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  چکيده

ور طههای توزیع آب باعث شده است که میزان نشت از شبکه بها و عدم وجود منابع مالی لازم برای نوسازی شبکهها، فرسودگی آنلوله بالای سن

بر  یباشد. در این تحقیق، هدف ارائه مدلی مبتنهای کاهش نشت میترین روشصرفهگیر افزایش یابد. مدیریت فشار یکی از کاراترین و مقرون بهچشم

است که  روزهای مختلف شبانهها در ساعتبندی بهینه تنظیم شیرهای کنترل جریان و پمپسازی قابلیت اطمینان شبکه با اعمال برنامه زمانبیشینه

ساز بیهبا مدل شکارگیری الگوریتم دسته ذرات در ترکیب هسازی در محیط متلب و با بشود. بهینهها میمدیریت فشار و کاهش نشت در شبکه به منجر

ب روش پیشنهادی از شبکه توزیع آ ییکاراسنجی روش پیشنهادی از یک شبکه نمونه و برای نشان دادن هیدرولیکی شبکه انجام شده است. برای صحت

د مدل پیشنهادی لکراهر استفاده شده است. مقایسه نتایج نشت ساعتی در یک وضعیت یکسان برای شبکه نمونه در این تحقیق و تحقیقات قبلی صحت عم

دی بهینه شیرها بنکارگیری برنامه زمانهانطباق خیلی خوبی بین نتایج این مقاله با تحقیقات قبلی وجود دارد. همچنین با ب کهیطوربهکند، را تصدیق می

درصد کاهش  54و نشت شبکه در حدود درصد افزایش  00طور متوسط در حدود ها در شبکه توزیع آب اهر قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه بهو پمپ

 باشد.ها میشبکه ییکاراتوانایی مدل پیشنهادی در بهبود  دهندهنشانیافته است که 
 

 .EPANET ،MATLABبندی، شبکه توزیع آب، قابلیت اطمینان فشار گرهی، نشت، برنامه زمان :ی کليدیهاواژه

 
 مقدمه -1

جوامع بشری، نیاز به آب شرب برای مصارف  توسعهبا رشد و 

 توزیع آب هایپیش شده است. شبکهازعمومی و بهداشتی بیش

 .ندباشیکی از منابع اصلی در انتقال و توزیع منابع آب شرب می

(، تلفات آب شهری در 8094مطابق آخرین سالنامه آماری کشور )

درصد کل  52میلیون مترمکعب معادل  478میلیارد و  8حدود 

میلیون  504و تلفات آب روستایی در حدود  دشدهیتولآب 

 بخش که باشدیم دشدهیتولدرصد کل آب  4/08مترمکعب معادل 

باشد. نشت های توزیع آب میعمده آن مربوط به نشت از شبکه

ای هباعث هدررفت منابع آبی و خسارات مالی به شرکت تنهانهآب 

ای هشود، بلکه در مناطق مسکونی موجب آسیبآب و فاضلاب می

شود. عوامل متعددی بر کنترل های عمرانی میجدی به زیرساخت

کنترل و مدیریت بهینه  ارند کهثیر دأاز شبکه ت نشتو کاهش 

فشار و دبی خروجی شیرآلات موجود در شبکه با استفاده از 

                                                 
 

ترین نویسی، یکی از کارآمدترین و ارزانهای مدرن برنامهتکنیک

-ی و بینای در سطح ملّهای گستردهباشد. پژوهشها میروش

 المللی در این زمینه صورت گرفته است. 

هدف کاهش نشت شبکه از روش ( با 8014تابش و هومهر )

سازی هد خروجی شیرهای کاهنده مدیریت فشار در قالب بهینه

استفاده کردند که در آن هد بهینه خروجی شیرهای  8فشار

ت ها برآورد شود و نشفشارشکن طوری تنظیم شد که تقاضا در گره

( 8014دست آید. تابش و واسطی )هترین مقدار بشبکه نیز کم

قل اطریق حدی از شهرآب یع زتوی هاشبکهدر نشت ان کاهش میز

روش ین ا اساس بررا مطرح کردند. شبکه در ضافی ر افشادن نمو

ر قل فشااحد، فشارشکنشیر جی وخرر بهینه فشاار با محاسبه مقد

حفظ و ها که باعث بیشترین کاهش نشت در گرهممکن 

با این ید. آمیست دبه، شودیمشبکه در  بهی مطلودیسوسر

 روش نشت شبکه به حداقل مقدار ممکن نسبت به وضعیت پایه

1. Pressure reducing valve 
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( مدلی را برای 8014کاهش یافته است. کارآموز و همکاران )

-روز بهتغییرات بهینه تراز مخزن در طول ساعات مختلف شبانه

ز ا ه کردند که در آن با استفادهمدیریت فشار شبکه ارائمنظور 

الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی، میزان نشت از شبکه را 

درصد در طول سال کاهش دادند. روش پیشنهادی بر روی  03تا 

کار برده شد که ضمن برخوردار هشبکه آب شمال غرب تهران ب

تغییرات تراز  بودن از مقبولیت عمومی، از لحاظ محدود بودن بازه

مناطق ناهموار و همچنین برای مخزن، عدم امکان استفاده در 

 مصرف با نوسان زیاد، نامطلوب است. 

( مدلی را برای مدیریت 8017اصل و فغفورمغربی )سلطانی

 EPANET افزارفشار شبکه توزیع آب منطقه سرافرازان مشهد با نرم

ه کردند. یک برنامه زمانی تغییرات هد فشار خروجی در طول ارائ

 فشارترین نقطه،ساعات روز و بر مبنای تأمین حداقل فشار در کم

تعیین و اعمال گردید. نتایج نشان داد که میزان تغییرات فشار اثر 

ارد. د روزشبانهمستقیم بر میزان نشت شبکه در ساعات مختلف 

میدانی بر روی شبکه  یک مطالعه( در 8011آسفی و همکاران )

 شبکه و مدیریت بندیمنطقه شمیرانات تهران، با استفاده از زون

فشار شیرآلات موجود در شبکه برای یک دوره بارگذاری مختلف، 

درصد کاهش دادند. صدیقیان  43نشت از شبکه را در حدود 

ای را بین نشت و فشار در ( در پژوهش خود ابتدا رابطه8019)

دست آورد و سپس با تنظیم بهینه شیرآلات فشارشکن با هه بشبک

 جهینتدرو  هاسازی ژنتیک، فشار در گرهاستفاده از الگوریتم بهینه

 نشت در شبکه را کاهش دادند. 

( براساس استاندارد انجمن 8019اسدیانی یکتا و تابش )

، میزان نشت در هر گره و لوله را تحلیل و روش 5المللی آببین

دی را برای محاسبه میزان نشت از شبکه ارائه کردند. روش جدی

پیشنهادی بر روی یک پایلوت در استان ایلام پیاده شد و نتایج 

نشان داد که مدل دقت مناسبی در تخمین نشت شبکه دارد. 

