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  نمذجــة انتشار العناصر غير المحافظة 
  في شبكات توزیع مياه الشرب

  
 الدآتور وائل جميل معـــلا

  قسم الهندسة المائية 
   جامعة دمشـــق- آلية الهندسة المدنية 

  

 الملخص
إنَّ تѧѧأمين مصѧѧادر ذات نوعيѧѧة مقبولѧѧة لتغذیѧѧة المدینѧѧة بميѧѧاه الشѧѧرب لا یعنѧѧي بالضѧѧرورة أنَّ هѧѧذه الميѧѧاه        

 على نوعيتها الجيدة ضمن شبكة التوزیع إلى حين وصولها للمستهلك، حيثُ یُمكѧن لنوعيѧة ميѧاه              ستحافظ
الشرب أن تتردَّى خلال مرحلة التوزیع لأسبابٍ عدیدة آمكوث المياه في الشبكة لمدة طویلة قبل وصѧولها                 

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

تعتمد الإدارة المثلى لشبكات توزیع المياه في المدن على اسѧتخدام نمѧاذج ریاضѧية متطѧوِّرة لمحاآѧاة أداء                     
 یقتصѧѧر أداء هѧѧذه النمѧѧاذج علѧѧى التنبѧѧؤ    ولا. الشѧѧبكة ضѧѧمن مختلѧѧف ظѧѧروف العمѧѧل الاعتيادیѧѧة والطارئѧѧة     

عند لحظѧة زمنيѧة معينѧة وتحѧت حمѧل معѧين، وإنمѧا               ) آالضغط والغزارة (بالمتحوِّلات الهيدروليكية للشبكة    
یتعداه إلѧى محاآѧاة آامѧل المتغيѧرات الهيدروليكيѧة والنوعيѧة للميѧاه فѧي الشѧبكة وعلѧى امتѧداد فتѧرة زمنيѧة                 

لحسѧѧبان تقلبѧѧات الاسѧѧتهلاك فѧѧي نقѧѧاط الشѧѧبكة مѧѧع الѧѧزمن وجميѧѧع    طویلѧѧة قѧѧد تصѧѧل إلѧѧى عѧѧدة أیѧѧام آخѧѧذة با  
الظروف التشغيلية الطارئة التي یمكن أن تطرأ خѧلال هѧذه الفتѧرة آѧدخول مصѧدر تغذیѧة جدیѧد للشѧبكة، أو                        

  .توقف أحد المصادر الخارجية التي تغذي خزانات الشبكة وغيرها

قѧѧادر علѧѧى محاآѧѧاة  ) نѧѧوعي/ هيѧѧدروليكي (نѧѧاميكي تطѧѧویر نمѧѧوذج ریاضѧѧي دی ب قمنѧѧا فѧѧي  مرحلѧѧة سѧѧابقة   
التغيѧѧرات الهيدروليكيѧѧة والنوعيѧѧة جميعѧѧاً المشѧѧار إليهѧѧا أعѧѧلاه والتѧѧي تتطلبهѧѧا الإدارة المثلѧѧى لشѧѧبكات ميѧѧاه 

  . )Mualla, 1999, 2000أنظر  (الشرب في المدن
قѧادرا علѧى محاآѧاة      سѧابقا بحيѧث أصѧبح        ط للنمѧوذج الریاضѧي المسѧتنب      اً إضѧافي  اًیتضمن هѧذا البحѧث تطѧویر      

، والتحولات التي یمكن أن  ) أي التي یتغير ترآيزها مع الزمن     (انتشار العناصر غير المحافظة في الشبكة       
آما یتضمن تطبيق هذا النمѧوذج علѧى إحѧدى الشѧبكات النموذجيѧة بغيѧة دراسѧة العوامѧل التѧي               . تطرأ عليها 

  .تؤدي إلى  اضمحلال الكلور في أنابيب الشبكة وإیضاحها
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  :مقدمـــــــــة.  ١
إنَّ تأمين مصادر ذات نوعية مقبولة لتغذية المدينة بمياه الشرب لا يعني بالضرورة أنَّ هѧذه الميѧاه سѧتحافظ                  
على نوعيتها الجيدة ضمن شبكة التوزيع إلى حين وصولها للمستهلك، حيثُ يُمكѧن لنوعيѧة ميѧاه الشѧرب أن                     

عديدة آمكوث المياه فѧي الشѧبكة لمѧدة طويلѧة قبѧل وصѧولها للمسѧتهلك                 تتردَّى خلال مرحلة التوزيع لأسبابٍ      
، أو وقѧѧوع حادثѧѧة تلѧѧوث بأحѧѧد العناصѧѧر الضѧѧارة فѧѧي مكѧѧانٍ مѧѧا مѧѧن الشѧѧبكة، أو مجѧѧرَّد دخѧѧول )رآѧѧود الميѧѧاه(

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

آانѧت معظѧم الأنظمѧѧة والمعѧايير المتعلِّقѧة بنوعيѧѧة ميѧاه الشѧرب ترآѧѧِّز اهتمامهѧا سѧابقاً علѧѧى نوعيѧة المصѧѧدر          
المائي ذاته، أي نوعية المياه عند دخولها شبكة التوزيع، وتولي اهتماماً قليلاً للتحولات التي يُمكن أن تطѧرأ            

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

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

 بتحديѧѧد قѧѧيم USEPA، اللѧѧذين ينصѧѧان صѧѧراحة علѧѧى أن تقѧѧوم وآالѧѧة حمايѧѧة البيئѧѧة الأمريكيѧѧة    ١٩٨٦عѧѧام 
لشѧرب والتѧي يمكѧن أن    لتراآيز جميѧع العناصѧر التѧي يمكѧن أن توجѧد فѧي ميѧاه ا        ) لا يمكن تجاوزها  (عظمى  

 صѧحة الإنسѧان، وأن يѧتم التحقѧق مѧن توافѧق ميѧاه الشѧرب مѧع هѧذه القѧيم عنѧد نقѧاط                            فييكون لها تأثير ضار     
الاستهلاك، آان لهما وقع آبير على مؤسسѧات الميѧاه التѧي أخѧذت تضѧع فѧي حسѧبانها نظѧام التوزيѧع بأآملѧه                        
  لتحقيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧق المعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧايير المطلوبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  

 (Clark et al. 1993).  
الإدارة المثلى لشѧبكات توزيѧع الميѧاه فѧي المѧدن علѧى اسѧتخدام نمѧاذج رياضѧية متطѧوِّرة لمحاآѧاة أداء               تعتمد  

ولا يقتصѧѧر أداء هѧѧذه النمѧѧاذج علѧѧى التنبѧѧؤ     . الشѧѧبكة ضѧѧمن مختلѧѧف ظѧѧروف العمѧѧل الاعتياديѧѧة والطارئѧѧة      
مѧل معѧين، وإنمѧا      عنѧد لحظѧة زمنيѧة معينѧة وتحѧت ح          ) آالضغط والغѧزارة  (بالمتحوِّلات الهيدروليكية للشبكة    

يتعداه إلى محاآاة آامل المتغيرات الهيدروليكية والنوعية للمياه في الشبكة وعلى امتداد فترة زمنيѧة طويلѧة                 
قѧѧد تصѧѧل إلѧѧى عѧѧدة أيѧѧام آخѧѧذة بالحسѧѧبان تقلبѧѧات الاسѧѧتهلاك فѧѧي نقѧѧاط الشѧѧبكة مѧѧع الѧѧزمن وجميѧѧع الظѧѧروف      

آѧدخول مصѧدر تغذيѧة جديѧد للشѧبكة، أو توقѧف أحѧد               التشغيلية الطارئة التي يمكن أن تطرأ خلال هذه الفترة          
فعلѧى سѧبيل المثѧال، يُمكѧن باسѧتخدام هѧذه النمѧاذج        . المصادر الخارجية التي تغذي خزانѧات الشѧبكة وغيرهѧا       

