
 نشریه علمی 

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

1399، تابستان 47-39 صفحات ،2شماره  پنجم، سال  

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 5, No. 2, PP. 39-47, Summer 2020 

DOI: 10.22112/jwwse.2020.201614.1169 

یمقاله پژوهش

تهیه مدل هیدرولیکی و ارزیابی قابلیت اطمینان 

)مطالعه موردی: شهر اشنویه( های توزیع آبشبکه

3و میرعلی محمدی 2، محرم حیدرزاده*1اکبر شیرزاد

، دانشگاه صنعتي ارومیه، ارومیهدانشیار دانشکده مهندسي عمران،  -1

ايران.

کارشناس دفتر مديريت مصرف و کاهش آب بدون درآمد، شرکت آب  -2

و فاضلاب شهری استان آذربايجان غربي، ارومیه، ايران.

ومیه، دانشیار گروه مهندسي عمران، دانشکده فني، دانشگاه ارومیه، ار -3

ايران.

ra.shirzad@uut.ac.i * نويسنده مسئول، ايمیل:

      24/06/1398تاريخ دريافت: 

 05/11/1398تاريخ اصلاح: 

14/11/1398تاريخ پذيرش: 

Research Paper 

Providing Hydraulic Model and Evaluating 

Reliability of Water Distribution Networks 

(Case Study: Oshnaviyeh City) 

Akbar Shirzad1*, Moharram Heidarzadeh2 and 

Mirali Mohammadi3 

1- Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, 

Urmia University of Technology, Urmia, Iran. 

2- Expert, West Azarbaijan Water and Wastewater 

Company, Urmia, Iran.  

3- Associate Professor, School of Civil Engineering, 

University of Urmia, Urmia, Iran. 

* Corresponding author, Email:  a.shirzad@uut.ac.ir

Received: 15/09/2019   

Revised: 25/01/2020      

Accepted: 03/02/2020 

برداری از قابلیت اطمینان يکي از پارامترهای مهم در فرايند طراحي و بهره

توزيع آب است. شاخص قابلیت اطمینان به توانايي شبکه توزيع آب های شبکه

در تأمین آب با کیفیت استاندارد، به مقدار کافي و در محدوده فشار مناسب 

نرمال اطلاق برداری نرمال و غیرکنندگان تحت شرايط بهرهبرای مصرف

های زيادی توسط محققین مختلف برای ارزيابي شود. اگر چه شاخصمي

، اما تاکنون اين موضوع های توزيع آب ارائه شده استلیت اطمینان شبکهقاب

های های واقعي توزيع آب توسط شرکتبرداری از شبکهدر طراحي و بهره

های آب و فاضلاب مورد توجه قرار نگرفته است. در مهندسین مشاور و شرکت

زيع آب اين پژوهش پس از تهیه مدل هیدرولیکي کالیبره شده برای شبکه تو

غربي، اقدام به ارزيابي قابلیت اطمینان شهر اشنويه واقع در استان آذربايجان

قابلیت  دست آمده مقدار متوسط شاخصشبکه مذکور شد. بر اساس نتايج به

بود که  3/38روز برابر با اطمینان شبکه توزيع آب شهر اشنويه در طول شبانه

بررسي دلايل پايین بودن قابلیت برداری پرتنش است. به معني وضعیت بهره

اطمینان منجر به شناسايي نقاط ضعف و نارسايي اين شبکه شد که از جمله 

ها، ضعف و نارسايي در اجرای برنامه توان به قطر نامناسب برخي لولهمي هاآن

مديريت فشار، وضعیت نامناسب بخش حلقوی شبکه و مقدار بالای نشت از 

انیه( اشاره نمود. ارتقای قابلیت اطمینان شبکه توزيع لیتر در ث 52شبکه )حدود 

های اصلاح و نوسازی شبکه بر اساس آب مورد مطالعه مستلزم اجرای برنامه

پیشنهادات ارائه شده در اين مقاله خواهد بود. نتايج اين پژوهش نشان داد که 

را  توان نقاط ضعف موجودهای توزيع آب ميبا ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه

و افزايش  هادهي آنشناسايي نموده و نسبت به ارتقاء سطح سرويس

 اقدام نمود.  مندی مشترکینرضايت

های توزيع آب، مدل هیدرولیکي، کالیبراسیون، قابلیت شبکهکلمات کلیدی: 

 WaterGEMS. افزاراطمینان، نرم

Reliability is one of the important parameters in the process 

of design and operation of water distribution networks. 

Reliability index refers to the ability of the water distribution 

network to supply water with standard quality, sufficient 

quantity and within the appropriate pressure range for 

consumers under normal and abnormal operating conditions. 

