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Abs tractچکیده

بالا بودن فشار در شبکه های توزیع آب موجب بروز مشکلات 
ناخواسته  مصرف  و  حوادث  نشت،  افزایش  مانند  متعددی 
به کارگیری  با  فشار  مدیریت  برنامه های  منظور  به این  می شود. 
این  در  می شوند.  اجرا  پمپ ها  و  مخازن  فشارشکن،  شیرهای 
تحقیق از شیرهای فشارشکن با سه رویکرد فشار خروجی ثابت، 
نوسان زمانی و نوسان دبی برای مدیریت فشار در شبکه توزیع 
آب استفاده شده است. در شیرهای با خروجی ثابت، یک فشار 
تنظیمی یکسان در تمام ساعات بر روی جریان اعمال می شود. 
یک مدل شبیه ساز و بهینه ساز برای یافتن تنظیمات بهینه این 
شیرها توسعه داده شده است. شیرهای نوسان زمانی قادر هستند 
در ساعات مختلف شبانه روز، فشار تنظیمی متغیری را اعمال 
فشار در شبکه  نوسانات ساعتی  ترتیب می توان  به این  نمایند. 
تنظیمات  بهینه سازی  هم  مورد  این  در  نمود.  کنترل  بهتر  را 
شیرها انجام شده است. در شیرهای نوسان دبی با توجه به فشار 
متوسط شبکه مقدار فشار خروجی تنظیم می شود. به علاوه، در 
پایه  رضایت  بر  این پژوهش شاخص قابلیت اطمینان جدیدی 
مشترکین و لحاظ نمودن اثر نوسانات و متوسط فشار، معرفی و 
به عنوان تابع هدف بهینه سازی به کار گرفته شده است. درنهایت 
که  شد  ملاحظه  مذکور  رویکردهای  عملکرد  مقایسه  با  و 
به ترتیب رویکردهای نوسان دبی، نوسان زمانی و خروجی ثابت 

دارای بیشترین اطمینان پذیری هستند.

کلمات کلیدي: شبکه های توزیع آب، مدیریت فشار، رضایت 
مشترکین، شیر فشارشکن، نوسان زمانی، نوسان دبی.

Studying the Performance of Different Ap-
 proaches for PRVs Setting and Improving
Reliability in Water Dis tribution Networks

Mohammad Amin Gheybi1*, Milad Latifi2 and Mo-
hammad Taghi )Omid( Naeeini3

1- PhD Student in Civil Engineering-Water, Shahid Ab-
baspour College of Engineering, University of Shahid 
Beheshti, Tehran, Iran.
2- PhD, School of Civil Engineering, College of Engi-
neering, Tehran, Iran.
 3- Assistant Professor, School of Civil Engineering,
  College of Engineering, Tehran, Iran.
* Corresponding Author, Email: m_gheibi@sbu.ac.ir

     Received: 29/7/2017
      Revised: 13/10/2017
Accepted: 14/10/2017 

High pressure in water distribution networks leads to 
various problems such as increased leakage, bursts and 
unexpected consumptions. Hence, pressure manage-
ment plans are implemented using pressure reducing 
valves (PRVs), tanks and pump stations. In this study, 
PRVs are applied for pressure management in three dif-
ferent approaches; fixed outlet, time modulation and 
flow modulation. In fixed outlet PRVs, a steady set 
pressure is considered for each PRV during the day. A 
simulation-optimization model is developed to find the 
optimal set pressures for all PRVs. In time modulation 
approach, PRVs are able to apply different pressure set-
tings at different hours of the day which results the bet-
ter control of the hourly pressure fluctuations in the wa-
ter network. In this approach, optimization of set pres-
sures is carried out. In flow modulation PRVs, the set 
pressure is regulated according to the average pressure 
in the network. In addition, in this study a new reliabil-
ity index is introduced considering the average pressure 
and hourly pressure fluctuations and their effects on 
consumer’s satisfaction. This index is considered as an 
optimization objective function. Finally, comparing the 
performance of the above approaches shows that flow 
modulation, time modulation and fixed outlet approach 
are the most reliable, respectively.

Keywords: Consumer’s satisfaction, Flow modula-

tion, PRV, Time modulation, Water distribution.
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1- مقدمه

و  ازلحاظ گستردگی  آب  توزیع  اخیر، شبکه های  در سال های 
سطح  در  بسیاری  اهمیت  و  تکامل یافته  بهره برداری  کیفیت 
اطمینان،  قابلیت  افزایش  ازاین رو  است.  پیداکرده  جامعه  رفاه 
بهبود وضعیت سرویس دهی و عملکرد این شبکه ها با توجه به 
محدودیت های مالی و اجرایی در طول دوره بهره برداری تبدیل 
به یک ضرورت گشته است. وظیفه اصلی شبکه های توزیع آب، 
با فشار مناسب و کیفیت مطلوب به دست  رساندن آب کافی 
عدم  میان،  این  در   .(Tabesh, 1998) است  مصرف کنندگان 
توزیع یکنواخت فشار در شبکه موجب بروز مشکلات متعددی 
برای مشترکین و بهره برداران می شود. افزایش بیش  از حد فشار 
و  داده  افزایش  را  شبکه  اجزای  در  خرابی  احتمال  شبکه،  در 
باعث کوتاه شدن عمر شبکه می شود. آنچه مشترکین را بیش 
از همه دچار مشکل می کند کمبود و نوسانات فشار در بخشی 
از  مشترکین  شدن  بهره مند  از  اطمینان  برای  است.  شبکه  از 
آب تحت الگوی متغیر تقاضا، برنامه ریزی و مدیریت در حین 

بهره برداری از شبکه آب امری ضروری است.
مدیریت  به  نیاز  آب  توزیع  شبکه های  از  بهره برداری  برای 
صحیح جهت رسیدن به حالت بهینه با توجه به مسائل اقتصادی 
قابلیت  است.  سیستم  اطمینان  قابلیت  بردن  بالا  همچنین  و 
اطمینان سامانه های آب رسانی یکی از بهترین معیارها در زمینه  
طراحی و مدیریت این سامانه ها است. در این زمینه محققین 
زیادی به ارائه تعاریف مختلف از قابلیت اطمینان در شبکه های 
 (Ostfeld et al., 2002; Liserra et al., توزیع آب پرداخته اند

.2012; Chandramouli, 2015)

شبکه  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  برای  ذکرشده  شاخص های 
هیدرولیکی  عملکرد  یا  و  مکانیکی  شکست  برمبنای  عموماً 
اطمینان  قابلیت  این حال یک شاخص  با  تعریف شده اند.  شبکه 
که علاوه بر خصوصیات هیدرولیکی شبکه، رضایت مشترکین 
را نیز لحاظ نماید، تاکنون معرفی نشده است. یکی از مسائلی 
که در بهره برداری از شبکه های توزیع آب اهمیت فراوانی دارد، 
رضایت مشترکین و مصرف کنندگان شبکه است. تاکنون برای 
رضایت مشترکین تعریف دقیق و کاملی ارائه نشده است. در این 
تحقیق، به منظور کمّی کردن رضایت مشترکین و بهبود آن، از 

یک مدل ریاضی استفاده شده است. 
به مجموعه برنامه ها و عملیاتي که به منظور تنظیم فشار در 

