الشبكة   بكة التوزي ا ش ائي ودخوله اه من المصدر الم مَّ ، ومن ثَ  )يُقاس عُمر المياه منذ لحظة خروج المي

راً                اه آبي ا عمر المي دة  (التعرُّف على مناطق الشبكة التي يكون فيه اه راآ ا     ) مي ردى فيه والتي يُمكن أن تت
  .نوعية المياه

قادر على محاآاة التغيرات ) نوعي/ هيدروليكي (تطوير نموذج رياضي ديناميكي   ب قمنا في  مرحلة سابقة      
ا أعلا ار إليه اً المش ة جميع ة والنوعي ي الهيدروليكي اه الشرب ف بكات مي ى لش ا الإدارة المثل ي تتطلبه ه والت

ه ل   قد تم إثبات النموذج الرياضي والتأآد من و  )Mualla, 1999, 2000نظر ا (المدن ة تمثيل رات  دق لتغي
ول                    الهيدروليكية والنوعية  ه مع الحل ة مخرجات ق مقارن  التي يمكن مصادفتها في شبكات الأنابيب عن طري

بكات قا ة لش ة  الدقيق ة الأمريكي ة البيئ ة حماي د لوآال وذج العائ ع مخرجات النم دوي، وم ة للحل الي  USبل
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EPANET .              ل النموذج الرياضي ة تمثي ة      وقد أظهرت هذه المقارنات دق ة والنوعي رات الهيدروليكي للتغي
  . ةالتي تتعرَّض لها شبكات الأنابيب؛ مما يسمح  باستخدام النموذج المطوَّر في دراسة حالات واقعيـ

ة في                       ( تمَّ في السابق     آذلك فقد  ة الهندسة المدني تير في آلي ى إحدى رسائل الماجس من خلال الإشراف عل
ك،       [جامعة دمشق  د المال ة              ) ]١٩٩٦عب ر أن الطبيع اميكي، غي وعي شبه دين دروليكي ن تطوير نموذج هي

تخدام ه      ير اس ن العس ت م رة جعل دن الكبي بكات الم ا ش ز به ي تتمي ة الت اة  الديناميكي ي محاآ وذج ف ذا النم
  .دلالة الزمنكة بالظواهر الديناميكية بدقة مثل ظاهرة انتشار أحد العناصر المنحلَّة في المياه خلال الشب

ر                        ى تغي ؤدي إل يهدف هذا البحث إلى استخدام النموذج الرياضي المطور في دراسة بعض العوامل التي ت
 حيث  ؛لق بتغير ترآيز العناصر غير المحافظة مع الزمن       فيما يتع  ،نوعية المياه في شبكات الأنابيب خاصة     

  . نخص بالبحث دراسة العوامل التي تؤدي إلى  تغير ترآيز الكلور مع الزمن
ا    أتي نعرض فيم دروليكي       ي وذج الهي ادلات الأساسية للنم ى المع وعي / الكمي ( بإيجاز إل م   ) الن تنبط، ث المس

وذج في دراسة بعض ال               ذا النم اه في إحدى                  نبحث في استخدام ه ة المي ر نوعي ى تغي ؤدي إل عوامل التي ت
  .شبكات الأنابيب

  :النموذج الهيدروليكي المستقر. ٢
د                 دعى عق اط ت ر من النق ة في عدد آبي ، nodesتتكون شبكة الأنابيب من مجموعة من الأنابيب المتلاقي

لتحليل الهيدروليكي، يمكن ومن وجهة نظر ا. loopsويمكن لهذه الأنابيب أن تشكل فيما بينها حلقات مغلقة 
ا       Junction nodesعقد التفرع: أن نميز نوعين من العقد في شبكات الأنابيب د التي يكون فيه  وهي العق

 Fixed energy nodes، وعقد الطاقة الثابتة مجهولاً) أو خط الضاغط البيزومتري(منسوب خط الطاقة 
ال    خط الطاقة معلوماً   منسوب وهي العقد التي يكون فيها       ادا  .  بسبب وجود خزان مائي على سبيل المث اعتم

  :الآتية ، تتحقق في جميع شبكات الأنابيب العلاقة Graph Theoryعلى نظرية البيانيات 
)١(    1−++= fljp 

 .  عدد عقد الطاقة الثابتةf عدد الحلقات وl عدد عقد التفرع وj عدد الأنابيب  و p: حيث
ة انح ق معادل ن      بتطبي ة م ى مجموع ن الحصول عل بكة يمك د الش ن عق رع م دة تف ل عق د آ ة عن اظ الكتل ف
  :الآتيةلها الشكل  ) jعددها بعدد عقد تفرع الشبكة (المعادلات الخطية 

)٢(     ∑
=

=
m

i
exti QQ

1
  

  :حيث
 Qi   :  الجريان في الأنبوب.  

Qext :   الاستهلاك عند العقدة.  
m   :عند العقدة عدد الأنابيب التي تلتقي .  

ى مجموعة من                   بكة، يمكن الحصول عل ات الش ة أساسية من حلق ة في آل حلق اظ الطاق دأ انحف بتطبيق مب
  :لها الشكل الآتي ) lعددها (المعادلات غير الخطية 
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  . ب في الحلقة عدد الأنابيNو) ١الجدول (  تابعان لنوع معادلة الاحتكاك المستخدمة n  و Kiحيث 
  .١الجدول 

Formula Resistance Coefficient K Flow Exponent n 

Darcy-Weisbach (8/π2g)λL/D5 2 

Hazen-Williams 10.68L/(C1.852D4.87) 1.852 
  

ة أيضاً اظ الطاق دأ انحف ق مب ى  بتطبي ن الحصول عل بكة، يمك د الش ن عق ة م ة ثابت دتي طاق ل عق ين آ ا ب  م
  :لها الشكل الآتي) f-1عددها (ت غير الخطية مجموعة من المعادلا

)٤(  HHHQK ss
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  .٢ و ١  هو فرق الضاغط الكائن بين عقد الطاقة الثابتة H∆حيث 
بكة  مجهولاpً معادلة  تتضمن p تشكل مجموعة المعادلات الناتجة  لا يمكن  .  هي الغزارات في أنابيب الش

ذه بشكل مب          ادلات ه ق            حل مجموعة المع ا باستخدام طرائ ا يجب حله ر خطي، وإنم اشر آون بعضها غي
الي   ب المتت ى التقري د عل بة تعتم ة مناس ي . (Bhave, 1991, Jeppson, 1977)عددي دنا ف د اعتم وق

