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تواند منجر به کاهش نشتی و های توزیع آب میکنترل فشار در شبکه

ها برای کارترین راهرو، مدیریت فشار یکی از مهمهدررفت آب شود. ازاین

های توزیع آب برداری و نگهداری شبکههای مربوط به بهرهکاهش هزینه

شود. بنابراین فشار آب فرسوده تلقی میهای خصوص در شبکههو ب

کنندگان باید تا حد ممکن پایین باشد. رویکرد تأمین شده برای مصرف

های آب و فاضلاب، منجر به کاهش فشار در شبکه توزیع توسط شرکت

کننده فشار آب خانگی )استفاده از های تقویتافزایش نیاز به سیستم

همراه مصرف انرژی را با خود بهپمپ و مخزن( شده که این امر افزایش 

کنندگان های آب و فاضلاب و مصرفدارد. این تناقض در منافع شرکت

کند. هدف این تحقیق انداز رابطه آب و انرژی را برجسته میانرژی، چشم

های توزیع آب از طریق سازی فشار در شبکهحلی برای بهینهیافتن راه

حداقل ار آب خانگی برای بهکننده فشهای تقویتاستفاده از سیستم

ها و زمان هزینه کل رفع نشتی، تعمیرات ترکیدگی لولهرساندن هم

برای تحلیل   EPANET افزارمصرف انرژی است. در این تحقیق از نرم

چنین استفاده از تحلیل مبتنی بر فشار برای هیدرولیکی شبکه و هم

شود. برداری استفاده میتر به شرایط واقعی بهرهسازی هرچه نزدیکمدل

سازی صورت پایلوت برای شهر بهارستان اصفهان پیادههروش تحقیق ب

متر ستون آب بوده  48دهد فشار بهینه در حدود شده، و نتایج نشان می

.شودهم برابر می های بخش آب و انرژی بامتر هزینه 41و در فشار 

هیدرولیکی  سازی، تحلیلشبکه توزیع آب، بهینه کلمات کلیدی:

مبتنی بر فشار، پیوند آب و انرژی، مدیریت فشار

Pressure management can reduce leakage and water loss 

in water distribution networks. Therefore, pressure 

management is considered as one of the most important 

ways to reduce costs related to the operation and 

maintenance of water distribution networks, especially in 

worn-out networks. Therefore, the pressure of water 

supplied to consumers should be as low as possible. This 

approach to reducing pressure in the distribution network 

by water and wastewater companies has led to an increase 

in the need for domestic water pressure boosting systems 

(using pumps and tanks), which in turn increases energy 

consumption. This discrepancy in the interests of water 

and wastewater companies and energy consumers 

highlights the perspective of the water-energy 

relationship. The aim of this study is to find a solution to 

optimize the pressure in water distribution networks 

through the use of domestic water pressure boosting 

systems while simultaneously minimize the total cost of 

leakage, pipe burst repairs and energy consumption. In 

this research, EPANET software is used for hydraulic 

analysis of the network as well as the use of pressure-

based analysis to model as close as possible to the actual 

operating conditions. The research method has been 

implemented as a pilot for Baharestan city in Isfahan, and 

the results show that the optimal pressure is about 48 

meters of water column and at a pressure of 41 meters, the 

costs of water and energy are equal. 

Keywords: Water distribution network, Optimization, 

Pressure-based hydraulic analysis, Water and energy 

nexus, Pressure management 
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 مقدمه -1

 