شبکه صورت مي گیرد مدیریت فشار اطلاق مي شود، به شکلي 
و  شود  تأمین  مصرف کنندگان  و  مشترکان  قانوني  حقوق  که 
تغییرات و ناپایداري در فشار وجود نداشته باشد. امروزه مطالعات 
انجام شده در زمینه مدیریت فشار در شبکه های آب هم در فاز 
طراحی و هم در فاز بهره برداری روی لوله ها، عملکرد پمپ ها 
شده  متمرکز  کمکی  مخازن  از  استفاده  همچنین  و  شیرها  و 
است. Nicolini and Zovatto (2009)   با استفاده از الگوریتم 
تعداد،  انتخاب  در  بهینه سازی  برای  مدلی  چندهدفه  ژنتیک 
توزیع  شبکه  در  فشار  کاهنده  شیرهای  تنظیمات  و  جانمایی 
از شیرهای  استفاده  با    Awad et al . (2010).ارائه دادند آب 
شبکه های  در  نشت  کمینه سازی  به  زمانی1  نوسان  فشارشکن 
 Abdel Meguid et al. .آب با ابزار الگوریتم ژنتیک پرداختند
(2011) به بررسی شیرهای فشارشکن با نوسان دبی2 در شبکه 

و مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل عددی پرداختند که 
نتایج ایشان نشان دهنده عملکرد مناسب این شیرها بوده است.

در  را  آب  توزیع  بهینه سازی شبکه های   Costa et al. (2010)

فاز بهره برداری با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با هدف کاهش 
 Tabesh et al. دادند.  انجام  پمپ ها  از  بهره برداری  هزینه های 
(2011) بهترین مکان و بهترین مقدار تزریق کلر در شبکه های 

توزیع آب را باهدف تعیین مقدار بهینه کلر موجود در گره ها 
چندهدفه  بهینه سازی   Kurek and Ostfeld (2013) یافتند. 
شبکه آب را با الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه سازی با اهداف 
کیفیت آب با در نظر گرفتن سن آب و مقدار کلر موجود در آب 
و عملکرد پمپ ها با بررسی پمپ دور متغیر و اندازه تانک های 

ذخیره موردبررسی قرار دادند.
بر روی یک  با نصب  ابزاری هستند که  شیرهای فشارشکن 
لوله اجازه نمی دهند فشار در پایین دست شیر از حد معینی فراتر 
رود. مدیریت فشار در شبکه هایی که از شیر فشارشکن استفاده 
توزیع  شبکه  در  نشت  میزان  کنترل  به منظور  عموماً  می شود، 
آب انجام می شود (Tabesh and Hoomehr, 2009). با این حال 
ابزارهای مدیریت فشار برای بهبود شاخص قابلیت  می توان از 
اطمینان در شبکه نیز بهره گرفت. به خصوص در شبکه هایی که 
پایین آمدن شاخص های قابلیت  یا کمبود فشار موجب  اضافه 
اطمینان شده باشد، استفاده از این ابزارها بسیارمؤثر خواهد بود 

.(Latifi et al., 2015(

در این تحقیق، برای مدیریت فشار در شبکه های در دست 
ثابت3،  خروجی  فشار  با  فشارشکن  شیرهای  از  بهره برداری 
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شیرهای  و  شده  استفاده  زمانی  نوسان  با  فشارشکن  شیرهای 
در شبکه هایی که  است.  معرفی شده  دبی  نوسان  با  فشارشکن 
است،  نشده  توزیع  متعادلی  به طور  آن  مختلف  نقاط  در  فشار 
نصب شیر فشارشکن در نقاط مناسب و تنظیم آن روی فشار 

مناسب می تواند به تعادل فشار در نقاط مختلف بیانجامد.

2- روش تحقیق

در این تحقیق، یک مدل شبیه ساز به منظور شبیه سازی وضعیت 
شبکه و یک مدل بهینه ساز برای یافتن فشار تنظیمی شیرهای 
به  مناسبی  به نحو  مدل  دو  این  است.  ایجادشده  فشارشکن 
یکدیگر متصل شده اند تا بتوانند اهداف مدل اصلی را برآورده 

کنند.

2-1- تحلیل شبکه توزیع آب

یک مدل شبیه ساز برای تحلیل وضعیت هیدرولیکی شبکه 
موردنیاز است. به این منظور مدلی برای تحلیل شبکه با استفاده 
 Todini and از روش گرادیان ایجاد شده است. این روش توسط

شبکه، روش شبیه سازی مبتنی بر فشار4 پیشنهاد شده و طی 
یک دهه اخیر مورد استقبال قرارگرفته است. در این دیدگاه، 
از فشار موجود در آن گره  تابعی  تأمین شده در هر گره،  دبی 
فشار لازم  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  انجام  برای  لذا  است. 
است رابطه مناسبی بین فشار در گره و مقدار دبی تأمین شده 
برقرار شود. برای مرتبط نمودن فشار گرهی با دبی تأمین شده 
(Tabesh et al., 2013; در گره، روابط متعددی ارائه شده است

.Ciaponi et al., 2015; Wagner et al., 1988)

فشار  تأمین  شده در شرایطی که  مقدار دبی  برای محاسبه 
تأمین  شده بیش از فشار مطلوب باشد، روابطی ارائه شده که 
از سایرین مورد  بیشتر  رابطه )1-ب( و )1-ج(  در میان آن ها 
استفاده قرارگرفته است. برای برآورد دبی تأمین  شده در حالتی 
نیز روابطی  باشد،  از فشار مطلوب  تأمین  شده کمتر  که فشار 
ارائه شده است. Ciaponi et al. (2015) با در نظر گرفتن مصارف 
داخلی منازل رابطه )1-الف( را ارائه کردند که مشابهت زیادی 
در  دارد.   Tanyimboh and Templeman (2010) نتایج  به 
از رابطه Tabesh et al. (2013) و رابطه  این پژوهش، تلفیقی 
پیشنهادشده توسط Ciaponi et al. (2015) مورد استفاده قرار 
گرفته است. بر این اساس دبی تأمین  شده برحسب فشار گرهی 

از رابطه )1( محاسبه می شود:

تلف رابطهيقيپژوهش، Tabesh.(2013)از et alرابطه گرفتهقراراستفادهموردCiaponi et al.2015)(توسطشنهادشدهيپو
ا.است دبنيبر گرهشدهنيتأمياساس فشار رابطه (يبرحسب م1از :دشوي) محاسبه
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موجب شيرها روشوديماين طول در متعادلي نسبتاً شودفشار ايجاد معمولاً.ز شيرها اين تنظيمي اساسفشارهاي ضرايببر
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امروزه در  بالا  پایداری  به دلیل  و  معرفی شده   Pilati (1987)

اغلب نرم افزارهای تجاری تحلیل شبکه توزیع آب مورد استفاده 
قرار می گیرد.

