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های آبرسانی توزیع ثقلی و پمپاژ مستقیم از نظر فشار، نشت و کیفیت آب با  سیستم  مقایسه
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 چكیده 

های توزیع آب  تواند در مدیریت بهینه شبکه ترین پارامترهای هیدرولیکی است که می های آبرسانی یکی از مهم شبکهفشار نقاط مصرف در  :مقدمه

چون عملکرد هیدرولیکی، قابلیت اطمینان،  جایی که فشار، اثرات متفاوتی بر پارامترهای مختلف مدیریت شبکه، هم از آن. مورد استفاده قرار گیرد

در این تحقیق سعی شده با اجرای برنامه . ارد لذا کنترل آن از اهمیت بسیاری در سطوح مختلف مدیریتی برخوردار استپایداری شبکه و نشت د

 .برای دوشبکه توزیع آب شهری وضعیت فشار، نشت و کیفیت آب در نقاط مختلف شبکه مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گیرد

افزار، شبکه به دو صورت ثقلی و پمپاژ  با استفاده از این نرم. استفاده شد water Gems v3/0 فزار ا سازی شبکه از نرم منظور مدل به :ها روش

 .مستقیم، مدل و طراحی گردید

باشد، در حالی که در پمپاژ مستقیم به جز دو  متر می 07های شبکه توزیع ثقلی بالای  درصد از گره 54در زمان مینیمم مصرف، فشار در  :ها یافته

از شبکه پمپاژ مستقیم کمتر از % 54های شبکه توزیع ثقلی و  درصد از گره 54در زمان ماکزیمم مصرف فشار در . متر تجاوز نکرد 07فشار از  گره،

د که نتایج نشان دا. باشد بیشتر از حالت مشابه در پمپاژ مستقیم می% 55میزان نشت آب در شبکه توزیع ثقلی در زمان مینیمم مصرف . باشد متر می 57

های موجود در شبکه توزیع ثقلی کمتر از حد  از لوله% 577های شبکه پمپاژ مستقیم در حد استاندارد و در  از لوله% 06مانده در  میزان کلر باقی

 .استاندارد بود

 از استفاده و توزیع ثقلی مدو سیست پارامترهای فشار، میزان نشت، سن آب و میزان کلر باقیمانده، بین مقایسه با مطالعه این در: گیری نتیجه

تر به مقادیر استاندارد آن  تر و نزدیک پمپاژ مستقیم آب، نشان داده شد که کلیه این پارامترها در شبکه پمپاژ مستقیم در شرایط مطلوب های ایستگاه

 .باشند می
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هایتوزیعثقلیوپمپاژمستقیمیستمس

مقدمه
 از را مشتریان آبی ازهاينی باشد قادر باید آبرسانی شبکه یک

 شیمیایی و خواصفیزیکی(کیفی و (فشار و دبی (نظرکمی

 شبکه .نماید فراهم بهخوبی موجود استانداردهاي ،برابربا(آب

 تأسیساتی و اجزا به مطلوب،نیاز شرایط تأمین براي آبرسانی

 و ذخیره انتقال، برداشت، تأسیسات شامل کلی بهطور که دارد
 .(1)باشدمی آب توزیع

تعیین هیدرولیکی پارامترهاي جمله از وضعیتفشار، کننده
هايتوزیعآبشهريبودهوازدهیشبکهعملکردوسرویس

درفشارهايبالا،احتمالوقوع.اهمیتبالاییبرخورداراست
پایداري و کرده نشتافزایشپیدا تلفاتمصرفو حوادث،

سسازه عملکرد ادامه امکان نیز و سرویساي و دهییستم
می مخاطره به آن بهرهمطلوب یک براي لذا بردارافتد؛

مطلوباستکهتغییراتفشارتنهادرمحدودهاستانداردهاي
مجازباشدتاتأمیناهدافمختلفموجوددرشبکهکهقالبااز
لحاظتغییراتمطلوببهفشاربایکدیگردرتضادهستند،به

تعادلبرسند آگاهیازبنابراین. توجهبهمطالبذکرشده، با
.چگونگیتغییراتفشارازاهمیتبسیاربالاییبرخورداراست
قابلیت و هیدرولیکی سنجشعملکرد به همکاران تابشو

هايتوزیعآبازنقطهنظرفشارهیدرولیکیواطمینانشبکه
(.2)تغییراتآندرنقاطمصرفپرداختند

 هد اختلاف ها،شبکه در آب تقالان اصلی عامل کلی بهطور

 صورت به که هاییشبکه در.باشدمی نقطه دو بین فشاري

 براي آب فشار کهاین خاطر به شوند،می تغذیه مخازن از ثقلی

 آب مصرف که هاییزمان در گردد،می مصرفطراحی حداکثر

به نیز آب نشت و یابدمی افزایش آب فشار یابدمی کاهش
 این از جلوگیري براي لذا و یابدمی یشافزا معمولی طور