Although many indicators have been provided by various 

researchers to evaluate the reliability of water distribution 

networks, so far this issue has not been taken into 

consideration by consulting engineers and water and 

wastewater companies in the design and operation of real 

water distribution networks. In this study, after preparing a 

calibrated hydraulic model for water distribution network of 

Oshnaviyeh city in West Azarbaijan province, the reliability 

of the mentioned network was evaluated. According to the 

results, the average reliability index of the water distribution 

network of Oshnaviyeh city during the day is 38.3, which 

means stressful operating condition. Examination of the 

reasons for the low reliability led to the identification of 

weaknesses of this network such as inappropriate diameter of 

some pipes, weakness in implementing pressure 

management program, inappropriate status of pipe loops and 

high amount of leakage (about 52 l/s). Improving the 

reliability of the studied water distribution network requires 

the implementation of rehabilitation and renovation 

programs based on the suggestions proposed in this paper. 

The results of this study showed that by evaluating the 

reliability of water distribution networks, existing 

weaknesses would be identified and their serviceability level 

would be improved and customer satisfaction would be 

increased. 

Keywords: Water distribution networks, Hydraulic model, 

Calibration, Reliability, WaterGEMS software.
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مقدمه -1

ها و ها در مواقع عادی که لولهبرداری از شبکهاصولاً مديريت بهره

اجزای شبکه سالم بوده و تقاضاها در حد نرمال هستند، چندان 

کند ای نیست. هنر اصلي مديريت وقتي نمود پیدا ميکار پیچیده

که شرايط بحراني نظیر شکست اجزاء و يا تغییرات ناگهاني مکاني 

ر تقاضا رخ داده باشد. ارزيابي دقیق و واقعي رفتار و يا زماني د

هیدرولیکي شبکه در اين شرايط که تأمین نیازهای 

شود، بسیار حائز اهمیت کنندگان با اختلال مواجه ميمصرف

است. زيرا اين اختلالات علاوه بر تحمیل خسارات اقتصادی 

هنگفت، حتي ممکن است تهديدی برای سلامت جامعه باشد. لذا 

های آبرساني و انجام پژوهش در زمینه قابلیت اطمینان سامانه

ها هايي برای ارزيابي قابلیت اطمینان اين سامانهتدوين چارچوب

 (.Shirzad and Tabesh, 2016امری ضروری است )

قابلیت اطمینان يك مشخصه ذاتي از هر سامانه است و لذا 

ود که همواره شيکي از پارامترهای طراحي و مديريتي محسوب مي

برداری به عنوان يکي از بايد در طي فرايند طراحي و بهره

معیارهای مهم مورد توجه قرار گیرد. تعريف کلي قابلیت اطمینان 

عبارت است از احتمال اينکه يك سامانه در يك دوره زماني معین 

ای خاص به خوبي اش را در محدودهو در محیطي مشخص، وظیفه

(. اين يك تعريف کلي است که Bazovski, 1961انجام دهد )

های برق، تلفن های مختلف نظیر سامانهتوان آن را در سامانهمي

تری از های توزيع آب تعريف خاصکار برد. در شبکهو غیره به

صورت که قابلیت اطمینان رود؛ بدينکار ميقابلیت اطمینان به

شکست عبارت است از احتمال اينکه شبکه در شرايط مختلف 

های درخواستي را تأمین کند ها، دبياجزای شبکه يا افزايش دبي

(. Tabesh, 1998و فشارهای گرهي در محدوده مطلوب باشند )

در واقع قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب به توانايي آن در تأمین 

آب با کیفیت استاندارد، به مقدار کافي و در محدوده فشار مناسب 

نرمال برداری نرمال و غیرحت شرايط بهرهکنندگان تبرای مصرف

فاکتور قابلیت اطمینان را به  Goulter (1995)شود. اطلاق مي

عنوان شاخصي برای تعیین اين که در حین وقوع شرايط بحراني 

ها و ...، شبکه توزيع آب چه درصدی از وظايف نظیر شکست لوله

را انجام  )تأمین دبي مورد نیاز تحت فشار و کیفیت مناسب( خود

 دهد، تعريف کرده است.مي

قابلیت اطمینان  عنوان شاخص تاکنون معیارهای مختلفي به

 1توان به شاخص قابلیت کاربریارائه شده است. برای نمونه مي

شاخص (، Mays, 1989; Khomsi et al., 1996)دسترسي( )

(، شاخص قابلیت  ,1989Mays ,2002) 2قابلیت اطمینان مکانیکي

 ,Gupta and 1993Tanyimboh ;) 3اطمینان گرهي

1996Bhave,4(، شاخص قابلیت اطمینان حجمي (Gupta and 

1996Bhave, 5(، شاخص قابلیت اطمینان کل شبکه توزيع آب 

(1998Tabesh, شاخص تاب خسارت ،)6 (Tanyimboh and 

1995Templeman, 7(، شاخص انرژی مازاد (2000Todini,  ،)