( با نصب شیرهای فشارشکن در نقاط 8098جهانگیر و همکاران )

در شبکه را انجام دادند. ها مدیریت فشار بحرانی و تنظیم زمانی آن

های و بر روی یکی از مجتمع روش مبتنی بر تقاضاتحقیق به

شرکت آب و فاضلاب روستایی خراسان جنوبی انجام  یرسانآب

درصدی میانگین  5/85شده است. نتایج نشان داد که با کاهش 

 درصد کاهش یافته است. 5/57فشار، نشت شبکه در حدود 

 یرسانآبسازی هیدرولیکی خطوط ( با شبیه8090جمشیدی )

تهران و با استفاده از دو شیر فشارشکن، مدیریت فشار  4منطقه 

در شبکه را انجام دادند. نتایج نشان داد که این رویکرد منجر به 

درصدی میزان مصرف آب در منطقه شده است که  5/5کاهش 

 اق افتاده است.درصد از آن تنها در طی ساعات شب اتف 15

                                                 
2. International Water Association 

3. Pumps working As Turbines (PAT) 

و با ایجاد  Excelافزار ( در محیط نرم8097اسدی و دینی )

بندی تنظیم شیر برنامه زمان EPANETافزار ارتباط با نرم

ند. ه کردئای با دو مخزن ارافشارشکن را برای شبکه نمونه دوحلقه

بندی تنظیم شیر فشارشکن، در نتایج نشان داد که برنامه زمان

ثر است. همچنین ؤم شدهفیتعرار در محدوده تعدیل مقادیر فش

 1/2درصد و حداکثر  5شبکه حداقل  یگره فشارقابلیت اطمینان 

 درصد افزایش یافته است.

بندی بهینه تنظیم هد برنامه زمان( 8091اسدی و دینی )

 برای روزشبانههای مختلف خروجی شیرهای فشارشکن در ساعت

ه کردند. براساس نتایج و ئای با دو مخزن را اراشبکه نمونه دوحلقه

درصد  50در مقایسه با مدل پایه، میزان نشت از شبکه در حدود 

درصد افزایش  00کاهش و مقادیر قابلیت اطمینان شبکه در حدود 

مینه ای در زالمللی نیز مطالعات گستردهدر سطح بینیافته است. 

 کنترل و کاهش نشت صورت گرفته است.مدیریت فشار، 

Araujo ( 5332و همکاران )کارگیری شیرهای کنترل با به

م ها با استفاده از الگوریتجریان و تنظیم بهینه میزان بازشدگی آن

ژنتیک میزان نشت از شبکه را حداقل کردند که در آن با تنظیم 

-هب یزها، تعداد و موقعیت بهینه نصب شیرها نضرایب زبری لوله

طور متوسط نشت شبکه در حالت دست آمد نتایج نشان داد که به

درصد نسبت به حالت پایه  50تنظیم بهینه شیرآلات در حدود 

 کاهش یافته است.

Tricarico ( 5380و همکاران ) یک روش جدید برای مدیریت

که در آن از شیرهای  هزینه و فشار در شبکه توزیع آب ارائه دادند

برای مدیریت کمبود و مازاد  0دوگانه )پمپ و توربین(با عملکرد 

ترتیب که از پمپ برای جبران کمبود شود بدینفشار استفاده می

فشار و از توربین برای بازیافت یا تولید انرژی مربوط به فشار مازاد 

استفاده شد. امکان استفاده از شیرهای دوگانه در طول شبکه برای 

یک مزیت اقتصادی واضح در سیستم  هدهندبازیافت انرژی، نشان

 است.

Samir ( 5332و همکاران ) مدلی را برای کنترل نشت در

افزار شهر اسکندریه مصر در محیط نرم شبکه توزیع آب

WaterCad ها به روش تجربی نقاطی را در شبکه ایجاد کردند. آن

ها، مدیریت فشار و نشت در شبکه شناسایی کردند و با تنظیم آن

سازی نشان داد که برای بهترین سناریو نجام دادند. نتایج مدلرا ا

 درصد کاهش یافته است. 07سازی، نشت شبکه در حدود مدل

Menelaos ( 5382و همکاران )های یابی و نصب توربینمکان

زمان را بررسی کردند. طور همهیدرولیکی و شیرهای فشارشکن به

انجام شد که بعد از  یونان 5یکوزانشبکه مطالعه بر روی 

یابی نصب شیرهای فشارشکن و کالیبراسیون شبکه و با مکان

های هیدرولیکی، نتایج قابل قبولی در کاهش فشار شبکه توربین

4. Kozani 
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دست آمد و در کنار آن باعث تولید هدر مقایسه با فشار سرویس ب

 .انرژی الکتریکی از مازاد فشار موجود در شبکه شد

 Zidan( 5387و همکاران ) با استفاده از الگوریتم ژنتیک

های توزیع آب با چندهدفه، روشی برای تنظیم فشار در شبکه

تعریف تعداد، مکان و تنظیمات بازشدگی شیرآلات کنترل جریان 

 در کشور 4دمنهورآب شهر ارائه کردند و آن را بر روی شبکه توزیع 

در  یتوجهقابل، کاهش این روش یریکارگبهکار بردند. با همصر ب

 فشار مازاد شبکه ایجاد شد.

Meniconi ( 5384و همکاران ) در یک مطالعه آزمایشگاهی با

لوله شبکه توزیع، تغییرات هد  نصب شیرهای فشارشکن در خطوط

 در ادیوزکمخروجی شیرهای فشارشکن را برای دو الگوی مصرف 

قالب یک برنامه زمانی و سیستم کنترل هوشمند تنظیم کردند. 

نتایج نشان داد که برای الگوهای مصرف زیاد، شیرهای فشارشکن 

ه شود و با این تغییر فشار شبکتوسط اپراتور هوشمند غیرفعال می

 ماند.در محدوده حداقل فشار مجاز باقی می

De Paola ( 5387و همکاران ) ناپولی ایتالیا شبکه توزیع آب

منظور تعیین بهینه تعداد، مکان و میزان بازشدگی شیرهای را به

قرار دادند. نتایج نشان داد که تعیین  موردمطالعهفشارشکن 

بهترین موقعیت شیرهای کاهش فشار برای نصب و میزان 

کاوشی هارمونی در کاهش  الگوریتمها با استفاده از بازشدگی آن

 شد. باثر میؤنشت بسیار م

است در تحقیقات قبلی با انجام  مشخصطوری که همان

تنظیم فشار یا دبی بر روی شیرهای فشارشکن و شیرهای کنترل 

جریان و یا در کنار آن با تنظیم تعداد و مکان این شیرها و یا 

عی ها سکارگیری شیرهای دوگانه )پمپ یا توربین( و تنظیم آنهب

از شبکه و تولید انرژی از در مدیریت فشار شبکه، کاهش نشت 

مان زثیر تنظیم همأفشار مازاد شبکه شده است. در این تحقیق، ت

های موجود در شبکه در بهبود شیرهای کنترل جریان و پمپ

باشد. مقاله می عنوان نوآوریشبکه بررسی شده است که به ییکارا

ته سازی دسسازی روش پیشنهادی، از الگوریتم بهینهبرای پیاده

ر افزاسازی هیدرولیکی از نرمرات در محیط متلب و برای شبیهذ

EPANET  استفاده شده استRossman ،5333 این روش در .

