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Abstract 

The occurrence of hydraulic problems during the repair of reservoirs in 

water distribution networks (WDN) is inevitable. In such cases, one of the 

reliable methods for water supply is emergency connection between 

pressure zones. However, the original design based on separated zone, 

loses its effectiveness and in some places, the WDN will face to increase 

and decrease in allowable pressure and even flow interruption. Therefore, 

in this study, the network analysis and determination of optimal 24-hour 

rule curve of pressure reduce valve (PRV) during an emergency 

connection between pressure zones, has been taken to reduce hydraulic 

difficulties. First, a computer model based on VB programming language 

was developed in which the network is analyzed by using slope matrix 

method. By linking mentioned model with the code that prepared for 

optimization by NSGA-II, the optimal rule curve of PRV in Ezgele WDN 

was determined. The results showed that in the case which lower zone 

reservoir become out of service and connecting node 12 of the higher zone 

with node 41 of the lower zone, it is necessary to install a pressure reduce 

valve on the outlet pipe of the higher reservoir. The optimal rule curve 

which was calculated during the day showed that the operating range of 

the pressure reduce valve is between 8 and 25 meters. The results also 

showed that when the higher zone reservoir is out of service during the 

maximum consumption, despite the connection between two zones, nodes 

13 and 37 faces to absolute flow interruption and about 28% of the 

network suffers from pressure deficiencies in comparison to minimum 

allowable pressure.  
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1. Introduction 
It can always be expected that water flow will stop during repairs in WDN renovation, or accidents that 

will lead to the breaking of pipelines. In this case, in order to have no interruption in necessary affairs 

and reduce public dissatisfaction, the emergency connection between the pressure zones of the WDN 
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has been used. It is clear that in this case, a separated pressure zone is fed from another pressure zone 

and the entire network will experience an increase or decrease in pressure. Therefore, the approved plan 

of the WDN of the Ezgele city was examined in order to carry out the necessary analyzes in this field. 

2. Materials and Methods 
The studied area is the WDN of the Ezgele. Figure (1) shows the schematic view of the WDN and the 

region of pressure zones.  

 

  
Figure 1. The study area and schematic view of higher and lower pressure zones of Ezgele WDN  

 

In this study, in order to hydraulic analysis of WDN, the matrix form of the slope method has been used. 

Optimization of pressure reduce valve (PRV) rule curve has been done by NSGA-II method with two 

objective function presented in relations (1) and (2):  

𝑚𝑖𝑛: 𝐹1 = ∑ max(𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖), 0)  
𝑁𝑗
𝑖=1                                                                                                       

(1) 

𝑚𝑖𝑛: 𝐹2 = ∑ max(𝐻𝑚𝑖𝑛 − 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖), 0)     
𝑁𝑗
𝑖=1                                                                                            (2) 

Where in, Hmin is the minimum allowable pressure of the system, Hmax is the maximum allowable 

pressure of the system, 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖)
 is the pressure at node i and NJ is the number of unknown nodes. The 

NSGA-II multi-objective optimization (optimizer model) and slope matrix method analysis (hydraulic 

analyzer model) codes were prepared in the VB programming environment and linked to each other. 

3. Results 
Interruption in higher zone reservoir operation 

In this case, the issue is this area whether or not possible to get service from the lower zone reservoir. 

If the answer is positive, where should the two lower and higher zones be connected to each other and 

what should be the specifications of the connecting pipe. It was indicated, if a pipe with 10 m length 

connects node 12 of the higher zone to node 41 of the lower zone, nodes 13 and 12 of higher zone have 

absolutely no discharge output. Also, nodes 14 and 39 have a water pressure head less than 10 m. In 

general, more than 11 nodes will have a pressure head less than 20 m or the minimum required pressure 

for full satisfaction. In this condition, at the time of maximum consumption, 65.8% of network nodes 

have optimal pressure between 20 and 70 m, and 3.5% suffer lack of water.   

Interruption in lower zone reservoir operation 

In this situation, the total flow required by the system must be provided through the higher zone 

reservoir. Due to topography condition, it is necessary to use PRV. Therefore, we should determine the 

best output pressure from the PRV installed on the output pipe from the reservoir during 24 hours, so 
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that the sum of excess pressure from the allowable maximum pressure as an objective function and also 

the sum of pressure deficit from the allowable minimum pressure as the second objective function 

should be minimized.  

By defining a node numbered 41 on pipe 1 at the closest location to node 4, the main connection between 

the higher zone and the lower zone was conducted. The model was implemented with different 

diameters for the connecting pipe between node 4 and node 41. The results showed that the diameter of 

the connecting pipe is the second important place. What is most important and has the first priority is 

the optimal output pressure from PRV. Figure 2 shows the calculated piezometric head immediately 

after the PRV for different options. The PRV should break the pressure 8.89 m (766-757.11) and 22.38 

m (766-743.62) at the time of maximum and minimum consumption, respectively. 

 

Figure 2. Variations of output pressure from the PRV (HGL) in different options and variation of 

consumption pattern 

 

The minimum pressure in the critical node 37 for the diameter of the connecting pipe 76.6, 102.2 and 

170.2 mm are equivalent to 17.12, 14.60 and 13.85 m, respectively. Finally, because of flow velocity 

and operational reasons, the diameter of 170.2 mm for the connecting pipe was chosen.  

4. Discussion and Conclusion 
When a problem occurs in one of the reservoirs of the WDN, the emergency connection between the 

pressure zones of the network can be used. Connecting the pressure zones will decrease or increase the 

pressure in some consumption nodes and cause dissatisfaction. Therefore, in order to determine the 

most suitable places to connect the two zones and also to determine the command curve of the PRV on 

the outlet pipe of the higher zone reservoir, analysis and optimization studies are necessary. For this 

purpose, a computer model was prepared, which was used to optimize the control curve of the pressure 

relief valve with the help of the NSGA-II method, and to analyze the WDN of the city of Ezgele with 

the matrix method of the slope method. The results showed that when the reservoir of the higher zone 

is taken out of service, connection of the lower zone to the higher zone at the time of maximum 

consumption, the nodes number 13 and 37 of the higher zone absolutely face a complete water amended 

and also more than 11 consumption nodes, have lower pressure than 20 meters. In this case, at the time 

of minimum consumption, it is possible to supply water to all points of the network (even in some places 

with minimum water pressure). 

For the case of lower zone reservoir flow cutoff, the connection between node number 12 of the higher 

zone and node 41 of the lower zone was selected as the optimal option and the command curve of the 

piezometric head output from the PRV was presented during 24 hours. The pressure of the critical node 

i.e. node number 37 was calculated as equal to 12.6 meters in this case, except for this point, according 

to the command curve provided for the PRV, there is no problem at any point of the network. 
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ایجاد ارتباط  به هنگام شهر ازگله شبکه توزیع آب شرب فشاربهینه  مدیریت

 NSGA-IIهای فشاری با روش اضطراری بین زون
 

 2کامران محمدی،  1رسول قبادیان
 28/05/1400تاریخ ارسال:

 13/09/1400تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده
در اینگونه باشد. نپذیر میجتناباهای توزیع آب شهری امری در شبکهمخازن  انجام تعمیرات مشکلات هیدرولیکی در زمانبُروز 

طراحی اولیه بر وجود با این. باشدمیهای فشاری صورت پایدار، ارتباط اضطراری بین زونتامین آب بههای روش مواقع یکی از

 و حتی مجاز های مستقل کارایی خود را از دست داده و شبکه توزیع در برخی نقاط دچار افزایش و کاهش فشاربندیزوناساس 

