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كاهش ميزان نشت در شبكه هاي توزيع آب شهري از 
 طريق حداقل نمودن فشار اضافي در شبكه 

 
  2و محمد مسعود واسطي 1مسعود تابش

  
  چكيده

ران منابع آب در بخش وسيعي از كشورهاي دنيا، نظر به رشد جمعيت و بح
در . هاي آبرساني شهري اهميت زيادي يافته است مقوله نشت در شبكه

گردند مورد   ساليان اخير راهكارهاي مختلفي كه منجر به كاهش نشت مي 
مديريت فشار يكي از . توجه محققين و مديران صنعت آب قرار گرفته است

مقاله  .باشد ترين روشهاي كاهش نشت مي هكاراترين و مقرون به صرف
هاي توزيع آب شهري از  حاضر روشي را جهت كاهش نشت در شبكه

هاي شبكه ارائه  طريق كمينه نمودن مجموع مربعات فشار اضافي در گره
بدين منظور با نصب شيرهاي فشار شكن در نقاط مناسب و بهينه . مي دهد

هاي شبكه  ت، فشار تك تك گرهنمودن مقدار فشار خروجي اينگونه شيرآلا
به منظور .  يابد به حداقل مقدار ممكن در محدوده استاندارد، كاهش مي

مدل كردن مصرف و نشت در شبكه از روش تحليل هيدروليكي مبتني بر 
فشار معرفي شده، مقدار جريان  -فشار استفاده شده كه بر اساس روابط دبي

در . گردد رات فشار مرتبط ميبا تغيي) مصرف و نشت(ها  خروجي در گره
پايان با ارائه يك مثال نمونه، كارائي روش ارائه شده مورد بررسي قرار 

بر اساس اين روش با محاسبه مقدار بهينه فشار خروجي . گرفته است
ها كه باعث بيشترين كاهش نشت  ها، حداقل فشار ممكن در گره فشارشكن

  .آيد بدست ميگردد،  و حفظ سرويس دهي مطلوب در شبكه مي
  

هاي توزيع آب شهري، فشار اضافي،  سازي، شبكه بهينه :كلمات كليدي
  . فشار، كاهش نشت، شير فشارشكن  -رابطه دبي
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Abstract 
Leakage is one of the most serious problems in water 
distribution networks. Limited resources of water and the 
increasing expenses of transport, treatment, pumping, storage 
and distribution of water, notify the importance of leakage 
reduction. Due to the direct relation between leakage and 
pressure, pressure management is a useful and cost effective 
method for leakage reduction. In this research pressure 
reducing valves are used to achieve this goal. An optimization 
procedure is applied to minimize the difference between the 
available head and minimum standard head at each node. 
Sum of square differences between the available and 
minimum standard heads at each node are minimized using 
linear and non linear programming. To analyze the hydraulic 
conditions of the system the head driven simulation method is 
used. In this method the available nodal outflows are not 
fixed and vary with nodal pressure fluctuations. Finally a test 
network, have been used to illustrate the validation of the 
proposed method. The results of this procedure define the 
PRV’s outlet values. Based on these optimized values, nodal 
heads tend to be very close to the minimum standard values 
which lead to the maximum leak reduction. 
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  مقدمه -1
يكي از معضلاتي كه همواره در طراحي شبكه هاي آبرساني وجود 

در هر شبكه همواره مقداري از آب توليد . دارد نشت در شبكه است
 شده در مسير توليد تا مصرف به هدر مي رود و در اختيار مصرف

اين مسئله باعث مي شود علاوه بر كاهش . كننده قرار نمي گيرد
منابع آب قابل شرب، هزينه هاي سنگيني به شركتهاي آب و 

در مواقع كمبود و محدوديت منابع آب، . فاضلاب تحميل گردد
حساسيت مسئله بيشتر بوده و لزوم برخورد با نشت را جدي تر مي 

درصد كل آب توليدي نيز  50 تا 5مقدار نشت در شبكه ها از . سازد
 ;TWGWW, 1980; Twort et al., 1994) گزارش شده است

Lai, 1991) . بر اساس تجارب نگارندگان از مطالعات انجام شده در
سطح كشور در ده سال گذشته، در ايران مقدار متوسط نشت از 

هاي آبرساني  نشت در شبكه. درصد مي باشد 30تا  15ها بين  شبكه
ل مختلفي از جمله فشار آب، قدمت لوله ها، كيفيت آب و تابع عوام

خاك، كيفيت اجرا، كيفيت لوله ها و متعلقات، ضربه و بارهاي جانبي 
راهكارهايي را كه مي توان جهت كاهش . نظير ترافيك مي باشد

يافتن مستقيم محل نشت و ترميم آن، : نشت عنوان كرد عبارتند از
ديريت فشار كه مورد اخير، تعويض خطوط لوله آسيب ديده و م

كاراترين و مقرون به صرفه ترين گزينه جهت نيل به اين هدف 
مديريت فشار نيز معمولا از طريق نصب مخازن و يا شيرآلات . است

در صورت نصب شيرهاي قطع و وصل كنترل جريان، . انجام مي شود
پارامتر كنترلي، ميزان بازشدگي در محل شير 

   ;Germanopoulos, 1988; Jowitt and Xu, 1990)است
Reis et al.; 1997, Vairavamoorthy and Lumbers, 1998; 

Luisa et al., 1999; Araujo et al., 2003) . در هنگام مديريت
فشار از طريق نصب شيرهاي فشارشكن، پارامتر كنترلي ميزان فشار 

 ;Germanopoulos, 1995)باشد  خروجي اينگونه شيرآلات مي

Ulannicki et al., 1999) . البته استفاده از شيرهاي فشار شكن
بعنوان گزينه برتر جهت مديريت فشار و كاهش نشت از ديدگاه 
مديران و كارشناسان با تجربه در صنعت آب معرفي شده است 

(Farley and Trow, 2003).  
  