تحديد ترآيز آل عنصر من العناصر المنحلة في مياه الشرب فѧي جميѧع أنحѧاء الشѧبكة وتغيѧر هѧذا الترآيѧز            
طتها تحديد مواقع الشبكة التي تتغذَّى من آل مصدر مѧائي مѧن مصѧادر تغذيѧة     بدلالة الزمن، آما يُمكن بواس 

الشبكة ونسبة تغذيتها من هذا المصѧدر، آѧذلكَ تُفيѧدُ هѧذه النمѧاذج فѧي حسѧاب عُمѧر الميѧاه فѧي مختلѧف أنحѧاء                 
مَّ ، ومѧن ثѧَ  )يُقاس عُمر المياه منذ لحظѧة خѧروج الميѧاه مѧن المصѧدر المѧائي ودخولهѧا شѧبكة التوزيѧع            (الشبكة  

والتѧي يُمكѧن أن تتѧردى فيهѧا     ) ميѧاه راآѧدة  (التعرُّف على مناطق الشѧبكة التѧي يكѧون فيهѧا عمѧر الميѧاه آبيѧراً               
  .نوعية المياه

قادر على محاآاة التغيرات ) نوعي/ هيدروليكي (تطوير نموذج رياضي ديناميكي   ب قمنا في  مرحلة سابقة      
ه والتѧѧي تتطلبهѧѧا الإدارة المثلѧѧى لشѧѧبكات ميѧѧاه الشѧѧرب فѧѧي الهيدروليكيѧѧة والنوعيѧѧة جميعѧѧاً المشѧѧار إليهѧѧا أعѧѧلا

لتغيѧرات  دقѧة تمثيلѧه ل   قد تم إثبات النموذج الرياضي والتأآد من و  )Mualla, 1999, 2000نظر ا (المدن
 التي يمكن مصادفتها في شبكات الأنابيѧب عѧن طريѧق مقارنѧة مخرجاتѧه مѧع الحلѧول                    الهيدروليكية والنوعية 

 USبلѧѧة للحѧѧل اليѧѧدوي، ومѧѧع مخرجѧѧات النمѧѧوذج العائѧѧد لوآالѧѧة حمايѧѧة البيئѧѧة الأمريكيѧѧة  الدقيقѧѧة لشѧѧبكات قا
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EPANET .              يѧوذج الرياضѧل النمѧة تمثيѧة      وقد أظهرت هذه المقارنات دقѧة والنوعيѧرات الهيدروليكيѧللتغي
  . ةالتي تتعرَّض لها شبكات الأنابيب؛ مما يسمح  باستخدام النموذج المطوَّر في دراسة حالات واقعيـ

مѧن خѧلال الإشѧراف علѧى إحѧدى رسѧائل الماجسѧتير فѧي آليѧة الهندسѧة المدنيѧة فѧي                       ( تمَّ في السابق     آذلك فقد 
تطѧوير نمѧوذج هيѧدروليكي نѧوعي شѧبه دينѧاميكي، غيѧر أن الطبيعѧة              ) ]١٩٩٦عبѧد المالѧك،       [جامعة دمشق 

     ѧѧتخدام هѧѧير اسѧѧن العسѧѧت مѧѧرة جعلѧѧدن الكبيѧѧبكات المѧѧا شѧѧز بهѧѧي تتميѧѧة التѧѧاة  الديناميكيѧѧي محاآѧѧوذج فѧѧذا النم
  .دلالة الزمنكة بالظواهر الديناميكية بدقة مثل ظاهرة انتشار أحد العناصر المنحلَّة في المياه خلال الشب

يهدف هذا البحث إلى استخدام النموذج الرياضي المطور في دراسѧة بعѧض العوامѧل التѧي تѧؤدي إلѧى تغيѧر                       
 حيѧث  ؛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
المسѧتنبط، ثѧم   ) النѧوعي / الكمѧي ( بإيجѧاز إلѧى المعѧادلات الأساسѧية للنمѧوذج الهيѧدروليكي       يѧأتي نعرض فيمѧا   

عوامѧل التѧي تѧؤدي إلѧى تغيѧر نوعيѧة الميѧاه فѧي إحѧدى                  نبحث في اسѧتخدام هѧذا النمѧوذج فѧي دراسѧة بعѧض ال              
  .شبكات الأنابيب

  :النموذج الهيدروليكي المستقر. ٢
، nodesتتكѧون شѧبكة الأنابيѧب مѧن مجموعѧة مѧن الأنابيѧب المتلاقيѧة فѧي عѧدد آبيѧر مѧن النقѧاط تѧدعى عقѧد                

لتحليل الهيدروليكي، يمكن ومن وجهة نظر ا. loopsويمكن لهذه الأنابيب أن تشكل فيما بينها حلقات مغلقة 
 وهѧي العقѧد التѧي يكѧون فيهѧا       Junction nodesعقد التفرع: أن نميز نوعين من العقد في شبكات الأنابيب

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

  :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
فѧѧاظ الكتلѧѧة عنѧѧد آѧѧل عقѧѧدة تفѧѧرع مѧѧن عقѧѧد الشѧѧبكة يمكѧѧن الحصѧѧول علѧѧى مجموعѧѧة مѧѧن      بتطبيѧѧق معادلѧѧة انح
  :الآتيةلها الشكل  ) jعددها بعدد عقد تفرع الشبكة (المعادلات الخطية 
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  :حيث
 Qi   :  الجريان في الأنبوب.  

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

بتطبيق مبѧدأ انحفѧاظ الطاقѧة فѧي آѧل حلقѧة أساسѧية مѧن حلقѧات الشѧبكة، يمكѧن الحصѧول علѧى مجموعѧة مѧن                  
  :لها الشكل الآتي ) lعددها (المعادلات غير الخطية 



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

  ١٥

)٣(      0
1

=±∑
=

n
i

N

i
iQK  

  . 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 
  

 مѧѧا بѧѧين آѧѧل عقѧѧدتي طاقѧѧة ثابتѧѧة مѧѧن عقѧѧد الشѧѧبكة، يمكѧѧن الحصѧѧول علѧѧى  بتطبيѧѧق مبѧѧدأ انحفѧѧاظ الطاقѧѧة أيضѧѧاً
  :لها الشكل الآتي) f-1عددها (ت غير الخطية مجموعة من المعادلا
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  .٢ و ١  هو فرق الضاغط الكائن بين عقد الطاقة الثابتة H∆حيث 
لا يمكѧن  .  هي الغزارات في أنابيب الشѧبكة  مجهولاpً معادلة  تتضمن p تشكل مجموعة المعادلات الناتجة 

اشѧر آѧون بعضѧها غيѧر خطѧي، وإنمѧا يجѧب حلهѧا باسѧتخدام طرائѧق            حل مجموعѧة المعѧادلات هѧذه بشѧكل مب         
وقѧѧد اعتمѧѧدنا فѧѧي . (Bhave, 1991, Jeppson, 1977)عدديѧѧة مناسѧѧبة تعتمѧѧد علѧѧى التقريѧѧب المتتѧѧالي  

  لما تتميز بѧه  (Wood and Charles, 1972)النموذج الرياضي الطريقة الخطية المقترحة من قبل وودِ 
قاربهѧѧا واسѧѧتغنائها عѧѧن عمليѧѧة الفѧѧرض البѧѧدائي للغѧѧزارات فѧѧي أنابيѧѧب  مѧѧن خصѧѧائص جيѧѧدة تتعلѧѧق بسѧѧرعة ت 