شیر فشارشکن به ساعته  24 بنابراین در این تحقیق نسبت به تحلیل شبکه و تعیین منحنی فرمان بهینه شود.می جریان قطع

 اقدام شده است. ابتدا مدلی کامپیوتری با هدف کاهش مشکلات هیدرولیکی فشاریهای هنگام ایجاد ارتباط اضطراری بین زون

با لینک  .شودکدنویسی شد که در آن به کمک روش ماتریسی شیب شبکه تحلیل می نویسی ویژوال بیسیکدر محیط برنامه

هنگام اتصال فرمان بهینه شیر فشارشکن شبکه توزیع نحنیم NSGA-II روش سازی بهمدل مذکور با کد تهیه شده برای بهینه

و اتصال گره دهی خروج مخزن زون پست از سرویسنتایج این تحقیق نشان داد در شرایط تعیین گردید.  زون مرتفع به پست

منحنی  .، لازم است بر روی لوله خروجی از مخزن مرتفع شیر فشارشکن نصب شودناحیه پست 41ناحیه مرتفع با گره  12شماره 

همچنین نتایج  .است متر25تا  8محدوه عملکرد شیر فشارشکن بین فرمان بهینه محاسبه شده در طول شبانه روز نشان داد 

های شماره در زمان حداکثر مصرف، گرهبا وجود اتصال بین دو زون دهی در حالت خروج مخزن زون مرتفع از سرویسنشان داد 

 فشار از حد مجاز می شوند.  کمبوددرصد از شبکه دچار  28و حدود  شوندمواجه میمطلقاً با قطعی کامل آب  37و  13

 

 شیر فشارشکن ،فرمان، منحنیNSGA-IIها، شبکه توزیع آب شرب، ارتباط اضطراری زونهای کلیدی: واژه
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 مقدمه
همواره قطع شدن آب در زمان انجام تعمیرات به منظور 

دادن حوادث و اتفاقاتی که منجر اصلاح و نوسازی و یا رخ

به شکستگی خطوط لوله یا خروج مخازن ذخیره از 

شوند، قابل انتظار خواهد بود. به موارد فوق دهی میسرویس

تواند توان زلزله را نیز اضافه کرد که به هنگام وقوع میمی

هایی از شبکه توزیع آب باعث خسارت در مولفه یا مولفه

شرب شده و موجب نقصان در عملکرد شبکه شود. در این 

حالت و به منظور کاهش نارضایتی عمومی، آبرسانی به نقاط 

رسانی توسط حساس و استراتژیک و همچنین امکان خدمت

های امدادی در موقع قطع شدن آب از یک مخزن ارگان

های فشاری یره آب شبکه، از ارتباط اضطراری بین زونذخ

شبکه توزیع آب شرب استفاده نموده و از مخزن و خطوط 

لوله زون فشاری دیگر، به طور موقت تا برطرف شدن مشکل، 

 نمایند. آب مورد نیاز زون فشاری آسیب دیده را تامین می

واضح است در این حالت که یک زون فشاری تفکیک شده، 

شود، کل شبکه دچار زون فشاری دیگری تغذیه میاز 

افزایش یا کاهش فشار شده و در برخی نقاط با قطعی آب 

مواجه خواهد شد. لذا برای این منظور طرح مصوب شبکه 

توزیع آب شرب شهر ازگله مورد بررسی قرار گرفت تا قبل 

های لازم در این زمینه بر روی آن صورت از اجرا تحلیل

ه شبکه توزیع آب این شهر به نوعی فرسوده پذیرد، چرا ک

باشد. همچنین شهر بوده و امکان بروز حوادث در آن بالا می

ریشتری  3/7ازگله نزدیکترین شهر به کانون زلزله قدرتمند 

کیلومتر( و از این لحاظ نیز مستعد  5بوده ) 1396سال 

 تخریب و نقصان در شبکه توزیع آب شرب خواهد بود. 

ی صورت گرفته بر روی شبکه توزیع آب شرب، هادر تحلیل

 با آب را توزیع ( شبکه1391 ،موسوی مولائی و معینی)

سازی مورچه به صورت بهینه سیستم الگوریتم از استفاده

 بعنوان هالوله شده طراحی نمودند. در این تحقیق قطر

  از الگوریتم استفاده با و انتخاب مساله تصمیم متغیر

 شبکه هایلوله تمامی قطر مورچگان جامعه سازیبهینه

 ( توسط مدل1393 ،لاری و همکاران بازرگان) .شد تعیین

 امنیت مناسب مدیریت برای سازی،بهینه -سازیشبیه

 سمی آلاینده یک تزریق پی شهری در آب توزیع هایشبکه

 یک حمله پی در نمونه عنوان به شهر یک شرب آب در

 در کارلومونت تحلیل تحقیق ازتروریستی پرداختند. در این 

شد. به  استفاده آلودگی تزریق در هاقطعیت عدم لحاظ

مورد  شهر این برای پایش هاینقطه عنوان نتیجه، بهترین

(، با استفاده از 1395 ،زادهمازندرانی) .شد مطالعه تعیین

به طراحی  NSGA-IIسازی چند هدفه الگوریتم بهینه

محیطی زیست –های زهکشی با رویکرد اقتصادی سیستم

تعیین  منظور به مدلی ارائه مطالعه پرداخت. در این

 نصب فاصله و عمق قطر، شامل زهکش طراحی متغیرهای

 هایمحدودیت به توجه ها ارائه شده است که ضمنلوله

کاهش  اهداف زهکش دربرگیرنده طراحی هیدرولیکی،

آب خروجی به صورت کیفیت زههای اجرایی و افزایش هزینه

 مدل ( به توسعه1399 ،سهرابی و همکاران)توام است. 

 ابعاد بهینه طراحی برای هدفه دو سازبهینه –ساز شبیه

 استفاده با بیشه بالاسیاه سد پلکانی سرریز شیب و هندسی

 چند سازیبهینه پرداختند. نتایج NSGA-IIالگوریتم  از

 بیشهسیاه سد سرریز فعلی حیاطر در که داد نشان هدفه

 حجم و هزینه معیار و هم باقیمانده انرژی معیار هم بالا،

(، حالت 1399 ،قبادیان) .اندگردیده لحاظ خوبیبه سرریز

های آبرسانی را با استفاده از حل جریان ماندگار در شبکه

 خطوط های غیرماندگار به روشجریان عددی معادلات

داد. این روش به شرایط اولیه مشخصه مورد تحلیل قرار 

رافسون  –های شیب و نیوتن حساس نبوده و بر خلاف روش

-لوله از یکی دبی های توزیع آب، چنانچهدر تحلیل شبکه

شود و همچنین برای نمی واگرا باشد صفر سیستم های

شروع محاسبات نیازی به برقراری شرط پیوستگی در محل 

-( برخی شاخص1400دی، )تاجی الیاتو و یز .ها نداردگره

های عملکردی در شبکه آبرسانی بر پایه معیارهای 

بوسیله الگوریتم پذیری هیدرولیکی و مکانیکی را اطمینان

نتایج نشان مورد بررسی قرار دادند.  NSGA-II سازیبهینه

شاخص و  (NRI) شاخص عملکرد انعطاف پذیری شبکهداد 

فشار بیشتری را طور میانگین ب(PIP)  ایعملکرد فشار گره

اند و انرژی های دیگر در شبکه ایجاد کردهنسبت به شاخص
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 . اندمازاد در شبکه را افزایش داده

(Atiquzzaman et al., 2006)  به کمک روش

NSGA-II افزار که با نرمEPANET  ،کوپل شده است

های توزیع آب ساز جایگزینی را در شبکهالگوریتم تصمیم

سازی شبکه بر اساس این تحقیق بهینهمعرفی نمودند. در 

ها حداقل قیمت تمام شده و حداقل کمبود فشار در گره

-به منظور بهینه( Li et al., 2012)انجام پذیرفته است. 