روش های سنتی تحلیل شبکه های توزیع آب مبتنی بر تأمین 
تمام تقاضای گرهی صرف نظر از فشار در گره ها هستند. در این 
تقاضا  مورد  دبی  فشارها  تمام  در  که  می شود  فرض  رویکرد، 
از  زیادی  حد  تا  بحرانی  مواقع  در  که  فرضی  می شود،  تأمین 
شرایط  واقعی تر  شبیه سازی  به منظور  است.  دور  به  واقعیت 

که Qavl: دبی در دسترس در گره موردنظر، Qreq: دبی تقاضا 
در گره، Havl: هد فشار موجود در گره و Hreq: هد فشار مورد 
نیاز برای تأمین تمام دبی تقاضا )Qreq) است. اگرچه در تحقیق 
اغلب  اما  است،  نشده  اشاره   Hreq مقدار به  به صراحت  ایشان 
نظر  در  آب  فشار  متر   35 تا   25 بین  را  مقدار  این  محققین 
گرفته اند. در این پژوهش، مقدار Hreq = 30 (m) در نظر گرفته 
 شده است. همچنین Qa و Qb: به ترتیب دبی تأمین شده وابسته 
به حجم و دبی تأمین شده وابسته به فشار هستند. دبی وابسته 
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در  فشار  مقدار  از  که صرف نظر  است  دبی  از  بخشی  به حجم 
گره ها به طور ثابتی تأمین می شود. دبی وابسته به فشار بخشی 
از دبی تأمین  شده است که مقدار آن تابعی از فشار تأمین  شده 
در گره است. با توجه به تجربیات قبلی و توصیه های محققان 
با 50 درصد کل  برابر  از دو دبی مذکور  دیگر، مقدار هر یک 
دبی تقاضا فرض شده است. مزیت رابطه )1( تقسیم دبی های 
موردنیاز به دو بخش حجمی و وابسته به فشار است که انطباق 
نشان  را   )1( رابطه  منحنی   1 دارد. شکل  واقعیت  با  بیشتری 
فشار   ،(Hmin( حداقل  فشار  مقادیر  تحقیق  این  در  می دهد. 
مطلوب (Hreq) و فشار حداکثر (Hmax) به ترتیب برابر با 5، 30 و 

60 متر آب درنظر گرفته  شده اند.
همان گونه که اشاره شد، در این تحقیق شیرهای فشارشکن با 
سه روش مورد بررسی قرار می گیرند: )1( شیرهای فشارشکن با 
خروجی ثابت: در این شیرها فشار تنظیمی خروجی در تمام طول 
دوره بهره برداری ثابت است؛ )2( شیرهای فشارشکن با نوسان 
زمانی: در این شیرها به کمک نصب یک مدار الکترونیکی فشار 
تنظیمی در طول ساعات شبانه روز تغییر می کند. به این ترتیب 
در ساعات شب که مصرف پایین و فشار شبکه بالا می رود، این 

شکل 1- مقدار تقاضای تأمین  شده برحسب فشار موجود در گره ها
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این نوع از فشارشکن ها لازم است یک منحنی فرمان برای هر 
یک از شیرها تهیه شده و دستور تغییر فشار تنظیمی بر اساس 

آن صادر شود.

2-2- قابلیت اطمینان پیشنهادی
پس از انجام تحلیل هیدرولیکی و محاسبه فشار در گره ها و 
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شیرها فشار تنظیمی کمتری را عبور می دهند و در ساعات روز 
که مصرف بالا می تواند کمبود فشار ایجاد کند، فشار تنظیمی 
بیشتری را عبور می دهند. استفاده از این شیرها موجب می شود 
فشار نسبتاً متعادلی در طول روز ایجاد شود. فشارهای تنظیمی 
این شیرها معمولاً بر اساس ضرایب مصرف ساعتی شبکه تعیین 
فشارهای  بهینه سازی  برای  روشی  تحقیق  این  در  می شوند. 
نوسان  با  فشارشکن  شیرهای   )3( است.  ارائه  شده  تنظیمی 

مطمئن شبکه می شود؛ بنابراین برای تأمین رضایت مشترکین 
باید شبکه به نحوی عمل کند که از طرفی در طی ساعات روز 
کمترین نوسانات فشار را داشته باشد و از طرف دیگر، متوسط 

فشار آن به فشار مطلوب نزدیک باشد.
در این تحقیق، برای کمّی کردن این موضوع تابعی تعریف 
شده است که در صورت قرارگرفتن متوسط فشار در بازه مطلوب 
شبانه روز،  طول  در  فشار  کم  تغییرات  و  تقاضا  تأمین  برای 
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شکل 2- تابع پنالتی فازی برای در نظر گرفتن؛ الف( انحراف معیار فشار؛ ب( انحراف فشار متوسط از فشار مطلوب

بیشترین قابلیت اطمینان حاصل شود و درصورت فاصله گرفتن 
از بازه مذکور، مقدار قابلیت اطمینان کاهش یابد. این تابع به نام 

شاخص رضایت مشترکین5 معرفی می شود.
شاخص CSI به کمک دو مؤلفه محاسبه می شود. در مؤلفه اول 
بازه زمانی شبیه سازی مدنظر قرار می گیرد.  تغییرات فشار در 
انحراف معیار فشارها در طول بازه زمانی شبیه سازی محاسبه 
شده و به کمک تابع پنالتی، مقدار مؤلفه وابسته به انحراف معیار 
به دست می آید. انحراف معیار فشار هر گره از شبکه به صورت 

زیر است:

مي تعيين شبكه ساعتي بهينه.شوندمصرف براي روشي تحقيق اين تنظيميدر فشارهاي ) شيرهاي3(.استشدهارائهسازي
نصب با شيرها اين دبي: در نوسان با وگرحسفشارشكن شبكه از نقاطي در اساسفشار يكشدهقرائتفشاربر نقاط، آن در

مي صادر فشارشكن به را تنظيمي فشار تغيير دستور الكترونيكي فشارشكن.كندمدار از نوع اين منحنيدر يك است لازم ها
شيرها از يك هر براي تنظيميشدههيتهفرمان فشار تغيير دستور اساسو شودبر صادر .آن

يشنهاديپنانياطمتيقابل-2-2
تحلپس انجام گرهيكيدروليهلياز در فشار محاسبه دبو و لولهيها بادر كمّديها قابليمقدار برانانياطمتيشاخص يرا

نمود محاسبه متعددهمان.شبكه روابط شد، اشاره مقدمه در كه قابليبرايگونه شاخص داردنانياطمتيمحاسبه در.وجود
روق،يتحقنيا رضايبر جلب كافنيتركمشتيهدف مقدار به آب رساندن كمتريو گرفتن نظر در و مناسب فشار نيو

طولراتييتغ استروزشبانهدر شده تغهمان.تمركز شد، اشاره قبلاً كه شبانهادي(نوسانات) زراتييگونه طول در روزفشار
نارضا مشتركيتيباعث اعتماد عدم منيو شبكه مطمئن و مناسب عملكرد نيمشتركتيرضانيتأميبرانيبرابنا؛شوديبه

نحوديبا به طرفيشبكه از كه كند طيعمل كمتريدر روز دنيساعات طرف از و باشد داشته را فشار متوسطگر،ينوسانات
نزد مطلوب فشار به آن .باشدكيفشار

ايكمّيبراق،يتحقنيادر تابعنيكردن درشدهيفتعريموضوع كه قرارگرفتناست مطلوبصورت بازه در فشار متوسط
تغنيتأميبرا و شبانهفشاركمراتييتقاضا طول بدر بازهنانياطمتيقابلنيشتريروز، از گرفتن فاصله درصورت و شود حاصل