ه  (Wood and Charles, 1972)النموذج الرياضي الطريقة الخطية المقترحة من قبل وودِ    لما تتميز ب
رعة ت  ق بس دة تتعل ن خصائص جي ب  م ي أنابي زارات ف دائي للغ ة الفرض الب تغنائها عن عملي ا واس قاربه

  ).١٩٩٢نظر معلا ، ا(الشبكة 

  ):غير المستقر(النموذج الهيدروليكي الدیناميكي . ٣
ؤثرة               ة الم تقرة العوامل الخارجي ات المس اذج الجريان د       ( الشبكة    في تمثل نم د العق  ومناسيب الاستهلاك عن

د        . ها ثابتة بدلالة الزمنعلى أن) المياه في الخزانات   أرجح الاستهلاك عن لكن في معظم شبكات الأنابيب يت
داً        مناسيبالعقد وتتغير    ة تكون     .  المياه في الخزانات باستمرار ولا يتحقق الجريان المستقر أب ذه الحال في ه

  .نماذج الجريانات غير المستقرة أآثر ملاءمة للتنبؤ بالتغيرات الديناميكية بدقة
ود الصلد     اعتماداً ة العم ة التي     Rigid Water Column Theoryعلى نظري ة الديناميكي  تعطى المعادل

ة بالمعادلة ) بدلالة الزمن(تصف التغير البطيء للجريان في أنبوب ما   Islam and و١٩٩٢معلا،   (الآتي
Chaudhry, 1998:(  

)٥(    QQK
dt
dQ

gA
LHH n 1

21
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  :حيث
H1 : في بداية الأنبوب خط الضاغط البيزومتري منسوب.  
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H2 : خط الضاغط البيزومتري في نهاية الأنبوبمنسوب .  
L : طول الأنبوب  
A :   مقطع الجريان(مساحة مقطع الأنبوب(  
Q :   الغزارة الجارية في الأنبوب  

  :الآتيةعلى آل أنبوب في آل مسار من مسارات الشبكة نحصل على المعادلة ) ٥(بتطبيق المعادلة 
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ة الصفر حيث       )حلقة أساسية(في حالة مسار مغلق      إنَّ، يساوي الحد الواقع في الطرف الأيسر من المعادل
ين  (أما في حالة مسار مفتوح  . i  يختصر مع الضاغط في نهاية الأنبوب    i+1الضاغط في بداية الأنبوب      ب

ة صغيرة            . H∆اوي  يس) ٦(فإن الطرف الأيسر من المعادلة      ) عقدتي طاقة ثابتة    t∆من أجل خطوة زمني
  :الآتي على النحو dQ/dtيمكن آتابة المشتق 
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التعويض في    . t عند الزمن Q  إلى قيمة Q t  ، و تشيرt+∆t عند الزمن Q إلى قيمة Q t+∆tحيث تشير  ب
ة  ة، ) ٦(المعادل ة والمجهول ات المعلوم ى انوفصل الكمي ة حصل عل ةلمعادل ي الآتي ل مسار ف  من أجل آ
  .الشبكة
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ان   ا آ ة             لمَّ ة أولي ألة قيم ارة عن مس ان في شبكة أنابيب هو عب ديناميكي للجري ل ال  Initial value التحلي
problem          ق دوم ديناميكي ينطل بكة             اً ، فإن الحل ال ان المستقر في الش ي للجري باستخدام  ( من حساب أول

تقر   ا دروليكي المس ة     ) لنموذج الهي د الشروط البدائي ة تحدي بكة    Initial conditionsبغي ان في الش   للجري
  .التي سينطلق منها الحل الديناميكي

ة         ة التي                       ) ٨( ينتج عن تطبيق المعادل ادلات الخطي في آل مسار من مسارات الشبكة مجموعة من المع
د ا د عق تمرار عن ادلات الاس ع مع ا م ن حله بكة يمك ة (لش ع )  ٢المعادل ر م ان المتغي ى الجري للحصول عل

د        مناسيبومن ثَمَّ   (الزمن في أنابيب الشبكة      د العق ري عن ة        )  الضاغط البيزومت ة الشروط الحدي ك بدلال وذل
ا في                   . المطبقة والمتغيرة مع الزمن    زمن بم رة مع ال ة المتغي ويمكن معالجة أنواع عديدة من الشروط الحدي

رة             ذلك استهلاك متغ    ات متغي د الشبكة، وخزان د عق ر عن ة          المناسيب ي د أزمن ع وتتوقف عن ، ومضخات تقل
  .محددة وغيرها من الشروط الحدية

ر        اء     في حال وجود خزان متغي ة الشرط الحدي الواجب                  منسوب الم بكة، تكون معادل د الش د إحدى عق عن
  :يأتيحلها عند آل خطوة زمنية  من التحليل الديناميكي آما 
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زمن           S/∆t∆حيث يمثل الحد     ة ال اه في الخزان بدلال د حجم التخزين في       .  تغير حجم المي د تحدي ويمكن بع
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ة  منسوب    حساب    t∆نهاية الخطوة    اه     t∆المياه في الخزان في نهاية الخطوة الزمني يم حجم المي  أيضا بتقس
   . Asفي الخزان على مساحة مقطع الخزان 

  :النوعي الدیناميكي النموذج -٤
دُّ ات تع وزع الملوث ي التحري عن ت دة ف تقرة مفي اه المس ة المي اذج نوعي بكة contaminants نم  ضمن ش

زمن     ( ظروف عمل ثابتة     ضمنتوزيع   ؤمن تبصراً        ). غير متغيرة مع ال ذلك أن ت رات    وتستطيع ب  في التغي
ة    غير أن نماذج نوع. الإجمالية في نوعية المياه في شبكة الأنابيب   ية المياه المستقرة لا تستطيع تعقب حرآ

ر الاستهلاك في      ضمنالملوثات والتحولات التي تطرأ عليها       زمن نتيجة لتغي  ظروف جريان متغيرة مع ال
  . المياه في الخزاناتومناسيبالشبكة 

رة   خلال آلmass transport equationفي نماذج نوعية المياه الديناميكية، تحل معادلة انتقال الكتلة   فت
اء        t∆زمنية   ع أنح  في آل أنبوب من أنابيب الشبكة، وذلك من أجل حساب حرآة الملوث وتحولاته في جمي

  . نظام التوزيع
داد طول      آلّها ، ينقل معه العناصر المنحلةuعندما يجري الماء في أنبوب ما بسرعة وسطية   ه على امت  في

وب  ها السرعة الوسطية بالأنب اننفس ذه العناصر أن تتفاعلنفسه وفي الوقت. للجري ي، يمكن له اء  ف  أثن
اً                        ك وفق ده وذل اء الجاري، أو يزي ا في الم ة   انتقالها في الأنبوب وفق معدل ما مما ينقص من ترآيزه  لطبيع

  .العنصر
ة        تخدام العلاق ا باس وب م ي أنب ان ف ر الجري د عناص د لأح ادي البع ال أح ة الانتق ن نمذج ةيمك   الآتي

(Rossman, 1994) :  
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  : حيث
Ci :  الترآيز في الأنبوبi.   
Qi :  الغزارة في الأنبوبi.   
Ai :  مساحة مقطع الأنبوب i .  

