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فشار شبکه توزیع آب، هایسیستم در نشت بر مؤثر عوامل نیترمهم از

ی هاشبکهی مهم کاهش نشت هایاستراتژفشار از  مدیریت و است

آب توزیع هایسیستم در فشار مدیریت هدف اصلی آبرسانی است.

شبکه ی مصرفهاگره در فشار، یسازنهیبه با نشت رساندن حداقلبه

شیرهای برای تحقق این امر استفاده از معمول یهاروش از یکی است.

فشار در وضعیت بررسی منظوربه تحقیق نیدر افشار است.  کنترل

فشار تعیین سناریوهای و موردمطالعهمنطقه  توزیع شبکه محدوده

 میدانی اطلاعات شبکه، نسبت به تهیه مدل هیدرولیکی بر اساس بهینه

اقدام شد. نتایج  WaterGEMSو  ArcGISی افزارهانرم توسط ازیموردن

برخی و ندارد وجود شبکه در یکنواخت فشار توزیع دهدیماولیه نشان 

برای بررسی اثرات مدیریت فشار،  .نیستند برخوردار بهینه فشار از مناطق

حداقل فشار در مدل تعریف  نیتأمی بر مبنای سازنهیبهسه سناریو 

که با اعمال این سناریوها متوسط فشار شبانه  دهدیمشد. نتایج نشان 

چنین محاسبات نشان داد . همابدییمکاهش  %53تا  %32شبکه بین 

تقلیل  96/13تا  18/23شاخص نشت زیرساخت شبکه توزیع روستا از 

. درنهایت نشت دهدیمرا نشان  %40تا  %28یافت که کاهشی بین 

کاهش یافت که تجمیع نتایج حاکی  %5/34تا  %2/24شبانه شبکه بین 

 ی پایدار شبکه خواهد بود.برداربهرهاز امکان 

سازی مدیریت فشار، نشت، شبکه توزیع، مدل های کلیدی:واژه

 هیدرولیکی.

In water distribution systems, pressure is one of the 

most important factors affecting leakage. Accordingly 

pressure management is an integral part of the leak 

reduction strategy. The main purpose of pressure 

management is to minimize network leakage by 

providing minimal pressure on network nodes. Using 

the pressure control valves (PRV) in the water 

networks is one of the common methods to reduce 

water leakage. In this study, with the aim of 

determining the optimal pressure in the network, the 

water distribution network was analyzed using 

WaterGEMS and ArcGIS software and based on field 

data. The modeling results showed that the pressure 

distribution in the network is uneven and some network 

nodes are experiencing non-optimal pressure. 

Therefore, based on the topography of the area, three 

pressure optimization scenarios were implemented in 

the model, which reduced the average night network 

pressure by 32% to 53%. The results showed that the 

infrastructure network leakage index (ILI) was reduced 

by 23.18 to 13.96, which showed a decrease of 28% to 

40%. Finally, the calculations showed that by applying 

these scenarios, network leakage can be reduced by 

24.2% to 34.5%. 

Keywords: Distribution network, Hydraulic modeling, 

Leakage, Pressure management.
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 مقدمه -1

 

 حفظ به توجه ،توسعهحال در کشورهای جدی یهاچالش از یکی

 یهارساختیز بهبود کنار آن در از بهینه یبرداربهره و آب منابع

 آبی توجه منابع ریزانبرنامه اخیر هایسال طی در است. توسعه

 عهمطال به و کرده معطوف آن عرضه و آب منابع مدیریت به را خود

 کردن برطرف ی وآبکم ازجمله آب بخش عمده مسائل نهیزم در

 . اندپرداخته زمینه این در موجود مشکلات

 کنترل، یهاسازه نگهداری و ساخت بالای یهانهیهز به دلیل

 لازم ساتیتأس، بندها و سدها مانند سطحی یهاآب نگهداری

 و تصفیه یهانهیهز ی ونیرزمیز منابع از آب استخراج برای

 عنوانبه آب تلفات کم کردن اخیر، یهاسالدر  آب، یسازسالم

 در یآبکم با مقابله یهاراه نیتریاقتصاد و نیتریراهبرد از یکی

 آب از نگهداری و حفاظت راستا، این در است. مطرح شده کشور

 در متیقارزان کارهایراه از یکی عنوانبه شبکه در موجود

 قرارگرفته فاضلاب و آب یهاشرکت موردتوجه ی آبیهاپروژه

 ی،لحاظ استراتژیک از آب اهمیت به توجه با دیگر، طرف از است.