 ,Bhave) 9افزونگي(، شاخص 2000odini, T) 8شاخص شکست

(، شاخص  ,.1992Awumah et al) 10(، شاخص آنتروپي1978

(،  ,Prasad and Park, 2000Todini ;2004) 11قابلیت ارتجاع

؛ سلطاني،  ,2006Jayaram) 12شاخص قابلیت ارتجاع اصلاح شده

(، 1388)قاجارنیا،  13پذيری فازیشاخص اطمینان (،1388

 ,Shirzad and Tabesh) 14قابلیت اطمینان کل گرهيشاخص 

 Shirzad and) 15ای(، شاخص قابلیت اطمینان کل لوله2016

2016Tabesh, 16(، شاخص قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب 

(Shirzad and Tabesh, 2016 ،) )شاخص قابلیت اعتماد )اطمینان

 شاخص قابلیت(، 1397مهزاد و اصغری، ) 17تلفیقي شبکه

قابلیت  (، شاخص1397)ديني و تابش،  18اطمینان فشار گرهي

(، شاخص قابلیت 1397)ديني و تابش،  19اطمینان کیفي گرهي

 ( و شاخص1397)ديني و تابش،  20ایاطمینان سرعت جريان لوله

اشاره  (1397ديني و تابش، ) 21قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب

های توزيع برای ارزيابي شبکهها خصاما استفاده از اين شا نمود.

 آب واقعي و بزرگ تا به امروز فراگیر نشده است. 

در اين پژوهش به ارزيابي قابلیت اطمینان يك شبکه واقعي 

توزيع آب پرداخته شده و سعي شده است گامي در جهت کاربردی 

های آب و های قابلیت اطمینان در سطح شرکتنمودن شاخص

اين راستا با توجه به عدم وجود مدل فاضلاب برداشته شود. در 

هیدرولیکي برای شبکه توزيع آب مورد نظر، ابتدا اقدام به تهیه 

مدل هیدرولیکي و کالیبراسیون آن شده و سپس فرايند مشخصي 

های واقعي توزيع آب تعريف برای ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه

قاط شده است. پس از ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه توزيع، ن

ضعف آن مشخص شده و پیشنهادهايي در جهت بهبود وضعیت 

موجود شبکه و ارتقاء قابلیت اطمینان آن ارائه شده است.

هامواد و روش -2

افزار برای تهیه مدل هیدرولیکي سامانه آبرساني از نرم

WaterGEMS V8i های استفاده شد برای اين منظور ابتدا نقشه

قالب اتوکد از امور آب و فاضلاب شهر موجود سامانه آبرساني در 

برداری شرکت آب و فاضلاب شهری استان اشنويه و معاونت بهره

 WaterGEMS V8iافزار آذربايجان غربي اخذ و به محیط نرم

منتقل شد. سپس طي چندين جلسه مشترک با مسئول محترم 

شبکه امور آب و فاضلاب شهر اشنويه، موارد مبهم و ايرادات نقشه 

ها )رقوم سامانه آبرساني رفع گرديد. با ورود اطلاعات مربوط به گره

ويلیامز و  -ها )ضرايب زبری هیزنارتفاعي و مصارف گرهي(، لوله

ها و ...، مدل هیدرولیکي ه، پمپقطر(، مشخصات مخازن ذخیر

اولیه سامانه آبرساني شهر اشنويه آماده شروع فرايند کالیبراسیون 
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افزار ها از محیط نرمشد. لازم به ذکر است برای انتقال نقشه لوله

 Model، از ابزار WaterGEMS V8iافزار اتوکد به محیط نرم

Builder تقاضای آب گرهي افزار استفاده شد. برای برآورد اين نرم

صورت که کسری از نیز از روش طول لوله استفاده شد؛ بدين

متناسب با نسبت  1397متوسط مصرف آب شهر اشنويه در سال 

های متصل به هر گره به طول کل )نصف مجموع طول لوله

های شبکه(، به عنوان تقاضای آن گره در نظر گرفته شد. از لوله

)خروجي مخزن(  1397در سال  های تولید آب شهر اشنويهداده

 نیز برای استخراج الگوی مصرف استفاده شد.

آوری ای کالیبراسیون مدل هیدرولیکي، اقدام به جمعبر

دستگاه فشارسنج  12های میداني فشار و دبي با استفاده از داده

و دو دستگاه  Lo-Log Flashمدل ، RADCOMيتالاگردار د

)يك دستگاه فلومتر اولتراسونیك ديتالاگردار فلومتر پرتابل 

SIEMENS ، مدلFUP1010  و يك دستگاه فلومتر اولتراسونیك

شد. در اين راستا در  (MICRONICS LTDفاقد ديتالاگر، مدل 

هايي برای انجام نقاط مختلف شبکه توزيع آب حوضچه

ها های فشار و دبي ساخته شد. برای تنظیم فشارسنجگیریاندازه

 Radwinافزار ها از نرمهای فشار ثبت شده از آندريافت دادهو 

Lite V4.5 افزار توسط شرکتاستفاده شد. اين نرمRadcom 

Technologies   ارائه شده و بسیار کاربرپسند است. با استفاده از

بندی ثبت و توان مواردی نظیر زمانمي Radwin Liteافزار نرم

پس از  ذخیره فشار، تعیین نوع فايل خروجي و ... را انجام داد.