های اساسی توسعه آشامیدنی یکی از جنبهتأمین انرژی و آب 

ها و جوامع است که خود وابسته به طیف وسیعی از پایدار شهر

ست. تغییرات آب و هوایی و ا هاعوامل مختلف و برهمکنش آن

های درازمدت روند افزایش دمای کره زمین و وقوع خشکسالی

یدنی مین آب پایدار و توانایی تأمین آب آشامأدستیابی به منابع ت

ای علاقه های گلخانهرا محدود کرده و نگرانی در مورد انتشار گاز

پیش نمایان ساخته  زوری انرژی را بیش اجهانی به بهبود بهره

های چنین، رشد جمعیت نیاز به آب و انرژی را در بخشاست. هم

دلیل دهد. بنابراین بهمختلف از جمله بخش خانگی افزایش می

افزایی بین ملی مباحث آب و انرژی، امکان همجایگاه تقابلی و تکا

ریزی این دو وجود داشته و پیوند بین دو بخش و اهمیت برنامه

 .تلفیقی آب و انرژی از موضوعات برجسته تحقیقاتی است

های توزیع آب که اهمیت بررسی پیوند آب و انرژی در شبکه

کنندگان را دارد، نقش اصلی در توزیع و تحویل آب به مصرف

کنندگان آید که کمبود فشار در شبکه مصرفچشم میهنگامی به

نماید. مطالعات گیری پمپ در منازل میکارهرا ملزم به نصب و ب

های توزیع آب را با رویکرد و ابزار مختلف بسیاری طراحی شبکه

، کنترل (Jung and Kim, 2018) از جمله به حداقل رساندن هزینه

 (Lima et al., 2018)، بازیابی انرژی (Fan et al., 2019)آلودگی 

 ;Marques et al., 2018)سازی چندهدفهو استفاده از بهینه

Monsef et al., 2019)  اند. عوامل مرتبط با هزینه بررسی کرده

مانند نشت شبکه، نسبت شکست لوله، اصلاح و بازسازی شبکه 

توسط طور کلی بهآب، انرژی مورد نیاز برای پمپاژ آب به شبکه 

گیرد. تجزیه های آب و فاضلاب موردتوجه قرار میتمامی شرکت

توجه مدیریت فشار را در و تحلیل چنین عواملی نقش قابل

 (Zhang et al., 2020 های توزیع آب نشان داده استشبکه

(Lambert, 2001; . فشار یک پارامتر قابل تنظیم بوده که در

های نگهداری شرکت هایتواند هزینهصورت مدیریت صحیح، می

 .آب و فاضلاب را کاهش دهد

هایی گفته ای از اقدامات و استراتژیمدیریت نشت به مجموعه

های آب و فاضلاب اتخاذ شده تا سطح شود که توسط شرکتمی

مصلحی و همکاران، ) نشت را به سطح اقتصادی آن نزدیک کنند

نشت و های توزیع آب، رابطه بین فشار و نشت در شبکه (.1398

ای مورد تحقیق قرار طور گستردههای تشخیص نشت بهروش

جا که نشت شبکه از از آن. (Fabbiano et al., 2020) گرفته است

های اجزای اصلی اتلاف آب و افزایش آب بدون درآمد بوده، شرکت

های شبکه، اجرای اند با اصلاح لولهآب و فاضلاب سعی کرده

های توزیع، و کاهش فشار در شبکهیابی فعال های نشتاستراتژی

 زانیم رانیار د. (Puust et al., 2010) نشت را کاهش دهند

 درصد 14 حدود در یشهر عیتوز یهادرشبکه نشت متوسط

های نوین روش (.1400یوسفی خوش قلب، ) است شده گزارش

یابی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی نشت

 (.1397، فغفور مغربی و)عطاری است  قرارگرفته

 هایهزینهبسیاری از مقالات به تجزیه و تحلیل اقتصادی 

 .اندپرداخته توزیع هایشبکهعملیاتی و نگهداری مرتبط با 

مدلی برای محاسبه  Kanakoudis et al. (2001)مثال،  عنوانبه

 هایهزینه در شبکه توزیع آب، براساس هالوله زمان تعویض بهینه

ها نتیجه گرفتند که خرابی و نشتی لوله ارائه دادند. آنترمیم 

سال پس از نصب است.  69بهترین زمان تعویض برای شهر آتنا 

مربوط به  هایهزینه ها انواع مختلفی ازمدل فنی و اقتصادی آن

شبکه را درنظر گرفته است.  سازمشکل تعمیر و تعویض اجزای

Creaco and Walski (2017)  انددادهیک تحلیل اقتصادی ارائه 

کاهش فشار را با استفاده از شیرهای فشارشکن با  تأثیرات که

بر روی نشت  (Real Time Control, RTC) ایلحظهکنترل زمان 

ها به این نتیجه رسیدند آن د.کنمی ارزیابی هاشکستگی و تعداد

است، و نگهداری پایین  برداریبهره هایهزینه که تا زمانی که

 هاهزینهنیازی به استفاده از شیرهای فشارشکن نیست. وقتی 

، اولین گزینه باید مدیریت فشار با استفاده از یابدمیافزایش 

شیرهای فشارشکن باشد. تحلیل اقتصادی مدیریت فشار و 

جامع مورد بررسی  صورتبهتاثیرگذار بر آن نیز  پارامترهای

 .(1399است )مصلحی و همکاران، گرفتهقرار

تأمین آب بسیاری از محققان را  هایسیستممصرف انرژی در 

در مورد آب و  ترییکپارچهدنبال رویکردهای بر آن داشته تا به

توزیع  هایشبکه انرژی باشند. در یک مطالعه، مصرف انرژی در

چرخه حیات شبکه آب در سه مرحله  تحلیل و تجزیه آب از طریق

گیری شد که تعویض )ساخت، استفاده و دفع( ارزیابی شد و نتیجه

 شودمیترین مقدار مصرف انرژی سال منجر به کم 50لوله با دوره 

(Filion et al., 2004). Hashemi et al. (2014)   با استفاده از

 الگوریتم کلونی مورچه عملکرد پمپ با سرعت متغیر را

پذیری ها انعطافسازی کردند. با استفاده از این سیستم، آنبهینه

ایستگاه پمپاژ را با توجه به تغییرات تقاضای آب در طول روز 

انرژی  هایهزینهآوردند که دستافزایش دادند و برنامه پمپاژ را به

 .کندمیرا بهینه 

کننده فشار خانگی یکی از تقویت هایسیستمجایی که از آن

ها بوده و فشار کننده انرژی در ساختمانبزرگترین اجزای مصرف

توجهی میزان قابلهای آب و فاضلاب بهشده توسط شرکت تأمین
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، رابطه بین فشار گذاردمیها تأثیر بر میزان انرژی مصرفی آن

 هایسیستمشبکه توزیع آب و انرژی مصرف شده توسط 

و مخزن( برای تأمین  کننده فشار خانگی )استفاده از پمپتقویت

آب و حفظ حداقل فشار در یک ساختمان با توجه به ارتفاع آن و 

 کنندگان باید ارزیابی شود.تعداد مصرف

ه با شده در شبک تأمینمقدار فشار  ترینبهینهدستیابی به 

انرژی مصرفی چه در بخش خانگی  هایهزینهسازی هدف کمینه

موضوعی است که تا  توزیع هایشبکهو چه در بخش نگهداری 

عنوان هدف حال به آن پرداخته نشده است و در این تحقیق بهبه

 اصلی مطالعه انتخاب شده است. 

 

 روش تحقیق -2

 
شود مدل می EPANET افزاردر این مقاله، شبکه با استفاده از نرم

سازی هرچه نزدیکتر به واقعیت با استفاده از منظور شبیهو به

د. روابط نشت شوفشار فشار هر گره محاسبه میتحلیل مبتنی بر 

و تعدد شکستگی با فشار در مدل برای محاسبه تغییرات عملکرد 

سازی شده است. پس از تعیین مصرف های نگهداری پیادهو هزینه

کننده فشار خانگی، تابع هدف با های تقویتانرژی توسط سیستم

ترین فشار هینهها در قبال دستیابی به بسازی هزینههدف کمینه

های بهینه شده روزانه شود. این مدل برای محاسبه فشارتعریف می

های بهینه شده برای شهر بهارستان استفاده و ساعتی و کل هزینه

 .شودمی

 

های سازی مصرف انرژی برای سیستمشبیه -2-1

 کننده فشار آب خانگیتقویت

نیاز به کننده فشار خانگی در هر کجا که های تقویتسیستم

گیرد و وظیفه تأمین و افزایش فشار باشد مورد استفاده قرار می

های حفظ فشار آب در خطوط لوله یک ساختمان را دارند. سیستم

ها و ای در خانهطور گستردهکننده فشار خانگی بهتقویت

شوند تا فشار آب را افزایش دهد و جریان ها نصب میآپارتمان

را )که شرکت آب و فاضلاب قادر به کنندگان مورد نیاز مصرف

های مختلف در طول روز تأمین کند. تأمین آن نیست( در طبقه

های مختلف های مختلف، طرحبراساس قوانین و استاندارد

های آبرسانی کننده فشار خانگی برای سیستمهای تقویتسیستم

طراحی یک سیستم آبرسانی  1خانگی ارائه شده است. در شکل 

کننده پمپ های تولیدولی ارائه شده توسط شرکتخانگی معم

 .کننده ارائه شده استتقویت

 

