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  ABSTRACT    

 

This paper aims at improving the efficiency of the drinking water network in the region 

between the 8th Azar Street and the Western Corniche in the city of Latakia, which is 

characterized by large differences in the levels. For that, the EPANET program developed 

by the US Environmental Protection Agency was used for the hydraulic simulation of the 

network. A site plan drawing has been used for the area to know the nodes levels and lines 

slope. Water flow in the nodes was estimated by monitoring the water consumption in this 

area. Based on the data of the (Water Authority), the pattern of water consumption rates 

was developed throughout the day to perform the hydraulic analysis for an extended period 

of time using the WaterCAD program based on the mathematical model EPANET, The 

results showed a reduction in pressure values in almost 25% of the network nodes, which 

are high-level nodes, where pressures were less than 1 bar. It showed also that water 

velocities in the network are ranging from 3.3 m/s in the main carrier line and 0.02 m/s in 

branching lines with dead ends. In order to validate the results of the hydraulic model, the 

residual free chlorine concentrations in the network were recorded at the field. The 

hydraulic model showed also that the largest water age in the network is 50 hours, at which 

the free chlorine concentration was 0.14 mg/L, and so, chlorine decay rate in the hydraulic 

model was updated to 0.01 day
-1

. This value was derived by calibrating the model based on 

the field measurements. It was proposed to create an elevated tank in the highest area of 

the network. This scenario was checked using WaterCAD software. The model results 

showed a significant improvement in the pressure values (2.85-4.8) bar which still within 

the allowable pressure range. Also, the velocity values were improved (0.47 -2.2) m/s. and 

the model showed that the addition of chlorine to the source tank by 0.2 mg/L increased 

the free chlorine concentrations in the network, what enhances the quality of drinking 

water and maintains the public safety. 
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WaterCAD.  

                                                           
*
 Associate Professor, Department, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
**

Assistant Professor, Higher Institute of Environmental Research, Tishreen University, Lattakia, 

Syria 

***Postgraduate student, Department of Environmental engineering systems Higher Institute of 

Environmental Research, Tishreen University, Lattakia, Syria 



 شيبان، يوسف سمهان،                                                       EPANETتحسين كفاءة شبكة هياي الشرب باستخدام ىهوذج 

161 

   2012( 1( العدد )11المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (14) No. (4) 9142 

 

 EPANETتحسين كفاءة شبكة مياه الشرب باستخدام نموذج 
 آذار والكورنيش الغربي(-8حالة الدراسة )المنطقة الواقعة بين شارعي 

 
*ىناء سمماند. 

 

 **شيبان وسامي د.
***مايا يوسف

 
 

 (2019 / 4 /91نشر في ل لمب  ق   . 9142/  49/  9تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

التي  آذار والكورىيش الغربي في هديىة اللاذقية8الواقعة بين شارع و الشرب في الهىطقة  كفاءة شبكة هيايبٍدف تحسين 
 الذي وضعتً وكالة الحهاية البيئية الأهيركية EPANETاستخدام برىاهج  تم .تتهيز بفروق كبيرة في الهىاسيب

USEPA هىاسيب العقد وهيول هعرفة وذلك لالاستعاىة بكروكي لمهىطقة الهحاكاة الٍيدروليكية لمشبكة. تهت  هن أجل
 ىتيجة هراقبة الاستٍلاك في الهىطقة واعتهادا .تم تقدير الغزارات العقدية بىاء عمى الاستٍلاك الهائي لمسكان .وطالخط

ميل الٍيدروليكي  بالتحوذلك لمقيام عمى هدار اليوم  ائيستٍلاك الهلاا عمى هعطيات هديرية الهياي وضع ىهط هعدلات
أظٍرت الىتائج  EPANETالذي يعتهد عمى الىهوذج الرياضي   WaterCADباستخدام برىاهج   لفترة زهىية طويمة

ي العقد ذات الهىاسيب العالية  25اىخفاض قيم الضغوط في  أقل هن  الضغوط حيث كاىت% هن عقد الشبكة وٌ
bar1 3.3عمى قيهة فكاىت أىابيب وبالىسبة لمسرعات في الأ m/s 0.02 وأصغر قيهة في خط الجر الرئيسي m/s 

لمتحقق هن ىتائج الهحاكاة الٍيدروليكية تم المجوء إلى تتبع تراكيز الكمور . ذات الىٍايات الهيتة في الخطوط الهتفرعة
ساعة والتي  55أظٍرت هحاكاة ىهذجة جودة الهياي أن أكبر عهر لمهياي في الشبكة و  الحر الهتبقي عمى أرض الواقع

والذي تم  0.01d-1 هعاهل تحمل كمور قيهتً تم إدخال . لٍذي الغاية mg/l 0.14يبمغ عىدٌا تركيز الكمور الحر القيهة 
وتهت هحاكاة السيىاريو عالي  تم اقتراح إىشاء خزان. استىتاجً هن خلال هعايرة الىهوذج اعتهادا عمى القياسات الحقمية

ي bar (4.8-2.85 في قيم الضغوط كبير تحسن لوحظ . WaterCADالجديد في برىاهج  ضهن الهجال  ( وٌ
أن إضافة جرعة كمور  لوحظ .m/s (-2.25.47)وأصبحت ضهن الهجال هن قيم السرعات  كها تحسىت .الهسهوح