  ).١٩٩٢نظر معلا ، ا(الشبكة 

  ):غير المستقر(النموذج الهيدروليكي الدیناميكي . ٣
 ومناسѧيب الاسѧتهلاك عنѧد العقѧد       ( الشѧبكة    فѧي تمثل نمѧاذج الجريانѧات المسѧتقرة العوامѧل الخارجيѧة المѧؤثرة              

لكن فѧي معظѧم شѧبكات الأنابيѧب يتѧأرجح الاسѧتهلاك عنѧد        . ها ثابتة بدلالة الزمنعلى أن) المياه في الخزانات  
فѧي هѧذه الحالѧة تكѧون     .  المياه في الخزانات باستمرار ولا يتحقق الجريان المستقر أبѧداً        مناسيبالعقد وتتغير   

  .نماذج الجريانات غير المستقرة أآثر ملاءمة للتنبؤ بالتغيرات الديناميكية بدقة
 تعطѧى المعادلѧة الديناميكيѧة التѧي     Rigid Water Column Theoryعلى نظريѧة العمѧود الصѧلد     اعتماداً

 Islam and و١٩٩٢معѧلا،   (الآتيѧة بالمعادلة ) بدلالة الزمن(تصف التغير البطيء للجريان في أنبوب ما 
Chaudhry, 1998:(  

)٥(    QQK
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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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 إنَّ، يساوي الحد الواقع في الطѧرف الأيسѧر مѧن المعادلѧة الصѧفر حيѧث       )حلقة أساسية(في حالة مسار مغلق    
بѧين  (أما في حالة مسار مفتوح  . i  يختصر مع الضاغط في نهاية الأنبوب    i+1الضاغط في بداية الأنبوب     

 t∆مѧن أجѧل خطѧوة زمنيѧة صѧغيرة            . H∆اوي  يس) ٦(فإن الطرف الأيسر من المعادلة      ) عقدتي طاقة ثابتة  
  :الآتي على النحو dQ/dtيمكن آتابة المشتق 
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بѧالتعويض فѧي    . t عند الزمن Q  إلى قيمة Q t  ، و تشيرt+∆t عند الزمن Q إلى قيمة Q t+∆tحيث تشير 
 مѧѧن أجѧѧل آѧѧل مسѧѧار فѧѧي الآتيѧѧةلمعادلѧѧة حصѧѧل علѧѧى انوفصѧѧل الكميѧѧات المعلومѧѧة والمجهولѧѧة، ) ٦(المعادلѧѧة 
  .الشبكة
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 Initial value التحليѧل الѧديناميكي للجريѧان فѧي شѧبكة أنابيѧب هѧو عبѧارة عѧن مسѧألة قيمѧة أوليѧة             لمѧَّا آѧان  
problem          ѧق دومѧديناميكي ينطلѧل الѧبكة             اً ، فإن الحѧي الشѧتقر فѧان المسѧي للجريѧاب أولѧن حسѧتخدام  ( مѧباس

  للجريѧان فѧي الشѧبكة    Initial conditionsبغيѧة تحديѧد الشѧروط البدائيѧة     ) لنمѧوذج الهيѧدروليكي المسѧتقر   ا
  .التي سينطلق منها الحل الديناميكي

فѧي آѧل مسѧار مѧن مسѧارات الشѧبكة مجموعѧة مѧن المعѧادلات الخطيѧة التѧي                       ) ٨( ينتج عѧن تطبيѧق المعادلѧة        
للحصѧѧول علѧѧى الجريѧѧان المتغيѧѧر مѧѧع )  ٢المعادلѧѧة (لشѧѧبكة يمكѧѧن حلهѧѧا مѧѧع معѧѧادلات الاسѧѧتمرار عنѧѧد عقѧѧد ا

وذلѧك بدلالѧة الشѧروط الحديѧة        )  الضѧاغط البيزومتѧري عنѧد العقѧد        مناسيبومن ثَمَّ   (الزمن في أنابيب الشبكة     
ويمكن معالجة أنواع عديدة من الشѧروط الحديѧة المتغيѧرة مѧع الѧزمن بمѧا فѧي                   . المطبقة والمتغيرة مع الزمن   

، ومضѧخات تقلѧع وتتوقѧف عنѧد أزمنѧة          المناسѧيب يѧر عنѧد عقѧد الشѧبكة، وخزانѧات متغيѧرة             ذلك اسѧتهلاك متغ   
  .محددة وغيرها من الشروط الحدية

عنѧد إحѧدى عقѧد الشѧبكة، تكѧون معادلѧة الشѧرط الحѧدي الواجѧب                  منسѧوب المѧاء     في حال وجود خزان متغيѧر       
  :يأتيحلها عند آل خطوة زمنية  من التحليل الديناميكي آما 
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ويمكѧن بعѧد تحديѧد حجѧم التخѧزين فѧي       .  تغير حجم الميѧاه فѧي الخѧزان بدلالѧة الѧزمن           S/∆t∆حيث يمثل الحد    
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 أيضѧا بتقسѧيم حجѧم الميѧاه     t∆المياه في الخزان في نهاية الخطوة الزمنيѧة  منسوب    حساب    t∆نهاية الخطوة   
   . Asفي الخزان على مساحة مقطع الخزان 

  :النوعي الدیناميكي النموذج -٤
 ضѧѧمن شѧѧبكة contaminants نمѧѧاذج نوعيѧѧة الميѧѧاه المسѧѧتقرة مفيѧѧدة فѧѧي التحѧѧري عѧѧن تѧѧوزع الملوثѧѧات تعѧѧدُّ

 فѧي التغيѧرات    وتسѧتطيع بѧذلك أن تѧؤمن تبصѧراً        ). غير متغيرة مѧع الѧزمن     ( ظروف عمل ثابتة     ضمنتوزيع  
ية المياه المستقرة لا تسѧتطيع تعقѧب حرآѧة    غير أن نماذج نوع. الإجمالية في نوعية المياه في شبكة الأنابيب  

 ظروف جريان متغيرة مع الѧزمن نتيجѧة لتغيѧر الاسѧتهلاك فѧي      ضمنالملوثات والتحولات التي تطرأ عليها      
  . المياه في الخزاناتومناسيبالشبكة 

 فتѧرة   خلال آلmass transport equationفي نماذج نوعية المياه الديناميكية، تحل معادلة انتقال الكتلة 
 في آل أنبوب من أنابيب الشبكة، وذلك من أجل حساب حرآة الملوث وتحولاته في جميѧع أنحѧاء        t∆زمنية  

  . نظام التوزيع
 فيѧه علѧى امتѧداد طѧول      آلّها ، ينقل معه العناصر المنحلةuعندما يجري الماء في أنبوب ما بسرعة وسطية  

 أثنѧѧاء  فѧѧي، يمكѧѧن لهѧѧذه العناصѧѧر أن تتفاعѧѧلنفسѧѧه وفѧѧي الوقѧѧت. للجريѧѧاننفسѧѧها السѧѧرعة الوسѧѧطية بالأنبѧѧوب 
 لطبيعѧة   انتقالها في الأنبوب وفق معدل ما مما ينقص من ترآيزهѧا فѧي المѧاء الجѧاري، أو يزيѧده وذلѧك وفقѧاً                       

  .العنصر
  الآتيѧѧѧةيمكѧѧѧن نمذجѧѧѧة الانتقѧѧѧال أحѧѧѧادي البعѧѧѧد لأحѧѧѧد عناصѧѧѧر الجريѧѧѧان فѧѧѧي أنبѧѧѧوب مѧѧѧا باسѧѧѧتخدام العلاقѧѧѧة       

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

θ(Ci) : حد التفاعل.  
 حيѧث ينتقѧل جسѧم السѧائل     ،تعطي هذه العلاقة تغير ترآيز أحد العناصر نتيجة لانتقال الجريان في أنبوب ما         

