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 تعیین موقعیت بهینه شیرهای فشارشکن در شبکه توزیع آب

 )مطالعه موردی: شبکه توزیع آب شهر بیرجند(
 

 9، ابولفضل اکبرپور2علی نصیریان ،8حسین نصیرپور

 40/42/8931تاریخ ارسال:

 23/41/8931تاریخ پذیرش: 

 مقاله پژوهشی

 

 چکیده
در شبکه توزیع، رابطه مستقیمی با فشار دارند. با توجه به ارتباط میان نشت و مصرف شبکه با فشار، با  نشت و مصرف

یکی از بهترین و مقرون به صرفه ترین روش ها برای کاهش فشار می توان نشت و مصرف را در شبکه کاهش داد. 

باشد. نصب شیر های فشارشکن در شبکه می تواند فشار شبکه را کاهش دهد. به منظور  کاهش نشت، مدیریت فشار می

عملکرد هر چه بهتر شیرهای فشارشکن در شبکه، تعیین موقعیت بهینه و فشار تنظیمی آنها، از اهمیت بالایی 

. در این تحقیق موقعیت بهینه برای نصب شیرهای فشار شکن در شبکه توزظیع آب مورد بررسی قرار برخوردار است

های ممکن برای نصب شیر گرفت. این کار با استفاده از ارتباط پویای بین نرم افزار متلب و ایپانت و بررسی تمام حالت

های هدف در این تحقیق ی قرار گرفت. تابعفشار شکن انجام شد. مساله به صورت یک مساله چند هدفه مورد بررس

عبارتند از: کمینه کردن مقدار نشت و مصرف در شبکه، کمینه کردن تعداد نقاط با فشار بیش از توان تحمل لوله ها و 

ساعته انجام شد.  42ها در یک دوره زمانی کمینه کردن تعداد گره های با فشار کمتر از استاندارد می باشد. این تحلیل

متر در شبکه  33متر به  24های بهینه و فشار تنظیمی از ایج نشان داد که با نصب سه شیر فشارشکن در موقعیتنت

لیتر بر ثانیه، نسبت به وضع  42/21ساعت  42بیرجند واقع در استان خراسان جنوبی، میانگین مصرف و نشت در 

اهش پیدا می کند. از نتایج بدست آمده می موجود که همین تعداد فشارشکن در موقعیت های دیگری نصب شده، ک

 توان دریافت که رویکرد ارئه شده کارایی بسیار بالایی در کاهش نشت و مصرف در شبکه توزیع آب را دارد.
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 مقدمه
که جایگزینی برای  مهمترین سرمایه بشر استآب 

و  جمعیت و افزایش کاهش منابع آب .آن وجود ندارد

باعث کشور های جهان بیشتر همچنین بحران آب در 

آب از سیستم های  نشتموضوع  شد تا محققان به

 .های کاهش آن بپردازندتوزیع و انتقال آب و روش

نشت در شبکه های توزیع آب امری اجتناب ناپذیر 

ل از بین نمی رود )وزارت نیرو، است و به طور کام

(. در بسیاری از شبکه توزیع آب، تلفات آب 8314

درصد مقدار آب ورودی به شبکه  34ناشی از نشت به 

(. با توجه به تحقیقات Puust et al.,2016)می رسد 

 34تا  81انجام شده در ایران، متوسط نشت بین 

روش های  (.8311)تابش و همکاران، باشد درصد می

مختلفی برای کاهش نشت وجود دارد که مدیریت 

ها برای  فشار شبکه از مهمترین و موثرترین روش

(. با توجه به 8314کاهش نشت است )وزارت نیرو، 

اینکه نشت و فشار رابطه مستقیمی با یکدیگر دارند، با 

توان نشت در شبکه را  استفاده از مدیریت فشار می

  ،Luisa et al.,1999کاهش داد )

Vairavamoorthy et al.,1998 .) در شبکه های

توزیع یک حداقل فشار برای تامین و رساندن آب به 

مشترکان مورد نیاز است و مازاد بر آن موجب افزایش 

نشت و همچنین افزایش اتفاقات و شکستگی ها در 

 شبکه می شود.  

مدیریت فشار با نصب شیرآلات کنترل دبی و فشار و 

میانی تقلیل فشار انجام می شود. برای  یا مخازن

انتخاب بهینه شیرآلات و موقعیت آنها، تحقیقات 

 نیمختلف ازیادی صورت گرفته است. محققین 

 چگونگی وشیرآلات مشکل را با استفاده از انواع 

 یمورد بررس شبکه توزیع آب کارکرد و تنظیم آنها در

 (. در برخیet al.,1990 Jowitt)قرار داده اند 

تحقیقات، موقعیت بهینه شیرها در شبکه به عنوان 

 et al.,2014یک تابع چند هدفه، بررسی شده است )

Creaco( ،)Ali 2015 .) استفاده از شیرهای

فشارشکن به جای شیرهای کنترل جریان مورد 

آزمایش قرار گرفت و مشخص شد که استفاده از 

شیرهای فشارشکن در شبکه توزیع، بهترین و 

 رین روش جهت مدیریت فشار می باشد کارآمدت

(et al.,2009 Nicolini .) پارامترهای کنترلی در هنگام

مدیریت فشار با استفاده از شیرهای فشارشکن، میزان فشار 

 Ulannicki et)خروجی این گونه شیرآلات می باشد 

al.,2009).  