 و جوی نزولات مقدار نسبی کاهش جمعیت، رشد به رو افزایش

 ترمهم همه از و ی سطحیهاآب مالکیت سر بر مرزی مناقشات

 جز یاچاره کشور، در موجود استحصال قابل آبی منابع کمبود

 ریجلوگی بنابراین نیست. منابع موجود از کامل و بهینه استفاده

 در آب ذخیره برای مناسب کارراه یک تواندیم آب، هدررفت از

 (.1395ملاباشی و دستگردی، ) باشد کشور

فشار  ازجملهی آبرسانی تابع عوامل مختلفی هاشبکهدر  نشت

ها ها، کیفیت آب و خاک، کیفیت اجرا، کیفیت لولهآب، قدمت لوله

منظور و متعلقات، ضربه و بارهای جانبی نظیر ترافیک است. به

مدیریت مناسب نشت، شناخت پارامترهای مؤثر بر نشت ضروری 

است. موضوع مهم در مدیریت نشت، این است که نشت چگونه 

ترین اهمیت را ازنظر تأثیر بر کنترل شود و کدام فاکتورها بیش

بر نشت  رگذاریتأثمیزان نشت دارند. اگر بتوان فاکتورهای کلیدی 

ی هاتیفعالی اثرات احتمالی نیبشیپگاه را شناسایی کرد، آن

مختلف کاهش نشت ممکن خواهد بود. در تحقیقاتی که از سوی 

در زمینه مدیریت نشت  1(IWAی آب )المللنیبانجمن 

مدیریت فشار،  گرفته، نشان داده شده است که چهار پارامترانجام

کنترل فعال نشت، سرعت و کیفیت تعمیرات، مدیریت انتخاب، 

شبکه،  ساتیتأسها و نصب، نگهداری و نوسازی و بازسازی لوله

 Thornton and( )1دارند )شکل بیشترین اثر را بر روی نشت 

Lambert, 2005.) 

مدیریت فشار عبارت است از اعمال کنترل روی فشارهای 

سیستم برای رسیدن به یک سطح فشار بهینه، مناسب برای 

بر حذف تغییرات و ناپایداری ای که علاوهگونهسیستم آبرسانی به

حقوق قانونی مشترکان و  نیتأمدر فشار، حداقل فشار لازم برای 

(. نرخ 1395دستگردی، ملاباشی و د )فراهم شو کنندگانمصرف

های توزیع تابعی از سطح فشار شبکه تلفات واقعی آب از شبکه

مقدار نشت در سطح شبکه و  (.Giustolisi et al., 2008است )

شدت به ی، بهرفلزیغهای مقدار نشت از اتصالات و لوله خصوصبه

(. از طرف دیگر Lambert, 2000سطح فشار شبکه وابسته است )

باعث ایجاد نقاط نشت جدید  2سرج دهیو پدنی فشار افزایش ناگها

عنوان شود. بر این اساس امروزه مدیریت فشار درسطح شبکه بهمی

ی کاهش نشت هااستیس نیتریاقتصادیکی از کارآمدترین و 

اثر (. AbdelMeguid et al., 2011اهمیت زیادی پیدا کرده است )

تمامیت نشت  یروترین اثر بر فشار روی نشت بالاترین و فوری

بوده و هر تغییری در فشار آب باعث تغییر در آهنگ نشت از 

 (.1395شود )جعفری اصل، شبکه می
 

 

   (IWA) نشت کنترل هایاستراتژی و هاروش -1 شکل
 

 از یکی را ( فشار1388مغربی ) فغفور و سلطانی اصل

 هایشبکه درآمد در بدون آب میزان در مؤثر عوامل نیترمهم

 دارای و نشان دادندکه کنترل هوشمند فشار دانسته توزیع

نشت و کاهش  مقدار روی بر هیدرولیکی اثر نیترعیسر و بیشترین

 

 

 

 کنترل فعال نشت سرعت و کیفیت تعمیرات

 مدیریت فشار

نصب، نگهداری و  مدیریت انتخاب،

ها و تاسیسات نوسازی و بازسازی لوله

 شبکه

 سطح اقتصادی تلفات

 
 ناپذیر سالانهنشت اجتناب



  

 و همکاران هاشم کوچک زاده دندانساز
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است. در این پژوهش  صدمات ناشی از فشارهای زیاد در شبکه

 گیریاندازه روش تلفیق از گیریبهره با موردنظر شبکه ابتدا

 قابلیت از استفاده با تحلیل هیدرولیکی و شبانه حداقل جریان

 نتایج از استفاده با شد. سپس سازیمدل ،EPANENTافزار نرم

 تغییرات زمانی برنامه یک شبکه، ورودی فشارشکن شیر در مدل،

 حداقل مبنای تأمین بر و روز ساعات طول در خروجی فشار هد

 داد نشان شد. نتایج اعمال و تعیین نقطه، فشارترینکم در فشار

 کاهش ضمن فشار، مدیریت روش این استفاده از توان بامی که

تر را در شبکه یکنواخت فشار توزیع ،%35حدود  به شبانه نشت

( به کاربرد 1395نمود. در تحقیقی دیگر ملاباشی و دستگردی )

ها نمدیریت فشار در کاهش حوادث خط انتقال آب پرداختند. آ

عنوان یک توان از مدیریت فشار بهدر این مقاله نشان دادند که می

روش عملیاتی و اجرایی در خطوط انتقال برای کاهش حوادث 

خط انتقال استفاده نمود. بدین منظور خط انتقال شهر سجزی 

عنوان زمینه تحقیق انتخاب شد. حریری اصلی استان اصفهان به

( با استفاده از مفهوم حداقل جریان شبانه آب 1395و همکاران )