جودة  هها يعزز قد عهل عمى رفع تراكيز الكمور الحر الهتبقي  ضهن الشبكة 0.2mg/lبهقدار   الهصدرإلى خزان 
  .هياي الشرب ويحافظ عمى السلاهة العاهة

 

 .EPANET  ,WaterCAD،التعقيم بالكمور جودة الهياي، ،هياي الشرب ىهذجة شبكات الكممات المفتاحية:

                                                           
 . ةسوري -اللاذقية -تشرينجامعة  -كمية اليندسة المدنية – اليندسة البيئيةقسم  -ستاذ مساعدأ*

 .ةسوري -اللاذقية -جامعة تشرين -المعيد العالي لبحوث البيئة -ىندسة النظم البيئيةقسم  -مدرس **
***

 سورية.-اللاذقية-جامعة تشرين -المعيد العالي لبحوث البيئة -قسم ىندسة النظم البيئية -طالبة ماجستير 
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 :مقدمة 
وتتألف  ،ساسية التي يتم عن طريقٍا إيصال الهياي هن الهورد إلى الهستٍمكالأالبىية التحتية  إن ىظام توزيع الهياي ٌو

-زيعتو –صهاهات هختمفة )غسيل ضافة الى بالإوخزان تجهيع )توازن (  ىقل أىابيبو ٌذي الهىظوهة هن وهورد هائي 
ن تزايد التعقيد الهرافق لأىظهة توزيع الهياي يحتاج الى تقدير دقيق لمغزارات إ. هطرقة( وهحطات ضخ-تىفيس ٌواء

والضواغط في هختمف أجزاء الهىظوهة. هن ٌىا أتت الحاجة لطرق التحميل لإيجاد الضواغط والغزارات في شبكة الهياي 
يعتهد الحساب الٍيدروليكي لمشبكات عمى حساب الغزارات وضياع الحهولة في كاهل الشبكة  .(2512،)خميفة ككل

ستيفاء الشرطين التاليين:د اوذلك اعتهاداً عمى طرق هختمفة بع 
 .متدفق الخارج هىٍاهساويًا ل الداخل إلى العقدة كون التدفق ، يجب أن يعقدةعىد أي  -1
 (.2514،)رفعت سمكً الهاءدًا عمى الطريق الذي يالضغط هعته فقد يكون  ،عقدتينبين أي  -2

الهكافئة  الأىابيبطريقة ، (Hardy-Crossطريقة ٌاردي كروس ) هىٍا  ٌىاك عدة طرق لحساب شبكات هياي الشرب 
(Equivalent Pipes) ،تاعاطلقا يقةطر(Method of Sections)  و( طريقة التدرجGradient Method)  التي و

ي Todini and Pilati 1988هن أٌم الطرق الحديثة، وقد اقترحت في بادئ الأهر هن قبل) تعد عن طريقة  عبارة( وٌ
عمى طريقة ٌاردي كروس التقميدية  لحساب شبكات هياي الشرب تعتهد بعض البراهج الحاسوبية .تكرارية لإيجاد الحمول

( EPANETة الٍيدروليكي الأكثر استخداهاً )بيىها يعتهد ىظام الهحاكا ،WASIDM,WASIDMPROهثل برىاهج 
 الحالةا تهيزالضياعات التي  َ التدفقا حسابات ءإجر لأج هو" لتدرج"ا ىظريةاستخدهت ،  عمى طريقة التدرج

 في استخداهٍا تن فقد الأبسط ٌي Todini ىظرية لكون َىظراً. (Todini and Pilati 1988) ىابيبللأا الٍيدروليكية
ي هجال التصهيم فف، كفاءة شبكات هياي الشرب في تحسين اً كبير  اً كان لمهحاكاة الحاسوبية دور  .EPANET برىاهج

الجاىب  فيأها  ،((Naeeni ,1996هىٍا  هيايالالتصهيم الأهثل لشبكات توزيع لبحث عن قاهت عدة دراسات با
باستخدام برىاهج  توزيع الهياي  تحت تأثير الضخ الدوري لأىظهة الأداء الٍيدروليكي فتهت دراسة الٍيدروليكي

(WaterCAD,EPANET) (Jarrar  1998;  2553زيود.) كان لبرىاهجEPANET   تحسين كفاءة في فعالاً  اً دور 
خزان الهكان الهوقع الأهثل لاقتراح  تهكن الباحثون بواسطة الىهذجة هن. (Ramos  ,2557)الهياي  إهدادات ىظم
 اختبارتم . EPANET  (2515  Henshaw and Nwaogazie)برىاهجباستخدام  أداء شبكة توزيع الهيايتحسين و 

حاسوبيا ودراسة تأثير تحويل الشبكة هن شجرية إلى عقدية  ( Chlorine decayوتقييم هعادلات حركية تحمل الكمور )
. EPANET (Vasconcelos et al., 1997, Senyondo 2009)الاستعاىة  ببرىاهج بعمى تخفيض عهر الهياي 

وتحسين الكمورة لضهان جودة  تىقيةالضافتٍا الى هحطة إحديد جرعة الكمور التي يجب وتمتىبؤ بهستوى الكمور الهتبقي ل
 وبٍدف (. EPANET ) ; Ahn et al., 2012 2515 Islamالاستعاىة ببرىاهج تهت  عالية في شبكات توزيع

الشرب )عميا  هياي شبكة فيتم تتبع أثر الكمور الحر الهتبقي عن طريق دراسة  تراكيزي   الهياي سلاهة عواهل هن التحقق
،2557 ;2555  ; Al-Qaisey, ، 2511عبيد). 