عمده مقالات منتشر شده در اين زمينه از جمله 
(Germanopoulos, 1988; Jowitt and Xu, 1990;  
Reis et al.,1997; Vairavamoorthy and Lumbers, 1998; 

Luisa et al., 1999; Araujo et al., 2003) . از شيرهاي قطع و
همچنين با توجه . وصل جريان جهت  كاهش فشار استفاده كرده اند

به رشد فناوري در كشورهاي توسعه يافته، در اين مقالات شيرآلات 
كه ميزان تنظيم باز شدگي شير در هر ساعت قابل ) دهوشمن(خودكار 

لازم به تذكر است كه . برنامه ريزي و تغيير است بررسي شده اند

بدليل وفور شيرهاي قطع و وصل در شبكه اولا از نظر اقتصادي 
خودكار كردن همه شيرآلات مقرون به صرفه نيست، ثانيا بدليل 

هاي مختلف توسط عوامل احتمال بالاي تغيير تنظيم شيرها در زمان
متعدد شركتهاي آب و فاضلاب و يا احتمال بالاي مدفون شدن 
مستمر شيرآلات، استفاده از شيرهاي قطع و وصل گزينه مناسبي 
جهت كاهش فشار نبوده و شيرهاي فشار شكن براي اين كار توصيه 

 .(Farley and Trow, 2003)شده اند 
 

  هاي  سازي نشت در شبكه كمينه ه باــعي كه در رابطجــــرامــــدر 
  اند  رفته دف بكارــــابع هــــواع تــــاند ان توزيع آب ارائه شده

  دار نشت ــــازي مقــــي كمينه ســــع خطــــتواب: جمله از
(Vairavamoorthy and Lumbers, 1998)  و كمينه سازي

   (Germanopoulos, 1988)ها  مجموع فشار اضافي در گره
ها  غير خطي مجموع مربعات فشار اضافي در گرهو تابع 

(Vairavamoorthy and Lumbers, 1998) . با توجه به اينكه در
تابع هدف مجموع فشار اضافي در گره ها ممكن است فشار در برخي 
از گره ها بيشتر و در برخي از گره ها كمتر از مقدار استاندارد گردد، 

. واب صحيح بدست نمي آيداين مقادير يكديگر را خنثي كرده و ج
همچنين تابع هدف مجموع نشتها باعث اجبار مسئله به كاهش نشت 

  . و فشار حتي فشارهاي كمتر از فشار حداقل استاندارد مي گردد
  

براساس جمع بندي انجام شده از توابع هدف مختلف، 
(Vairavamoorthy and Lumbers, 1998)  استفاده از رابطه

ضافي در گره ها را بعنوان تابع هدف توصيه مجموع مربعات فشار ا
همچنين با توجه به نوع تابع هدف، تاكنون الگوريتم هاي . كرده اند

  1(LP)ي ــــزي خطيـــــر امهــــرنـــــل بــلفي از قبيـــــمخت

(Germanopoulos, 1988) برنامه ريزي غير خطي ،(NLP)2 

(Vairavamoorthy and Lumbers, 1998)   الگوريتم و روش
براي  (Reis et al, 1997; Araujo et al., 2003) (GA)ژنتيك 

حل مسئله بهينه سازي بوسيله توابع هدف ذكر شده فوق استفاده 
با توجه به جمع بندي انجام شده از نوع توابع هدف توسط . شده است

(Vairavamoorthy and Lumbers, 1998) استفاده از روش ،
اي حل مسئله بهينه سازي توصيه شده برنامه ريزي غير خطي بر

از طرف ديگر در حاليكه انواع مختلف روشهاي جستجو مانند . است
الگوريتم ژنتيك هم مي تواند در اين بحث مورد استفاده قرار گيرد 
ولي اينگونه روشها بدليل پيچيدگي بيشتر، نياز به زمان حل بيشتري 

بزرگ و پيچيده  خواهند داشت كه اين مسئله در شبكه هاي واقعي
  .بيشتر نمايان خواهد شد
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 ;Goodwin, 1980)با توجه به ارتباط مستقيم نشت و فشار 

Murrer, 1985; Bessey, 1985; May, 1994 )  مي توان با ،
استفاده از فرآيند بهينه سازي و كمينه نمودن فشار اضافي گره ها، 

مي گردد تا با وجود اينكه همواره سعي . نشت در شبكه را كاهش داد
نشت در شبكه به حداقل رسانده شود اما در كاهش نشت بايد اين 
نكته را مد نظر داشت كه تا جايي بايد فشار و در نتيجه نشت را 
كاهش داد كه شبكه از اهداف اوليه طراحي خود كه تامين آب مورد 
نياز مصرف كنندگان است عدول نكرده و به منظور كاهش نشت، 

des(لف شبكه از حداقل هد استاندارد فشار در نقاط مخت
jH  ( كمتر

براي اين منظور بايد تابع هدف و قيود معرفي شده به خوبي . نشود
بيانگر رابطه فشار با مصرف و نشت در شبكه باشند 
(Vairavamoorthy and Lumbers, 1998;  

Germanopoulos, 1995) .ا، براي محاسبه ميزان فشار در گره ه
از . ابزار مناسبي جهت تحليل هيدروليكي شبكه مورد نياز مي باشد

اواسط دهه هشتاد ميلادي اين واقعيت مورد توجه قرار گرفت كه 
يك روش تحليل هيدروليكي واقعي بايد علاوه بر شرايط نرمال، 

را ) از جمله بروز نشت(توانائي تحليل رفتار شبكه در شرايط بحراني 
يرا روش مرسوم تحليل هيدروليكي مبتني بر تقاضاي ز. نيز  دارا باشد

