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1. Introduction 

In the past years, water shortage problems have become one of the challenging issues for water specialists. 
Considering that a lot of money and energy is spent to produce potable water, providing practical and 
economical solutions to reduce leakage is always considered. Many solutions are proposed to reduce leakage 
and control network pressure such as active and passive control methods, water distribution network 
reconstruction, replacement of worn pipes, and pressure management. One of the practical and economical 
solutions to reduce leakage in the network is pressure management by different methods such as optimizing 
the location and setting of valves, the number and setting of pumps, level of tanks. According to the recent 
researches, providing new methods that can be used to reduce leakage from the network in a practical way and 
at the lowest cost is the basic and constant challenge of water supply networks. The current research examines 
the effect of demand and pressure driven analysis methods in pressure management of water distribution 
networks with the optimal setting of PRVs by evaluating the hydraulic performance of the network. For this 
purpose, the Kalibar water distribution network has been considered as a real case study. The methodology 
has been coded in MATLAB R2017b by linking EPANET2.2 simulator. 

 

2. Methodology 

2.1. Hydraulic analysis 
Generally, two methods such as demand-driven analysis and pressure-driven analysis can be used for 

modeling of water distribution network. In the first method, the amount of nodal demand in the water 
distribution system is considered constant, but in the second one, it is altered by the nodal pressure. Equation 
(1) shows the relationship between flow rate and nodal pressure. 
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where d: is the available demand at a given node, BD: is the fixed demand that is previously estimated, ܲ݉݅݊: 
is the threshold pressure below which no flow can be discharged, ܲݍ݁ݎ: is the required pressure to satisfy the 
fixed demand and p: is the available pressure at a given node. 
 

2.2. Leakage index 
In this research, the leakage of the WDN is calculated based on the following two relationships: 

 

௝= ݇௙ݍ ௝ܲ
ఉ (2)  

݇௙= c × ∑ (0.5 × ௜௝௞ܮ )ெ
௞ୀଵ   (3)  

 

where, qj is the leakage flow at node j, Pj is the service pressure at node j, kf is the fixed leakage coefficient for 
the node j, ܮ௜௝௞  is the length of the pipe k between nodes i and j, c is the discharge coefficient of the orifice which 
depends on the shape and the diameter, M is the number of pipes connected to the node j and β is the nodal 
pressure exponent which is assumed 1.18. 
 

2.3. NPRI index  
 The performance of water distribution network is calculated as equation (4 and 5). In this equation, NPRI 

(i, j) is the reliability index value of nodal pressure on node j at time i, and p is the nodal pressure on node j at 
time i. Also, NPRI is the network pressure reliability index at time t, NN is the total number of nodes, ܳ௝௧

௥௘௤  is the 
required demand at node j at time t. 
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2.4. DSR index  

To evaluate the performance of water distribution network to supply the required demand. Demand supply 
reliability (DSR) index is defined as equation (6). In this equation, DSR: represents the demand supply 
reliability value, ܳ௝௔௩௘ : is the available demand at node j and ܳ௝

௥௘௤ : is the required demand in the node j. 
 

ܴܵܦ =
∑ ܳ௝௔௩௘ேே
௝ୀଵ

∑ ௝ܳ
௥௘௤ேே

௝ୀଵ
 (6)  

 

 



Farnaz Nozad Alamdari et al. / J. Civ. Env. Eng. 55 (2025)  
 

 

 

2.5. VSI index 
The equation of VSI index that is proposed to find the location of the valves in the network is given by 

Equation 8. In which, ܳ௜௧: is the flow of pipe l at time t, P௜௝
௧ : is the difference between pressure head in node i 

and j at time t, ܪܥ ௜ܹ
௧: is the roughness coefficient of pipe l at time t and T: is the modeling duration time. 
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2.6. Optimization 
The ACO algorithm was initially introduced by Marco Dorigo in 1996. This optimization algorithm shows 

an interesting behavior of ants. The most important relationship in the ACO algorithm is in the form of Equation 
6. This relationship shows the probability of choosing each path (Dorigo et al, 1996): 
 

௜ܲ௝(݇, (ݐ =
[ ௜ܶ௝(ݐ)]ఈ[ ௜ܷ௝(ݐ)]ఉ  

∑ [ ௜ܶ௝(ݐ)]ఈ[ ௜ܷ௝(ݐ)]ఉ௃
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 (8)  

 

where, ௜ܲ௝(݇,  is (ݐ)show the probability of choosing option j when ant k is in period t and decision point i, ௜ܶ௝ (ݐ
the pheromone concentration of path ij in the period t, ௜ܷ௝(ݐ) guide the exploration of path ij. α and β are the 
weight coefficients of the exploration guiding pheromone and j is the number of paths can be chosen by the ant 
k when it is at the decision point i. The pheromone concentration is updated according to Equation 8. in which, 
௜ܶ௝(ݐ + 1) is the pheromone concentration of path ij in period t+1, ∆ ௜ܶ௝(ݐ) addition of pheromone of path ij in 

period t, ௜ܶ௝(ݐ) the pheromone concentration of path ij in period t and ρ is the pheromone evaporation 
coefficient. 
 

௜ܶ௝(ݐ + ߩ =(1 ௜ܶ௝(ݐ) + ∆ ௜ܶ௝(ݐ) (9)  
 

3. Results and discussion 
In this section, the Kalibar water distribution network has been used to investigate the effect of the 

hydraulic analysis (PDA and DDA) in estimating the improvement of the hydraulic efficiency of water 
distribution networks through the optimal setting of pressure reducing valves. Due to the special topographic 
conditions of Kalibar WDNs, the network has 7 pressure reducing valves whose positions were selected 
experimentally. In order to evaluate the proposed method, two scenarios have been defined based on hydraulic 
analysis of the network that called the pressure analysis method (PDA) and the demand analysis method 
(DDA). Each method considered before and after valve location selection based on the Valve Selection Index 
(VSI). Tables 2 shows the average values of NPRI and DSR and leakage index during 24 hours of the day in 
different conditions. In these tables, the average leakage is given in liters per second. 

 

Table 1. Results of equation assessment 

Index 
DDA PDA 

Before After Before After 
NPRI 0.5933 0.6273 0.6608 0.6770 
DSR 1 1 0.89 0.91 

LI 6.33 6.34 5.65 5.83 

 

4. Conclusions 
To investigate the effect of pressure-analysis and demand-analysis methods on pressure management of 

Kalibar water distribution network with optimal locating of pressure-reducing valves, first the VSI index was 
calculated for all the pipes of the network. Based on the obtained results, the pipes with the highest VSI value 
were selected as the location of the new pressure reducing valves. Accordingly, the previous 7 pressure 
reducing valves remained in its place and 2 new valves were added to the network. The results showed that 
before the placement of valves, the average reliability of NPRI in the demand analysis method is equal to 0.5933 
and in the pressure-analysis method is equal to 0.6608. Also, the value of this reliability after locating new 
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valves in the demand-based method is equal to 0.6273 and in the pressure analysis method is equal to 0.6770. 
The results showed that the use of the pressure-analysis method, due to the more accurate hydraulic analysis 
of the network, has better results than the demand analysis method for the state before and after the placement 
of new valves, and for pressure management in the water distribution network with the optimal adjustment of 
pressure-reducing valves, it is the appropriate approach. 
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  چکیده 
رو، ارائه  از این  .است  از شبکه توزیع آب   تلفات، کاهش  هاي این حوزهچالشکی از  ی ،آشامیدنیآب    دیتول  با توجه به صرف هزینه و انرژي زیاد براي

در این ارتباط   روز و اقتصاديهاي بهیکی از روش  فشار  . مدیریتبوده استهمواره مورد توجه    ،از شبکه  تلفاتراهکارهاي عملی و اقتصادي براي کاهش  
بررسی    شیرآلات فشارشکن  بهینه  تنظیمبر مدیریت فشار شبکه با    ،مبتنی بر فشار و مبتنی بر تقاضا  هايثیر استفاده از روشأدر این پژوهش، تاست.  