Savic et al.,(1995) مطلوب  تیموقعپیدا کردن  یبرا

 یاضیمدل ر ک( یPCV)8کننده فشارکنترل  یرهایش

کاملا بسته  ایبه طور کامل باز  رهایتمام شکه در آن را 

 یبا فرض تقاضااین تحقیق  د.دادن شنهادیپباشند را 

 Reis et شده است. بررسیهر گره  یثابت برا

al.,(1997) برای  نهیمختلف مصرف به یهاحالت

را مورد مطالعه قرار  شبکه توزیع آبدر کاهش نشت 

، Khezzar et al.,(2001) تحقیقات انجام شده .ندداد

بررسی حالت پایدار شبکه های توزیع آب شهری 

های دارای شیر فشارشکن را با توجه به نمونه

مقاله، توسعه و  نیهدف از ا. آزمایشگاهی ارائه دادند

در  شیرهای فشارشکن یمدل ساز یکاف اتیارائه جزئ

 لیو تحل هیتجز یبرا یخط تئوریبا روش  بیترک

 Jun et آب است. عیتوز یشبکه ها داریحالت پا

al.,(2007) شبکه توزیع در  نشت و فشارکاهش  یبرا

کردند. نتایج آنها استفاده  شیرهای فشارشکناز  آب

نشان داد که استفاده از شیرهای فشارشکن روشی 

. دمناسب برای کاهش نشت و فشار در شبکه می باش

Giugni et al.,(2007,2009) تیموقع افتنبرای ی 

 کیژنت تمیالگورشیرهای فشارشکن از  بهینه یها

(GA) در ادامه تحقیقات انجام شده . استفاده کردند 

Lotfizadeh et al.,(2012) مدیریت فشار با استفاده ،

از یک شیر فشارشکن اتوماتیک ساخته شده در 

و  هیتجزتحقیقشان را ارائه دادند. هدف از این تحقیق 

بر  یآب شهر نیتام یشبکه ها یبرا مصرف لیتحل
                                                           
1
 Pressure control valve (PCV) 
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نتایج نشان داد که  شیر فشارشکن  اساس فشار است.

با ، کاهش فشار یبراساخته شده در این تحقیق 

در زمان و شبکه در شب و روز  یفشار منف یمنحن

 Jafari et. همچنین ارائه شودمی تواند مختلف  یها

al.,(2013)  برای کاهش نشت از شیر فشارشکن

استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی 

شیر فشارشکن با توربین در شبکه واقعی می توان 

فشار شبکه را کنترل و برق تولید کرد. در این تحقیق 

ابتدا تنظیمات مطلوب شیرهای فشارشکن با استفاده 

از  یبرخیتم ژنتیک در تبریز تعیین شد و سپس از الگو

و  نیگزیجا توربینانتخاب شده با  شیر های فشارشکن

 توربین هاشده توسط  دیس از آن، مقدار قدرت تولپ

. نتایج نشان داد که کاهش فشار توسط محاسبه شد

توربین، تولید برق قابل ملاحظه ای را به همراه دارد. 

Saldarriaga et al.,(2016)  تعیین محل مناسب و

در دو شبکه مختلف تنظیم ساعتی شیرهای فشارشکن 

را مورد بررسی قرار  NSGA-IIبه روش الگوریتم 

تابع هدف آنها عبارت بود از: حداقل رساندن   دادند.

ضرر اقتصادی سالانه در نتیجه تلفات آب در شبکه 

و کاهش هزینه های نصب شیرهای  های توزیع

فشارشکن. نتایج نشان داد که طرح مدیریت فشار یک 

روش کارآمد برای کاهش نشت می باشد. برای کاهش 

نشت در شبکه سرافرازان مشهد، سلطانی اصل و 

(، در ابتدای شبکه از شیر فشار شکن 8311همکاران)

ر استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که استفاده از شی

فشار شکن در شبکه علاوه بر کاهش نشت باعث می 

شود که فشار در شبکه یکنواخت تر باشد. جهانگیر و 

(، برای کنترل نشت و فشار در شبکه 8314همکاران)

دوحصاران خراسان جنوبی، از شیر فشارشکن در نقاط 

بحرانی و تنظیم زمانی آن در جهت فشار استاندارد در 

فاده از نرم افزار واترجمز تمام گره های شبکه با است

استفاده کردند نتایج نشان داد که کنترل هوشمند 

فشار توسط شیر فشارشکن روشی مناسب برای کاهش 

فشار و نشت می باشد. همچنین جعفری اصل و 

(، مدیریت بهینه فشار در شیکه توزیع 8312همکاران)

آب با توجه به حداقل سازی نشت را مورد بررسی قرار 

رای این منظور آنها جانمایی و تنظیمات بهینه دادند. ب

شیرهای فشارشکن را با استفاده از الگوریتم بهینه 

سازی رقابت استعماری در شبکه پایلوت که قبلا 

توسط چند دانشمند مورد توجه قرار گرفته بود را 

 انجام دادند. 

هدف از تحقیق حاضر تعیین موقعیت بهینه شیرهای 

م موقعیت های ممکن با فشار شکن و بررسی تما

 EPANET 2.00.12استفاده از ارتباط نرم افزارهای 

باشد. در شبکه بیرجند می MATLAB R2007b و

تابع هدف مورد ارزیابی قرار گرفت  3در این تحقیق 

کمینه کردن مقدار نشت و مصرف  -8که عبارتند از: 

کمینه کردن تعداد نقاط با فشار بیش از  -4در شبکه. 

کمینه کردن تعداد گره های  -3مل لوله ها. توان تح

 با فشار کمتر از استاندارد می باشد. 

 

 مواد روش ها
این بخش در مقاله رابطه نشت و مصرف با فشار، روش 

تعیین میزان مصرف و آب به حساب نیامده در ساعات 

مختلف، انتخاب موقعیت بهینه برای نصب شیرهای 

فشارشکن و شناخت منطقه مورد مطالعه توضیح داده 

 خواهد شد. 