افزار ها توسط نرمو مدیریت هوشمند فشار و تحلیل داده

WeterGEMS سازی در از منطق فازی به مثابه یک گزینه مدل

 استفاده نمودند. GISانطباق با 

Pilipovic and Taylor (2003) پیرامون ایمطالعه نتایج 

 در که را در شبکه فشار استانداردسازی برنامه یک کاربرد و طرح

کردند.  ارائه است، آمده در اجرا به کایر کشور نیوزلندویت شهر

 850000 کلی هزینه با برنامه این که است آن از حاکی نتایج

 مصرف کاهش درصد 10 سه سال موجب طول نیوزلند(، در (دلار

 500000 بر  بالغ جوییصرفه )با فاضلاب کاهش درصد 5 آب،
 به نزدیک جوییصرفه با( آبی تلفات کاهش ،)سال در دلار

 و بزرگ هایو شکست حوادث کاهش )سال در دلار  300000

است.  شده سال 20 الی 10 حدود تا شبکه مفید عمر افزایش

Thornton and Lambert (2006)  نشان دادند که هم بزرگی و هم

های جدید با کاهش و ثبات فشار در سیستم کاهش رخداد نشت

چنین کاهش فشار نه فقط باعث کاهش میزان نشت یابند. هممی

های جدید خواهد شود بلکه باعث کاهش نشتاز منافذ موجود می

  شد.

بر بررسی تأثیر مدیریت فشار در کاهش در این پژوهش علاوه

سازی خصوص در شبکه های آب شرب روستایی، از مدلبه نشت،

عنوان ابزاری برای پایش شبکه استفاده هیدرولیکی شبکه به

عنوان فاکتوری مهم چنین شاخص نشت زیرساخت بهشود. هممی

در آب بدون درآمد مورد سنجش و ارزیابی قرار خواهد گرفت. در 

عنوان پایه تحقیق درنظر این تحقیق متوسط فشار شبانه منطقه به

 گرفته شده است.

 

 هامواد و روش -2

 

 معادلات حاکم -1-2

های آبرسانی همواره دو پارامتر برداری و کنترل شبکهدر بهره

های موجود در سنجدبی )میزان تولید یا مصرف( توسط جریان

مخازن )یا نقاط دیگر شبکه( و هد در بین دو نقطه توسط 

ی پارامترها. براساس مقادیر هد و دبی، ندشویمپایش  هافشارسنج

شوند. این روابط پایه که یممختلفی در شبکه آبرسانی محاسبه 

همان اصل پیوستگی و اصل انرژی )قانون برنولی( هستند در 

 (:Walski et al., 2003) اندشده( نشان داده 2( و )1روابط )

 

(1) ∑ 𝑄𝑖𝑛 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0 

(2) 𝐻𝑒𝑎𝑑 = 𝑍1 +
𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝐿1−2

 

 

مقادیر دبی ورودی و دبی خروجی به گره را  :outQو   inQکه 

. در رابطه برنولی کنندیمواحد حجم سیال بر زمان بیان  برحسب

ترتیب بیانگر ارتفاع گره : بهHead و  Z ،P ،V ،2-1Lhی پارامترهانیز 

، سرعت سیال (m H2O)، فشار در گره (m)تا خط مبنا  موردنظر

 (m) 2و  1ی هاگره، افت هد ناشی از اصطکاک بین (m/s)در گره 

 هستند. (m)و انرژی سیال یا هد کلی آن 

برای محاسبه افت هد طولی روابط مختلفی همچون رابطه 

وایسباخ ارائه شده -ویلیامز، رابطه مانینگ و رابطه دارسی-هیزن

(( در 3ویلیامز )رابطه )-است. از بین این روابط، رابطه هیزن

و  WaterGEMSsیی چون افزارهانرم)ورودی  هایسازهیشب

EPANET ردیگیم( بیشتر مورد استفاده قرار (Rossman, 

2000:)   

 

(3) ℎ = 10.68 (
𝑄

𝐶
)

1.852

. 𝐷−4.87. 𝐿 

 

طول لوله  :Lدبی )مترمکعب در ثانیه(،  : Qافت فشار )متر(، :h که

: قطر لوله )متر( Dو  )بدون بعد( لوله زبری ضریب : C)متر(،

اخیر  نیم قرندر  که است تجربی فرمول یک فرمول اینهستند. 