قابل مقدار بهنيا.ابديكاهشنانياطمتيمذكور، رضاتابع شاخص .شوديميمعرف5نيمشتركتينام
مؤلفهبهCSIشاخص دو مكمك تغمؤلفهدر.شوديمحاسبه زمانراتيياول بازه در ميسازهيشبيفشار قرار .رديگيمدنظر
مع زماناريانحراف بازه طول در پنالتكمكبهوشدهمحاسبهيسازهيشبيفشارها مع،يتابع انحراف به وابسته مؤلفه اريمقدار

مبه مع.ديآيدست شبكهارفشاريانحراف از گره است:ريزصورتبههر
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مع: iكه گرهاريانحراف در گره: iHام،-iفشار متوسط زمان-iفشار بازه در i,مدنظر،يام tH :گره در زمان-iفشار در ام
t-و بازه: Tام .استيسازهيشبيزمانيهاتعداد

تعيسازنرماليبرا گرهتيمطلوبنييو پنالتعملكرد تابع نظرiازآمدهدستبهريمقاديبراريزيفازيها، گرفتهدر
كهشده .استشينماقابل) الف-2شكل (صورتبهاست
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: فشار متوسط  iH -ام،  i : انحراف معیار فشار در گره  iσ که 
-ام در  i : فشار در گره  ,i tH بازه زمانی مدنظر،  -ام در  i گره 

t-ام و T: تعداد بازه های زمانی شبیه سازی است. زمان 
تابع  گره ها،  عملکرد  مطلوبیت  تعیین  و  نرمال سازی  برای 
نظر  در   iσ از  آمده  به دست   مقادیر  برای  زیر  فازی  پنالتی 
گرفته شده است که به صورت شکل )2-الف( قابل نمایش است.

مي تعيين شبكه ساعتي بهينه.شوندمصرف براي روشي تحقيق اين تنظيميدر فشارهاي ) شيرهاي3(.استشدهارائهسازي
نصب با شيرها اين دبي: در نوسان با وگرحسفشارشكن شبكه از نقاطي در اساسفشار يكشدهقرائتفشاربر نقاط، آن در

مي صادر فشارشكن به را تنظيمي فشار تغيير دستور الكترونيكي فشارشكن.كندمدار از نوع اين منحنيدر يك است لازم ها
شيرها از يك هر براي تنظيميشدههيتهفرمان فشار تغيير دستور اساسو شودبر صادر .آن

يشنهاديپنانياطمتيقابل-2-2
تحلپس انجام گرهيكيدروليهلياز در فشار محاسبه دبو و لولهيها بادر كمّديها قابليمقدار برانانياطمتيشاخص يرا

نمود محاسبه متعددهمان.شبكه روابط شد، اشاره مقدمه در كه قابليبرايگونه شاخص داردنانياطمتيمحاسبه در.وجود
روق،يتحقنيا رضايبر جلب كافنيتركمشتيهدف مقدار به آب رساندن كمتريو گرفتن نظر در و مناسب فشار نيو

طولراتييتغ استروزشبانهدر شده تغهمان.تمركز شد، اشاره قبلاً كه شبانهادي(نوسانات) زراتييگونه طول در روزفشار
نارضا مشتركيتيباعث اعتماد عدم منيو شبكه مطمئن و مناسب عملكرد نيمشتركتيرضانيتأميبرانيبرابنا؛شوديبه

نحوديبا به طرفيشبكه از كه كند طيعمل كمتريدر روز دنيساعات طرف از و باشد داشته را فشار متوسطگر،ينوسانات
نزد مطلوب فشار به آن .باشدكيفشار

ايكمّيبراق،يتحقنيادر تابعنيكردن درشدهيفتعريموضوع كه قرارگرفتناست مطلوبصورت بازه در فشار متوسط
تغنيتأميبرا و شبانهفشاركمراتييتقاضا طول بدر بازهنانياطمتيقابلنيشتريروز، از گرفتن فاصله درصورت و شود حاصل

قابل مقدار بهنيا.ابديكاهشنانياطمتيمذكور، رضاتابع شاخص .شوديميمعرف5نيمشتركتينام
مؤلفهبهCSIشاخص دو مكمك تغمؤلفهدر.شوديمحاسبه زمانراتيياول بازه در ميسازهيشبيفشار قرار .رديگيمدنظر
مع زماناريانحراف بازه طول در پنالتكمكبهوشدهمحاسبهيسازهيشبيفشارها مع،يتابع انحراف به وابسته مؤلفه اريمقدار

مبه مع.ديآيدست شبكهارفشاريانحراف از گره است:ريزصورتبههر
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تحلپس انجام گرهيكيدروليهلياز در فشار محاسبه دبو و لولهيها بادر كمّديها قابليمقدار برانانياطمتيشاخص يرا
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ايكمّيبراق،يتحقنيادر تابعنيكردن درشدهيفتعريموضوع كه قرارگرفتناست مطلوبصورت بازه در فشار متوسط
تغنيتأميبرا و شبانهفشاركمراتييتقاضا طول بدر بازهنانياطمتيقابلنيشتريروز، از گرفتن فاصله درصورت و شود حاصل

قابل مقدار بهنيا.ابديكاهشنانياطمتيمذكور، رضاتابع شاخص .شوديميمعرف5نيمشتركتينام
مؤلفهبهCSIشاخص دو مكمك تغمؤلفهدر.شوديمحاسبه زمانراتيياول بازه در ميسازهيشبيفشار قرار .رديگيمدنظر
مع زماناريانحراف بازه طول در پنالتكمكبهوشدهمحاسبهيسازهيشبيفشارها مع،يتابع انحراف به وابسته مؤلفه اريمقدار
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در بخش دوم تأثیر کمبود و مازاد فشار بر رضایت مشترکین 
مدنظر قرارگرفته است. در این بخش، میزان متوسط فشار در 
بازه زمانی شبیه سازی محاسبه شده و با استفاده از تابع پنالتی 
است،  شده  پیشنهاد   Tabesh et al. (2013) توسط  که  فازی 
به دست  معیار  فشار  از  فشار  اختلاف  به  مربوط  مؤلفه  مقدار 
به صورت  و  است   )4( رابطه  به صورت  رابطه  این  که  می آید 

گرافیکی در شکل )2-ب( نمایش داده شده است.

(ب)(الف)
گرفتن- 2شكل نظر در براي فازي پنالتي مطلوب؛تابع فشار از متوسط فشار ب) انحراف فشار؛ معيار الف) انحراف

تأث دوم بخش رضاريدر بر فشار مازاد و ا.استقرارگرفتهمدنظرنيمشتركتيكمبود منيدر درزانيبخش، فشار متوسط
زمان پنالتشدهمحاسبهيسازهيشبيبازه تابع از استفاده با توسطيفازيو Tabeshكه et al.(2013)است،شدهشنهاديپ

فشا از فشار اختلاف به مربوط مؤلفه مبهاريمعرمقدار اديآيدست بهنيكه رابطه (رابطه و4صورت يكيگرافصورتبه) است
شكل ( .استشدهدادهشي) نماب-2در
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زمان: iHكه بازه در فشار گرهيسازهيشبيمتوسط و-iدر فاز: iPIHام گرهراتييتغتيمطلوبيتابع در است-iفشار .ام
برادستبهتيمطلوبيهامؤلفهتيدرنها گرهيآمده رضاشدهبيتركباهميهندسصورتبههر شاخص يبرانيمشتركتيو