θ(Ci) : حد التفاعل.  
ل جسم السائل     ،تعطي هذه العلاقة تغير ترآيز أحد العناصر نتيجة لانتقال الجريان في أنبوب ما           حيث ينتق

ى مساحة مقطع الأنبوب                   على امتداد الأنبوب بسرع    ة مقسمة عل زارة الحجمي دار الغ . ة وسطية تساوي مق
اقص     θ(Ci) حد تفاعل تتضمن العلاقة أيضاً ر عن تن د  )  Decayاضمحلال ( يمكن أن يعب تشكل  (أو تزاي

Formation (           وتكون  . ترآيز أحد العناصر خلال عملية الانتقال وذلك باستخدام علاقة مناسبة تصف ذلك
ة حد الت  زمن      قيم ا مع ال زداد ترآيزه ي ي ة من أجل العناصر الت ان (فاعل موجب ،  )THMآالترايهالوميث

زمن   ع ال ا م اقص ترآيزه ي يتن ن أجل العناصر الت البة م الكلور(وس ة ). آ بة العناصر المحافظ ا بالنس أم
Conservative substances)   الفلور زمن آ ة     )التي لا يتغير ترآيزها مع ال ذه الحال ة  ، فتكون في ه قيم

θ(Ci) إلى ما يأتي) ١٠( تساوي الصفر وتختزل المعادلة:  
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ى                              ان عل ال الجري ا نتيجة لانتق ان في أنبوب م ا من عناصر الجري ز عنصر م ر ترآي والتي تعبر عن تغي
  .امتداد الأنبوب

و ة  ا لا يت ام للمعادل ل ع روف   ) ١٠(فر ح ة وظ روط حدي ود ش ة وج ي حال طةإلا ف ة مبس تخدم . بدائي وتس
ة              ذه العلاق ادة من أجل تكامل ه ة  . الطرائق العددية ع ة      ) ١٠(إن المعادل ة تفاضلية جزئي ارة عن معادل عب

ا شروط          ةً اًمكافئة يتطلب حلها في أنبوب م ةً  حدي وب، وتوزيع      معرف ة الأنب ة ونهاي دائي اً في بداي ز  اً ب  لترآي
  .العنصر المدروس في الأنبوب

ادة المعا ة تحل ع ة  ) ١٠(دل تخدام طريق ى باس ة الأول ن الدرج ة تفاضلية م ى معادل ا إل ق تحويله عن طري
   :x∆ طوله اً وذلك بتقسيم الأنبوب إلى مجموعة من العقد تحصر آل عقدتين منها حبس،الفروق المحدودة
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  :حيث
Ci,l :  الترآيز في الأنبوبi عند عقدة الفروق المحددة   l.   
∆xi :      طول الحبس في الأنبوبi       روق المحدودة في د الف  ، أي المسافة بين عقدتين متتاليتين من عق

   .iالأنبوب 
θ(Ci,l) : حد التفاعل.  

ni :  عدد عقد الفروق المحدودة في الأنبوبi.  

   الشروط الحدیة-٥
  :المزج عند العقد

ز العنصر ا     ى ترآي د، يعط د العق ان عن ي للجري زج آل رض م ة  بف دة بالمعادل د العق دروس عن ةلم  الآتي
(Walski et al., 2000) :  
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  :حيث
COUTj :  الترآيز الخارج من عقدة التفرعj.  
OUTj :  مجموعة الأنابيب التي تكون فيها الغزارة خارجة من العقدةj.  
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INj :  العقدة مجموعة الأنابيب التي تكون فيها الغزارة داخلة إلىj.  
Qi :  الغزارة في الأنبوبi .  

Ci,ni :  الترآيز الداخل إلى عقدة التفرع من الأنبوبi .  
   المزج في الخزانات

رة المنسوب      Reservoirsتكون الأنابيب موصولة في بعض الحالات مع خزانات ثابتة المنسوب              أو متغي
Tanks  .   زان أو ي دخل الخ ة أن ي ذه الحال ي ه ان ف ن للجري هويمك رج من رة  . خ ات متغي ة خزان ي حال ف

ة                    ر الخزان المعادل المنسوب وبفرض أنه يحدث مزج آلي للماء في الخزان تعطي معادلة انحفاظ الكتلة عب
  :(Walski et al., 2000)الآتية
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  حيث،
CT : الترآيز في الخزان  
VT : حجم الماء في الخزان  

θ(CT) : حد التفاعل.  

  : نمذجة اضمحلال الكلور في شبكات الأنابيب-٦
ه          .  في تعقيم مياه الشرب     اً أآثر المعقمات استخدام   Chlorineيعد الكلور    ية في آلفت ه الأساس وتكمن ميزات

ور      . الضئيلة ومجال تأثيره الواسع    وتحاول معظم مؤسسات مياه الشرب المحافظة على نسبة معينة من الكل
ع ا بكات توزي ي ش ي ف وميالمتبق و جرث ع أي نم اه لمن اه الشرب . لمي ايير مي نص مع ال، ت بيل المث ى س فعل

ع عن           بكة التوزي ع أنحاء ش  0.2المعتمدة في سورية على ألا تقل قيمة الكلور المتبقي الصغرى في جمي
mg/liter .  