. ة وسطية تسѧاوي مقѧدار الغѧزارة الحجميѧة مقسѧمة علѧى مسѧاحة مقطѧع الأنبѧوب                   على امتداد الأنبوب بسرع   
تشѧكل  (أو تزايѧد  )  Decayاضѧمحلال ( يمكѧن أن يعبѧر عѧن تنѧاقص     θ(Ci) حد تفاعل تتضمن العلاقة أيضاً

Formation (           ون  . ترآيز أحد العناصر خلال عملية الانتقال وذلك باستخدام علاقة مناسبة تصف ذلكѧوتك
،  )THMآالترايهالوميثѧѧان (فاعѧل موجبѧѧة مѧن أجѧѧل العناصѧر التѧѧي يѧزداد ترآيزهѧѧا مѧع الѧѧزمن      قيمѧة حѧѧد الت 

أمѧѧا بالنسѧѧبة العناصѧѧر المحافظѧѧة ). آѧѧالكلور(وسѧѧالبة مѧѧن أجѧѧل العناصѧѧر التѧѧي يتنѧѧاقص ترآيزهѧѧا مѧѧع الѧѧزمن  
Conservative substances)   الفلورѧزمن آѧة     )التي لا يتغير ترآيزها مع الѧذه الحالѧي هѧون فѧة  ، فتكѧقيم

θ(Ci) إلى ما يأتي) ١٠( تساوي الصفر وتختزل المعادلة:  
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والتي تعبر عѧن تغيѧر ترآيѧز عنصѧر مѧا مѧن عناصѧر الجريѧان فѧي أنبѧوب مѧا نتيجѧة لانتقѧال الجريѧان علѧى                             
  .امتداد الأنبوب

وتسѧѧتخدم . بدائيѧѧة مبسѧѧطةإلا فѧѧي حالѧѧة وجѧѧود شѧѧروط حديѧѧة وظѧѧروف   ) ١٠(فر حѧѧل عѧѧام للمعادلѧѧة  ا لا يتѧѧو
عبѧارة عѧن معادلѧة تفاضѧلية جزئيѧة      ) ١٠(إن المعادلѧة  . الطرائق العددية عѧادة مѧن أجѧل تكامѧل هѧذه العلاقѧة             

 لترآيѧز  اً بѧدائي اً فѧي بدايѧة ونهايѧة الأنبѧوب، وتوزيعѧ      معرفѧةً  حديѧةً اًمكافئة يتطلب حلها في أنبѧوب مѧا شѧروط         
  .العنصر المدروس في الأنبوب

عѧѧن طريѧѧق تحويلهѧѧا إلѧѧى معادلѧѧة تفاضѧѧلية مѧѧن الدرجѧѧة الأولѧѧى باسѧѧتخدام طريقѧѧة  ) ١٠(دلѧѧة تحѧѧل عѧѧادة المعا
   :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       يѧدودة فѧروق المحѧد الفѧأي 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

 الآتيѧѧةلمѧѧدروس عنѧѧد العقѧѧدة بالمعادلѧѧة  بفѧѧرض مѧѧزج آلѧѧي للجريѧѧان عنѧѧد العقѧѧد، يعطѧѧى ترآيѧѧز العنصѧѧر ا    
(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

 أو متغيѧرة المنسѧوب      Reservoirsتكون الأنابيب موصولة في بعض الحالات مع خزانات ثابتة المنسѧوب            
Tanks  .   زان أو يѧѧدخل الخѧѧة أن يѧѧذه الحالѧѧي هѧѧان فѧѧن للجريѧѧهويمكѧѧرج منѧѧرة  . خѧѧات متغيѧѧة خزانѧѧي حالѧѧف

المنسوب وبفرض أنه يحدث مزج آلي للماء في الخزان تعطي معادلة انحفاظ الكتلة عبѧر الخѧزان المعادلѧة                   
  :(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
وتكمѧن ميزاتѧه الأساسѧية فѧي آلفتѧه          .  في تعقيم مياه الشѧرب     اً أآثر المعقمات استخدام   Chlorineيعد الكلور   

وتحاول معظم مؤسسات مياه الشرب المحافظة على نسبة معينة مѧن الكلѧور      . الضئيلة ومجال تأثيره الواسع   
فعلѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال، تѧѧنص معѧѧايير ميѧѧاه الشѧѧرب . لميѧѧاه لمنѧѧع أي نمѧѧو جرثѧѧوميالمتبقѧѧي فѧѧي شѧѧبكات توزيѧѧع ا

 0.2المعتمدة في سورية على ألا تقل قيمة الكلور المتبقѧي الصѧغرى فѧي جميѧع أنحѧاء شѧبكة التوزيѧع عѧن          
mg/liter .  

 غيѧѧر مسѧѧتقر ويتفاعѧѧل بسѧѧهولة مѧѧع العديѧѧد مѧѧن المرآبѧѧات العضѧѧوية وغيѧѧر       غيѧѧر أن  الكلѧѧور يعѧѧد عنصѧѧراً  
مѧن جهѧة أخѧرى، فѧإن نسѧب الكلѧور العاليѧة              .  في شبكة توزيع المياه    لعضوية مما يؤدي إلى تلاشيه تدريجياً     ا

لѧذا تعمѧد مؤسسѧات الميѧاه إلѧى          .   غيѧر مستسѧاغين    اً وطعمѧ   رائحةً تُحْدِثُ آما أنها    ،تساعد على تآآل الأنابيب   
  .أنحاء شبكة التوزيعاستخدام جرعة الكلور الدنيا اللازمة لتوفير تعقيم مناسب  في جميع 

 عند انتقال الكلور في أنابيب شبكة التوزيع، يتفاعل مع المواد الموجودة ضѧمن جسѧم السѧائل الجѧاري ومѧع                    
ويمكѧѧن أن تحѧѧدث تفѧѧاعلات إضѧѧافية مشѧѧابهة فѧѧي منشѧѧآت  ). ١(الطبقѧѧة الملتصѧѧقة بجѧѧدران الأنابيѧѧب، الشѧѧكل 

ور الذي يحتويه أي حجم معين مѧن المѧاء ، وذلѧك       تؤدي هذه التفاعلات إلى نقصان في مقدار الكل       .  التخزين
والمسافة التѧي قطعهѧا منѧذ       ) أو في خزان التوزيع   (اعتمادا على زمن مكوث هذا الحجم من الماء في الشبكة           

 Clark, 1994, Clark et al 1994, Rossman et al 1994, Vasconcelos et al)دخولѧه الشѧبكة  
1997, 1996, 1994) .   
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  .١الشكل رقم 

أظهرت البحوث التي أجريت لتقصي معدلات اضمحلال الكلور المتبقي في أنبѧوب وحيѧد يجѧري فيѧه المѧاء        
 أن معدل الاضمحلال في الأنبوب قد يكون أآبر بعدة مرات من معدل الاضѧمحلال فѧي وعѧاء يحѧوي المѧاء                   

  . أنظمة التوزيعيشير ذلك إلى أن جدران الأنبوب تؤثر بشكل ما في الطلب الكلي على الكلور في. نفسه
 وقѧاس  ، فقدان الكلѧور فѧي ثلاثѧة مواقѧع مختلفѧة مѧن شѧبكة ميѧاه بѧاريس         (Wable et al 1991)درس وابل 

  لاضمحلال الكلور في وعاء يحوي الماء       قياساتٍ جرى أيضاً آما أُ . استهلاك الكلور الحر في أنابيب الشبكة     
العائدة لأنابيѧب الشѧبكة تبѧين لѧه بوضѧوح تѧأثير          وبمقارنة النتائج التي حصل عليها في الوعاء مع تلك          . نفسه

فقد وجد أن النسبة بين اضѧمحلال الكلѧور فѧي الشѧبكة واضѧمحلاله           . الطلب على الكلور من جدران الأنابيب     
   . 7.13 و 2.37في الوعاء تتراوح بين 