گره :ديآيمدستبهريزصورتبههر

)5(iii PIPIHCSI 

گره: iCSIكه در مشتركين اطمينان قابليت شاخصدستبهبراي.استام-iشاخص مقاديرCSIآوردن شبكه دستبهكل
باآمده وزني نسبت به گره هر مصرفاز ميانگينتقاضاي گره استآن شده .گيري
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به-2-3 يسازنهيروش
تنظترينمناسبيافتنمنظوربه سهفشارشكنريشيبرايميفشار رويكردهاي بهكي،ذكرشدهگانهبا زينسازنهيمدل

روشعيتوزيهاشبكهنهيدرزم.دشجاديا از بهيهاآب الگوريسازنهيمختلف ،يمصنوعيعصبيهاشبكهك،يژنتتميمانند
پ.استشده...استفادهوشدهيسازهيشببازپختتميالگور به توجه ماهمسئلهيهايدگيچيبا ازيرخطيغتيو استفاده آن،
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گرفتن- 2شكل نظر در براي فازي پنالتي مطلوب؛تابع فشار از متوسط فشار ب) انحراف فشار؛ معيار الف) انحراف

تأث دوم بخش رضاريدر بر فشار مازاد و ا.استقرارگرفتهمدنظرنيمشتركتيكمبود منيدر درزانيبخش، فشار متوسط
زمان پنالتشدهمحاسبهيسازهيشبيبازه تابع از استفاده با توسطيفازيو Tabeshكه et al.(2013)است،شدهشنهاديپ

فشا از فشار اختلاف به مربوط مؤلفه مبهاريمعرمقدار اديآيدست بهنيكه رابطه (رابطه و4صورت يكيگرافصورتبه) است
شكل ( .استشدهدادهشي) نماب-2در
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زمان: iHكه بازه در فشار گرهيسازهيشبيمتوسط و-iدر فاز: iPIHام گرهراتييتغتيمطلوبيتابع در است-iفشار .ام
برادستبهتيمطلوبيهامؤلفهتيدرنها گرهيآمده رضاشدهبيتركباهميهندسصورتبههر شاخص يبرانيمشتركتيو

گره :ديآيمدستبهريزصورتبههر
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باآمده وزني نسبت به گره هر مصرفاز ميانگينتقاضاي گره استآن شده .گيري
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به-2-3 يسازنهيروش
تنظترينمناسبيافتنمنظوربه سهفشارشكنريشيبرايميفشار رويكردهاي بهكي،ذكرشدهگانهبا زينسازنهيمدل

روشعيتوزيهاشبكهنهيدرزم.دشجاديا از بهيهاآب الگوريسازنهيمختلف ،يمصنوعيعصبيهاشبكهك،يژنتتميمانند
پ.استشده...استفادهوشدهيسازهيشببازپختتميالگور به توجه ماهمسئلهيهايدگيچيبا ازيرخطيغتيو استفاده آن،
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i : متوسط فشار در بازه زمانی شبیه سازی در گره  iH که 
-ام  i : تابع فازی مطلوبیت تغییرات فشار در گره  iPIH -ام و 
است. درنهایت مؤلفه های مطلوبیت به دست آمده برای هر گره 
به صورت هندسی باهم ترکیب شده و شاخص رضایت مشترکین 

برای هر گره به صورت زیر به دست می آید:
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گرفتن- 2شكل نظر در براي فازي پنالتي مطلوب؛تابع فشار از متوسط فشار ب) انحراف فشار؛ معيار الف) انحراف

تأث دوم بخش رضاريدر بر فشار مازاد و ا.استقرارگرفتهمدنظرنيمشتركتيكمبود منيدر درزانيبخش، فشار متوسط
زمان پنالتشدهمحاسبهيسازهيشبيبازه تابع از استفاده با توسطيفازيو Tabeshكه et al.(2013)است،شدهشنهاديپ

فشا از فشار اختلاف به مربوط مؤلفه مبهاريمعرمقدار اديآيدست بهنيكه رابطه (رابطه و4صورت يكيگرافصورتبه) است
شكل ( .استشدهدادهشي) نماب-2در
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زمان: iHكه بازه در فشار گرهيسازهيشبيمتوسط و-iدر فاز: iPIHام گرهراتييتغتيمطلوبيتابع در است-iفشار .ام
برادستبهتيمطلوبيهامؤلفهتيدرنها گرهيآمده رضاشدهبيتركباهميهندسصورتبههر شاخص يبرانيمشتركتيو
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باآمده وزني نسبت به گره هر مصرفاز ميانگينتقاضاي گره استآن شده .گيري
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به-2-3 يسازنهيروش
تنظترينمناسبيافتنمنظوربه سهفشارشكنريشيبرايميفشار رويكردهاي بهكي،ذكرشدهگانهبا زينسازنهيمدل

روشعيتوزيهاشبكهنهيدرزم.دشجاديا از بهيهاآب الگوريسازنهيمختلف ،يمصنوعيعصبيهاشبكهك،يژنتتميمانند
پ.استشده...استفادهوشدهيسازهيشببازپختتميالگور به توجه ماهمسئلهيهايدگيچيبا ازيرخطيغتيو استفاده آن،
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(ب)(الف)
گرفتن- 2شكل نظر در براي فازي پنالتي مطلوب؛تابع فشار از متوسط فشار ب) انحراف فشار؛ معيار الف) انحراف

تأث دوم بخش رضاريدر بر فشار مازاد و ا.استقرارگرفتهمدنظرنيمشتركتيكمبود منيدر درزانيبخش، فشار متوسط
زمان پنالتشدهمحاسبهيسازهيشبيبازه تابع از استفاده با توسطيفازيو Tabeshكه et al.(2013)است،شدهشنهاديپ
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2-3- روش بهینه سازی
شیر  برای  تنظیمی  فشار  مناسب ترین  یافتن  به منظور 
فشارشکن با رویکردهای سه گانه ذکرشده، یک مدل بهینه ساز 
روش های  از  آب  توزیع  شبکه های  درزمینه  شد.  ایجاد  نیز 
عصبی  شبکه های  ژنتیک،  الگوریتم  مانند  بهینه سازی  مختلف 
مصنوعی، الگوریتم بازپخت شبیه سازی شده و ... استفاده شده 
است. با توجه به پیچیدگی های مسئله و ماهیت غیرخطی آن، 
استفاده از روش های ریاضی و کلاسیک بهینه سازی امکان پذیر 
فراکاوشی  الگوریتم های  از  استفاده  مسائلی،  چنین  در  نیست. 
این  در  بنابراین  باشد.  راهگشا  ژنتیک می تواند  الگوریتم  مانند 
تابع هدف  بهینه سازی  برای  ژنتیک  الگوریتم  روش  از  تحقیق 

استفاده شده است.
تابع هدف در مدل بهینه ساز، حداکثر نمودن شاخص قابلیت 
اطمینان پیشنهادی )CSI( است که مقدار آن در مدل شبیه ساز 
معادلات  از:  عبارت اند  بهینه سازی  قیود  می شود.  محاسبه 
گنجانده  شبیه ساز  مدل  در  )که  مسئله  بر  حاکم  هیدرولیکی 
که  گره ها  در  فشار  محدودیت  به  مربوط  قیود  و  است(  شده 
به طور ضمنی در تعریف شاخص قابلیت اطمینان )روابط 1 تا 
4( گنجانده شده است. تابع هدف در مسئله بهینه سازی موجود 