سنجی شده و توسعه صحتXu (8993 )و  Jowittشبکه نمونه 

 سازی و پیاده شده است.یافته است و در شبکه توزیع آب اهر مدل
 

 ها مواد و روش -5

 هيدروليکیسازی مدل -5-1
جهت تحلیل هیدرولیکی شبکه توزیع آب، دو دیدگاه عمده 

هیدرولیکی  و تحلیل 2تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضای ثابت

                                                 
5. Damanhur 
6. Demand Driven Simulation Method (DDSM) 

وجود دارد. روش تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر  7مبتنی بر فشار

 برفرضترین روش تحلیل شبکه است و تقاضای ثابت متداول

زارهای افها استوار است و مبنای بسیاری از نرمتقاضای ثابت در گره

باشد. در روش تحلیل مبتنی بر می EPANETتحلیل شبکه مثل 

 گریدعبارتبهشود فشار، بین دبی و فشار گرهی رابطه برقرار می

ا هها تابعی از مقادیر فشار در گرهدر گره افتهیصیتخصمیزان دبی 

کان وجود دارد که با تعریف این ام EPANETافزار باشد. در نرممی

ضرایب رابطه بین دبی نشت و فشار گرهی بتوان میزان دبی نشت 

افزار ها را تابعی از فشار محاسبه نمود. در این مقاله از نرمدر گره

EPANET بر  شود کهبرای تحلیل هیدرولیکی شبکه استفاده می

و پیوستگی  ها، افت هد در حلقه1امزیلیو زنیهتجربی اساس روابط 

سازی کند. برای مدلها و پایستگی انرژی کار میجریان در گره

شود که نشت نیز از تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار استفاده می

 EPANETافزار های شبکه و در نرمدر گره Emitterدر قالب 

(Rossman،5333 )شده است. در تحلیل هیدرولیکی  تعریف

سازی شبکه در یک زمان معمولاً مدلهای توزیع آب، شبکه

زمان گسترده در طول  صورتبهو یا  روزشبانهمشخص در طول 

شود. در مطالعات مربوط به مدیریت فشار و انجام می روزشبانه

 ها وهای توزیع آب، مدیریت فشار در تمامی ساعتنشت از شبکه

 رو تحلیلمدنظر است، از این مصرفکمهای خصوص در ساعتهب

 شود. سازی شبکه استفاده میزمان گسترده برای مدل

هدف از این تحقیق، تنظیم دبی جریان خروجی شیرهای 

نبال دها و بهکنترل جریان و تنظیم ظرفیت نسبی پمپاژ در پمپ

آن افزایش قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه و کاهش نشت از 

( 8ه )رابط صورتشبکه است. معادله حاکم بر شیر کنترل جریان به

 (.8097است )تائبی و چمنی، 
 

(8) 𝑄 = √(
12.1 ℎ𝑘
𝑘

)
2

  𝐷2   

 

ضریب  kافت هد و  khقطر لوله،  Dدبی جریان عبوری،  Qکه در آن 

افت موضعی است. متغیر تصمیم مسئله شامل تنظیم مقادیر دبی 

ت ها اسجریان خروجی شیرها و تنظیم ظرفیت نسبی پمپاژ پمپ

مقادیر قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه حداکثر  کهیطوربه

کار رفته برای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه بههشود. تابع هدف ب

 (.8097( است )دینی و تابش، 0( و )5صورت روابط )
 

7. Head Driven Simulation Method (HDSM) 
8. Hazen–Williams 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hazen%E2%80%93Williams_equation&oldid=500052378
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(5) NPRI =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0                                                  P𝑗𝑡 < 10

1

32
( P𝑗𝑡 − 10)                 10 <  P𝑗𝑡 < 26

1

10
( P𝑗𝑡 − 26) + 0.5       26 <  P𝑗𝑡 < 31

1                                                     P𝑗𝑡 = 31

−
1

38
( P𝑗𝑡 − 31) + 1      31 <  P𝑗𝑡 < 50

−
1

40
( P𝑗𝑡 − 50) + 0.5    50 <  P𝑗𝑡 < 60

0.25                                             60 <  P𝑗𝑡

 

(0) 𝑁𝑃𝑅𝐼 =
∑ 𝑄𝑗.𝑡

𝑟𝑒𝑞
(𝑁𝑃𝑅𝐼 (𝑗. 𝑡))𝑁𝑁

𝑗=1

∑ 𝑄𝑗.𝑡
𝑟𝑒𝑞𝑁𝑁

𝑗=1

 

 

مقدار شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی  j,t(NPRI 9(در آن  که

 tام در زمان  jفشار گرهی در گره  𝑃𝑗𝑡و  tام در زمان  jدر گره 

اطمینان فشار گرهی شبکه،  شاخص قابلیت NPRI83باشد. که می

NN های شبکه، تعداد گره𝑄𝑗,𝑡
𝑟𝑒𝑞  گره  ازیموردنتقاضایj  ام در زمان

t ( استفاده 5) باشد. همچنین برای محاسبه نشت شبکه از رابطهمی

 (.5332و همکاران،  Araujoشده است )
 

(5) 𝑞𝑗 = (𝐶 ∑0.5 𝐿𝑖𝑗)𝑃𝑗
𝛽

𝑀

𝑗=1

 

 

ضریب  j،  𝛽فشار سرویس گره  j ،jPمیزان نشت از گره  jqکه در آن 

، jهای متصل به گره مجموع طول تمام لوله ijLتوان فشار گرهی و 

C باشد ها میهای موجود در اتصالات و لولهضریب تخلیه از روزنه

 و به شکل و قطر آن بستگی دارد. 
 

 يابی شيرهاشاخص مکان -5-5
های زیاد، بدون های توزیع آب بزرگ با تعداد لولهبرای شبکه

این امکان وجود دارد که یابی شیرها، های مکاناستفاده از شاخص

ها نصب شود. از طرفی امکان شیرهای کنترل بر روی همه لوله

تنظیم این تعداد شیر نه ممکن است و نه از نظر اقتصادی و 

هیدرولیکی معقول است. لذا در کارهای کاربردی برای محدود 

یابی شیرها های مکانکردن تعداد شیرها، لازم است از شاخص

که  SI 88ای این منظور در این پژوهش از شاخص استفاده شود. بر

( است، استفاده 4رابطه ) صورتبهو  شدهارائه Ali  (5384)توسط

 شده است. 
 