از استفاده به ناچار شهري آب توزیع هايشرکت مسأله
 (.3-4)باشندمی فشار کنترل پیشرفته هايسیستم

پیک شرایط در پمپاژ، توزیع سیستم از استفاده صورت در
هاروشنومتناسببانیازشبکه،آبموردمصرفکلیهپمپ
بهتدریجباکاهشمصرف.نمایدایجادمینیازوفشارلازمرا

پمپ دبی و یافته افزایش فشار بالطبع شبکه تقلیلدر ها

یابدمی درشرایطنامطلوبازکهپمپبنابراینقبلازاین. ها
توسطسوئیچ گیرند، هايفشاريولحاظراندمانکاريقرار

پمپتابلو فرمان دیگريهاي از پس یکی ترتیب به ها
 گرددمیخاموش پمپ. سایر که نحوي دربه روشن هاي

گیرند مطلوبکاريقرار مناسبو شرایطکاملاً افزایش. با
مصرفدرشبکهوافزایشگذرحجمیهرپمپ،فشارکاهش

جاییادامهخواهدیافتکهیافتهودرمسیرکاهشفشارتاآن
 (.5)هاازیکمقدارحداقلکمترنگرددفشارپمپ

بهاینکهفشاردرشبکهدرساعاتمختلفشبانهروزباتوجه
شود،لازمومتناسببامصرفدستخوشنوساناتزیاديمی

سیستم در مصرف،است الگوي به توجه با آبرسانی هاي
تغییراتشرایطجریانبهخوبیشناختهشدهوالگويمصرف

 اتمسفر، 3/3 به 8/1 از فشار افزایش با.بهدقتبررسیگردد

تقریبا آب نشت از ناشی لفاتت 33 هم  افزایش درصد%

 توجه با آبرسانی، هايشبکه معمول شرایط در بنابراین .یابدمی

آبمواجه مصرف کاهش شبکهباشب درهنگام اینکه به
یابدومنجربهافزایشمیزانمی افزایش آب فشارشبکه است

(.6)نسبتبهساعاتروزخواهدشدشب نشتآبدر
شبکه به ورودي آب مصرفتمام شهري آب توزیع هاي

رودکهازآنشودوبخشقابلتوجهیازآنبههدرمینمی
یادمی آببهحسابنیامده شودبهعنواننشتیا نشتدر.

لوله طریق از ترکشبکه و وهايشکسته اتصالات خورده،
عملیات صحیح اجراي عدم علت به یا معیوب متعلقات

(.7)گیرداريواتصالاتصورتمیگذلوله
تعدادمحلکاهشفشارشبکهباعثمی هاينشتیوشودتا

نیزآهنگنشتآبکاهشیابند چگونگیمحاسبهنشتدر.
تجاربکشورهايمختلفبه از استفاده با طولسالیاناخیر

توسط استاندارد  International Waterصورت

Association (2000) ) ((.8)استارایهشده 

 که شودمی گندزدایی مختلفی هايروش به آشامیدنی آب

بنابرتعریف،.است آن،کلرزنی ترینروشارزان و ترینمتداول
میزانکلرآزادباقیمانده،مقدارکلرمؤثرياستکهبایددرهر

باشد موجود آشامیدنی آب شبکه از نقطه در. مهم مسأله
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وهمکارانمهربانصادقی

شبکه آبرسانی،مدیریتکیفی میزانهاي این کردن کنترل
.کلرباقیماندهدریکبازهاستاندارددرکلیهنقاطشبکهاست

 میزان و مکان کلرزنی، زمینه در مسایل ترینمهم از یکی

میزان که شود انتخاب ايگونه به باید که است کلر تزریق
 در شهري آب توزیع شبکه یک نقاط کلیه در باقیمانده کلر

 حداقل مربوطه هايهزینه چنینهم و دهبو استاندارد محدوده

کلر مقدار .گردد  کیفیت کنترل منظور به باقیمانده حداقل

 مشکلات کنترل منظور به آن حداکثر مقدار و آب میکربی

از چنینهم و آب بوي و مزه به مربوط تشکیلجلوگیري
 (.9-11)باشدمی(THMS)هاهالومتانتري

 افزار کاWaterGemsنرم ابزار ایجاد، براي رآمدي
باشبکه که است شهري آب انتقال خطوط و توزیع هاي
هاراتوانشبکه افزارمیسازيکردنشبکهتوسطایننرممدل

مقیاسمناسبشبیه با سازيکردبهصورتشماتیکو این.
هايهايآبدرشبکهسازيرفتارجریانافزارقابلیتشبیهنرم

خطوط.مانیجریانرانیزداردتحتفشارباآهنگتغییراتز
شبکه و می انتقال توزیع لوله هاي شامل گرهتواند ها،ها،

