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چکیده

منابع  از محدودیت‌‌های  ناشی  با چالش‌‌های  مقابله  به منظور 
آبی در مسیر توسعه اجتماعی و اقتصادی مدل‌‌های مختلفی 
از روش‌‌های مدیریت فشار در تمام جهان مطرح و توسعه یافته 
است. از جمله روش‌‌های مدیریت فشار و نشت در شبکه‌‌های 
پهنه‌‌های  ایجاد  و  فشارشکن  شیرهای  از  استفاده  آب  توزیع 
فشاری مـی‌‌باشـد که به منظور عملکرد مؤثر این شیرها تعیین 
دارد.  بالایی  اهمیت  آن‌هــا  تنظیمی  فشار  و  مناسب  موقعیت 
مدیریت  در  فشاری  پهنه‌‌بندی  روش  تأثیر  حاضر  پژوهش  در 
هیدرولیکی  مــدل  از  استفاده  با  شبکه  نشت  کاهش  و  فشار 
بررسی شد. به ‌این‌ منظور با کمک نرم‌‌افزار Watergems مدل 
هیدرولکی شبکه توزیع آب شهر دورود طراحی شد و با استفاده 
سپس  و  کالیبره  مــدل  فشارسنجی  و  دبی‌سنجی  اطلاعات  از 
تحلیل‌‌های هیدرولیکی مدل انجام شد. براساس نتایج به‌‌دست 
آمده شبکه توزیع این شهر به 4 پهنه تقسیم‌‌بندی شد و علاوه 
بر فشارشکن‌‌های موجود 4 شیر فشارشکن جدید جهت تنظیم 
فشار پیشنهاد شد. نتایج نشان داد با اعمال پهنه‌‌بندی، فشار 
در سطح شبکه به میزان 17 درصد کاهش یافته و میزان نشت به 
طور متوسط به میزان 17 درصد کاهش یافت. از نتایج به‌‌دست 
در  مؤثری  کارایی  ارائــه شده  رویکرد  که  دریافت  آمده می‌‌توان 

مدیریت فشار و نشت شبکه توزیع آب دارد.
آب،  توزیع  پهنه‌‌بندی، شبکه  فشار،  مدیریت  کلیدی:  واژه‌‌های 

نشت.

Abstract

In order to deal with the challenges caused by the limitations 
of water resources in the path of social and economic de-
velopment, various models of pressure management meth-
ods have been proposed and developed all over the world. 
One of the pressure and leakage management methods in 
water distribution networks is the use of Pressure Reducing 
Valves and the creation of District Metered Areas, for the ef-
fective operation of these valves, it is very important to de-
termine the appropriate position and regulated pressure. In 
the present study, the effect of the pressure zoning method 
on pressure management and network leakage reduction 
was investigated using a hydraulic model. For this purpose, 
with the help of WaterGEMS software, the hydraulic model 
of the water distribution network of Dorud city was designed 
and the model was calibrated using the information of flow 
measurement and pressure measurement, then the hydraulic 
analyses were performed. Based on the obtained results, the 
distribution network of this city was divided into 4 zones, and 
in addition to the existing pressure reducing valves, 4 new 
pressure reducing valves were proposed for pressure regula-
tion. The results showed that applying zoning reduced the 
average pressure across the network by 17%, which led to an 
average leakage reduction of 17%. According to the results of 
the presented method, it has a proper efficiency in managing 
the pressure and leakage of the water distribution network.
Keywords: Pressure Management, Zoning, Water Distribu-
tion Network, Leakage.
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مقدمه

رشـد روز افـزون جمعیـت و افزایـش تقاضـای آب از یـک طـرف و 

محدودیـت منابـع آب از طـرف دیگر، از جمله چالش‌‌های پیـش 

تولید«  بـه  »نیـاز  کاهـش  لذا  مـی‌‌باشـد،  جوامـع  توسـعه  روی 

بسـیار حائـز اهمیت مـی‌‌باشـد )بوستانی و خداشناس، 1394(.

براساس تجزیه و تحلیل )IFPRI( شیوه‌‌های فعلی مدیریت آب 

و سطوح بهره‌‌برداری آب تقریباً 45 درصد از کل تولید ناخالص 

پیش‌‌بینی شده داخلی جهان در سال 2050 را در معرض خطر 

جدی قرار می‌‌دهد و تقریباً نیمی از جهان با مشکل کمبود و 

تنش آبی مواجه خواهند شد.از آنجایی که دسترسی به منابع 

زیر ساخت‌‌های  ایجاد  در  با صرف هزینه‌‌های هنگفتی  جدید 

به  مقرون‌  عنوان  به  آبی  منابع  مدیریت  لذا  است  لازم همراه 

منابع  و حفظ  اتــاف  از  جلوگیری  راه‌حــل جهت  ترین  ‌صرفه 

از استراتژی‌‌های مهم مطرح است  آبی موجود به عنوان یکی 

)بوستانی و خداشناس، 1394(.