مقیاس مدل هیدرولیکي، با استفاده از ابزار کالیبراسیون بزرگ

Darwin Calibrator افزار نرمWaterGEMS V8i  کالیبراسیون

ريزمقیاس نیز صورت گرفت. لازم به ذکر است در کالیبراسیون 

های بزرگ بین نتايج مدل هیدرولیکي و مقیاس، تفاوتبزرگ

مشاهدات میداني شناسايي شده و با اعمال تغییراتي نظیر تغییر 

وضعیت شیرها از حالت بسته به باز و يا بالعکس، نسبت به تصحیح 

مقیاس نیز با تنظیم . در کالیبراسیون ريزشودها اقدام ميآن

ها و تخمین مقادير تقاضای آب گرهي، مقادير ضريب زبری لوله

های کوچك بین نتايج مدل هیدرولیکي و مشاهدات میداني تفاوت

امکان  Darwin Calibratorرسد. ابزار به کمترين مقدار خود مي

ی توزيع هاهای هیدرولیکي شبکهکالیبراسیون ريزمقیاس مدل

 نمايد.سازی ژنتیك فراهم ميآب را بر اساس الگوريتم بهینه

 Shirzad andدر ادامه با استفاده از شاخص ارائه شده توسط 

Tabesh (2016)  ( قابلیت اطمینان شبکه توزيع (5)تا  (1))روابط

آب ارزيابي شد. اين شاخص امکان ارزيابي قابلیت اطمینان شبکه 

دو مؤلفه فشار گرهي و گراديان افت انرژی توزيع آب را بر اساس 

نمايند. طبق اين شاخص قابلیت اطمینان، تنها در لوله فراهم مي

دهنده پايین بودن قابلیت اطمینان نیست و کمبود فشار نشان

ها، اضافه فشار نیز با توجه به تأثیر آن در افزايش شکست لوله

ه نوعي باعث نشت از شبکه و همچنین افزايش ناخواسته مصرف، ب

شود. اگر در شرايط عادی و کاهش قابلیت اطمینان شبکه مي

برداری از شبکه توزيع آب، فشارهای گرهي در محدوده نرمال بهره

ها زياد نبوده و مقدار معقولي مجاز باشد و مقدار افت در مسیر لوله

ها، شبکه به احتمال زياد قادر باشد، در صورت وقوع شکست لوله

های انرژی اضافي حادث شده غلبه نموده و بر افتخواهد بود 

 ,Shirzad and Tabeshهای مورد نیاز گرهي را تأمین نمايد )دبي

2016.) 

 
 

 

 

http://www.radcom.co.uk/
http://www.radcom.co.uk/
http://www.radcom.co.uk/
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: قابلیت 𝑇𝑅𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒: قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب، 𝑅𝑒𝑁که 

: 𝑁𝐽35ای، : قابلیت اطمینان کل لوله𝑇𝑅𝑒𝑃𝑖𝑝𝑒اطمینان کل گرهي، 

: jو  iمتر،  35تر يا مساوی های دارای فشار بزرگتعداد گره

: به ترتیب تعداد کل  NJو  NLها، گره ها وترتیب شمارنده لولهبه

: قابلیت 𝑅𝑒𝑃𝑖𝑝𝑒𝑖ام بر حسب متر، i: طول لوله 𝐿𝑖ها، ها و گرهلوله

: فشار 𝑃𝑗ام، j : قابلیت اطمینان گره 𝑅𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒𝑗ام،  iاطمینان لوله 

ام بر حسب  i: گراديان افت انرژی در لوله ℎ𝑓𝑖ام و  jموجود در گره 

ها متر است. اطلاعات بیشتر در خصوص اين شاخصمتر بر کیلو

موجود   Shirzad and Tabesh (2016)در مقاله ارائه شده توسط 

 است.

پیاده  Excelدر يك فايل  (5)تا  (1)در اين پژوهش، روابط 

 1شده است، به طوری که مطابق فلودياگرام ارائه شده در شکل 

 و)نیاز آبي و فشار( های مصرف با ورود اطلاعات مربوط به گره

روز، ها )طول و گراديان افت انرژی( در ساعات مختلف شبانهلوله

 شود.مقادير قابلیت اطمینان محاسبه شده و نمايش داده مي

، پنج Tabesh and Zia (2003)با الهام از ايده ارائه شده توسط 

دهي در نظر گرفته شده است که عبارتند سطح مختلف سرويس

دهي دهي )قابلیت اطمینان برابر با صفر(، سرويسسرويساز: عدم 

دهي درصد(، سرويس 25غیر قابل قبول )قابلیت اطمینان برابر با 

دهي درصد(، سرويس 50قابل قبول )قابلیت اطمینان برابر با 

دهي مطلوب درصد( و سرويس 75خوب )قابلیت اطمینان برابر با 

درصد(. با  100برابر با  دهي )قابلیت اطمینانيا بهترين سرويس

ای برای قابلیت اطمینان، چهار وضعیت توجه به اين مقادير آستانه

برداری از شبکه توزيع آب تعريف شده است که مختلف بهره

برداری بحراني )قابلیت اطمینان بین صفر عبارتند از: وضعیت بهره

برداری پرتنش )قابلیت اطمینان بین درصد(، وضعیت بهره 25تا 

برداری قابل قبول )قابلیت درصد(، وضعیت بهره 50تا  25

برداری مطلوب درصد( و وضعیت بهره 75تا  50اطمینان بین 

 درصد(. 100تا  75)قابلیت اطمینان بین 

 