 

 رابطه نشت و مصرف با فشار 

وج آب از نشت رابطه مستقیمی با فشار دارد. در خر

یک روزنه، سرعت با ریشه دوم فشار )قانون روزنه( 

مرتبط است. اما در نشت از شکستگی های شبکه با 

توجه به متغیر بودن سطح مقطع روزنه با افزایش 

فشار، رابطه نشت با فشار بصورت زیر قابل بیان می 

 باشد.

 (8)       

: دبی نشت بر حسب لیتر بر ثانیه،  Q که دراین رابطه، 

P :فشار آب درون لوله برحسب متر آب وC  ضریب :

باشد که به خصوصیات شبکه بستگی دارد و نشت می
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ها است. همچنین توان در برگیرنده جنس و عمر لوله

فشار به تغییرات فشار شبکه و جنس لوله ها بستگی 

 Karamouz etدارد. طی تحقیقات انجام شده توسط 

al.,(2005)  ،بهترین روش برای تعیین توان فشار

می باشد. بررسی اتفاقات در شبکه  FAVAD8نظریه 

نسبت تعداد منافذ نشت با بیرجند نشان می دهد که 

سطح مقطع ثابت به تعداد منافذ نشت با سطح مقطع 

  و    است. در این روش  بوده 1/4 (RFVL)  متغیر

بیانگر فشار متوسط شبکه در شرایط فشاری     

 (⁄    )باشند. در شبکه بیرجند مقادیر متفاوت می
با   RFVLمقدار  بدست آمد و با توجه به  18/4برابر 

بدست  81/8توان فشار  FAVADاستفاده از نمودار 

 (.8311آمد )وزارت نیرو، 

فشار و مصرف نیز رابطه مستقیمی دارند و با افزایش 

فشار، مصرف شبکه نیز افزایش می یابد. با توجه 

رابطه  Wu et al.,(2008)تحقیقات انجام شده توسط 

بدست می  8بین مصرف و فشار با استفاده از شکل 

آید. این شکل نشان می دهد که در یک فشار مرجع، 

درصد مصرف قابل برداشت است و با افزایش  844

فشار، مصرف بیشتر می شود و در یک فشار مشخص 

درصد حالت استاندارد می رسد،  844که مصرف به 

ساس، فشار مرجع مصرف ثابت باقی می ماند.  بر این ا

شود. بر درصد مصرف تامین می 844فشاری است که 

اساس ضوابط موجود، برای تامین نیاز های آبی برای 

 24طبقه، فشار مورد نیاز  2مناطق دارای ساختمان 

درصد  844متر است. فرض می شود که در این فشار 

نیاز آبی قابل تامین است. با توجه به نمودار، برای 

درصد  844متر، مقدار مصرف به  64فشار حدود 

حالت استاندارد خواهد رسید و سپس ثابت باقی 

خواهد ماند. برای مدلسازی شبکه بر روی این نمودار، 

تابع درجه سومی برازش داده می شود. تابع برازش 

درصد  844درصد تا  44شده در محدوده فشار 

                                                           
1
 Fixed and Variable Area Discharge path 

متر انجام شده است و  64تا  84متناظر با فشارهای 

درصد مصرف نسبت  4رابطه باشد. می     ی دارا

به مصرف پایه را در فشارهای مختلف را نشان می 

 دهد. 

  4 44442   4 4411   8 6416 

 46 114 

(4) 

مصرف نسبت به مصرف  درصد  Dکه در این رابطه 

فشار نسبت به فشار درصد   Pمرجع در هر گره و 

 باشد.مرجع در گره می

 

 
 رابطه مصرف با فشار:  8شکل 

 

تعیین میزان مصرف و آب به حساب نیامده در 

 ساعات مختلف
در این بخش فرض شده است که عمده آب به حساب 

نیامده شبکه در اثر تلفات واقعی از دست رفته  و 

میزان آب به حساب نیامده در ساعات مختلف با فشار 

مرتبط است. فرم کلی رابطه دبی برداشت آب توسط 

 کنندکان عبارت است از:مصرف 

(3)               

 :که در رابطه فوق

توسط مصرف  امh : دبی برداشت آب در ساعت  

 کنندکان به حساب آمده

D = 4E-05p3 - 0.0099p2 + 1.6057p + 26.992 
R² = 1 
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 درصد فشار نسبت به فشار مرجع
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که توسط دبی  h: دبی ورودی شبکه در ساعت      

 سنج ورودی شبکه ثبت شده است.

 h: میزان دبی آب به حساب نیامده در ساعت     

برای بدست آوردن دبی آب به حساب نیامده از حال 

 معادله زیر استفاده شده است.

(2)       
 ̅ 

 ̅
       

 که در این رابطه:

: متوسط آب به حساب نیامده شبکه بر حسب    

 لیتر بر ثانیه

 h: فشار متوسط شبکه در ساعت  ̅ 

 ساعت 42: فشار متوسط شبکه در طی  ̅ 

نیامده نیز با استفاده از رابطه زیر بدست آب به حساب 

 می آید.

(1)      ̅     
 

 که در آن:

D متوسط مصرف، مصرف کنندگان به حساب آمده بر :

حسب لیتر بر ثانیه است. متوسط آب مصرفی توسط 

 مشترکین با توجه به رابطه زیر محاسبه می شود.