 هياي شبكة قدرة هدى وبيان ،إن الٍدف الرئيس هن ٌذي الدراسة، ٌو بيان الوضع الهائي الحالي في هىطقة الدراسة
 جودة والتأكد هن والتدفقات الضواغط ىاحية هن الهياي عمى الهتزايد الطمب هواجٍة عمى الهدروسة الهىطقة في الشرب
وهن ثم القيام بعهمية تحسين الشبكة باقتراح الحمول الهثمى اقتصادياً  .ٌيدروليكي حساب برىاهج تطبيق خلال هن الهياي

 .ٌا حاسوبياً اختبار و ٌيدروليكياً و 
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 مشكمة البحث:

  كبيرة وقالجغرافية لمحي حيث يعاىي هن فر  لطبيعةا عدا عنلضواغط الٍيدروليكية عدم كفاية ا وسوء توزيع الهياي 
بىية العالية هن عدم وصول الهياي إليٍا في ساعات الذروة  إلا بواسطة هضخات صغيرة الأ إذ تعاىي ;هىاسيبً في

 .خاصة
 لايوجد خزان رئيسي خاص بشبكة هياي الهىطقة الهدروسة. 

 

 :ووأىداف البحثأىمية 

 أىمية البحث:
آذار والكورىيش  8بين شارع هدى قدرة شبكة هياي الشرب في هىطقة الدراسة الواقعة يركز البحث الهقدم عمى دراسة  

جودة الهياي  هن والتأكدهن ىاحية الضواغط والتدفقات وذلك هواجٍة الطمب الهتزايد عمى الهياي  وذلك هن أجلالغربي 
 اختبارلتحسين أداء الشبكة و ٌيدروليكياً اقتراح الحمول الهثمى اقتصادياً و و  ي،هن خلال تطبيق برىاهج حساب ٌيدروليك

تحسين كفاءة شبكة هياي الشرب في الهىطقة الواقعة بين شارع عمى  العهلتم في ٌذا البحث . ٌذي الحمول حاسوبياً 
 الذي يعتهد عمى طريقة التدرج لمقيام بالتحميل الٍيدروليكي.  EPANET  ىهوذج باستخدام آذار والكورىيش الغربي8

  البحث: أىداف

 ىاحية هن الهياي عمى الهتزايد الطمب هواجٍة عمى الهدروسة الهىطقة في الشرب هياي شبكة قدرة هدى بيان 
 .EPANETيعتهد عمى ىهوذج  ٌيدروليكي حساب برىاهج تطبيق خلال هن والتدفقات الضواغط

 يجاد الحالية الشبكة ٌذي في الكمور تحمل دراسة  الكمور هن الهطموبة التراكيز أن هن الكمور والتحقق تحمل هعاهل وا 
 .الهدروسة  الشبكة في العقد كل إلى تصل

 حاسوبياً  الحمول ٌذي اختبارو  الشبكة أداء لتحسين ٌيدروليكياً و  اقتصادياً  الهثمى الحمول اقتراح. 
 

 طرائق البحث ومواده: 
 منطقة الدراسة:  4

يبمغ عدد  ،بفروق كبيرة في الهىاسيب فالغربي هن هديىة اللاذقية والذي يتص يتقع الهىطقة الهدروسة في الجزء الجىوب 
km 1.5تبمغ هساحتً حوالي و   ، 2517ىسهة حسب احصائيات عام  25632هايقارب  سكاىً

وتتألف هن أبىيةٍ  ،2
كها في  )حمقية وشجرية(يحوي عمى هىظوهة شبكة هياي هختمطة، m (30-10)يتراوح ارتفاعٍا بين  ;هختمفة الارتفاعات

 يرتفع عن سطح البحر بهقدار هن خزان يقع في القمعةتتغذى الهىطقة  خطأ! لم يتم العثور عمى هصدر الهرجع.
62m40*30عادي وأب) m  ( ً8ارتفاع الهاء فيm 2طولً  هغذي أىبوبب الرئيسية لمحيالشبكة . تتصلkm  قطريو . 

250 mm  (250-50) تتراوح أقطار أىابيب الشبكة الفرعية بين mmالأىابيب هصىوعة هن البولي إيتيمين عالي  و
 .عهر الشبكة عشر سىينو  HDPE100الكثافة 
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 منظومة شبكة مياه الشرب في منطقة الدراسة 1 الشكل

 
 البرمجيات والأدوات المستخدمة في البحث: 2

 والخرائط الفضائية والصور الهُجَدْولة، والبياىات اللازهة والتجٍيزات البرهجيات استخدام عمى البحث تىفيذ اعتهد
 وجهع القياسات، بعض تىفيذ تتضهّن هيداىية أعهال تىفيذ هع الهشروع، لهىطقة التىظيهي والهخطط الطبوغرافية
 بالبحث، والهرتبطة الصمة، ذات الهصادر هن عميٍا الحصول تم التي لمبياىات هطابقتٍا و الشبكة عن الهعطيات
 الغرض لتحقيق اللازهة البرهجيات هن هجهوعة الدراسة في استُخدهت. البرىاهج لعهل اللازهة الهلاحظات وتسجيل
ي هىٍا الهطموب  :وٌ

  WaterCADترنامج 1.  