وبمقارنѧѧة .  نتѧѧائج مشѧѧابهة(Clark et al 1993, 1994)وقѧѧد أعطѧѧت دراسѧѧات مماثلѧѧة أجراهѧѧا آѧѧلارك 
البيانات المتعلقة بفقدان الكلور المتبقي في الشبكة مع بيانات فقدان الكلور المتبقي في وعاء، حصل آѧلارك         

   . 20.16 و  1.07على نسب تتراوح بين 
 للكلѧور المتبقѧي فѧي الشѧبكة يعتمѧد      اً رياضѧي اً نموذجѧ (Hunt and Kroon, 1991)وصف هنѧت وآѧروون   

وقامѧا بإعطѧاء معامѧل معѧدل اضѧمحلال خѧاص            . لاضمحلال الكلور على استخدام تفاعل من الدرجة الأولى       
وقѧد اضѧطرا عنѧد معѧايرة نموذجهمѧا إلѧى إعطѧاء معѧاملات         . لكل أنبوب في الشبكة ولكل منشأة تخزين فيهѧا       

وهѧذا  . اضمحلال أعلى للأنابيب الصغيرة المقطѧع بغيѧة تحقيѧق مطابقѧة أفضѧل مѧع مناسѧيب الكلѧور المقاسѧة              
نابيب ذات الأقطار الصغيرة توفر مساحات جدران أآبر لواحدة الحجم من الجريѧان       يتوافق مع حقيقة أن الأ    
  .من أجل حدوث التفاعل
 بتطѧوير نمѧوذج عѧام لاضѧمحلال الكلѧور يعتمѧد علѧى        (Rossman et al 1994)قѧام روسѧمان وشѧرآاؤه    

يجѧة للتفاعѧل ضѧمن    يوفر هذا النموذج آليѧة للتعبيѧر عѧن فقѧدان عنصѧر مѧا نت      . mass transferانتقال الكتلة 
أثنѧѧاء فѧѧي  الملتصѧѧقة بجѧѧدران الأنبѧѧوب، وذلѧѧك biofilm، ومѧѧع الطبقѧѧة الرقيقѧѧة bulk flowجسѧѧم الجريѧѧان 

 مѧن الدرجѧة الأولѧى للكلѧور ضѧمن جسѧم الجريѧان               وقد افترض روسمان تفاعلاً   . انتقاله ضمن شبكة التوزيع   
  .  ومع جدران الأنبوب

ل الكلѧѧور المتبقѧѧي فѧѧي أنابيѧѧب الشѧѧبكة علѧѧى الطريقѧѧة التѧѧي نعتمѧد فѧѧي نموذجنѧѧا الرياضѧѧي فѧѧي تمثيѧѧل اضѧѧمحلا 
 حيѧث يعطѧى حѧد تفاعѧل الكلѧور بالعلاقѧة       (Rossman et al 1994, 2000)اقترحهѧا روسѧمان وشѧرآاؤه    

  :الآتية
)١٥(      KCC −=)(θ     
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  :حيث
K :    ورѧѧي للكلѧѧمحلال الكلѧѧدل الاضѧѧل معѧѧمعام(day-1)  محلال الكѧѧل اضѧѧابع لمعامѧѧو تѧѧور  وهѧѧي أ(ل

في جسم السائل الجاري، ومعامل اضمحلال الكلور نتيجѧة للتفاعѧل مѧع جѧدران               ) معامل التفاعل 
  :الأنبوب

)١٦(     
)( fwH
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kk
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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).  
يعتمد معدل اضمحلال الكلور عند جدران الأنبوب على مدى سرعة انتقѧال الكلѧور مѧن جسѧم الجريѧان إلѧى                      

معدل يستخدم معامل انتقال الكتلة لتحديد . جدران الأنبوب وعلى سرعة التفاعل عند بلوغه جدران الأنبوب 
 اللابعѧѧـدي ، ومعامѧѧل الانتشѧѧار الجزيئѧѧي Sherwood Numberانتقѧѧال الكѧѧـلور باسѧѧتخدام عѧѧدد شѧѧيروود  

Molecular Diffusivity Coefficient      وبѧـر الأنبѧاء وقطѧي المѧور فѧللكل [Vasconcelos et al. 
1997, Rossman et al. 1994]:  

)١٧(       
D
dS

k H
f =      

  :حيث
SH : روودعدد شي  

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

أمѧѧѧا فѧѧѧي حالѧѧѧة الجريѧѧѧان المضѧѧѧطرب   . 2.0 يسѧѧѧاوي (Re<1)إن عѧѧѧدد شѧѧѧيروود فѧѧѧي حالѧѧѧة جريѧѧѧان راآѧѧѧد  
(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 
لمتبقѧي فѧي    عѧن طريѧق قيѧاس معѧدل تلاشѧي الكلѧور ا            kbيحدد عادة معامل تفاعل الكلور فѧي جسѧم الجريѧان            

منحنѧي  ) ٢(يبѧين الشѧكل   . عينة من المياه المأخوذة مѧن الشѧبكة مѧع الѧزمن والموضѧوعة فѧي وعѧاء زجѧاجي                   
يلاحѧظ مѧن الشѧكل أن       . اضمحلال الكلور بتابعية الزمن لعينة من المياه مأخوذة من شبكة مياه مدينѧة دمشѧق              

  . (day-1 0.8784-) أو (sec-1 0.0366-)القيمة الوسطية لمعامل الاضمحـلال في هذه الحالة تساوي  
فمعѧاملات تفاعѧل جѧدران الأنابيѧب       .  فإن تحديده أآثر صعوبة    kwأما بالنسبة لمعامل تفاعل جدران الأنبوب       

وعلѧى عكѧس مѧا هѧي الحѧال      . شأنها في ذلك شأن معاملات الخشونة قد تتغير من أنبوب إلى آخر في الشبكة          
تي يمكن بواسطتها تحديد معاملات خشونة الأنابيب بسѧهولة، فѧإن        بالنسبة إلى قياسات الفواقد في الأنابيب ال      

أثنѧاء معѧايرة النمѧوذج الرياضѧي        فѧي   ويتم تقديرها عѧادة     . جداًقياس معاملات تفاعل جدران الأنابيب صعب       
وتكون قيم معاملات جدران الأنابيب المعتمѧدة فѧي    . بمقارنة مخرجات النموذج الرياضي مع  قياسات حقلية       

 والقѧيم المحاآѧاة باسѧتخدام النمѧوذج      تلك القيم التي تعطي أآبر توافق ما بين القيم المقاسѧة حقليѧاً     شبكة ما هي  
-0) لمعѧѧاملات تفاعѧѧل جѧѧدران الأنابيѧѧب مѧѧا بѧѧين  تتѧѧراوح القѧѧيم التѧѧي تѧѧم الحصѧѧول عليهѧѧا تجريبيѧѧاً . الرياضѧѧي

1.524 m/day)) ر  اѧنظVasconcelos, Greyman, Rossman, Boulos and Clark, 1997 .(
وقد افتѧرض فاسكونسѧيلوس وشѧرآاؤه  أن معامѧل تفاعѧل جѧدران الأنبѧوب يѧرتبط بمعامѧل خشѧونة الأنبѧوب              

  : عبر المعادلة الآتية

Ckw /ψ=  

أثنѧѧاء معѧايرة النمѧѧوذج  فѧي   معامѧѧل يѧتم تحديѧѧده بطريقѧة التجربѧة والخطѧѧأ    ψوليѧامز و -  معامѧل هيѧѧزن Cحيѧث  
  .  المحاآاة بقياسات حقليةالرياضي، وذلك   بمقارنة نتائج
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  : 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 

