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  شبكه توزيع بايد داراي :

  آب كافي  •

 فشار كافي در تمام مدت دوره طرح  •

 حداقل هزينه  •

  

  تعاريف :

  بخشي از شبكه با دبي و قطر ثابت لوله :

  نقطه برخورد چند لوله و نقطه شروع و انتهاي هر لوله  گره :

  ا توزيع مي كند.: جريان خارجي را دريافت و آنرا بين لوله ه گره چشمه

: جريان را از يك يا چند لوله دريافت و آن را به خارج از شبكه و يا بين لوله  گره مصرف يا توزيع

  هاي توزيع تقسيم مي كند.

  : گره مصرفي كه ، تمام جريان ورودي را به خارج از شبكه منتقل مي كند. گره چاه

آن يكبار عبور كرده و مجدداً به نقطه شروع : مسير بسته اي كه آب از گره ها و لوله هاي  حلقه 

  باز مي گردد.

  : حلقه اي كه هيچ حلقه ديگري را شامل نشود. حلقه مستقل 

  حلقه اي كه دو يا چند حلقه مستقل را در بر گيرد. حلقه غير مستقل ( فراگير) : 
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  : حلقه اي كه يكي از لوله هايش مجازي است. حلقه مجازي 

  ا، لوله ها و حلقه ها تشكيل شده است.: از گره ه شبكه 

  

  انواع شبكه هاي توزيع -

 شبكه سريال  -

 شبكه شاخه اي  -

 شبكه حلقوي  -

 شبكه مركب  -

  شبكه سريال  •

 شبكه سريال : شبكه اي كه حلقه و شاخه ندارد. •

 داراي يك گره چشمه، يك گره چاه و چند گره مصرف  •

  

  

  شبكه سريال – 1- 9شكل 
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  شبكه شاخه اي 

  ست بدون حلقه شبكه اي ا •

 از چند شبكه سريال تشكيل شده است. •

   

  

  

  شبكه شاخه اي -2- 9شكل 

  شبكه حلقوي 

  شبكه حلقوي از حلقه ها تشكيل شده است. •

 شبكه حلقوي حداقل داراي يك گره چاه است. •

 شبكه حلقوي ، داراي يك و يا چند چشمه هستند. •
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  شبكه مركب 

  ، شاخه ها و سريالها شبكه هاي تشكيل شده از حلقه ها •

  

  مقايسه انواع شبكه ها 

  قابليت شبكه هاي سريالي و شاخه اي نسبت به حلقوي كمتر  •

 شبكه هاي حلقوي گرانتر و طرح آنها مشكلتر  •

  

  ضوابط طراحي شبكه هاي توزيع 

  سرعت آب  -

  سرعت زياد آب باعث افزايش افت فشار و كاهش آن افزايش رسوب گذاري  •

 متر در ثانيه 5/2متر در ثانيه و در مواقع آتش نشاني  2آب در شبكه حداكثر سرعت مجاز  •

 متر در ثانيه 1تا  8/0ميليمتر  500بطور تجربي سرعت بهينه براي لوله هاي تا قطر  •

 متر بر ثانيه  2/1براي لوله هاي با قطر بزرگتر در حدود  •
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  فشار آب 

  دازه حداقل مجاز باشد.در مواقع حداكثر مصرف كه افت فشار حداكثر است، به ان •

 در مواقع حداقل مصرف كه افت فشار حداقل است، باعث عدم تركيدگي شود. •

 لذا براي صرفه جوئي و كنترل تلفات آب  •

 فشار بايد در كمتري حد مقرر باشد. •

  اتمسفر  5حداكثر فشار مجاز در شبكه آب  •

اتمسفر اضافه  4/0في اتمسفر و براي هر طبقه اضا 4/1حداقل فشار براي ساختمان يك طبقه  •

 تر توصيه مي شود.

در مواقع حداكثر و حداقل مصرف، اختلاف ارتفاع بالاترين سطح آب و پائين ترين نقطه  •

 شبكه نبايد از مقدار حداكثر مجاز فشار در شبكه تجاوز كند.