تانکپمپ انواعشیرها، ها، مخازنتأمینآبو باشد…ها،
کهبرايمدلکردنشبکهبایدکلیهاطلاعاتمربوطبهموارد

(.12)ذکرشدهرادردستداشتوبرايبرنامهتعریفکرد
زم این میدر لازم شبکهینه معایب به که پمپاژباشد هاي

شود اشاره نیز مستقیم سیستماین. نوع این در درکه ها
صورتیکهچاه ماسهها برباشنددهیدچار اینعاملعلاوه

ایجادخرابیدرتجهیزاتتولید،گاهسببنارضایتیمشترکین
یريوبهخاطرنداشتنمخزنذخیرهآب،ازاعتمادپذگرددمی

علاوهبرایندرصورتیکهفاصله.باشندپایینیبرخوردارمی
پمپ بوستر از آب انتقال حداقللوله باشد کم شبکه به ها

براياین ابتداییشبکه نقاط در کلر جهتتأثیر ماند زمان
(.13-14)سیستمممکناستتأمیننگردد
یعسازيشبکهتوزایمکهبامدلدراینپژوهشماسعیکرده

نرم محیط آبدر ویژگیWaterGemsافزار تعیین هايو
سن)وپارامترهايکیفیآب(فشارونشت)فنی،هیدرولیکی

باقیمانده کلر میزان و آب و( پاسخگویی سطح مقایسه به

شرب آب توزیع شبکه در نظر، مورد پارامترهاي بررسی
شهربرايدستیابیبهاینهدفشبکهتوزیع.بروجنبپردازیم

یکسان طراحی مبانی با مستقیم پمپاژ و حالتثقلی دو در
هايهرگزینهموردارزیابیقرارگرفتهمقایسهشدهوویژگی

.است


هاروش
مدل عنوان به بروجن شهر آبرسانی شبکه مطالعه، این در

هکتارو933اینشهرباوسعتیمعادل.انتخابوبررسیشد
 معادل از2233ارتفاعی مختصاتمتر داراي و دریا سطح

57درجهو32دقیقهطولشرقیو17درجهو51جغرافیایی
باشددقیقهعرضشمالیمی متر154839اینشبکهداراي.

جنس از لولهلوله، و سیمان آزبست پلیهاي اتیلنهاي
گرهمصرفیرا1562شاخهو1978کهدرمجموع.باشدمی

می دهدتشکیل . در آب تأمین از شبکه چاه16این حلقه
پشتیبانیمی را مخزنتوزیع دو یکنواخت، پمپاژ با که باشد
شبکهدیگريکهبهعنوانمقایسهباشبکهآبرسانی.کندمی

باشدکهبااینشهرلحاظشدهاستشبکهپمپاژمستقیممی
این وفرض شده حذف واقعی شبکه از ذخیره مخازن که

صورتمستقیم چاهتزریقآببه شوداز پمپاژ شبکه به ها
.طراحیومدلگردیدهاست



:هایموجوددرتحلیلشبکهداده
ابتدا است لازم شبکه کیفی آنالیز و فشار تحلیل براي

توجهپارامتر سپسبا و شوند شناسایی شبکه بر مؤثر هاي
هماین و پارامترها وگونه تجزیه در رفته کار چنینروشبه

هايموجوددرداده.وضاتروشتعیینگرددتحلیلشبکهمفر

 جدول با مطابق شبکه روشتحلیل .باشدمی1تحلیل

:مدل
واقعروندسازمانیافته آنالیزمدلدر بهمنظور اياستکه

پیش و سیستممسایل رفتار میبینی کار به رودها امروزه.
از.روندهايآببهکارمیهايمتنوعیدرتحلیلشبکهمدل
مدلایجر میترین آنالیز مدلهاي به  , LOOPتوان
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هایتوزیعثقلیوپمپاژمستقیمیستمس

EPANET يچنینبرنامهوهمWATERCAD اشاره
(.15)کرد

پیشرفته از قدرتمندیکی و نرمترین طراحیترین افزار
قالبشبکه ارایهشدهWATERGEMSهايآبرسانیدر

نرم سوم ورژن اساس بر تحقیق این که  (v3)افزاراست
WATERGEMSاستمدل گردیده از. تحقیق این در

کلشهربروجنجهتمدلاستفادهشدهاست پسازتهیه.
 محیط در آن ترسیم و شبکه سرانجامACADنقشه

محیطمدل به گرفتو انجام رويآن بر اصلاحاتنهایی
WATERGEMSگردید وارد نرم. از استفاده افزاربا

Arcview تعیین گره هر به مربوط ارتفاعی وکد شده
.افزارپیوندزدهشداطلاعاتحاصلبهنرم

و ماکزیمم هنگام در فشار وضعیت شدن مشخص براي
نتایجاز مستقیم، پمپاژ حالتثقلیو دو در مینیمممصرف،