 پیدا کرده آب و توزیع خطوط انتقال در طراحی کاربرد زیادی

توان به تجربی است که از جمله می نقاط ضعفی دارای اام ؛است

ای که رابطه دارسی وایسباخ رابطهبودن آن اشاره کرد، درحالی

 هیدرولیک، نظری مبانی طبقکاملاً علمی و آکادمیک است. 
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و 𝐴 ثابت  مقطع با منفذ یک از Q  آشفته کاملاً جریان یک معادله

 ,.Thornton et alاست ) (4صورت رابطه )استاتیک ثابت به هد

2008:) 

 

(4  ) 𝑄 = 𝐾𝐴√2𝑔ℎ 
 

  (𝑉)حقیقی سیال خروج سرعت و :𝐴منفذ  مقطع سطح با :Qکه 

 تغییر𝐾 جریان  ضریب فشار و هد استاتیکی دوم شهیر با خود که

 جریان ضریب یا منفذ مقطع سطح اگر .است متناسب د،کنیم

 حساسیت بیشتری جریان تغییرات گاهآن کند تغییر فشار با نیز

لذا  (.Thornton et al., 2008داشت ) خواهد فشار تغییرات به

( استفاده 5عنوان یک رابطه کلی برای تخمین نشت از رابطه )به

 (:1388شود )سلطانی اصل و فغفور مغربی، می

 

(5) 𝑄 = 𝑐𝑝𝑛 
 

تخلیه  ضریب :𝑐فشار و  :𝑝، منفذ یا نشتدبی خروجی از  :𝑄که 

رابطه بین فشار توان ثابت فشار هستند. : 𝑛روزنه یا ضریب نشت و 

که توسط  4و شاخص نشت AZNP(3(متوسط شبانه منطقه 

 2دست آمده در شکل به 5مطالعات مرکز تحقیقات آب انگلستان

مشاهده  (.1391، 556)نشریه شماره نشان داده شده است 

خطی است.  باًیتقرمتر  50شود که منحنی تا فشار حدود می

سبب  تواندیمچنین حتی یک کاهش کوچک در فشارهای بالا هم

کاهش زیادی در میزان شاخص نشت شود. در تحقیقات چند تن 

برای توان  1و  15/1،  1/18از محققین در انگلستان و ژاپن مقادیر

، رابطه 2از شکل  (.Lambert, 1997پیشنهاد شده است ) (n) فشار

 (:UWI, 1994آید )دست می( به6)

 

(𝐿𝐼) شاخص نشت (6) = 0.5 𝐴𝑍𝑁𝑃 + 0.0042

∗ 𝐴𝑍𝑁𝑃2 
 

ی زیر هاروشمتوسط فشار شبانه منطقه در هر منطقه به

 (:1391، 556)نشریه شماره  آیددست میبه

 ترین نقاط شبکه؛پست متوسط مقادیر فشار در بلندترین و 

  به وسیله یک مدل کالیبره  هر نقطهمحاسبه مقادیر فشار برای

.دست آوردن فشار متوسط شبکهشده تحلیل شبکه و به

 

 

    (1391، 655)نشریه شماره  نشترابطه بین متوسط فشار شبانه منطقه و شاخص  -2 شکل

 

 منطقه مورد مطالعه -2-2

این پژوهش به مطالعه شبکه توزیع روستای گراخک 

شهرستان بینالود )طرقبه شاندیز( برای یافتن فشار بهینه شبکه و 

کاهش مقدار نشت شبانه شبکه موردنظر پرداخته است. این روستا 

الیه کیلومتری شمال غرب شهر مشهد و در منتهی 20در فاصله 

ود واقع شده است. ی بینالهاکوهشهرستان بینالود و در دامنه 

جمعیتی بالغ بر  1395روستای گراخک طبق آمار رسمی سال 

را تجربه  %1/9رشد  1390نفر داشته که نسبت به سال  742

علت ییلاقی و خوش آب و هوا کرده است. در ایام گرم سال به

. سرانه ابدییمبودن این روستا جمعیت از آمار رسمی نیز فزونی 

بوده  روزشبانهلیتر در  190در حدود  96مصرف روستا در سال 

آب روستای گراخک از یک ایستگاه پمپاژ توسط خط  نیتأماست. 

طول تقریبی گالوانیزه( به-ی )پلی اتیلینمتریلیم 110انتقال 

 500. در محل حصارکشی، یک مخزن ردیگیممتر صورت  5000

ه توزیع روستای گراخک دارای ی فعال وجود دارد. شبکمترمکعب

 11700به طول  لنیاتیپلسال است و از جنس  15عمر متوسط 

متر به استثنای طول انشعابات مشترکین است. شبکه توزیع 

خروجی  ازمتر  700روستای گراخک بعد از طی مسیری حدود 

  (m)متوسط فشار شبانه منطقه 

ت
ش

ص ن
اخ

 ش
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مخزن به دوشاخه اصلی منشعب شده است که وظیفه توزیع آب 