)٢١(    t
li

t
li

tt
li CCtKC 1,,, )1( −
∆+ +∆−−= αα  

  .Courant Number, α=(Q∆t)/(A∆x)) عدد آوران  αحيث 

الجبريѧѧة المرتبطѧѧة فيمѧѧا بينهѧѧا والتѧѧي /مجموعѧѧة مѧѧن المعѧѧادلات التفاضѧѧلية) ٢١(إلѧѧى ) ١٢(تمثѧѧل المعѧѧادلات 
يجب حلها من أجل آل أنبوب من أنابيب الشبكة عند آل خطوة زمنية من خطوات الحل الѧديناميكي، وذلѧك            

  ѧѧدروس فѧѧر المѧѧال العنصѧѧاب انتقѧѧبكة لحسѧѧب الشѧѧادلات   .  ي أنابيѧѧذه المعѧѧل هѧѧن حѧѧمن يمكѧѧن  ضѧѧة مѧѧمجموع
 تجѧѧزيء رياضѧѧي صѧѧريحة تقانѧѧة وذلѧѧك باسѧѧتخدام  ،الظѧѧروف الهيدروليكيѧѧة المعرفѧѧة والمتغيѧѧرة مѧѧع الѧѧزمن 



  نمذجة انتشار العناصر غير المحافظة في شبكات توزیع مياه الشرب

  ٢٤

explicit discretization techniqueبةѧѧѧاب   .  مناسѧѧѧوات الحسѧѧѧن خطѧѧѧة مѧѧѧوة زمنيѧѧѧل خطѧѧѧلال آѧѧѧخ
 حيث تكون الظروف الهيدروليكية في الشبكة ثابتة، وبعد hydraulic time stepالهيدروليكي الديناميكي 

تحديد الغزارات والسرع في جميع أنابيب الشѧبكة باسѧتخدام النمѧوذج الهيѧدروليكي الѧديناميكي، يبѧدأ حسѧاب           
علѧѧى ) ٢١(فѧѧي آѧѧل أنبѧѧوب مѧѧن أنابيѧѧب الشѧѧبكة بحѧѧل المعادلѧѧة  ) الكلѧѧور(انتقѧѧال عنصѧѧر الجريѧѧان المѧѧدروس 

يقسѧم آѧل أنبѧوب مѧن     . water-quality time stepتعѧرف بخطѧوة نوعيѧة الميѧاه     خطѧوات زمنيѧة أصѧغر    
وقѧد راعينѧا عنѧد    . x∆ طولѧه  أنابيب الشبكة إلى مجموعة من العقد الجزئيѧة تحصѧر آѧل عقѧدتين منهѧا حبسѧاً                

 للتشѧѧتيت العѧѧددي  اختيѧѧار عѧѧدد الأحبѧѧاس أن تكѧѧون قيمѧѧة عѧѧدد آѧѧوران أقѧѧرب مѧѧا يمكѧѧن إلѧѧى الواحѧѧد منعѧѧاً           
numerical dispersion .  ر          ) ٢١(تطبق المعادلةѧاب تغيѧة لحسѧوب الجزئيѧد الأنبѧن عقѧدة مѧل عقѧد آѧعن
وعنѧد الانتهѧاء مѧن حسѧاب انتقѧال العنصѧر            . أثناء انتقالѧه علѧى امتѧداد الأنبѧوب        في  ترآيز العنصر المدروس    

 عقѧدة   سѧواء أآѧان ذلѧك     ( المدروس على امتداد الأنبوب، يراعى الشرط الحѧدي الموجѧود فѧي نهايѧة الأنبѧوب               
  ).     ١٤(و ) ١٣(، بتطبيق معادلة الشرط الحدي المناسبة من المعادلتين ) عقدة طاقة ثابتةمتفرع أ
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  : تطبيق-٨
هѧو اسѧتخدامه فѧي      ) النѧوعي /الهيѧدروليكي (على الرغم من أن الهدف النهائي من تطوير النموذج الرياضѧي            

ياه دمشق المنخفضѧة التѧي تتغѧذى مѧن مصѧادر           دراسة العوامل الني تؤدي إلى تغير نوعية المياه في شبكة م          
 للنمѧوذج الرياضѧي علѧى    ، إلا أننا نورد فيما يأتي تطبيقѧاً    )مياه عين الفيجة ومياه الآبار    (مياه مختلفة النوعية    

 الشبكات المقتبسѧة مѧن أطѧراف مدينѧة دمشѧق مѧع بعѧض التعѧديلات عليهѧا، وذلѧك بغيѧة دراسѧة بعѧض                   إحدى
وعية المياه في الشبكة وإيضاحها، علما بأن التطبيѧق علѧى شѧبكة ميѧاه دمشѧق        العوامل التي تؤدي إلى تغير ن     
  . المنخفضة قيد الإنجاز حاليا
 mm 150   وmm 600 تتراوح أقطارها مѧا بѧين   اً أنبوب44 عقدة تفرع و 34تتألف الشبكة المدروسة من 

ن سطح البحѧر ويقѧع عنѧد     عm 783.25 منسوب مائه تتغذى الشبكة بالمياه من خزان واسع ). ٣(، الشكل 
الخصائص الفيزيائية للشبكة بما في ذلك الاسѧتهلاك الوسѧطي عنѧد          ) ٣(و  ) ٢(يبين الجدولان   .  100العقدة  
وبغرض التحليل الهيدروليكي الديناميكي للشبكة اعتمد منحني تغيرات الاسѧتهلاك المبѧين فѧي الشѧكل          . العقد

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

  

  .٣الشكل رقم 
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واسѧتخدمت خطѧوة زمنيѧة مقѧدارها سѧاعة      ) ثلاثة أيѧام ( ساعة ٧٢وقد أجري التحليل الديناميكي للشبكة لمدة       
  .   للحسابات الهيدروليكية(t=1 hour∆)واحدة 

  258والعقѧدة  ) ي الشѧبكة الواقعѧة فѧي أعѧال    (301تغيѧرات الضѧغط فѧي الشѧبكة عنѧد العقѧدة        ) ٥(يبين الشѧكل    
 حيѧѧث يلاحѧѧظ بوضѧѧوح أن قيمѧѧة  ،علѧѧى امتѧѧداد الأيѧѧام الثلاثѧѧة ) الواقعѧѧة فѧѧي المنطقѧѧة المنخفضѧѧة مѧѧن الشѧѧبكة (

  . إلى قيم غير مقبولة)  صباحا٨ًالساعة ( في أوقات الذروة 301الضغط  تنخفض عند العقدة 
لخѧزان بحيѧث تحتѧوي الميѧاه الخارجѧة      وبغرض التحليل النوعي فقد افترضنا أن عملية الكلѧورة تحѧدث فѧي ا            

 ، وأن الميѧاه فѧي الشѧبكة لا    mg/liter 0.6منه والداخلة إلى الشبكة على نسبة من الكلѧور المتبقѧي مقѧدارها    
آѧذلك فقѧد    ). t=0 hourأي فѧي اللحظѧة الزمنيѧة    (تتضمن أية نسѧبة مѧن الكلѧور المتبقѧي فѧي الحالѧة البدائيѧة        

 و معامѧل اضѧمحلال   kb=0.875 day-1 فѧي جسѧم الجريѧان يسѧاوي     افترضنا أن معامѧل اضѧمحلال الكلѧور   
وهذه القيم الافتراضية معقولة وفق مѧا أشѧار إليѧه العديѧد      . kw=1.0 m/dayالكلور العائد لجدران الأنابيب 