 
 سیستم تامین آب خانگی -1شکل 
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ها، مخزن ذخیره آب در طبقه همکف قرار بیشتر طراحی در

مصرف ذخیره توان آب را در این مخازن در ساعات کمدارد. می

های آب و فاضلاب کرد، در این مدت آب تأمین شده توسط شرکت

توان در ساعات بیش از سطح مصرف است. آب ذخیره شده را می

با استفاده از کنندگان های مصرفاوج مصرف برای تأمین نیاز

های کننده فشار خانگی استفاده کرد. سیستمهای تقویتسیستم

کننده فشار خانگی، فشار آب ذخیره شده در مخزن را از تقویت

دهد و شامل یک یا چند پمپ است طریق یک مجرا افزایش می

کننده کننده پمپ، تقویتکه با توجه به ارتفاع ساختمان، کنترل

در سمت خروجی قرار دارد، طراحی و و یک سنسور فشار که 

 ،کننده پمپ متصل به دستگاه کنترلشوند. تقویتانتخاب می

که به حد فشار بالایی از پیش تعیین شده پمپ را هنگامی

کند. رسند خاموش کرده و با رسیدن به فشار پایین روشن میمی

های فشاری توان بر روی سقف نصب کرد تا نیازمخزن فشار را می

کننده با تم را برآورده کند. بدون مخزن فشار، تقویتسیس

کند. یک کار میترین نیاز به جریان دوباره شروع بهکوچک

جویی در انرژی، نصب اتصال استراتژی معمولی برای صرفه

برای استفاده از فشاری است که توسط شرکت آب و  کنارگذر

از به شود و نیفاضلاب برای سیستم آبرسانی خانگی ایجاد می

کننده فشار خانگی را کاهش های تقویتاندازی سیستمراه

های آب دهد. هرچه میزان تأمین آب تحت فشار از شرکتمی

کننده فشار خانگی های تقویتبیشتر باشد، مصرف انرژی سیستم

نیز کمتر خواهد بود. در تحقیق حاضر با فرض وجود مسیر 

ها انجام تم، بررسی میزان مصرف انرژی این سیسکنارگذر

 .شودمی

نیاز پمپ برای بلند کردن مایع تا یک ارتفاع  موردنیروی 

محاسبه  (1)شود و طبق رابطه خاص، قدرت هیدرولیک نامیده می

 .شودمی
 

(1) P ={

o                         h ≤  0
ρghQ

η
                 h > 0

 

 

: η: دبی آب، Qشتاب جاذبه، : g: تراکم آب، ρ مصرف برق،: Pکه 

محاسبه  (2): هد پمپاژ است که طبق رابطه hبازده پمپ، و 

 شود.می
 

(2) h=hsup+helv+hloss-havl 
 

: helvرسد، : هدی است که توسط پمپ به شیر آب میhsupکه 

: تلفات اصطکاک لوله hlossارتفاع شیر آب نسبت به پمپ است، 

توان فشار آب فشار مکش است. فشار مکش را می: havlکشی و 

است و  jHتأمین شده توسط شرکت آب در نظر گرفت که برابر با 

 نشان داده شد. 2-2محاسبه آن در بخش 

 محاسبه کرد. (3)توان با استفاده از رابطه را می ηبازده پمپ 
 

(3) η=
Water Energy

Electric Energy
 

 

منفی باشد، فشار تأمین شده توسط  h که هد پمپاژ هنگامی

کنندگان ساختمان کافی است. در آب برای مصرف شرکت

کننده فشار خانگی های تقویتحالت دیگر نیازی به سیستماین

بازده انرژی با توجه به . شودنیست و انرژی اضافی نیز مصرف نمی

تواند متفاوت باشد. چندین استراتژی، شرایط مختلف نصب می

های فرکانس درایومانند کنترل سرعت سیستم پمپاژ با استفاده از 

های پمپاژ موازی، افزایش قطر سیستم متغیر، نصب سیستم

حداقل رساندن کشی و انتخاب یک سیستم پمپاژ مناسب با بهلوله

 . قدرت اسب بخار، پیشنهاد شده است

کننده فشار خانگی را های تقویتساختمان سیستم طراحان

انتخاب کنندگان های جریان مصرفبرمبنای برآورد کل نیاز

کشی با توجه به سیستم لوله hsup ،helv ،hloss کهکنند، در حالیمی

حداقل مقدار را  havlساختمان حداکثر مقادیر موجود را دارند و 

دارد. هرگونه تغییر در پارامترها بر روی نقطه عملکرد مطلوب 

های دهد. نصب پمپگزارد و کارایی سیستم را کاهش میتأثیر می

 ها کاهش دهد.تواند این مشکل را در برخی ساختمانموازی می

 

 سازی شبکه توزیعشبیه -2-2

منظور از تحلیل هیدرولیکی این است که با داشتن مشخصات 

ها را ها و هد درگرهآن بتوان دبی و سرعت در لوله یشبکه و اجزا

محاسبه نمود. برای تحلیل هیدرولیکی یک شبکه باید مجموعه 

زمان حل شوند. معادله طور همو انرژی به معادلات پیوستگی

پیوستگی در هر گره به این مفهوم است که میزان دبی ورودی به 

یک گره با میزان دبی خروجی از آن برابر است. معادله انرژی در 

صورت تابعی از هر لوله میزان افت هد انرژی دو سر لوله را به

جریان )دبی یا خواص سیال عبوری از لوله، خواص لوله، خواص 

کند. برای افت هد انرژی دریک لوله معمولاً از سرعت( بیان می

مانینگ استفاده یکی از روابط هیزن ویلیامز، دارسی وایسباخ و

جا که فرمول هیزن شود. معمولاً برای سادگی کار و از آنمی

دهد، در عمل های نسبتاً خوبی مطابق با واقعیت میویلیامز جواب

های آب استفاده ویلیامز برای تحلیل شبکه-هیزناز معادله 

چنین برای حل معادلات شبکه یکی از بهترین شود. هممی

  .ها، روش گرادیان استروش

افزارهای زیادی های آب نرمبرای تحلیل هیدرولیکی شبکه



  

 : شهر بهارستان اصفهان(یآب )مطالعه مورد عیدر شبکه توز یانرژ-فشار سازینهیبه
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 EPANETاند. مشهورترین و پرکاربردترین آن، توسعه داده شده