سازی شبکه توزیع آب به لحاظ اقتصادی و قابل اطمینان 

-بودن شبکه از نظر تامین آب از الگوریتم چند هدفه بهینه

-ه کردند. نتایج نشان داد مدل بهینهاستفاد NSGA-IIساز 

به شکل قابل قبولی  NSGA-IIساز چند هدفه بر اساس 

های توزیع آب سازی مربوط به شبکهتواند مسائل بهینهمی

به منظور ( Artina et al., 2012)شرب را حل نماید. 

کاهش زمان محاسبات شبکه توزیع آب شرب به کمک 

سازی چند هدفه نهساز، روش بهیهای بهینهالگوریتم

NSGA-II  را به صورت موازی با حل معادلات شبکه توزیع

به کار بردند. در این حالت، سرعت مناسب محاسبات و 

بهبود کارایی الگوریتم حاصل شد. نتایج نشان داد زمانی که 

-سازی به صورت جداگانه و موازی عمل میالگوریتم بهینه

در برخی پارامترها نتایج بهتری نسبت به زمانی که با  ،کند

-کند حاصل میالگوریتم اصلی به صورت سری عمل می

 گردد. 

(Reca et al., 2017) افزایش منظور به جدید روش یک 

 هایشبکه بهینه طراحی در های اکتشافیروش کارایی

 فضای کاهش روش شامل این. کردند ارائه آب توزیع

 توانندمی که قطرهای تعداد کردن محدود با جستجو

 .بود ژنتیک الگوریتم روش با آن ترکیب و شوند استفاده

(Mala-Jetmarova et al., 2018 )سیستماتیک بصورت 

 بررسی قبل را دهه سه در شده انجام تحقیق 120 حدود

جدید،  هایشبکه طراحی خصوص در تحقیقات این. کردند

 بندیزمان نظر نقطه از موجود هایشبکه تقویت و توسعه

 ملاحظات و آب کیفیت پارامترها، قطعیت طراحی، عدم

به کمک  (Jun & Kwon, 2019) .باشندمی برداریبهره

شبکه توزیع  دو روش به بررسی نقاط بهینه پایش فشار در

آب پرداختند. با استفاده از روش آنالیز حساسیت تغییر فشار 

های دیگر و همچنین دبی در گرهدر یک گره ناشی از تغییر 

به کمک روش آنالیز سهم فشار، مجموع سهم فشار یک گره 

ناشی از تغییر دبی در گره دیگر محاسبه گردید. سپس با 

ای معین، نتایج به دست آمده از قرار دادن نشت در نقطه

های تغییرات فشار پایش شده با این روش با روش جریان

نتایج خوبی حاصل گردید. غیرماندگار مقایسه شد که 

(Choi & Kim, 2019)  مدلی خودسازگار را بر مبنای

سازی تک و چند هدفه به منظور طراحی شبکه توزیع بهینه

 عملکرد دقیق آب شرب ارائه دادند. در این مطالعه آزمایش

ساده عمل  کاملاً روشی که به تازه پیشنهادی هایالگوریتم

جانمایی ( Cao et al., 2019) .شده است ارائه نمایندمی

زمان سنسورهای فشار و شیرهای فشارشکن به منظور هم

های توزیع آب شرب را بررسی نمودند. کنترل فشار در شبکه

برای  ++k-meanدر این تحقیق فرآیندی برپایه روش 

تعیین همزمان تعداد و موقعیت سنسورهای فشار و شیرهای 

فشارشکن به کار برده شده است. نتایج روش ارائه شده نشان 

داد سنسورهای قرار داده شده با دقت بالایی فشار را نمایش 

داده و همچنین شیرهای جانمایی شده، به مقدار قابل 

( Wang et al., 2019)توجهی فشار را کاهش خواهند داد. 

به منظور طراحی  NSGA-IIبه پارامترسازی الگوریتم 

های توزیع آب پرداختند. در این تحقیق بهینه شبکه

باشد که مقدار اولیه مشخص شد مقدار جمعیت شاخصی می

دارد. به علاوه  NSGA-IIآن بیشترین اثرگذاری را بر روی 

های توزیع همگذری و جهش، تاثیر مشخص شد شاخص

شد دارند، در حالی بت به آنچه احتمال داده میبیشتری نس

که این موضوع در تحقیقات قبل مورد توجه قرار نگرفته بود. 

(Gullotta et al., 2021) سازی شده برای روشی ساده

-تعیین محل و تنظیم بهینه شیرها به منظور بهبود شبکه

های ارائه های توزیع آب ارائه نمودند. آنها نتایج الگوریتم

مقایسه نمودند که  NSGA-IIرا با نتایج الگوریتم  SAشده 

روش جدیدی ( Liu et al., 2021)نتایج کاملا مشابه بود. 

های توزیع آب به هنگام وقوع سازی شبکهرا به منظور بهینه

زمان از اتفاقات ارائه کردند. در این روش آنها به طور هم

چند هدفه استفاده سازی تک هدفه و های بهینهتکنیک

    نمودند. 

سازی علاوه بر بهینهالذکر، بنابراین با توجه به موارد فوق

فشار در شبکه برای حالت عادی، نظر به تحت ریسک بودن 

شبکه توزیع آب شهر ازگه و امکان استفاده از ارتباط 

های فشاری بعد از وقوع حوادث احتمالی، اضطراری بین زون
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سازی برای حالت ارتباط و بهینه مدیریت فشار، تحلیل

در این های فشاری انجام پذیرد. لذا اضطراری بین زون

تحقیق طرح مصوب شبکه توزیع آب شرب شهر ازگله که 

باشد، ابتدا صورت دو زون فشاری تفکیک شده جداگانه میبه

نویسی ویژوال شده در محیط برنامه توسط مدلی کدنویسی

 سازی دوهدفهنهبه کمک لینک روش بهی بیسیک

 NSGA-II  ،و روش تحلیل شبکه ماتریسی شیب 

مورد  WaterGEMSسازی شده و نتایج آن با مدل شبیه

سنجی قرار گرفته است. سپس شبکه شهر مذکور صحت

برای حالت ارتباط اضطراری بین دو زون تحت طراحی و 

ها و تحلیل قرار گرفته و نهایتاً نقاط قرارگیری فشارشکن

ساعته مربوط به هر کدام از شیرها  24ی فرمان هامنحنی

در طول شبانه روز و با توجه به الگوی مصرف روزانه برای 

ترین حالت بهینه ارائه شده است تا در زمان اضطرار بهینه

 حالت ممکن را از لحاظ آبرسانی در اختیار داشته باشیم. 

 هامواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

مطالعه شبکه توزیع آب شرب شهر ازگله محدوده مورد 

متر از سطح دریا از توابع شهرستان  702با ارتفاع متوسط 

باشد که در فاصله ثلاث باباجانی واقع در استان کرمانشاه می

کیلومتری شمال غرب مرکز استان یعنی شهر  200

(. خصوصیات طرح آبرسانی به 1کرمانشاه قرار دارد )شکل 

( ارائه شده 1در جدول ) 1425رح سال این شهر برای افق ط

( فرم کلی شبکه آبرسانی و محدوده 2است. همچنین شکل )

 های فشاری شهر که شامل دو زون مرتفع و پست زون

 1000شود مخزن دهد. یادآور میباشد را نشان میمی

مترمکعبی پیشنهادی به دلیل اینکه نقشی در هد فشاری 

 ضر حذف گردیده است.شبکه توزیع ندارد، از تحلیل حا

 

  
 موقعیت شهر ازگله در استان کرمانشاه و شهرستان ثلاث باباجانی (:1)شکل 

 

 1425خصوصیات طرح آبرسانی به شهر ازگله برای افق طرح  (:1)جدول 

 جمعیت 

 )نفر(

 متوسط مصرف سرانه

)لیتر در روز به ازای هر 

 نفر(

 روزانهحداکثر دبی 

 )لیتر بر ثانیه(

 حداکثر دبی ساعتی

 )لیتر بر ثانیه(

 حجم مخازن

 )متر مکعب(

حداقل و حداکثر 

 ها درارتفاع گره

 زون فشاری پست

حداقل و حداکثر 

 ها درارتفاع گره

 زون فشاری مرتفع

اختلاف 

ارتفاع کل 

 شبکه

5529 171 20 37 300 * m 678 - 702 m 696 - 726 m 48 

 های فشاری به ترتیب مرتفع و پست موجود است مترمکعب برای زون 200و  100مقدار، *: از این 
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 های فشاری مرتفع و پست شبکه توزیع آب شرب شهر ازگلهمحدوده و نمای شماتیک زون (:2)شکل 

 گر شبکهمدل تحلیل

 در این تحقیق به جهت تحلیل شبکه توزیع آب شرب و

های شبکه، از شکل ها و گرهمحاسبه دبی و فشار در لوله

ماتریسی روش شیب استفاده شده است. تکنیک مذکور 

 بصورت رابطه زیر ارایه شده است:

|
𝐴11 𝐴12

𝐴21 0
| |

𝑄

𝐻
| = |

−𝐴10𝐻0

𝑞
|         (1             )  

 که در آن:
𝐴11 =

|

𝑅1|𝑄1|𝑛1−1 0 0

0 𝑅2|𝑄2|𝑛2−1 0

0 0 ⋱ 𝑅𝑛𝑝|𝑄𝑛𝑝|
𝑛𝑛𝑝−1

| 

(2)    

A12 ها است که ارتباط هر لوله را با ماتریس اتصال لوله 

دهد. این ماتریس به ابعاد های مجهول سیستم نشان میگره

np  سطر و nnباشد که در آن ستون میnp  برابر تعداد

های باشد. آرایهها با هد نامشخص میتعداد گرهnn ها و لوله

𝐴12𝑖,𝑗 شوند:این ماتریس به شکل زیر تعریف می = {
1

−1
0

  .

شود، منفی می jوارد گره  iیک برای حالتی که دبی لوله 

شود و صفر خارج می jاز گره  iیک برای حالتی که دبی لوله 

 A10ارتباط ندارد. ماتریس   jبا گره  iیعنی اینکه لوله

ها با هد مشخص است که ارتباط هر گره ماتریس اتصال گره

 npدهد. این ماتریس به ابعاد های سیستم نشان میرا با لوله

تعداد گره با هد  noباشد که در آن ستون می noسطر و 

های این ماتریس نیز مشابه ماتریس مشخص است. آرایه

A12 شود ولی برای گره با هد مشخص. تعریف میH0 

های نامشخص، ماتریس هد گره Hماتریس گره با هد ثابت، 

Q ها و ماتریس دبی لولهq باشد ی تقاضا میماتریس دب

(Elferchichi et al., 2009) ماتریس .A21  ترانهاده

 باشد.می A12ماتریس 

ها ها و دبی در لولهسازی، ماتریس هد در گرهپس از ساده

 شود:برای تکرار بعدی بصورت زیر خلاصه می
𝐻𝑘+1 = −(𝐴12𝑁−1𝐴11−1𝐴12)−1{𝐴12𝑁−1(𝑄𝑘 +

𝐴11−1𝐴10𝐻0) + (𝑞 − 𝐴21𝑄𝑘)} (3       )                   

𝑄𝑘+1 = (1 − 𝑁−1)𝑄𝑘 − 𝑁−1𝐴11−1(𝐴12𝐻𝑘+1 +

𝐴10𝐻0)      (4                                                          )  
 

 باشد:می Nمعکوس ماتریس قطری  N-1که در آنها 

𝑁 = |

𝑛1 0 0
0 𝑛2 0
0 0 ⋱ 𝑛𝑛

|                                              (5)  

 

باشد می توان دبی در رابطه افت اصطکاک nکه در آن 

(ℎ𝑓 = 𝐻 − 𝐻𝑗 = 𝑅𝑖𝑄𝑖
𝑛 )(Todini and Pilati, 1988).  

( و حل رابطه QKها )با فرض مقادیری اولیه برای دبی لوله

 های مجهول در تکرار بعدی محاسبه مقادیر هد در گره (3)

دبی  (4)ینی این مقادیر در رابطه زشوند. سپس با جایگمی

شود. مقادیر جدید های در تکرار بعد محاسبه میلوله

 جایگزین مقادیر فرضی شده و محاسبات مجددا تکرار 

یابد که مجموع مربعات شود. محاسبات زمانی خاتمه میمی
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اختلاف مقادیر جدید با مقادیر حدس قبلی از مقداری معین 

 شود کمتر باشد. که توسط کاربر تعیین می

 

 سازمدل بهینه

 در واقع الگوریتم NSGA-IIسازی چند هدفه بهینه

 سازیمرتب ژنتیک به روش الگوریتم سازیبهینه مساله حل

ژنتیک  تکاملی الگوریتم مبنای بر (NSGAغیرمغلوب )

(GA)  توسط(Deb et al., 2002) است.  شده ریزیپایه

 از اولیه جمعیت یک GAروش  در این روش همانند

مجاز  فضای در تصادفی بصورت گیریتصمیم متغیرهای

 ایمجموعه شامل جمعیت که  این عضو گردد. هرمی ایجاد

نامیده  کروموزم یک باشد،گیری میتصمیم متغیرهای از

 محاسبه  کروموزوم هر برای هدف توابع مقادیر شود.می

 سازیمرتب معیار مبنای بر شود. سپس جمعیتمی

 اعضای که شکل این شوند. بهمی بندیدسته غیرمغلوب

 غیرمغلوب توسط کاملاً مجموعه یک اول، دسته در موجود

 در موجود اعضای باشند.می فعلی جمعیت اعضاء دیگر

 اول دسته توسط اعضای تنها مبنا همین بر نیز دوم دسته

 دیگر هایدسته در صورت همین به روند این و شده مغلوب

 رتبه یک دسته، هر در موجود تمام اعضای به تا یافته ادامه

 مبنای شود. این رتبه داده اختصاص دسته شماره برمبنای

است. پارامتر کنترلی فاصله ازدحام  غیرمغلوب سازیمرتب

 زیر هدف توابع از استفاده با دسته هر داخل عضو هر برای

 .(Bakhshi Ani et al., 2015) شودمی محاسبه

𝑑𝑗(𝑘) = ∑
𝑓𝑖(𝑘−1)−𝑓𝑖(𝑘+1)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
2
𝑖=1        (6                 )  

-kعضو، ازدحام فاصله 𝑑𝑗(𝑘)شماره عضو،  kآن  که در

 دسته در نظر عضو مورد کناری اعضای شماره k+1و   1

𝐹𝑖ام و  iهدف  تابع 𝐹𝑖مربوطه، 
𝑚𝑎𝑥  و𝐹𝑖

𝑚𝑖𝑛 مقدار بترتیب 

 است. پارامتر نظر مورد دسته ام در iتابع حداقل و حداکثر

 دیگر به عضو نزدیکی از ایاندازه گرنشان ازدحام فاصله

 داخلی اعضای حال .باشدمی دسته هر در جمعیت اعضای

-می سازیمرتب ازدحام فاصله معیار اساس بر دسته، هر

 در بیشتر، djمقدار  عضو دارای که صورت این به شوند.