كه در اكثر نرم افزارهاي موجود بكار مي رود،  3(DDSM)ثابت  
وقتي كه بدليل ايجاد شرايط غير نرمال، مقدار هد از هد حداقل 

avl(استاندارد كمتر مي شود، مقدار دبي خروجي از گره 
jQ ( را

req(ابت تقاضاي اوليه كماكان برابر مقدار ث
jQ ( نشان داده و قادر به

محاسبه مقدار دبي خروجي واقعي كه از مقدار ثابت تقاضا كمتر است، 
  DDSMبنابراين كليه تحقيقات در اين زمينه كه از روش . نمي باشد

  بعنوان شبيه ساز هيدروليكي استفاده كرده اند، از جمله 
(Araujo et al., 2003) علاوه بر اينكه براي موارد بحراني كه ،

فشار گره از فشار حداقل استاندارد كمتر مي شود جواب صحيحي 
نمي دهند، نمي توانند بطور مستقيم نيز مقدار نشت را محاسبه كرده 

  . و اثرات كاهش فشار را بر ميزان نشت نشان دهند
  

  Tabesh (1998); Gupta and Bhave (1996) نتايج تحقيقات
نشان داد كه بهترين روش تحليل هيدروليكي، تحليل شبكه مبتني بر 

 4(HDSM)فشار در گره ها  -فشار با در نظر گرفتن رابطه دبي
فشار  - با در نظر گرفتن يك رابطه دبي HDSMدر روش . باشد مي

ميزان دبي قابل دسترس در هر گره متناسب با فشار هر گره بدست 
د از حداقل فشار استاندارد بيشتر باشد هرگاه فشار موجو. مي آيد

ولي در صورتي كه بدليل شكست . تمامي تقاضا در گره ارضا مي شود
، افت فشار در لوله ها زياد )شرايط بحراني(لوله ها و يا افزايش تقاضا 

و هد خروجي گره ها كاهش يابد، بطوريكه از حداقل فشار استاندارد 

سترس در هر گره از ميزان كمتر شود، مقدار دبي خروجي قابل د
تقاضاي آن گره كمتر خواهد بود و اگر هد از مقدار حداقل مطلق 

min
jH )گره كمتر شود مقدار دبي خروجي گره ) يا تراز ارتفاعي

فشار انتخاب شده در  - بر اساس نوع معادله دبي. برابر صفر مي شود
خروجي هر گره در  ، توابع مختلفي براي مقدار دبي HDSMروش 

بازه فشاري حداقل استاندارد تا حداقل مطلق معرفي شده است 
(Tabesh, 1998) كه از جمله مي توان به معادله هاي پر كاربرد 

Wagner et al. (1988) و Germanopoulos (1985) اشاره نمود .
معادله   Tabesh (1998)بر اساس بررسي هاي انجام شده توسط

Germanopoulos (1985) بدليل اينكه اگرdes
jH>0.93jH 

reqآنگاه
jQ=avl

jQ و اگرdes
jH< 0.46  jH  

0avl =آنگاه 
jQ ضعيف ترين معادله موجود و رابطه ،  

Wagner et al. (1988) فشار معرفي  - بعنوان بهترين رابطه دبي
  .         شده اند

  
توان  مي )HDSM(با استفاده از تحليل شبكه به روش مبتني بر فشار 

تا كنون افراد مختلفي در زمينه . نشت در شبكه را نيز مدل نمود
در برخي از اين تحقيقـات مقدار  .رابطه نشت و فشار تحقيق كرده اند

ي نشت با توجه به مقدار متوسط نشت در كل شبكه محاسبه شده كل
برخي نيز با در نظر .  (TWGWW, 1980; May, 1994)است

فشار، مقدار  - ها و با استفاده از يك رابطه دبي  گرفتن فشار در گره
 ;Germanopoulos, 1985)نشت را در هر گره مدل نموده اند

Vela et al. 1991)   .قدار نشت و اعمال فرآيند با مدل نمودن  م
بهينه سازي، هد بهينه در محل شير و مقدار نشت ناشي از آن 

  . گردد محاسبه مي
  

معدود محققيني كه از شيرهاي فشار شكن جهت كاهش نشت 
استفاده كرده اند معادله بندي و يا الگوريتم كارآئي را جهت تحليل 

و ) فشار - فشار و نشت -روابط دبي(هيدروليكي مبتني بر فشار 
نقد اين مدلها توسط . همچنين تابع هدف بهينه سازي، بكار نبرده اند

Tabesh (1998)  در . ارائه شده است)  1383(و تابش و واسطي
يك جمع بندي مي توان اظهار داشت كه يك مسئله بهينه سازي 
شبكه هاي توزيع آب شهري بايد از يك روش رياضي كارآمد جهت 

و يك مدل هيدروليكي تحليل شبكه كه بر بهينه سازي تابع هدف 
فشار در گره ها، مقادير واقعي دبي هاي خروجي و  - مبناي رابطه دبي

  . سازد، برخوردار باشد مقدار نشت را مشخص مي
  

با توجه به اينكه در مقالات منتشر شده به غير از يك مورد 
(Germanopoulos, 1988)در بقيه تحقيقات از شيرهاي كنترل ،
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ن هوشمند جهت كاهش فشار و نشت استفاده شده است، در اين جريا
در . مقاله از شيرهاي فشار شكن براي اين منظور استفاده مي شود

مرجع مذكور براي بهينه سازي از تابع هدف خطي مجموع فشار 
نيز از معادله  HDSMاضافي در گره ها و در معادله بندي روش 

با توجه . فاده شده استاست Germanopoulos (1985)فشار  -دبي
  فشار -به نقاط ضعف تابع هدف خطي و رابطه دبي

(1985)  Germanopoulos  كه قبلا مورد بحث قرار گرفت، اين
بنابراين جهت رفع نقايص . مدل جوابهاي صحيحي توليد نمي كند

در اين  Germanopoulos (1988)اينگونه مدلها از جمله مدل 
وان ابزار كاهش فشار، از روش مقاله از شيرهاي فشارشكن بعن