کــه شرکت‌‌های  اســـت  مــشــکــاتــی  جــمــلــه  از  آب  رفـــت  ــدر  هـ

ارتباط  با آن در  و غیر مستقیم  به شکل مستقیم  آب‌رسانی 

هستند و همواره دنبال راهکارهایی برای کاهش آن هستند. 

در سراسر جهان بین 5 تا 50 درصد از حجم آب توزیعی توسط 

شرکت‌‌های آب و فاضلاب به تلفات نشت از شبکه‌‌های توزیع 

از  ناشی  آب   )2001 همکاران،  و   Farley( دارد  اختصاص  آب 

سیستم‌‌های ثانویه توزیع آب درسطح جهانی از اجزای مختلفی 

ظاهری  تلفات  و  مجاز  غیر  مصارف  فیزیکی،  تلفات  جمله  از 

تشکیل می‌شود. نشت‌‌ها گاهی بیش از 70 درصد از هدررفت 

آب را تشکیل می‌‌دهند )تابش و کریمی، 1385(. 

از جمله عوامل مؤثر بر ایجاد شکستگی‌‌ها و نشت و افزایش 

هدر رفت در شبکه‌‌های توزیع آب عبارتند از: 

وجود فشار بیش از حد استاندارد در نقاطی از شبکه، تغییرات 

شدید دمای هوا، جنس نامرغوب لوله‌‌ها و اتصالات، بار ترافیک 

و  خــوردگــی  دینامیکی،  و  استاتیکی  ســربــارهــای  معابر،  روی 

لوله‌‌های  سن  افزایش  و  فرسودگی  شبکه،  لوله‌‌های  پوسیدگی 

یکی  فشار  مدیریت   .)2005  ،Lambert و   Thornton( شبکه 

نشت  کاهش  روش‌‌هــای  ترین  صرفه  به‌  مقرون‌  و  مؤثرترین  از 

شبکه‌‌های توزیع آب مـی‌‌باشـد و می‌‌توان آن را به عنوان عملکرد 

مدیریت فشار شبکه توزیع تا سطوح بهینه خدمات که تضمین 

تأمین کافی و کارآمد برای مصرف کنندگان است تعریف کرد 

متداول‌‌ترین روش‌‌های  از   .)1401 و همکاران،  مزرونی  )هدایتی 

مدیریت فشار می‌‌توان به ایجاد مرزهای منطقه واجرای طرح 

انتخاب صحیح محل  )پهنه‌‌های فشاری(،  ناحیه‌‌بندی فشاری 

احــداث مخازن ذخیره و کنترل سطح آب در آن‌هــا، شیرهای 

فشارشکن، احداث حوضچه‌‌های تعدیل فشار اشاره نمود. از 

دیگر رویکردهـای اصلـی شرکت‌‌های آب و فاضلاب در جهـت 

تولیـد  بـه  نیاز  نگهداشتن  ثابت  توزیـع،  و  تولیـد  مدیریـت 

اسـت.  بــوده  مشترکین  تعداد  افزایـش  درصـــــورت  حتـی  آب 

بـه  “نیـاز  کاهش  مبنای  بـر  تدوینی  برنامه‌‌های  و  استراتژی‌‌ها 

رینـگ  پروژه‌‌های  و تکمیـل  اجـرا  قبیـل  از  اقداماتـی  بـا  تولیـد« 

مسـتقیم،  پمپاژهای  حـذف  آب،  توزیـع  شـبکه  پهنه‌‌بندی  و 

قابل  و...  فشـار  مدیریت  مــخـــــازن،  ذخیـره  رسانـه  افــزایـــــش 

انجام اسـت. از بین روش‌‌های بیان شده استفاده از شیرهای 

ناحیه‌‌بندی  )کنترل فشار( و همچنین اجرای طرح  فشارشکن 

فشاری مورد توجه بسیاری از شرکت‌‌های آب‌رسانی قرار گرفته 

که این امر ناشی از امکان اجرای مدیریت فشار پیشرفته است 

)Vicente و همکاران، 2016(. مطالعات زیادی در زمینه نظری و 

عملی در خصوص مدیریت فشار انجام شد از جمله مطالعات 

به  نشت  میزان  بلغارستان  شهر  در  فشار  مدیریت  میدانی 

میزان 20 درصد کاهش یافت همچنین کاربرد مدیریت فشار 

در پایلوتی در شهر کبک کانادا میزان نشت سالانه را به میزان 

ایــدی،  و  قاضی‌‌زاده  )جلیلی  داد  کاهش  مکعب  متر   120000

به منظور کاهش  از روش مدیریت فشار  پژوهشی  1395(. در 

نشت و مصارف وابسته به فشار و نیز کاهش ترکیدگی لوله‌‌ها 

و در نتیجه افزایش قابلیت اطمینان هیدرولیکی شبکه توزیع 

استفاده  شد که در آن از یک مدل شبیه‌‌ساز و بهینه‌‌ساز به 

با  شکن  فشار  شیرهای  تنظیمی  فشار  و  مکان  یافتن  منظور 

خروجی ثابت بهره گرفته شد )Latifi و همکاران، 2018(.