(6)   ∑ 
  

  
 

 

 

 

 ام بر حسب لیتر j: حجم آب مصرفی مشترک   

 ام بر حسب ثانیه j: مدت زمان مصرف مشترک   

n تعداد مشترکین کل شبکه : 

و دبی متوسط روزانه ورودی شبکه با استفاده از رابطه 

 زیر بدست می آید.

(6)  ̅   
∑       

  
   

  
 

 

 

انتخاب موقعیت بهینه برای نصب شیرهای 

 فشارشکن
انتخاب موقعیت بهینه نصب شیر فشارشکن در برای 

ها طبق فلوچارت شبکه بیرجند مراحل انجام تحلیل

انجام گرفته است. در ادامه مراحل نامگذاری  4شکل 

 شده در فلوچارت تشریح می گردد.

: برای بهینه یابی موقعیت های نصب 4،3مراحل 

شیرهای فشار شکن نخست مدل هیدرولیکی شبکه در 

واترجمز ساخته و سپس اطلاعات مورد نظر نرم افزار 

 در نرم افزار ایپانت فراخوانی می شود.

: شبکه مورد نظر جهت انتخاب موقعیت 8،2،1مراحل 

های مناسب نصب شیر فشارشکن مورد بررسی قرار 

می گیرد. برای این منظور خطوط هم فشار شبکه با 

 استفاده از نرم افزار واترجمز ترسیم می شود. جایی که

خطوط هم فشاری دارای فشاری بالاتر از حداکثر مورد 

-نظر برای شبکه آب باشند می تواند به عنوان مکان

های مناسب برای نصب شیر فشار شکن شناخته شود. 

فشار حداکثر مورد نظر بستگی به مقدار فشار مورد 

نیاز و تعداد فشار شکن مورد نظر دارد. حداقل فشار 

های تعداد طبقات ساختمانمجاز برای شبکه بر اساس 

منطقه تعیین می شود. در تحقیق حاضر با توجه به 

توپوگرافی منطقه و خطوط هم فشار شبکه، مقدار 

متر لحاظ گردید و خط  14فشار حداکثر قابل قبول 

متر به عنوان راهنمایی برای انتخاب  14هم فشار 

 موقعیت شیرهای فشار شکن مورد استفاده قرار گرفت.
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 :  فلوچارت انتخاب موقعیت بهینه شیر فشارشکن2شکل

 

در مدل سازی شیرهای فشارشکن در نرم افزار 

توجه به وجود لوله  -8ایپانت به نکات زیر توجه شد: 

موازی باشند و شیر فشارشکن های موازی: اگر لوله ها 

روی یکی از آن ها نصب شود، از لوله دیگر جریان 

رود. اضافه شده و عملا کارایی شیر فشارشکن از بین می

برای حل این مشکل باید یکی از این دو لوله همزمان با 

توجه به قطر لوله  -4نصب شیر فشارشکن بسته شود. 

ط لوله قطورتر، ها: اگر دو لوله موازی باشند، بر روی خ

توجه به توپوگرافی،  -3شیر فشارشکن نصب می شود. 

دسترسی محلی و تاسیسات موجود نیز در انتخاب 

 موقعیت مناسب نقش دارند.

: سناریو های مختلف برای قرار گیری و نصب 6مرحله 

شیرهای فشارشکن و تهیه جدول حالت های مختلف 

تعیین بهترین سناریو برای نصب شیر  -81

 های فشارشکن

 مجاز ها با فشار بیش از حد گره تعداد تعیین -1

 تعیین تعداد گره ها تحت تاثیر شیرفشارشکن -1

 تعیین تعداد گره ها با فشار کمتر از حد مجاز -84

رابطه تعیین کاهش نشت براساس  -88

 در اثر کاهش فشار در هر سناریو8

تعیین کاهش مصرف براساس نمودار  -86

 در اثر کاهش فشار در هر سناریو 8

ت های مختلف لتعیین حا -1 ایپانت و متلبپویا ارتباط  -2

 شیرها

 قرارگیری شیرها هاتحلیل شبکه برای کلیه حالت -6

برای همه  ساعت 42فشار در کلیه گره ها در بدست آمدن  -6

 سناریوها

 تهیه مدل در واترجمز -4 انتخاب موقعیت مناسب شیرها -8

 

 خروجی ایپانت -3

 42در تبا کمک ارتباط نشت و فشار، نش -81

 .ساعت بدست آمد

تعیین مقدار آب ورودی  -84

 به شبکه

تعیین مصارف براساس  -83

 کنتور مشترکین

 

تعیین میزان آب به  -82

 شبکه حساب نیامده

 مصرف در هر ساعتتعیین  -86 
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هیه شد. با باز و بسته شدن شیرها در نرم افزار متلب ت

شیر فشارشکن از بین  3توجه به اینکه تعیین موقعیت 

حالت  444موقعیت ممکن مورد نظر است،  84

قرارگیری شیرهای فشارشکن می تواند اتفاق بیفتد. 

شبکه برای کلیه سناریوها تحلیل می شود. در هر 

تحلیل برای ساعات مختلف شبانه روز انجام  42سناریو 

 می شود.

 42ان فشار در هر گره در هر یک از : میز6مرحله 

ساعت برای تمامی سناریوها تعیین شده و از این 

 اطلاعات به صورت فایل اکسل خروجی گرفته می شود.

: به منظور بدست آوردن تعداد نقاط با 1،84مراحل 

فشار بیش از توان تحمل لوله ها در طول شبانه روز و 

مناسب، این  همچنین تعداد گره ها با فشار کمتر از حد

ها مشخص شدند. همچنین فشار متوسط شبکه در گره

 شد.هر سناریو محاسبه

لازم به ذکر است، حداقل فشار مجاز شبکه بر اساس 

های منطقه مورد نظر تعیین تعداد طبقات ساختمان

شود. در این تحقیق مقدار فشار حداقل قابل قبول می

به عنوان  متر لحاظ گردید و گره های با فشار کمتر 41

 یکی از توابع هدف بررسی شد.