 را دارد.به دو سمت اصلی روستا 
 

 آوری اطلاعاتجمع -3-2

و دیتالاگر  فشارسنجبا نصب تعدادی  1396در نیمه دوم سال 

( قدم اول 3در چند نقطه از شبکه توزیع روستای گراخک )شکل

منظور در خصوص اجرایی شدن این مهم برداشته شد. برای این

فشار شبکه  روزشبانهدر روزهای مختلف هفته در ساعات مختلف 

آوری شد و بانک اطلاعاتی وسیعی از جمع تالاگریدتوسط 

شکل  روزشبانهروز و ساعات مختلف  برحسبی فشار هاداده

ای دقیقه 10ی زمانی هابازهمیانگین در  طوربهگرفت. فشار نقاط 

ی و در ریگاندازه( 1396ماه پایانی سال  6ماه ) 6و طی حدود 

 شد. بانک اطلاعاتی شرکت آبفار خراسان رضوی ثبت 

های دلیل حجم عظیم دادهبرای سهولت در انجام پژوهش و به

ی شده فشار در ساعات مشخص )مطابق با ضرایب ریگاندازه

( 117-3برگرفته از نشریه  روزشبانهنوسانات ساعتی مصرف طی 

میانگین مقادیر  تیهاگیری شدند. درنصورت هفتگی متوسطو به

ای از محاسبه شد. نمونهدست آمده برای هر ساعت نیز به

 قابل مشاهده است. 1محاسبات برای یکی از نقاط در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها در سطح روستای گراخکها و پراکندگی آنموقعیت نصب فشارسنج -3شکل 

 
 (J-1155 گره) شده یریگاندازهاز متوسط فشار  یانمونه -1 جدول

 بازه زمانی
 مصرف( در ساعات حداکثر و حداقل atmی شده )ریگاندازهمتوسط فشار 

 19ساعت  15ساعت  13ساعت  9ساعت  6ساعت 

 08/6 81/6 38/7 66/7 95/3 7/6تا  1/6

............ ................ .............. .............. ............. .............. 
 64/8 94/8 59/7 36/8 10/9 3/11تا  27/10

 62/7 16/8 72/7 24/8 54/7 ماه 6ی شده برای هر ساعت طی ریگاندازهمتوسط فشار 

 
با استفاده از آخرین فایل موجود از شبکه توزیع آب روستای 

عنوان شبکه اصلی به هالولهکلیه  GIS افزارنرمگراخک، در محیط 

شده است. سپس، با  WaterGEMS افزارنرمدرنظر گرفته و وارد 

در کل محدوده  هاگرهی اصلی، محل هالولهی ریقرارگتوجه به محل 

مشخص شده است. پس از آن، مصارف سه دوره منتهی به پایان 

مشترکین روستا از بانک اطلاعاتی شرکت آب و فاضلاب  1396سال 

با بررسی مصارف مشترکین روستایی خراسان رضوی برداشت شد. 

تفاوت چندانی  هادورهدر این سه دوره مشخص شد مقدار مصارف 

گیری باهم نداشته و لذا برای سهولت در کار، نسبت به متوسط

 لیدر فابا فراخوانی اطلاعات مشترکین موجود . سه دوره اقدام شد

مصرف متوسط  براساس، اطلاعات مصرف GISاکسل در محیط 

تبدیل شد. با  WaterGEMSبه نقاط رقومی قابل استفاده در 

کننده مشترکین و نقاط مشخص Loud builderاز دستور  استفاده

لوله منتقل شد. با توجه به  نیترکینزدمصارف هر مشترک به 

کمبود اطلاعات و عدم امکان نصب کنتور حجمی برخط در ورودی 

و خروجی مخزن روستا، برای نوسانات ساعتی مصرف در ساعات 

-3نشریه  1-3از اطلاعات مندرج در جدول  روزشبانهمختلف 

نفر روستای  5000استفاده شد. با توجه به جمعیت کمتر از  117

طی یک  گراخک ضرایب ساعتی مصرف مذکور برای ایجاد الگو

 (.4 ساعته مورد استفاده قرار گرفت )شکل 48بازه زمانی 

 J-1155گره 

 J-7گره 

 J-1030گره 

 J-900گره 



  

 (نالودیگراخک، شهرستان ب ی: روستایمنظور کاهش نشت )مطالعه موردبه ییآب روستا عیشبکه توز یکیدرولیه یسازمدل
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، تطبیق نتایج حاصل از سازیمرحله در مدل نیترمهم

 سازیمدل در با وضعیت واقعی سیستم است. معمولاًسازی مدل

 با شبکه پارامترهای یطورکلبه و دبی و فشار ، مقادیرهاشبکه

پارامترهای  تفاوت از ناشی امر است. این متفاوت مقادیر محاسباتی

بنابراین لازم است مدل توسط ؛ است واقعی مقادیر با طراحی

ی میدانی کالیبره شود. کالیبراسیون فرایندی است که هاداده

که اختلاف  دهدیممشخصات و پارامترهای مدل را تا جایی تغییر 

ی محاسبه شده توسط مدل با اطلاعات مشاهداتی به یک هاتیکم

 مختلف طراحی، پارامترهای بین قبول برسد. درسطح قابل

 لوله، مشخصات لطو و قطر لوله، زبری شامل پارامترها نیترمهم

(. عطارزاده و همکاران 1396مخازن است )ساقی،  ابعاد شیرآلات و

ی علف هرز مهاجم و سازنهیبه تمیدو الگور( با مقایسه 1397)