به  در مصر  اسکندریه  آب  توزیع  در سال 2017 نشت شبکه 

عنوان تابعی از فشار و طول لوله با کالیبره نمودن ضریب نشت 

همکاران  و   Samir توسط  فشار  کاهنده  شیرهای  کمک  بــه 

مدیریت  داد  نشان  مطالعات  نتایج  و  شد  مدل‌‌سازی   )2017(

فشار به کمک شیرهای کاهنده فشار نتایج مؤثر و مطلوبی در 

کنترل میزان نشت دارد. 

ارزیابی نشت شبکه  برای   )2019( Garcı´a-A´vila و همکاران 

توزیع آب را با استفاده از نرم‌‌افزار Epanet مدل‌‌سازی کردند، 

شیرهای  از  استفاده  با  نشت  میزان  داد  نشان  آن‌هــا  نتایج 

به  آن‌‌ها  بنابراین  است،  یافته  کاهش  30 دصد  فشار  کاهنده 

این  از  استفاده  پیشنهاد  آب شرب  کننده  تأمین  شرکت‌‌های 

روش را دادند.

Price و همکاران )2022( برای مدیریت فشار شبکه توزیع آب 

با استفاده از نرم‌‌افزار Epanet مدلسازی کردند. نتایج حاصل 

فشارشکن  شیرهای  از  استفاده  داد  نشان  آن‌هــا  تحقیق  از 
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و به کمک مدل  بوده  در مدیریت فشار و کاهش نشت مؤثر 

ساخته شده جانمایی شیرها نیز تعیین شد.

با توجه ‌به مطالعات انجام شده از جمله از اقدامـات اولیـه در 

در  فشاری  پهنه‌‌بندی  یا  فشـاری  ناحیه‌‌بندی  فشـار،  مدیریـت 

شـبکه توزیـع اسـت. در صـورت وجـود اختلاف بسـیار زیـاد بیـن 

اسـت.  نیـاز  شـبکه  فشـار  کاهـش  بـه  حداکثر،  و  حداقـل  تـراز 

خودکار،  تنظیمی  شـیرآلات  نصب  طریـق  از  اغلب  کــار  ایـن 

انجام  قابـل  متغییـر  دور  پمپ‌‌های  یـا  و  مخازن  از  اسـتفاده 

کلـی سـبب جلوگیـری  به صـورت  ناحیه‌‌بندی فشـاری  اسـت.  

از ایجـاد فشـارهای بـالا در بخش‌‌هـای کـم ارتفـاع شـبکه توسـط 

یـا  فشـار،  کاهـش  شـیرهای  از  اسـتفاده  قبیـل  از  روش‌‌هایـی 

ایجـاد فشـار کافی در قسـمت‌‌های مرتفع شـبکه توسـط پمپ،( 

هنگامی کـه منابـع تأمیـن در مناطـق ارتفاعـی پاییـن قـرار داشـته 

باشـند( می‌شود.

اهداف کلی پهنه‌‌بندی یا ناحیه‌‌بندی فشاری عبارتند از 1- کاهش 

نیاز به تولید، 2- بهره‌‌برداری بهینه و توزیع عادلانه آب شرب، 

3- ایجاد بستر لازم به منظور هوشمندسازی شبکه توزیع آب، 

4- امکان اجرای طرح‌‌های مدیریت مصرف، 5-مدیریت فشار 

شبکه و کاهش هدررفت آب، 6- کاهش خرابی شبکه توزیع و 

انشعابات آب و 7- کاهش هزینه‌‌های بهره‌‌برداری و نگهداشت. 

اهمیت مطالعات مدیریت فشار  بیان شده  توجه‌‌به مطالب  با 

در شبکه‌‌های آب‌رسانی بیش از پیش نمایان است.  به منظور 

بررسی و کارایی روش پهنه‌‌بندی فشاری از یک شبکه توزیع آب 

واقعی )شبکه توزیع آب شهر دورود( استفاده شد و با استفاده 

از نرم‌‌افزار WaterGEMS مدل‌‌سازی، سپس به کمک نتایج آن 

تأثیر این روش بر کاهش نشت و تعدیل فشار بررسی شد.

مواد و روش‌‌ها

شهر مورد مطالعه
شهر دورود یکی از شهرهای استان لرستان ‌‌می‌باشـد. جنس 

لوله‌‌های شبکه شامل 29/1 درصد لوله آزبست، 61/3 درصد 

ــولادی  ف درصـــد  و 4/6  داکــتــیــل  چــدن  درصـــد   5 و  پلی‌‌اتیلن 

مـی‌‌باشـد. ضریب هیزن ویلیامز برای مدل‌‌سازی شبکه 120 در 

نظر گرفته شد. بیشترین طول لوله در شبکه شهر دورود مربوط 

به اقطار 75 و 90 میلیمتر به ترتیب با 21/8 و 21/5 درصد و 

کمترین آن مربوط به لوله 40 میلیمتر با 0/02درصد مـی‌‌باشـد. 