نرم گزارشات باجدول مقایسه جهت و شد استخراج افزار
هانمودارفشاربراساسشمارهگرهExcelافزاراستفادهازنرم

.رسیمشدت

توانمیزانکلنشتهاییکهمیدراینمطالعهازبینروش
تعییننمودازجملهروشازشبکهتوزیعومؤلفه هايآنرا

 Minimum) بالانسسالانهآب،روشجریانحداقلشبانه

Night Flow)مؤلفه هاينشتتعیینشودوروشبرآورد
 .تفادهشدهاستهاينشتاسازروشبرآوردمؤلفه،(17-16)

ترکیدگی از ناشی تلفات برآورد نظریه پایه بر روش این
مرئینشت) هاي نشت( زمینهو  Burst and) هاي

background burst estimation) دارد (.18)قرار
 به آب توزیع شبکه یک در زمینه هاينشت میزان محاسبه

 BABEروش در.است دشواري کار آنها بودن نامریی علت
 تحقیقات از آمده دست به يشده برآورد مقادیر از استفادهبا

2جدول.شودمی مشخص نشت مقدار قبلی، گرفته صورت
 براينرخنشتزمینهدرفشاراستاندارد مقادیرپیشنهادشده

 .دهدمی نشان را




 مبانی مورد استفاده در تحلیل وضعیت. 3جدول 

 لیتر بر ثانیه 316 مصرف سرانه

 5/3 داکثر ساعتیضریب ح

 2/3 ضریب حداکثر روزانه

 2/6 ضریب حداقل ساعتی

 2/6 ضریب حداقل روزانه

 66666 جمعیت کل در زمان آنالیز شبکه

 

 (33)متر  66استاندارد فشار در زمینه نشت نرخ برای پیشنهادی مقادیر. 2جدول 

 شرایط زیر بنایی خوب سطشرایط زیر بنایی متو شرایط زیر بنایی بد واحد مؤلفه تلفات زمینه

 26 06 56 لیتر بر کیلومتر بر ساعت توزیع اصلی های لوله

 

 انگلستان و ژاپن در هاآزمایش برخی براساس  (1)فرمول
روشفشار-نشت رابطه براي است شده ارایه(BABE) با
(22-23.)

دراینروشبااستفادهازمقادیربرآوردشدهبهدستآمدهاز
 .شودورتگرفتهقبلی،مقدارنشتمشخصمیتحقیقاتص
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      (1)فرمول
50b

N
pavQ LLeakL

 
   
 

 Lb نرخنشتازخطوطQLeakنشتزمینهخطوطاصلی،
،(2ازجدول)اصلیبرحسبلیتربرکیلومتربرساعتاست

L،طولخطلولهاصلیبرحسبکیلومترNتوانفشاربراي
فشارمتوسطشبکهبرحسبمترPavهايزمینهوشکستگی

فشاراستانداردياستکهتعیینمقادیرنرخ53عدد.باشندمی
.انددراینفشارپیشنهادشده2زمینهدرجدول نشت

لوله آبمیبهترین ماند نظر از برايمقایسه که توانهایی
از.باشندهاازمخازنذخیرهآبمیانتخابکرددورترینلوله

ترینوهمخازنذخیرهموجوددرشبکهدرشمالیجاییکآن
بنابرایندورترینلولهجنوبی بهتریننقطهشهرقراردارند، ها

لذاسهلوله.اینمخازنمحوروسطیشبکهتوزیعخواهدبود
.استواقعدرمرکزشهربدینمنظورانتخابشده

اینتحقیقراهکاريبرايتعیینمیزانبهینهتزریقکلر در
برايبررسینتایجومقایسه،شبکهآبرسانیشهر.ارایهگردید

بروجندردوحالتشاملطرحآبرسانیموجودکهبهصورت
باشدودیگريشبکهثقلیبودهودارايدومخزنتوزیعمی

می شهر این شده مدل توسط کلرزنی عملیات که 7باشد
مناسب پمپدر شبکترینقسمتبوستر دو هر در و بهها ه
می انجام گازي شودصورت شما. استاندارد رطبق 1311ه

ایرانویژگی) آب باقی(هايمیکروبیولژیکی آزاد کلر میزان
درباحفظزمانتماسکافی ماندهدرانتهايشبکهآبرسانی

میباشد (PPM) میلیگرمدرلیتر 8/3-5/3شرایطعادي
(13.)

:مفروضاتپژوهش
روش این پدر جریان رافسونها روشنیوتن و بوده یوسته

میانگینسن.افزارانتخابگردیدبرايتحلیلشبکهتوسطنرم
درجه23سالو23ها،بهمیزانهاودمايآبداخللولهلوله

سلسیوسبودهوسناولیهآبدرکلیهنقاطبرابرزمانصفر
چنیندرپمپاژمستقیمفرضشدهاستهم.لحاظشدهاست
 مخازن چاهکه کلیه و شده حذف مناسبذخیره از ترینها

عملیاتقسمت شوندو پمپاژ بهصورتمستقیمبهشبکه ها

مناسب از مکانکلرزنی ترین توسط بهینه مقدار به و 7ها
بوسترپمپانجامشود یکیدیگرازمفروضاتاینپژوهش.