در شبكه هائي كه داراي شير آتش نشاني هستند، فشار در موقع برداشت آب آتش نشاني در  •

 ايد در حدي باشد كه امكان برداشت آب مصرفي وجود داشته باشد.شبكه ب

  

  دبي طراحي لوله ها

  ظرفيت شبكه توزيع  •

 حداكثر مصرف لحظه اي ( ساعتي ) در سال  •
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 تلفات •

 حداكثر مصرف آتش نشاني  •

 حداكثر مصرف نهائي ، مجموع حداكثر مصرف لحظه اي بعلاوه مصرف آتش نشاني  •

  

  داكثر مصرف طراحي نمي شوند زيرا :شبكه ها معمولاً براساس ح

  كم بودن احتمال برداشت همزمان حداكثر مصرف لحظه اي و مصرف آتش نشاني  •

 وجود ظرفيت اضافي  •

 موقتي بودن كمبود فشار  •

 ظرفيت بر مبناي تامين حداقل فشار مقرر در شرايط برداشت حداكثر مصرف لحظه اي  •

اكثر مصرف آتش نشاني، فشار مجاز شبكه براساس دبي حداكثر مصرف روزانه به اضافه حد •

 براي آتش نشاني كنترل مي شود.

 ليتر در ثانيه  20تا  10مصرف آتش نشاني از هر شير بين  •

  حداقل قطر لوله ها

  جايگزيني لوله هاي با قطر كمتر نبايد موجب كاهش فشار مجاز شود. •

 حداقل قطر توسط كارفرما بايد مشخص شود. •
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ميليمتر ( لوله هاي  100يمتر ( لوله هاي فاقد شير آتش نشاني ) و ميل 60در ايران حداقل  •

 داراي شير آتش نشاني )

  محدوديتهاي قطر در شبكه هاي توزيع آب شهري  -1-9جدول 

  قطر، ميليمتر  موقعيت لوله

  150  حداقل قطر لوله در سيستم حلقوي 

  20  حداقل قطر لوله در سيستم شاخه اي 

  200  طق توسعه يافتهحداقل قطر لوله در منا

  300  حداقل قطر لوله در خيابانهاي اصلي مناطق مركزي 

  طراحي و تحليل يك لوله 

  سه نوع مساله در مورد يك خط لوله : •

  تعيين افت هد لوله  - 1

 تعيين دبي لوله  - 2

 تعيين قطر لوله  - 3

87.4852.1                  )  30- 2ويليامز ( –* معادله هيزن 

852.168.10
DC

LQh
HW

f =  

Q  دبي برحسب متر مكعب در ثانيه  

www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


L  طول لوله برحسب متر  

D  قطر لوله بر حسب متر  

            )   37- 2* معادله منينگ   (
3

16

2229.10

D

LQnhf =  

n ) 5- 2از جدول (  

 ويليامز و منينگ راه حل مستقيم  –رابطه هيزن  •

 قطر پيچيده است. به دبي و fوابستگي به ضريب اصطكاكويسباخ بدليل  –رابطه دارسي  •

ويسباخ اگر دبي و قطر معلوم باشند، ضريب اصطكاك تعيين و سپس  –در رابطه دارسي  •

 افت فشار محاسبه مي شود.

 اگر دبي و قطر مجهول باشند، مقدار ضريب اصطكاك با سعي و خطا محاسبه مي شود. •

  

  مدلهاي بهينه سازي 

  در سيستم توزيع آب بايد :

  ر مناسب به مصرف كنندگان برسد.آب به مقدار كافي و فشا -

در طراحي بهينه، قطر لوله ها بايد با صرف هزينه حداقل، كمترين فشار در همه نقاط شبكه  -

 را تامين نمايد.
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نرم افزارهاي شبيه ساز معمولاً مشخصات هيدروليكي شبكه توزيع نظير فشار در گره ها،  -

 دبي آب در لوله ها و قطر لوله ها را بهينه مي كنند.

  مدلهاي بهينه سازي متعددي گزارش شده است.

  مراجع و خلاصه مشخصات تعدادي از مدل هاي طراحي ( بهينه سازي) سيستم هاي توزيع آب . -2-9جدول 

)1(  

  سال ارائه

)2(  

  مؤلف و مرجع

)3(  

  قطر لوله

)4(  

  ثقلي يا پمپاژ شده

)5(  

  شبيه سازي شبكه

)6(  

  شرايط بارگذاري

)7(  

  نوع شبكه

1939  ]6[Camp C P خير  S حلقوي  

1961  ]7[Tong et al C G خير  S  حلقوي  

1966  ]8[Raman& 

Raman 

D  G  خير  S حلقوي  

1968  ]9[Jacoby C P خير  S  حلقوي  

1969  ]10 [Gupta et al D G خير  S  شاخه اي  

1969  ]11[lin & schoke C P خير  M  حلقوي  

  بهينه سازي توسط به حداقل رساندن فشار 

  اي شبكه شاخه 

  در شبكه شاخه اي مقدار دبي شاخه ها مشخص است. •

 مراحل طراحي يك شبكه شاخه اي : •

  تعيين دبي تجمعي هر لوله  - 1
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 تعيين حداكثر شيب خط انرژي براي مسير بحراني  - 2