با ایجاد لینک این منظور،    براي  باشد.شیرآلات می  بهینه  تنظیم  در شرایطسازي هیدرولیکی شبکه  در مدل   هاي فوقثیر دقت روش أهدف بررسی ت  .شودمی 
م )EPANET(  ساز هیدرولیکی شبکه ایپانتبین متلب و شبیه  با استفاده از الگوریتم جامعه    ورچگان ـ ـ، مقادیر بهینه فشار خروجی شیرآلات فشارشکن 

)Ant colony optimization  ( با هدف بیشینه با شاخص تنظیم شده است.  قابلیت اطمینان فشار گرهی    سازيو  قابلیت   هايعملکرد هیدرولیکی شبکه 
نتایج نشان    شده است.  ارزیابیو نشت  )  Demand Supply Reliability(  DSR  مین تقاضاأو ت )NPRI  )Network Pressure Reliability Indexاطمینان  

بر تقاضا و مبتنی بر فشار،  ـ ـد که در هر دو رویکــدهمی  با  ـرآلات فشارشکــمناسب شی  جانماییبا  رد مبتنی    VSI  یابیمکان   ص ــشاخ  کارگیريهبن 
)Valve Selection Index (کند. هرچند در  فشار خروجی شیرها، عملکرد هیدرولیکی مدل نسبت به قبل از آن بهبود قابل توجهی پیدا می بهینه و تنظیم

هاي فوق باشد. سازي هیدرولیکی شبکه بر پایه روش تواند ناشی از تفاوت دقت مدل هاي مبتنی بر فشار و تقاضا متفاوت است که میاین میان، نتایج روش 
در روش مبتنی بر فشار کمتر از یک است و همین موضوع بر دقت    اما .اضا همواره برابر یک استق مین تقاضا در روش مبتنی بر تأشاخص ت  ،مثال طورهب

تنظیم بهینه شیرآلات   مانند  روش مبتنی بر تقاضا در شرایط بحرانی شبکهتري نسبت بهطورکلی روش مبتنی بر فشار نتایج واقعی هثر است. بؤ م  هامدل نتایج  
  آورد. دست میهشبکه ب

  

 .، قابلیت اطمیناناضاقمدیریت فشار، شیرهاي فشارشکن، روش مبتنی بر فشار، روش مبتنی بر ت :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

سال  کمدر  مشکلات  گذشته  موضوعات  هاي  از  یکی  به  آبی 
در کشورهاي  برانگیز متخصصان حوزه آب تبدیل شده است.  چالش
بین  توسعه شبکه  از  نشت  میزان  آب    7  تا  3یافته  حجم  درصد 

درصد    50ورودي و در کشورهاي در حال توسعه این مقدار بیش از  
  ، و همکاران  Moslehi  ؛2010همکاران،    و  Puust(آب ورودي است  

شرایطی،    ).2020 چنین  صرفه  در  با  اجرایی  راهکارهاي  ارائه 
منظور کاهش نشت  راهکارهاي فراوانی بهیابد.  اقتصادي اهمیت می 

هاي کنترل فعال و شوند. روش و کنترل فشار شبکه پیشنهاد می 
شبکه   بازسازي  تعویض  غیرفعال،  و  فشار  مدیریت  آب،  توزیع 

روش لوله ازجمله  فرسوده  کاهش  هاي  براي  که  هستند  هایی 
هاي  مدیریت فشار یکی از استراتژي   شوند.هدررفت آب استفاده می 

هاي توزیع  استاندارد براي به حداقل رساندن تلفات آب در شبکه
صرفه بودن،  به  دلیل سهولت اجرا و مقرونبه  ،این روش  آب است.

دارد. بهبود شرایط هیدرولیکی شبکه  در  مدیریت    کارایی زیادي 
 خاب صحیح محل احداث مخازن ذخیره،انت  تواند از طریقفشار می 
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کنترل سطح آب    ،هاي تعدیل فشارکنترل پمپاژ، احداث حوضچه
  . انجام شوداستفاده از شیرهاي کنترل جریان    و یا  خیرهذدر مخازن  

هاي مختلفی براي مدیریت فشار ارائه شده در تحقیقات اخیر، روش 
  .است

Gencoglu  و   Merzib)2017(   براي جدید  روشی  ارائه  به 
سازي  نشت آب از طریق بهینه حداقل کردن فشار اضافی و کاهش

این  دار پرداختند. نتایج  موقعیت و میزان بازشدگی شیرهاي دریچه 
نشان داد که ارائه این روش در بهترین حال، موجب کاهش  پژوهش  

   شود.درصدي فشار اضافی می  60
بهسیستم آبرسانی  میگونههاي  طراحی  که حداقل اي  شوند 

روز حفظ شود. با این حال، افزایش  فشار در ساعات مختلف شبانه
ویژه ساعات اوج روز بهتواند در هر زمانی از شبانهفشار در شبکه می

بهمصرف پیش آید که ترکیدگی و ترك خوردن لوله دنبال ها را 
بنابراین می داشت.  نشتخواهد  با   ،توان گفت  ارتباط مستقیمی 

    .) 2022، و همکاران Mathye( داردحالات پرفشار 
Lambert    وFantozzi  )2010(  مدیریت که  داشتند  بیان 

،  زایش طول عمر اجزاي شبکهافباعث  علاوه بر کاهش نشت، فشار،  
هاي آب و کاهش مصرف جلوگیري از شکستگی و ترکیدگی لوله

  شود.در شبکه توزیع آب می آب 
Roshani    وFilion   )2014  (  دو روش مدیریت فشار و نوسازي

با هم ترکیب کردند. سرانجام  هاو بهسازي زیرساخت با کمک    را 
شیرآلات   بهینه  محل  شدند  موفق  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم 

ایالات متحده   C-Town شبکه در را و تنظیمات شیرهافشارشکن 
درصد کاهش    80را تا حدود    شبکه  تعیین کنند و درنهایت نشت

  . دهند
Hamdy Khadr  در پژوهش خود از روش    )2022(  و همکاران

استفاده   آب  توزیع  شبکه  تحلیل  و  تجزیه  براي  فشار  بر  مبتنی 
لینک ایپانت  روش مبتنی بر فشار از طریق ،کردند. در این مطالعه

جویی در زمان  که باعث صرفه دست آمدهنویسی ب و برنامه با متلب
.  شدساز براي افزودن عناصر مصنوعی و تفسیر نتایج و تلاش مدل
ها روش مبتنی بر فشار را یک تکنیک بسیار مهم براي  درنهایت، آن

یکی از    معرفی کردند.تحلیل شبکه در شرایط غیرعادي  تجزیه و  
براي مدیریت فشار در شبکه، استفاده از شیرهاي  هاي عملی  گزینه

، Gungor؛  2019و همکاران،    Avila(  است  1) PRVs(کاهنده فشار  
2019.(    

تواند در تعدیل فشار و کاهش  برداري بهینه از شیرها میبهره
از   منشت  بهؤ شبکه  فشارشکن  باشد. شیرهاي  صورت خودکار،  ثر 

به فشار کم و ثابت خروجی تبدیل   فشار زیاد و متغیر ورودي را 
که پس از شیرهاي فشارشکن، مصرف آب وجود کنند. درصورتیمی 

 
1. Pressure Reducing Valve 
2. Artificial Bee Colony Algorithm 

به این شیرها  از  بعضی  باشد،  افزایش  نداشته  از  منظور جلوگیري 
  کنند.صورت خودکار جریان را قطع می فشار استاتیک، به

Jafari-Asl    یابی و تنظیم بهینه  به موقعیت   )2021( و همکاران
  عسل  گیري از الگوریتم زنبوربا بهره )PRV( شیرهاي کاهنده فشار

)ABC (2  با روش پیشنهادي، . نتایج این پژوهش نشان داد  پرداختند
از   نشت شبکه  ثانیه    82/ 3مقدار  بر  بر    2/72به  لیتر  ثانیه  لیتر 

  یابد. کاهش می
Dini    وAsadi   )2021،(   براي اجرایی  و  ساده  رویکرد  یک 

سیستم  فشار  بهرهمدیریت  با  آب  توزیع  برنامههاي  از   گیري 
بررسی نتایج    ارائه دادند.  را  بندي شیرآلات موجود در شبکهزمان 

بر مبنايشی  تنظیمکه    دادنشان   حداقل    رآلات شبکه توزیع آب 
حالت    مبنايبر    که تنظیم شیرآلات یست. درحالیمصرف مناسب ن 

 نتایج  ساعتی متغیر   يریزمتوسط و حداکثر مصرف نسبت به برنامه
به اندازه چشمگیري  را  شبکه    عملکرد هیدرولیکیو    داردقابل قبول  
   د.ندهبهبود می

Price   ) با جانمایی شیرهاي فشارشکن و  2022و همکاران  (
آن بهینه  سیستم تنظیم  در  فشار  مدیریت  به  آب ها  توزیع  هاي 

آن موقعیت پرداختند.  الگوریتم  تنظیم ها  براي  را  شیرآلات  یابی 
بهینه الگوریتم  و  شیرآلات  فشار  موقعیت  تنظیم  براي  را  سازي 

ها براي تعیین  الگوریتمکار بردند. نتایج توانایی  هخروجی شیرآلات ب 
  محل دقیق شیرآلات و کنترل فشار پایین دست را نشان داد.  