ثم القيام  ٌو برىاهج يستخدم في هجال شبكات الهياي هن أجل تصهيم هوديلات تحاكي ىظام توزيع الهياي وهن 
وتتبع خط الكمور في الهاء هع إهكاىية خمق حيز هكاىي هشابً لمواقع  بالحساب الٍيدروليكي لٍا وتحميل ىوعية الهياي

جراء عهمية ال  . (Bentley, 2016) تحميل والدراسةوا 
  AutoCAD 2D.ترنامج 9

هن التعاهل هعً بعد  WaterCADحتى يتهكن برىاهج  dxfإلى همف  ثم حولتلشبكة برىاهج الاتوكاد استخدم لرسم ا
وقد استخدهت الواحدة  .tool –modelBuilderلبىاء الهوديل عميً هن قائهة  WaterCADإلى برىاهج  درذلك تصٌ 

  .البرىاهج الهترية في
الجغرافي هوقع الفي تحديد  Google Earth  اهجىساعد بر ي :Google Earth ,Civil 3D تالإضافح إلى ترامج.3
 .في إظٍار خطوط التسوية والهىاسيبيستخدم  Civil 3Dأها برىاهج  ،هساراتٍارسم مشبكة لل

 Boundary Conditions.حساب الشروط الحديح المطلىتح 4

 :حساب الغزاراخ المطلىتح في العقد 

الهيداىية الهتكررة،  ، وعمى الزياراتGoogle Earthتم الاعتهاد عمى الهخطط التىظيهي لهىطقة الدراسة، وصور 
 تم تحديد الغزارات في الأىابيب وفي العقد: ي لمشبكة، بإتباع الخطوات الآتيةوعمى الهخطط الحال

 تحديد ىقطة التغذية هن الشبكة لكل بىاء سكىي أو تجاري أو حكوهي. - 1
عدد الهستٍمكين القاطىين في كل شقة  اعتبارتحديد عدد الطوابق و عدد الشقق في كل بىاء سكىي. بعد ذلك تم  – 2

حسب بياىات هكتب الإحصاء  ( l/perso/d 150خهسة أشخاص بشكل وسطي وتم تحديد الاستٍلاك الوسطي لمفرد)
، ثم جهعت ٌذي الاحتياجات، واعتبرت غزارة ىقطية في ىقطة التغذية لمبىاء السوري و هعطيات هؤسسة الهياي باللاذقية

 تم حساب الغزارة الهستجرة عمى طول الفرع تبعا لىقاط التغذية الهتوضعة عميً.هن الشبكة. وبالتالي 

D
90

D160

D250

D
75

N 
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تم الحصول عميٍا  عدد السكانقيم هحددة حسب بىاءً عمى  الغزارات اللازهة لري الحدائق وغسل الشوارع تحديد تم – 3
 تم إضافتٍا إلى الاستٍلاك الوسطي لمفرد. و  l/perso/d 30أخذت  وقدهؤسسة الهياي، هن 
)قصير،  حسبت الغزارة في العقد كىصف هجهوع الغزارات الهستجرة في كل الفروع الهتصمة بالعقدة الهدروسة –4

1994) . 
  تحديد المناسية استعانحَ تثرنامجCivil 3D 

 Civil 3D برىاهجباستخدام و   Digital Elevation Modelىهوذج الارتفاع الرقهي أدخل 
 

 
 Civil 3Dفي برنامج  (فيContoursخطوط تساوي المناسيب ) 2الشكل 

 

بعد أن تهت إضافة خصائص   Pipe Tableوبعد الاىتٍاء هن إدخال الهىاسيب أدخمت الأقطار بشكل يدوي هن أهر 
  ,.Muranho et al ،)(Hazen-Williamsو هعاهل الاحتكاك الخاص بً )HDPE لمجدول هثل ىوع الأىبوب

لإدخال   Tools  -Unit Demand Control Centerأدخمت الاحتياجات الهائية هن قائهة  وأخيراً   (2015
أجري  .وليةهن صحة البياىات الأعهمية الحساب الٍيدروليكي لمتأكد تهت ثم  ،الاحتياج الهائي لكل ىشاط عمى حدة

 :وفق الطريقة التالية فترة زهىية طويمةل التحميل الٍيدروليكي بىاء عمى سيىاريوي التحميل
و  عن هعدلات الاستٍلاك الهتغيرة عمى هدار اليوم ويتم حسابٍا هن قياسات سابقة  عبارةحساب جدول الهىاوبات وٌ

عمى هحطات التغذية يوضح هقدار الاستٍلاك أو عن طريق تركيب عدادات  دفقاتعن طريق تركيب جٍاز قياس ت
داخل الهىازل وتعطي هعموهات أدق عن سابقتٍا. تجهع قيم الاستٍلاكات خلال اليوم ويحسب الهتوسط ثم تقسم قيهة 