 یجانب ابزارافزار متن باز بوده و مجا که این نراست. از آن 2.0

 طیمح به اتصال تیقابل و کردند هیته آن یبرا یفراوان

 سازهیشب عنوانبه قیتحق نیدر ا دارد، را MATLAB یسینوبرنامه

چنین این مزیت را دارد که برای هم EPANET .است شده انتخاب

 کند.تحلیل از روش گرادیان استفاده می

هیدرولیکی مبتنی بر فشار، باید دبی خروجی منظور تحلیل به

متناسب با فشار موجود (، 𝑄𝑟𝑒𝑞)جای ثابت فرض کردن از گره را به

(. رابطه مورد استفاده در این تحقیق 𝑄𝑎𝑣𝑙در گره محاسبه کرد )

اند، گیری از روابطی که تاکنون ارائه شدهبراساس بررسی و نتیجه

 :(Tabesh et al., 2014)است  (4)رابطه 
 

(4) 𝐐𝐣
𝐚𝐯𝐥 =

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝟎                                          
; 𝒊𝒇         𝑯𝒋 ≤ 𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏                        

𝑸𝒋
𝒓𝒆𝒒

(
𝑯𝒋 −𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏

𝑯𝒋
𝒅𝒆𝒔 −𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏
)

(
𝟏
𝒏)

       

 ; 𝒊𝒇         𝑯𝒋
𝒎𝒊𝒏 < 𝑯𝒋 ≤ 𝑯𝒋

𝒅𝒆𝒔               

𝑸𝒂 + 𝑸𝒃 (
𝑯𝒋 −𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏

𝑯𝒋
𝒅𝒆𝒔 −𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏
)

(
𝟏
𝒏)

        

  ; 𝒊𝒇         𝑯𝒋
𝒅𝒆𝒔 < 𝑯𝒋 ≤ 𝑯𝒋

𝒎𝒂𝒙               

𝑸𝒂 +𝑸𝒃 (
𝑯𝒋
𝒎𝒂𝒙 −𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏

𝑯𝒋
𝒅𝒆𝒔 −𝑯𝒋

𝒎𝒊𝒏
)

(
𝟏
𝒏)

       

 ; 𝒊𝒇        𝑯𝒋 > 𝑯𝒋
𝒎𝒂𝒙                         

 

 

𝑗 ،𝐻𝑗: هد موجود در گره 𝐻𝑗که 
𝑚𝑖𝑛 :ای، حداقل حد مطلق گره

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠ای، : حداقل حد مطلوب گره𝑄𝑗

𝑎𝑣𝑙  و𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞 دبی موجود و :

𝑗 ،𝐻𝑗دبی مورد تقاضا گره 
𝑚𝑎𝑥 هد حداکثر است که برای هدهای :

ماند، بیشتر از آن دبی خروجی با فشار تغییر نکرده و ثابت باقی می

𝑄𝑎 ،دبی حجمی :𝑄𝑏 دبی وابسته به فشار در گره :𝑗  و𝑛 ضریبی :

 ,.Tabesh et alشود )درنظر گرفته می 2تا  5/1که معمولا بین 

2014 .) 

𝐻𝑗مقدار 
𝑚𝑎𝑥  با توجه به فشار ترکیدگی لوله باید انتخاب شود

تواند ها از لحاظ جنس و عمر میکه این مقدار با توجه به انواع لوله

𝐻𝑗یشنهاد شده برای متفاوت باشد. مقدار پ
𝑚𝑎𝑥  دو برابر𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠 

که سهم است. برای تعیین مقادیر مصرف حجمی، با توجه به این

ای از مصارف را بخش حجمی در خود جا داده، لذا مقدار عمده

𝑄𝑎  و در نتیجه مقدار  %50را برابر𝑄𝑏  مقدار مصرف  %50هم

 توان درنظر گرفت.مورد نیاز می

 یبرداربهره نحوه و شبکه تیماه به توجه با اضرح قیتحق در

 5/0 صورتبه یخروج یهاریش مشخصات گرفتن درنظر فرض با

 ریاعمال مقاد با( را 1) رابطه توانیم باز کاملا صورتهب و نچیا

 قیتحق در که( Shirzad and Tabesh, 2012)شده توسط  شنهادیپ

 برای مناسب بیضرا و توان ریمقاد یشگاهیآزما مطالعه با خود

 یبازشدگ زانیم و مختلف یرهایش یبرا سیفیار رابطه در استفاده

 :کرد یسیبازنو ریز صورتبه اند،را ارائه کرده متفاوت

𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛 = 0 ،𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠 = 30 m ،𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 100 m و 𝑛 = 2.08 

 

(5) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑸𝒋
𝒂𝒗𝒍 = 𝟎                                                          

 ; 𝒊𝒇         𝑯𝒋 ≤  𝟎                          

𝑸𝒋
𝒂𝒗𝒍 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟔(𝑸𝒋

𝒓𝒆𝒒
×𝑯𝒋

𝟎.𝟒𝟖)                    

  ; 𝒊𝒇         𝟎 < 𝑯𝒋 ≤ 𝟑𝟎                 

𝑸𝒋
𝒂𝒗𝒍 = 𝑸𝒋

𝒓𝒆𝒒
(𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟐 × 𝑯𝒋

𝟎.𝟒𝟖)       

  ; 𝒊𝒇         𝟑𝟎 < 𝑯𝒋 ≤ 𝟏𝟎𝟎               

𝑸𝒋
𝒂𝒗𝒍 = 𝟏. 𝟒𝟐𝟒𝑸𝒋

𝒓𝒆𝒒
                                         

   ; 𝒊𝒇        𝑯𝒋 > 𝟏𝟎𝟎                         

 

 

 منظور تجزیه و تحلیل اثرات فشار متوسطدر تحقیق حاضر، به

برداری و نگهداری و هزینه های بهرهآب بر هزینه شبکه توزیع

کننده فشار خانگی، ارتفاع های تقویتانرژی مصرفی سیستم

منظور دستیابی به میزان ه بهکیابد. به این معنی مخزن تغییر می

زن فشار بهینه که هدف اصلی این مطالعه است، در مدل ارتفاع مخ

صب شیرفشار شکن در . البته در عمل با نشوداده میدتغییر 

توان کنترل لازم را می ،نمودن آن تنظیمورودی شبکه توزیع و 

 .اعمال کرد

 

 سازی نشت آبشبیه -2-3

یکی از نتایج اصلی مدیریت فشار متوسط شبکه کاهش نشت 

است. نشت دلیل اصلی هدررفت واقعی و کاهش آن پتانسیلی را 

خود و  هایلاب در کاهش هزینههای آب و فاضبرای شرکت

مبود آب آشامیدنی کویژه در موارد جویی در مصرف آب بهصرفه

های زیادی برای بررسی اثرات تغییر فشار بر کند. روشایجاد می

ها از مشهورترین روش FAVADمعادله  ت.نشت پیشنهاد شده اس

 دهدها ارائه میاست و مدل بهتری در مورد رفتار واقعی شبکه

(Deyi et al., 2014.) 
 