 نسل بعد، مرحله گیرد. درمی قرار دسته در بالاتری رتبه

 هایروش از یکی از استفاده با هاکروموزوم از جدیدی

 جایگزین و شده تولید ژنی تبادل و اعمال والدین انتخاب

 کنترل همگرایی معیار سپس شوند. درمی بد هایکروموزوم

 Partoپارتو ) جبهه در GAهای کروموزوم شود. اگرمی

Front) تمام سازیبهینه باشند، مشابه باهم میزان کافی به 

 جمعیت جدید با الگوریتم صورتاین غیر در شود ومی

 بهینه هایپاسخ سازی،اتمام بهینه از شود. پسمی تکرار

هستند  هاجواب جمعیت در اول دسته اعضای که پارتو

 جواب توانمی هااین پاسخ از استفاده آیند. بامی بدست

 سطح در هدف توابع مقادیر مد نظر قراردادن را با مناسب

 (Deb et al., 2002).ودنم انتخاب پارتو جبهه از مطلوب،

یابی منحنی فرمان شیر فشارشکن به در این تحقیق، بهینه

 (8)و  (7)شده در روابط با دو هدف ارایه  NSGA-IIروش 

 انجام شده است:

𝑚𝑖𝑛: 𝐹1 = ∑ max(𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖), 0)  
𝑁𝑗
𝑖=1    (7)        

𝑚𝑖𝑛: 𝐹2 = ∑ max(𝐻𝑚𝑖𝑛 − 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖), 0)     
𝑁𝑗
𝑖=1 (8        )  

 𝐻𝑚𝑎𝑥حداقل فشار مجاز سیستم،  𝐻𝑚𝑖𝑛در این روابط 

𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖)حداکثر فشار مجاز سیستم، 
 JNو  iفشار در گره  

باشد. به منظور طراحی تهیه های مجهول میتعداد گره

منحنی فرمان شیر فشارشکن در شبکه توزیع آب شهری 

نویسی ویژوال بیسیک کدهای حاضر، در محیط برنامه

و تحلیل شبکه  NSGA-IIسازی دو هدفه مربوط به بهینه

تمام  به روش ماتریسی شیب تهیه و به همدیگر لینک شدند.

های مورد نظر از قبیل مشخصات ژئومتری شبکه، ورودی

ها، لایوت شبکه و ... در محیط اکسل و بصورت قطر لوله

های مجزا برای هر یک از مشخصات وارد و در متن شیت

 شوند. برنامه فراخوانی می

 

 نتایج و بحث
 گر سنجی مدل تحلیلصحت

سنجی مدل کدنویسی شده تحلیل شبکه جهت صحت

به روش ماتریسی شیب که قبلاً به شکل مفصل در مورد آن 

توضیحاتی ارائه شد، از مقایسه نتایج تحلیل شبکه به وسیله 

استفاده  WaterGEMSمدل مذکور با خروجی مدل معتبر 
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شده است. لذا بدین منظور ابتدا طرح مصوب شبکه توزیع 

الت حداکثر مصرف )دبی طراحی( آب شرب شهر ازگله در ح

سازی قرار مورد تحلیل و شبیه WaterGEMSتوسط مدل 

ها ها و سرعت در لولهگرفت و نتایج مربوط به فشار در گره

به دست آمده از مدل ارائه شده در تحقیق حاضر با آن مورد 

سنجی ( نتایج این صحت3سنجی قرار گرفت. شکل )صحت

 دهد. را نشان می

 

 

ها شبکه ها و لولهفشار و سرعت محاسباتی در گره (:3)شکل 

 در حالت حداکثر مصرف )دبی طراحی(

شود، مدل ارائه شده جهت همانگونه که مشاهده می

تحلیل شبکه توزیع آب شرب به خوبی مقادیر فشار و سرعت 

 9999/0معادل  2Rها را به ترتیب با ضریب ها و لولهدر گره

تخمین زده و این در حالی است که پارامتر شیب  9997/0و 

و  0000/1( برای دو مورد فوق به ترتیب αخط رگرسیون )

باشد. هر دو حالت نشان دهنده دقت بسیار می 9993/0

بالای مدل در تعیین پارامترهای فشار و سرعت در شبکه 

لیت لازم را بوده و بنابراین مدل به جهت تحلیل سیستم قاب

 دارد.

 سازسنجی مدل بهینهصحت

توانایی آن  NSGA-IIسنجی مدل به منظور صحت

برای حل چند مسئله مقید و نامقید ریاضی مطرح شده 

 توسط 

(Deb et al., 2002)  مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه

سازی دو شود. در این مسئله بهینهبه یک نمونه اشاره می

( با نام Deb et al., 2002مقاله )هدفه مقید که در 

CONSTR گذاری شده است، هدف پیدا کردن نام

 0/5تا  0/0و  0/1تا  1/0به ترتیب در محدود  x1 ،x2مقادیر

( 10( و )9در روابط ) f2و  f1ای که توابع باشد، بگونهمی

 ( ارائه 12( و )11کمینه شوند. قیود مسئله در روابط )

 اند. شده

 𝑓1(𝑥) = 𝑥1 (9                                                     )  

𝑓2(𝑥) = (1 + 𝑥2)/𝑥1 (10                                            )  

𝑔1(𝑥) = 𝑥2 + 9𝑥1 ≥ 6 (11                                          )  

𝑔1(𝑥) = −𝑥2 + 9𝑥1 ≥ 1 (12                                    )  

کروموزم، ضریب  150نتایج مدل تهیه شده به ازای تعداد

و بعد از  15/0، ضریب جریمه 1، ضریب تقاطع 3/0جهش 

 نشان داده شده است.  4در شکل  نسل 50تعداد 

 
 الف 

 
 ب

برای  NSGA-IIهای نامغلوب بدست آمده از جواب (:4)شکل 

     الف( مدل حاضر )نقاط قرمز(             "CONSTR"مسئله 

R² = 0.9999
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 (Deb et al., 2002ب( منطبق شده بر نتایج )نقاط تیره( )

به منظور مقایسه بهتر نتایج بر روی گراف ارایه شده 

( قرار داده شده است. همانگونه Deb et al., 2002توسط )

شود جبهه پارتو محاسبه شده کاملا بر هم که مشاهده می

های بدست آمده لازم به ذکر است جوابباشد. منطبق می

کروموزوم  100( به ازای تعداد Deb et al., 2002توسط )

 نسل بدست آمده است. 500و بعد از 

 