لولهبهفواصلمساويیکروزنه رويهر ایناستکهدر
 نشت منافذگرددوکهباعثخروجآبازشبکهمیوجوددارد

بروجنچیزي سطوح با بناییشهر شرایطزیر و ثابتبوده
.باشدمابینشرایطبدومتوسطمی



هایافته
متر47درشبکهتوزیعثقلیومجزاباتوجهبهاختلافارتفاع

بیشترینفشارمربوطبینبالاترینوپایین تریننقطهشبکه،
مترو93بهمقدار338ودرگره(5و3،4)amساعاتبه

ودرگره(11و9،13) amکمترینفشارمربوطبهساعات
 .متربود17بهمقدار1615

 در پمپاژمستقیمجهتکنترلفشار شبکه از7در چاه حلقه
هاییباالگويزمانیخاصیبرايروشنوخاموششدنپمپ

استفادهشد ت. بیشترینفشارپساز حلیلهیدرولیکیشبکه،
3)مربوطبهساعات و71بهمقدار795ودرگره(5و4،

1516درگره(11و9،13)ترینفشارمربوطبهساعاتکم
.متربود25/15بهمقدار

نرم از جداول استخراج دادهبا کردن وارد و بهافزار هايآن
 لولهEXCEL محیط تطول شبکه در حدودها ثقلی وزیع
این155 به توجه با و بوده لوله پمپاژکیلومتر شبکه در که

هاياند،طوللولههايانتقالازشبکهحدفشدهمستقیملوله
اینشبکهنزدیکبه کیلومترکمتربودهو5/8بهکاررفتهدر

درساعاتکممصرفشبکه.کیلومترشد5/146چیزيحدود
هايشبکهبههمراهممبرايکللولهفشارماکزی(5و3،4)

افزارمحاسبهشدهودرهابرحسبکیلومترتوسطنرمطولآن
می باشددسترس . فرمول از استفاده 1)با ) جدول 2)و و(

 مقدار کردن در17/1لحاظ نشت میزان فشار، توان براي
شبکهدرهردوحالتبرحسبلیتربرساعتمطابقباجدول

.گردید(4)
لوله از یک هر به مربوط نشت توزیعمجموع شبکه هاي

برنامهتوسطنرم و میزان EXCELافزار مشخصشدکه
نشتدرزمانماکزیممفشاربرايشبکهتوزیعثقلیوپمپاژ
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 باشدلیتربرساعتمی5729و13336مستقیمبرابربا این.
مقداربرايیکساعتاززمانمینیمممصرفبهدستآمده

3،4)ساعت3استکهاگربخواهیماینمیزاننشترابراي
 تعمیمدهیماین(5و کهساعاتکممصرفشبکههستند ،
.برابرخواهدشد3رقم

بافرضاینکهسناولیهآبدرکلیهنقاطبرابرزمانصفر
دردوشبکهتوزیعثقلیو(3)باشدجدول میزانماندآبرا

می نشان مستقیم هددپمپاژ کلرگیرياندازه. مکرر، هاي
متوسط بطور را ذخیره مخازن خروجی در 2/1باقیمانده

درشبکهمدلنیزفرضشدهاست.گرمدرلیترنشاندادمیلی
گرهتوسطبوستر7کهکلرازنقاطمناسبوبهمقدارلازماز

نیزمیزانکلرباقیماندهرا2نمودار.پمپبهشبکهتزریقشود
 .دهدیستمبهترتیبصعوديبرايهرلولهنشانمیدردوس

.
 

 

 

 (
ب 

 )
درصد گره
 

ف             
صر

ها در زمان ماکزیمم م
 (

ف
ال

)  
درصد
  

گره
 

ها در زمان مینیمم 

ف
صر

م
 

 

 (Kpa)دامنه نوسانات فشار 

 وضعیت فشار در شبکه در دو حالت ثقلی و پمپاژ مستقیم: 1نمودار
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 مستقیم بر حسب ساعت  ب در دو حالت ثقلی و پمپاژمیزان ماند آ: 1جدول