(6) L1

L0

= (
H1

𝐻0

)
N1

 
 

نشت آب  :L0 : نشت آب پس از کاهش فشار )متر مکعب(، L1 که

m فشار قبل از کاهش ) :𝐻0 قبل از کاهش فشار )متر مکعب(، 

O2H .)H1( فشار پس از کاهش :O2mH و )N1 توان نشت است :

، ق مطالعات تجربیها و مواد لوله بستگی دارد. طبو به نوع خرابی

رابطه بین فشار  2شود. شکل برآورد می 5/2تا  5/0بین  N1مقدار 

 دهد.نشان می  N1و نشت را برای مقادیر مختلف 



  

 و همکاران ینصرالله نیحس
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 N1رابطه بین فشار و نشت را برای مقادیر مختلف  -2شکل 

 

 های شبکهشکستگی سازی تعداد و دورهشبیه -2-4

های عملیاتی و تواند هزینهها میکاهش تعدد شکستگی

های ترمیم توجهی کاهش دهد. هزینهمیزان قابلنگهداری را به

های مورد استفاده برای ها و کوپلینگها شامل لولهترکیدگی

های آب آلات است که شرکتتعمیر، پرسنل، تجهیزات و ماشین

کنند. وقوع کاهش فشار متوسط شبکه میو فاضلاب را متمایل به 

ها معمولاً به سن لوله، مواد لوله، بار خارجی، شرایط شکستگی

ها بستگی دارد. هوایی و تأثیرات مدیریت فشار بر این پارامتروآب

 .های مختلفی برای بررسی این وابستگی ایجاد شده استمدل

(Lambert et al. (2013 ( 7معادله) اند:را ارائه داده 
 

(7) (BF0-BF1)=(BF0-BFnpd)×(1- (
H1

𝐻0

)
N2

) 
 

: تعداد BF1ها قبل از مدیریت فشار، : تعداد شکستگیBF0که 

های مستقل : شکستگیBFnpdها بعد از مدیریت فشار، شکستگی

: فشار قبل مدیریت 𝐻0: فشار پس از مدیریت فشار، H1از فشار، 

-رابطه فشار: توان N2فشار است با توجه به شبکه مورد مطالعه، و 

 صورت تجربی محاسبه شده است.شکستگی است که به

 

 روش بهینه سازی -2-5

 های فشار شکن یاهای آب و فاضلاب با نصب شیرشرکت

توانند فشار کل شبکه توزیع یک شهر یا های پمپاژ میایستگاه

های عملیاتی یک منطقه خاص را تغییر دهند. کاهش فشار هزینه

دهد و از طرفی برای هر گره و نگهداری شبکه توزیع را کاهش می

های های عملیاتی سیستمکاهش فشار منجر به افزایش هزینه

از طرف دیگر، افزایش فشار شود. کننده فشار خانگی میتقویت

های عملیاتی و نگهداری شبکه توزیع شده و باعث افزایش هزینه

کننده های تقویتهای عملیاتی سیستمدر مقابل کاهش هزینه

های فشار خانگی را در پی دارد. این منافع متناقض بین شرکت

کنندگان آب نیاز به یک رویکرد یکپارچه آب و انرژی آب و مصرف

سهیل تصمیمات بهینه در مورد فشار متوسط شبکه توزیع برای ت

در هر منطقه از شهر بر اساس شرایط محلی دارد. برای انجام این 

های بخش آب و بخش انرژی مربوط به تغییر فشار کار، هزینه

 .متوسط باید تجزیه و تحلیل شود

های هزینه انرژی مصرف شده توسط سیستم 1-2بخش  طبق

( قابل محاسبه 8خانگی با استفاده از رابطه ) کننده فشارتقویت

 است:
 

(8) CE= cE×P 
 

 Pکننده فشار خانگی،های تقویت: هزینه عملیاتی سیستمCEکه 

 : قیمت انرژی است.cEو  مصرف برق: 

برداری و نگهداری شبکه، که تحت تأثیر ، هزینه بهرهچنینهم

( 9از رابطه ) تواند با استفادهتغییر فشار موجود قرار دارد، می

 محاسبه شود:
 

(9) CW=(cB×BF1)) +(cW×L1) 
 

: هزینه رفع cBبرداری و نگهداری شبکه، : هزینه بهرهCWکه 

: قیمت آب است. در آخر، نقطه فشار بهینه cWشکستگی لوله و 

 شود:( محاسبه می10( با رابطه )havlبرای فشار موجود )
 

Minimize: 𝑂𝐹 = (∑∑𝐶𝐸(𝑖. ℎ)

23

h=0

 

j

i=1

) + (∑𝐶𝑊(ℎ)

23

h=0

) 

S.t:  

10 m H2O < (havl)j
 < Hj

max 
(10)  

 

: havlهای شبکه، گره تعداد: j ،شمارنده: hو  i هدف، تابع نیا در

 هدکه در عمل با نصب شیر فشارشکن  استگیری متغیر تصمیم

0
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 : شهر بهارستان اصفهان(یآب )مطالعه مورد عیدر شبکه توز یانرژ-فشار سازینهیبه
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متر درنظرگرفته شده  10قابل تغییر است. فشار حداقل برابر  آن

جا که شود. از آنفاضلاب تأمین میهای آب و که توسط شرکت

نیاز آب و قیمت انرژی در طول روز متفاوت است، معادله 

ساعت  24سازی هزینه ساعتی آب و انرژی را در طول بهینه

های حوزه آب و انرژی، کند و با استفاده از جمع هزینهمحاسبه می

را سازی خطی، نقطه کمینه این تابع با استفاده از الگوریتم بهینه

 گیرد. عنوان جواب بهینه درنظر میبه

 