 مطالعه موردی -3

 

است که در  استان آذربايجان غربياز شهرهای مرزی  اشنويه

نسبت به سطح  متر 1524 در ارتفاع قسمت غربي اين استان

دقیقه و عرض  60درجه و  45طول جغرافیايي  های آزاد درآب

که . اين شهر واقع شده است  ثانیه 20دقیقه و  2درجه و  37

از غرب با کشور عراق، از جنوب با ، است شهرستان اشنويه مرکز

ت. جمعیت مرز اسپیرانشهر، از شرق با نقده و از شمال با ارومیه هم

نفر گزارش شده  43044برابر با  1397اين شهر در پايان سال 

است. سامانه آبرساني شهر اشنويه شامل هشت حلقه چاه آب، دو 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87


  

 
 1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س                                                43                                           نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

ه آب، خط انتقال به طول چهار کیلومتر و شبکه باب مخزن ذخیر

کیلومتر )با دو زون مجزا(، يك دستگاه  105توزيع آب به طول 

شیر فشارشکن و دو ايستگاه پمپاژ مجهز به بوسترپمپ )پمپاژ 

 .استمستقیم به شبکه( 
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 فلودیاگرام محاسبه قابلیت اطمینان -1شکل 

 

در فرايند کالیبراسیون ريزمقیاس مدل هیدرولیکي سامانه 

 Darwin Calibrator ،11آبرساني شهر اشنويه با استفاده از ابزار 

های مختلف ويلیامز شامل لوله-دسته تنظیم ضريب زبری هیزن

قطرهای متفاوت در نظر گرفته شد؛ به طوری که در ها و با جنس

ويلیامز -سازی کالیبراسیون، مقدار ضريب زبری هیزنفرايند بهینه

برابر  3/1تا  7/0توانست در بازه های واقع در هر دسته ميلوله

ها در مرحله ويلیامز تعیین شده برای آن لوله-ضريب زبری هیزن

با انجام تحلیل حساسیت،  مقیاس تغییر کند.کالیبراسیون بزرگ

سازی ژنتیك مشخص شد. برای مقادير پارامترهای الگوريتم بهینه

ها برابر ، مقدار حداکثر نسل100نمونه مقدار جمعیت اولیه برابر با 
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 9/0و احتمال تزويج برابر با  05/0، احتمال جهش برابر با 150با 

های الت، در حDarwin Calibratorانتخاب شد. با اجرای ابزار 

به دست  363/97مختلف، بهترين مقدار برای تابع هدف برابر با 

دسته لوله ذکر  11آمد. با اعمال مقادير بهینه ضرايب زبری برای 

 شده در مدل هیدرولیکي، کالیبراسیون ريزمقیاس صورت گرفت.

 

 و بحث نتایج -4

 

با اجرای مدل هیدرولیکي و انتقال نتايج تحلیل هیدرولیکي شامل 

ارزياب  Excelها به فايل های مصرف و لولهاطلاعات مربوط به گره

قابلیت اطمینان، مقادير قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب شهر 

قابلیت  1محاسبه شد. طبق جدول  1اشنويه به شرح جدول 

روز توزيع آب شهر اشنويه در تمامي ساعات شبانه اطمینان شبکه

برداری به معني وضعیت بهرهدرصد است که  50همواره کمتر از 

باشد. کمترين میزان قابلیت اطمینان شبکه مربوط به پرتنش مي

بامداد است که ناشي از مقادير فشار گرهي بیش از حد  4ساعت 

هاست. در واقع در مجاز و مقادير پايین گراديان افت انرژی در لوله

 دهي شبکه غیرقابلبامداد شرايط هیدرولیکي و سرويس 4ساعت 

برداری از شبکه در حالت قبول بوده و به عبارتي وضعیت بهره

بحراني قرار دارد؛ چرا که فشار بالا منجر به افزايش نشت و افزايش 

ها شده و گراديان افت انرژی پايین باعث افت ترکیدگي لوله

شود. بیشترين میزان قابلیت اطمینان شبکه توزيع کیفیت آب مي

باشد که ناشي از مقادير نسبتاً مي صبح 11نیز مربوط به ساعت 

مناسب فشار گرهي و گراديان افت انرژی در اين ساعت است. 

قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب شهر  مقدار متوسط شاخص

معني باشد که بهمي 3/38روز برابر با اشنويه در طول شبانه

 برداری پرتنش است.وضعیت بهره

ین بودن قابلیت اطمینان تر دلايل پايمنظور بررسي عمیقبه

شبکه توزيع آب شهر اشنويه، جزئیات بیشتری از وضعیت 

های هیدرولیکي شبکه مورد مطالعه قرار گرفت. طبق بررسي

درصد  10( گراديان افت انرژی در 1عمل آمده مشخص شد: به

کیلومتر( در زمان اوج مصرف  10های شبکه )حدود طول کل لوله

( گراديان افت 2يابد. کیلومتر افزايش ميمتر در هر  10به بیش از 

کیلومتر(  74های شبکه )حدود درصد طول کل لوله 70انرژی در 

( فشار 3متر در هر کیلومتر است.  1در زمان اوج مصرف کمتر از 

روز به بیش های مصرف در ساعاتي از شبانهدرصد از گره 80در 

 12( فشار در 4يابد. متر( افزايش مي 84متر )حداکثر تا  50از 

متر  5روز به کمتر از های مصرف در ساعاتي از شبانهدرصد از گره

درصد  34روز در ( نوسان فشار در طول شبانه5يابد. کاهش مي

 متر است. 50های مصرف بیشتر از گره
 

 روزدر طول شبانه هیآب شهر اشنو عیشبکه توز نانیاطم تیقابل ریمقاد -1جدول 

 روزساعات شبانه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
 قابلیت اطمینان کل گرهي )درصد( 8/43 3/36 6/35 3/35 2/35 0/35 2/35 8/35 6/40 0/69 0/69 1/64
 )درصد(ای قابلیت اطمینان کل لوله 8/26 3/18 0/10 4/5 8/8 2/10 8/13 8/19 5/27 3/33 8/35 3/37
 قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب )درصد( 3/34 8/25 9/18 9/13 6/17 9/18 0/22 6/26 4/33 9/47 7/49 1/47

 برداری از شبکه توزيع آبوضعیت بهره پرتنش پرتنش بحراني بحراني بحراني بحراني بحراني پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش
 روزساعات شبانه 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 قابلیت اطمینان کل گرهي )درصد( 7/61 3/61 5/70 7/69 1/71 0/71 8/69 8/70 6/71 7/67 2/58 7/54
 ای )درصد(قابلیت اطمینان کل لوله 7/37 5/37 8/34 1/33 9/33 6/34 4/35 8/34 5/33 9/31 0/30 1/29
 قابلیت اطمینان شبکه توزيع آب )درصد( 6/45 2/45 5/49 0/48 1/49 5/49 6/49 6/49 0/49 5/46 8/41 9/39

 برداری از شبکه توزيع آبوضعیت بهره پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش پرتنش
 

برای نمونه وضعیت فشارهای گرهي و گراديان افت انرژی در 

نشان داده  2ساعات حداقل و حداکثر مصرف در شکل ها در لوله

الف در زمان حداقل مصرف )ساعت -2شده است. طبق شکل 

ها، گراديان افت انرژی ( با کمینه شده دبي جريان در لوله04:00

ها در محدوده مناسب قرار دارد. فقط در تعداد محدودی از لوله

در هر کیلومتر  البته مقادير گراديان افت انرژی کمتر از يك متر

بامداد به علت پايین بودن  4ها در ساعت در تعداد زيادی از لوله

تواند ها ميمصرف و در نتیجه پايین بودن دبي جريان در لوله

(، به 12:45ب در ساعت اوج مصرف )-2موجه باشد. طبق شکل 

ها ها، گراديان افت انرژی در لولهدلیل بالا بودن دبي جريان در لوله

باشد. اين شکل وجه قابل قبول نميدت زياد بوده و به هیچبه ش

به وضوح دلالت بر انتخاب مقادير قطر نامناسب برای تعداد زيادی 

ها قادر نعلت سايز کوچك آ ها بهطوری که لولهها دارد، به از لوله

به عبور آب با شرايط قابل قبول نبوده و لذا افت انرژی زيادی در 

ج و -2 هایطور که در شکلشود. همانادث ميها حمسیر لوله

در زمان حداقل مصرف فشارهای گرهي به شود د مشاهده مي-2

متر نیز مشاهده  80شدت افزايش يافته و حتي مقادير فشار بالای 

شود. بديهي است که در ساعت حداکثر مصرف، فشارهای مي

انرژی در دلیل بالا بودن افت گرهي در نقاط زيادی از شبکه به

قبولي ها کمتر از حداقل مقدار مجاز بوده و وضعیت قابللوله

 نداشته باشد.

منظور ارتقاء شاخص قابلیت اطمینان اين شبکه بايد عوامل به
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هايي که ها و گرهکاهنده آن اصلاح شوند. به عبارت ديگر لوله

قابلیت اطمینان پايیني دارند بايد مد نظر قرار گیرند. در واقع 

متر در هر کیلومتر  5های دارای گراديان افت انرژی بالاتر از هلول

نامزدهای اصلاح شبکه خواهند بود، به طوری که هر چقدر مقدار 

ای بیشتر باشد، آن لوله در برنامه اصلاح و اين گراديان برای لوله

نوسازی شبکه توزيع در اولويت بالاتری قرار خواهد گرفت. برای 

های های مشخص شده با رنگب، لوله-2 نمونه مطابق با شکل

ای نامزد اصلاح شبکه خواهند بود، به طوری که آبي، قرمز و سرمه

های قرمز در اولويت دوم و ای در اولويت اول، لولههای سرمهلوله

های های آبي در اولويت سوم قرار خواهد گرفت. وضعیت گرهلوله

های اصلاح و همچنین اعمال مصرف نیز با انجام همین برنامه

 مديريت فشار قابل بهبود خواهد بود.