HDSM فشار  - بعنوان شبيه ساز هيدروليكي، از معادله دبي
Wagner et al. (1988) )بعنوان بهترين رابطه معرفي شده موجود (

   . و از رابطه غير خطي بعنوان تابع هدف استفاده مي شود
  
  روش كار -2

ي شهري، هاي آبرسان براي كمينه سازي فشار اضافي گره ها در شبكه
از مدل تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار و مدل بهينه سازي استفاده 

  .گرديده كه در ادامه تشريح شده اند
  
  مدل تحليل هيدروليكي شبكه -2-1

 -با توجه به برتري روش تحليل هيدروليكي مبتني بر رابطه دبي
. استفاده شده است   HDSMفشار در گره ها، در اين مقاله از روش 

ين روش رابطه دبي خروجي و فشار در گره ها بصورت زير بيان در ا
  : (Tabesh, 1998; Wagner et al., 1988)شود مي
  
req                      ) الف- 1(

j
avl
j

des
jj QQHHif =⇒≥  

  
  )ب- 1(

    )n/1(
min
j

des
j

min
jjreq

j
avl
j

des
jj

min
j )

HH

HH
(QQHHHif

−

−
=⇒〈〈  

  
0QHHif                  )            ج- 1( avl

j
min
jj =⇒≤  

  
avlرهاي بكار رفته در اين معادله عبارتنداز پارامت

jQ:  دبي موجود در
j ،reqگره

jQ :دبي تقاضا در گرهj ،jH :هد در گرهj  ،
min
jH : حداقل مطلق هد در گرهj  وdes

jH  حداقل هد استاندارد
 5/1ضريبي است كه بسته به وضعيت شبكه در محدوده  j  .nدر گره 

min. اختيار شده است 2قرار مي گيرد و در اين تحقيق برابر  2تا 
jH 

مقداري است كه اگر هد در گره ) j حداقل مطلق هد در گره (
اين .  كوچكتر يا مساوي با آن باشد هيچ جرياني در گره وجود ندارد

مقدار در جاهايي كه اطلاعات كافي در دست نيست، معمولا با تراز 
des.ارتفاعي زمين يكسان در نظر گرفته مي شود

jH ) حداقل هد
است كه هد كمتر از آن توانايي  مقداري) استاندارد مورد نياز طراحي

حداقل فشار . ارضاي نيازهاي مصرف كننده را بطور كامل ندارد
متر در نظر گرفته مي شود  30تا  15استاندارد در مراجع مختلف بين 

Tabesh, 1998) ;  ،1371سازمان مديريت و برنامه ريزي.(  
  

مقدار نشت در هر لوله بوسيله معادله زير بدست مي آيد 
(Germanopoulos, 1985) :  

  
)2 (( )[ ] 18.1

, 5.0 jjiiijlijL GLHGLHLCQ −+−=    
 

ijLQ:از  كه پارامترهاي آن عبارتند : ij ،ijLدبي نشت در لوله: ,
شبكه  ضريب نشت كه بستگي به خصوصيات: ij ،lCطول لوله

داشته و براي هر شبكه مقداري ثابت است كه بر اساس تحقيقات 
:  iHميداني و واسنجي مدل نشت براي هر شبكه بدست مي آيد،

) 2( اساس معادله. iتراز ارتفاعي زمين در گره: iGLو iهد در گره
معرف  P. گرفته شده است Q = KPn از رابطه دبي وابسته به فشار

بر اساس تحقيقات ميداني در  nفشار متوسط در لوله بوده و مقدار 
بدست آمده است  15/1و در ژاپن برابر  18/1انگلستان برابر 

(Tabesh, 1998)  .  
  

هاي دو سر آن  تخصيص  نشت در هر لوله به نسبت مساوي به گره
  :ه مي شودداد
  
 )3 (                                   ∑=

∈ jIJij
ijLjL QQ ,, 5.0       

  
منتهي  ijدسته لوله هاي  IJjو   jدبي نشت در گره  QL,j كه در آن 

  .باشند مي  jبه گره
  

رابطه كلي . براي حل شبكه از دسته معادلات هد استفاده مي شود
 :پيوستگي در گره هاي شبكه عبارتست از
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OUTjIJij

ijQ
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
∑

∈
 

،jمجموع جريانات خروجي از گره 
INjIJij

ijQ
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
∑

∈
مجموع جريانات 

ijLQو  jدبي تقاضا در گره : j،jQورودي به گره  دبي نشت در : ,
  .باشند تعداد گره هاي فشاري در شبكه مي NJو  ijلوله 

  
از روش نيوتن رافسون، بدليل همگرائي خوب ) 4(براي حل معادله 

 ,Jeppson)ويليامز - با استفاده از رابطه هيزن . آن استفاده مي شود

،  )3(تا ) 1(ي تعيين افت فشار در لوله ها و معادله هاي برا  (1976
  :به صورت زير نوشته مي شود) 4(معادله 

  

 )5(               

( )

0
2

GLHGLH
LC5.0

HH

HH
Q

HHSgn
K

HH
F

18.1

jIJij

jjii
ijl

5.0

min
j

des
j

min
jjreq

j
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54.0
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1i ij
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⎟⎟
⎟

⎠

⎞
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⎜

⎝
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=

∑
∈

∑
=

  

  
)و  ijضريب مقاومت لوله :ijKكه در آن  )ji HHSgn تابع  −

صورت وجود شير فشار شكن در شبكه، دبي در  در. علامت مي باشند
  :عبارتند از ijلوله 

) الف- 6(

H  H  H   if ;   )
K

H - H( = Q iPRVj
)

n
1(

ij

jPRV
ij ≤≤

||  

 ) ب- 6(

H  H  H   if ;       )
K

H - H( = Q PRVij
)

n
1(

ij

ji
ij <<  

H  H   if ;                   0 = Q           )ج- 6( PRVjij ≥  
  

هد خروجي شير فشار  PRVHو  ij دبي در لوله ijQكه در آن 
شود دبي در لوله حاوي  همانگونه كه مشاهده مي. باشند شكن مي