راً   د عنص ور يع ر أن  الكل ر       غي وية وغي ات العض ن المرآب د م ع العدي هولة م ل بس تقر ويتفاع ر مس  غي
ة              .  في شبكة توزيع المياه    لعضوية مما يؤدي إلى تلاشيه تدريجياً     ا ور العالي إن نسب الكل ة أخرى، ف من جه

ر مستساغين    اً وطعم   رائحةً تُحْدِثُ آما أنها    ،تساعد على تآآل الأنابيب    ى          .   غي اه إل د مؤسسات المي ذا تعم ل
  .أنحاء شبكة التوزيعاستخدام جرعة الكلور الدنيا اللازمة لتوفير تعقيم مناسب  في جميع 

 عند انتقال الكلور في أنابيب شبكة التوزيع، يتفاعل مع المواد الموجودة ضمن جسم السائل الجاري ومع                    
كل  ب، الش دران الأنابي ة الملتصقة بج ي منشآت  ). ١(الطبق ابهة ف اعلات إضافية مش ن أن تحدث تف ويمك

ك       تؤدي هذه التفاعلات إلى نقصان في مقدار الكل       .  التخزين اء ، وذل ور الذي يحتويه أي حجم معين من الم
ذ       ) أو في خزان التوزيع   (اعتمادا على زمن مكوث هذا الحجم من الماء في الشبكة            ا من والمسافة التي قطعه

بكة   ه الش  Clark, 1994, Clark et al 1994, Rossman et al 1994, Vasconcelos et al)دخول
1997, 1996, 1994) .   
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  .١الشكل رقم 

اء         ه الم د يجري في وب وحي أظهرت البحوث التي أجريت لتقصي معدلات اضمحلال الكلور المتبقي في أنب
اء                     أن معدل الاضمحلال في الأنبوب قد يكون أآبر بعدة مرات من معدل الاضمحلال في وعاء يحوي الم

  . أنظمة التوزيعيشير ذلك إلى أن جدران الأنبوب تؤثر بشكل ما في الطلب الكلي على الكلور في. نفسه
اريس         (Wable et al 1991)درس وابل  اه ب بكة مي ة من ش ع مختلف ة مواق ور في ثلاث اس  ، فقدان الكل  وق

  لاضمحلال الكلور في وعاء يحوي الماء       قياساتٍ جرى أيضاً آما أُ . استهلاك الكلور الحر في أنابيب الشبكة     
أثير          وبمقارنة النتائج التي حصل عليها في الوعاء مع تلك          . نفسه ه بوضوح ت ين ل بكة تب العائدة لأنابيب الش

بكة واضمحلاله           . الطلب على الكلور من جدران الأنابيب      ور في الش فقد وجد أن النسبة بين اضمحلال الكل
   . 7.13 و 2.37في الوعاء تتراوح بين 

ا آلارك  ة أجراه د أعطت دراسات مماثل ابهة(Clark et al 1993, 1994)وق ائج مش ة .  نت وبمقارن
البيانات المتعلقة بفقدان الكلور المتبقي في الشبكة مع بيانات فقدان الكلور المتبقي في وعاء، حصل آلارك         

   . 20.16 و  1.07على نسب تتراوح بين 
د      اً رياضي اً نموذج (Hunt and Kroon, 1991)وصف هنت وآروون    ور المتبقي في الشبكة يعتم  للكل

ا بإعطاء معامل معدل اضمحلال خاص            . لاضمحلال الكلور على استخدام تفاعل من الدرجة الأولى        وقام
ا        املات         . لكل أنبوب في الشبكة ولكل منشأة تخزين فيه ى إعطاء مع ا إل ايرة نموذجهم د مع د اضطرا عن وق

ور المقاسة               ع مناسيب الكل ة أفضل م ة تحقيق مطابق ذا  . اضمحلال أعلى للأنابيب الصغيرة المقطع بغي وه
ان       يتوافق مع حقيقة أن الأ     نابيب ذات الأقطار الصغيرة توفر مساحات جدران أآبر لواحدة الحجم من الجري
  .من أجل حدوث التفاعل
ام روسمان وشرآاؤه     ى        (Rossman et al 1994)ق د عل ور يعتم  بتطوير نموذج عام لاضمحلال الكل

ا نت      . mass transferانتقال الكتلة  دان عنصر م ر عن فق ة للتعبي يجة للتفاعل ضمن    يوفر هذا النموذج آلي
ان  ة bulk flowجسم الجري ة الرقيق ع الطبق ك biofilm، وم وب، وذل ي  الملتصقة بجدران الأنب اء ف أثن

ان               وقد افترض روسمان تفاعلاً   . انتقاله ضمن شبكة التوزيع    ور ضمن جسم الجري ى للكل  من الدرجة الأول
  .  ومع جدران الأنبوب

ل اضمحلا  ا الرياضي في تمثي ي نموذجن د ف ي نعتم ة الت ى الطريق بكة عل ي أنابيب الش ي ف ور المتبق ل الكل
ا روسمان وشرآاؤه     ة       (Rossman et al 1994, 2000)اقترحه ور بالعلاق  حيث يعطى حد تفاعل الكل

  :الآتية
)١٥(      KCC −=)(θ     
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  :حيث
K :    ور ي للكل دل الاضمحلال الكل ل مع ل اضمحلال الك  (day-1)معام ابع لمعام و ت ور  وه ي أ(ل

في جسم السائل الجاري، ومعامل اضمحلال الكلور نتيجة للتفاعل مع جدران               ) معامل التفاعل 
  :الأنبوب
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  :حيث
kb :  معامل التفاعل في جسم الجريان(day-1).   
kw :   معامل تفاعل جدران الأنبوب(m/day).   
kf : لجريان إلى جدران الأنبوب معامل انتقال الكتلة من جسم ا(m/day).  

RH :   نصف القطر الهيدروليكي للأنبوب(m).  
ى                       ان إل ور من جسم الجري ال الكل يعتمد معدل اضمحلال الكلور عند جدران الأنبوب على مدى سرعة انتق

معدل يستخدم معامل انتقال الكتلة لتحديد . جدران الأنبوب وعلى سرعة التفاعل عند بلوغه جدران الأنبوب 
يروود   دد ش تخدام ع ـلور باس ال الك ي Sherwood Numberانتق ار الجزيئ ل الانتش ـدي ، ومعام  اللابع

Molecular Diffusivity Coefficient      اء وقطـر الأنبوب ور في الم  .Vasconcelos et al] للكل
1997, Rossman et al. 1994]:  

)١٧(       
D
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  :حيث
SH : روودعدد شي  

d :  الانتشار الجزيئي للكلور في جسم الجريان(m2/day).  
D :  قطر الأنبوب(m).  

د   ان راآ ة جري ي حال يروود ف دد ش اوي (Re<1)إن ع طرب   . 2.0 يس ان المض ة الجري ي حال ا ف أم
(Re>2300) الآتية فيحسب عدد شيروود باستخدام العلاقة:  

)١٨(    333.083.0 )(Re023.0
d

SH
ν

=   

  :حيث
Re :  رينولدزعدد.  
ν :  اللزوجة الحرآية للماء(m2/s).   