 (h)ماند در شبكه پمپاژ مستقیم (h)ماند در شبكه ثقلی زمان

P-518 P-476 P-061 P-518 P-476 P-061 

5 77/5 77/5 77/5 77/5 77/5 11/7 

6 77/6 77/6 77/6 77/6 11/5 05/5 

5 77/5 77/5 77/5 01/6 45/6 01/6 

5 77/5 77/5 77/5 15/5 40/5 55/6 

4 10/5 10/5 11/5 67/5 01/5 88/6 

0 17/4 80/4 15/4 55/5 55/5 86/6 

0 87/0 06/0 84/0 60/5 65/6 14/6 

8 46/0 40/0 00/0 05/5 40/6 86/5 

1 67/8 55/8 50/8 44/5 61/6 51/5 

57 88/8 57/1 66/1 67/6 58/6 45/5 

55 47/1 01/1 14/1 15/6 80/6 88/5 

56 70/57 54/57 05/57 15/6 00/6 18/5 

55 05/57 57/55 56/55 58/6 55/6 58/5 

55 78/55 06/55 10/55 55/6 15/6 50/5 

54 45/55 68/56 40/56 07/6 76/6 08/5 

50 80/55 85/56 56/55 07/6 75/6 08/5 

50 55/56 61/55 05/55 07/6 75/6 08/5 

58 50/56 05/55 56/55 07/6 75/6 08/5 

51 45/56 55/55 40/55 07/6 75/6 08/5 

67 41/56 51/55 10/55 07/6 75/6 08/5 

65 41/56 87/55 56/54 07/6 75/6 08/5 

66 11/56 50/54 00/54 77/5 84/6 57/6 

65 00/55 08/54 67/50 65/5 55/5 57/6 

65 81/55 10/54 45/50 55/5 87/5 50/6 

 

 ی شبكه توزیع در دو حالت توزیع ثقلی و پمپاژ مستقیمهای اصل میزان نشت آب در لوله. 0جدول 

 (m) طول لوله 66≥ 366-66 366-366 266-366 266-266

 دامنه نوسانات نشت ثقلی 56/6-6/7 41/0-45/5 4/57-6/0 1/55-8/57 5/50-5/55
(L/h) 8/55-4/8 5/8-60/0 5/0-6/5 75/5-10/5 85/5-58/7 پمپاژ مستقیم 

 متوسط نشت ثقلی 55/6 18/5 05/8 6/56 55/54
(L/h) 88/1 66/0 75/4 85/6 6/5 پمپاژ مستقیم 
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 ها در دو حالت توزیع ثقلی و پمپاژ مستقیم میزان کلر باقیمانده در لوله .2نمودار 

 

بحث

:کنترلفشارماکزیمم
وضعیتتغییراتفشاررادردوحالتحداکثروحداقل1نمودار

شبکهتوزیعثقلیوپمپاژمستقیممصرفآبدرشبانهروزدر
نتایجبهدستآمدهحاکیاز.دهدبهصورتصعودينشانمی

آناستکهدرساعاتکممصرفدرشبکهتوزیعثقلیحدود
45 % بالاي فشار شبکه kpa733از ( الف نمودار در( و

درصداز35ساعاتپرمصرفدرشبکهپمپاژمستقیمحدود
اگره کمتر فشاري ها قبول قابل حد kpa333)ز ) )دارند

؛کهدرهردوحالتمیزانفشارخارجازمحدوده(نمودارب
می آن باشداستاندارد . نمودار به توجه با (1- فشار(الف ،

توزیعثقلی،درزمانمینیمممصرفبیشتراز شبکه هايدرگره
که بوده استاندارد پدیده باعث حد  نشت نامطلوب بروز

 نشت، میزانفشارو جاییکهکنترلومدیریتازآن.گرددمی

است، دسترس در آب منابع از بهینه استفاده کارهايراه از یکی
هايآبرسانیبهصورتپمپاژمستقیمتوانباطراحیشبکهمی

پمپ خاموششدن و روشن با درو شده نصب شناور هاي
کنترلفشچاه نظر از اساسالگويزمانیخاص، بر درها ار

مطلوب نتایج شبکه، مصرف کم آوردزمان دست به .تري
همان نمودار که گونه الف-1) ساعاتکمنشانمی( در دهد

مصرفدرحالتپمپاژمستقیم،فشارشبکههموارهدرحدقابل
است نوسانبوده قبولدر در. را بخواهیمنوساناتفشار اگر

 استفاده به مجبور کنیم کنترل ثقلی شیرهايتوزیع از
هزینه خود این که بود خواهیم بالافشارشکن را پروژه هاي

همانمی مستقیم پمپاژ سیستم برعکسدر ولی کهبرد طور
و1نمودار مینیمم بین کمتري، نوسانات رنج با داد نشان

بی را ما که هستیم مواجه فشار ازماکزیمم استفاده از نیاز
ازروش استفاده مثل فشار کنترل فشارشکنهاي شیرهاي
کند،درعوضدراینروشباپدیدهدیگريبهنامروشنومی

ونوساناتهداینپمپخاموششدنمکررپمپ مواجهها ها
برداريدراینشرایطمنجربهکاهشطولعمربهره.هستیم
افزایشهزینهپمپ و بهرهها میهاي پمپاژ و شودکهبرداري