Yuan  ) سازي مقادیر فشار در شبکه  بهینه)  2023و همکاران
بر مبناي کنترل شیرهاي فشارشکن بررسی کردند.   توزیع آب را 

که   داد  نشان  کاهنده    اندازيراه،  نصبنتایج  شیرآلات  تنظیم  و 
  .باشدی مع آب  یتورکنترل فشار در شبکه    ثر درؤفشار، یک روش م

Creaco    همکاران براي  2023( و  فشار  افت  روش  یک  از   (
استفاده کردند.    تغیرمدور  هاي  پ مو پ  شیرآلات فشارشکن  متنظی

نشان این پژوهش  روش پیشنهادي  ملکرد  معدهنده  نتایج  ناسب 
  . باشدی مدیریت فشار در شبکه توزیع آب مبراي 

Tamas   ) همکاران  شیرهاي   یابیمکان ث  حب )  2023و 
تلفات آب در    کردنحداقل  ها را براي  بهینه آن  مفشارشکن و تنظی

لیدنآن.  بررسی کردندسیستم توزیع آب واقعی   الگوریتم  از    3ها 
و تنظیم فشار خروجی    براي تعیین تعداد و محل بهینه شیرآلات

داد    شیرها نشان  نتایج  کردند.  ب استفاده  روش هکه  کارگیري 
فشار بالاتر از حد مطلوب   حفظموجب کاهش نشت و  پیشنهادي،

مقایسه  شود.می  با  ارتباط  و  نتایج روش  در  تقاضا  بر  مبتنی  هاي 
است شده  انجام  زیادي  تحقیقات  توسط    فشار  زیادي  روابط  و 

  Wagner(سازي روابط هد دبی ارائه شده است  دلم محققین براي  
  ؛ Templeman  ،2010و    Tanyimbh  ؛1988کاران،  مه  و

Shirzad  ،2013و همکاران .(  

3. Leiden algorithm 
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Geranmehr  ) بر فشار    )2018و همکاران به تحلیل مبتنی 
ها آن  حام ذرات پرداختند.کمک الگوریتم ازدکه توزیع آب بهدر شب

به این نتیجه رسیدند که استفاده از روش مبتنی بر فشار در شرایط  
فشار   کمبود  یا  حد  از  بیش  بارگذاري  مانند  نتایج غیرنرمال 

روش مبتنی بر تقاضا که در این شرایط فشار  نسبت به  يترواقعی 
  .  کند، دارد منفی ایجاد می 

Tay   ) بهینه  )2018و همکاران سازي کارآمد تنظیم فشار  به 
مدل منعطف شیر کاهنده در سیستم توزیع آب با استفاده از یک  

دهنده کارایی روش ارائه شده پرداختند. نتایج پژوهش نشان فشار
سازي شیرآلات  در تنظیم و کاهش میانگین فشار حداکثر با بهینه

   کاهنده فشار بود.
Gungor    همکان کارایی    )2019(و  هیدرولیکی  افزایش 

سازي  با استفاده از مدیریت فشار و یکپارچه   هاي توزیع آبسیستم
اطلاعات پرداختند.   مدیریت  منابع  استراتژي  نشان داد که  نتایج 

 ثیر زیادي در کاهش تلفات آبأ، تبا منابع اطلاعات یکپارچه فشار
  دارد.   و بهبود کارایی هیدرولیکی شبکه

Magdy  با استفاده از عناصر مصنوعی به   )2022(  و همکاران
شبکه در  فشار  پرداختندتحلیل  آب  توزیع  آنهاي  این  .  در  ها 

شبکه در    يسازهیمنظور شببه  یک یگراف  يرابط کاربر  کتحقیق، ی
  PDAحالت  

 DDAحالت    يدر ابتدا شبکه برادادند.  توسعه   4
حل  5

ن   یکه فشارگرهیدرصورت  .شودی م   از یموجود کمتر از فشار مورد 
  دهد ینشان م  جینتا یبررسشود. می فعال  PDA يآنگاه منو ،باشد

از شبکه را   یحیحل صح DDA لیتحلدر شرایط کمبود فشار،  که
 کینزد  يهاجواب  زین   PDA  يهاروش   ،. در مقابلدهدیدست نمبه
 نیمأهمچنان مشکل فشار و ت،  لوله   یخراب   يویهم داده و در سناربه

  وجود دارد.  زیتقاضا ن 
Huzsvar    توزیع    شبکه  درکاهش نشت  )  2023(و همکاران

را بررسی کردند.  یی و تنظیم بهینه شیرهاي فشارشکن  با جانما  آبّ
درآن ی  نیا  ها  دومرحله   کتحقیق،  تنظ  یابیمکان   ياروش   میو 
 سیزمان حفظ فشار سرومنظور کاهش نشت و همبه  PRV  نهیبه
با  STACIافزار از نرم یکیدرولیه يسازهیشب ي. براندتوسعه دادرا 
  ی صورت تابعهب   زینشت ن   يسازو مدل  کردنداستفاده    DDA  کردیرو

دهنده کاهش قابل توجه نشت نتایج نشان  شده است.  مدلاز فشار  
  باشد.هاي مورد مطالعه می در شبکه

پژوهش به  توجه  روش با  ارائه  اخیر،  با هاي  هاي جدیدي که 
 واسطه آنهفشار در شبکه را مدیریت نمود و ب   ها بتوانکمک آن

با کمترین هزینه کاهش داد نشت از شبکه را به صورت عملی و 
شبکه همیشگی  و  اساسی  است.  چالش  آبرسانی  پژوهش  هاي 

در  روش   سازيدقت مدل  ،حاضر را  تقاضا  و  فشار  بر  مبتنی  هاي 
و  جانمایی شیرآلات کاهنده فشار    مبتنی برمدیریت فشار شبکه  

 
4. Pressure-Driven Analysis 

داده است که بر اساس منابع  مورد بررسی قرار  هاتنظیم بهینه آن
می جدید  مدل  باشد.بررسی شده  هیدرولیکی شبکه  براي  سازي 

نسخه   از  مطالعه  به  EPANET 2.2مورد  بهینهو  سازي  منظور 
مشبکه ازـهاي  مطالعه  جامعــــالگوریت  ورد  مـم  در  ــه  ورچگان 
روش پیشنهادي    استفاده شده است. MATLAB  R2017b طـمحی

  بررسی شده است.  بریکل شهر آب عیشبکه توز بر روي
  
  روش تحقیق  -2

  سازي هیدرولیکی مدل -1-2
هیدرولیکی شبکه مدل   براي روش  سازي  دو  آب،  توزیع  هاي 

و تحلیل هیدرولیکی    )DDA(  تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا
،  روش مبتنی بر تقاضادر    باشد.مطرح می   )PDA( مبتنی بر فشار  

گره تقاضاي  سیستم  میزان  گرفته    در  درنظر  ثابت  آب،  توزیع 
در    زمانیشود.  می  موجود  فشار  فشار  گرهکه  از    حداقل مجاز  ها 

تقاضا  ،باشدبیشتر   بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل    کارایی   ،روش 
  زیاد،   شرایط بحرانی مانند اعمال دبیزمانی که    اما  .مناسبی دارد 

  ، وجود داشته باشدشکست لوله    وها  تقاضا در گره  ،موردفزایش بیا
از    ايفشارهاي گره مقادیر    یا حتی  ،مقدار حداقل مجازبه کمتر 

می   منفی می  بنابراین   .یابدکاهش  تولید  غیرواقعی   شودنتایج 
)Tabesh  این درحالی است که روش مبتنی    ).2025،  و همکاران

بر فشار در شرایط نرمال و شرایط بحرانی با توجه به وابسته بودن 
بر مقادیر فشار سازي  گرهی، توانایی شبیه  مقادیر تقاضاي گرهی 

در این  .  ) Shirzad  ،2020هاي توزیع آب را دارد (تر شبکهواقعی 
عنوان تابعی از فشار  ها بهیافته در گرهمیزان دبی تخصیص  ،روش
بر .  شوداي درنظر گرفته میگره روش تحلیل هیدرولیکی مبتنی 