  . شير فشارشكن تابعي از هد در محل شير و دو سر لوله است
  

برنامه اي در محيط  HDSMبراي مدلسازي هيدروليكي به روش 
تهيه شده كه مقادير دبي خروجي  MATLAB 6.1نرم افزار 

محاسبه ) 6(تا ) 1(اي ه در هر گره را براساس معادله) مصرف و نشت(
  . مي كند

  
  مدل بهينه سازي -2-2

ساده ترين تابع هدف كه مجموع فشار اضافي در گره هاي شبكه 
  :است بصورت زير بيان مي شود

 )7(                     ∑
=

−=
NJ

i

des
ii HHFMinimize

1
)(  

desكه در آن 
iH : حداقل هد استاندارد در گرهi وNJ : تعداد

قيود مسئله بصورت مساوي و . هاي فشاري در شبكه مي باشند گره
قيود مساوي همان معادله پيوستگي در گره هاي . نامساوي هستند

  :و قيود نامساوي عبارتند از) 5معادله (شبكه 
  
)8 (                                              iPRVj HHH pp                        
)9                            (des

ii HH ≥            
  

براي اينكه اين تابع در . تابع هدفي خطي مي باشد) 7(معادله 
اعمال ) 9(هاي مختلف شبكه هيچگاه به مقادير منفي نرسد قيد  گره
مي توان براي جلوگيري از منفي شدن تابع هدف و . شود مي

از ) 7(بالا رفتن سرعت همگرائي، بجاي معادله خطي   همچنين
  :معادله غير خطي زير استفاده كرد

)10(                  ∑
=

−=
NJ

i

des
ii HHFMinimize

1

2)(  
با توجه به مزيتهاي برنامه ريزي غير خطي نسبت به روشهاي 

ريزي خطي و همچنين سرعت همگرائي بالاتر، در اين مقاله از  برنامه
. ر خطي به روش حداقل مربعات استفاده مي شودبرنامه ريزي غي

و قيود آن جعبه ابزار بهينه سازي ) 10(براي مدل كردن تابع هدف 
مورد استفاده قرار گرفته كه در آن  MATLAB 6.1در نرم افزار 

 5 (LSP)بهينه سازي بـه روش حداقل مربعات مسئله شماتيك يك
  :شود بصورت زير بيان مي

)11               (                                    2.min dxC −  
Subject to:         

)12                                                             (bxA ≤.  
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8

)13(                 eqeq bxA =.  
)14                                           (             ubxlb ≤≤   

  
 ,b, beq, lbماتريس و Cو    A, Aeqكه در آنها پارامترهاي شماتيك

ub   وd تابع هدف مسئله و معادله هاي ) 11(معادله . باشند بردار مي
. كنند بترتيب قيود مساوي و نامساوي مسئله را بيان مي) 13(و ) 12(

پاييني تغييرات متغيرهاي طراحي را نيز حدود بالايي و ) 14(معادله 
  .كند كنترل مي

  
 MATLABجهت بهينه سازي به روش حداقل مربعات در نرم افزار 

  : از رابطه زير استفاده مي شود
)15 (                                        [x, resnorm, residual]=  

Lsq (C, d, A, b, Aeq, beq, lb, ub, x0, options)    
  
مقادير بهينه شده : xمعرف روش حداقل مربعات،   Lsqدر آن  كه

)مقدار : resnormمتغيرهاي طراحي،  )2dCx بعد از بهينه  −
dCxمقدار باقيمانده : residual سازي،  بعد از بهينه سازي،  −

x0 : مقادير اوليه متغيرهاي طراحي وoptions : پارامتري است كه
  .توان بوسيله آن در ساختار روش بهينه سازي تغييراتي ايجاد كرد مي
  

روند بهينه سازي شبكه هاي توزيع آب شهري با در نظر گرفتن 
فشار در گره ها و وجود شيرهاي فشار شكن در لوله ها  -رابطه دبي

  .خلاصه مي شود 1بصورت الگوريتم بيان شده در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
  

  الگوريتم انجام فرآيند بهينه سازي -1 شكل

 بلي

 پايان

  و)  iH(حدس اوليه براي هد گره ها 
  ها PRVهد خروجي 

 شروع

 رخي

آيا مرحله اول بهينه سازي  بلي
 است؟

جوابهاي بهينه سازي بعنوان هدهاي جديد 
براي شبيه سازي هيدروليكي انتخاب مي 

 .شود

آيا جوابهاي بهينه سازي در 
دو مرحــله مــتوالي مساوي 

 است؟

 HDSMشبيه سازي شبكه به روش 

 محاسبه تابع هدف با استفاده از نتايج شبيه سازي

 يرخ
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را به ) 9(جهت كمك به مديريت مناسب تر شبكه مي توان  معادله  
  :صورت زير بيان نمود

  
)16                                    (max

ii
des
i HHH ≤≤− ε                                                                                

  
maxكه در آن 

iH:   حداكثر مقدار هد در گرهi   است  وε  : مقدار
انحراف قيد فشار از حداقل فشار طراحي در گره هاي هدف است كه 

مقدار حداكثر فشار استاندارد معمولا . يك پارامتر مديريتي مي باشد
سازمان مديريت و برنامه (متر در نظر گرفته مي شود  70تا  50برابر 

اين است كه در طي  εدليل انتخاب پارامتر مديريتي). 1371ريزي، 
هاي محدودي در  فرآيند بهينه سازي و كاهش فشار امكان دارد گره