ويتم إدخالً  (Multiplierالاستٍلاك لكل فترة زهىية عمى قيهة الهتوسط فيىتج هعدل الاستٍلاك لكل فترة زهىية )
هن خيار  Extended Period Simulation  (EPS) فترة زهىية طويمةل عهل سيىاريو التحميللمبرىاهج بعد 

Analysis-Scenario  وهن خيارcomponents –pattern   1أدخل جدول الهىاوبات وفقا لذلك كها في الجدول 
 .حسب ساعات اليوم الهىاوبات الهتغير( الهىحىي الٍيدروليكي 3)الشكل كها يظٍر 

 (2018)مؤسسة المياه, جدول المناوبات في استيلاكات المياه خلال ساعات اليوم 1الجدول 

Time from Start (hours) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Multiplier 0.4 0.2 0.8 2.4 1.2 0.6 1.2 1.8 1.4 1 0.6 0.4 0.4 
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 WaterCADالمنحني الييدروليكي لجدول المناوبات المتغير حسب ساعات اليوم في برنامج  3الشكل

 

 أجهزج قياس الكلىرالضىئيح المستخدمح:5.

: لديىا هشعر ضوئي وهستقبل ضوئي  وهرسل ضوئي يقيس حزهة الضوء الهارة عبر الخمية هن الهرسل  مبدأ العمل
ذا كان الرقم صغير فالمون ع شدة المون فإذا كان الرقم كبير فالمون عاتم الى  الهستقبل حيث تتىاسب القراءة طرداً ه وا 

 فاتح.
  جهاز قياس الكلور الحر والكلي: 

 يتفاعل هع العيىةالذي  DPD كاشف الجٍاز ويستخدم ،في عيىات الهاءالكمي هحتوى الكمور الحر و  الجٍاز يقيس
( ىوعين لجٍاز قياس 4) يظٍر الشكل. كمها زاد التركيز ،فإىً سيعرض لوىًا ورديًا ،عىدها يضاف الكاشف إلى العيىة

 Photometerالهحهول ، جٍاز قياس الكمور الحر والكمي  FTC-420 الكمور)جٍاز قياس الكمور الحر والكمي هوديل
Hash.لٍها ىفس هبدأ العهل ) 

 

  
-FTC موديلجٍاز قياس الكمور الحر والكمي 

 المحمول 420
الحر  الكمورقياس  جٍاز
 Photometer والكمي

Hash 
 جهازي الكلور الحر المستخدمين في القياس4  الشكل

 

 :النتائج والمناقشة
صورة جوية لمهىطقة الهدروسة هع هسارات الشبكة.  (1) الشكليظٍر تم القيام بعهمية التحميل الٍيدروليكي لمشبكة 

لف إذ تتأالهيل الٍيدروليكي والسرعة والتدفق والضغط خلال ساعات اليوم في جهيع الأىابيب والعقد  أعطى التحميل قيم
( ضهن الهجال Hydrulic Grade(. تراوحت قيم الهيل الٍيدروليكي )Junctionعقدة ) 232أىبوب و 284الشبكة هن

m(35-48) ، أصغر قيهة كاىت عىد العقدةJ-64  القسم الأخير هن الشبكة  وأكبر قيهة عىد التي تقع تقريباً في
في الأبىية  bar2 إلى bar1بالىسبة لمضغط فالهجال الهسهوح لً يقع بين  .التي ٌي ىقطة بداية الشبكة  J-50العقدة 

وفي الشبكة الهدروسة  طوابق عشرفي الأبىية الهؤلفة هن خهس إلى  bar4 إلى bar2الهؤلفة هن أربع طوابق وهن 
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( أصغر قيهة 4إلى 1.47) barهن فيٍا تراوحت قيم الضغط في أبىية هؤلفة غالبيتٍا هن خهس طوابق ؛ فوالتي تغذي 
ي أعمى ىقطة في الشبكة يبمغ ارتفاعٍا   J- 95 لمضغط عىد العقدة كبر أها أ،  و ضهن الأىابيب الفرعية22.1m وٌ
 التي تقع في بداية الشبكة أيضا ضهن الأىابيب الفرعية ويبمغ الارتفاع عىدٌا J-170عىد العقدة  قيهة لمضغط فكاىت

7m  (22.1- 5) ضهن الشبكة بينتتراوح الهىاسيب إذ يعتبر صغيراً وm ( أيضا اهاكن توضع 6كها يظٍر الشكل )
( في الأىابيب الرئيسية أها في الأىابيب 3.3إلى  5.5) m/sأها السرعة فكاىت ضهن الهجال هن . (170-50العقد )

الذي يقع في ىٍاية  P-71القيهة الصغرى كاىت في الأىبوب  m/s(5.52-2)الفرعية فكاىت ضهن الهجال هن 
أها أكبر قيهة لمسرعة فكاىت  .الشبكة حدث عىدي التوازن الٍيدروليكي فهن الطبيعي أن تكون السرعة قريبة هن الصفر

3.3m/s الجر الهغذي لمشبكةعىد أىبوبP-196   ٌي سرعة عالية ىسبياً يفضل ألا تتجاوز قيهة السرعة الهجال و
وعىد السرعات الصغيرة يحدث ترسب  ضياع كبير لمطاقة،(. فعىد السرعات الكبيرة يحدث 5.5-2.5) m/sالتالي 

ٌا هها يسبب اىسداداً جزئياً أو لمهواد الصمبة الهحهولة في الهياي في حال وجودٌا كها يهكن أن تعشش الأشىيات وغير 
 كمياً للأىابيب. 