(4) 𝑆𝐼 =
𝑄 𝐿

𝐶𝐻𝑊 𝐷
 

 

                                                 
9. Nodal Pressure Reliability Index 

10. Network Pressure Reliability Index 

دبی عبوری از  Qشاخص اهمیت هیدرولیکی لوله،  SIکه در آن 

نیز ضریب هیزی ویلیامز لوله  HWCقطر لوله و  Dطول لوله،  Lلوله، 

های موجود در است. مطابق این شاخص، از مجموعه تمام لوله

های شیر کنترل جریان در نظر گرفته شبکه، تنها در موقعیت

 بالاتری دارند. SIشود که مقدار شاخص می

 

 الگوريتم دسته ذرات -5-3
توسط  8994، اولین بار در سال 85الگوریتم دسته ذرات

Kennedy  وEberhart  عنوان یک ابزار به سرعتبهمطرح شده و

 (.Kennedy ،8994و  Eberhart) گرفتقرار  موردتوجهقدرتمند 

ای ای در دستهصورت پرندهدسته ذرات، هر پاسخ بهدر الگوریتم 

گویند. در چنین ساختاری علاوه از پرندگان است، که به آن ذره می

ها را به وجود دارد که آن بر هوش فردی، نوعی رفتار گروهی نیز

کند. هر ذره دارای یک سرعت انطباقی سمت هدف هدایت می

وه باشد. علااست که بیانگر بردار حرکت ذره در فضای جستجو می

باشد، یعنی بهترین موقعیتی را که تا بر آن دارای حافظه نیز می

سپارد. موقعیت و خاطر میآن مرحله به آن رسیده است را به

رات در الگوریتم دسته ذرات استاندارد بر اساس بهترین سرعت ذ

ها موقعیت کلی و محلی ذرات و همچنین سرعت حرکت فعلی آن

 آید.دست میهب
 

(2) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) =  𝑋𝑖  (𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) 

(7) 
𝑉𝑖(𝑡 + 1) =  𝐶1 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) 

+ 𝐶2 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) 

+𝑊 ∗ 𝑉𝑖  (𝑡) 
 

دهنده ضریب وزنی حرکت در مسیر خودی که نشان Wکه در آن 

بر روی بردار سرعت  (𝑉𝑖(𝑡))میزان تأثیر بردار سرعت تکرار قبلی 

𝑉𝑖(𝑡)در تکرار بعدی  + ضریب ثابت حرکت در  𝐶1است،  ((1

ضریب ثابت حرکت در مسیر  𝐶2، یموردبررسمسیر بهترین ذره 

بهترین مقدار  𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین ذره یافت شده در بین کل جمعیت 

بهترین مقدار در بین  𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡در طول عمر ذره،  یموردبررسذره 

دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در  𝑅𝑎𝑛𝑑2 ،𝑅𝑎𝑛𝑑1کل ذرات، 

𝑉𝑖، 8تا  3بازه   (𝑡)  بردار سرعت و𝑋𝑖(𝑡)  بردار موقعیت در تکرار

𝑋𝑖(𝑡قبلی و  + باشد. برای بردار موقعیت در تکرار بعدی می (1

سرعت حرکت یک ذره در حرکت  ازحدشیبجلوگیری از افزایش 

تا  𝑉𝑚𝑖𝑛از یک محل به محل دیگر، تغییرات سرعت را در بازه 

𝑉𝑚𝑎𝑥 کنند که حد بالا و پایین سرعت با توجه به نوع محدود می

 گردد. سئله تعیین میم

 

11. Selection Index 

12. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 ساختار روش -5-0
نشان داده شده است.  (8)روندنمای روش پیشنهادی در شکل 

 SIدر این روش بعد از انتخاب موقعیت شیرها براساس شاخص 

ها پمپاژ مستقیم از مخزن به شبکه های که در آنها، در شبکهلوله

ها شیر انتخاب های واقع در خروجی پمپوجود دارد برای لوله

 PSOبندی بهینه شیرها با استفاده از الگوریتم شود. برنامه زمانمی

آید و برنامه دست میهب NPRIو با حداکثرسازی شاخص 

ر برای شیر واقع در لوله خروجی پمپ ب آمدهدستبهبندی زمان

بندی پمپ صورت برنامه زمانشود تا بهسازی میروی پمپ پیاده

و پمپ در دبی FCV80دست آید. در این میان نقطه مشترک شیر هب

تنظیمی پمپ برابر دبی  باشد که باید دبیها میتنظیمی آن

 تنظیمی شیر باشد.
 

 
 روندنمای روش پيشنهادی -1شکل 

 

 مطالعه موردی -5-2

تشریح روش پیشنهادی از یک شبکه نمونه تحقیقاتی برای 

Jowit  وXu ،8993  .و شبکه توزیع آب شهر اهر استفاده شده است

که در تحقیقات قبلی نیز استفاده  Xu ،8993و  Jowitشبکه نمونه 

 ؛5387همکاران،  و De Paola ؛Xu ،8993و  Jowit)شده است 

Ali ،5384 همچنین  است. مخزن 0گره و  54لوله،  07( دارای

 تفادهمورداسشبکه توزیع آب اهر که در تحقیقات مختلف قبلی نیز 

دینی،  ؛5389و  Tabesh ،5385 ،5387و  Dini)قرار گرفته است 

لوله، پنج تانک، چهار پمپ  892گره،  870( دارای 8091، 8097

 است. و یک مخزن

 

 نتايج و بحث -3

 سازی شبکه نمونهسنجی و مدلصحت -3-1

                                                 
13. Flow Control Valves (FCVs) 
14. Throttle Control Valves (TCVs) 

سنجی مدل پیشنهادی بر روی ابتدا صحتدر این بخش، 

شود. طرح شماتیک انجام می Xu ،8993و  Jowitشبکه نمونه 

است که در آن موقعیت شیرهای  (5)صورت شکل شبکه نمونه به

داده  ( نشانAli ،5384یابی شیر )شبکه براساس شاخص مکان

ار چه 5332و همکاران،  Araujo تشده است. براساس تحقیقا

 08و  57، 54، 8های در موقعیت لوله TCV 85کنترل از نوع شیر 

سنجی مدل برای صحت قرار گرفته است و در این تحقیق

در همین  FCVپیشنهادی چهار شیر کنترل جریان از نوع 

 ها قرار گرفته است.موقعیت

مقادیر نشت ساعتی در مقاله مدل با مقایسه  سنجیصحت

Araujo  ،با این مقاله انجام شده است. موقعیت  5332و همکاران

در نظر  FCV صورتبهولی نوع شیرها مذکور  شیرها مانند مقاله

 5332و همکاران،  Araujoگرفته شده است. همچنین در مقاله 

 رارقشبکه با مبنا  هایکردن فشار گرهصورت کمینهسازی بهبهینه

متر انجام شده است که در آن تابع هدف  03فشار دادن

 03های شبکه از فشار کردن مجموع اختلاف فشار در گرهمینهک

متر نیز تابع پنالتی تعریف  03تر از متر بوده و برای فشارهای کم

صورت هسازی بشده است. در این مقاله، تابع هدف مدل بهینه

ست که ا کردن قابلیت اطمینان فشار گرهی در کل شبکهبیشینه

 دستهسازی از الگوریتم باشد. برای بهینهمی (0)صورت رابطه به

صورت استاندارد استفاده شده است که پارامترهای آن به ذرات

سازی پارامترهای مدل بهینهاست. مقادیر تعدادی از  (8)جدول 

و مقادیر  Ouazar ،5385و  Sedki براساس نتایج تحقیقات قبلی

پیشنهادی مدل  تعدادی دیگر با تحلیل حساسیت بر روی

تعداد تکرار در هر اجرای  Ite، (8)است. در جدول  آمدهدستبه

 است.مدل تعداد جمعیت ذرات در هر تکرار  Nsمدل و 
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 طرح شماتيک شبکه نمونه اول و موقعيت شيرها -5 شکل

  SIبراساس شاخص 

 سازی دسته ذراتبهينه ضرايب الگوريتم -1جدول 

 Ite Ns 1C 2C W minV maxV پارامترها

 85 -85 1/3 5 5 533 033 مقدار
 

 