: گره هایی که فشار آنها تحت تاثیر نصب شیر 1مرحله 

 فشارشکن ها قرار گرفته اند مشخص می شوند.

: با استفاده از آب ورودی به 84،83،82،81مراحل 

شبکه و مصارف براساس کنتور مشترکین، آب به 

حساب نیامده شبکه بدست آمد. در تحقیق حاضر کل 

نشت شبکه با توجه به اختلاف بین مقادیر ثبت شده در 

ورودی شبکه و مصرف مشترکان بدست آمد. با توجه به 

نامشخص بودن درصد تلفات غیرفیزیکی، با صرف نظر 

از مقدار تلفات غیر فیزیکی، فرض شد که این اختلاف 

مربوط به تلفات واقعی بوده و تحت تاثیر فشار قرار 

ساعت و با استفاده از  42ار در دارد. با توجه به فش

، میزان آب به حساب نیامده در هر ساعت 8رابطه 

 مشخص شد.

: با توجه به فشار های شبکه قبل و بعد از 86مرحله 

نصب شیرهای فشارشکن و با استفاده از رابطه برازش 

، مصرف در هر گره متناظر با فشارهای جدید 4داده 

 بدست آمد.

گره بر اثر کاهش فشار در  : کاهش مصرف هر86مرحله 

 بررسی شد.  4هر ساعت با استفاده از رابطه 

 42: محاسبه فشار متوسط در هر ناحیه در 84مرحله 

 ساعت در سناریوهای مختلف انجام پذیرفت. 

: تاثیر کاهش فشار هر ناحیه بر روی کاهش 88مرحله 

نشت در هر ساعت شبانه روز مورد بررسی قرار گرفت. 

اثیر هر سناریو بر کاهش نشت، مصرف، سپس مجموع ت

های با فشار بالا و نیز تعداد گره ها با فشار تعداد گره

 کمتر از حد مجاز انجام پذیرفت. 

: با مقایسه مقدار نشت و مصرف قبل و بعد از 81مرحله 

نصب شیرهای فشار شکن در هر یک از سناریوها، 

موقعیت بهینه شیرهای فشارشکن و مقدار کاهش نشت 

 و مصرف بدست آمد.
 

 منطقه مورد مطالعه   

 می باشد جنوبی استان خراسان مرکزشهر بیرجند 

اولین شهر در ایران است که دارای  شهر بیرجند.

به عنوان  بیرجند لوله بنگاه آب سازمان آبرسانی بوده و

پایگاه ) دشو اولین سازمان آبرسانی ایران شناخته می

 (.8312 ، خبری خاورستان

شبکه توزیع آب شهری بیرجند به چندین شبکه مجزا 

شهر  Dتقسیم شده است که در این تحقیق منطقه 

بیرجند مورد مطالعه قرار گرفته است. این شبکه بر 

اساس مدل ساخته شده به وسیله نرم افزار 

WaterGEMS  لوله  8818گره و  8824دارای

های بکار رفته در این شبکه اکثرا از  باشد. جنس لوله می

است. ضریب  (PE)و پلی اتیلن(AC) دو نوع آزبست 

ویلیامز درنظر گرفته شده برای ساخت مدل با  -هیزن

توجه به مشاهدات میدانی و اطلاعات شرکت آب و 

فاضلاب شهر بیرجند، برای لوله های پلی اتیلن برابر 

است.  881و برای لوله های آزبست برابر با  834

 24های بکار رفته در شبکه از حدود همچنین قطر لوله

میلی متر و دارای یک مخزن و سه  644میلی متر تا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D9%86%D8%AF
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 24شیر فشارشکن که این شیرآلات روی فشار تنظیمی 

باشد. تمام مصارف بر اساس متر قرار گرفته اند، می

روز  64قرائت کنتورهای مشترکین در بازه حدود 

 برداشت شده است.
 

 تایج و بحث  ن

 ، prv4شبکه بیرجند دارای سه شیر فشارشکن 

prv5 و prv9  متر  24می باشد که روی فشار تنظیمی

اند. برای بدست آوردن موقعیت بهینه سه قرار گرفته

شیر فشارشکن، ابتدا موقعیت های محتمل برای نصب 

شیر  1، 3شیرهای فشارشکن بررسی شد. مطابق شکل 

 EPANETفشارشکن دیگر به مدل شبکه در نرم افزار 

متر باعث  24اضافه شد. با توجه به اینکه فشار تنظیمی 

وان تحمل لوله ها و افزایش تعداد نقاط با فشار بیش از ت

در نتیجه ترکیدن لوله ها و افزایش نشت می شود، در 

این تحقیق فشار تنظیمی شیرهای فشارشکن با سعی و 

متر تنظیم شد تا این مشکل تا حد  33روی  راخطا 

گیری شیر حالت های قرار 3زیادی برطرف شود. شکل 

فشارشکن با موقعیت های مختلف در شبکه بیرجند را 

سناریو برای جای گذاری سه شیر  444دهد. ینشان م

فشارشکن در شبکه مورد بررسی قرار گرفت و با توجه 

و همچنین الگوی  ایپانتبا  متلببه ارتباط پویای بین 

ها در تمام  ساعت، فشار گره  42مصرف گره ها در 

ساعات شبانه روز مشخص شد. سناریوهای مختلف از 

ت به وضع نظر میانگین کاهش نشت و مصرف نسب

متر  14موجود و کاهش تعداد گره های با فشار بالاتر از 

که باعث کاهش نشت و کاهش ترکیدگی لوله ها می 

باید توجه داشت که با  شود، مورد تحلیل قرار گرفت.