 

 
 ( صورة جوية لممنطقة المدروسة مع مسارات الشبكة.5الشكل )
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 مع أماكن توضع العقد المميزة وخزان القمعةالنموذج الييدروليكي لمشبكة بعد إجراء التحميل 6 الشكل
 
ٌىا يبرز دور  في قيم الضغط في بعض الأىابيب وتباين كبير في قيم السرعة وهن اً لوحظ هها سبق أن ٌىاك اىخفاض 

 ٌو الهقترح تحسين كفاءة الشبكة بالبحث عن حمول لرفع قيم الضغط والسرعة. بىاء عمى الدراسات الهرجعية كان الحل
الهىطقة التي تحوي أعمى هىاسيب في الشبكة وأخفض ضغوط هع هراعاة الهوقع الجغرافي  خزان عالي فيتصهيم 

هكاىية وضع خزان فيً ن ، هن خلال الهخطط العقاري وجد أ Walski et al., 2003كها أوضح  وحقوق الهمكية وا 
حيث بمغت قيهة الضغط فيٍا  قافبجاىب هبىى الأو  J-98أفضل هكان لمخزان تتحقق فيً الشروط السابقة العقدة 

2.13 bar   17وهىسوبٍاm (7) ب العالية في الشبكة كها في الشكلضهن حيز الهىاسي . 
  

J-23 

J-170 

J-122 

J-95 

J-32 

J-50 
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 التي تعد من أعمى النقاط ارتفاعا في الشبكة المدروسة J-98مكان توضع الخزان في العقدة 7الشكل 
 

 FA(Flowتم حساب أبعاد الخزان هن خلال حساب غزارتً بالاعتهاد عمى الهعدل الوسطي  لمتدفق عمى هدار اليوم
AVGوطرحً هن الاحتياج الهائي ) FD(Flow Demanded عىد كل فترة زهىية فتىتج هجهوعة قيم سالبة وهوجبة )

 WALSKI et al., 2003; Casey 1الهعادلةتجهع فقط القيم الهوجبة فيىتج الحجم الابتدائي لمخزان كها في 
  ):1221تادفي ,;  (1992

   ∑   ∑          ∑   ∑            

  

   

  

   

 

عىد تصهيم الخزان يجب هراعاة تحقق الشرطين التاليين أولا التوازن أي هدى قدرة الخزان عمى التزويد بالهياي بفترات 
الطوارئ عىد قطع الهياي لإجراء صياىة في الشبكة فتضاف ٌذي الشروط إلى الحجم الاستٍلاك العالية ثاىيا حالة 

 :2كها في الهعادلة   Loالابتدائي ليىتج الحجم الكمي لمخزان ثم تحسب ىسبة الاهتلاء الابتدائية
     (

   

      
)      
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ىسبة الاهتلاء  ، =m3 VTOTAL 900الحجم الكمي ، V0= 540 m3بتطبيق ها سبق ذكري كان الحجم الابتدائي 
ارىفاع الهاء في  m 1.8ارتفاع لمخزان و 3mلهساحة القاعدة  m2 300بالتالي أبعاد الخزان الهثمى ٌي  ،  60%

 m 33.حمة الخزان  ارتفاع الخزان و
قطر  . يؤخذفٍي ذات هقاوهة عالية البولي إيتيمين العالي الكثافةأىبوب الجر الواصل لمخزان اختير هن هادة  أها

ىاتج هن طرح الهعدل الوسطي لمتدفق عمى هدار اليوم و هن الاحتياج الهائي عىد كل  دفقالأىبوب عمى أساس أقصى ت
فكان   m/s 2أن السرعة هساوية ل  اعتبارهتر هكعب بالثاىية ب 5.5838تساوي  دفقفترة زهىية كاىت قيهة أقصى ت

 .(8)كها يظٍر الشكل  m/s 2سرعة الهاء فيً  250mmالقطر الهوافق ٌو 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( المقترح مع أبعادهElevation tankخزان التوازن) 8الشكل

 
ضهن الضغوط  لوحظ تحسن كبير في هخطط الضغط هع الزهن وارتفاع قيم الضغط بعد إضافة الخزان فأصبحت

ي bar(4.8-2.85)الهجال   J-95 عىد العقدة  bar 1.47كاىتأصغر قيهة لمضغط  ،ضهن الهجال الهسهوح وٌ
 .(9)كها يبين الشكل  bar     2.85أصبحت

 

  
يدل  الأزرقيدل عمى مخطط الضغط قبل التحسين الخط الأحمر سموك مخطط الضغط مع الزمن قبل وبعد إضافة الخزان الخط  9 الشكل

 .J32و  J95في العقدتين  )إضافة الخزان(عمى مخطط الضغط بعد التحسين  
 

 2كة في الأىابيب الثاىوية والتي كاىت قيهة الضغط فيٍا التي تقع في ىٍاية الشب( 6الشكل ) J-32أيضا في العقدة 
bar 3.42خزان لتصبح ارتفعت بشكل همحوظ بعد إضافة ال bar (9)كها يبين الشكل. 