به صورت زیر است:

بهينههاروش كلاسيك و رياضي امكاني نيستسازي چنين.پذير الگوريتميمسائلدر از استفاده فراكاوشي، الگورهاي تميمانند
باشدميكيژنت راهگشا انيبنابرا.تواند الگورقيتحقنيدر روش هدفيسازنهيبهيبراكيژنتتمياز .استشدهاستفادهتابع

بهتابع مدل در قابلساز،نهيهدف شاخص نمودن مدل)CSIپيشنهادي (نانياطمتيحداكثر در آن مقدار كه است
مسازهيشب هاندعبارتيسازنهيبهوديق.شوديمحاسبه بريكيدرولياز: معادلات شبمسئلهحاكم مدل در گنجاندهسازهي(كه

قشده بهودياست) و گرهتيمحدودمربوط در كهفشار تعريضمنطوربهها اطمينانفيدر قابليت ) 4تا1(روابطشاخص
در.استشدهگنجانده هدف بهيسازنهيبهمسئلهتابع زموجود :استريصورت
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گره: NNكه شبكه،تعداد فشارشكنشارف: iset,Pهاي فشارريمقادترتيببه: maxPوnmiPوام-iتنظيمي حداكثر و حداقل
باوفشارشكنريشيميتنظ گرفته35و12برابر نظر در .اندشدهمتر

تنظاندعبارتزينيسازنهيبهيرهايمتغ فشار شبكهآنجااز.فشارشكنهايريشيمياز محسازهيمدل افزارنرمطيدر
MATLABبراشدهآماده بهياست، كار، همزينيسازنهيسهولت يبراMATLABافزارنرم.استشدهانجامطيمحنيدر

تولتيمعجكييسازنهيبه را ازاكنديمدينمونه به را هدف تابع مريمقاديو محاسبه اساسسپس.كنديآن برازشبر
عملگرهاهياولتيجمع اعمال با تزو6انتخابيو جهش7جي، تولديجدتيجمع،8و رساتيعملنيا.كنديمديرا بهدنيتا

به منهيجواب ضر200جستجويبراهياولتيجمعدادتع.شوديتكرار باجيتزوبينفر، ضر8/0برابر نظر05/0جهشبيو در
استگرفته بهبه.شده نوشتهيسازنهيمنظور كد براشبكه، تحليشده محيمبتنيكيدروليهليمدل در فشار افزارنرمطيبر

MATLABجعبه الگوربه استنرمنياكيژنتتميابزار شده متصل .افزار

موردي-3 مطالعه

ارزبه ارائهيابيمنظور روش براعملكرد شبكهيبرداربهرهيسازنهيبهيشده بخشعيتوزيهااز اصليآب، شبكه آبعيتوزياز
مورديبرا،تهرانشهر خياباندرهيناحنيا.دشانتخابيمطالعه تا علي امام اتوبان و شوش خيابان تا انقلاب خيابان محدوده
آناستشدهواقعري پوشش تحت مساحت است850و برآور.هكتار به توجه ادبا در آب مصرفبخشنيمصارف حداكثر ،

حدودنيايساعت ثانتريل850منطقه جنسلومتريك51يدارامطالعهدمورشبكه.استهيدر از سيهالوله و مان،يآزبست
داكتيل پلچدن تعداديسازمدليبرا.باشديملنياتيو گرفته107شبكه نظر در دبگره كل كه ايتقاضايشده از نيشبكه

مكيشمات3شكل.شوديمنيتأمهاگره نشان را بحث مورد شبكه.دهديشبكه اين كمكدر كه8به فشارشكن شير دستگاه
رديف سه منطقهشدهنصبدر فشاري، هستند.استشدهانجامبندي ثابت خروجي فشار نوع از موجود اين.شيرهاي در
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MATLABبراشدهآماده بهياست، كار، همزينيسازنهيسهولت يبراMATLABافزارنرم.استشدهانجامطيمحنيدر

تولتيمعجكييسازنهيبه را ازاكنديمدينمونه به را هدف تابع مريمقاديو محاسبه اساسسپس.كنديآن برازشبر
عملگرهاهياولتيجمع اعمال با تزو6انتخابيو جهش7جي، تولديجدتيجمع،8و رساتيعملنيا.كنديمديرا بهدنيتا

به منهيجواب ضر200جستجويبراهياولتيجمعدادتع.شوديتكرار باجيتزوبينفر، ضر8/0برابر نظر05/0جهشبيو در
استگرفته بهبه.شده نوشتهيسازنهيمنظور كد براشبكه، تحليشده محيمبتنيكيدروليهليمدل در فشار افزارنرمطيبر
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موردي-3 مطالعه

ارزبه ارائهيابيمنظور روش براعملكرد شبكهيبرداربهرهيسازنهيبهيشده بخشعيتوزيهااز اصليآب، شبكه آبعيتوزياز
مورديبرا،تهرانشهر خياباندرهيناحنيا.دشانتخابيمطالعه تا علي امام اتوبان و شوش خيابان تا انقلاب خيابان محدوده
آناستشدهواقعري پوشش تحت مساحت است850و برآور.هكتار به توجه ادبا در آب مصرفبخشنيمصارف حداكثر ،

حدودنيايساعت ثانتريل850منطقه جنسلومتريك51يدارامطالعهدمورشبكه.استهيدر از سيهالوله و مان،يآزبست
داكتيل پلچدن تعداديسازمدليبرا.باشديملنياتيو گرفته107شبكه نظر در دبگره كل كه ايتقاضايشده از نيشبكه

مكيشمات3شكل.شوديمنيتأمهاگره نشان را بحث مورد شبكه.دهديشبكه اين كمكدر كه8به فشارشكن شير دستگاه
رديف سه منطقهشدهنصبدر فشاري، هستند.استشدهانجامبندي ثابت خروجي فشار نوع از موجود اين.شيرهاي در

اثر مييريكارگبهتحقيق، بررسي شير تنظيم رويكردهاي .شودساير
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مسازهيشب هاندعبارتيسازنهيبهوديق.شوديمحاسبه بريكيدرولياز: معادلات شبمسئلهحاكم مدل در گنجاندهسازهي(كه

قشده بهودياست) و گرهتيمحدودمربوط در كهفشار تعريضمنطوربهها اطمينانفيدر قابليت ) 4تا1(روابطشاخص
در.استشدهگنجانده هدف بهيسازنهيبهمسئلهتابع زموجود :استريصورت
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که NN: تعداد گره های شبکه، Pset,i: فشار تنظیمی فشارشکن
فشار  و حداکثر  مقادیر حداقل  به ترتیب   :Pmax و   Pmin و  -ام  i
تنظیمی شیر فشارشکن و برابر با 12 و 35 متر در نظر گرفته 

شده اند.
متغیرهای بهینه سازی نیز عبارت اند از فشار تنظیمی شیرهای 

نرم افزار  محیط  در  شبیه ساز  مدل  که  آنجا  از  فشارشکن. 
MATLAB آماده شده است، برای سهولت کار، بهینه سازی نیز 
برای   MATLAB نرم افزار  است.  شده  انجام  در همین محیط 
تابع هدف  و  می کند  تولید  را  نمونه  بهینه سازی یک جمعیت 
را به ازای مقادیر آن محاسبه می کند. سپس بر اساس برازش 
جمعیت اولیه و با اعمال عملگرهای انتخاب6، تزویج7 و جهش8، 
جمعیت جدید را تولید می کند. این عملیات تا رسیدن به جواب 
برای جستجو 200 اولیه  تعداد جمعیت  تکرار می شود.  بهینه 

با 0/8 و ضریب جهش 0/05 در نظر  برابر  تزویج  نفر، ضریب 
گرفته شده است. به منظور بهینه سازی شبکه، کد نوشته شده 
برای مدل تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار در محیط نرم افزار 
نرم افزار متصل  این  ژنتیک  الگوریتم  به جعبه ابزار   MATLAB

شده است.