 41کاهش فشار شبکه، تعداد گره های با فشار کمتر از 

متر نیز افزایش می یابد که در واقع آب با فشار مطلوب 

رسد. با توجه به این تضاد اهداف، مشتریان نمی بدست

دو جبهه پارتو تشکیل شد. یکی از بهترین روش ها در 

است. غالب  8مسایل چند هدفه، روش مبتنی بر پارتو

یک هدف بسیار مهم در روش بهینه سازی  4بودن

غالب می باشد  jبر جواب   iمبتنی بر پارتو است. جواب 

از دید هیچ یک از  iد. جواب اگر دو شرط زیر برقرار باش

حداقل در  iبدتر نباشد. جواب  jتوابع هدف از جواب 

بهتر باشد. مجموعه  jیکی از توابع هدف از جواب 

هایی که دو شرط بالا را داشته باشند، جبهه جواب

.جبهه پارتو (8312)صادقی طبس نامیده می شوند 3پارتو

انگین اول مربوط به میانگین کاهش نشت و فشار و می

متر و جبهه پارتو دوم  41فشار گره های کمتر از 

 14مربوط به میانگین تعداد گره های با فشار بیشتر از 

متر  41متر و میانگین تعداد گره های با فشار کمتر از 

می باشد. لذا در جبهه پارتو بهترین حالت ها برای 

 قرارگیری شیرهای فشارشکن انتخاب شد. 

را برای هدف های تعیین شده  جبهه پارتو 1و  2شکل 

سناریو مختلف قرارگیری شیرهای فشارشکن  444در 

عدد از بهترین  2، 2نشان می دهد. با توجه به شکل 

سناریو هایی که بیشترین کاهش نشت و مصرف و 

متر را  41همچنین کاهش فشار گره های کمتر از 

با کاهش  88اند. سناریو داشته اند با دایره مشخص شده

گره  41لیتر بر ثانیه، نشت و مصرف و همچنین  42/21

متر، بهترین گزینه برای انتخاب  41دارای فشار کمتر از 

موقعیت نصب شیرهای فشارشکن می باشد. همچنین 

لیتر بر ثانیه، نشت و  22/26با کاهش  16سناریو 

با  841متر، سناریو  41گره کمتر از فشار  44مصرف و 

گره  44ه، نشت و مصرف و لیتر بر ثانی 13/22کاهش 

 61/23با کاهش  846متر و سناریو  41کمتر از فشار 

 41گره کمتر از فشار  44لیتر بر ثانیه، نشت و مصرف و 

متر، گزینه های بعدی برای انتخاب موقعیت شیرهای 

 فشارشکن هستند.

                                                           
1
 Pareto 

2
 Dominate 

3 Pareto Front 
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 : قرار گیری شیرهای فشار شکن اضافه شده در شبکه بیرجند9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 متر( 21: جبهه پارتو )میانگین کاهش مصرف و نشت و میانگین فشار گره های کمتر از 0شکل 
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، گزینه های محتمل برای انتخاب سناریوها 1در شکل 

شیرهای فشارشکن با توجه به کمترین فشار انتخاب 

متر و کاهش فشار گره های کمتر  14های بالاتر از گره

متر با دایره نشان داده شده است. در سناریو  41از 

گره  41متر و  14گره بالاتر از فشار  818با  88شماره 

متر بهترین گزینه برای انتخاب  41کمتر از فشار 

 باشد. شیرهای فشارشکن می

متر  14گره بالاتر از فشار  443با  16همچنین سناریو 

 436با  841متر، سناریو  41گره کمتر از فشار  44و 

 41گره کمتر از فشار  44متر و  14گره بالاتر از فشار 

متر و  14گره بالاتر از فشار  428با  42متر و سناریو 

متر گزینه های بعدی برای  41گره کمتر از فشار  41

یرهای فشارشکن شبکه بیرجند هستند. با انتخاب ش

، سناریو 1و  2توجه به نتایج بدست آمده از شکل 

به عنوان بهترین سناریو از میان سناریو های  88شماره 

محتمل دیگر با توجه به تابع های هدف مورد نظر در 

به  841و  16این مقاله، انتخاب شد. سناریو شمارهای 

، 88سناریو شماره عنوان گزینه های بعدی هستند. 

را شامل می  4 و prv4 ،prv9شیرهای فشار شکن 

دو تا از شیرهای فشارشکن  prv4 ،prv9شود، که 

، 16موجود در شبکه بیرجند می باشند. سناریو شماره 

و سناریو شماره  4و  prv5، prv9شیرهای فشارشکن 

را شامل می  prv9 ،4 ،2، شیرهای فشارشکن 841

 شوند.