شبکه مورد بررسی طول عمر متوسط 10 سال داشت. جمعیت 

تحت پوشش شبکه در حدود 131000 نفر است. برای مدیریت 

نقاط  در  فشارشکن  شیر  دستگاه   5 آب  تــوزیــع  فشارشبکه 

آب  مخزن   5 همچنین  اســت  شــده  نصب  از شبکه  مختلفی 

شرب به حجم 34760 متر مکعب دارد. تحقیقات پژوهشگران 

تحلیل  می‌‌دهد  نشان  فشار  میدانی  اندازه‌‌گیری‌‌های  نتایج  و 

هیدرولیکی شبکه‌‌های توزیع بدون در نظر گرفتن تغییرات دبی 

و فشار در گره‌‌ها و چشم‌‌پوشی از جریان نشت در شبکه دقت 

نــدارد. رابطه فشار و نشت به شکل توانی و به صورت  کافی 

رابطه )1( است )سلطانی اصل و فغفور، 1388(:

                                                                                           Q=cPn  �                         )1(

که در آن Q میزان دبی نشت بر حسب لیتر بر ثانیه، P میزان 

فشار بر حسب متر و c ضریب نشت و n ثابت فشار مـی‌‌باشـد. 

منجر  کــه  نشت  مــدل‌‌ســازی  در  مــتــداول  ــای  از جمله روش‌‌هــ

از  استفاده  گره‌‌ها می‌شود  در  مقادیر ضریب نشت  تعیین  به 

روش تلفیقی روش اندازه‌‌گیری جریان حداقل شبانه و تحلیل 

شده  انجام  پژوهش‌‌های  بــراســاس  اســت.  شبکه  هیدرولیکی 

مقدار ثابت n در رابطه توانی )1( در شبکه‌‌های آب‌رسانی بیش 

از 0/5 مـی‌‌باشـد و به عواملی از جمله جنس لوله‌‌ها، تغییرات 

فشار در شبکه بستگی دارد. معروف‌ترین روش در تعیین مقدار 

آن نظریه FAVAD ‌‌می‌باشـد )کارآموز و همکاران، 1384(. 

مدل‌‌سازی
دورود  انتقال شهر  و  ساخت مدل هیدرولیکی خطوط شبکه 

 Watergems با استفاده از نقشه اتوکد موجود و در نرم‌‌افزار

تهیه شد. به کمک جدول بالانس و قرائت مصارف مشترکین 

در دو سال اخیر به همراه مختصات جغرافیایی آن‌ها، مصارف 

به نزدیک‌ترین گره موجود اختصاص داده شد )شکل 1(.

براساس اطلاعات دریافتی از شرکت آبفا و با میانگین‌‌گیری از 

میزان مصرف هر مشترک در دوره‌‌های مختلف قرائت میزان 

کل مصرف قرائت شده در کنتور مشترکین برابر 311 لیتر در 

ثانیه برآورد شد. هد استاتیکی هر گره توسط نقاط برداشت 

و  شبکه  از  نقاطی  در  فرکانسه  دو   GPS از  استفاده  با  شــده 

در  موجود  آلات  شیر  تمامی  همچنین  شــد.  انجام  میان‌‌یابی 

شبکه شامل شیرهای فشارشکن، شیرهای نگهدارنده فشار، 

توزیع،  شبکه  در  موجود  بسته  شیرهای  و  مــانــوری  شیرهای 

مدل‌‌سازی شدند. در شهر دورود 5 عدد شیر فشار شکن به 

سایزهای 400، 150، 150، 100 و100 میلیمتر موجود مـی‌‌باشـد.

براساس رابطه )1( و با توجه ‌به میزان هدر رفت شبکه به میزان 

ثانیه  در  لیتر    78.8 معادل  و  سال  در  مترمکعب   2414621

مـی‌‌باشـد. بر اساس مدل اولیه تهیه شده میزان متوسط فشار 

شبکه برابر 33 متر مـی‌‌باشـد که با استفاده از رابطه )1( مقدار 

نرم‌‌افزار  در  نشت  ضریب  مـی‌‌باشـد.   13/1 بــرابــر   c ضریب 

WaterGEMS به صورت Coefficient Emitter تعریف شده 
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متراژ لوله‌‌ها )متر(

چدنیفولادیپلی‌اتیلنآزبستتعداد شیر فشارشکنتعداد شیرقطع و وصلتعداد گرهتعداد لولهتعداد مشترک

41317539549873225710831499781119612216

است که در مدل تهیه شده، این مقدار ضریب با نسبت طول 

لوله‌‌های متصل به گره به مدل اضافه شد. همچنین میزان هدر 

رفت ظاهری به گره‌‌ها اضافه شد که مقدار آن برابر 39/3 لیتر 

در ثانیه ‌‌می‌باشـد.

عدم  و  واقعیت  با  هیدرولیکی  مــدل  بیشتر  تطابق  منظور  به 

غیرواقعی(،  )فــشــار  هیدورلیکی  مــدل  در  منفی  فشار  وجــود 

منحنی فشار-مصرف به صورت شکل )2( به مدل هیدرولیکی 

وارد شد. همچنین مشخصات کلی مدل اولیه ساخته شده در 

جدول )1( ارائه شده است.