 مطالعه موردی -3

 

در این بخش برای بررسی مدل توسعه داده شده، عملکرد آن در 

 گیرد. دو شبکه متفاوت مورد بررسی قرار می

 

 ایحلقه 4شبکه  -3-1

ای درنظر گرفته شده است حلقه 4در این مطالعه یک شبکه 

نمایش  3کننده است و در شکل مصرف 8لوله و  12که دارای 

کیلومتر و ضریب هیزن  12ها برابر داده شده است. طول لوله

مخزن شبکه  1است. گره شماره  130ها ویلیامز برای همه لوله

 تا بدین ،کندییر میمتر تغ 100الی  10که ارتفاع آن از  استآب 

وسیله بتوان اثرات تغییر متوسط فشار آب در شبکه آب را بر روی 

های های خانگی و هزینهها مربوط به مصرف انرژی در پمپهزینه

  .برداری و نگهداری شبکه آب مشاهده نمودبهره

 

 
شامل ارتفاع گره برحسب متر، تقاضای آب برای هر گره برحسب مترمکعب بر ساعت و تعداد طبقات هر واحد ای حلقه 4شماتیک شبکه  -3شکل 

 موجود در هر گره

 

عنبوان ببه 1برای شببکه مبذکور مبوارد منبدرج در جبدول 

 فرض درنظر گرفته شده است.پیش
 

 ایحلقه 4های پایه مورد نیاز برای شبکه داده -1جدول 

 قیمت پارامتر بخش

 آب

 3m$/ 0.5 قیمت آب

1N 1 

 عدد در روز 1 شکستگی مشاهده شده

 عدد در روز 1 شکستگی مشاهده نشده

2N 3 

 $35 هزینه رفع هر شکستگی

 لیتر 400 میزان نشت روزانه

 انرژی
 کیلو وات ساعتدلار برای هر  2/0 هزینه انرژی

 متر 2/3 ارتفاع هر طبقه

نمایش داده شده است. براساس  4نتیجه این بررسی در شکل 

آب در شبکه توزیع آب مورد  این نمودار با افزایش متوسط فشار

های خانگی شود که مصرف انرژی پمپبررسی، مشاهده می

متر  38که متوسط فشار به مقدار کاهش خواهد یافت و هنگامی

رسد این مقدار برابر با صفر خواهد شد. از سوی دیگر با افزایش می

برداری های مربوط به بهرهمتوسط فشار آب در شبکه توزیع هزینه

این مورد  برایو نگهداری افزایش خواهد یافت. نقطه بهینه فشار 

ر مجموع متر محقق خواهد شد. در این فشا 38در متوسط فشار 

برداری و نگهداری از شبکه توزیع و همچنین های بهرههزینه

 .دلار در هر روز خواهد بود 38هزینه مصرف انرژی برابر با 
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 سازی فشار آب در شبکهنمودار بهینه -4شکل 

 

 هارستانبکه شهر بش -3-2

مدل توسعه داده شده در تحقیق حاضر بر روی شبکه شهر 

بهارستان، واقع در استان اصفهان، مورد بررسی قرارگرفته است. 

لوله، یک مخزن و یک شیر فشارشکن  107گره،  71این شبکه از 

برای تغییر فشار متوسط شبکه تشکیل شده است. مشخصات 

ارائه شده است. با  3و  2 هایترتیب در جدولها بهها و لولهگره

ویلیامز برای -زنیها ضریب هاتیلن بودن جنس لولهتوجه به پلی

 5شده است. شماتیک شبکه در شکل درنظر گرفته 130هر لوله 

 .ارائه شده است

 

 
 بهارستان شهر عیتوز شبکه یهاگره مشخصات -2 جدول
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(مترآب)متوسط فشار شبکه 

هزینه بخش آب هزینه بخش انرژی هزینه نهایی

 گره
 ارتفاع 

 )متر(

 تقاضا  

 )لیتر بر ثانیه(
 گره

 ارتفاع 

 )متر(

 تقاضا

 )لیتر بر ثانیه( 
 گره

 ارتفاع 

 )متر(

 تقاضا

 )لیتر بر ثانیه( 
1 1592 8 25 1551 8 49 1565 4 

2 1575 3 26 1556 16 50 1571 2 

3 1583 8 27 1566 15 51 1573 2 

4 1572 7 28 1570 6 52 1585 4 

5 1585 1 29 1569 8 53 1586 2 

6 1585 8 30 1566 13 54 1556 4 

7 1592 7 31 1563 10 55 1555 4 

8 1588 7 32 1566 5 56 1559 4 

9 1588 7 33 1565 5 57 1559 3 

10 1584 5 34 1562 9 58 1571 4 

11 1569 7 35 1554 10 59 1573 1 

12 1568 12 36 1596 4 60 1576 4 

13 1562 12 37 1598 4 61 1557 1 

14 1553 13 38 1561 3 62 1586 5 

15 1590 2 39 1563 4 63 1586 4 

16 1559 3 40 1589 4 64 1567 4 

17 1552 7 41 1586 1 65 1567 5 

18 1550 4 42 1574 9 66 1556 2 

19 1552 7 43 1572 9 67 1554 1 

20 1566 4 44 1563 3 68 1561 6 

21 1584 8 45 1563 10 69 1561 2 

22 1554 8 46 1568 5 70 1579 2 

23 1551 12 47 1569 2 71 1579 4 

24 1565 5 48 1563 5    
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 بهارستان شهر عیتوز شبکه یهالوله مشخصات -3 جدول

 متر(قطر )میلی طول )متر( لوله قطر )میلیمتر( طول )متر( لوله متر(قطر )میلی طول )متر( لوله
1 675 180 37 407 140 73 132 280 