  : يمكن استخدام عدد شيروود الوسطي للأنبوب(Re<2300>1)في حالة الجريان الصفحي 
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  .(m) طول الأنبوب   Lحيث 
ان             ور ا            kbيحدد عادة معامل تفاعل الكلور في جسم الجري اس معدل تلاشي الكل ق قي لمتبقي في    عن طري

اء زجاجي                    زمن والموضوعة في وع بكة مع ال ين الشكل   . عينة من المياه المأخوذة من الش منحني  ) ٢(يب
ة دمشق               يلاحظ من الشكل أن       . اضمحلال الكلور بتابعية الزمن لعينة من المياه مأخوذة من شبكة مياه مدين

  . (day-1 0.8784-) أو (sec-1 0.0366-)القيمة الوسطية لمعامل الاضمحـلال في هذه الحالة تساوي  
املات تفاعل جدران الأنابيب       .  فإن تحديده أآثر صعوبة    kwأما بالنسبة لمعامل تفاعل جدران الأنبوب        فمع

ا هي الحال      . شأنها في ذلك شأن معاملات الخشونة قد تتغير من أنبوب إلى آخر في الشبكة           ى عكس م وعل
إن        بالنسبة إلى قياسات الفواقد في الأنابيب ال       تي يمكن بواسطتها تحديد معاملات خشونة الأنابيب بسهولة، ف

ادة     . جداًقياس معاملات تفاعل جدران الأنابيب صعب        ايرة النموذج الرياضي        في   ويتم تقديرها ع اء مع أثن
دة في    . بمقارنة مخرجات النموذج الرياضي مع  قياسات حقلية        وتكون قيم معاملات جدران الأنابيب المعتم

اً     شبكة ما هي   وذج      تلك القيم التي تعطي أآبر توافق ما بين القيم المقاسة حقلي اة باستخدام النم يم المحاآ  والق
اً . الرياضي ا تجريبي م الحصول عليه ي ت يم الت راوح الق ين  تت ا ب دران الأنابيب م املات تفاعل ج -0) لمع

1.524 m/day)) نظر  اVasconcelos, Greyman, Rossman, Boulos and Clark, 1997 .(
وب               رتبط بمعامل خشونة الأنب وب ي وقد افترض فاسكونسيلوس وشرآاؤه  أن معامل تفاعل جدران الأنب

  : عبر المعادلة الآتية

Ckw /ψ=  

زن Cحيث   امز و -  معامل هي أ    ψولي ة والخط ة التجرب ده بطريق تم تحدي وذج  في   معامل ي ايرة النم اء مع أثن
  .  المحاآاة بقياسات حقليةالرياضي، وذلك   بمقارنة نتائج
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  .٢الشكل رقم 

  : إجراء الحل-٧
  :الشكل الآتي) ١٢(بناءٍِْ على ما سبق، تأخذ المعادلة 
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  .(day-1)  معامل الاضمحلال الكلي للكلور K حيث 
  :الآتيوالتي يمكن آتابتها على النحو 
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  .Courant Number, α=(Q∆t)/(A∆x)) عدد آوران  αحيث 

ادلات  ل المع ى ) ١٢(تمث ادلات التفاضلية) ٢١(إل ن المع ة م ي /مجموع ا والت ا بينه ة المرتبطة فيم الجبري
ك             ديناميكي، وذل يجب حلها من أجل آل أنبوب من أنابيب الشبكة عند آل خطوة زمنية من خطوات الحل ال

دروس ف   ال العنصر الم اب انتق بكة لحس ب الش ادلات   .  ي أنابي ذه المع ل ه ن ح من يمك ن  ض ة م مجموع
زمن  ع ال رة م ة والمتغي ة المعرف تخدام  ،الظروف الهيدروليكي ك باس ة وذل زيء رياضي صريحة تقان  تج
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explicit discretization techniqueبة اب   .  مناس وات الحس ن خط ة م وة زمني ل خط لال آ خ
 حيث تكون الظروف الهيدروليكية في الشبكة ثابتة، وبعد hydraulic time stepالهيدروليكي الديناميكي 

دأ حساب            ديناميكي، يب دروليكي ال بكة باستخدام النموذج الهي تحديد الغزارات والسرع في جميع أنابيب الش
دروس  ان الم ال عنصر الجري ور(انتق ة  ) الكل ل المعادل بكة بح ب الش ن أنابي وب م ل أنب ي آ ى ) ٢١(ف عل

ة أصغر     اه     خطوات زمني ة المي وب من     . water-quality time stepتعرف بخطوة نوعي يقسم آل أنب
اً                 ا حبس دتين منه ة تحصر آل عق ه  أنابيب الشبكة إلى مجموعة من العقد الجزئي د    . x∆ طول ا عن د راعين وق

اً            د منع ى الواح ن إل ا يمك رب م وران أق دد آ ة ع ون قيم اس أن تك دد الأحب ار ع ددي  اختي تيت الع  للتش
numerical dispersion .  ر          ) ٢١(تطبق المعادلة ة لحساب تغي د الأنبوب الجزئي دة من عق د آل عق عن
وب        في  ترآيز العنصر المدروس     داد الأنب ى امت ه عل ال العنصر            . أثناء انتقال اء من حساب انتق د الانته وعن

وب                ة الأنب ك     ( المدروس على امتداد الأنبوب، يراعى الشرط الحدي الموجود في نهاي ان ذل دة   سواء أآ  عق
  ).     ١٤(و ) ١٣(، بتطبيق معادلة الشرط الحدي المناسبة من المعادلتين ) عقدة طاقة ثابتةمتفرع أ
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  : تطبيق-٨
دروليكي (على الرغم من أن الهدف النهائي من تطوير النموذج الرياضي             وعي /الهي هو استخدامه في      ) الن

ياه دمشق المنخفضة التي تتغذى من مصادر           دراسة العوامل الني تؤدي إلى تغير نوعية المياه في شبكة م          
اً    )مياه عين الفيجة ومياه الآبار    (مياه مختلفة النوعية     ى    ، إلا أننا نورد فيما يأتي تطبيق  للنموذج الرياضي عل

ة دراسة بعض                   إحدى ك بغي ا، وذل ديلات عليه ع بعض التع ة دمشق م  الشبكات المقتبسة من أطراف مدين
اه دمشق        العوامل التي تؤدي إلى تغير ن      بكة مي ى ش ق عل وعية المياه في الشبكة وإيضاحها، علما بأن التطبي
  . المنخفضة قيد الإنجاز حاليا
ين   اً أنبوب44 عقدة تفرع و 34تتألف الشبكة المدروسة من  ا ب  mm 150   وmm 600 تتراوح أقطارها م