مدل طراحی شده شبکه توزیع پایلوت انتخاب شده در شکل 

)3( ارائه شده است. 

جدول 1- مشخصات مدل هیدرولیکی

شکل 2- منحنی فشار -مصرف

Watergems شکل 1- وارد کردن مصارف مشترکین به مدل شبکه توزیع در محیط نرم‌‌افزار
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کالیبراسیون مدل هیدرولیکی
زبــری  ضریب  پارامترهای  مــوجــود  وضعیت  هم‌زمان‌  طــور  بــه 

مــدل  گـــره‌‌هـــای  ــه  ب شـــده  داده  تخصیص  مــصــارف  و  لوله‌‌ها 

بــرای ‌دستیابی ‌به ‌حداکثر ‌دقت ‌در ‌تهیه ‌مدل  ساخته شــده، 

دستگاه   23 منظور  همین  به  شد.  انجام  کالیبراسیون  فرآیند 

فشارسنج در سطح شبکه نصب شد و میزان فشار برداشت 

فلومتر  داده‌‌هــای  از  نیز  دبی‌‌سنجی  عملیات  علاوه‌‌براین  شد. 

موجود در شبکه در یک دوره 24 ساعته انجام شد. برای ورود 

نشت به مدل هیدرولیکی با در نظر گرفتن فشار شبکه و میزان 

هدررفت آب، مقدار این ضریب برای مدل برابر 12/8 محاسبه 

شد. همچنین میزان آب مصرفی شبکه با استفاده از داده‌‌های 

 Customer( مصرف مشترکین استخراج و با استفاده از ابزار

فشار  مــدل،  کــردن  کالیبره  بــرای  وارد شــد.  مــدل  به   )meter

داده  مــدل  به  ساعته  یک  زمانی  فواصل  با  شــده  اندازه‌‌گیری 

شد و با استفاده از داده‌‌های فشارسنجی و دبی‌‌سنجی مقادیر 

ضریب هیزن ویلیامز لوله‌‌ها کالیبره شد.

و  مــدل  در  فشارسنجی  نــمــودارهــای  مقایسه   )4( شکل  در 

Water GEMS شکل 3- ایجاد مدل هیدرولیکی اولیه از وضع موجود شبکه توزیع آب شهر دورود در محیط

واقعیت ارائه شده است برای تعیین میزان خطا نیز از میانگین 

مجذور مربعات خطا )RMSE( و میانگین خطا استفاده شد که 

در جدول )2( قابل مشاهده است.

و  فشارسنج‌‌ها  در  شده  اندازه‌‌گیری  فشارهای  در  خطا  میزان 

ارائه  ایستگاه فشارسنج   17 در  آن  و دقت  کالیبره شده  مدل 

شده است. همان طور که در جدول )2( مشاهده می‌شود مقدار 

و حداکثر   17 ایستگاه شماره  در  متر  برابر 0/5  حداقل خطا 

خطا برابر 7/8 متر در ایستگاه شماره 16 مـی‌‌باشـد. همچنین 

و  فشارسنج‌‌ها  در  شده  اندازه‌‌گیری  فشارهای  در  خطا  مقدار 

مدل کالیبره شده نشان داده شده است. 

اندازه‌‌گیری  فشارهای  پراکندگی  و  تغییرات  نیز   )5( شکل  در 

ایستگاه‌‌های  در  شــده  کالیبره  مــدل  و  فشارسنج‌‌ها  در  شــده 

این  در  اســت.  ــه شــده  ارائ  12 و   10  ،8  ،4 فشارسنجی شماره 

نمودارها نقاط آبی رنگ داده‌‌‌‌های فشار، خط قرمز رنگ خط 

متناظر 1 : 1 و خط چین مشکی خط رگرسیون بین داده‌‌های 

فشار مـی‌‌باشـد. همان طور که قابل ملاحظه است نتایج نشان 

از پراکندگی مناسب داده‌‌ها می‌‌باشـد. 
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شکل 4- نمودارهای فشارسنجی در مدل و واقعیت در ایستگاه‌‌های، الف- شماره 4، ب- شماره 8، ج- شماره 10 و د- شماره 12
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ج

ب

د

شکل5- تغییرات و پراکندگی فشارهای اندازه‌‌گیری شده درفشارسنج‌‌ها و مدل کالیبره شده در ایستگاه‌‌های،الف- شماره4، ب- شماره8، ج- شماره10 و د- شماره12
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جدول 2- مقادیر خطا در ایستگاه‌‌های فشارسنجی

میانگین خطا )متر( مجذور مربعات خطا )متر( آدرس ایستگاه

6 6 خیابان تختی، قدس 8 1

0/5 3/2 خیابان منوچهری،گلستان 9 2

0/7- 1/9 خیابان شهریار 3

1/2- 1/2 بلوار فردوس، خیابان دانشجو 4

2/5 2/8 خیابان فرهنگ غربی 5

6 6 خیابان کارگر، وصال7 6

0/5- 1/6 خیابان نصر شرقی، بهاران 5 7

0/3- 1/2 خیابان فتح، رز3 8

4/8- 5/2 بلوار فدک، گهر10 9

1/3- 2/9 بلوار سینا، شفا 4 10

0/9- 1/1 خیابان جهادگران، سادات 17 11

0/6- 2/9 خیابان توانیر 12

2/5- 3/6 خیابان آزادگان، سرو 9 13

0/5- 2/5 خیابان صفا، بوستان 13 14

3/7 4 فشارشکن حافظ 15

7/8 7/8 فشارشکن بروجردی 16

0/4 0/5 مشتاق اول 17

براساس دبی خروجی از مخازن و مصارف مشترکین و کالیبره 

شدن مدل نمودار الگوی مصرف تهیه و در شکل )6( ارائه شده 

است. 