17m   

     

50 m 

3 m 
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في السرعات فقد اىخفضت السرعات  حدث توازن حيث ،همحوظ في قيم  السرعات بعد إضافة الخزان ٌىاك تحسن
الىسبة لمشبكة الرئيسية أها ب ،m/s (2-0.47)لتصبح ضهن الهجال الهحدد العالية ىسبياً وارتفعت السرعات الهىخفضة

 160والذي قطري  p-88كاىت جهيع سرعاتٍا هحققة باستثىاء الخط mm (250-160-110) قطار أىابيبٍا والتي أ
mm  3 الحمقة الرئيسية سبب سرعتً الضعيفة ٌو أن الغزارة الهارة فيً تساوي الواقع ضهن m3/h ًحيث أن الهاء يأتي

دروليكي وتهرير الهياي في حال هن اتجاٌين هتعاكسين أي الغرض هن ٌذا الأىبوب إكهال الحمقة واجراء التوازن الٍي
في الأىبوب  m/s 3.3ن كاىت بعد أ m/s 2.2أصبحت أكبر قيهة لمسرعة  ،عطال الهفاجئة في أحد الأىابيبالأ

الخط الازرق هخطط السرعة خلال ساعات اليوم  قبل التحسين  حيث أن( 10)كها يبين الشكل  P-196الرئيسي 
في بعض أىابيبٍا عىد التقاء أحد ٌذي  أها في الشبكة الفرعية ٌىاك سرعات قريبة هن الصفر. والاحهر بعد التحسين

ي حال ٌو أن غزراتٍا قميمة فالغاية هن ٌذي الأىابيب عىاصر هىاورة تهرر الهاء فخرى  سببٍا هع  خطوط أ الأىابيب
 .خرىإجراء صياىة  في الخطوط الأ

 

 
 مخطط السرعة في أنبوب الجر قبل وبعد إضافة الخزان الخط الازرق  10الشكل 

 )إضافة الخزان(يدل عمى مخطط السرعة قبل التحسين الخط الاحمر يدل عمى مخطط السرعة بعد التحسين  
  
 ساب عمر المياهح: 

 ىاريو جديد باسميخر ىقطة في الشبكة عن طريق صىع سءا هن الهصدر )خزان القمعة( حتى أتم حساب عهر الهياي بد
( Age Analysis-Scenarios-Age )لحظة خروجٍا هن الابتدائي لمهياي  ن العهرأ عتبار، هع الاخذ بعين الا

 31الخزان الهصدر ٌو دخولٍا  عمهاً أن عهر الهياي لحظة  لٍا في الشبكة تأخذ القيهة صفردخو  و الخزان الهصدر
ساعة في عدة ىقاط  50في شبكة الهياي ٌي  ساعة وىتيجة التحميل عمى هدار ساعات اليوم كاىت  أكبر قيهة لمعهر

ي تشكل ىٍايات هيتة  كها يظٍر الشكل  هخطط عهر الهياي عىد أحد ٌذي ( 11)واقعة في ىٍاية الخطوط الفرعية وٌ
لعهر هسهوح وبالتالي لايوجد ركود كبير لمهياي إذ أن اولكن ٌذا العهر ضهن الهجال ال J-32الىقاط الحرجة العقدة 

   .(Senyondo,2009)لتىهو عىدي الأشىيات الحرج لمهياي ٌو ثلاثة أيام 
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 J-32مخطط عمر المياه خلال ساعات اليوم عند العقدة 11الشكل 

 
 تتبع أثر الكمور 

يكون تركيز الكمور الحر الهتبقي بىٍاية شبكة  2557لثاىية عام  الهراجعة ا 45وفقا لمهواصفة القياسية السورية رقم 
ن يكون تركيز الكمورفي ىٍاية الشبكة يتراوح أعمى  في بداية الشبكة 2mg/lبداية الضخ ، mg/l (0.5-0.1)الهياي هن 

 .mg/l 2ن لايزيد تركيز البداية عن أشرط  mg/l (0.5-0.1)بين 
 :قطف العينات بالتعاون مع مؤسسة المياه 
بالعودة  واقعة في الأهيركان والهارتقلا وخزان القمعة هن الشبكة أخذ عيىات هياي بشكل دوري هن ثلاث ىقاط رئيسيةتم 
كاىت قيم الكمور  2517ل إلى شٍر أيمول  لعام لأو هن شٍر كاىون ا قياس تركيز الكمور الحر تم ،(6الشكل ) إلى

  .(15الشكل )mg/l (0.3-0.1) الحر في جهيع الىقاط الهدروسة ضهن الهجال 
                                       

 
 خزان القمعة( -المارتقلا-مخطط تراكيز الكمور الحر في النقاط المأخوذة من )الأميركان 12الشكل

 2012من شير كانون الثاني إلى شير أيمول عام  
تم أخذ عشر (. Hallam 2002الهرتبة الأولى(، )عادلة التحمل هن )ه 1وفق الهعادلة  Kلحساب قيهة هعاهل التحمل 