منحنی تغییرات نشت از شبکه نمونه برای  (0)در شکل 

و همکاران  Araujoمقاله برای سازی وضعیت قبل و بعد از بهینه

از شکل  که یطورهمانو این مقاله مقایسه شده است.  (5332)

در مقاله  TCVشیرهای  مشخص است، بعد از تنظیم بهینه (0)

Araujo  و شیرهای  (5332)و همکارانFCV  در این مقاله، نشت

 هادهنده عملکرد مناسب مدلشبکه کاهش یافته است که نشان

باشد. همچنین منحنی تغییرات نشت ساعتی در کاهش نشت می

برای این مقاله انطباق خوبی با منحنی تغییرات ساعتی برای مقاله 

Araujo  ،مدل پیشنهادی  عملکرددارد که صحت 5332و همکاران

 کند.در این مقاله را تصدیق می

 

 
  منحنی تغييرات ساعتی نشت از شبکه نمونه -3 شکل

 

و  0های شماره هیزن ویلیامز لولهبرای شبکه نمونه، ضرایب 

 ،Lamontبراساس مطالعات  کهیدرحالاست.  2و  83ترتیب به 57

سال و  833 تا 03های برای شبکه توزیع آب با قدمت (8918)

برداری و با هر نوع لوله از نظر نگهداری و بهره متناسب با شرایط

تا  53ها بین اعداد جنس و قطر، مقادیر ضریب هیزن ویلیامز لوله

ی یاببندی شده است. در تحقیقات قبلی برای مکاندسته 853

بهینه نصب شیرهای کنترل فشار و کنترل جریان از همین ضرایب 

کارگیری ضرایب هاستفاده شده است. ب 57و  0های هزبری برای لول

های شبکه، عملکردی شبیه به برای لوله کم یلیخهیزن ویلیامز 

 کند که موجبشیرهای کنترل جریان و یا کنترل فشار ایجاد می

شوند. لذا در تحقیقات مذکور امکان محدودیت جریان عبوری می

انحراف از نتایج اصلی در تعیین مکان بهینه نصب شیرها و نتایج 

باشد. در همین راستا در این تحقیق، تنظیم شیرها بسیار بالا می

متناسب با شرایط سایر  57و  0های شماره ضرایب زبری لوله

ح اصلاح شده است. پس از اصلا 833های شبکه به عدد لوله

یر یابی شکارگیری شاخص مکانهای فوق، با بهضرایب زبری لوله

(Ali، 5384) (5)دست آمد. در شکل ههای جدید شیرها بمکان 

های مختلف نشان داده یابی شیر برای لولهمقادیر شاخص مکان

لوله دارای مقادیر شاخص  58لوله، حدود  07شده است. از تعداد 

 اند که درمستعد نصب شیر شناخته شدهو  533بیش از یابی مکان

این میان با توجه به سری بودن و یا در یک مسیر بودن برخی 

برای نصب شیرهای  08و  57، 52، 54، 84، 8ها، شش لوله لوله

نشان  (8)ها در شکل کنترل جریان انتخاب شدند که موقعیت آن

 داده شده است.

 

 
 نمونه شير برای شبکه يابیمکانشاخص  راتييتغ -0شکل 

 
برای بررسی عملکرد شبکه نمونه بعد از اصلاح آن، سه سناریو 

، 54، 8صورت نصب شیرهای کنترل جریان در چهار موقعیت به

، 84، 8و نصب شیرهای کنترل جریان در چهار موقعیت  57و  52

، 54، 8و نصب شیرهای کنترل جریان در چهار موقعیت  57و  54

یان سازی، جرکارگیری مدل بهینههگرفته شد. با بدر نظر  08و  57

صورت بهینه تنظیم ساعتی خروجی از شیرهای کنترل جریان به

شد. نتایج مربوط به متوسط مقادیر نشت و قابلیت اطمینان شبکه 

آورده شده  (5)سازی در جدول برای حالت قبل و بعد از بهینه

 است.

 

مقايسه نتايج قابليت اطمينان و نشت شبکه نمونه  -5جدول 

 سازیبرای حالت پايه و بعد از بهينه

سناریو
 

موقعیت 

 شیرها

قابلیت 

اطمینان 

 )بدون شیر(

 (l/sنشت )

 (بدون شیر)

قابلیت 

اطمینان 

 )با شیر(

نشت 

(l/s)  

 شیر( ا)ب
8 7  52  54  8 

3/77 5/59 

95/3 9/55 

5  90/3 50 

0  94/3 5/55 
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قابلیت اطمینان شبکه نمونه قبل از  (5)براساس نتایج جدول 

و اعمال برنامه  سازیاست که بعد از بهینه 77/3سازی برابر بهینه

، 95/3ترتیب برای سه سناریوی فوق به به بندی بهینه شیرهازمان

افزایش یافته است. همچنین میزان نشت شبکه  94/3و  90/3

لیتر بر ثانیه است که بعد از  5/59سازی برابر نمونه قبل از بهینه

 50، 9/55به  شدهفیتعرترتیب برای سه سناریوی سازی بهبهینه

 شدهفیتعرکاهش یافته است. در بین سناریوهای  5/55و 

 ش قابلیت اطمینان وسناریوی سوم بهترین عملکرد از نظر افزای

نظیم بندی تبرنامه زمان (4)را دارد. در شکل  کاهش نشت

 نشان داده شده است. این سناریوشیرهای کنترل جریان برای 

کاملاً بسته  FCV6شیر کنترل جریان  (4)براساس نتایج شکل 

شیر کنترل جریان  کهیدرحالدهد. است و جریانی را عبور نمی

FCV3 بسته بوده و در سایر  55و  50و  2تا  8های در ساعت

ل کند. در مقابلیتر بر ثانیه را تنظیم می 81تر از ها دبی کمساعت

ها باز بوده و برای در تمامی ساعت FCV2و  FCV1شیرهای 

مصرف دبی های کمهای پرمصرف دبی بالا و برای ساعتساعت

 شدهیزیربرنامهترتیب عملکرد کنند. بدینپایین را تنظیم می

ه کی شبکشیرهای کنترل جریان باعث بهبود عملکرد هیدرولی

. در مورد شودمینمونه از نظر قابلیت اطمینان و کاهش نشت 

 55سناریوی سوم، تنظیمات شیرهای کنترل جریان باعث افزایش 

 شود.میدرصدی نشت  50درصدی قابلیت اطمینان و کاهش 

 

 
 منحنی تنظيمات ساعتی شيرهای کنترل جريان -2شکل 

 
 سازی شبکه توزيع آب اهرمدل -3-5

همراه طرح شماتیک شبکه توزیع آب اهر به (2)در شکل 

موقعیت مناسب نصب شیرها نشان داده شده است. برای بهسازی 

ریزی تنظیم بهینه شیرها و عملکرد شبکه توزیع آب اهر از برنامه

ها در شبکه استفاده شده است. برای این منظور ابتدا قبل از پمپ

ه یان تعیین شدسازی، موقعیت مناسب شیرهای کنترل جربهینه

های شیر برای لوله یابیمکانمقادیر شاخص  (7)است. در شکل 

 مختلف در شبکه توزیع آب اهر نشان داده شده است. 