د     عm 783.25 منسوب مائه تتغذى الشبكة بالمياه من خزان واسع ). ٣(، الشكل  ع عن ن سطح البحر ويق
د          ) ٣(و  ) ٢(يبين الجدولان   .  100العقدة   الخصائص الفيزيائية للشبكة بما في ذلك الاستهلاك الوسطي عن
ين في الشكل          . العقد وبغرض التحليل الهيدروليكي الديناميكي للشبكة اعتمد منحني تغيرات الاستهلاك المب

  .  عند عقد الشبكةللتعبير عن التقلبات اليومية في الاستهلاك) ٤(
  

  

  .٣الشكل رقم 
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  .٤الشكل رقم 

ام ( ساعة ٧٢وقد أجري التحليل الديناميكي للشبكة لمدة        دارها ساعة      ) ثلاثة أي ة مق واستخدمت خطوة زمني
  .   للحسابات الهيدروليكية(t=1 hour∆)واحدة 

دة        ) ٥(يبين الشكل     د العق رات الضغط في الشبكة عن ال    (301تغي ة في أع بكة الواقع دة  ) ي الش   258والعق
بكة ( ن الش ة المنخفضة م ي المنطق ة ف ة ) الواقع ام الثلاث داد الأي ى امت ة  ،عل ظ بوضوح أن قيم ث يلاح  حي

  . إلى قيم غير مقبولة)  صباحا٨ًالساعة ( في أوقات الذروة 301الضغط  تنخفض عند العقدة 
ورة تحدث في ا             اه الخارجة      وبغرض التحليل النوعي فقد افترضنا أن عملية الكل وي المي لخزان بحيث تحت

دارها     ور المتبقي مق اه في الشبكة لا    mg/liter 0.6منه والداخلة إلى الشبكة على نسبة من الكل  ، وأن المي
ة         ة البدائي ور المتبقي في الحال بة من الكل ة    (تتضمن أية نس د    ). t=0 hourأي في اللحظة الزمني ذلك فق آ

ور    ان يساوي     افترضنا أن معامل اضمحلال الكل  و معامل اضمحلال   kb=0.875 day-1 في جسم الجري
د      . kw=1.0 m/dayالكلور العائد لجدران الأنابيب  ه العدي ا أشار إلي وهذه القيم الافتراضية معقولة وفق م

ز   ) ٦(يبين الشكل . (Rossman et al 1994, Vasconcelos et al 1997)من الباحثين  رات ترآي تغي
  .  على امتداد مدة التحليل البالغة ثلاثة أيام301  و 258لشبكة عند العقدتين الكلور المتبقي في ا
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  .٥الشكل رقم 
 0.6 نتيجة للجريان في أنابيب الشبكة ينتقل الكلور من الخزان حيث يبلغ ترآيزه هأنَّ) ٦(يلاحظ من الشكل 

mg/liter   دة ى العق ة    301   ليصل إل ور      ير .  (t=4 hours)  في اللحظة الزمني ز الكل ك ترآي د ذل ع بع تف
دارها       ة عظمى مق غ قيم دة ليبل د الساعة   mg/liter 0.48المتبقي عند هذه العق ك بسبب    (hours 8 عن وذل

دران        ع ج ان وم م الجري ي جس ق ف ى الطري ت عل ي تم اعلات الت ة للتف ور نتيج ن الكل زء م اضمحلال ج
دارها   )الأنابيب د الساعة    عmg/liter 0.32، ثم ينخفض إلى قيمة صغرى مق د    . hours 27ن أرجح بع تت

  . ما بين هاتين القيمتين العظمى والصغرى301ذلك قيم ترآيز الكلور عند العقدة 
دة              ) ٦(يلاحظ آذلك من الشكل        د العق ور المتبقي عن ز الكل يم ترآي ة عظمى         258أن ق ين قيم ا ب راوح م  تت

دارها   دارها    ،mg/liter 0.24مق ة صغرى مق ة       و . mg/liter 0.09 وقيم يم الموافق ل من الق يم أق ذه الق ه
  .    عن الخزان258  بسبب بعد العقدة  301للعقدة 

  .٣الجدول رقم   .٢الجدول رقم 
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  .٦الشكل رقم 

ذروة حيث                  تجدر الإشارة هنا إلى أن قيم الترآيز العظمى للكلور المتبقي عند العقدتين تحدث في ساعات ال
وفراً    أعظمياً)  الاستهلاك أي(يكون الحمل المطبق على الشبكة       ذلك  ، ومن ثَمَّ ينتشر الكلور بسرعة أآبر م  ب

في حين أن القيم الصغرى تحدث في ساعات الاستهلاك الدنيا حيث تجري المياه             .  أقل لحدوث التفاعل   زمناً
ك بوضوح من الشكلين       .  لحدوث التفاعل   أآبرَ  موفرة بذلك زمناً     ضئيلة نسبياً   اتٍبسرع تنتاج ذل  ويمكن اس

ى            ) ٨(و) ٧( تهلاك العظم ات الاس ي أوق بكة ف ي الش ور ف ز الكل اوي ترآي وط تس ان خط ذين يعرض الل
  . والصغرى

بكة                     ات الضغط في الش دروليكي لا تتحقق متطلب يستنتج من التحليل السابق أنه من وجهة نظر التحليل الهي
ذروة      ) 301آالعقدة  ( حيث تنخفض قيم الضغط في المناطق المرتفعة من الشبكة           ،دوماً في فترة استهلاك ال

أما من وجهة نظر التحليل النوعي، وعلى الرغم من أن ).  ٥(إلى ما دون القيم المسموح بها بكثير، الشكل         
ا                   (0.2mg/liter)ترآيز الكلور المتبقي لا يقل في أوقات الاستهلاك العظمى عن القيمة الدنيا المسموح به

دة   باستثناء منطقة صغيرة من الشبكة تقع       ( بكة      )٧، الشكل  ١٢بالقرب من العق رة من الش اطق آبي إن من ، ف
  ).٨( ،  الشكل 0.2mg/literتصلها في أوقات الاستهلاك الصغرى مياه يقل ترآيز الكلور فيها عن 
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  خطوط تساوي ترآيز الكلور في الشبكة في زمن الاستهلاك الأعظمي. ٧الشكل رقم 

  

  ور في الشبكة في زمن الاستهلاك الأصغريخطوط تساوي ترآيز الكل. ٨الشكل رقم 

  : نوعية المياهفي أثر استخدام خزان توازن -٩
وم  . Tankبغية تحسين شروط الضغط في الشبكة، يلجأ عادة إلى استخدام خزان توازن متغير المنسوب     يق

اه من المصدر    هذا الخزان بإمداد الشبكة بالمياه في أوقات استهلاك الذروة، في حين أنه يملأ الخزان بال                مي
دنيا             ات الاستهلاك ال بكة في أوق ر                . المائي ذاته وعبر الش ا دراسة أث ار خزان م د اختي دا عن د ج ومن المفي