2 657 500 38 400 180 74 130 140 

3 657 280 39 393 100 75 113 450 

4 657 500 40 390 450 76 111 140 

5 638 250 41 387 100 77 91 125 

6 620 250 42 380 100 78 85 560 

7 618 100 43 379 355 79 60 630 

8 618 450 44 363 140 80 1 225 

9 544 355 45 353 315 81 604 560 

10 539 280 46 349 450 82 1324 500 

11 534 250 47 321 630 83 1023 400 

12 528 280 48 316 280 84 875 180 

13 524 100 49 305 125 85 846 500 

14 519 280 50 275 100 86 829 500 

15 515 100 51 274 125 87 781 500 

16 515 125 52 269 225 88 729 630 

17 514 450 53 262 100 89 727 280 

18 513 355 54 262 100 90 727 225 

19 512 225 55 262 500 91 726 500 

20 511 140 56 257 100 92 718 500 

21 510 450 57 250 315 93 714 100 

22 508 100 58 248 560 94 709 280 

23 508 280 59 243 160 95 706 100 

24 505 500 60 239 125 96 698 355 

25 500 100 61 223 100 97 693 280 

26 498 315 62 219 280 98 1010 140 

27 496 400 63 216 125 99 2156 160 

28 492 315 64 209 125 100 422 180 

29 479 100 65 205 100 101 704 225 

30 470 560 66 199 630 102 629 160 

31 464 450 67 195 225 103 633 140 

32 438 180 68 191 500 104 625 125 

33 438 630 69 185 125 105 619 100 

34 435 100 70 177 200 106 620 180 

35 432 500 71 161 100 107 622 280 

36 429 140 72 143 125       
 

 
 بهارستان شهر عیتوز شبکه کیشمات -5 شکل

 

های مورد نیاز برای اجرای بخش آب و انرژی مدل داده

عنوان ها )بهمقادیر برخی از پارامتر(. 4آوری شد )جدول جمع

مثال، نشت پایه، تعدد شکستگی پایه، توان نشت، توان شکستگی 

های و تقاضای پایه هر گره و اطلاعات مربوط به آن( از داده
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محاسبه مقدار  آوری شده است. هنگامهای گذشته جمعسال

کننده فشار خانگی، های تقویتانرژی مصرف شده توسط سیستم

چندین نوع اطلاعات توسط مدل فرض شده است. این اطلاعات 

ها، شماره طبقه مربوطه و تعداد افراد ساکن شامل تعداد ساختمان

سهم افرادی که در طبقات مختلف  6در هر طبقه بود. شکل 

دهد. کنند را نشان میزندگی میهای شهر بهارستان ساختمان

ها و دانی و سازمانآوری شده از بررسی میاطلاعات جمع

 .استآمدهدستههای مربوطه بارگان
 

 مدل ازین مورد هیپا یهاداده -4 جدول

 EPANETدادهای مورد نیاز نرم افزار 

 برثانیه()لیتر  407 مقدار تقاضای کل

 )کیلومتر( 511 طول کل لوله های شبکه

avlهای مورد نیاز برای محاسبه مبتنی بر فشار داده
jQ  

Hj هد حداقل
min 0 )متر( 

Hj هد حداقل مورد نیاز
des 30 )متر( 

Hj هد حداکثر
max 100 )متر( 

 N 08/2 فشار -توان رابطه دبی

 نشت های مورد نیاز برای محاسبه هزینهداده

L0 (havl.0 = 45m) 2/0×avl نشت پایه )فرض(
jQ )لیتر بر ثانیه( 

N 2/1 توان نشت  

 )ریال به ازای هر مترمکعب( cw 15000 قیمت آب

 هاهای مورد نیاز برای محاسبه هزینه شکستگیداده

 )تعداد در روز( BF0 (havl.0 = 45 m) 4 تعداد شکستگی پایه

 )تعداد در روز( BFnpd 1 فشارتعداد شکستگی مستقل از 

 )تعداد در روز( N2 3 توان شکستگی

 )ریال به ازای هر شکستگی( cB 24000000 هزینه رفع شکستگی لوله

 کننده فشار خانگیهای تقویتشده توسط سیستمهای مورد نیاز برای محاسبه توان مصرفداده

 79023 جمعیت

 25118 تعداد خانوار

 11081 هاتعداد ساختمان

 )متر( 1/3 ارتفاع طبقات

 %30 راندمان عملکردی بوستر پمپ

 های مورد نیاز برای محاسبه هزینه انرژیداده

 (Ecقیمت انرژی )

 )ریال به ازای هر کیلووات( 1920 صبح 8شب الی  11ساعت 

 )ریال به ازای هر کیلووات( 2400 بعد از ظهر 4صبح الی  8ساعت 

 )ریال به ازای هر کیلووات( 31200 شب 11الی بعد از ظهر  4ساعت 
 

 
 سهم افراد ساکن در طبقات مختلف -6شکل 
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 نتایج و بحث -4

 