 

 
شبکه توزيع آب شهر اهر و موقعيت شيرهای کنترل  -6 شکل

 جريان

 

 
های شبکه شير برای لوله يابیمکانشاخص  راتييتغ -9شکل 

 توزيع آب اهر
 

لوله  89لوله  895مشخص است از مجموع  که یطورهمان

عنوان است و به 533بیشتر از  SI یابیمکاندارای مقدار شاخص 

 در بین های مستعد انتخاب شیر در نظر گرفته شده است.مکان

رخی بکه برای نصب شیر نیز با توجه به این شدهانتخابهای لوله

باشند، براساس های دیگر سری و در یک مسیر میها با لولهلوله

ها، پنج مورد در آن SI یابیمکانمیزان اهمیت و مقدار شاخص 

عنوان گزینه نهایی به 858و  883، 835، 11، 28 هایشامل لوله

برای نصب شیرها انتخاب شدند، که در طرح نهایی در چهار مورد 

و در یک مورد که در لوله  FCVریان از نوع ها شیر کنترل جاز آن

ها قرار دارد، پمپ در نظر گرفته شده است. واقع در خروجی پمپ

بندی پنج شیر موجود بدون در نظر گرفتن پمپ ابتدا برنامه زمان

تنظیم شده است. برای شیرهای کنترل جریان، میزان دبی 

ت. اس عنوان متغیر تصمیم مسئله فرض شدهخروجی از شیرها به

لیتر بر ثانیه در نظر گرفته  533تا  3مقادیر دبی شیرها در بازه 

بندی دبی خروجی از شیرها با سازی برنامه زمانشده است. بهینه

استفاده از الگوریتم دسته ذرات انجام شده است که مقادیر 
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آورده شده است. بعد از تنظیم برنامه  (8)پارامترهای آن در جدول 

بندی شیر واقع در خروجی از شیرها، برنامه زمانبندی دبی زمان

های موجود اعمال شده است. تنظیم پمپ خروجی پمپ به پمپ

صورت نسبت در قالب ظرفیت نسبی دبی خروجی پمپاژ که به

ظرفیت پمپاژ در وضعیت موجود به ظرفیت پمپاژ کامل تعریف 

صفر  قرار دارد، انجام شده است. وضعیت 8تا  3شود و در بازه می

معنی عدم پمپاژ و وضعیت یک به معنی پمپاژ با ظرفیت کامل به

ت تر در مقایسه با ظرفیبه معنی پمپاژ نسبی کم 8تا  3و اعداد بین 

بندی بهینه تنظیم شیرها در شکل پمپاژ کامل است. برنامه زمان

نشان  (9)بندی ظرفیت نسبی پمپاژ در شکل و برنامه زمان (1)

از برنامه  برگرفتهها بندی پمپامه زمانداده شده است. برن

 است. 883بندی شیر زمان

 

 
 منحنی تنظيمات ساعتی شيرها در شبکه اهر -8شکل 

 

 
 منحنی تنظيمات ساعتی وضعيت عملکرد پمپ -7شکل 

 

قرار گرفته است، دبی ورودی  858که بر روی لوله  FCV2شیر 

در زمان حداقل مصرف در  کهیطوربهکند، بالایی را کنترل می

پیک مصرف در  لیتر بر ثانیه و در زمان 19طول شب، دبی 

 کند.لیتر بر ثانیه را تنظیم می 844های بعد از ظهر دبی ساعت

غیر از دو ساعت هواقع شده است، ب 835که بر روی لوله  FCV3شیر 

لیتر بر ثانیه است برای  72شب که دبی تنظیم آن حدود  4و  5

لیتر بر ثانیه را تنظیم کرده است.  834ها دبی اعتسایر س

دلیل قرار گرفته است، به 28که بر روی لوله  FCV4همچنین شیر 

های در حال توسعه شهر مین آب برای یکی از شهرکأکه تنها تاین

لیتر بر ثانیه را  50تا  84اهر را بر عهده دارد دبی پایین در حدود 

مشخص است  (9)از شکل  هک یطورهمانتنظیم کرده است. 

در وضعیت خاموش هستند و برای  4و  5، 0های ها در ساعتپمپ

قرار  8تا  3ها تغییرات ظرفیت نسبی پمپاژ در بازه دیگر ساعت

دارد که متناسب با نیاز شبکه از بخشی از ظرفیت پمپاژ دبی 

 یطورهمانشود. برداری میها بهرهها و یا ظرفیت کامل آنپمپ

مشخص است حالت خاموش و پمپاژ با ظرفیت پایین مربوط  که

ک های پیهای شب و ظرفیت پمپاژ کامل مربوط به ساعتبه ساعت

 باشد.مصرف در شبکه می

بندی بهینه تنظیم شیرها و زمان ثیر برنامهأبرای بررسی ت

ها بر عملکرد شبکه توزیع آب اهر، شاخص نشت شبکه و پمپ

رهی شبکه برای وضعیت موجود شبکه و قابلیت اطمینان فشار گ

روند  (83)وضعیت بعد از تنظیمات بررسی شده است. در شکل 

تغییرات نشت برای شبکه توزیع آب اهر در وضعیت موجود و بعد 

ها مقایسه بندی بهینه تنظیم شیرها و پمپاز اعمال برنامه زمان

معلوم است در وضعیت موجود، مقدار  که یطورهمانشده است. 

ترین مقدار و در های حداقل مصرف، بیشنشت شبکه در زمان

ترین های حداکثر مصرف، کمو در زمان لیتر بر ثانیه 07حدود 

طور متوسط در حدود لیتر بر ثانیه است و به 54مقدار و در حدود 

 دهنده بالا بودن نشت و نوسان زیادلیتر بر ثانیه است که نشان 03

روز است. این شاخص با انجام نههای مختلف شباآن در ساعت

ها کاهش یافته و بندی بهینه تنظیم شیرها و پمپبرنامه زمان

مقادیر نشت در شبکه  کهیطوربههای آن تعدیل شده است، نوسان

لیتر بر  4/55طور متوسط به لیتر بر ثانیه و به 50تا  55به حدود 

بندی تنظیم اعمال برنامه زمان درمجموعثانیه محدود شده است. 

ها در شبکه توزیع آب اهر باعث کاهش نوسان نشت شیرها و پمپ

در شکل درصدی نشت در شبکه شده است.  54و کاهش حدود 

روند تغییرات قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه برای شبکه  (88)

بندی توزیع آب اهر در وضعیت موجود و بعد از اعمال برنامه زمان

 ها نشان داده شده است. نه تنظیم شیرها و پمپبهی
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تغييرات نشت شبکه توزيع آب اهر در وضعيت موجود  -14شکل 

 بندیو بعد از اعمال برنامه زمان

 
تغييرات قابليت اطمينان فشار گرهی شبکه اهر در  -11شکل 

 بندیوضعيت موجود و بعد از اعمال برنامه زمان

 

در وضعیت موجود میزان قابلیت  (88)براساس نتایج شکل 

اطمینان فشار گرهی شبکه پایین و دارای نوسان زیاد است، 

در زمان حداقل مصرف مقدار قابلیت اطمینان شبکه،  کهیطوربه

حداکثر مصرف مقدار  و در زمان 01/3ترین مقدار و در حدود کم

است که نوسان  21/3ترین و در حدود قابلیت اطمینان شبکه، بیش

را دارد. همچنین متوسط قابلیت اطمینان  05/3شدید در حدود 

 44/3در حدود  روزشبانهساعت  55فشار گرهی شبکه در طول 

 ها،بندی بهینه تنظیم شیرها و پمپاست. با اعمال برنامه زمان

ن های آقابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه افزایش یافته و نوسان

مقادیر حداقل و حداکثر قابلیت  کهیطوربهنیز کاهش یافته است. 