ی کلونی مورچگان نشان دادند که تنظیم سازنهیبهالگوریتم 

، مصارف گرهی و قطر لوله طی کالیبراسیون هالولهضریب زبری 

با  لذای را دارد. سازهیشبی و نیبشیپدر  درصد خطا نیترکم

ی شده فشار در نقاط از پیش ریگاندازهاستفاده از مقادیر 

با مقادیر فشار به دست آمده در مدل  هاآنو مقایسه  شدهنییتع

در همان نقاط، نسبت به کالیبره نمودن هیدرولیکی شبکه اقدام 

تغییر برای کالیبراسیون شبکه شد. تنها پارامتر در دسترس و قابل

ی موجود است. با تغییر هالولهویلیامز( -ضریب زبری )هیزن

سعی شد تا  افزارنرمضریب زبری در مدل و تکرار محاسبات در 

 ی شده به اطلاعات مشاهده شده نزدیک شود.سازهیشبنتایج مدل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

مدل هیدرولیکی ایجاد شده برای الگوی -4 شکل  

 

 نتایج -3
 

ی مقادیر فشار در نقاط از پیش تعیین شده و مقایسه ریگاندازهبا 

هم شد. با مقادیر مدل سعی در نزدیک کردن این مقادیر به هاآن

است.  مشاهدهقابل  2نتایج کالیبراسیون شبکه در جدول 

ای بین فشار ملاحظهدر سایر نقاط اختلاف قابل J-7استثناء گره به

ی شده و فشار محاسبه شده مدل وجود ندارد که صحت ریگاندازه

. در مورد اختلاف زیاد مقادیر دو دهدیمکالیبراسیون را نشان 

ی میدانی مشخص شد قبل هایبررسنیز پس از  J-7فشار در گره 

منطقه وسیعی از  جملهغیرمتعارف زیادی از از گره مذکور مصارف

نسبت به اخذ  اکثراً باغ وجود دارد که ویلاهای شخصی و خانه

. این امر باعث اندنمودهصورت غیرمجاز از شبکه اقدام انشعاب به

 (.5شده است )شکل  J-7افت شدید فشار در گره 

 

 شده و محاسبه شده توسط مدل بعد از کالیبراسیون شبکه یریگاندازهاختلاف فشار  -2 جدول

 اختلاف (mاختلاف ) (mمتوسط فشار محاسبه شده مدل) (mگیری شده )متوسط فشار اندازه گیریساعت اندازه گیریمکان اندازه

 J-1155 6-9-13-15-19 56/78 18/80 62/1 06/2%گره 

 %-J-900 6-9-13-15-19 62/15 48/15 14/0- 90/0گره 

 %-J-1030 6-9-13-15-19 94/12 34/12 6/0- 64/4گره 

 J-7 6-9-13-15-19 12/29 6/66 48/37 71/128%گره 
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 تصویر هوایی از محل انشعابات غیرمجاز روستای گراخک -5 شکل

 

سط مدل در  شبکه تو شار  شده ف سبه   نشان داده شده است. 6مختلف در شکل ی هاساعتنتایج محا
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 3بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک در ساعت پهنه -الف

 نیمه شب

 6در ساعت بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک پهنه -ب

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 13روستای گراخک در ساعت  بندی فشار شبکه توزیعپهنه -ت 9بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک در ساعت پهنه -پ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 19بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک در ساعت پهنه -ج 17بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک در ساعت پهنه -ث 

 قبل از اعمال سناریوهای فشارروستای گراخک  شبکه توزیعبندی فشار پهنه -6شکل 

(m H2O) 



  

 (نالودیگراخک، شهرستان ب ی: روستایمنظور کاهش نشت )مطالعه موردبه ییآب روستا عیشبکه توز یکیدرولیه یسازمدل
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متوسط فشار شبانه شبکه توزیع روستای گراخک  -1-3

(AZNP ) 

 متوسط فشار شبانه روستای گراخک با توجه به مقادیر فشار

برابر  6مطابق شکل  ،شبمهین 3شده در ساعت  محاسبهمتوسط 

 متر است. 67/35با 

  

شاخص نشت زیرساخت شبکه توزیع روستای  -2-3

 گراخک

( و 6به روابط بین نشت و متوسط فشار شبانه رابطه ) با توجه

 محاسبه شد. 18/23، شاخص نشت شبانه شبکه 2شکل 
𝐼𝐿𝐼 = 0.5 𝐴𝑍𝑁𝑃 + 0.0042 ∗ 𝐴𝑍𝑁𝑃2 
𝐴𝑍𝑁𝑃 = 35.67 (𝑚 𝐻2𝑂)  → 𝐼𝐿𝐼 = 23.18 

 

 ی فشارسازنهیبهسناریوهای  -3-3

ی سازنهیبهسناریو  3با توجه به وسعت منطقه مورد پژوهش، 

کدهای ارتفاعی  بر اساسفشار برای رسیدن به فشار مطلوب شبکه 

 (.7ی و در مدل اجرا شد )شکل نیبشیپ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زون ارتفاعی( 5بندی روستای گراخک براساس زون) 1 سناریوی شماره -الف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 زون ارتفاعی( 4بندی روستای گراخک براساس )زون 2 سناریوی شماره -ب
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 زون ارتفاعی( 3بندی روستای گراخک براساس )زون 3سناریوی شماره -پ
 گراخک براساس کدهای ارتفاعی و سناریوهایبندی روستای زون -7شکل 