           وائل جميل معلا        ٢٠٠٢عشر ــ العدد الأول ــ مجلة جامعة دمشق ــ المجلد الثامن 

  ٣١

  .الظروف النوعيةفي   الظروف الهيدروليكية في الشبكة، وإنما أيضاًفيالخزان ليس فقط 
دة  د العق بكة عن ري المقطع يتصل بالش وازن دائ تخدم خزان ت دة ). ٩ ( ، الشكل301اس غ منسوب قاع يبل

ه      m 773الخزان   دائي في اء الب اع الم اء الأعظمي   m 2 عن سطح البحر، وارتف اع الم  ، m 4 ، وارتف
ابقة  ضمنوقد جرت محاآاة الشبكة . m 0.5وارتفاع الماء الأصغري   الظروف الهيدروليكية والنوعية الس

  .  ساعة أيضا٧٢ولمدة نفسها 
  

  

  .٩الشكل رقم 

دتين        ) ١٠(شكل  يلاحظ من ال   وازن         258 و   301الذي يظهر تغيرات الضغط عند العق   أن وجود خزان الت
ذروة          301قد أدى إلى ارتفاع قيمة الضغط عند العقدة           بسبب مشارآة الخزان في تغذية الشبكة في أوقات ال

بكة، حيث يلا            ة المجاورة للخزان من الش اه في المنطق حظ من   ، غير أن ذلك آان على حساب نوعية المي
ور   258 و  301الذي يظهر تغيرات ترآيز الكلور عند العقدتين        ) ١١(الشكل   ز الكل  بدلالة الزمن، أن ترآي

  في ساعات الذروة وهي أقل من  mg/liter 0.17قد انخفض إلى قيمة صغرى مقدارها   301عند العقدة  
ل استخدام الخز                   ه الحال قب ان علي ود سبب   ). ٦(ان، الشكل  الحد الأدنى المسموح به، على عكس ما آ ويع

زداد                  ة   في   انخفاض ترآيز الكلور في المنطقة المجاورة للخزان إلى أن عمر المياه في الخزان ي اء عملي أثن
 في الخزان   امتلاء الخزان حيث تمتزج المياه الداخلة إليه عبر الشبكة مع المياه التي آانت موجودة أصلاً           

اطي ( ع ) الحجم الاحتي اطق     . ذات العمر المرتف ة المن دما يساعد الخزان في تغذي ذروة، عن وفي ساعات ال
اً       ه مرتفع بياً المجاورة له من الشبكة، يكون عمر المياه الخارجة من ور        نس ل من الكل بة أق ى نس وي عل  وتحت

  . نوعية المياه في هذه المناطقفي مما يؤثر 
اه بد     ) ١٢(ويمكن ملاحظة ذلك أيضا من الشكل          ر عمر المي ذي يظهر تغي دة     ال د العق زمن عن ة ال   301لال

ر            ) التي يتصل عندها خزان التوازن بالشبكة     ( اع  آبي قبل إضافة الخزان وبعده، حيث يلاحظ بوضوح ارتف
ل       في عمر المياه عند العقدة في أوقات الذروة نتيجة إضافة خزان التوازن على عكس ما آان عليه الحال قب

بكة           ) ١٣(يلاحظ آذلك من مقارنة الشكل      . إضافة الخزان  ور في الش الذي يظهر خطوط تساوي ترآيز الكل
ا           )٧(في زمن الاستهلاك الأعظمي مع الشكل        ،  تأثر المنطقة المجاورة للخزان بنوعية المياه فيه مقارنة بم
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  . آانت عليه الحال قبل استخدام الخزان

  : الحلول الممكنة-١٠
اقض مع تحقيق             أن  تحقيق المتطلبات ا    ) ١٣(إلى  ) ١٠(يلاحظ من الأشكال     د يتن بكة ق لهيدروليكية في الش

  .المتطلبات المتعلقة بنوعية المياه
بكة من المصدر        ى الش ة إل اه الداخل ي المي ة ف ور المحقون ز جرعة الكل ادة ترآي دأ زي  يمكن من حيث المب

ا  ) mg liter 0.6عوضا عن    (mg/liter 1.0 بحث تصبح   ) منسوب الماءأي الخزان الثابت (المائي  مم
وب، إلا         ي وق الحد الأدنى المطل ا ف ى م بكة إل ؤدي إلى رفع قيمة ترآيز الكلور المتبقي في جميع أرجاء الش

ى                  أن ذلك سيؤدي أيضاً    ة من الخزان إل اطق الشبكة القريب ور المتبقي في من ز الكل بة ترآي اع نس  إلى ارتف
داً   ة ج يب عالي اه طعم   ؛مناس ل للمي ا يجع ةًاً مم د ي   ورائح اغين وق ر مستس راً  غي كل خط حة  ش ى ص  عل

ين                     . المستهلكين ا ب راوح م بكة تت لذا تسعى مؤسسات المياه عادة إلى توفير نسبة من الكلور المتبقي في الش
0.2 mg/liter0.5  و mg/liter.  

ورة     تخدام محطات آل ق اس ة عن طري بكة المدروس ي الش ة ف ي المطلوب ور المتبق ق نسب الكل ن تحقي يمك
افية  ة  Booster Chlorinationإض بكة النائي اطق الش ي من وازن وف زان الت ي خ كل .  ف ين الش ) ١٤(يب

ور في                         ن آل ك في حال استخدام محطة حق ذروة وذل ات ال خطوط تساوي ترآيز الكلور في الشبكة في أوق
 . mg/liter 0.4 بترآيز 259  و 257  و 256 و 12 ، وعند العقد mg/liter 0.3خزان التوازن بترآيز 
ور في              ) ١٤(كل  يلاحظ بوضوح من الش    أن استخدام محطات الكلورة الإضافية قد أدى إلى رفع ترآيز الكل

  . جميع أرجاء الشبكة إلى ما فوق القيمة الصغرى المطلوبة واللازمة لتوفير شروط التعقيم
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  .١٠الشكل رقم 
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  .١١الشكل رقم 

  

  

  .١٢الشكل رقم 

  

   في زمن الاستهلاك الأعظميخطوط تساوي ترآيز الكلور في الشبكة. ١٣الشكل رقم 
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  خطوط تساوي ترآيز الكلور في الشبكة بعد استخدام محطات آلورة إضافية. ١٤الشكل رقم 