 73/3به حدود  روزشبانهساعت  55اطمینان فشار گرهی شبکه در 

-هرسیده است. ب 70/3و مقادیر متوسط آن به حدود  74/3تا 

ها، بندی بهینه تنظیم شیرها و پمپطورکلی با اعمال برنامه زمان

 00طور متوسط در حدود ی شبکه بهقابلیت اطمینان فشار گره

 درصد افزایش یافته است.

 

 گيرینتيجه -0
ا های توزیع آب بدر این مقاله، مدیریت فشار و نشت در شبکه

ده ها بررسی شبندی بهینه تنظیم شیرها و پمپزمان اعمال برنامه

سازی ساخته شده است که است. برای این منظور یک مدل بهینه

تعیین موقعیت مناسب شیرها با استفاده از شاخص در آن بعد از 

یابی شیر، با تنظیم بهینه دبی جریان خروجی از شیرها، مکان

ده است. سازی شمقادیر قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه بیشینه

شیر  یگیهمساصورت سری در همچنین در حالت وجود پمپ به

ل موجود اعمابندی بهینه شیر به پمپ کنترل جریان، برنامه زمان

سازی، الگوریتم دسته و شیر حذف شده است. برای انجام بهینه

ساز شبکه عنوان شبیهبه EPANETساز با مدل عنوان بهینهذرات به

سنجی و ارزیابی برای صحت در محیط متلب تلفیق شده است.

و برای بررسی  Xu (8993)و  Jowitنمونه ها، از شبکه اولیه مدل

 ها از شبکه توزیع آب اهر استفاده شده است. تفضیلی آن

سنجی روش پیشنهادی، در شبکه نمونه و در برای صحت

و همکاران  Araujoشرایط مشابه، مقادیر نشت ساعتی برای مقاله 

انطباق  دهندهبا این مقاله مقایسه شده است که نشان (5332)

ها است و این موضوع عملکرد مدل پیشنهادی را مناسب بین آن

کند. برای بررسی عملکرد شبکه نمونه، ضرایب هیزن تصدیق می

های ویلیامز شبکه اصلاح شد و بعد از آن با توجه به موقعیت

، سناریوهای FCVبر شیرهای کنترل جریان از نوع  شدهنییتع

ر گرفته نظ مختلفی در ارتباط با نصب و تنظیم بهینه چهار شیر در

 55شد که در بهترین سناریو، قابلیت اطمینان شبکه در حدود 

درصد کاهش یافت. در  50درصد افزایش و نشت شبکه در حدود 

ابی یمورد شبکه توزیع آب اهر، ابتدا بر اساس مقادیر شاخص مکان

ها با یکدیگر، موقعیت مناسب نصب شیرها پوشانی لولهشیر و هم

انتخاب شدند که در  858و  883، 835، 11، 28هایشامل لوله

ها شیر کنترل جریان و در یک مورد پمپ در نظر چهار مورد از آن

ها بندی بهینه تنظیم شیرها و پمپگرفته شد. با اعمال برنامه زمان

درصد کاهش و  54در شبکه توزیع آب اهر، نشت شبکه در حدود 

افزایش  درصد 00قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه در حدود 

عملکرد مناسب روش پیشنهادی برای بهبود  دهندهنشانیافت که 

 باشد.ها میشبکه ییکارا

 

 مراجع -2

مففدیریفت فشفففار "آسففففی ح، ذالنوری ا، نوذریپور ع، مرادی ع، 

، "های توزیع آب شهری و استفاده صحیح از منابع آبشبکه

دانشفففگاه آزاد  ،ای مهندسفففی عمراناولین همایش منطقه

 .8011اسفند،  8شهر، اصفهان، واحد خمینی ،اسلامی

یک مدل تلفیقی جامع برای محاسبه "ح، تابش م،  یکتا ااسدیانی

، نشریه "های توزیع آب شففهریو مدیریت نشفت در شفبکه

 . 85-8(، 8) 55، 8019برداری، مهندسی عمران و نقشه

زایش ارشکن بر افثیر تنظیم شیر فشأبررسی ت"اسدی ا، دینی م، 

ی هفتمین کنفرانس ملّ ، "قابلیت اطمینان فشارگرهی شبکه

 .8097ن، آبفا 0و  5مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه یزد، 

سفازی نشفت و قابلیت اطمینان شبکه بهینه "اسفدی ا، دینی م، 

چهارمین کنگره ، "PSOع آب با استفاده از الگوریتم ففففتوزی

المللی توسفعه کشاورزی، منابع طبیعی، محیط زیست و بین

 54تا  50گردشففگری ایران، دانشففگاه هنر اسففلامی تبریز، 

 .8091، مرداد

های آبرسفففانی مدیریت نشفففت در شفففبکه"تابش م، هومهر س، 

سازی تنظیم شیرهای فشارشکن با استفاده از وسیله بهینهبه

http://www.7wrmc.ir/
http://www.7wrmc.ir/
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ت منابع آب فففدیریفففنفرانس م، دومین ک"الگوریتم ژنتیک

 .8014بهمن،  0ایران، دانشگاه صنعتی اصفهان، 

های توزیع کاهش میزان نشفت در شبکه"م،  تابش م، واسفطی م

، "آب شفهری از طریق حداقل نمودن فشار اضافی در شبکه

 . 22-40(، 5) 5، 8014تحقیقات منابع آب ایران، 
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1. Introduction 

Control of water leakage in Water Distribution Networks (WDNs) is important to save drinking water 
consumption. Pressure management is one of the solutions that directly affected the water leakage and 
reliability of the WDNs. The leakage rate depended on the nodal pressure, high-pressure increases the leakage 
rate and failure in the network, and low pressure decreases water supply reliability in WDNs. However, it is 
necessary to be preserved sufficient pressure throughout the network to ensure that consumer demands are 
fully provided at all times. Pressure management is one of the effective and cheapest methods for leakage 
reduction and reliability addition in WDNs. The aim of this paper is to develop a methodology based on 
maximizing the network reliability by applying an optimized scheduling program for setting flow control valves 
(FCVs) and pumps at different times of the day, leading to pressure management and leakage reduction in the 
networks. For this purpose, the particle swarm optimization (PSO) algorithm is used to find the optimal setting 
of FCVs and pumps. The aim of the optimization algorithm is to maximize the network reliability of the WDN. 
For this purpose, the network pressure reliability index (NPRI) is used which is proposed by Dini and Tabesh 
(2017). Also, to determine the optimal location of the valves, the valve selection index (SI) is used which is 
proposed by Ali (2015). The methodology is verified by an example network (Jowitt and Xu, 1990). Also, it is 
applied to an example network and Ahar WDN. 