3- مطالعه موردی

بهینه سازی  برای  ارائه شده  روش  عملکرد  ارزیابی  به منظور 
اصلی  شبکه  از  بخشی  آب،  توزیع  شبکه های  از  بهره برداری 
این  شد.  انتخاب  موردی  مطالعه  برای  تهران،  شهر  آب  توزیع 
ناحیه در محدوده خیابان انقلاب تا خیابان شوش و اتوبان امام 
پوشش  تحت  مساحت  و  است  واقع شده  ری  خیابان  تا  علی 
این  در  آب  مصارف  برآورد  به  توجه  با  است.  هکتار   850 آن 
لیتر   850 حدود  منطقه  این  ساعتی  مصرف  حداکثر  بخش، 
از  لوله  کیلومتر  دارای 51  مورد مطالعه  است. شبکه  ثانیه  در 
جنس های آزبست و سیمان، چدن داکتیل و پلی اتیلن می باشد. 
برای مدل سازی شبکه تعداد 107 گره در نظر گرفته شده که 
از این گره ها تأمین می شود. شکل 3  کل دبی تقاضای شبکه 
شماتیک شبکه مورد بحث را نشان می دهد. در این شبکه به 
کمک 8 دستگاه شیر فشارشکن که در سه ردیف نصب  شده، 
نوع  از  است. شیرهای موجود  انجام  شده  فشاری  منطقه بندی 
فشار خروجی ثابت هستند. در این تحقیق، اثر به کارگیری سایر 

رویکردهای تنظیم شیر بررسی می شود.

4- نتایج

قرار  شبیه سازی  مورد  آن  موجود  شرایط  با  شبکه  ابتدا،  در 
فشارشکن  شیرهای  از  یک  هر  موجود  تنظیمی  فشار  گرفت. 
با تحلیل شبکه و اجرای مدل شبیه ساز،  اعمال شد.  در مدل 
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فشار متوسط شبکه در طول ساعات شبانه روز به دست آمده و 
مقدار  شد.  محاسبه   )CSI( مشترکین  رضایت  شاخص  مقدار 
فشار متوسط شبکه در این حالت در شکل 4-الف نمایش داده 
شده است. ملاحظه می شود که فشار متوسط ساعتی بین 22 
تا 28 متر در نوسان است. با توجه به نوسان قابل توجه فشار در 
طول ساعات شبانه روز، مقدار شاخص رضایت مشترکین برابر با 

0/777 به دست آمده است.
با اجرای مدل، نتایج حاصل از بهینه سازی شیرهای فشارشکن 
به دست آمده که در این بخش به آن اشاره می شود. در شیرهای 
فشارشکن با خروجی ثابت، بهینه سازی فشار تنظیمی در هریک 
از شیرها انجام گرفت. نتایج حاکی از آن است که برای بهبود 
شاخص رضایت مشترکین در شبکه باید مقدار فشار تنظیمی 
فشار  یابد.  کاهش  موجود  به وضع  نسبت  فشارشکن  شیرهای 
4-الف  شکل  در  شبانه روز  مختلف  ساعات  در  شبکه  متوسط 
جدید،  تنظیم  با  که  می شود  ملاحظه  است.  داده شده  نمایش 
فشار متوسط شبکه بین 23/3 تا 29/3 متر در نوسان است. با 
ملاحظه شکل 4-الف و مقایسه نتایج با وضع موجود مشاهده 
پیشنهادی،  تنظیمات  اعمال  با  و  حالت  این  در  که  می شود 
با  تنها  و  نکرده  چندانی  تغییر  متوسط  فشار  زمانی  نوسانات 
مقدار  مطلوب،  فشار  به  شبکه  متوسط  فشار  شدن  نزدیک تر 
شاخص رضایت مشترکین افزایش یافته است. همچنین مشاهده 
می شود که نمودار فشار متوسط شبکه در حالت وضع موجود و 

در حالت تنظیمات پیشنهادی با یکدیگر موازی بوده و تنها به 
مقدار تقریبی 1/3 متر با یکدیگر فاصله دارند. این موضوع ناشی 
از ثابت بودن فشار تنظیمی در طول ساعات شبانه روز )علیرغم 

تغییر در مقدار تقاضای ساعتی( است.
برای تعیین تنظیمات شیرهای فشارشکن در حالت نوسانات 
زمانی، مدل شبیه ساز-بهینه ساز اجرا شد. شکل 4-ب نمونه ای 
از فشارهای تنظیمی به دست آمده برای دو شیر نمونه را نشان 
می دهد. ملاحظه می شود که طی ساعات شب )مصرف کمتر( 
فشار خروجی از شیرها کمتر بوده و طی ساعات روز )مصرف 
فشار  نمودار  میشود.  خارج  شیرها  از  بیشتری  فشار  بیشتر( 
ترسیم  4-الف  شکل  در  شبانه روز  ساعات  طی  شبکه  متوسط 
شده است. در این شکل مشاهده می شود که با اعمال تنظیمات 
کنترل شده  به خوبی  فشار  ساعتی  نوسانات  شیرها،  به  ساعتی 
و فشار متوسط بین 22/6 و 24/2 متر متغیر است. همچنین 
فشار متوسط کل شبکه برابر با 25/3 متر است که در مقایسه 

با رویکرد قبلی مقداری کاهش یافته است.
نقطه ضعف روش تنظیم دبی بر اساس نوسانات زمانی این 
است که بر اساس ضرایب دبی تقاضا در طول 24 ساعت تنظیم 
شده است، حال آنکه ضرایب فوق در طول فصول سال متغیر 
بوده و به خصوص در تابستان و زمستان تفاوت فراوانی با یکدیگر 
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نتايج-4
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است که فشار خروجی از فشارشکن تابعی از ساعات روز نبوده و 
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 Abdel Meguid et است. مدل فوق بر اساس روش پیشنهادی
به دست می آید.  مربوطه  تنظیمات  و  اجرا می شود   al. )2011(
ویژگی این رویکرد قابلیت انعطاف آن نسبت به تغییرات ساعتی 
تقاضا در طی فصول سال و همچنین مصارف پیش بینی نشده 

)مانند تقاضای آتش نشانی در ساعات نیمه شب( است.