  
 در زمان حداکثر مصرف ها( گرادیان افت انرژی در لولهب در زمان حداقل مصرف ها( گرادیان افت انرژی در لولهالف

  
 د( فشارهای گرهی در زمان حداکثر مصرف ج( فشارهای گرهی در زمان حداقل مصرف

 حداکثر مصرف های حداقل وها و فشارهای گرهی در زمانوضعیت گرادیان افت انرژی در لوله -2شکل 
 

آبرساني شهر اشنويه، نقاط با بررسي و مطالعه وضعیت سامانه 

ضعف ديگری به شرح ذيل مشاهده شد که ضروری است طي يك 

سازی و رفع اين نقاط اصولي و منسجم نسبت به بهینه برنامه

 ضعف اقدام شود.

ضعف و نارسايي در اجرای برنامه مديريت فشار در سامانه  -

آبرساني شهر اشنويه مشهود است. برای نمونه شیر فشارشکن 

برداری خارج شده است. اين در از مدار بهره در شبکه موجود

است که فشار در منطقه تحت پوشش شیر فشارشکن در حالي

روز به بیش از حداکثر مجاز آن تجاوز کرده و ساعاتي از شبانه

يابد. با توجه به اختلاف زياد بین رقوم متر افزايش مي 84تا 

های ارتفاعي گرهمتر( و رقوم  1498و  1510ارتفاعي مخازن )

اند )حدود ترين نقاط قرار گرفتهمصرف بحراني که در پست

بندی فشاری فعلي شهر اشنويه کارايي لازم متر(، زون 1423

را نداشته و نیاز به بازنگری دارد. علاوه بر مقادير بسیار بالا و 

بسیار پايین فشار در نقاط مختلف شبکه توزيع آب اشنويه، 

خورد، در اين شبکه به چشم مي نقطه ضعف ديگری که

های مصرف است، به طوری که اين نوسانات زياد فشار در گره

متر  70روز بیش از شبانهها در طولنوسانات در برخي گره

ها و اتفاقات آب، نوسانات است. يکي از دلايل شکستگي لوله

تواند روز است. به عبارت ديگر نوسانات فشار ميفشار در شبانه

ها و در نهايت شکستگي وقوع پديده خستگي در لولهباعث 

 ها شود.آن

طوری که در بخش حلقوی شبکه وضعیت مناسبي ندارد، به -

متر میلي 90تر از هايي با قطر کوچكها لولهبرخي از حلقه
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وجود دارد. از آنجايي که يکي از کارکردهای حلقه در 

ور آب در های توزيع آب، ايجاد مسیر جايگزين برای عبشبکه

های واقع بر آن حلقه است، لذا شرايط شکستگي يکي از لوله

ها، متر در حلقهمیلي 90تر از هايي با قطر کوچكوجود لوله

هايي کارکرد مذکور را مختل خواهد نمود، چرا که چنین لوله

های بالاتر را نداشته و باعث وقوع افت انرژی ظرفیت عبور دبي

های مصرف خواهند فشار در گرهبیشتر و در نتیجه کمبود 

 شد.

مقدار نشت از شبکه توزيع و انشعابات مشترکین بالاست.  -

حساب مطابق راهنمای شناخت و بررسي عوامل مؤثر در آب به

(، با در نظر گرفتن 556نیامده و راهکارهای کاهش آن )نشريه 

لیتر بر نفر بر ساعت و با لحاظ  6/0مصرف مجاز شبانه برابر با 

نفری شهر اشنويه، کل مصرف مجاز شبانه  43044 جمعیت

لیتر بر ثانیه  174/7در شبکه توزيع آب اين شهر برابر با 

بدست آمد. با کسر نمودن اين مقدار از حداقل دبي جريان 

دست آمده از فلومتری خروجي مخزن ( به849/70شبانه )

لیتر  475/63مترمکعبي، مقدار حداکثر نشت برابر با  5000

نیه در نظر گرفته شد. سپس با محاسبه ضريب فشار در بر ثا

روز و ضرب نمودن آن در مقدار های مختلف شبانهزمان

روز های مختلف شبانهحداکثر نشت، مقدار نشت در زمان

حاصل شد. در نهايت مقدار متوسط نشت از شبکه توزيع و 

درصد  30لیتر در ثانیه يا  52انشعابات مشترکین حدود 

اين در حالي است که در جدول بالانس شهر د. دست آمبه

مقدار نشت از شبکه توزيع و  1397اشنويه برای سال 

درصد  2/13لیتر در ثانیه يا  21انشعابات مشترکین برابر با 

 گزارش شده است.

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

 

در اين پژوهش پس از ايجاد مدل اولیه سامانه آبرساني شهر 

، با انجام WaterGEMS V8iافزار نرماشنويه در محیط 

های مورد آوری دادههای میداني فشار و دبي و جمعگیریاندازه

مقیاس و ريزمقیاس مدل نیاز، نسبت به کالیبراسیون بزرگ

استفاده از آن، فرايند مديريت و هیدرولیکي اقدام شد که 

تر آسانبرداری از شبکه را برای کارشناسان امور آب و فاضلاب بهره

نموده و در نتیجه از اعمال تغییرات در شبکه توزيع آب بدون 

عمل مطالعه تأثیر آن بر وضعیت هیدرولیکي شبکه جلوگیری به

سپس فرايندی برای محاسبه و ارزيابي قابلیت خواهد آمد. 

