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The effect of the intelligent emplacement of pressure reducing valves in reducing 
leakage in real water distribution networks
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ABSTRACT: Due to the special topography of Kaleybar city, the water distribution network of this city 
has 7 pressure-reducing valves that have been experimentally installed in different locations to manage 
the extra pressure in the network. In this research, the effect of the intelligent emplacement of pressure-
reducing valves is investigated by using the valve selection index to reduce leakage and increase network 
reliability. The aim is to minimize hourly leakage by determining the optimal location and setting of 
valves, In addition to the minimization of leakage as the objective function, the minimum pressure 
restriction in three cases of no pressure restriction (0 meters), water supply at the entrance of the building 
(10 meters) and water supply for a four-story building (26 m) is considered as a penalty function. For 
this purpose, a combination of the Ant Colony Optimization Algorithm with the EPANET simulator in 
MATLAB has been used. The results show that with the intelligent emplacement of pressure-reducing 
valves in Kaleybar City, the leakage of the network has been decreased by 15.9 percent and the reliability 
of the network has been increased by 15. 5 percent, which shows the effect of the proposed method in 
improving the hydraulic performance of water distribution network.
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1- Introduction
Water distribution networks are one of the urban 

infrastructures that are responsible for transferring drinking 
water from supply sources to consumption points. Due to the 
severe shortage of drinking water resources, it is essential 
to identify the factors affecting water loss from networks in 
order to preserve and manage water resources. The amount 
of leakage is directly related to the water pressure. So, by 
reducing and managing the pressure in the water distribution 
networks, its amount decreases drastically [1]. In order to 
manage the pressure in water distribution networks, several 
researches have been conducted in which various operating 
methods have been used to control network equipment and 
facilities, which has led to the improvement of network 
performance [2-4]. Dini and Asadi investigated the increase 
of the hydraulic performance of the real water distribution 
network by optimizing the location and hourly schedule of 
valves. The results showed that the reliability is increased 
and the leakage is reduced [5]. Saghebian et al investigated 
the hydraulic performance of water distribution networks 
by optimal setting of pressure-reducing valves with the two 
objective functions of maximizing reliability and minimizing 
leakage. Comparing the results showed that in the reliability 
maximization function, the reliability ​​is higher but the leakage ​​
is lower than the leakage minimization function [6].

2- Methodology 
2- 1- Objective function 

The objective function used in this research is the 
minimization of hourly leakage as shown in equation (1), 
where MinLeakage is the minimum hourly leakage of 
the network and jQ is the hourly leakage in the jth node. 
Equation (2) is used to calculate each nodal hourly leakage 
of the network.
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where, Q is the leakage flow at each pipe, P is the average 
pressure value in each node, K is the leakage coefficient that 
can be calculated separately for each node, and β is equal to 
1.18 according to the research conducted 7[ ].
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2- 2- Network reliability
To evaluate the performance of the network, the leakage 

index and the reliability of the network have been used. The 
reliability index of the network is in the form of equations (3) 
and (4) [8]
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where NPRI(j,t) is the Nodal reliability index of in the jth 
node at time t and P is the nodal pressure in the jth node at time 
t. The network reliability index is obtained by equation4( ).
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where NPRI is network nodal pressure reliability index, 
NN is the number of nodes, and Qj,t

req is the required 
demand of the jth node at time t.

3- Results and Discussion
In this article, in order to evaluate the proposed method, 

the water distribution network of Kaleibar has been studied. 
Due to the special feature of the topography of the city, the 
Kaleibar water distribution network has 7 pressure-reducing 
valves that are experimentally installed in different positions 
of the network. To evaluate the proposed method, two 
scenarios are defined. The first scenario is in the current 
state and according to the position of the existing valves, and 
the second scenario is defined based on the position of the 
selected valves by the valve location index and is intelligently 
defined. In both scenarios, the hourly schedule of valve 
settings has been optimized using the Ant Colony Algorithm 
in the MATLAB environment.

3- 1- The first scenario 
In this scenario, without changing the position of the 

existing pressure-reducing valves, the outlet pressure of the 
valves is set as a 24-hour schedule with the aim of minimizing 
the amount of leakage. The setting schedule for the valves 
in the Kaleibar water distribution network has been done in 
three scenarios, 0, 10, and 26 meters. The results show that 
the reliability of the network has a negative correlation with 
the variation of leakage and the average pressure. Also, the 
variation of average velocity in the pipes shows that there 
is a positive correlation between the average velocity and 
consumption.

    
Figure 1. Leak, reliability, pressure and flow rate changes of Kaleibar water distribution network in the current state 

 

 

    
Figure 2. Leak, reliability, pressure and flow rate changes of Kaleibar water distribution network after placing the new 

valves 
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Fig. 1. Leak, reliability, pressure and flow rate changes of Kaleibar water distribution network in the current state
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Figure 2. Leak, reliability, pressure and flow rate changes of Kaleibar water distribution network after placing the new 
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Fig. 2. Leak, reliability, pressure and flow rate changes of Kaleibar water distribution network after placing the new 
valves
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3- 2- The second scenario 
In this scenario, the position of the pressure-reducing 

valves has been re-determined by using the valve location 
index [9], the pipes with higher index values were selected, 
and the position of the new valves was determined from among 
them based on the grouping of the pipes. After determining 
the position of the valves, the outlet pressure of the valves 
was adjusted using the Algorithm of the Ant Colony. During 
the minimum consumption, in all three scenarios, the leakage 
is high and reliability is low. Also during the maximum 
consumption, the leakage is low and reliability is high. In this 
scenario, the pressure values in all three modes are relatively 
high at times of minimum consumption and relatively low 
at times of maximum consumption, and there is a positive 
correlation between pressure changes and network leakage 
and a negative correlation with network reliability. Also, the 
average hourly velocity in all three scenarios are similar with 
little changes.