سازی فشار توسعه داده شده در این در این قسمت مدل بهینه

 بررسی ،مقاله که برای یک مثال واقعی مورد بررسی قرار گرفته

نشان داده شده است با افزایش  7طور که در شکل همانشود. می

های فشار متوسط شبکه، انرژی مصرف شده توسط سیستم

که میزان نشت یابد، در حالیکننده فشار خانگی کاهش میتقویت

یابد. مطابق مدل توسعه داده شده، و شکستگی هم افزایش می

با  است. O2m H 6/47متوسط فشار بهینه آب در شهر بهارستان 

های درنظر گرفتن این فشار، هزینه روزانه مصرف انرژی سیستم

برداری و های بهرهکننده فشار خانگی، همراه با هزینهتقویت

 میلیون ریال است. اگر 224نگهداری شبکه، در مجموع در حدود 

یابد، های عملیاتی و نگهداری کاهش میفشار کمتر شود، هزینه

کننده های تقویتشده توسط سیستم که انرژی مصرفدر حالی

 .یابدتوجهی افزایش میطور قابلفشار خانگی به

این موضوع اهمیت استفاده از یک رویکرد یکپارچه نسبت به 

دهد. در آب و انرژی در مورد فشار متوسط شبکه آب را نشان می

میلیون ریال  72های بخش انرژی برابر با این فشار بهینه هزینه

میلیون ریال در روز  152های بخش آب برابر با زینهدر روز و ه

ای که که رویکرد یکپارچهحاضر با توجه به اینخواهد بود. در حال

در این مقاله توسعه داده شده است در واقعیت مورد پیگیری قرار 

. این است O2m H 21 نگرفته است، متوسط فشار شبکه برابر با

میلیون  70های بخش آب برابر با اقدام باعث شده است که هزینه

میلیون ریال  450های بخش انرژی برابر با ریال در روز و هزینه

تر قرارگرفتن فشار شبکه از مقدار بهینه در روز شود. هرچند پایین

اما این موضوع  .های بخش آب شده استباعث کاهش هزینه

که به طوری ،شدت افزایش داده استا بههای بخش انرژی رهزینه

مجموع هزینه هر دو بخش نسبت به زمانی که رویکرد یکپارچه 

 296میزان توسعه داده شده در این مقاله درنظر گرفته شود به

  .میلیون ریال در روز افزایش خواهد یافت

سطح فشار مطلوب تعیین شده بستگی زیادی به شرایط محلی 

ای پیدا ها اهمیت فزایندهآب با افزایش سن لولهدارد. کنترل فشار 

های با بافت فرسوده بر این، با گذشت زمان، محلهکند. علاوهمی

شوند که باعث های چند طبقه جایگزین میموجود با ساختمان

شوند. بدیهی است که تأثیر افزایش متوسط فشار مطلوب می

و انرژی و  پیچیده هرگونه تغییر در شرایط محلی بر قیمت آب

فشار مطلوب، سیاستگذاران را به استفاده از رویکردی پویا برای 

 .کندها ترغیب میمواجهه با این چالش

 

 
 نتایج مدل برای محاسبه فشار متوسط شبکه -7شکل 

 

و انرژی هرچند باعث افزایش هزینه زمان قیمت آب افزایش هم

عنوان مثال ماند. بهاما فشار بهینه ثابت باقی می ،شودبهینه می

درصد باعث  40زمان قیمت آب و انرژی به میزان افزایش هم

درصدی در هزینه بهینه خواهد شد. پارامتر توان  29افزایش 

نشت، بیشترین تأثیر را در هزینه بهینه دارد. به بیان دیگر هزینه 

بهینه نسبت به توان نشت بیشترین حساسیت را دارد. این موضوع 

درحالی است که فشار بهینه حساسیت چندانی نسبت به این 

باعث افت  2/4الی  6پارامتر ندارد. تغییر پارامتر توان فشار از 
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د. شودلار در روز می 670به  1650ر میزان هزینه بهینه از مقدا

توان با ارائه های خانگی پارامتری است که میبازدهی پمپ

ها و قوانین لازم در زمینه انتخاب پمپ مناسب نسبت به آموزش

که بتوان بازدهی کاهش هزینه بهینه شده اقدام نمود. در صورتی

برابر با درصد رساند هزینه بهینه شده  40ها را به مقدار این پمپ

د. تأثیر شومی O2m H 40 دلار در روز و فشار بهینه برابر با 890

پارامتر هدررفت واقعی در فشار بهینه موضوعی است که بررسی 

که میزان هدررفت واقعی ای دارد. در صورتیآن اهمیت ویژه

 ترتیب برابر بادرصد کاهش یابد فشار و هزینه بهینه به 4مقدار به

56 O2m H  که چنین در صورتیدلار در روز خواهد شد. هم 560و

درصد درنظر گرفته شود، فشار و هزینه  36این پارامتر برابر با 

 دلار در روز خواهد شد. 1360و  O2m H 43بهینه برابر با 

 

 گیرینتیجه -5

 

ها، های چند طبقه در شهربا توجه به افزایش تعداد ساختمان

کننده فشار خانگی تقویت هایانرژی مصرف شده توسط سیستم

های های اخیر افزایش یافته است و شرکت)پمپ و مخزن( در سال

آب و فاضلاب علاقه زیادی به کاهش فشار متوسط شبکه برای 

های عملیاتی و نگهداری خود دارند. با این حساب، کاهش هزینه

های بخش انرژی این مطالعه یک روش اقتصادی مبتنی بر هزینه

وسعه داده است که فشار شبکه را بر اساس شرایط و بخش آب ت

 عبارتند از: کند. برخی از نتایج تحقیق حاضرمحلی بهینه می

های آب و انرژی، انتخاب فشار بدون رویکرد یکپارچه به بخش -

تواند از میزان بهینه آن فاصله داشته بهینه برای هر شبکه می

 باشد.

 بخش آب بستگیفشار مطلوب به چندین متغیر مربوط به  -

عنوان مثال، نیاز و افزایش تقاضای هر گره، وضعیت )بهدارد 

هیدرولیکی شبکه، اتلاف واقعی آب از شبکه، تعدد 

چنین برخی متغیرهای ها و قیمت آب(، و همشکستگی

عنوان مثال ارتفاع ساختمان، مربوط به بخش انرژی )به

کننده فشار خانگی و قیمت های تقویتشرایط سیستم

 انرژی(. 

که فشار متوسط شبکه در حدود درحال حاضر با توجه به این -

های نگهداری از شبکه رغم پایین بودن هزینهبار است، علی 2

های بخش انرژی و بخش آب شبکه آبرسانی شهر، هزینه

های یکپارچه آب و انرژی بسیار بالا بوده و در مجموع هزینه

ار بهینه است که دلار بیشتر از مقد 800سیستم در حدود 

سازی فشار متوسط شبکه، به سمت کاهش باید با بهینه

 ها حرکت کرد.هزینه

های روزانه در این گیریفشار بهینه شبکه آب براساس اندازه -

میلیون ریال(  224)کل هزینه روزانه =  O2mH 6/47تحقیق 

های بخش انرژِی و هزینه O2mH 41آمد. برای فشار دستبه

 شود.برابر میآب باهم 

دلیل توان روزانه یا ساعتی محاسبه کرد. بهفشار مطلوب را می -

های حساسیت مدل به الگوی مصرف ساعتی آب و قیمت

های ساعتی هم شود متوسط فشار در بازهانرژی، پیشنهاد می

 محاسبه و بررسی شود.

گذار در آن رهای تأثیت مدل به پارامتریحساس بررسیبرای  -

تأثیرات تغییر در هرکدام از  ،حساسیت انجام شدهبا آنالیز 

های بخش آب و انرژی، توان نشت، بازدهی های هزینهآیتم

پمپ و هدررفت واقعی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

که درحالی ،داد توان نشت بیشترین تأثیر در هزینه بهینه دارد

 زمان قیمت آب و انرژی در میزان فشار بهینهافزیش هم

ها باعث کاهش کند. افرایش راندمان پمپتغییری ایجاد نمی

چنین د. همشوهزینه بهینه و همچنین کاهش فشار بهینه می

که طوریهملاحظه بوده بتأثیر میزان هدررفت واقعی قابل

متر  10درصدی این پارامتر باعث افزایش حدود  4کاهش 

 .دشوفشار بهینه و کاهش هزینه بهینه می
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