همان طور که قابل ملاحظه است بیشترین میزان آن مربوط 

به ساعت 10 صبح لغایت 14 بعد از ظهر مـی‌‌باشـد و کمترین 

میزان نیز در ساعت 2 بامداد تا 6 صبح مـی‌‌باشـد.

شکل 6- نمودار الگوی مصرف مشترکین

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20
2418126 2216104 2014820

رف
ص

ی م
گو

ب ال
ضری

زمان )ساعت(



نشریه آب و توسعه پایدارسال دوازدهم  .  شماره دوم  .  شهریورماه 1404 138

نتایج و بحث
برای  ارائه راهکار مناسب  و  این پژوهش به منظور بررسی  در 

 Water توزیع بهینه فشار از شبیه‌‌سازی مدل در محیط نرم‌‌افزار

Gems استفاده شد. این نرم‌‌افزار با قابلیت Arc Gis  توانایی 

دارد.  را  جغرافیایی  اطلاعات  از  حاصل  نتایج  انتقال  و  انجام 

شبکه آب شهر 5 عدد شیر فشار شکن دارد. در شکل )7( توزیع 

فشار در ساعت 4 بامداد نشان داده شده است.

ــف( حــدود 35 درصــد از گره‌‌ها در بازه  با توجه ‌به شکل )7-ال

بــازه 45 تا 55 متر و 12  فشاری 35 تا 45 متر، 20 درصــد در 

درصد فشاری بیشتر از 55 متر را به خود اختصاص می دهند. 

در ساعت 11 صبح با افزایش میزان مصرف مشترکین حدود 

32 درصد از گره‌‌ها در بازه فشاری 25 تا 35 متر، 23 درصد در 

بازه 35 تا 45 و 9/7 درصد در بازه 45 تا 55 متر و 9 درصد 

آن‌ها بیشتر از 55 متر قرار دارند.

s براساس مدل هیدرولیکی کالیبره شده مقدار متوسط نشت 

 6514 برابر  و  ثانیه  در  لیتر   7504 برابر  روز  یک  از  شبکه  از 

متر مکعب در شبانه روز است. بیشترین میزان نشت برابر با 

7905 لیتر در ثانیه در ساعت 4 بامداد و کمترین آن برابر 7108 

لیتر در ثانیه در ساعت 12 ظهر مـی‌‌باشـد.

بهینه  تنظیمات  و  جانمایی  شــده  تهیه  مــدل  از  استفاده  بــا 

شیرهای فشار شکن انجام شد و برای به‌‌دست آوردن موقعیت 

نصب  برای  محتمل  موقعیت‌‌های  فشارشکن  شیرهای  بهینه 

بررسی شد. براساس شکل )8( ملاحظه می‌شود 4 عدد شیر 

فشار شکن به مدل اضافه شد. با توجه ‌به اینکه افزایش فشار 

موجب افزایش تعداد نقاط با فشار بیش از توان تحمل لوله‌‌ها 

این  در  می‌شود،  نشت  افزایش  و  لوله‌‌ها  ترکیدن  نتیجه  در  و 

گرفتن  نظر  در  با  فشارشکن  شیرهای  تنظیمی  فشار  پژوهش 

شرایط هیدرولیکی استاندارد در شرایط حداقل و حداکثر بین 

شکل 7- الف( وضعیت گره‌‌های شبکه توزیع آب، ب( وضعیت توزیع فشار شبکه آب شهر در ساعت 4 بامداد

زیادی  تا حد  این مشکل  تا  تنظیم شد  متغیر  متر   35 تا   15

برطرف شود. الگوی مصرف گره‌‌ها در 24 ساعت، فشار گره‌‌ها 

در تمام ساعات شبانه روز مشخص شد. سناریوهای مختلف از 

نظر میانگین کاهش نشت و مصرف نسبت به وضع موجود و 

کاهش تعداد گره‌‌های با فشار بالاتر از 50 متر که باعث کاهش 

نشت و کاهش ترکیدگی لوله‌‌ها می‌شود، با استفاده از نرم‌‌افزار 

WaterGems تحلیل شد.

بــا توجه‌‌ به نحــوه آب‌رسانی، مطالعــات هیدرولیکــی و شرایط 

منطقــه، شــبکه توزیــع پهنه‌‌بندی می‌شود کــه  رعایت اصول 

زیر ضروری است:

	1 هر پهنه ترجیحا یک ورودی مجزا داشته باشد،.