وضعت العيىات في هكان  (13) الشكلعيىات هن ىقطة واحدة تقع في بداية الشبكة الهدروسة )جاىب حديقة الهارتقلا( 
 ,Bentleyهظمم وجاف. ثم قيس الكمور الحر والكمي لكل عيىة وفق فترات زهىية هحددة خلال عدة أيام وفق طريقة )

 )25-5 (( وتم رسم هىحىي بياىي الشكل5.12إلى  5.23)  mg/l تراوحت تراكيز الكمور لمعيىات العشرة بين( 2017
وقيهة  5.51(d-1)أي يساوي تقريبا   5.556تساوي   Kيربط القيم السابقة هع الزهن وفق تم الحصول عمى قيهة 

  .mg/l 5.2234تساوي  C0التركيز الابتدائي لمكمور الحر 
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 yباللمعادلة المقاسة منحني يربط بين تراكيز الكلور  31الشكل 

 

-Analysis-  Scenarios( في جهيع ىقاط الشبكة عن طريق سىاريو Free Chlorine) الحر تم تتبع أثر الكمور
Chlorine 0.2 ٌي  عىد الزهن صفر ر في الخزان الهصدرأن قيهة الكمو  اعتبار، ب mg/lوالتي تم التأكد هىٍا هن 

خلال mg/l (0.2-0.14 )في جهيع العقد هتراوحة ضهن الهجال  خلال القياسات الحقمية الهتكررة فكاىت قيم الكمور
 mg/lٍا جهيعٍا ضهن الهجال الهسهوح حسب الهواصفة القياسية السورية الهجال الهسهوح هن اليوم أي أى ساعات 

ىٍاية   J-23 الشبكة وأصغر قيهة كاىت عىد العقدة ىٍا بدايةلأJ-50 أكبر قيهة كاىت عىد العقدة ، (5.1-5.5)
ذي القيهة بالىسبة لباقي الىقاط سببً أىٍا ىٍاية هيتة يحصل فيٍا ركود لمهاء والتي بمغ عىدٌا  أىبوب ثاىوي هتفرع وصغرٌ

   J-32. ٌىاك عدة ىقاط تحوي عمى ىسب هىخفضة هن الكمور بسبب أىٍا ىٍايات هيتة كالعقدة ساعة 55عهر الهياي 
 .(14)كها في الشكل  mlg/l 5.185بمغت قيهة الكمور فيٍا 

 

 
 خلال ساعات اليوم   J-32مخطط الكمور الحر المتبقي في العقدة  11الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات 

لواقعة بين في الهىطقة ا(  حمقية في الأىابيب الرئيسية وهتفرعة في الأىابيب الثاىويةالهختمطة ) ىتيجة ىهذجة شبكة الهياي
الذي يعتهد عمى البرىاهج الحاسوبي  WaterCADباستخدام برىاهج  لغربي في هديىة اللاذقيةآذار والكورىيش ا8شارع 

EPANET  تبين أن: 
هىاطق الضغط الهىخفض كاىت في وجد أن هتضهىة التحميل الٍيدروليكي لمشبكة الالىهذجة الحاسوبية  هن خلال .1

العالي بالىسبة بسبب ارتفاعٍا الىقاط ذات الهىاسيب العالية هع وجود ىقاط ذات ضغط أصغر هن الهجال الهسهوح 
 وكان ٌىاك تباين كبير في قيم السرعة. لمشبكة

يجاد قيهة هعاهل تحمل الكمور ) .2   5.51(d-1بمغت قيهتً ) (حيثkتهت دراسة حقمية لمكمور وا 
 إيجاد عهر الهياي وتراكيز الكمور حيث كان أكبرعهر لمهياي يقع في الىقطة الأبعد هن الشبكة في الىٍاية الهيتة.تم  .3
وارتفاع حمة الخزان عن  3mوارتفاع  m3 900تم اقتراح إىشاء خزان عالي في الىقطة الأكثر ارتفاعاً بحجم  .4

إضافة الخزان حاسوبياً فأصبحت جهيع قيم الضغط وجد تحسن كبير لمضغوط بعد ، 33mهىسوب الأرض الطبيعية 
ىابيب التي كاىت أصغر الأفي الشبكة  واقعة ضهن الهجال الهسهوح كها تحسىت قيم السرع حيث ارتفعت في بعض 

 هن الهجال الهسهوح واىخفضت في الأىابيب التي كاىت أكبر هن الهجال الهسهوح فقد حقق الخزان  توازن في السرع .
 :التوصيات 
الأرشفة في الهحاكاة الٍيدروليكية لشبكة هياي اللاذقية ككل لفائدة ٌذي الهحاكاة في  هساٌهةٌذا البحث  اعتبار .1

ا. الالكتروىية  هها يسٍل إجراء الصياىة والتحسين وغيرٌ
ٌو  التي يكون فيٍا عهر الهيايالتأكيد عمى الهراقبة الدورية لمكمور الحر في أكثر ىقاط الشبكة حساسية وخاصة  .2
 كبر والتي ىستىتجٍا هن عهمية الهحاكاة.الأ
 .بىاء خزان عالي في الىقطة الأكثر ارتفاعاً لتحسين الضغوط والسرعات .3
 لتحسين تراكيز الكمور ضهن الشبكة . الهصدر وضع جرعة كمور إضافية في الخزان  .4
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