 

 موازاتبه توپوگرافی و شکل شبکه که دو خط به  باتوجه

یکدیگر و در راستای طول روستا هستند، در هر سناریو دو عدد 

( 8اتمسفر در شبکه مطابق شکل ) 5/1با خروجی  فشارشکن ریش

بندی ارتفاعی جانمایی با استفاده از زون در مرزهای مشخص شده

 گردید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های ارتفاعینقاط نصب شیرهای فشارشکن براساس زون -8شکل 

 

فشار شبکه قبل و بعد از اجرای سناریوهای  -4-3

 گانهسه

ی فشار شبکه توزیع روستای گراخک در بندپهنه 9شکل 

را نشان  گانهسهقبل و بعد از اجرای سناریوهای  شبمهین 3ساعت 

 .دهدیم

 

    1 ی سناریو

 2سناریوی 

  3 یسناریو
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شبکه توزیع روستای گراخک قبل از اجرای بندی فشار پهنه -الف 

 سناریو

بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک بعد از اجرای پهنه-ب

 1سناریوی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک بعد از اجرای پهنه -پ

 2سناریوی شماره 

بندی فشار شبکه توزیع روستای گراخک بعد از اجرای پهنه -ت

 3شماره سناریوی 

 گانهسهفشار شبکه توزیع روستای گراخک قبل و بعد از اجرای سناریوهای  یبندپهنهمقایسه  -9شکل 

 

متوسط فشار شبانه شبکه توزیع روستای گراخک  -5-3

 گانهسهبعد از اجرای سناریوهای 

شبانه شبکه توزیع روستای گراخک باتوجه به  فشارمتوسط 

( و 9)شکل  گانهسهفشارهای محاسبه شده در سناریوهای 

 محاسبه شده است. 4شرح جدول به 556دستورالعمل نشریه 
 

متوسط فشار شبانه شبکه توزیع روستای گراخک در  -4جدول 

 گانهسهسناریوهای 

 متوسط فشار شبانه )متر( شماره سناریو

1 35/23  

2 58/24  

3 03/27  

 گانهسهشاخص نشت بعد از اجرای سناریوهای  -6-3

به روابط بین شاخص نشت و متوسط فشار شبانه  توجهبا 

شاخص  گانهسهو پس از اجرای سناریوهای  2( و شکل 6رابطه )

 .دشویمنشت برای هر سناریو مطابق ذیل محاسبه 

 

 𝐼𝐿𝐼 = 0.5 𝐴𝑍𝑁𝑃 + 0.0042 ∗ 𝐴𝑍𝑁𝑃2 

𝐴𝑍𝑁𝑃 :1سناریوی  = 23.35 (𝑚 𝐻2𝑂)  → 𝐼𝐿𝐼
= 13.96 

𝐴𝑍𝑁𝑃 :2سناریوی  = 24.58 (𝑚 𝐻2𝑂)  → 𝐼𝐿𝐼
= 14.83 

𝐴𝑍𝑁𝑃 :3سناریوی  = 27.03 (𝑚 𝐻2𝑂)  → 𝐼𝐿𝐼
= 16.58 

 

 
 شاخص نشت در هر سناریو -5جدول 

 اختلاف شاخص نشت بعد از اجرای سناریوها اجرای سناریوهاشاخص نشت قبل از  شماره سناریو

1 

18/23 

96/13 40% 

2 83/14 36% 

3 58/16 28% 
  

تغییرات فشار و نشت قبل و بعد از اجرای -7-3

 گانهسهسناریوهای 

n( و درنظر گرفتن 5از رابطه ) استفادهبا  = 1 (Mays, 

میزان تغییرات نشت را قبل و بعد از اجرای  توانیم(، 1997

 فشار محاسبه نمود. گانهسهسناریوهای 

𝑄 = 𝑐𝑝𝑛 , 𝑛 = 1 →
𝑄1

𝑄𝑠
=

𝑝1

𝑝𝑠
 → 𝑄𝑠 = 𝑄1( 

𝑝𝑠

𝑝1
 ) 

 

ترتیب میزان نشت شبکه قبل و بعد از اجرای به :sQ و  1Q که

سناریو هستند. میزان تغییرات نشت پس از اجرای هر سناریو به 

 ( است.6شرح )جدول 

(m H2O) 
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گانهسهتغییرات فشار و نشت قبل و بعد از اجرای سناریوهای  -6 جدول

شماره 

سناریو

 متوسط فشار شبانه

 )متر(

شبانه قبل از اجرای فشار متوسط 

 )متر( سناریو

اختلاف مقدار متوسط فشار 

 )متر( شبانه

 اختلاف

فشار

کاهش 

نشت

135/2367/3532/128/52%5/34%

258/2467/3509/111/45%1/31%

303/2767/3564/80/32%2/24%

هم متوسط فشار شبانه و هم نشت  1سناریوی  اجرایبا 

نسبت به وضع موجود کاهش نشان  %5/34و  %8/52ترتیب به

سناریو در  نیرگذارتریتأث 1سناریوی  9. با توجه به شکل دهندیم

کاهش نشت شبکه است.