تغيѧرات ترآيѧز   ) ٦(يبين الشكل . (Rossman et al 1994, Vasconcelos et al 1997)من الباحثين 
  .  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   دةѧى العقѧة    301   ليصل إلѧة الزمنيѧي اللحظѧف  (t=4 hours)  . ور      يرѧز الكلѧك ترآيѧد ذلѧع بعѧتف
وذلѧك بسѧبب    (hours 8 عنѧد السѧاعة   mg/liter 0.48المتبقي عند هذه العقѧدة ليبلѧغ قيمѧة عظمѧى مقѧدارها      

اضѧѧمحلال جѧѧزء مѧѧن الكلѧѧور نتيجѧѧة للتفѧѧاعلات التѧѧي تمѧѧت علѧѧى الطريѧѧق فѧѧي جسѧѧم الجريѧѧان ومѧѧع جѧѧدران       
تتѧأرجح بعѧد    . hours 27نѧد السѧاعة    عmg/liter 0.32، ثم ينخفض إلى قيمة صѧغرى مقѧدارها   )الأنابيب

  . ما بين هاتين القيمتين العظمى والصغرى301ذلك قيم ترآيز الكلور عند العقدة 
 تتѧراوح مѧا بѧين قيمѧة عظمѧى         258أن قѧيم ترآيѧز الكلѧور المتبقѧي عنѧد العقѧدة              ) ٦(يلاحظ آذلك مѧن الشѧكل       

هѧذه القѧيم أقѧل مѧن القѧيم الموافقѧة       و . mg/liter 0.09 وقيمѧة صѧغرى مقѧدارها    ،mg/liter 0.24مقѧدارها  
  .    عن الخزان258  بسبب بعد العقدة  301للعقدة 

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

تجدر الإشارة هنا إلى أن قيم الترآيز العظمى للكلور المتبقي عند العقدتين تحدث في سѧاعات الѧذروة حيѧث                 
 بѧذلك  ، ومن ثَمَّ ينتشر الكلور بسرعة أآبر مѧوفراً    أعظمياً)  الاستهلاك أي(يكون الحمل المطبق على الشبكة      

في حين أن القيم الصغرى تحدث في ساعات الاستهلاك الدنيا حيث تجري المياه             .  أقل لحدوث التفاعل   زمناً
 ويمكѧن اسѧتنتاج ذلѧك بوضѧوح مѧن الشѧكلين       .  لحدوث التفاعل   أآبرَ  موفرة بذلك زمناً     ضئيلة نسبياً   اتٍبسرع

اللѧѧذين يعرضѧѧان خطѧѧوط تسѧѧاوي ترآيѧѧز الكلѧѧور فѧѧي الشѧѧبكة فѧѧي أوقѧѧات الاسѧѧتهلاك العظمѧѧى            ) ٨(و) ٧(
  . والصغرى

يستنتج من التحليل السابق أنه من وجهة نظر التحليل الهيѧدروليكي لا تتحقѧق متطلبѧات الضѧغط فѧي الشѧبكة                    
في فترة اسѧتهلاك الѧذروة      ) 301آالعقدة  ( حيث تنخفض قيم الضغط في المناطق المرتفعة من الشبكة           ،دوماً

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

، فѧإن منѧاطق آبيѧرة مѧن الشѧبكة      )٧، الشѧكل  ١٢بالقرب مѧن العقѧدة   باستثناء منطقة صغيرة من الشبكة تقع       (
  ).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
يقѧوم  . Tankبغية تحسين شروط الضغط في الشبكة، يلجأ عادة إلى استخدام خزان توازن متغير المنسѧوب    

ميѧاه مѧن المصѧدر    هذا الخزان بإمداد الشبكة بالمياه في أوقات استهلاك الذروة، في حين أنه يملأ الخѧزان بال               
ومѧن المفيѧد جѧدا عنѧد اختيѧار خѧزان مѧا دراسѧة أثѧر                . المائي ذاته وعبر الشѧبكة فѧي أوقѧات الاسѧتهلاك الѧدنيا            
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  .الظروف النوعيةفي   الظروف الهيدروليكية في الشبكة، وإنما أيضاًفيالخزان ليس فقط 
يبلѧѧغ منسѧѧوب قاعѧѧدة ). ٩ ( ، الشѧѧكل301اسѧѧتخدم خѧѧزان تѧѧوازن دائѧѧري المقطѧѧع يتصѧѧل بالشѧѧبكة عنѧѧد العقѧѧدة 

 ، m 4 ، وارتفѧاع المѧاء الأعظمѧѧي   m 2 عѧن سѧطح البحѧѧر، وارتفѧاع المѧاء البѧѧدائي فيѧه      m 773الخѧزان  
 الظروف الهيدروليكية والنوعية السѧابقة  ضمنوقد جرت محاآاة الشبكة . m 0.5وارتفاع الماء الأصغري 

  .  ساعة أيضا٧٢ولمدة نفسها 
  

  

  .٩الشكل رقم 

  أن وجѧود خѧزان التѧوازن         258 و   301الذي يظهر تغيرات الضغط عند العقѧدتين        ) ١٠(شكل  يلاحظ من ال  
 بسبب مشارآة الخزان في تغذية الشبكة في أوقات الѧذروة          301قد أدى إلى ارتفاع قيمة الضغط عند العقدة         

حѧظ مѧن   ، غير أن ذلك آان على حساب نوعية الميѧاه فѧي المنطقѧة المجѧاورة للخѧزان مѧن الشѧبكة، حيѧث يلا           
 بدلالة الزمن، أن ترآيѧز الكلѧور   258 و  301الذي يظهر تغيرات ترآيز الكلور عند العقدتين        ) ١١(الشكل  

  في ساعات الذروة وهي أقل مѧن  mg/liter 0.17قد انخفض إلى قيمة صغرى مقدارها   301عند العقدة  
ويعѧود سѧبب   ). ٦(ان، الشѧكل  الحد الأدنى المسموح به، على عكس ما آѧان عليѧه الحѧال قبѧل اسѧتخدام الخѧز                  

أثنѧاء عمليѧة   فѧي   انخفاض ترآيز الكلور في المنطقة المجاورة للخزان إلى أن عمر المياه في الخѧزان يѧزداد                 
 فѧي الخѧزان   امتلاء الخزان حيث تمتزج المياه الداخلة إليه عبر الشبكة مع المياه التѧي آانѧت موجѧودة أصѧلاً           

وفѧي سѧѧاعات الѧذروة، عنѧѧدما يسѧاعد الخѧѧزان فѧي تغذيѧѧة المنѧѧاطق     . ذات العمѧر المرتفѧѧع ) الحجѧم الاحتيѧѧاطي (
 وتحتѧوي علѧى نسѧبة أقѧل مѧن الكلѧور        نسѧبياً المجاورة له من الشبكة، يكون عمر المياه الخارجة منѧه مرتفعѧاً      

  . نوعية المياه في هذه المناطقفي مما يؤثر 
  301لالѧة الѧزمن عنѧد العقѧدة     الѧذي يظهѧر تغيѧر عمѧر الميѧاه بد     ) ١٢(ويمكن ملاحظة ذلك أيضѧا مѧن الشѧكل         

قبل إضافة الخزان وبعده، حيث يلاحظ بوضѧوح ارتفѧاع  آبيѧر            ) التي يتصل عندها خزان التوازن بالشبكة     (
في عمر المياه عند العقدة في أوقات الذروة نتيجة إضافة خزان التوازن على عكس ما آان عليه الحال قبѧل      

الذي يظهر خطوط تساوي ترآيز الكلѧور فѧي الشѧبكة           ) ١٣(يلاحظ آذلك من مقارنة الشكل      . إضافة الخزان 
،  تأثر المنطقة المجاورة للخزان بنوعية المياه فيه مقارنة بمѧا           )٧(في زمن الاستهلاك الأعظمي مع الشكل       
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  . آانت عليه الحال قبل استخدام الخزان