شکل 4- الف( مقدار فشار متوسط شبکه در هریک از سناریوها؛ ب( فشار تنظیمی دو فشارشکن نمونه در رویکرد نوسان زمانی

5- جمع بندی و نتیجه گیری

در این تحقیق، نتایج به کارگیری سه رویکرد مختلف در تنظیم 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فشارشکن  شیر  از  خروجی  فشار 
هیدرولیکی  تحلیل  برای  شبیه ساز  مدل  یک  منظور،  به همین 
برای  بهینه ساز  مدل  یک  و  آب  توزیع  شبکه  فشار  بر  مبتنی 
یافتن مقادیر بهینه فشار تنظیمی ایجاد شده و به نحو مناسبی 
به یکدیگر متصل شدند. همچنین یک شبکه توزیع آب دارای 
شد.  انتخاب  موردی  مطالعه  انجام  برای  فشاری  منطقه بندی 

 ميتنظساعت  24ضرايب دبي تقاضا در طول  بر اساسنوسانات زماني اين است كه  بر اساسروش تنظيم دبي  ضعف نقطه
با يكديگر  يفراوانخصوص در تابستان و زمستان تفاوت هضرايب فوق در طول فصول سال متغير بوده و ب آنكه حالاست،  شده
خود را باشد كه الگوي مصرفي مخصوص بهمي 21و  6ترتيب در ساعات مثلاً، در ايام ابتداي تابستان آغاز و پايان روز به .دارند

باشد و الگوي مصرف ساعتي مي 17و  7ترتيب در ساعات آغاز و پايان روز به كه در ايام ابتدايي زمستانكند، درحاليايجاد مي
است،  مؤثركنندگان نيز بر روي الگوي مصرف همچنين عادات فرهنگي و اجتماعي مصرف .آن كاملاً با تابستان متفاوت است

پيش از طلوع آفتاب منتقل در كشور ما طي يك ماه از سال (ماه رمضان) مصرف عمده آب به ساعات شب و  كهينحوبه
توان نتيجه گرفت كه اگرچه بنابراين مي .گرددشود و با پايان يافتن اين ماه الگوي مصرف ساعتي به وضع قبلي باز ميمي

  .شيرهاي فشارشكن با نوسانات زماني مزايايي نسبت به شيرهاي با خروجي ثابت دارند، اما همچنان نقاط ضعفي نيز دارند
گر در در اين حالت، يك حس .براي تعيين تنظيمات شير فشارشكن با نوسانات دبي اجرا شود ديبار، مدل در سناريوي آخ

در اين نقطه، فشار  آمده دستبهمقدار فشار  بر اساساست، نصب شده و  9اي از شبكه كه معرف فشار متوسط شبكهنقطه
كه فشار خروجي از فشارشكن تابعي از ساعات روز نبوده و مزيت اين رويكرد اين است  .شودها تنظيم ميخروجي از فشارشكن
كند كه فشار متوسط شبكه با كمترين تغيير مواجه شود، بنابراين اين رويكرد فاقد نقاط ضعف رويكرد قبلي به نحوي تغيير مي

 .آيدمي دستبهد و تنظيمات مربوطه شواجرا مي AbdelMeguid et al. (2011)روش پيشنهادي  بر اساسمدل فوق  .است
بيني نشده ويژگي اين رويكرد قابليت انعطاف آن نسبت به تغييرات ساعتي تقاضا در طي فصول سال و همچنين مصارف پيش

  .استشب) نشاني در ساعات نيمه(مانند تقاضاي آتش
 

  
  (ب)                          (الف)

  مقدار فشار متوسط شبكه در هريك از سناريوها؛ ب) فشار تنظيمي دو فشارشكن نمونه در رويكرد نوسان زماني )الف - 4شكل 
 

  گيريبندي و نتيجهجمع - 5
  

 .قرار گرفت يبررس موردسه رويكرد مختلف در تنظيم فشار خروجي از شير فشارشكن  يريكارگبهدر اين تحقيق، نتايج 
ساز براي يافتن ساز براي تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار شبكه توزيع آب و يك مدل بهينه، يك مدل شبيهمنظور نيهمبه

همچنين يك شبكه توزيع آب داراي  .مناسبي به يكديگر متصل شدند نحوبهمقادير بهينه فشار تنظيمي ايجاد شده و 
ي معرفعلاوه شاخصي براي سنجش قابليت اطمينان مشتركين به .دشفشاري براي انجام مطالعه موردي انتخاب  يبندمنطقه
 .داراي شيرهاي فشارشكن از نوع خروجي ثابت هستند يبررس موردشبكه  .سازي اختيار شدتابع هدف بهينه عنوانبهو  شده

وجي ثابت ساز، تنظيمات بهينه شيرها با خرسپس به كمك مدل بهينه .دشمقدار شاخص براي وضع موجود شبكه محاسبه 
  .د كه مقدار شاخص اندكي بهبود يافتشبراي دستيابي به حداكثر رضايت مشتركين محاسبه شد و ملاحظه 

در اين رويكرد مقدار فشار خروجي از  .دشدر مرحله بعد، مقدار فشار تنظيمي شيرها با رويكرد نوسانات زماني محاسبه 
حالت مقدار قابليت اطمينان نسبت در اين .ير مصرف در شبكه متغير استتغي بر اساسروز بوده و شيرها تابعي از ساعات شبانه

در  .رويكرد نوسانات دبي انجام گرفت براساستنظيم فشار خروجي  تيدرنها .يافته است ياملاحظه قابلبه رويكرد قبل بهبود 
تابعي از  صورتبهها ي از فشارشكنهاي فرمان، فشار خروجگر فشار در نقاطي از شبكه و تهيه منحنياين رويكرد با نصب حس
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مشترکین  اطمینان  قابلیت  سنجش  برای  شاخصی  به علاوه 
شد.  اختیار  بهینه سازی  هدف  تابع  به عنوان  و  شده  معرفی 
از نوع خروجی  شبکه مورد بررسی دارای شیرهای فشارشکن 
ثابت هستند. مقدار شاخص برای وضع موجود شبکه محاسبه 
شیرها  بهینه  تنظیمات  بهینه ساز،  مدل  کمک  به  سپس  شد. 
مشترکین  رضایت  حداکثر  به  دستیابی  برای  ثابت  با خروجی 

محاسبه و ملاحظه شد که مقدار شاخص اندکی بهبود یافت.
در مرحله بعد، مقدار فشار تنظیمی شیرها با رویکرد نوسانات 
زمانی محاسبه شد. در این رویکرد مقدار فشار خروجی از شیرها 
در  مصرف  تغییر  اساس  بر  و  بوده  شبانه روز  ساعات  از  تابعی 
شبکه متغیر است. در این حالت مقدار قابلیت اطمینان نسبت به 
رویکرد قبل بهبود قابل ملاحظه ای یافته است. درنهایت تنظیم 
در  گرفت.  انجام  دبی  نوسانات  رویکرد  براساس  فشار خروجی 
تهیه  و  از شبکه  نقاطی  با نصب حس گر فشار در  این رویکرد 
منحنی های فرمان، فشار خروجی از فشارشکن ها به صورت تابعی 
از فشار قرائت شده در حس گر تنظیم می شود. ملاحظه می شود 
که رویکرد مذکور نسبت به سایر رویکردها از اطمینان پذیری 
بالاتر  را  مشترکین  رضایت  می تواند  و  بوده  برخوردار  بالاتری 

ببرد.

6- پی نوشت ها

1- Time Modulation
2- Flow Modulation
3- Fixed Outlet
4- Head-Driven Simulation Method (HDSM)
5- Consumers’ Satisfaction Index (CSI)
6- Selection
7- Crossover
8- Mutation
9- Average Zone Pressure (AZP)
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