تحلیل هیدرولیکی شبکه در شرایط قطع مخزن زون 

 مرتفع

در شرایط از مدار خارج شدن مخزن زون مرتفع به دلیل 

ن دچار قطع تعمیرات احتمالی، ناحیه تحت پوشش این مخز

آب خواهند شد. حال مسئله این است آیا تغذیه بخشی از 

باشد یا پذیر میاین ناحیه توسط مخزن زون پست امکان

هایی دو ناحیه خیر. در صورت جواب مثبت در چه مکان

پست و مرتفع به همدیگر وصل شوند و مشخصات لوله 

اتصال چگونه باشد که در مجموع دو ناحیه دچار کمترین 

بود فشار شوند. علاوه بر این شناسایی مناطقی که کم

-شوند دارای اهمیت میبصورت کامل دچار قطع جریان می

 باشد. در ادامه این موضوع مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

ناحیه  41از ناحیه مرتفع با گره  12ابتدا با یک لوله گره 

شوند. دلیل این انتخاب، طول پست به همدیگر مرتبط می

باشد. متر می 10تاه لوله بین این دو گره به اندازه حدود کو

میلیمتر است. مقادیر  2/170قطر داخلی لوله انتخاب شده 

ها در این ها و دبی و سرعت جریان در لولهفشار در گره

( برای لحظه حداکثر مصرف نشان داده 5حالت در شکل )

است شده است. همانگونه که در شکل )الف( نشان داده شده 

 37و  13های شماره علاوه بر گره مخزن زون مرتفع، گره

دارای فشار منفی هستند به عبارتی محدوه تحت پوشش 

شوند. این دو گره مطلقاً با قطعی کامل آب مواجه می

دارای فشار آب کمتر از  39و  14های شماره همچنین گره

متر هستند که نسبت به قطع کامل شرایط بهتری دارند  10

 11در محدوده استاندارد قرار ندارند. بطور کلی بیش از  اما

متر آب یا همان حداقل مورد  20گره مصرف فشار کمتر از 

 مندی کامل را خواهند داشت.  نیاز برای رضایت

لیتر  42/22دهد حدود مقادیر دبی لوله ها نشان می

دبی مورد نیاز ناحیه مرتفع توسط لوله رابط بین دو ناحیه 

شود. سرعت جریان در این لوله حدود یک متر یمنتقل م

باشد. علاوه بر این سرعت جریان در لوله خروجی از می

باشد که در متر بر ثانیه می 637/1مخزن زون پست برابر با 

محدوده مجاز است. در شرایط حداقل مصرف، گره شماره 

 باشدمیگره بحرانی  است کهدارای بیشترین فشار  25

 گره شود مقدار فشار اینگونه که مشاهده می(. همان6)شکل 

فشار مجاز است. بیشینه در شرایط حداقل مصرف کمتر از 

وضعیت شبکه به لحاظ میزان فشار در این حالت در جدول 

 ( ارائه شده است.2)
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 برای لحظه حداکثر مصرف 41با  12ها به هنگام ارتباط گره دبی و سرعت جریان در لوله ،هامقادیر فشار در گره (:5)شکل 

 

 برای لحظه حداقل مصرف 41با  12ها به هنگام ارتباط گره مقادیر فشار در گره (:6)شکل 

 دهیوضعیت چگونگی تامین فشار در شبکه توزیع آب شهر ازگله در حالت خروج مخزن زون مرتفع از سرویس (:2)جدول 

 وضعیت شبکه
 قطعی کامل آب

 )درصد( -متر آب  0/0 >

 زیر فشار استاندارد

 )درصد( -متر آب  20 >

 در محدوده فشار استاندارد

 )درصد( -متر آب  70 >

 بیش از فشار استاندارد

 )درصد( -آب متر  70 <

 --- 8/65 9/28 3/5 (20و  13حداکثر مصرف )ساعات 

 --- 7/94 3/5 --- (4و  3حداقل مصرف )ساعات 

( نشان می دهد در شرایط 2اعداد و ارقام مندرج در جدول ) 

قطع مخرن مرتفع و ارتباط مخرن پست به ناحیه مرتفع در 

درصد شبکه دارای فشار  8/65مواقع  حداکثر مصرف 

درصد مطلقاٌ  3/5متر می باشد و  70تا  20بین  وبمطل

 دچار قطعی آب هستند. 

 

تحلیل هیدرولیکی شبکه در شرایط قطع مخزن زون 

 پست

در این شرایط دبی کل مورد نیاز سیستم باید از طریق 

قرار دارد تامین  766مخزن زون مرتفع که در رقوم ارتفاعی 

توجه به اختلاف ارتفاع رقوم سطح آب این مخزن گردد. با 

های شهر در ناحیه تحت پوشش مخزن و رقوم برخی گره
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زون پست، لازم است که از شیر فشارشکن استفاده شود. 

دلیل این امر اختلاف ارتفاع بیش از فشار مجاز حداکثر یعنی 

 -بازنگری اول  117-3باشد )نشریه شماره متر می 70

ه در زمان حداقل مصرف که افت انرژی در ( که بویژ1392

دهد. بنابراین موضوعات قابل سیستم ناچیز است رخ می

بررسی در این مرحله تعیین بهترین فشار خروجی از شیر 

فشارشکن نصب شده بر روی لوله خروجی از مخزن در هر 

ای باشد، به گونهساعت شبانه روز می 24بازه زمانی در طول 

شار از فشار حداکثر به عنوان یک تابع که مجموع مازاد ف

هدف و همچنین مجموع کمبود فشار از فشار حداقل به 

عنوان تابع هدف دوم حداقل شوند. با توجه به اینکه این دو 

تابع هدف در تضاد با یکدیگر هستند، در این تحقیق از روش 

توسط یک مدل  NSGA-IIسازی چند هدفه بیهنه

انجام  زبان ویژوال بیسیک به کدنویسی شده کامپیوتری

گردید. علاوه بر تعیین فشار بهینه خروجی از شیر 

های اتصال فشارشکن، موضع بعدی تعیین محل یا محل

ناحیه مرتفع به ناحیه پست و مشخصات لوله رابط بین این 

هایی مورد نواحی است. با توجه به این دو موضوع، گزینه

 شود. ل شرح داده میبررسی قرار گرفت که در ادامه به تفصی

  ناحیه مرتفع با  4: لوله رابط بین گره شماره 1گزینه

 ناحیه پست  41گره 

بر روی  41شماره  در این گزینه با تعریف یک گره به

، اتصال 4ترین محل به گره شماره در نزدیک 1لوله شماره 

شود. اصلی بین ناحیه مرتفع و ناحیه پست شهر انجام می

های فرعی به برخی از اجراهای مدل، اتصالعلاوه بر این در 

با لوله به قطر داخلی  33و  12های صورت ارتباط بین گره

در  6/53با لوله به قطر داخلی  31و  16های و گره 8/63

نظر گرفته شد. هرچند نتایج نشان داد که این دو اتصال 

تاثیری قابل ملاحظه از نظر انتقال دبی جریان  ،فرعی اخیر

 ناحیه ندارند. بین دو 

و  4مدل با قطرهای مختلف برای لوله رابط بین گره 

متر اجرا شد. نتایج نشان داد قطر  59و بطول حدود  41گره 

لوله رابط در درجه دوم اهمیت قرار دارد. آنچه مهم و دارای 

اولویت اهمیت است، فشار خروجی بهینه از شیر فشارشکن 

سازی د از طریق بهینهدر هر لحظه از شبانه روز است که بای

( مقدار هد پیزومتری محاسبه 7محاسبه شود. در شکل )

های مختلف شده بلافاصله بعد از شیر فشارشکن برای حالت

-این گزینه نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می

 6/76برابر با  41و گره  4شود، وقتی قطر لوله رابط بین گره 

های حداکثر بویژه در زمان یباشد، در حالت کلمیلیمتر می

مصرف شیر فشارشکن هد پیزومتری بیشتری را از خود رها 

شکند. برای قطر کند. به عبارتی فشار وروی را کمتر میمی

 89/8، شیر فشارشکن باید در زمان حداکثر مصرف  6/76

( فشار را بشکند و در زمان حداقل 766 - 11/757متر آب )