  : الحلول الممكنة-١٠
لهيدروليكية فѧي الشѧبكة قѧد يتنѧاقض مѧع تحقيѧق             أن  تحقيق المتطلبات ا    ) ١٣(إلى  ) ١٠(يلاحظ من الأشكال    

  .المتطلبات المتعلقة بنوعية المياه
 يمكѧن مѧѧن حيѧث المبѧѧدأ زيѧѧادة ترآيѧز جرعѧѧة الكلѧѧور المحقونѧة فѧѧي الميѧاه الداخلѧѧة إلѧѧى الشѧبكة مѧѧن المصѧѧدر       

ممѧا  ) mg liter 0.6عوضѧا عѧن    (mg/liter 1.0 بحѧث تصѧبح   ) منسوب الماءأي الخزان الثابت (المائي 
ؤدي إلى رفع قيمة ترآيز الكلور المتبقي في جميع أرجاء الشѧبكة إلѧى مѧا فѧوق الحѧد الأدنѧى المطلѧوب، إلا         ي

 إلى ارتفѧاع نسѧبة ترآيѧز الكلѧور المتبقѧي فѧي منѧاطق الشѧبكة القريبѧة مѧن الخѧزان إلѧى                  أن ذلك سيؤدي أيضاً   
 علѧѧى صѧѧحة  شѧѧكل خطѧѧراً  غيѧѧر مستسѧѧاغين وقѧѧد ي   ورائحѧѧةًاً ممѧѧا يجعѧѧل للميѧѧاه طعمѧѧ   ؛مناسѧѧيب عاليѧѧة جѧѧداً  

لذا تسعى مؤسسات المياه عادة إلى توفير نسبة من الكلور المتبقѧي فѧي الشѧبكة تتѧراوح مѧا بѧين                     . المستهلكين
0.2 mg/liter0.5  و mg/liter.  

يمكѧѧن تحقيѧѧق نسѧѧب الكلѧѧور المتبقѧѧي المطلوبѧѧة فѧѧي الشѧѧبكة المدروسѧѧة عѧѧن طريѧѧق اسѧѧتخدام محطѧѧات آلѧѧورة    
) ١٤(يبѧѧين الشѧѧكل .  فѧѧي خѧѧزان التѧѧوازن وفѧѧي منѧѧاطق الشѧѧبكة النائيѧѧة  Booster Chlorinationإضѧѧافية 

خطوط تساوي ترآيز الكلور في الشبكة في أوقѧات الѧذروة وذلѧك فѧي حѧال اسѧتخدام محطѧة حقѧن آلѧور فѧي                        
 . mg/liter 0.4 بترآيز 259  و 257  و 256 و 12 ، وعند العقد mg/liter 0.3خزان التوازن بترآيز 
أن استخدام محطات الكلورة الإضافية قد أدى إلى رفع ترآيز الكلѧور فѧي              ) ١٤(كل  يلاحظ بوضوح من الش   

  . 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 
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  : الخلاصة والنتائج-١١
قمنا بتطوير نموذج رياضي دينѧاميكي هيѧدروليكي نѧوعي قѧادر علѧى محاآѧاة انتشѧار العناصѧر المنحلѧة فѧي                        

يعتمѧد النمѧوذج المسѧتنبط علѧى حѧل          . يѧان متغيѧرة مѧع الѧزمن        ظѧروف جر   ضѧمن شبكات أنابيب مياه الشѧرب      
. معادلة الجريان غير المستقر في الأنابيب وذلك لحساب ظروف الجريان المتغيرة بدلالة الزمن في الشبكة               

وعلى عكس نماذج نوعية المياه المسѧتقرة أو الشѧبه ديناميكيѧة، يسѧتطيع النمѧوذج المسѧتنبط محاآѧاة ظѧروف             
 حيѧѧث وضѧѧعت عطالѧѧة السѧѧائل الجѧѧاري فѧѧي أنابيѧѧب الشѧѧبكة فѧѧي ،كيѧѧة فѧѧي الشѧѧبكة بشѧѧكل أدقالجريѧѧان الدينامي

  .الحسبان ضمن المعادلات الرياضية
 مѧѧن حسѧѧاب الحالѧѧة المسѧѧتقرة للجريѧѧان فѧѧي الشѧѧبكة لتحديѧѧد الشѧѧروط البدائيѧѧة    ينطلѧѧق الحѧѧل الѧѧديناميكي دومѧѧاً 

بكة مѧع معѧادلات الاسѧتمرار عنѧد جميѧع عقѧد             يتم بعد ذلك حل المعادلات الديناميكية لمسارات الشѧ        . للجريان
تفرع الشبكة في آل خطوة زمنية من خطوات التحليل الѧديناميكي وذلѧك لتحديѧد ظѧروف الجريѧان المتغيѧرة                     

  . مع الزمن في الشبكة
يعتمѧѧد حسѧѧاب انتقѧѧال عناصѧѧر الجريѧѧان فѧѧي النمѧѧوذج المسѧѧتنبط علѧѧى حѧѧل معادلѧѧة الانتقѧѧال أحاديѧѧة البعѧѧد فѧѧي    

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

ويسѧѧتخدم الكلѧѧور بشѧѧكل واسѧѧع فѧѧي عمليѧѧات تعقѧѧيم ميѧѧاه الشѧѧرب فѧѧي شѧѧبكات الأنابيѧѧب، حيѧѧث تلجѧѧأ      . دمشѧѧق
ظѧѧة علѧѧى مناسѧѧيب مناسѧѧبة مѧѧن الكلѧѧور المتبقѧѧي فѧѧي ميѧѧاه الشѧѧبكة لمنѧѧع أي نمѧѧو     مؤسسѧѧات الميѧѧاه إلѧѧى المحاف 

وقѧد تѧم وصѧف تحѧولات الكلѧور فѧي شѧبكة          . جرثومي ولضѧمان إيصѧال ميѧاه عاليѧة الجѧودة إلѧى المسѧتهلكين              
المياه آمجموعة مرآبة من تفاعلين ، الأول في جسѧم الجريѧان، والثѧاني عنѧد جѧدران الأنابيѧب، وذلѧك وفѧق                        

  .تي اقترحها روسمان وشرآاؤهالطريقة ال
 وقد تبين أنه يمكن استخدام النموذج الرياضي في التعѧرف علѧى منѧاطق الشѧبكة التѧي يѧنخفض فيهѧا ترآيѧز                  

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

يجب، عند إضافة خزانات توازن للشبكة بغية تحسين أدائها في أوقات الاستهلاك العظمى، دراسة أثѧر هѧذا    
مѧѧن ضѧѧغط ( نوعيѧѧة الميѧѧاه فѧѧي الشѧѧبكة، حيѧѧث تبѧѧين أن الاعتبѧѧارات الهيدروليكيѧѧة فѧѧي الشѧѧبكة   فѧѧيالخزانѧѧات 
عتبѧارات النوعيѧة ممѧا قѧد يسѧتدعي اسѧتخدام محطѧات آلѧورة إضѧافية فѧي هѧذه             قد تتضارب مѧع الا    ) وغزارة
  .  الخزانات

 لخصѧائص نظѧام التوزيѧع فحسѧب، وإنمѧا         أفضѧلَ  إن نمذجة نوعيѧة الميѧاه فѧي شѧبكات التوزيѧع لا تѧوفر فهمѧاً                
                   ѧبة فѧع مناسѧاقتراح مواضѧينها؛ آѧي يمكن أن تساعد في تطوير خطط وإجراءات لمراقبة نوعية المياه وتحس

الشبكة لمحطات إعادة الكلورة، ووضع برامج غسيل الشبكة، واقتراح أماآن أخذ عينات المياه من الشѧبكة،       
  .وتحديد خصائص المياه الممزوجة من مصادر مختلفة النوعية، وغيرها من الإجراءات
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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.

 

  