)9-6                             (
OA

ALWL
OA L

HZ
S

)( min,
max,

−  

 ZLWLو  LOAبه طور  A) تا نقطه Oي از مخزن ( نقطه حداكثر شيب خط انرژ ,OASmaxكه در آن 

است. با توجه  Aحداقل هد مجاز در نقطه  Hmin,Aارتفاع پايين ترين سطح آب در مخزن مرتفع و 

به ناچيز بودن هد سرعت در شبكه هاي آب ، داريم 
γ
min

min,
PZAH A ارتفاع  ZAكه در آن  ≈+

مسير بحراني، مسيري  ) ، است.2   3  9ل فشار در شبكه ، بخش ( حداق Pminو  Aزمين در نقطه 

) از Scاست كه از مخزن به دورترين و يا مرتفع ترين نقطه شبكه منتهي شود و حداكثر شيب آن (

  حداكثر شيب تمام مسيرهاي ديگر كوچكتر است.

) از 2( مرحله  Scو ) 1) محاسبه قطرهاي بهينه مسير بحراني : با توجه به دبي تجمعي ( مرحله 3(

يك رابطه افت هد در لوله استفاده شده و قطر لوله هاي مسير بحراني محاسبه مي شود. ( در بخش 

  ) طريقه محاسبه قطر نشان داده شده است.) 3- 4 – 9(

) محاسبه قطرهاي بهينه لوله هاي انشعابي : پس از طراحي لوله هاي مسير بحراني ، هد گره هاي 4(

 ) به دست 6-9از فرمول (بحراني تعيين مي گردد. حداكثر شيب هر لوله انشعابي  واقع در مسير

 ، هد گره بالادست واقع در روي مسير بحراني جايگزين مي شود. ZLWLمي آيد كه در آن به جاي 

  لوله هاي شبكه شاخه اي طراحي قطر  - 5-9مثال 

فرض شود و  f=  03/0تمام لوله ها  ) را طراحي كنيد. در اين شبكه براي4-9شبكه شاخه اي شكل ( 

متر و  500-4متر، لوله  600-3متر، لوله  400 -2متر، لوله  400 -1طول لوله ها عبارت اند از : لوله 
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متر. ميزان برداشت آب از هر گروه در شكل مشخص شده است. منطقه لوله كشي شده  400-5لوله 

متر از لوله هاي منطقه توزيع  20ن به اندازه تقريباً مسطح مي باشد و پايينترين سطح آب در مزخ

  متر تعيين شده است. 15بالاتر است. حداقل هد فشار مجاز در شبكه، 

  حل :

  نشان داده شده است.) 3-9دبي تجمعي لوله ها در جدول (  تعيين دبي لوله ها: )1

ترين : در اين شبكه، مسير بحراني، طولاني تعيين حداكثر شيب خط انرژي در مسير بحراني )2

 متر است.  2300مسير از مخزن توزيع است و طول ان 

  
  
  
  
  

  5- 9: شكل مثال  4- 9شكل 

  ) داريم:6-9% افزايش طول براي جبران افت در متعلقات فرعي، از فرمول ( 10

mmZZSc //
)/)((

)()( 0020112300
1520

≈
+−+

=  

0020/=S  ه دست مي آيد. ) ب5-2ويسباخ فرمول ( –و دبي تجمعي مربوطه در فرمول دادرسي

  ) آمده است.3- 9خلاصه محاسبات در جدول ( 

www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


% افزايش طول لوله براي 10با قطرهاي طراحي شده و با در نظر گرفتن  ) محاسبه افت هد لوله ها:4

ويسباخ افت هد لوله ها محاسبه شده اند. خلاصه  –جبران افت هد متعلقات فرعي، ازفرمول دارسي 

  است. ) آمده3-9محاسبات در جدول ( 

  
  
  
  
  
  

  5-9هد فشار در گره هاي شبكه مثال  – 4-9جدول 
  
  
  
  
  
  

محاشبه هد فشار در گره ها و كنترل حداقل فشار مجاز در شبكه هد فشار در هر گره از فرمول  )5

  زير محاسبه شده است:

∑−= LLWL hHp )/( γ  

م گره ها، هد فشار از ) آمده است. ملاحظه مي شود كه در تما4- 9خلاصه محاسبات در جدول (

  حداقل مجاز بيشتر است.
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24سرعت آب را مي توان از رابطه  ) كنترل سرعت آب در لوله ها:6 DQV π/=  در هر لوله به

) آمده 3- 9دست آورد و مقدار آن را با حداكثر مجاز مقايسه نمود. خلاصه محاسبات در جدول (

  است. m/s2لوله ها كمتر از است.ملاحظه مي شود كه سرعت در تمام 

طراحي شبكه شاخه اي را در صورتي كه بلندي مخزن پايه دار از سطح زمين مجهول باشد، مي توان 

در طي مراحل زير انجام داد و علاوه بر تعيين قطرهاي بهينه شبكه، بلندي بهينه مخزن را نيز مشخص 

  كرد.