دقیق  تصویر  بهفشار،  از وضعیت شبکه،  در شرایط ویژه تري  ویژه 
تواند در  کند. بنابراین استفاده از این روش، می (غیرنرمال) ارائه می 

  ). 2021و همکاران،   Tabeshثیرگذار باشد (أنتایج پژوهش ت
عنوان یک  به)  PDA( فشار  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  روش

شبکه در شرایط غیرنرمال   ابزار کار براي نشان دادن عملکرد واقعی
می رابطه    .شودتعریف  اساس  ( Rossmanبر  همکاران  )  2020و 
گره   یتابع  ،گره  کیدر    افتهیصیتخص   انیمقدار جر آن  فشار  از 

و از   است  ل شبکهک  نیاز  ي موردتقاضا  d  ، در آن  کهشود  یم  نییتع
) ب 1رابطه  می ه)   ر فشا   ௥ܲ௘௤   ،یگره  هیپا  يتقاضا  BD  آید.دست 

 ௠௜௡ܲ ی و  فشار گره P کل، ازیمورد ن  يارائه تقاضا  يبرا ازین  مورد
  . تقاضا صفر است مینأت آن ریاست که ز يفشار

  
 

)1 (  ݀ =

⎩
⎨

⎧
  0                                   ܲ < ௠ܲ௜௡        

)ܦܤ
ܲ − ௠ܲ௜௡

௥ܲ௘௤ − ௠ܲ௜௡
)଴/ହ          ௠ܲ௜௡ < ܲ < ௥ܲ௘௤   

ܲ                                 ܦܤ > ௥ܲ௘௤            

 

  

5. Demand-Driven Analysis 
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  شاخص نشت  -2-2
اي است که میزان نشت از شبکه  منظور از شاخص نشت، رابطه 

کند. این شاخص رابطه بین فشار گرهی توزیع آب را محاسبه می
می نشان  را  نشت  شبکهدهد.  و  از  آب  و    يهانشت  شهري  آب 

هاي آب  روستایی، امري غیرقابل اجتناب است که بیشتر سیستم
فیزیکی   مشخصات  به  آن  مقدار  و  هستند  مواجه  آن  با  دنیا 

  . ) 2021،  و همکاران  Jafari-Asl(  هاي توزیع آب بستگی داردشبکه
، میزان نشت از شبکه  )2006(   و همکاران  Araujo  پیشنهادمطابق  

  آید:دست می به) 3و ( ) 2رابطه (از توزیع آب 
 

௝݌*௝=݇௙ݍ  ) 2(
ఉ   

)3 (  =c*∑ (0/5 ∗ ௜௝)ெܮ
௝ୀ1 ݇௙  

  

، jفشار سرویس گره  ௝݌، j میزان نشت از گره ௝ݍ،  هاکه در آن
݇௙  موردـض گره  براي  نشت  ثابت  فشار    ߚنظر،    ریب  گره  توان 

لوله  ௜௝ܮ)،  ߚ= 18/1( گره    طول  به  تمام   Mو    jو    iمتصل  تعداد 
گره  لوله به  متصل  همچنین    jهاي  از   cاست.  تخلیه  ضریب 

شکل و قطر لوله ها است که بههاي موجود در اتصالات و لوله روزنه 
  بستگی دارد.  

  
  یابی شیرآلاتشاخص مکان  -3-2

موقعیت دربراي  فشارشکن  شیرآلات  از   یابی  پژوهش  این 
است   VSIشاخص   شده  براي   ).Asadi   ،2019و Dini (  استفاده 
توزیع آب کلیبر، ابتدا    در شبکه   فشارشکن  یابی شیرآلاتموقعیت

کلیبر    توزیع آب  شبکه  مدل کامپیوتري  فشارشکن قبلی از  هايشیر
با لوله شاخص    سپس مقدار  وهاي آب مناسب جایگزین  حذف و 

VSI    .مجموعه  بندي  دستهبا    درنهایت،براي هر لوله محاسبه شد
ین موقعیت قرارگیري شیرآلات  ، بهتربالا  VSIهاي با شاخص  لوله

مشخص   شاخص  فشارشکن  است.  این  هب   VSIشده  در  رفته  کار 
  شود:تعریف می )4رابطه (صورت پژوهش به

  

)4 (  VSI = ଵ
்

 ∑ ฬ
ொೖ
೟∗ ∆௉೔ೕ

೟

஼ுௐೖ
೟ ฬ்

௧ୀଵ  
  

 ௞௧ܳ،  مدت زمان Tیابی شبکه، شاخص موقعیت VSI، فوق در رابطه
∆،  tدر زمان    kدبی لوله   ௜ܲ௝

௧    اختلاف هد فشار بین دو نقطهi    وj  
ܪܥو  kدر لوله  ௞ܹ

௧  ضریب هیزن ویلیامز لولهk  در زمانt تاس .  
  

  قابلیت اطمینان  -4-2
 NPRI  قابلیت اطمینان -1-4-2

نتایج از دو قابلیت  تر  منظور بررسی دقیقبه  ،در این پژوهش
فشار گرهی    اطمینانمنظور از قابلیت    اطمینان استفاده شده است. 

شبکه، تعریف یک بازه معین جهت فشار گرهی شبکه توزیع آب  

شبانه  24  در بهساعت  است،  در حد  گونهروز  فشار شبکه  که  اي 
مقدار حداکثر مجاز    از  مین شود و مقدار آنأی تدهسطح سرویس

  سازي این پژوهش، قابلیت اطمینان . تابع هدف بهینهتجاوز نکند
و   Dini( شود محاسبه می )5(که از رابطه  شبکه است فشار گرهی

Tabesh ،2018.(    
  

)5 (  NPRI(i,j)=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

݌                                                     0 < 10
1

32
݌)  − 10)                        10 < ݌ < 26

    1
10

 (p − 26) + 0/5            26 < ݌ < 31   
݌                                                     1 = 31

− 1
38

݌)  − 31) + 1                  31 < ݌ < 50

− 1
40

݌)  − 50) + 0/5             50 < ݌ < 60
0.25                                                   60 < ݌

 

  

رابطه   فشار    NPRI(i,j)،  )5(در  اطمینان  قابلیت  شاخص  مقدار 
  tو در زمان  jفشار گرهی در گره  Pو  tو در زمان  jگرهی در گره 

 است. شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی کل شبکه نیز از رابطه
  آید:دست می به )6(
  

)6(  NPRI= 
∑ ொೕ.೟

ೝ೐೜(ே௉ோூ(௝.௧))ಿಿ
ೕస1

∑ ொೕ.೟
ೝ೐೜ಿಿ

ೕస1
 

  

رابطه   فشار گرهی شبکه،   NPRI  ،فوقدر  اطمینان  قابلیت  مقدار 
NN   هاي شبکه،تعداد گره  ܳ௥௘௤  تقاضاي گره  i  زمان است.    t  در 

اي است که  گونهسازي تابع هدف در پژوهش حاضر، بهروند بهینه
آل حرکت ایده  یا همان نقطه   31سمت فشار  در طول آن، مسئله به

متر   31قابلیت اطمینان بیشینه معادل فشار    کند. به بیان دیگر، 
قابلیت   نزدیکی به  هاي بهینه مسئله بر اساساست و انتخاب پاسخ

  آل است. نقطه ایده  همان متر یا 31اطمینان بیشینه معادل فشار 
  

  DSRقابلیت اطمینان -2-4-2
دوم، اطمینان  قابلیت  ت  شاخص  اطمینان  تقاضا  أقابلیت  مین 

در هر ساعت در کل شبکه را نشان   مین تقاضاأباشد که نسبت تمی 
ب می  در  هدهد.  است.  و یک  بین صفر  مقدار شاخص  دیگر  عبارت 

مین  أدهنده این است که کل تقاضا تحالتی که برابر یک باشد نشان
مین  أکه این مقدار کمتر از یک باشد نسبت تدرحالتی  و  شودمی 

نشان می  از یک را  اطمینان تدهد.  تقاضا  بهأقابلیت  تقاضا  -مین 
  شود: می  ) محاسبه7رابطه (صورت 

  

ܴܵܦ =
∑ ܳ௝௔௩௘ேே
௝ୀ1

∑ ௝ܳ
௥௘௤ேே

௝ୀ1
 )7 (  

  