 

2. Methodology 

2.1. Leakage rate 

In this paper, the leakage in each node of the network is calculated by a function of flow through an orifice 
(Araujo et al., 2006). They are presented in eq. (1). 

 

𝑞𝑗 = (𝐶 ∑0.5 𝐿𝑖𝑗)𝑃𝑗
𝛽

𝑀

𝑗=1

 (1) 

 

where qj is the leakage flow at node j, C is the discharge coefficient of the orifice which depends on the shape 
and the diameter, Lij is the pipe length between nodes i and j, pj is the service pressure at node j, M is the number 
of pipe connected to the node j and β is the nodal pressure exponent (β=1.18). 
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2.2. Valve selection index 

In large-scale WDNs, there are a lot of pipes in the network. So selection of the optimal pipe for installing 
the valve is difficult. Therefore, before optimization of valve location, all pipes in the network are evaluated by 
the SI index, which is proposed by Ali (2015). 

 

𝑆𝐼 =
𝑄 𝐿

𝐶𝐻𝑊 𝐷
 (2) 

 

Where SI is the valve selection index, Q is the pipe flow, L is the pipe length, CHW is the roughness coefficient of 
pipes and D is the pipe diameter. 
 

2.3. Network reliability 

The Nodal Pressure Reliability Index (NPRI), proposed by Dini and Tabesh (2017) is used to evaluate the 
reliability of WDNs. This index is defined as nodal and network reliability indices. In eq. (3) and eq. (4), the 
utility function of the index is presented for each node and network. 

 

(3) 
𝑁𝑃𝑅𝐼(𝑗, 𝑡)  =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0                                                                                        𝑃 < 10m
1

32
(𝑃 − 10)                                                       10m < 𝑃 < 26m

1

10
(𝑃 − 26) + 0.5                                            26m < 𝑃 < 31m

1                                                                                           𝑃 = 31m

−
1

38
(𝑃 − 31) + 1.0                                         31m < 𝑃 < 50m

−
1

40
(𝑃 − 50) + 0.5                                          50m < 𝑃 < 60m

0.25                                                                                      60m < 𝑃

 

(4) 𝑁𝑃𝑅𝐼 =
∑ 𝑄𝑗,𝑡

𝑟𝑒𝑞
(𝑁𝑃𝑅𝐼(𝑗, 𝑡))𝑁𝑁

𝑗=1

∑ 𝑄𝑗,𝑡
𝑟𝑒𝑞𝑁𝑁

𝑗=1

 

 

Where 𝑁𝑃𝑅𝐼(𝑗, 𝑡) is the nodal pressure reliability of node j at time t, P is the nodal pressure, 𝑁𝑃𝑅𝐼 is the nodal 
pressure reliability of the network, NN is the number of nodes and 𝑄𝑗,𝑡

𝑟𝑒𝑞
 is the required nodal demand of node 

j at time t. 
 

2.4. Optimization algorithm 

In this paper, the particle swarm optimization algorithm is used to find the optimal setting of FCVs and 
pumps by maximizing the nodal pressure reliability of the network that is coupled with EPANET (Rossman, 
2000). In the PSO algorithms, the position and velocity of each particle (Xi (t) and Vi (t)) are initialized by random 
vectors. The new position and velocity of the particles (Xi (t+1) and Vi (t+1)) in the PSO algorithm are updated 
by these equations (Eberhart and Kennedy, 1995): 

(5) 𝑋𝑖 = 𝑋𝑖  (𝑡) +  𝑉𝑖(𝑡 + 1) 

(6) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) =  𝐶1 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝐶2 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) +𝑊 ∗ 𝑉𝑖  (𝑡) 

 
Where C1 and C2 are called the acceleration coefficients, Rand 1 and Rand 2 are two uniformly distributed 
random numbers, 𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 denotes the personal historically best particle for the ith particle, 𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡  denotes the 

best position that the whole swarm has found.  

 

3. Results and discussion 

3.1. Verification of the first case study 

     In this part, the proposed method will be verified in the first case study (Jowitt and Xu, 1990) that was used 
to find the optimal location and setting of valves by Araujo et al (2006). In Fig. 1, the leakage rate of the example 
network is compared for the Araujo et al (2006) paper and this paper. A comparison of the results showed that 
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the leakage curve for this paper was in good agreement with the leakage curve for the Araujo et al (2006) paper. 
So the proposed method and PSO algorithm have a good performance in term of nodal pressure and leakage 
reduction for the first case study. Therefore, it verifies the performance of the proposed method. 

 

 
Fig. 1. The leakage rate of the example network 

 

3.2. Application to the Ahar WDN 

In this case study, first, the SI index is calculated for the pipes. The 19 pipes from the 192 pipes with the 
highest SI index are nominated for the installation of valves. After considering the related parameters to the 
valve selection index, the five pipes (pipes 61, 88, 102, 110, 121) are selected as a final case for installation of 
valves. In four of them, the flow control valves and in the case adjacent to the pumps, the pumps are considered. 
For flow control valves, the flow of the valves and for pumps, the relative pumping capacity is assumed as the 
problem decision variable. The PSO algorithm is used to find the optimal setting of FCVs and pumps. 

Fig. 2 and 3 show the variation of NPRI and leakage rate without valves and with optimized valves and 
pumps for the Ahar WDN. For the case without valves, the average NPRI reliability index and the average 
leakage rate are 55 percent and 30 l/s respectively. After optimization, they change to 73 percent and 23 l/s 
respectively. It is clear that by optimizing the setting of valves and pumps in Ahar WDN, the average NPRI 
reliability index increased about 33 percent and the average leakage rate decreased by about 25 percent in 
comparison with the network without valves. 

 

 
Fig. 2. Variation of leakage rate in the Ahar WDN 

 

 
Fig. 3. Variation of NPRI in the Ahar WDN 

 

4. Conclusions 

In this paper, the management of pressure and leakage in water distribution networks is investigated by 
applying the optimal time scheduling of valves and pumps. For this purpose, an optimization model has been 
developed in which after determining the proper valve location by using the valve selection index, the pressure 
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reliability index of WDNs is maximized by setting the flow in the valves and the relative pumping capacity in 
the pumps. To create the model, The PSO algorithm that is written in the MATLAB code by the combination of 
WDN simulator model (EPANET) is used. The proposed method is verified on the Jowitt and Xu, (1990) 
network and it is used for detailed model examination on Ahar WDN.  

The results of verification of the proposed method for the example network in the same condition showed 
that the leakage rate for this paper was in good agreement with the leakage rate for the Araujo et al (2006) 
paper, that, it verifies the performance of the proposed method. In Ahar WDN, after considering the related 
parameters to the valve selection index, the five pipes (pipes 61, 88, 102, 110, 121) are selected as a final case 
for the installation of valves. In four of them, the flow control valves and in one of them, the pumps are 
considered. After the optimal setting of valves and pumps in Ahar WDN, the average NPRI reliability index 
increased about 33 percent and the average leakage rate decreased about 25 percent in comparison with the 
network without valves which, demonstrates the proper performance of the proposed method to increase the 
efficiency of the networks. 
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