سیستم معایب از پمیکی میهاي محسوب مستقیم .شودپاژ
از دیگر یکی مصرف ماکزیمم زمان در فشار بودن پایین

می معایباینسیستم )باشد ب-1نمودار باعثتأمین( که
نشدنفشارلازمدرابتدايهرگرهبرايمصرفکنندهشدهو
کاهش تقاضا افزایش به پاسخگویی در را شبکه عملکرد

.دهدمی

:کنترلنشت
 آبرسانی هايشبکه در فشار میزان و نشت مقدار ینب وابستگی

 توزیع شبکه از نشت ارزیابی.است ايشده شناخته امر شهري

 که باشدمی ساعت 24 طول در فشار توزیع از آگاهی نیازمند

 از.(23)سازدمی پذیر راامکان نشت زمانی تغییرات محاسبه

از نظري، دیدگاه  ابتث ابعاد با سوراخ یک درون جریان

یعنی است، متناسب آن درون آب فشار جذر با ،(اریفیس)
Q=kp

 که است داده نشان هاآزمایش یکسري اگرچه 0/5

 آب توزیع هايشبکه در نشت روي بر فشار تأثیر مورد در

 محققین از تن چند تحقیقات.نیست برقرار رابطه این شهري،
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 و انگلیس در 18/1ژاپنمقادیر براي15/1و  فشار توان را

(.21)هاندکرد پیشنهاد
بالامی روشثقلیبسیار در باعثبهنوساناتفشار باشدکه
می مشکلاتی سري یک آمدن شودوجود این. دریکی که

درموارديکهعلتنشتاز فشارهايبالاترازحداستاندارد،
ترک بخششبکه، در موجود درزهاي و آنها مختلف هاي

فشامی تغییر با ترکباشد، و ایندرز آباندازه تغییرر نیز ها
ترکمی بازشدگی فشار، افزایش با دیگر عبارت به هاکند،

ترک کاهشفشار با و شده میبیشتر بسته شوندها میزان.
بامیزانفشارموجوددرآننقطهنسبت نشتازمحلترک،

(.23)مستقیمدارد
شبکهتوزیعنشاندادمیزاننشتدر(4)طورکهجدولهمان

مستقیممی پمپاژ در حالتمشابه از باشدثقلیبیشتر میزان.
نشتآبخطوطاصلیشبکهتوزیعدرزمانماکزیممفشار،در

.باشددرصدبیشترازپمپاژمستقیممی43حالتتوزیعثقلی
سازينشتدرمسعودتابشوهمکاراننشاندادندکهبامدل

شبکه با شهري آب توزیع روشهاي تلفیق از استفاده
هیدرولیکیاندازه تحلیل مدل و شبانه حداقل جریان گیري

Epanet2.10 ساعاتکممصرف در میزاننشتشبکه ،
شبکهافزایشپیداکردهودرطییکشبانهروزمیزاننشت

.مترمکعبمحاسبهگردید4638چیزيمعادلبا

:میزانماندآب
توجهبهجدول دآبدرشبکهتوزیعثقلیبالامیزانمان3با

ساعتبیشترینماندآببراساسجدول24باشد،درطولمی
(3) ،5/16 حدود و داراي63ساعتبود آبشبکه از درصد

نشانداد13ماندآبیبیشتراز ساعترا ایندرحالیاست.
 از نباید شبکه در آب ماند حداکثر شود5که بیشتر ساعت

(25-24 لولهبنابرای(. قطر ابتدايطراحی، در باید هاییکهن
بهمرکزشهرمنتقلمی شدتاآبکنندکاهشدادهمیآبرا

.درمدتزمانکمتريبهمحلمصرفدرمرکزشبکهبرسد
اینلوله کاهشقطر درولیبا اینتغییر نتایجحاصلاز ها،

نرم شبکهمنفیWater Gemsافزار در فشار که نشانداد
هرچندهزینهشدوانجامایناصلاحدرقطرلولهخواهد ها،

کاهشمیبهره را بابرداري را شبکه فنی، نظر از ولی دهد
امادرشبکهپمپاژمستقیم،سنآب.مشکلروبروخواهدکرد

چاه سریعآباز ورود و نداشتنمخزنذخیره بهبهخاطر ها
ازشبکهواین مخازنتاکهدیگرآبیکمسافتطولانیرا

باشدکندپایینمیابتدايشبکهتوزیعطینمی دراینشبکه.
آب 79/4بیشترینماند و ماند43ساعتبود شبکه، درصد

ساعت6درصدازشبکهماندآبیزیر45ساعتو3آبیزیر
.رانشانداد

:میزانکلرباقیمانده
 نمودار 3)از افزایشتعدامی( با که نقاطتواناستنباطکرد د

هادرحالتتزریقبانرخمتغیرتزریقکلروانتخابمناسبآن
چنینبهدلیلپایینبودنسنآبدردرطولشبانهروزوهم