مین تقاضا را نشان  أمقدار قابلیت اطمینان ت  DSR  ،فوقدر رابطه  
ومی  ∑  دهد  ܳ௝௔௩௘ே

௝ୀ1  ،  ،دسترس در  دبی  ∑مجموع  ܳ௝
௥௘௤ே

௝ୀ1،  
 هاي شبکه استتعداد گره   NNنیاز در شبکه و   مجموع دبی مورد

)Tabesh   وTanyimboh ،2004 .(  
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  الگوریتم جامعه مورچگان  -5-2
بهینه بار    )ACO(مورچگان    جامعهسازي  الگوریتم  اولین  براي 

مطرح شد. این الگوریتم و همکاران    Dorigoتوسط    1996در سال  
الهام  بهینه مورچگان  کلونی  روي  مطالعات  و  مشاهدات  از  سازي 

دنبال  تصادفی به  صورت کاملاًها در ابتدا بهمورچه .  گرفته شده است
گردند تا غذا بیابند. سپس در مسیر برگشت خود به خانه،  غذا می 
هاي دیگر نیز  که مورچهگذارند. درصورتیبرجا می  6فرومون ردي از  

کنند و به در زمان یافتن غذا، این مسیر را بیابند، آن را دنبال می 
از  غذا می  بازگشت خود ردي  در مسیر  و  بر جاي   فرومونرسند 

شود. فرومون گذارند که این مسئله موجب تقویت آن مسیر میمی 
شود و به این ترتیب مسیرهاي دیگر از تبخیر میبا گذشت زمان  

می رفتار  بین  این  تقلید  نیز  مورچگان  الگوریتم  هدف  روند. 
به مهم مورچگان  است.  بهینه  مسیر  یافتن  در  منظور  رابطه  ترین 

است که احتمال انتخاب    )8(روش الگوریتم جامعه مورچگان رابطه  
  دهد: هر مسیر را نشان می 

  

)8 (  
௜ܲ.௝(݇. (ݐ =

[ ௜ܶ.௝(ݐ)]ఈ[ ௜ܷ.௝(ݐ)]ఉ  
∑ [ ௜ܶ.௝(ݐ)]ఈ[ ௜ܷ.௝(ݐ)]ఉ௃
௝ୀ1

 

  

.݇)௜ܲ.௝ در این رابطه، زمانی که مورچه  jاحتمال انتخاب گزینه  (ݐ
k  در دورهt  و نقطه تصمیمi   دهند و  قرار دارد را نشان می௜ܶ.௝(ݐ) 

کننده کاوشی  هدایت   (ݐ)௜ܷ.௝و  tدر دوره    ijغلظت فرومون مسیر  
کننده  مقادیر ضرایب وزن فرومون هدایت   ߚو    ߙهستند.   ijمسیر  

انتخاب شده توسط مورچه    jکاوشی و   است،  k تعداد مسیرهایی 
سازي هنگامقرار دارد. رابطه به  i  گیريزمانی که در نقطه تصمیم

  صورت زیر است: فومون به
  

)9 (  ௜ܶ.௝(ݐ+ ߩ =(1 ௜ܶ.௝(ݐ) + ∆ ௜ܶ.௝(ݐ) 
  

رابطه   +ݐ)௜ܶ.௝  فوق،در  مسیر  (1 فرومون  دوره   در  ij  غلظت 
t+1 ،∆ ௜ܶ.௝(ݐ)  مسیر فرومون  دوره  ij  اضافه  غلظت   (ݐ)t ،  ௜ܶ.௝در 

 ضریب تبخیر فرومون است.  ߩ،  tدر دوره ijفرومون مسیر 
  

  شبکه توزیع آب کلیبر  -6-2
شهر  آب  توزیع  شبکه  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  شبکه 

 7مخزن و    1گره،    166لوله،    174کلیبر است. این شبکه داراي  
  ) نشان 1در شکل (که ساختار ساده شده آن  شیر فشارشکن است

کلیبر با جمعیت بیش از ده هزار نفر داراي پیک  .  داده شده است
در حدود   روزانه  می  38مصرف  ثانیه  بر  که لیتر  اساس   باشد  بر 

درصد    20در حدود    برآوردهاي شرکت آب و فاضلاب شهر کلیبر
براي    .رود به هدر می صورت تلفات از شبکه و در قالب نشت  آن به

روش سعی ها و بهاعمال نشت در مدل شبکه، بر اساس طول لوله

 
6. Pheromone 

) طوري تعیین شده است که مجموع نشت Cو خطا، ضریب تخلیه (
درصد مصارف    20از شبکه در حالت پایه (وضعیت موجود) برابر  

  کل باشد. 

  
  

  شبکه توزیع آب کلیبر  -1شکل 
  
  نتایج و بحث  -3

این   تدر  بررسی  براي  هیدرولیکی ثیر  أتحقیق،  تحلیل    نوع 
با  مدل   نتایج در    شبکه شبکه  هیدرولیکی  ب سازي   هینهتنظیم 

استفاده شده است. تابع هدف  شبکه کلیبر    از  شیرآلات فشارشکن
باشد که  سازي، قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه میمدل بهینه

تهبه اطمینان  قابلیت  شاخص  یعنی  دیگر  شاخص  دو  مین  أمراه 
ب  شبکه  عملکرد  ارزیابی  براي  نشت  شاخص  و  برده هتقاضا  کار 

توزیع آب کلیبر،  براي مدل  اند.شده مرحله اول،  سازي شبکه  در 
با استفاده از تحلیل هیدرولیکی مبتنی کلیبر   شبکه   7ضرایب امیتر

است.    تقاضا  بر شده  دوممحاسبه  مرحله  ت  در  بررسی  ثیر  أبراي 
مبتنی بر تقاضا و مبتنی بر فشار بر   هیدرولیکی  تحلیل  هايروش 
اطمینان  توزیع آب،  هیدرولیکی شبکه  نتایج قابلیت  فشار    میزان 

محاسبه شده   روزشبانهو نشت از شبکه براي تمامی ساعات    گرهی
هاي نشت، قابلیت اطمینان فشار گرهی  نتایج براي شاخص است.  

با یکدیگر مقایسه   )4(و    )3(و    )2(هاي  مین تقاضا در شکل أو ت
   شده است.

  

  
با دو   روزشبانه تغییرات نشت شبکه کلیبر در ساعات  -2 شکل

 DDA و PDAرویکرد 

7. Emitter 
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شبکه کلیبر در   NPRIتغییرات قابلیت اطمینان  -3شکل 

  DDAو  PDAبه دو روش  روزشبانه ساعات 
 

  
شبکه کلیبر در ساعات   DSRتغییرات قابلیت اطمینان  -4شکل 

 DDAو  PDAروز به دو روش شبانه 
 

دست آمده با تحلیل  دهد که میزان نشت بهنشان می   ) 2(شکل  
به نسبت  فشار  بر  مبتنی  هیدرولیکی  هیدرولیکی  تحلیل  روش 

کمتر است. میانگین   روزشبانهمبتنی بر تقاضا، در تمامی ساعات  
برابر   DDA  و با روش  63/5برابر با    PDAدست آمده با روش  نشت به

دهد متوسط نشت روش مبتنی بر فشار  که نشان می است    15/6با  
درصد کاهش    46/8  روش مبتنی بر تقاضا در شبکه کلیبرنسبت به

دو   نتایج  مقایسه  و  نمودار  این  مشاهده  از  همچنین  است.  یافته 
توان دریافت که تغییرات  روش مبتنی بر فشار و مبتنی بر تقاضا می 

در شبکه توزیع آب مورد    روزشبانه ساعت    24نشت در دو روش در  
  PDA  مطالعه، روند مشابهی دارد. به بیان دیگر، اگرچه نتایج نمودار

در هر دو نمودار    است، اما میزان نشت   DDAتر از نتایج نمودار  پایین
مشخصی ساعات  و  در  کاهش  می   یا،  تفاوت  .  یابدافزایش  دلیل 

هیدرولیکی تحلیل  نوع  دو  در  نشت  رویکرد   به  مربوط  ،مقادیر 
که در رویکرد  طوري هب باشد.  مین تقاضا می أمتفاوت دو روش در ت

بر تقاضا مطابق شکل   ت  )4(مبتنی  شده است مین  أتمامی تقاضا 
شده مین  أ تدرصد تقاضا    89تنها    ،ولی در رویکرد مبتنی بر فشار