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 متر( 21متر  و میانگین فشار گره های کمتر از  54بالاتر از : جبهه پارتو )میانگین فشار گره های 5شکل 

 
 : تغییرات مصرف، نشت و آب به حساب نیامده مشترکین در شبکه6شکل 
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تغییرات مصرف، جریان ورودی به شبکه و  6شکل 

-آب به حساب نیامده مشترکین در شبکه را نشان می

نمودار دایره ای دبی ورودی به شبکه دهد. در این شکل 

گیری ساعت براساس داده های اندازه 42را در طی 

دهد. نمودار با شکل شده در ورودی شبکه نشان می

مربع، مقدار آب به حساب نیامده در ساعات مختلف را 

نماید. نمودار با شکل محاسبه می 2و  3بر اساس رابطه 

ات مختلف با مثلث مقدار مصرف مشترکین را در ساع

نماید. لازم به ذکر است ارائه می 6تا  1استفاده ار روابط 

که نمودار تغییرات مصرف مشترکین یکی از اطلاعات 

ارزشمند هر شبکه ای است که که روش حاضر به 

 تواند این نمودار را محاسبه نماید.سهولت می

درصد کاهش فشار در طول شبانه روز را نشان  6شکل 

شود در ساعت های گونه که مشاهده می دهد. همانمی

اوج مصرف درصد کاهش فشار بیشتر بوده و به همین 

خاطر درصد بیشتری از مصرف کاهش یافته است. در 

مقایسه میانگین فشارها در قبل و  1های شکل ساعت

-بعد از موقعیت بهینه شیرهای فشارشکن را نشان می

بکه دهد. در این شکل خط چین نشان دهنده فشار ش

در ساعات مختلف در شرایط فعلی می باشند. همان 

گونه که مشاهده می شود فشار شبکه در زمان حداقل 

در  81متر و ساعت  36/11صبح   2مصرف در ساعت 

متر می رسد. با  64/14حداکثر مصرف این فشار به 

توجه اینکه مقدار ورودی به شبکه در این دو ساعت به 

بر ثانبه می باشد. بر این لیتر  6/431و  8/846ترتیب 

اساس مشاهده می شود که تغییرات نسبتاً زیاد در 

ورودی به شبکه، تغییرات اندکی را برروی فشار شبکه 

می گذارد این نشان دهنده کم بودن تاثیر افت 

هیدرولیکی شبکه می باشد. این به علت انتخاب قطر 

 های بزرگ برای شبکه اتفاق افتاده است.لوله

ا خط نقطه نشان دهنده، مقدار فشار نمودار ب

متوسط شبکه بعد از نصب شیرهای فشارشکن در 

باشد. همان گونه که مشاهده می موقعیت بهینه می

شود تغییرات فشار در این حالت از تغییرات فشار در 

حالت عدم نصب شیر فشارشکن در حالت بهینه تبعیت 

اشد، باید می کند. اگر  نیاز به دقت بالاتری برای نتایج ب

در این مرحله مجدداً مصارف اصلاح شود تا مقدار فشار 

گره ها با توجه به مصارف جدید اصلاح شود اما با توجه 

به اینکه تاثیر مصرف در شبکه بر روی فشار زیاد 

 نیست، از این تغییرات صرف نظر می شود.

نمودار خط و دو نقطه، میزان کاهش فشار را نشان 

ساعت،  42شود در ه مشاهده میدهد. همان طور کمی

 دهد.متر را از مقادیر فشار کاهش می 83مقدار تقریبا 

 
 : در صد کاهش فشار1شکل 
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 : مقایسه میانگین فشار ها قبل و بعد از موقعیت بهینه شیرهای فشارشکن1شکل 

 

های به وجود آمده از عملکرد  مصرف و نشتبا توجه به 

، حال مقایسه بین مصرف و 88این سه شیر در سناریو 

های قبل و بعد از نصب شیر فشارشکن در نشت

( مقدار مصرف 8موقعیت بهینه انجام می شود. جدول )

و نشت قبل و بعد از نصب شیرهای فشارشکن در 

 موقعیت بهینه را نشان می دهد. 

 
 : مقایسه مصرف و نشت قبل و بعد از موقعیت بهینه نصب شیر فشارشکن 8جدول 

 ساعت

 مصرف و نشت قبل

 از نصب شیر  

 فشارشکن

 مصرف و نشت  بعد 

 از نصب شیر فشارشکن

 کاهش نشت

 ومصرف
 ساعت

مصرف و نشت قبل 

از نصب شیر 

 فشارشکن

 مصرف و نشت بعد از

 نصب شیر فشارشکن

کاهش نشت 

 ومصرف

8 24/868 43/834 81/28 83 44/431 36/866 62/11 

4 24/821 38/884 84/31 82 44/431 14/866 64/11 

3 14/841 18/11 11/34 81 14/441 26/866 43/11 

2 84/846 12/16 46/34 86 84/444 81/866 18/12 

1 14/834 16/844 62/38 86 14/441 32/864 86/16 

6 44/826 14/888 14/31 81 24/436 44/861 81/11 

6 14/861 68/841 61/31 81 64/431 46/861 22/11 

1 14/811 84/821 61/26 44 44/431 36/866 62/11 

1 44/443 42/813 66/21 48 44/482 81/868 14/14 

84 64/484 18/811 61/18 44 11/811 83/821 66/26 

88 24/442 11/861 14/11 43 14/811 11/826 61/26 

84 64/441 66/861 13/11 42 24/866 66/832 62/24 

 

5

15

25

35

45

55

65

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

 
ار 

فش
(

تر
م

) 

 (ساعت)زمان 

ساعت قبل از  20میانگین فشار در 

 نصب شیر فشارشکن

ساعت بعد از  20میانگین فشار در 

 نصب شیر فشارشکن

 میزان کاهش فشار
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 : مقایسه مصرف و نشت قبل و بعد از نصب شیر فشارشکن3شکل 

 