ر مثرف آب به اضافه حداكثر مصرف آب دبي هر لوله مساوي حداكث تعيين دبي تجمعي لوله ها: )1

  لوله هاي پايين دست آن است.

: در سرعت اقتصادي بين هزينه هاي لوله  مشخص كردن سرعتي به عنوان سرعت اقتصادي )2

گذاري و هزينه هاي تاسيسات تامين فشار شرايط بهينه ايجاد شده و با ملاك قرار دادن به به دست 

 مي آيد.

504 /)/( VQD π=  

 ) افت هد لوله ها2با توجه به قطرهاي طراحي شده در مرحله (  محاسبه افت هد لوله ها: )3

  مراجعه شود) -1- 2-9محاسبه مي شوند. ( به بخش 

: حداقل بلندي مخزن ( فاصله قائم بين زمين تا پايينترين سطح آب در محاسبه بلندي مخزن )4

 د:مخزن پايه دار ) را مي توان از رابطه زير به دست آور

 )9-7                               ()(min
min cr

c
L ZZphh −−+= ∑ γ
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∑حداقل بلندي مخزن از سطح زمين ،  minhكه در آن 
c

Lh  مجموع افت هدها در طول مسير

ارتفاع زمين در محل احداث مخزن پايه  rZ) ، 2-3-9هد فشار مجاز، بخش (  γ/minpبحراني ، 

  ارتفاع زمين در انتهاي مسير بحراني هستند. cZدار و 

  ) محاسبه ارتفاع پايين ترين سطح آب در مخزن :5(

 )9-8                                         (rLWL ZhZ += min  

  شبكه حلقوي 

ه است كه طراحي بهينه شبكه حلقوي تحت يك الگوي مصرف خاص همانند نشان داده شد •

  طراحي بهينه يك شبكه شاخه اي است.

  طراحي شبكه حلقوي طي مراحل زير:

رعايت اين اصل كه هر نقطه مصرف بايد آب را از :  تعيين جهت جريان آب در شبكه - 1

وپوگرافي و تراكم جمعيت از جمله كوتاهترين و مستقيم ترين مسير دريافت كند و نيز توجه به ت

  مواردي است كه طراح را در انتخاب مسيرهاي توزيع آب ياري مي كنند.

  ) ، مي توان 1: با توجه به جهت جريان آب تعيين شده در مرحله ( شاخه اي كردن شبكه -2

ر نمونه، گره گره هاي چاه ( گره هايي كه در آنها جريان بين لوله ها توزيع نمي شود) را يافت( به طو

F  چنين گره هايي را مي توان نقاط انتهايي مسيرهاي توزيع مختلف تصور كرد و لذا 3-9در شكل . (

) را 3-9به اين وسيله شبكه به شاخه هاي مجازي تبديل مي شود. به طور مثال شبكه حلقوي شكل (

  تبديل كرد. ACDFو  ABEFمي توان به دو شبكه شاخه اي مجازي 
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طراحي مسيرهاي شاخه اي بايد به گونه اي انجام گيرد كه مقدار هد كل در گره هايي توجه شود كه 

كه شبكه را شاخه اي نموده اند(گره هاي چاه ) ، از مسيرهاي مختلف تقريباً يكسان به دست آيند. به 

بيان ديگر، اگر در گره اي از دو مسير مختلف دو هد مختلف به دست آيد، آن گاه جهت جريان 

) معتبر نخواهد بود و چنانچه شبكه تحليل گردد، جهت جريان در بعضي 1شده در مرحله ( تعيين

بايد به  ACDFو  ABEF) دو مسير 3-9لوله ها تغيير خواهد كرد. به طور مصال در شبكه شكل ( 

∑گونه اي طراحي شوند كه  ∑= ACDFLABEFL hh و در چنين شرايطي است كه ميزان هد  )()(

  از دو مسير، يكسان به دست مي آيد.  Fنقطه محاسبه شده در 
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