دهد که  است. همین مورد مبانی متفاوت دو رویکرد را نشان می 
و درنهایت مقادیر    متفاوت فشار گرهی در دو رویکردمنجربه اعداد  

شود. در این میان با رویکرد می   در دو متفاوت نشت محاسبه شده
که رویکرد مبتنی بر فشار در شرایط بحرانی عملکرد  توجه به این

تدقیق بر  مبتنی  رویکرد  به  نسبت  نشت  قتري  مقادیر  دارد،  اضا 
 تر باشد.تواند دقیق محاسبه شده با این رویکرد نیز می

شار گرهی  ف   نانیاطم  تیقابل  راتییدهنده تغنشان   )3(  شکل
  ی دو روش مبتن  ریثأت  یاست. بررس  روزشبانهساعت    24شبکه در  

  ن یشبکه در ا نانیاطم تیقابل بر مقادیربر تقاضا  یبر فشار و مبتن
  ت یقابل زانی، مروزشبانهساعات    یکه در تمام  دهدی نشان م   شکل
روش    نانیاطم در  روش    نانیاطم  تیقابل  از  شتریب   PDAشبکه 

DDA باً یتقر  روزشبانهدو روش در ساعات مختلف  راتییاست و تغ  
م  کسانی روش    نانیاطم  تیقابل  نیانگیاست.  با   PDAدر  برابر 

 نیانگیم  سهیاست. مقا  6062/0برابر با    DDAو در روش    6621/0
در    نانیاطم  تیقابل مذکور  روش  نشان    روز شبانهساعت    24دو 

رویکرد  که    دهدی م فشار  یمبتن در  به  ،  بر  نسبت  مقدار شاخص 
تقاضا،    یمبتن  رویکرد که   يدرصد   9/ 22بر  است  یافته  افزایش 

به تفاوت در مبانی   بر تأمین  مربوط  تقاضا در دو رویکرد است و 
بهتر رویکرد مبتنی بر فشار در شرایط بحرانی، نتایج اساس عملکرد  

فوق رویکرد  در  گرهی  فشار  اطمینان  اعتمادتر    ،قابلیت  قابل 
   باشد.می 

نتا)4(  شکلدر   دو    يبرا  تقاضاتأمین    نانیاطم  تیقابل  جی، 
 بریآب کل  عیبر تقاضا در شبکه توز  یبر فشار و مبتن  یمبتن  ویکردر

  ي برا  تقاضاتأمین    نانیاطم  تیقابل  ریمقاد  داده شده است.نشان  
توز کل  عیشبکه    رویکرد در    روزشبانه  ساعت  24در طول    بریآب 

و   1بر فشار کمتر از   یمبتن و براي رویکرد 1بر تقاضا برابر  یمبتن
  است.  89/0طور متوسط برابر هو ب 
  

  شبکه کلیبردر شیرآلات  تنظیم موقعیت  -1-3
  داراي   ،دلیل شرایط توپوگرافی خاصکلیبر بهشبکه توزیع آب  

صورت تجربی و بر اساس شرایط  هب است که  شیر فشارشکن    هفت
استها  موقعیت آن  توپوگرافی شهر کلیبر بهتعیین شده  منظور . 

  مبتنی بر تقاضا   و  )PDA(  مبتنی بر فشار  نتایج رویکردهايارزیابی  
)DDA(،  یابی شیرآلات بر اساس قبل و بعد از موقعیت ها  نتایج آن

قابلیت    در قالبنتایج  ارزیابی شده است و    VSIیابی  شاخص مکان
نمایشاخص  و    رهیـفشار گ  اطمینان است. ـنشت  داده شده  ش 

یک  از    ،منظور بهبود کارایی هیدرولیکی شبکه توزیع آب کلیبر به
  فشار خروجی تنظیم    دو منظوره براي تنظیم موقعیت و  ریزيبرنامه

موقعیتفشارشکن    شیرآلات است.  شده  شیرآلات  استفاده  یابی 
انجام    VSIفشارشکن در شبکه توزیع آب کلیبر بر اساس شاخص  

هاي شبکه محاسبه شده تمامی لوله  VSIشده است. ابتدا شاخص  
از  انتخاب شده  ،دارند  بزرگتريهایی که ضریب  و سپس، لوله اند. 

،  169،  167،  119،  95،  91،  80،  59هاي  هاي شبکه، لولهبین لوله
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عبارت  اند. بهعنوان موقعیت شیرآلات انتخاب شدهبه  176و    171
د ثابت باقی ماندند  شیر فشارشکن قبلی در موقعیت خو  هفتدیگر،  

 اضافه شدند.  59و    119هاي  شکن جدید به لولهشیر فشار  دو  و
مکان  )5(شکل   لوله  VSIیابی  تغییرات شاخص  هاي شبکه  تمام 

  دهد. توزیع آب کلیبر را نشان می 
  

  
  

  هاي شبکه کلیبر لوله VSIیابی تغییرات شاخص مکان  -5 شکل
 

هاي منتخب شبکه توزیع آب کلیبر و شاخص لوله  ،)1(  جدول
  . دهدها را نشان می آن VSIیابی مکان 

  
و   هاي شبکه کلیبرلوله برخی   VSIیابی شاخص مکان  -1جدول 

  موقعیت شیرهاي منتخب 
  شماره لوله  VSIشاخص    دسته بندي 

    82 /0  3  
    64/0  10  
    66/0  11  
    86/0  53  
    79 /0  55  

59 ،55،10،11  3/13  59)PRV1 (  
    1/56  68  
    96/0  76  
    70 /3  78  

80  77 /0  80)PRV2 (  
91 ،177 ،78  95 /1  91 (PRV3)  

95 ،174  83 /14  95 (PRV4)  
    02 /13  97  
    74 /0  104  
    82 /2  107  

119  64/0  119(PRV5)  
167 ،97  14 /1  167)PRV6 (  

169 ،104  ،107  1/27  169)PRV7 (  
171  1/32  171)PRV8 (  

    6/42  174  
176 ،68  ،53  ،76 ،3  62/0  176(PRV9)  

    55 /1  177  

این جدولهب  در  مکانهالوله  طورکلی،  با شاخص  بالا  ي  یابی 
با   و  است  شده  داده  در بالا    VSIبا    يهالوله  يبنددستهنشان 

- هاي مختلف بر اساس هم مسیر و سري بهم بسته شدن آندسته
انتخاب عنوان مکانلوله به  9ها،   هاي شیرآلات فشارشکن جدید 
  هفت هاي انجام شده در این پژوهش درنهایت،  با بررسی  اند.شده

شیر فشارشکن    دوشیر فشارشکن قبلی در جاي خود باقی ماندند و  
شیر نصب    9موقعیت    ها اضافه شدند.هاي جدید به آنبا موقعیت

نشان    PRV9  تا  PRV1با عبارت    )1(شده در مدل شبکه در جدول  
  داده شده است. 

  
  روش مبتنی بر تقاضا -2-3

سناریو این  تحلیل  به  ،در  از  پیشنهادي  روش  بررسی  منظور 
قابلیت  ابتدا  است.  شده  استفاده  تقاضا  بر  مبتنی  هیدرولیکی 

اطمینان  NPRIاطمینان   قابلیت  و  نشت   ،DSR    توزیع آب شبکه 
محاسبه    روزشبانهساعت    24شهر کلیبر در وضعیت موجود، براي 

است.   بعد  شده  موقعیتسپس،  شیرآلات  از  جانمایی  و  یابی 
،  NPRIفشارشکن جدید در شبکه مورد مطالعه، قابلیت اطمینان  

مجدداً    روزشبانهساعت    24شبکه در    DSRنشت و قابلیت اطمینان  
نتایج، براي مقایسه عددي  متوسط   محاسبه شده است. درنهایت 

  با هم مقایسه شده است. ها محاسبه وشاخص مقادیر 
،  NPRIترتیب تغییرات قابلیت اطمینان  به  )7(و    )6(هاي  شکل 

و نشت شبکه کلیبر را در دو حالت قبل و بعد از جانمایی شیرآلات 
در حالت تحلیل هیدرولیکی مبتنی    روزشبانهساعت    24جدید، در  

دهند. مقایسه نمودارها در دو حالت موجود  نشان می بر تقاضا را  
ازدهد که  نشان می  و  پس  سازي بهینه  جانمایی شیرهاي جدید 

، متوسط قابلیت ع آب کلیبرشبکه توزی  ها درآن  تنظیمات خروجی
  افزایش یافته است.  درصد  5/ 7 تقریباً NPRIاطمینان  