	2 پهنه‌‌بندی باید به نحوی باشد که مجزاسازی مرزها، کمترین .

تأثیر را بر آب‌رسانی به سایر پهنه‌‌ها داشته باشد،

ساز .3	 مجزا  شیر  تعداد  که  باشد  نحوی  به  باید  پهنه‌‌بندی 

حداقل شود،

مرزهـای پهنـه آب‌رسانی بـه روش‌‌های مختلـف از جملـه روش .4	

تحلیـل ردیابـی یـا مسـیریابی بـه کمک تعیین مسـیر حرکـت 

آب و پهنـه تحـت پوشـش هـر ورودی می‌‌تواند انتخـاب شـود،

	5 مرزبندی باید به نحوی باشد که ورودی‌‌های هر پهنه به صورت .

دستی و یا از طریق تله متری قابل کنترل باشد. با توجه ‌به 

اصول فوق شبکه توزیع آب شهر دورود به 4 پهنه پیشنهادی 

تقسیم شد به‌ طوری‌ که هر پهنه تحت پوشش یک مخزن 

که  تقسیم می‌شود  پهنه‌‌هایی  زیر  به  پهنه  هر  و  مـی‌‌باشـد 

آب‌رسانی  فشارشکن  شیر  از  استفاده  با  یا  ثقلی  روش  به 

می‌شود. در پهنه‌‌هایی که شیر فشارشکن دارد امکان تنظیم 

خواهد  وجــود  کنترلی  شیرهای  از  استفاده  با  فشار  و  دبی 

داشت. شکل )8( نمای کلی پهنه‌‌های شبکه توزیع آب شهر 

دورود به همراه زیرپهنه‌‌های آن را نشان می‌‌دهد. 
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شکل 8- الف( پهنه و ب( زیرپهنه‌‌های شبکه توزیع آب

شکل 9- وضعیت توزیع فشار )الف( وضعیت موجود، )ب( شرایط پهنه‌‌بندی

ب

ب

الف

الف

بررسی تغییرات فشار در حالت حداقل مصرف

شکل )9( وضعیت توزیع فشار را در ساعت 4 بامداد در شرایط 

وضع موجود و در شرایط پهنه‌‌بندی شبکه نشان می‌‌دهد. 

در شکل )9( مشخص است پس از انجام طرح، فشار شبکه پس 

از اجرای طرح کاهش می‌‌یابد و همچنین دامنه نوسانات زمانی 

کم شد، به‌ طوری‌ که پس از اجرای طرح توزیع فشار و مقدار آن 

در زمان‌‌های مختلف تقریبا یکسان شده است. به منظور بررسی 

در حالت حداقل  فشار  مقادیر  توزیع،  پهنه‌‌بندی شبکه  تأثیر 

مصرف محاسبه و در جدول )3( مقایسه توزیع فشار در گره‌‌های 

شبکه در شرایط پهنه‌‌بندی و وضع موجود ارائه شده است. با 

توجه ‌‌به نتایج مشاهده می‌شود تعداد گره‌‌ها در بازه فشاری 15 

تا 25 متر نسبت به شرایط موجود بیشترین افزایش را داشته و 

فشار متوسط شبکه برابر 33.8 متر می‌باشـد.
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جدول 3- توزیع فشار در گره‌‌های شبکه در شرایط پهنه‌‌بندی و وضع موجود

درصد تغییرات نسبت به وضعیت موجودپهنه‌‌بندیوضع موجودمحدوده فشار )متر(

100-0/60کمتر از 5 متر

15-50/70/924.5

25-154/818/1274.5/5

35-2526/841/454/8

45-3535/326/325/6

55-4520/51051/1

11/23/370/9بزرگ‌تر از 55

40/833/817/3فشار متوسط شبکه )متر(

جدول 4- وضعیت گره‌‌های موجود در هر محدوده فشاری

میزان کاهش فشار )درصد(فشارمتوسط پهنه‌‌بندی )متر(فشارمتوسط وضع موجود )متر(زمان‌‌های مصرف 

3434.51.2حداکثر مصرف )12 ظهر(

37.533.38.3متوسط مصرف )8 صبح(

40.833.817.3حداقل مصرف )4 بامداد(

با توجه ‌به جدول )4( با انجام پهنه‌‌بندی شبکه، میزان متوسط 

فشار در حالت حداقل مصرف حدود 17.3 درصد کاهش خواهد 

یافت. همچنین جدول )4( درصد تغییرات فشار را در حداکثر 

محاسبه  با  نشان می‌‌دهد.  و حداقل مصرف  متوسط  مصرف، 

میزان فشار در شرایط حداکثر مصرف )ساعت 12 ظهر( این میزان 

برابر 34.5 متر و در شرایط متوسط مصرف )8 صبح( 33.3 متر 

خواهد داشت. همان طور که مشهود است میانگین فشار شبکه 

در حالت اجرای پهنه‌‌بندی برابر 33 متر خواهد بود درحالی ‌که 

این میزان در وضعیت موجود بین 34 تا 40.8 متر متغیر است.