شبكه سريعا به مقدار حداقل فشار نزديك شوند در حاليكه در ساير 
به همين . ها هنوز مقدار زيادي اضافه فشار وجود داشته باشد گره

هاي محدودي به  منظور مدير شبكه مي تواند اجازه دهد فشار در گره
در مقابل در تعداد . از حداقل فشار استاندارد كمتر شود εاندازه 

يافته هاي شبكه قسمت بيشتري از فشار اضافي كاهش  زيادي از گره
  .شوند و هد آن گره ها به هد طراحي نزديكتر مي

  
 ارزيابي روش - 3

كه در  2جهت ارزيابي نتايج حاصل از اين پژوهش، شبكه شكل 
   ;Jowitt, and Xu, 1990)تحقيقات متعددي از جمله 

Reis et al., 1997; Vairavamoorthy and Lumbers, 1998; 
Luisa et al., 1999; Araujo et al., 2003)  استفاده شده است

نشان داده  1مشخصات  لوله هاي شبكه در جدول . انتخاب گرديد
  .شده است

  :تابع هدف و قيود مسئله به شرح زير مي باشند
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222

1
∑

=

−=
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ii HHFMinimize  

     Subject to:       
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)20(               60min +≤≤− HHH ii
des
i ε  

  
تابع هدفي غيرخطي بوده كه جهت كمينه نمودن آن از ) 17(معادله 

  .برنامه ريزي غير خطي به روش حداقل مربعات استفاده مي شود

 
 23      1                  2                         3 4 5 
  

 
 

  6 
  
      7 

                        8        9 
 

 24 10 
 

 11 
 

 13                  12 
        14 

          15 
 

 19 
 

 25 16 17 20 21 22 
 

 18 
  ).Vairavamoorthy and Lumbers, 1998از اقتباس (ساختار شبكه مثال نمونه شامل گره ها، لوله ها و مخازن  -2شكل 
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 ها اطلاعات ورودي مربوط به لوله -1جدول 

HWC L (m) D (mm) شماره لوله گره ابتدا گره انتها 

110 606 457 1 23 1

110 454 457 24 23 2

105 2782 229 14 24 3

135 304 381 14 25 4

100 3383 305 24 10 5

110 1767 475 24 13 6

135 1014 381 13 14 7

6 1097 381 25 16 8

110 1930 457 1 2 9

10 5150 305 2 3 10

110 762 457 13 12 11

125 914 229 16 15 12

140 822 305 16 17 13

100 411 152 17 18 14

110 701 229 18 20 15

135 1072 229 17 19 16

90 864 152 19 20 17

90 711 152 20 21 18

90 832 152 15 21 19

100 2334 152 15 22 20

95 1996 229 15 12 21

90 777 229 12 11 22

90 542 229 11 10 23

110 1600 457 12 8 24

105 249 305 10 8 25

90 443 229 8 9 26

110 743 381 8 6 27

125 931 229 8 22 28

100 2689 152 21 22 29

100 326 152 3 4 30

110 844 229 4 5 31

100 1274 152 3 6 32

90 1115 229 6 5 33

110 615 381 6 7 34

100 1408 152 22 5 35

110 500 381 7 5 36

90 300 229 9 6 37

  .به ترتيب معرف قطر، طول و ضريب هيزن ويليامز هر لوله مي باشندHWCو   D ،L كه         
  

  HDSMيج حاصل از تحليل هيدروليكي به روشنتا 2در جدول 
با استفاده از . ارائه شده است) بدون شير فشارشكن(براي شرايط اوليه 

نتايج اين جدول ديده مي شود كه كليه گره هاي شبكه در شرايط 
نرمال قرار دارند، زيرا مقدار فشار موجود از حداقل فشار استاندارد 

اي تقاضا در گره ها ارضا مي شوند، بيشتر بوده و بنابراين كليه دبيه
نشان مي دهد كه در همه گره ها  2جدول  Qavl = Qreq.يعني 

اضافه فشار در شبكه وجود دارد كه خود عاملي براي افزايش نشت در 
و  14متر در گره  09/5حداقل اضافه فشار مقدار . شبكه مي باشد

  .مي باشد 20متر در گره  36/12حداكثر آن 
  

عد جهت كاهش فشار اضافي در گره ها، از شيرهاي در مرحله ب
روي  2از آنجا كه در شبكه اصلي شكل . فشارشكن استفاده مي شود
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در گام بعدي   شير كنترل جريان قرار دارد، 29و  21، 11لوله هاي  
و اجراي  29و  21، 11با قرار دادن شير فشار شكن در لوله هاي 

اين شيرها كه بترتيب با گره  برنامه بهينه سازي، هد بهينه در محل
قابل ذكر . مشخص شده اند بدست مي آيند 28و 27، 26هاي شماره 

است بدليل اينكه در مراجعي كه از اين شبكه نمونه استفاده كرده اند 
در اين لوله ها شير قطع و وصل نصب شده، نتايج آنها با نتايج بدست 

نتايج حاصل از  3دول در ج. آمده در اين مقاله قابل مقايسه نمي باشد
هد بهينه در محل . ارائه شده اند m0=εبهينه سازي به ازاي 

مشاهده . باشد متر مي 45و  45، 53شيرهاي فشار شكن به ترتيب 
مي شود كه برنامه بهينه سازي حتي المقدور مقدار فشار اضافي در 

ل استاندارد نزديك گره ها را كاهش داده و هد گره ها را به هد حداق
  .كرده است

  
براي مشاهده صحت روند بهينه سازي و اينكه نشان داده شود در 

ها  ، هد تعدادي از گرهصورت كاهش بيشتر فشار خروجي فشار شكنها
از حداقل مقدار استاندارد كمتر مي گردد، علاوه بر هدهاي بهينه 

ز كوچكتر ا(بدست آمده براي فشارشكنها، پنج سري هد فرضي 

فرض شده و روند تحليل هيدروليكي شبكه تكرار ) هدهاي بهينه
از بين شش سري سناريوي  نشان مي دهد كه 3شكل . شده است