  

  
بعد از  قبل و  NPRIمقایسه تغییرات قابلیت اطمینان  -6شکل 

  جانمایی شیرآلات جدید در حالت مبتنی بر تقاضا 
 

میزان قابلیت اطمینان  در تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا 
DSR    است و جانمایی شیرآلات   1ثابت و برابر    روزشبانه در طول

تقاضا ندارد، چرا که مبناي مین  أتثیري بر این قابلیت اطمینان  أت



124-113)، 1404(پاییز  3، شماره  55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  /  نشریه نوزاد علمداري و همکاران. ف  

  
  

120 

استمین  أتروش   در شبکه  تقاضا  مقدار  کامل  نتایج،  اساس  بر   .
از   کمتراندکی  20تا  15 و 11تا  6عد جانمایی در ساعات نشت ب 

است.  بیشترها و در سایر ساعت مقدار نشت قبل از جانمایی است
بعد از جانمایی شیرها نسبت به قبل از    نشتمتوسط    ،در مجموع

    یافته است. افزایشدرصد   0/ 16جانمایی شیرها در حدود  
  

  
مقایسه تغییرات نشت قبل و بعد از جانمایی شیرآلات   -7شکل 

  جدید در حالت مبتنی بر تقاضا 
  

  روش مبتنی بر فشار  -3-3
، نشت و NPRIابتدا مقادیر قابلیت اطمینان  این حالت نیز در 

اطمینان   وضعیت   DSRقابلیت  در  کلیبر  شهر  آب  توزیع  شبکه 
براي   و سپس همین    روزشبانهساعت    24موجود،  محاسبه شده 

و تنظیم    شیرآلات فشارشکن جدید ی  یاب موقعیت ها بعد از  شاخص
نتایج    محاسبه شده  هابهینه آن و  است.  است  مقایسه شده  باهم 

اطمینان    )8(  شکل قابلیت  در طول    NPRIتغییرات    روز شبانهرا 
دهد. بررسی این نمودار نشان  نشان می   براي رویکرد مبتنی بر فشار

موجب افزایش   هاآن بهینه جانمایی شیرآلات و تنظیمدهد که می 
اطمینادرصدي    2/ 4 درقابلیت  گرهی  فشار  آب    ن  توزیع  شبکه 

  کلیبر شده است.
در رویکرد مبتنی بر   نشت شبکه  شاخص  ، تغییرات)9(  شکل

نشان می   فشار بعد جانمایی را  نشت  مقدار  نتایج  اساس  بر    دهد. 
صبح کمتر از مقدار نشت    9در ساعات قبل از    شیرآلات فشارشکن

صبح، مقدار نشت بعد   9قبل از جانمایی است، اما بعد از ساعت  
افزایش یافته    ،شیرآلات  جانمایی  از  جانمایی نسبت به حالت قبل

نشان در مجموع مقایسه متوسط مقادیر نشت در دو حالت  است.  
دهد که مقادیر نشت بعد از جانمایی شیرآلات جدید نسبت به  می 

طورکلی با  ه. ب درصد افزایش یافته است  3/ 2قبل از آن در حدود  
سازي قابلیت  سازي، بیشینهکه تابع هدف مدل بهینهوجه به اینت

می  شبکه  در  گرهی  فشار  جانمایی   ،باشداطمینان  حالت  در 
قابلیت  افزایش  بر  تمرکز  با  مدل  جدید،  شکن  فشار  شیرهاي 

ثیر أاطمینان فشار گرهی شبکه، ممکن است بر روي مقادیر نشت ت
قابلیت   افزایش  که  چرا  نکند،  ایجاد  آن  کاهش  در جهت  مثبتی 

جهت با کاهش نشت در  تقاضا همواره هممین  أتاطمینان و قابلیت  
طور مثال اگر کمبود فشار در بخشی از شبکه وجود  هشبکه نیست. ب 

که امکان تقسیم    شکن متوالیاشته باشد و با بستن شیرهاي فشارد
مدل با  شود، ممکن است  ها ایجاد می کار براي تنظیم فشار در آن

افرایش   براي  فشار  کمبود  جبران  در جهت  شیرها  بهینه  تنظیم 
تقاضا باشد، که همین  مین  أتقابلیت اطمینان فشار گرهی و قابلیت  

ثیر آن در نتایج دو أتواند منجربه افزایش نشت شود که تمی عامل 
  حالت در رویکرد مبتنی بر فشار نیز نمایان است.

  

  
قبل و بعد از   NPRIمقایسه تغییرات قابلیت اطمینان  -8شکل 

  جانمایی شیرآلات جدید در حالت مبتنی بر فشار 
  

  
مقایسه تغییرات نشت قبل و بعد از جانمایی شیرآلات   -9شکل 

  جدید در حالت مبتنی بر فشار 
  

  24را در    تقاضامین  أتتغییرات قابلیت اطمینان    )10(  شکل
براي رویکرد مبتنی بر فشار قبل و بعد از جانمایی    روزشبانهساعت  
قابلیت    درصدي  2/ 3دهنده بهبود  نشان   نتایجدهد.  می نشان    شیرها

قبل از جانمایی  مین  أتاطمینان   به  نسبت  از جانمایی  بعد  تقاضا 
است. بر اساس این نمودار، با جانمایی شیرآلات فشارشکن   شیرها

ت  مشابهی نسب  با روند تقریباً  DSRجدید، میزان قابلیت اطمینان  
  کند. حالت قبل جانمایی شیرآلات جدید، افزایش پیدا میبه
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قبل و بعد از  DSR مقایسه تغییرات قابلیت اطمینان  -10شکل 

  جانمایی شیرآلات جدید در حالت مبتنی بر فشار 
  

  رویکرد مقایسه دو  -4-3
قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه مورد مطالعه   )11(در شکل  

فشار   و  تقاضا  بر  مبتنی  رویکرد  دو  جانمایی  براي  بعد  حالت  در 
بهینه آن نشان داده شده است. ها،  شیرآلات فشارشکن و تنظیم 

کهمی  نشان   نتایجبررسی   اطمینان    دهد  قابلیت    NPRIمیزان 
از مقدار    روزشبانهحاصل از رویکرد مبتنی بر فشار در تمام ساعات  

طوري که  هقابلیت اطمینان رویکرد مبتنی بر تقاضا بیشتر است. ب 
رویکرد مبتنی   در  ن فشار گرهی شبکهمقدار متوسط قابلیت اطمینا

   باشد.بیشتر از رویکرد مبتنی بر تقاضا می   درصد  7/ 9حدود    بر فشار
قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه در حالت    )12(در شکل  

بررسی   است.  داده شده  نشان  فشارشکن  قبل جانمایی شیرآلات 
می  نشان  نیز  حالت  این  در  قابلدهد  نتایج  متوسط  مقدار    ت یکه 

،  بر فشار  یمبتن  در رویکرددرصد   11/ 4در حدود  NPRI نانیاطم
این اختلاف ناشی از  بر تقاضا است. یمبتنرویکرد از مقدار  شتریب 

ثیر آن بر مقادیر  أتقاضا در دو روش و تمین  أتتفاوت رویکردهاي  
تفاوت درنهایت  و  اطمینان    فشار گرهی شبکه  قابلیت  مقادیر  در 

  فشار گرهی در دو رویکرد است. 
  