و  8طی بررسی های به عمل آمده بر روی جدول 

که مقایسه مجموع  1توان شکل  داده های موجود می

مصرف و نشت، قبل و بعد از نصب شیر فشارشکن را 

دهد، ترسیم کرد. با دقت در این شکل می  نشان می

توان دریافت که بیشترین و کمترین کاهش مصرف و 

بر ثانیه و  لیتر 22/11با  81نشت به ترتیب در ساعت 

 باشد.  لیتر بر ثانیه می 46/34با  2ساعت 

کاهش مصرف، نشت و ورودی جریان را در  84شکل 

دهد. خط تغییرات مصرف از  طول شبانه روز نشان می

تفاضل مصرف قبل و بعد از موقعیت بهینه شیرهای 

  1و  6فشارشکن بدست آمده است. با توجه به شکل 

ز ثابت و درصد کاهش اختلاف فشار در طول شبانه رو

-های اوج مصرف بیشتر بوده است میفشار در ساعت

توان دریافت که تاثیر آن در ساعت های اوج مصرف 

روی کاهش مصرف و نشت بیشتر است. به عنوان مثال 

 44الی  84در حدود ساعت های میانی روز از ساعت 

لیتر بر ثانیه بوده  881که مصرف شبکه بیشتر و حدودا 

ثیر شیرهای فشارشکن در کاهش مصرف زیادتر مقدار تا

لیتر بر ثانیه رسیده است. بررسی  81بوده و به حدود 

نمودار تاثیر شیرهای فشارشکن بر روی تغییرات 

دهد که تقریبا مقدار ثابتی متوسط فشار شبکه نشان می

متر از فشار شبکه در ساعات مختلف کاسته  83حدود 

رشکن در ساعات می شود. تاثیر ثابت شیرهای فشا

مختلف بر روی فشار شبکه سبب می شود که تاثیر آن 

بر روی کاهش نشت نیز تقریبا ثابت باقی بماند. کاهش 

در میزان جریان آب ورودی برابر مجموع کاهش نشت و 

 مصرف در شبکه است.

بیشترین و کمترین مقدار کاهش نشت به ترتیب در 

 33/86با  2لیتر بر ثانیه و ساعت  21/36با  81ساعت 

باشد. بیشترین و کمترین کاهش  لیتر بر ثانیه می

لیتر بر ثانیه و  11/44با  81مصرف به ترتیب در ساعت 

لیتر بر ثانیه اتفاق می افتد.  13/84با  2ساعت 

همچنین بیشترین و کمترین ورودی جریان به ترتیب 

با  2لیتر بر ثانیه و ساعت  22/11با  81در ساعت 

 ثانیه است.لیتر بر  46/34
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 مصرف و نشت قبل از نصب شیر فشار شکن

 مصرف و نشت بعد از نصب شیر فشار شکن
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 : کاهش مصرف، نشت و ورودی جریان84شکل 

 گیری نتیجه
این تحقیق نشان داد که استفاده از شیرهای 

فشارشکن می تواند به طور موثر فشار در شبکه را 

کاهش دهد که این فشار تاثیر مثبتی بر کاهش نشت و 

مصرف در شبکه دارد. بررسی ها نشان داد که در 

صورت قرار گرفتن شیر فشارشکن در موقعیت بهینه 

بیشترین کارایی  می توان تاثیر آنها را افزایش داد و از

 3شیر فشارشکن استفاده کرد. در این تحقیق علاوه بر 

شیر فشار شکن دیگر به شبکه  1شیر فشارشکن، 

شیر فشارشکن تحلیل  84بیرجند اضافه شد و از بین 

 444های لازم انجام گرفت. به این صورت که مجموعا 

حالت قرارگیری برای جای گذاری سه شیر فشارشکن 

شد که فشار در تمام گره ها برای در شبکه مشخص 

که شامل  88حالت ممکن بدست آمد. سناریو  444

می باشد انتخاب  4و  prv4 ،prv9شیرهای فشارشکن 

و  88شد. براساس محاسبات انجام شده برای سناریو 

محاسبه نشت و مصرف و مقایسه آن ها با سه شیر 

فشارشکن موجود در شبکه بیرجند، میانگین مصرف و 

لیتر  21/11و  42/11در شرایط فعلی به ترتیب نشت 

بر ثانیه بود که بعد از نصب شیرهای فشارشکن در 

متر، میانگین  33موقعیت بهینه و با فشار تنظیمی 

لیتر بر ثانیه  12/61و  62/61مصرف و نشت به ترتیب 

لیتر بر  42/21شد و میانگین کاهش مصرف و نشت به 

 ثانیه رسید.
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Abstract 

There are direct relationships between leakage and consumption in the distribution network with 

the pressure. Due to the relationship between leakage and consumption with pressure, those can 

be reduced by the reduction of the pressure. One of the best and most cost-effective methods in 

order to reduce the leakage is pressure management. By installing pressure reducing valves, we 

can reduce the network pressure. In order to operate the pressure reducing valves better in the 

network, it is important to determine their optimum position and regulated pressure. In this 

research, we investigated the optimal position for installing pressure reducing valves in the 

water distribution network. The study is conducted by using a dynamic link between MATLAB 

and EPANET and a review of all possible states for installing pressure reducing valves. The 

research is considered as a multi-objective case. It was considered as a multi-objective case .The 

objective functions in this research are: minimizing the rate of leakage and consumption in the 

network, Minimizing the points with the pressure more than the tube's capacity and minimizing 

the number of nodes with a pressure lower than the standard rate. These analyzes were 

conducted over a 24-hour period. Based on the results, by installing three pressure reducing 

valves in optimal position and pressure-regulation from 40 m to 33 m in Birjand network, the 

average of consumption and leakage in 24 hours was reduced to 48.24 liters per second, 

compared to the situation with the same number of pressers reducing valves were installed in 

different position. As it is derived from the results, this approach has a very high efficiency in 

reducing the leakage and consumption in the water distribution network. 
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