مختلف كه در آنها شش سري هد خروجي براي شيـرهاي فشار 
شكن در نظر گرفته شده، تنها هدهاي بهينه هستند كه منجر به 

مقدار  4شكل . ي شوندم ) H-Hdes (كمترين مقدار براي اضافه فشار
يعني در (  3نشت در شبكه به ازاي سناريوهاي ارائه شده در شكل 

. را نشان مي دهد) نظر گرفتن شش دسته هد براي فشارشكنها
مشاهده مي گردد كه نشت كلي در سيستم به ازاي هدهاي بهينه 
بدست آمده، لزوما كمترين مقدار ممكن نبوده و هدهاي ديگري به 

نشت )  Hdesحداقل هد استاندارد (ضاي حد پايين هدها ازاي عدم ار
تابع هدف معرفي شده به نحوي است كه . كمتري را نشان مي دهند

هد در گره ها به حداقل مقدار استاندارد نزديك شده و اختلاف آن دو 
 45و  45، 53بدين جهت هدهاي بهينه . به حداقل ممكن مي رسد

كاهش فشار مطلوب را نشان  متر براي شيرهاي فشار شكن بيشترين
متر در عين ايجاد كمترين  20و  20، 20مي دهد ولي هدهاي بهينه 

مقدار نشت، بيشترين كمبود فشار و در نتيجه بالاترين مقدار تابع 
  .هدف را باعث مي شود

  
  HDSMنتايج حاصل از تحليل هيدروليكي شبكه به روش  -2جدول 

  H-Hdes (m) H (m) )(mH des )(min mH Qavl (m3/s) Qreq (m3/s) شماره گره
7.474 55.474 48.0 18.0 -0.005 -0.005 1 
7.430 55.430 48.00 18.0 -0.010 -0.01 2 
8.412 52.412 44.00 14.0 0.000 0.000 3 

10.217 52.217 42.00 12.0 -0.005 -0.005 4 
8.229 52.229 44.00 14.0 -0.030 -0.030 5 
7.541 52.541 45.00 15.0 -0.010 -0.010 6 
7.870 52.370 44.50 14.5 0.000 0.000 7 
8.888 52.888 44.00 15.0 -0.020 -0.020 8 
8.681 52.681 44.00 14.5 0.000 0.000 9 
8.009 53.009 45.00 14.0 -0.005 -0.005 10 

11.035 53.035 42.00 14.0 -0.010 -0.010 11 
8.806 53.806 45.00 15.0 0.000 0.000 12 

11.690 54.690 53.00 23.0 0.000 0.000 13 
5.095 55.095 50.00 20.0 -0.005 -0.005 14 

11.610 49.610 38.00 8.0 -0.020 -0.020 15 
9.601 49.601 40.00 10.0 0.000 0.000 16 

12.550 49.550 37.00 7.0 0.000 0.000 17 
11.351 49.351 38.00 8.0 -0.005 -0.005 18 
9.420 49.420 40.00 10.0 -0.005 -0.005 19 

12.364 49.364 37.00 7.0 0.000 0.000 20 
9.399 49.399 40.00 10.0 -0.005 -0.005 21 
6.219 51.219 45.00 15.0 -0.020 -0.02 22 

- 55.500 55.50 0.0 0.000 0.000 23 
- 55.250 55.25 0.0 0.000 0.000 24 
- 55.250 55.25 0.0 0.000 0.000 25 
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)مربوط به جواب بهينه براي اطلاعات خروجي -3جدول  )m0=ε.  
H (m) )(min شماره گره mH )(mH des Qavl (m3/s)

1 55.466 18.0 48.00 -0.005 
2 55.407 18.0 48.00 -0.010 
3 44.489 14.0 44.00 0.000 
4 44.194 12.0 42.00 -0.005 
5 44.196 14.0 44.00 -0.030 
6 44.489 15.0 45.00 -0.00995 
7 44.327 14.5 44.5.00 0.000 
8 44.803 15.0 44.00 -0.020 
9 44.618 14.5 44.00 0.000 

10 45.244 14.0 45.00 -0.005 
11 45.109 14.0 42.00 -0.010 
12 45.210 15.0 45.00 0.000 
13 51.327 23.0 53.00 0.000 
14 54.371 20.0 50.00 -0.005 
15 42.064 8.0 38.00 -0.020 
16 42.092 10.0 40.00 0.000 
17 42.038 7.0 37.00 0.000 
18 41.813 8.0 38.00 -0.005 
19 41.900 10.0 40.00 -0.005 
20 41.824 7.0 37.00 0.000 
21 41.837 10.0 40.00 -0.005 
22 43.296 15.0 45.00 -0.01943 
23 55.500 0.0 55.50 0.000 
24 55.250 0.0 55.25 0.000 
25 55.250 0.0 55.25 0.000 

26* 52.998 0.0 45.00 0.000 
27* 44.996 0.0 38.00 0.000 
28* 44.994 0.0 40.00 0.000 

  .اشندمحل خروجي فشار شكنها مي ب 28تا  26گره هاي  *
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.فشار شكن هايشيردر  هدسناريوهاي مختلف اي ه ازب)  بر حسب متر( فشار اضافي در هر گره - 3شكل 
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  .فشار شكن هايشيردر  هدسناريوهاي مختلف ناشي از در شبكه نشت كل   -4شكل 
1) HPRV = 20, 20, 20 m; 2) HPRV = 45, 38, 40 m; 3) HPRV = 45, 45, 45 m; 
4) HPRV = 53, 45, 45 m; 5) HPRV = 40, 40, 40 m; 6) HPRV = 35, 35, 35 m 

  
در بعضي از شرايط ممكن است طراح يا مدير شبكه بنا به ديد 
. مهندسي خود اجازه دهد تابع هدف از مقدار حقيقي خود تجاوز نمايد