  
به دو روش مبتنی بر فشار و   NPRIمقایسه تغییرات  -11شکل 

  تقاضا بعد از جانمایی شیرآلات 

  
به دو روش مبتنی بر فشار و   NPRIمقایسه تغییرات  -12شکل 

 تقاضا قبل از جانمایی شیرآلات 
 

شاخص نشت براي دو رویکرد مبتنی بر فشار    )13(در شکل  
داده شده   نشان  شیرالات جدید  جانمایی  بعد  حالت  در  تقاضا  و 

متوسط نشت    يدرصد  0/8دهنده کاهش  نشان  جینتا  سهی مقااست.  
روند  بر تقاضا است.    یبر فشار نسبت به حالت مبتن  یدر حالت مبتن

ساعتی نشان  تغییرات  کهنیز  است  این  در    دهنده  نشت  مقدار 
تمام ساعات    یمبتن  رویکرد در  فشار  مقدار    روزشبانهبر  از  کمتر 

    .بر تقاضا است یمبتن رویکرد نشت حاصل از
بر فشار    یمبتن  کردیدو رو  يشاخص نشت برا  )14(در شکل  

نشان داده شده    دیجد  لاتآ ریش  ییجانما  قبلو تقاضا در حالت  
متوسط  هب   است. حالت  این  در  در    يدرصد   10/ 7نشت  طورکلی 

به    یمبتن  رویکرد نسبت  فشار  تقاضا    یمبتن  رویکردبر  کمتر بر 
دهد  ویکرد نیز نشان میروند تغییرات مقادیر نشت در دو ر  .است

غیر از ساعات که در حالت قبل از جانمایی شیرآلات جدید نیز به
کمتر از    PDAها مقدار نشت در رویکرد  نصف شب در سایر زمان

این موضوع    DDAرویکرد   در  می است.  مازاد فشار  از  ناشی  تواند 
به باشد  دلیل مصرف پایین در شبکه  شبکه در ساعات نصف شب 

هم خواهند داشت و دو به  هر دو رویکرد نتایج شبیه    ،در آنکه  
  اند. کردهمنحنی همدیگر را در این بازه قطع 

  

  
مبتنی بر فشار و   مقایسه تغییرات نشت در دو رویکرد -13شکل

 تقاضا بعد از جانمایی شیرآلات 
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مقایسه تغییرات نشت به دو روش مبتنی بر فشار و   -14شکل 

  تقاضا قبل از جانمایی شیرآلات 
 

بعد از جانمایی شیرآلات جدید بحث  این در حالی است که 
برنامه با  فشار  میمازاد  برطرف  روند ریزي شیرآلات  در  که  شود 

من مینی حتغییرات  نمایان  نیز  شکل  باشد.ها  نمودار    )15(   در 
تقاضا براي رویکرد مبتنی  مین  أتمربوط به شاخص قابلیت اطمینان  

بر فشار در حالت قبل و بعد از جانمایی و براي رویکرد مبتنی بر 
مین  أتتقاضا نشان داده شده است. مقادیر شاخص قابلیت اطمینان  

تقاضا براي رویکرد مبتنی بر تقاضا همواره یک است ولی در رویکرد  
نتایج شکل   بر اساس  بر فشار کمتر از یک است و  ، )15(مبتنی 

  3/2بعد از جانمایی شیرآلات    تقاضامین  أتقابلیت اطمینان    مقدار
  افزایش یافته است.  نسبت به قبل از جانمایی شیرآلات جدید  درصد

  

  
به دو روش  DSR مقایسه تغییرات قابلیت اطمینان  - 15شکل 

  مبتنی بر فشار و تقاضا، قبل و بعد از جانمایی شیرآلات 
  

  NPRIهاي  مقادیر متوسط قابلیت اطمینان   )3(و    )2(   جداول
در دو حالت قبل و   روزشبانهساعت  24و نشت را در طول   DSRو 

تحلیل هیدرولیکی مبتنی    رویکردبعد جانمایی شیرآلات و به دو  
در این جداول، متوسط نشت بر    دهند.بر فشار و تقاضا نشان می 

بر ثانیه آورده شده است. در مجموع تفاوت در نتایج   حسب لیتر 
رویکردهاي مبتنی بر تقاضا و فشار ناشی از تفاوت در مبانی و در  

باشد. از طرفی در  می  هاآننهایت تفاوت در دقت نتایج خروجی از 
ثیر مثبتی  أت  هاآنتنظیم بهینه  هر دو رویکرد، جانمایی شیرآلات و  

کند. در ارتباط با هاي ارزیابی شبکه ایجاد می بر عملکرد شاخص
بر فشار   بیان در مورد شاخص نشت در رویکرد مبتنی  نقض این 

هاي ارزیابی شبکه  جهت بودن شاخصهم  نیز، علت مربوط به غیر
  باشد. می 
  

متوسط نشت و قابلیت اطمینان براي دو حالت مبتنی   -2جدول
  بر فشار و تقاضا (قبل از جانمایی شیرهاي جدید) 

  مبتنی بر فشار   مبتنی بر تقاضا   متوسط مقادیر 
  NPRI  593/0  661/0متوسط قابلیت اطمینان 
 DSR 1  89 /0متوسط قابلیت اطمینان 

  65/5 33/6  (لیتر برثانیه)  متوسط نشت
  

متوسط نشت و قابلیت اطمینان براي دو حالت مبتنی   - 3جدول 
  بر فشار و تقاضا (بعد از جانمایی شیرهاي جدید) 

  مبتنی بر فشار   مبتنی بر تقاضا   متوسط مقادیر 
  NPRI  627/0  677/0متوسط قابلیت اطمینان 
  DSR 1  91 /0متوسط قابلیت اطمینان 

  5/ 83 34/6   (لیتر بر ثانیه) متوسط نشت
  

طوري که با افزایش شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی و هب 
هاي از شبکه توزیع،  تقاضا در بخشمین  أتشاخص قابلیت اطمینان  

ب  و  یابد  کاهش  بخش  آن  در  نشت  شاخص  است  طور هممکن 
میانگین مقدار شاخص نشت را کاهش دهد. در مجموع این مسئله  
به بهبود عملکرد شبکه از نظر قابلیت اطمینان فشار   با توجه  نیز 

  کند. تقاضا تضادي با بهبود عملکرد شبکه ایجاد نمی مین  أتگرهی و  
  
  گیري نتیجه  -4

رویکردهاي مبتنی بر فشار و مبتنی بر   ثیرأتپژوهش،  در این  
در تحلیل هیدرولیکی شبکه  در  تنظیم    شرایط  تقاضا  و  جانمایی 

شیرآلات فشارشکن در شبکه توزیع آب شهر کلیبر بررسی شده 
اینبراست.   از شاخصاي  استفاده  با  شیر،    یابیمکانهاي  منظور 

ها  آندر شبکه تعیین و فشار خروجی    شیرهاي فشارشکن  موقعیت
صورت بهینه تنظیم شده  هبا استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان ب 

،  هاو تنظیم بهینه آن  جانمایی شیرآلات  باکه  داد  نتایج نشان  است.  
بر   در رویکرد  فشار گرهی شبکه  متوسط قابلیت اطمینان مبتنی 

درصد بهبود یافته  2/ 4 ،درصد و رویکر مبتنی بر فشار 7/5 ،تقاضا
مقای همچنین  داداست.  نشان  نیز  رویکرد  دو  عملکرد  که   سه 

قبل از جانمایی شیرآلات   ،مبتنی بر فشار  رویکرددر    NPRIشاخص  
  9/7درصد و بعد از جانمایی شیرآلات در حدود    4/11در حدود  

رو از  بیشتر  است.  یکرددرصد  تقاضا  بر  متوسط   همچنین  مبتنی 
قبل از جانمایی شیرآلات در رویکرد مبتنی بر فشار    ،شاخص نشت
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و بعد از    درصد  10/ 7بر تقاضا در حدود    نسبت به رویکرد مبتنی
درصد کمتر است. این مسئله در   8/ 0جانمایی شیرآلات در حدود 

ب  رویکردها  با خود  بر هارتباط  مبتنی  رویکرد  در  که  است  شکلی 
  0/ 16در حدود   ،تقاضا، بعد از جانمایی شیرها نسبت به قبل از آن

درصد    3/ 2در حدود    ،و در رویکرد مبتنی بر فشار  افزایشدرصد  
هاي ارزیابی  که با توجه به افزایش سایر شاخص  افزایش یافته است

به و  شبکه  همهیدرولیکی  عدم  شاخصدلیل  بودن  هاي جهت 
مین  أتقابلیت اطمینان  شاخص    نهایتقابل توجیه است. در  ،ارزیابی

 .استهمواره ثابت و برابر یک  ،تقاضا براي رویکرد مبتنی بر تقاضا
بعد از جانمایی شیرآلات نسبت به   ،رویکرد مبتنی بر فشار  در  اما

بر اساس نتایج  درصد افزایش یافته است.   3/2قبل از آن در حدود 
پژوهش می به  ،این  ب طورکلی  که  گرفت  نتیجه  و هینهتوان  سازي 

موجب بهبود  ،جانمایی شیرآلات فشارشکن جدید در شبکه کلیبر
همچنین با توجه به عملکرد   .ه استکارایی هیدرولیکی شبکه شد

نتایج حاصل از    ،مناسب رویکرد مبتنی بر فشار در شرایط بحرانی
  قابل اعتمادتر است.   ،در حالت جانمایی و تنظیم بهینه شیرآلاتآن  
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