می آبرسانی، اطمینانقرارایننوعسیستمتوزیع تواندرصد
هارادرمحدودهاستانداردوگرفتنمیزانکلرباقیماندهدرلوله

.افزایشدادتريبهصورتیکنواخت
هايشبکهپمپاژمستقیمدردرصدازلوله62کلرباقیماندهدر

درصد133حداستانداردبوددرحالیکهدرشبکهتوزیعثقلی،
لوله ساعتاز در شبکه در کلر24هايموجود دارايمیزان
 .باشندايکمترازحداستانداردمیباقیمانده

در.زاهمیتاستیهآزادحانقطهشکستکلروکلرباقیماند
 حدود تماس زمان حال ازدقیقه15هر بردنبراي بین

هايباکتري کلر مقابل در حساس است (26-27)لازم از.
نزدیکآن حداقلمیزانسنآبدر بهترینگرهجاییکه ها

باشدبنابراینحداقلزمانمانددقیقهمی18محلتزریقکلر
بتداییشبکهبراياینسیستمتأمینجهتتأثیرکلردرنقاطا

.گردیدهاست
مطالعه همکاراندر تابشو عنوانمسعود سازيبهینه"ايبا

شبکه در کلر تزریق الگوریتممیزان توسط آبرسانی هاي
هايآبرسانینشانباحلدومثالکاربرديازشبکه"ژنتیک

ریقبهنقطهتز6)دادندکهباافزایشتعدادنقاطتزریقکلر
تواندررساندنمقادیرکلرمی(جايیکیادومخزنذخیره

هابهمقداراستانداردموثرواقعشدومیزانباقیماندهدرلوله
.باشددرصدکمترمی37کلرمصرفشدهدراینحالت
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گیرینتیجه
دو در بروجن شهر شرب آب توزیع شبکه مطالعه این در

شبکهمدل)وپمپاژمستقیم(رشبکهحالحاظ)وضعیتثقلی
موردتجزیهوتحلیلقرار Water Gemsافزاربانرم(شده
هاومیزانکلرفاکتورهايفشار،نشت،سنآبدرلوله.گرفت
ماندهمبنايارزیابیقرارگرفتوبهطورکلینتایجزیربهباقی

:دستآمد
کههايمربوطبهوضعیتفشاردرشبکهنشاندادداده (1

کهدر)هايپمپاژمستقیمدرکنترلحداکثرفشارسیستم
هايثقلینسبتبهسیستم(حداقلمصرفرخمیدهد

وهموارهفشاريدرمحدودهاستانداردرابودهترمناسب
 کنند؛مینمیأت

لحاظمصرفآبمیزاننشتاز (2 شرایطمساوياز در
میزانقابلتوجهیشبکه به مستقیم %(43)هايپمپاژ

 باشد؛هايثقلیمیکمترازسیستم

درشرایطیکسانازلحاظمصرفآبوکلرافزودهشده، (3
بهدلیلهايپمپاژمستقیممیزانکلرباقیماندهدرشبکه

هادرافزایشتعدادنقاطتزریقکلروانتخابمناسبآن
پایین و روز شبانه طول در متغیر نرخ با حالتتزریق

 آب سن مبودن استبسیار استاندارد رنج در و طلوب
شبکهاکثرنقاطهايثقلیدرولیدرشبکه میزانکلر،

 .باشدباقیماندهازشرایطنامطلوبیبرخوردارمی
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Abstract 

Background: The pressure of consumption spots in eater supply systems is one of the most important 

hydraulic parameters can be used in optimized management of water distribution networks. Since the 

pressure has some different effects on various parameters of the network management including its 

hydraulic functions, reliability, stability and leakage, its control is of great importance in different 

management levels. Performing the plan for two water supply systems, this paper aimed to analyze and 

compare the pressure, leakage and quality of water in different spots of the network. 

Methods: For modeling the network, the software of Water Gems v3/0 was used. It designed and modeled 

the current network in forms of gravity distribution and direct pumping. 

Findings: at the minimum time of consumption, the pressure in 45 percent of junctions of the gravity 

distribution network is more than 70 meters; while in the direct pumping, except two junctions, it is not 

more than 60 meters. At the maximum time of consumption, pressure in 15 percent of junctions of the 

gravity distribution network and 35 percent of the direct pumping is less than 30 meters. The rate of water 

leakage in gravity distribution network at the minimum time of consumption is 43 percent more than that 

of direct pumping network. The rate of remained CL in 62 percent of pipes of direct pumping network is 

standard and in 100 percent of pipes of gravity distribution network is less than standard. 

Conclusion: Comparing the parameters of pressure, leakage rate, water age and rate of remained CL 

between two systems of gravity distribution and direct pumping, this study indicated that all of these 

parameters in direct pumping network are in better conditions and closer to its standard rates. 

Key Words: Leakage, Water Supply System, Distribution Network, Remained CL, Water Gems 
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