یریگجهینت -4

 درحال کشورهای جدی یهاچالش از در حال حاضر، یکی

 آن در از بهینه برداریبهره و آب منابع حفظ به توجه توسعه،

و کم کردن  نشت است. موضوع توسعه یهارساختیز بهبود کنار

 سالیان در که است موضوعاتی از شهری آبرسانی یهاشبکه در آن

 و قرارگرفته موردتوجهاز جمله ایران  کشورها از بسیاری در اخیر

دست آمده نیز به خوبی تجارب علمی مدون یهایزیربرنامه با

 نیز در ایران که است سالی چند مهم امر این است. خوشبختانه

آبفا  یهاشرکت در ملی طرح قالب یک در از آن استقبال شده و

هدف اصلی این پژوهش، بررسی  است. قرارگرفته موردمطالعه

اثربخشی مدیریت فشار بر کاهش نشت و درنتیجه کاهش 

های توزیع آب روستایی بوده است. برای این هدررفت در شبکه

سازی فشار براساس کدهای ارتفاعی بهینه سناریوهای ،منظور

فشارشکن با فشار خروجی ثابت در نقاط و شیرهای  منطقه تعریف

، منطقه توجه به توپوگرافیگرفته و اساس مرزهای شکل مناسب بر

 جانمایی و تعبیه شدند.موجود  تأسیساتدسترسی محلی و 

سازی شبکه توزیع نشان داده شد که مدل تحقیقدر این 

 برداربهرهتوانایی ایفای نقش یک راهنما و مشاور مجرب را برای 

خوبی رفتار عادی شبکه توزیع منطقه مورد است. نتایج مدل به دارا

 روزشبانهمطالعه را از منظر میزان فشار شبکه در ساعات مختلف 

حتی با مقایسه مقادیر مدل و مقادیر  کهیطوربهارائه داد؛ 

وجود مصارف فشارسنجی شده در یک نقطه از روستا به

 دهدیمبرده شد. نتایج نشان پی رمجازیغغیرمتعارف و انشعابات 

که با اعمال سناریوها، متوسط فشار شبانه در شبکه توزیع روستا 

. این میزان ابدییممقدار فعلی شبکه کاهش  %53تا حدود  %32از 

کاهش متوسط فشار شبانه منجر به تغییر شاخص نشت زیرساخت 

شد.  58/16و  83/14، 96/13به مقادیر  18/23از مقدار اولیه 

چنین این مقدار کاهش فشار، منجر به تغییرات نشت شبکه هم

مقدار اولیه شده است. از بین سه  %5/34تا  %2/24میزان به

قبولی ، اولین سناریو تا حدود زیاد و قابلشدهاعمالسناریوی 

انتظار را از حداقل و حداکثر فشار مجاز در شبکه نسبت به دو 

این سناریو هدف رسیدن به سناریو دیگر برآورده کرد. با اعمال 

فشار بهینه شبکه و کاهش حداکثری نشت و شاخص نشت 

ی هاتیمحدودزیرساخت نیز برآورده شد. در ادامه بعضی از 

ی مرتبط هاپروژهموجود در این تحقیق و چند پیشنهاد برای 

 :شودیمبعدی ارائه 

با توجه به کمبود اطلاعات و عدم امکان نصب کنتور حجمی -

برخط در ورودی و خروجی مخزن روستا، برای محاسبه نوسانات 

از اطلاعات مندرج در  روزشبانهساعتی مصرف در ساعات مختلف 

استفاده شده است. محاسبه دقیق این  117-3نشریه  1-3جدول 

عنوان یک به اندتویمهای آب شرب روستایی ضرایب برای شبکه

مطالعه مستقل درنظر گرفته شود؛

( با ضریب اطمینان nتحقیق توان ثابت فشار ) نیدر اهرچند -

(؛ اما پیشنهاد Mays, 1997بالایی برابر با یک درنظر گرفته شده )

های روستایی ی بعدی این توان برای شبکههاپروژهدر  دشویم

محاسبه شود؛

ثابتفشارشکن با فشار خروجی  یرهایش از صرفاًدر این تحقیق  -

شیرآلات دیگر ریتأثشد.  استفاده فشار شبکهبرای مدیریت 

طرح مسئله در باهم شیرآلات این ترکیب چنینهم و کنترلی

آینده در تواندیم آب توزیع هایمدیریت و کنترل فشار شبکه

.شود بررسی

هانوشتپی -5

1- International Water Association 

2- Surge Phenomenon 
3- Average Zone Night Pressure 

4- Leakage Index 

5- U.K Water Research Institute 
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