تدوين شد. لازم به ذکر است اين های توزيع آب اطمینان شبکه

ی جديد آب نیز قابل استفاده هافرايند در مرحله طراحي شبکه

طوری که مد نظر قرار دادن شاخص قابلیت اطمینان و است؛ به

ای خواهد شد که در توجه به مقادير آن منجر به طراحي شبکه

 5تا  1ها تا حد امکان به محدوده آن گراديان افت انرژی در لوله

بالا تر بوده و از ايجاد فشارهای گرهي متر در هر کیلومتر نزديك

 عمل آيد.جلوگیری به

دست آمده از ارزيابي شبکه توزيع آب شهر اشنويه به نتايج

در طول  3/38بیانگر قابلیت اطمینان پايین )با مقدار متوسط 

برداری دهي و بهرهوضعیت سرويسو يا به عبارتي روز( شبانه

اين شبکه بود. لذا به منظور ارتقاء قابلیت اطمینان و پرتنش 

دهي شبکه توزيع آب و همچنین بهبود وضعیت ويسوضعیت سر

ساير اجزای سامانه آبرساني شهر اشنويه، بايستي مجموعه اقدامات 

مندی بر اساس يك برنامه عملیاتي صورت گیرد. در اين راستا نظام

 کارها و پیشنهادهای ذيل قابل ارائه است.راه

در انجام عملیات اصلاح و نوسازی سامانه آبرساني شهر  -1

دست آمده از اين پژوهش مد نظر قرار گیرد. اشنويه، نتايج به

به عبارت ديگر در عملیات اصلاح و بازسازی، اولويت با 

هايي باشد که به علت داشتن قطر پايین، ظرفیت لازم لوله

برای عبور جريان آب را نداشته و باعث افت انرژی زياد و در 

 شوند.نتیجه کاهش قابلیت اطمینان شبکه مي

بندی شبکه توزيع آب مورد بازنگری قرار گرفته و قطر حلقه -2

های اصلي شبکه در نظر های واقع بر حلقهمناسبي برای لوله

 گرفته شود.

بندی شبکه مورد بازنگری برنامه مديريت فشار و نحوه زون -3

های فشاری جديد ايجاد شود. قرار گرفته و در صورت نیاز زون

برداری شده و ارد مدار بهرهدر اين راستا شیر فشارشکن و

عمل آيد. همچنین يابي لازم در خصوص موقعیت آن بهبهینه

در صورت نیاز کنترلگر فشار بر روی شیر فشارشکن نصب 

روز، فشار مناسب در شود تا متناسب با ساعات مختلف شبانه

دست شیر تنظیم شده و در نتیجه با کاهش فشارهای پايین

 ز، قابلیت اطمینان شبکه افزايش يابد.بالای حداکثر مقدار مجا

های آب بدون درآمد مورد بررسي قرر گرفته و اقداماتي مؤلفه -4

يابي انجام شود تا تلفات فیزيکي آب و در نظیر عملیات نشت

نتیجه آب بدون درآمد کاهش يابد. البته انجام پیشنهاد سوم 

 نیز منجر به کاهش تلفات فیزيکي آب خواهد شد.

 

 تشکر تقدیر و -6

 

اين مقاله حاصل طرح پژوهشي انجام شده با حمايت مالي شرکت 

آب و فاضلاب شهری استان آذربايجان غربي است. در اينجا لازم 

ريزی و منابع است از مدير عامل محترم، معاون محترم برنامه

انساني، مدير و کارشناس محترم دفتر تحقیقات، معاون محترم 

س محترم دفتر مديريت مصرف و برداری، مدير و کارشنابهره

کاهش آب بدون درآمد شرکت آب و فاضلاب شهری استان 

آذربايجان غربي و مدير و کارشناس مسئول محترم شبکه امور آب 
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و فاضلاب اشنويه بابت مهیا نمودن شرايط برای انجام هر چه بهتر 

 عمل آيد.اين پژوهش تقدير و تشکر به

 

 هانوشتپی -7

 
1- Availability 
2- Mechanical Reliability Factor 
3- Nodal Reliability Factor 
4- Volume Reliability Factor 
5- Total System Reliability Factor 
6- Damage Tolerance Index 
7- Available Surplus of Head Index 
8- Failure Index 
9- Redundancy 
10- Entropy 

11- Resiliency 
12- Modified Resilience Index 
13- Fuzzy Reliability Index 
14- Total Nodal Reliability Index 
15- Total Pipe Reliability Index 
16- Network Reliability Index 
17- Network Integrated Reliability Index 

18- Nodal Pressure Reliability Index 
19- Nodal Chlorine Reliability Index 
20- Pipe Velocity Reliability Index 
21- Network Reliability Index 
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