( فشار را کاهش 766 - 62/743متر آب ) 38/22مصرف 

تا  8دهد. محدوه عملکرد شیر فشارشکن در این حالت بین 

و  6/106باشد. همچنین برای قطرهای متر مناسب می 25

میلیمتر به عنوان لوله رابط بین دو گره، نوسانات  2/170

دهد که اختلاف در فشار خروجی از فشارشکن نشان می

ت. در دو حالت اخیر میلیمتر کمتر اس 6/76مقایسه با قطر 

 شود. محدوده عملکرد شیر فشارشکن کمتر می

به منظور انتخاب بهترین قطر رابط، مقادیر فشار محاسباتی 

های شبکه برای دو زمان حداکثر مصرف و حداقل در گره

( نشان داده شده است. 10( تا )8مصرف در اشکال )

د شود در هر سه حالت فشار مازاهمانگونه که ملاحظه می

( نشان 11همانگونه که در شکل) متر وجود ندارد.  70از 

داده شده است  بر اساس قضاوت مهندسی سطح مطلوب 

از مجموع توابع هدف در جبهه پارتو در نظر گرفته شد بلکه 

های موجود در جبهه پاراتو، جوابی که تابع هدف اول جواب

آن معادل با صفر شده است انتخاب گردید. دلیل آن هم 

جلوگیری از ایجاد فشار مازاد حتی در یک گره به منظور 

ها و کاهش نشت بدلیل فشار مازاد جلوگیری از تخریب لوله

لازم به ذکر ات در این تحقیق با توجه به تعداد دو  باشد.می

گام زمانی  24سه قطر لوله رابط و  گزینه بررسی شده و

پارتو جبهه 144مصرف در نظر گرفته شده در مجموع تعداد 

که برای تهیه منحنی فرمان شیر فشار شکن بررسی گرددید

 ( نشان داده شده است. 11) برای نمونه یک مورد شکل
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همواره فشار کمتر از فشار  37و  13در دو گره شماره 

شود. البته چون در گره متر مشاهده می 20حداقل یعنی 

مقدار مصرف برابر با صفر است، بنابراین گره  13شماره 

باشد که در می 37رانی برای حداقل فشار گره شماره بح

به عنوان یک معیار مقدار فشار لوله رابط، انتخاب قطر برتر 

حداقل در این گره مورد توجه قرار گرفته است. در مجموع 

 6/76به ازای قطر رابط  37حداقل فشار در گره بحرانی 

 2/102متر آب( در مقایسه با قطر  12/17میلیمتر )معادل با 

متر آب( بیشتر  85/13و  6/14)به ترتیب معادل 2/170و 

است، ولی بدلیل اینکه سرعت جریان عبوری برای این قطر 

لیتر بر ثانیه(  45/10متر برثانیه )دبی عبوری  27/2حدود 

 2/170محاسبه شد و همچنین به دلایل اجرایی، قطر 

 میلیمتر به عنوان گزینه برتر انتخاب شد. در این حالت

 71/12متر بر ثانیه و دبی عبوری  558/0سرعت جریان 

لیتر بر ثانیه محاسبه شد. لازم به ذکر است برای لوله رابط 

متر بر ثانیه )دبی  35/1سرعت جریان عبوری  6/106

 لیتر بر ثانیه( محاسبه گردید.  12/12عبوری 

 

 های مختلف به همراه نوسانات الگوی مصرف( در گزینهHGLتغییرات فشار خروجی از فشارشکن ) (:7)شکل 

 میلیمتر در زمان حداکثر و حداقل مصرف 6/76های شبکه برای اتصال اصلی با قطر داخلی نوسانات فشار در گره (:8)شکل 
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 میلیمتر در زمان حداکثر و حداقل مصرف 6/106داخلی های شبکه برای اتصال اصلی با قطر نوسانات فشار در گره (:9)شکل 

 

 

 میلیمتر در زمان حداکثر و حداقل مصرف 2/170های شبکه برای اتصال اصلی با قطر داخلی فشار در گره (:10)شکل 

 
 زن زون پست و ارتباط بین دو زون ا(: نمونه جبهه پارتو تشکیل شده در حالت ارتباط قطع مخ11شکل )
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  ناحیه مرتفع با  12: لوله رابط بین گره شماره 2گزینه

 ناحیه پست  41گره 

شرایط اعمال شده در این گزینه همانند گزینه اول است 

و تنها فرق آن در این است که لوله اصلی که ناحیه مرتفع 

ناحیه مرتفع  12سازد، از گره را به ناحیه پست مرتبط می

ب شده و به نزدیکترین محل روی لوله اصلی خروجی منشع

شود. طول لوله در این حالت از مخزن زون پست متصل می

متر است. در این حالت مدل برای قطر لوله رابط  10حدود 

میلیمتر اجرا و منحنی فرمان شیر فشارشکن و  2/170

ها در طول ها و سرعت در لولههمچنین مقادیر فشار در گره

( منحنی فرمان 12ز محاسبه شده است. شکل )شبانه رو

شیر فشارشکن )هد پیزومتری خروجی از شیر فشارشکن( 

دهد. به منظور مقایسه، منحنی در این گزینه را نمایش می

مربوط به گزینه اول نیز ارائه شده است. همانگونه که 

شود، منحنی فرمان در هر دو گزینه از روند ملاحظه می

باشد، با این تفاوت که در نقاط حداکثر ییکسانی برخوردار م

مصرف، منحنی مربوط به گزینه اول حدود یک متر هد 

پیزومتری بیشتری دارد. به عبارتی حدود یک متر فشار 

 شکند.ورودی را کمتر می

های شبکه برای هر دو گزینه در نوسانات فشار در گره

( نشان داده شده 13شرایط قطع مخزن پست در شکل )

)بر  41شود، بجز گره شماره همانگونه که مشاهده میاست. 

روی لوله اصلی خروجی از مخزن زون پست( مقادیر فشار 

در گزینه یک مجاور گره  41تقریباً روندی مشابه دارند. گره 

قرار دارد و در گزینه دوم این گره مقابل و مجاور  4شماره 

چون در انتهای لوله رابط تعریف شده است.  12گره شماره 

این گره در دو گزینه رقوم ارتفاعی متفاوتی دارد )رقوم 

در گزینه یک( بنابراین مقادیر  715در گزینه دوم و  7/701

متر  63/39فشار متفاوتی برای آن بدست آمده است. فشار 

برای گزینه یک در این گره محاسبه  76/27برای گزینه دو و 

یعنی گره  گردید. لازم به ذکر است که فشار گره بحرانی

متر و در گزینه  85/13در گزینه شماره یک  37شماره 

 متر محاسبه شده است.  6/12شماره دو برابر با 

همانگونه که در بالا اشاره شد با توجه به اینکه در حالت 

، لوله رابط مربوط به گزینه شماره نیز قطع مخزن زون مرتفع

بندی نهایی گزینه به عنوان جمع می گردددو استفاده 

به همراه شیر فشارشکن با منحنی نمایش داده  2شماره 

( به عنوان گزینه برتر در حالت از مدار 12شده در شکل )

شود. در این حالت خارج شدن مخزن زون پست معرفی می

 4/7تنها گرهی که با مشکل کمبود فشار به اندازه حدود 

برای سایر نقاط باشد و می 37شود گره شمار متر مواجه می

مشکل برداشت آب وجود نخواهد داشت و از نقطه نظر فشار 

حداکثر نیز هیچ مشکلی برای شبکه پیش نخواهد آمد. در 

این حالت وضعیت شبکه به لحاظ مقدار فشار قبل و بعد از 

نصب شیر فشارشکن در ساعات حداقل و حداکثر مصرف در 

ملاحظه می همانگونه که  ( نشان داده شده است.3جدول )