  نمذجة انتشار العناصر غير المحافظة في شبكات توزیع مياه الشرب

  ٣٦

  : الخلاصة والنتائج-١١
ة في                         اة انتشار العناصر المنحل ى محاآ ادر عل وعي ق دروليكي ن اميكي هي قمنا بتطوير نموذج رياضي دين

زمن        ظروف جر   ضمن شبكات أنابيب مياه الشرب       رة مع ال ان متغي ى حل          . ي تنبط عل وذج المس د النم يعتم
. معادلة الجريان غير المستقر في الأنابيب وذلك لحساب ظروف الجريان المتغيرة بدلالة الزمن في الشبكة               

اة ظروف              تنبط محاآ ة، يستطيع النموذج المس به ديناميكي تقرة أو الش وعلى عكس نماذج نوعية المياه المس
ان الدينامي بكة بشكل أدقالجري ي الش ة ف ي ،كي بكة ف ي أنابيب الش ائل الجاري ف ة الس  حيث وضعت عطال

  .الحسبان ضمن المعادلات الرياضية
اً  ديناميكي دوم ل ال ق الح ة    ينطل روط البدائي د الش بكة لتحدي ي الش ان ف تقرة للجري ة المس اب الحال ن حس  م

د             يتم بعد ذلك حل المعادلات الديناميكية لمسارات الش        . للجريان ع عق د جمي ادلات الاستمرار عن بكة مع مع
رة                      ان المتغي د ظروف الجري ك لتحدي ديناميكي وذل تفرع الشبكة في آل خطوة زمنية من خطوات التحليل ال

  . مع الزمن في الشبكة
ي     د ف ة البع ال أحادي ة الانتق ل معادل ى ح تنبط عل وذج المس ي النم ان ف ال عناصر الجري اب انتق د حس يعتم

  . عاة الشروط الحدية المفروضة عند العقد وعند الخزاناتالأنابيب مع مرا
ة                  وقد استخدم النموذج الرياضي في دراسة انتشار وتحول الكلور في شبكة أنابيب مقتبسة من أطراف مدين

ق أ      . دمش ث تلج ب، حي بكات الأنابي ي ش رب ف اه الش يم مي ات تعق ي عملي ع ف كل واس ور بش تخدم الكل ويس
ى المحاف  اه إل ات المي و     مؤسس ع أي نم بكة لمن اه الش ي مي ي ف ور المتبق ن الكل بة م يب مناس ى مناس ة عل ظ

تهلكين               ى المس ة الجودة إل اه عالي بكة          . جرثومي ولضمان إيصال مي ور في ش م وصف تحولات الكل د ت وق
ك وفق                         ب، وذل د جدران الأنابي اني عن ان، والث المياه آمجموعة مرآبة من تفاعلين ، الأول في جسم الجري

  .تي اقترحها روسمان وشرآاؤهالطريقة ال
ز                   ا ترآي نخفض فيه بكة التي ي اطق الش ى من  وقد تبين أنه يمكن استخدام النموذج الرياضي في التعرف عل

 لمعايير مياه الشرب السورية، ومن  اً  وهو الحد الأدنى المسموح به وفقmg/liter 0.2الكلور المتبقي عن 
  .   إضافيةBooster Chlorination إلى محطات آلورة ثَمَّ يمكن تحديد مواقع الشبكة التي تحتاج

ذا     ر ه يجب، عند إضافة خزانات توازن للشبكة بغية تحسين أدائها في أوقات الاستهلاك العظمى، دراسة أث
ات  يالخزان بكة   ف ي الش ة ف ارات الهيدروليكي ين أن الاعتب ث تب بكة، حي ي الش اه ف ة المي ن ضغط ( نوعي م
ع الا    ) وغزارة ذه             قد تتضارب م ورة إضافية في ه تدعي استخدام محطات آل د يس ا ق ة مم ارات النوعي عتب
  .  الخزانات

اً                 وفر فهم ع لا ت اه في شبكات التوزي ة المي ا         أفضلَ  إن نمذجة نوعي ع فحسب، وإنم  لخصائص نظام التوزي
بة ف                    اقتراح مواضع مناس ينها؛ آ ي يمكن أن تساعد في تطوير خطط وإجراءات لمراقبة نوعية المياه وتحس

بكة،        الشبكة لمحطات إعادة الكلورة، ووضع برامج غسيل الشبكة، واقتراح أماآن أخذ عينات المياه من الش
  .وتحديد خصائص المياه الممزوجة من مصادر مختلفة النوعية، وغيرها من الإجراءات
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ي شبكات الأنابيب           "،  )١٩٩٦(عبد المالك، علي     -٣١ اه ف ة المي ، أطروحة   "نمذجة نوعي

  .ماجستير أعدت في آلية الهندسة المدنية، جامعة دمشق، بإشراف الدآتور وائل معلا
  .، الجريان غير المستقر في الأنابيب، منشورات جامعة دمشق)١٩٩٢(معــلا، وائل  - ٣٢
ل  - ٣٣ ـلا، وائ ة"، )١٩٩٠(معـ ة    دراس ب بمعون بكات الأنابي اب ش ي حس تخدمة ف رق المس ن الط  ع

  .٢١، العدد ٦، مجلة جامعة دمشق، المجلد "الحاسب

Modelling the Propagation of Non 
Conservative Substances in Distribution 

Systems 
  

                                                           
  .٢٤/٧/٢٠٠١:  تاريخ ورود البحث إلى مجلة جامعة دمشق.
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Abstract
Drinking water although  acceptable in quality when it leaves the treatment plant or 

the supply source, it may undergo changes in quality during  the distribution phase 
before it reaches the consumer. Changes in quality may be caused by chemical or 

biological transformation, by a loss of system integrity, or by blending of water from 
different sources.

Optimum management of Urban Water Distribution Systems require the use of 
advanced mathematical models to simulate the network performance under normal 

and emergency working conditions. These models should not merely be able to 
predict the network hydraulic variables such as pressures at nodes & flows in pipes, 
at a particular instant of time and under a specific load. They should also be able to 

simulate all hydraulic and water quality parameters in the network throughout a 
period of time that may reach several days taking into consideration demand 

variation in this period and all operational changes that may take place such as the 
introduction of new water sources, closure of valves, etc.

An unsteady flow water quality model that simulate hydraulic and water quality 
parameters in distribution systems has already been developed by the author and 

reported in a previous work (Mualla, W., 1999, 2000). This current work includes a 
further development of the model so that it may be able to simulate the propagation 
of non conservative substances (such as chlorine) in distribution systems. The work 

also includes application of the model on a typical network to study and illustrate 
the parameters that may contribute to chlorine decay in the syatem.

 

  