با وضع موجود  پهنه‌‌بندی  تغییرات فشار در شرایط  مقایسه 

در حالت مینیمم مصرف در شکل )10( ارائه شده است. همان 

طور که در این نمودار مشاهده می‌شود در شرایط پهنه‌‌بندی 

محسوسی  طور  به  پهنه‌‌بندی  شرایط  در  شبکه  فشار  مقدار 

وضع  شــرایــط  در  متر   40 فشار  در  اســت.  کــرده  پیدا  کاهش 

و  متر داشته  از 40  گره‌‌ها فشاری کمتر  از  موجود 45 درصــد 

این به این معنی است که 55 درصد از گره‌‌ها فشار بیشتر از 

40 متر را دارند درحالی ‌که در شرایط پهنه‌‌بندی 85 درصد از 

گره‌‌ها فشاری کمتر از 40 متر و 15 درصد بیش از 40 متر را 

از 40 متر در شرایط  با فشار بیش  دارنــد. لذا تعداد گره‌‌های 

پهنه‌‌بندی نسبت به شرایط موجود کاهش یافته است. 

شکل 10- مقایسه تغییرات فشار در شرایط پهنه‌‌بندی و وضع موجود 
در شرایط حداقل مصرف ساعت 4 بامداد
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بررسی میزان نشت شبکه

در  و همچنین مصارف  از مخازن  اندازه‌‌گیری دبی خروجی  با 

یک دوره 24 ساعته میزان نشت )هدر رفت واقعی و ظاهری( 

از شبکه محاسبه شد. میزان متوسط نشت در وضع موجود 

و در شرایط ایجاد پهنه‌‌بندی در نمودار شکل )11( و شکل )12( 

درصد کاهش نشت شبکه ارائه شده است.

شکل 11- وضعیت نشت شبکه قبل و بعد از پهنه‌‌بندی

شکل 12- درصد کاهش نشت بعد از اعمال پهنه‌‌بندی

در  نشت  میزان  بیشترین  شــده  انجام  محاسبات  تــوجه ‌به  با 

ساعات کمینه مصرف مـی‌‌باشـد که در بازه زمانی2 تا 7 بامداد 

که  تا 13 ظهر   11 در ساعت  نیز  آن  میزان  کمترین  و  مـی‌‌باشـد 

میزان مصرف حداکثر مـی‌‌باشـد به وقوع پیوسته است. با توجه 

ساعت‌‌های  در  متوسط  طــور  به  شبکه  نشت  میزان  نتایج  ‌به 

کمینه مصرف حدود 17 درصد و در زمان‌‌های بیشینه مصرف 

در ساعت 13 ظهر به میزان 7.5 درصد کاهش یافته است. 
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نتیجه‌‌گیری

نشت در شبکه‌های توزیع آب، موجب اتلاف منابع و سرمایه 

از  توزیع آب می‌شود.  و  انتقال، تصفیه  تولید،  در  صرف شده 

این‌‌رو تلاش برای کاهش نشت در شبکه‌های توزیع آب اهمیت 

بالایی دارد. مدیریت بهینه فشار، با استفاده از نصب شیرهای 

فشارشکن و تنظیمات بهینه این شیرها در مسیر جریان یکی 

روش  از  پژوهش  ایــن  در  کاهش نشت می‌باشد.  روش‌هــای  از 

پهنه‌‌بندی فشاری به عنوان یک روش کارا به منظور مدیریت فشار 

در شبکه و کاهش نشت در شبکه توزیع آب، کاهش اتفاقات و 

استفاده بهینه از تجهیزات شبکه شهر دورود استفاده شد که با 

توجه ‌به نحوه آب‌رسانی، مطالعات هیدرولیکی و شرایط منطقه 

شبکه توزیع آب پهنه‌‌بندی شد. نتایج نشان می‌‌دهد استفاده 

مؤثر از شیرهای فشارشکن میزان فشار شبکه را کاهش داده و 

تأثیر مثبتی در کاهش میزان نشت و اتفاقات خواهد داشت. در 

این تحقیق علاوه بر 4 عدد شیر فشارشکن موجود و با جابه‌‌جایی 

دو عدد از شیرهای موجود، 4 عدد شیر فشارشکن جدید جهت 

ایجاد پهنه‌‌های مجزا پیشنهاد شد که در مجموع 8 عدد شیر 

فشارشکن مورد نیاز مـی‌‌باشـد و شبکه توزیع آب شهر به 4 پهنه 

تقسیم‌‌بندی شد. با انجام محاسبات هیدرولیکی شبکه میانگین 

فشار شبکه در حالت اجرای پهنه‌‌بندی برابر 33 متر خواهد بود 

درحالی ‌که این میزان در وضعیت موجود تا 40/8 متر متغیر 

است و میزان کاهش فشار 17 درصد مـی‌‌باشـد. همچنین میزان 

حداکثر نشت از کل شبکه قبل از اعمال پهنه‌‌بندی برابر 90 لیتر 

بر ثانیه مـی‌‌باشـد که با اجرای پهنه‌‌های فشاری این میزان به 75 

لیتر بر ثانیه کاهش خواهد یافت. 
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