شود در حالت نصب شیر فشار شکن و بهینه نمودن فشار 

درصد نقاط شبکه دارای فشار مطلوب  7/94خروجی از آن 

هستند در حالتیکه در شرایط بدون استفاده از شیر فشار 

شکن هنگام اتصال مخزن ناحیه مرتفع با ناحیه پست در 

درصد ودر ساعت حداقل  4/18ساعات حداکثر مصرف 

درصد نواحی شبکه فشار بیشتر از حداکثر فشار  34مصرف 

 را تجربه خواهند کرد.  70مجاز 

 
 میلیمتر  2/170منحنی فرمان شیر فشارشکن در گزینه های شماره یک و دو به ازای قطر رابط  (:12)شکل 
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 2و  1های شماره میلیمتر در زمان حداکثر در گزینه 2/170قطر داخلی  های شبکه برای اتصال اصلی بانوسانات فشار در گره (:13)شکل 

 

 دهیوضعیت چگونگی تامین فشار در شبکه توزیع آب شهر ازگله در حالت خروج مخزن زون مرتفع از سرویس (:3)جدول 

 وضعیت شبکه وضعیت شبکه
 زیر فشار استاندارد

 )درصد( -متر آب  20> 

 در محدوده فشار استاندارد

 )درصد( -متر آب  70> 

 بیش از فشار استاندارد

 )درصد( -متر آب  70< 

 (20و  13حداکثر مصرف )ساعات 
 4/18 6/81 --- بدون فشارشکن

 --- 7/94 3/5 با فشارشکن

 (4و  3حداقل مصرف )ساعات 
 0/34 0/66 --- بدون فشارشکن

 --- 7/94 3/5 با فشارشکن

 

نحوه و میزان  14شکل به منظور مقایسه بهتر در  

اثرگذاری شیر فشار شکن در شبکه را برای ساعات حداکثر 

 داده شده است.و حداقل مصرف در گزینه منتخب نشان 

شود میزان اثرگذاری شیر همانگونه که مشاهده می

فشارشکن به منظور تعدیل فشار در شبکه برای زمان حداقل 

مقدار فشار بیشتری در این زمان  مصرف بیشتر است و

گردد. همچنین منحنی فرمان شیر فشارشکن، مستهلک می

های شبکه در فشار را به خوبی و با توجه به محدودیت

داشته است که نشانگر عملکرد کاملا محدوده استاندارد نگه

 باشد. مناسب شیر تعبیه شده می
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 (الف)

 
 (ب)

 حداقل مصرف در گزینه منتخبب ( برای ساعات حداکثر و  الف(  چگونگی اثرگذاری شیر فشارشکن در شبکه (:14)شکل 

 

 گیری نتیجه
زن ذخیره شبکه توزیع امخبروز مشکل در یکی از  به هنگام 

های فشاری از ارتباط اضطراری بین زونمی توان آب شرب، 

از مخزن و خطوط لوله شود. در این حالت شبکه استفاده 

زون فشاری دیگر، به طور موقت تا برطرف شدن مشکل، 

اتصال  شود.آب مورد نیاز زون فشاری آسیب دیده تامین می

های فشاری باعث کاهش و یا افزایش فشار در برخی زون

ن به گره های مصرف و ایجاد نارضایتی خواهد شد. بنابرای

های اتصال دو زون و منظور تعیین مناسبترین محل

) برای حالتی همچنین تعیین منحنی فرمان شیر فشار شکن

که مخزن زون پست از سرویس خارج شود( بر روی لوله 

 زون مرتفع مطالعات تحلیل و بهینه سازیخروجی مخزن 

 تهیه شد مدلی کامپیوتری ضروری می باشد. بدین منظور

، بهینه سازی  منحنی فرمان  NSGA-IIش که به کمک رو

تحلیل ماتریسی روش شیب،  شیر فشار شکن و با روش

نتایج نشان داد انجام شد. شبکه توزیع آب شرب شهر ازگله 

و اتصال زون پست به زون  حالت قطع آب مخزن مرتفع  در

 37و  13های شماره در زمان حداکثر مصرف، گرهمرتفع، 

شوند و عی کامل آب مواجه میمطلقاً با قطزون مرتفع 

متر آب  20گره مصرف، فشار کمتر از  11همچنین بیش از 

را خواهند داشت. در این حالت در زمان حداقل مصرف، 

امکان آبرسانی به تمامی نقاط شبکه )ولو در برخی نقاط با 

فشار آب حداقلی( وجود دارد. برای حالت قطع آب مخزن 
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 41ناحیه مرتفع با گره  12پست، ارتباط بین گره شماره 

ناحیه پست به عنوان حالت بهینه انتخاب شد و منحنی 

 24فرمان هد پیزومتری خروجی از شیر فشارشکن در طول 

 37ساعت ارائه گردید. فشار گره بحرانی یعنی گره شماره 

غیر از متر آب محاسبه شد که به 6/12در این حالت برابر با 

رمان ارائه شده برای شیر با توجه به منحنی ف ،این نقطه

 . آیدبوجود نمیفشارشکن در هیچ نقطه از شبکه مشکلی 

هر چند مدل تهیه شده در این تحقیق برای شبکه شهر 

ازگله با دو زون فشاری مورد استفاده قرار گرفت  با این 

شبکه ها توزیع آب با سایر وجود امکان استفاده از آن برای 

های  فشاری بیشتر و تعداد بیشتر شیر فشار کن با زون

مختصر تغییراتی فراهم است که می تواند برای تحقیقات 

آتی مورد توجه قرار گیرید. علاوه بر این استفاده از سایر 

روش های بهینه سازی چند هدفه به منظور افزایش سرعت 

 دقت احتمالی جواب می تواند مورد توجه باشدهمگرایی و 

 .  
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Abstract 
The occurrence of hydraulic problems during the repair of reservoirs in water distribution networks 

(WDN) is inevitable. In such cases, one of the reliable methods for water supply is emergency 

connection between pressure zones. However, the original design based on separated zone, loses its 

effectiveness and in some places, the WDN will face to increase and decrease in allowable pressure and 

even flow interruption. Therefore, in this study, the network analysis and determination of optimal 24-

hour rule curve of pressure reduce valve (PRV) during an emergency connection between pressure 

zones, has been taken to reduce hydraulic difficulties. First, a computer model based on VB 

programming language was developed in which the network is analyzed by using slope matrix method. 

By linking mentioned model with the code that prepared for optimization by NSGA-II, the optimal rule 

curve of PRV in Ezgele WDN was determined. The results showed that in the case which lower zone 

reservoir become out of service and connecting node 12 of the higher zone with node 41 of the lower 

zone, it is necessary to install a pressure reduce valve on the outlet pipe of the higher reservoir. The 

optimal rule curve which was calculated during the day showed that the operating range of the pressure 

reduce valve is between 8 and 25 meters. The results also showed that when the higher zone reservoir 

is out of service during the maximum consumption, despite the connection between two zones, nodes 

13 and 37 faces to absolute flow interruption and about 28% of the network suffers from pressure 

deficiencies in comparison to minimum allowable pressure.  
 

Keywords: Drinking water distribution network, Emergency connection of zones,  

NSGA-II, rule curve, Pressure Reduce Valve. 
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