در اين . انجام مي شود εاين مهم با در نظر گرفتن مقدار پارامتر
تحقيق براي اينكه اختلافات بخوبي نشان داده شوند با مقادير 

]مختلف  ]25,20,15,10,5,2,1,0∈ε )بهينه سازي انجام شده ) متر
 m5=εمقدار هد در گره هاي شبكه بازاي  4در جدول . است

نشت و تابع هدف بترتيب تغييرات  6و  5شكلهاي . مشاهده مي گردد
با دقت در اين شكلها . نشان مي دهند εرا به ازاي مقادير مختلف 

بزرگتر شود مقدار كلي نشت كمتر  εمي توان دريافت هر اندازه 
  .ولي در عوض مقدار نهايي تابع هدف به مراتب بزرگتر مي شود

 ε پارامتر مديريتي بود و بنا به نظر طراح شبكه انتخاب  يك  
  شود معمولا توصيه نمي m5fεشود اما مقادير  مي

 (Vairavamoorthy and Lumbers, 1998).  
  

 7در شكل  εروند عملكرد بهينه سازي و نقش پارامتر مديريتي 
شكل مشاهده مي شود كه در ابتدا در اين . نشان داده شده است

در . حداكثر اضافه فشار در گره ها وجود دارد) حالت بدون فشارشكن(
حالت وجود شيرفشارشكن و تعيين هدهاي خروجي بهينه شيرها در 
طي روند بهينه سازي، حداقل اضافه فشار در گره ها ايجاد شده است 

 . كه طبيعتا ميزان نشت را نيز كاهش مي دهد
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Scenario No.
  

  
  مقدار تابع هدف در حالات مختلف بهينه سازي  - 6شكل 

1) no PRV; 2) ε = 0 m; 3) ε = 1 m; 4) ε = 2 m; 5) ε = 5 m; 6) ε = 10 m; 7) ε = 15 m; 8) ε = 20 m 
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 m ε 0 =، شير فشارشكن با )No PRV(سناريوهاي بدون شير فشارشكن اي ه ازبفشار اضافي در هر گره مقدار  -7شكل 
)NLP(0) (  5 =و mε  )NLP(5).(  

  
اضافه فشار به حداقل ممكن رسيده در حاليكه  13تا  3در گره هاي 
براي . هنوز مقداري اضافه فشار وجود دارد 21تا  14در گره هاي 

تا  15نيز مشاهده مي شود اضافه فشار در گره هاي  m5=εحالت 
كاسته شده و به حداقل ممكن رسيده ولي به موازات آن فشار در  21

در . از مقدار فشار حداقل استاندارد كمتر شده است 13تا  3گره هاي 
اين حالت فشار در گره ها و در نتيجه نشت نيز كمتر از حالت بهينه 

كه در بالا دست  14و  2، 1همچنين در گره هاي . شده است
شيرهاي فشارشكن و بلافاصله در پايين دست مخازن با هد ثابت 

فاق افتاده است كه از نظر قرار دارند كمترين مقدار كاهش فشار ات
 .منظقي نيز قابل توجيه مي باشد
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 مربوط به جواب بهينه براي اطلاعات خروجي -  4جدول 

( )m5=ε.  
شماره گره H(m) Qavl (m3/s) 

1 55.463 -0.005 
2 55.396 -0.010 
3 39.772 0.000 
4 39.447 -0.0042 
5 39.448 -0.023 
6 39.737 -0.00795 
7 39.577 0.000 
8 40.038 -0.017 
9 39.860 0.000 

10 40.647 -0.004 
11 40.298 -0.009 
12 40.299 0.000 
13 50.318 0.000 
14 54.149 -0.005 
15 37.551 -0.0195 
16 37.623 0.000 
17 37.565 0.000 
18 37.319 -0.0049 
19 37.422 -0.00482 
20 37.328 0.000 
21 37.330 -0.0048 
22 38.588 -0.0184 
23 55.500 0.000 
24 55.250 0.000 
25 55.250 0.000 
26 47.998 0.000 
27 39.996 0.000 
28 39.994 0.000 
28 39.994 0.000 

 
  جمع بندي و نتيجه گيري -4

مديريت فشار يكي از كاراترين و مقرون به صرفه ترين روش ها 
با . ي توزيع آب شهري مي باشدجهت كاهش نشت در شبكه ها

توان با مديريت  توجه به رابطه مستقيم نشت و فشار در شبكه آب مي
استفاده از شيرهاي فشار . فشار عملا نشت در شبكه را كنترل كرد

با فرض مشخص بودن . باشد شكن بهترين روش كاهش فشار مي
محل شيرهاي فشارشكن براي تنظيم هد خروجي اين شيرها، از 

با استفاده از يك تابع هدف . بهينه سازي استفاده شده استروش 
ها مقدار نشت شبكه  غير خطي با حداقل نمودن فشار اضافي در گره

به حداقل خود كاهش مي يابد، در حاليكه فشار لازم جهت تامين آب 
جهت تحليل هيدروليكي . گردد مورد نياز مصرف كننده ايجاد مي

 –و بهترين رابطه دبي ) HDSM(شبكه از روش مبتني بر فشار 
فشار موجود استفاده شده است كه به خوبي قادر به محاسبه ميزان 

  .  باشد ها مي نشت، بدليل ايجاد ارتباط بين فشار و دبي خروجي در گره
  

  تشكر -5
به اين وسيله از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه تهران كه پشتيباني 

 868/2/614شي به شماره مالي اين پژوهش را در قالب طرح پژوه
  .تقبل نمودند تقدير و تشكر مي گردد

  
  ها نوشت يپ

1. Linear Programming 
2. Non Linear Programming 
3. Demand Driven Simulation Method 
4. Head Driven Simulation Method 
5. Least Squares Programming     
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