In general, the comparison of two scenarios shows that in 
the second scenario, the leakage has improved by 15.9 percent 
on average, also, the reliability has increased by 15.5% on 
average compared to the first scenario. Overall, it shows 
that the intelligent placement of pressure-reducing valves 
has resulted in an effective improvement in all hydraulic 
indicators of the network, including leakage, reliability and 
average pressure of the network.

4- Conclusion
In this paper, the effect of intelligent placement of 

pressure-reducing valves in reducing leakage from real water 
distribution networks has been studied. For this purpose, by 
using the valve location index, 7 current valves have been 
repointed. The objective function used to optimize the output 
head of the pressure-reducing valves is to minimize the 
hourly leakage, which is used to adjust the output pressure 
of the valves. In order to properly provide network services, 
in addition to the objective function of minimizing leakage, 
the minimum pressure restriction in three cases of 0, 10, and 
26 meters are considered. Reliability index, leakage, nodal 
pressure and average velocity of the network have been 
used to evaluate the performance of the water distribution 

network. The results show that with the intelligent placement 
of the pressure-reducing valves and the optimal adjustment 
of their schedule, all the indicators have increased compared 
to the base state, so that the leakage, reliability, average nodal 
pressure and average velocity of pipes have been improved by 
15.9, 15.5, 9.9 and 0.6 percent, respectively, which indicates 
the proper performance of the proposed method in improving 
the hydraulic efficiency of the real water distribution network.
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تاثیر جانمایی هوشمند شیرهای فشارشکن در کاهش نشت از شبکه‌‌‌های توزیع آب واقعی

مهدی دینی*، سیده عطری ثاقبیان، ابراهیم اسدی، امین محمدی‌کلیبر

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران. 

خلاصه: شبکه توزیع آب شهر کلیبر به دلیل ویژگی خاص توپوگرافی شهر، دارای 7 شیر فشارشکن است که به صورت تجربی 
در موقعیت‌های مختلف شبکه نصب شده است تا مازاد فشار موجود در شبکه مدیریت شود. در این تحقیق، تاثیر جانمایی هوشمند 
شیرهای فشارشکن با به کارگیری شاخص مکان‌یابی شیر، به منظور کاهش میزان نشت و افزایش قابلیت اطمینان شبکه بررسی 
می‌شود. هدف کمینه‌سازی نشت ساعتی با تعیین موقعیت جدید شیرها و بهینه‌سازی برنامه ساعتی عملکرد آن‌ها می‌باشد که در کنار 
کمینه‌سازی نشت به عنوان تابع هدف، قید حداقل فشار در سه حالت عدم اعمال قید فشار )قید حداقل فشار برابر صفر متر(، تامین 
آب در ورودی ساختمان )حداقل قید فشار برابر 10 متر( و تامین آب برای یک ساختمان چهار طبقه )حداقل قید فشار برابر 26 متر( به 
عنوان تابع پنالتی در کنار تابع هدف در نظر گرفته شده است. برای این منظور از ترکیب الگوریتم جامعه مورچگان با شبیه‌ساز ایپانت 
در محیط متلب استفاده شده است. بررسی نتایج نشان می‌دهد که با جانمایی هوشمند شیرهای فشارشکن موجود در شبکه کلیبر و 
بهینه‌سازی برنامه ساعتی عملکرد آن‌ها، میزان نشت شبکه در حدود 15/9درصد نسبت به حالت تنظیم تجربی شیرهای فشارشکن 
کاهش و قابلیت اطمینان شبکه در حدود 15/5 درصد افزایش می‌یابد که نشان‌ دهنده تاثیر برنامه‌ریزی هوشمند شبکه‌های توزیع آب 

در بهبود کارائی هیدرولیکی آن‌ها می‌باشد.
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مقدمه-1 
شبکه‌‌های توزیع آب یکی از زیرساخت‌‌های شهری است که وظیفه‌‌ی 
انتقال آب شرب از منابع تامین به نقاط مصرف را به عهده دارند. به دلیل کمبود 
شدید منابع آب شرب، شناسایی عوامل موثر بر هدررفت آب از شبکه‌‌ها، در 
راستای حفظ و مدیریت منابع آب امری ضروری است. از جمله عوامل مهم‌‌ 
که سبب تشدید نشت در شبکه توزیع آب شهری می‌‌‌شود، شامل خوردگی 
و پوسیدگی لوله‌‌‌ها، مشکلات طراحی، نگهداری نامناسب، بار ترافیکی روی 
معابر، سربارهای استاتیکی و دینامیکی، تغییرات شدید آب و هوایی، حفاری 
معابر، جنس نامرغوب لوله‌‌‌ها و اتصالات، اجزای غیراستاندارد و فشار بالای 
بهره‌‌برداری می‌‌باشد. در این میان با افزایش عمر شبکه، اثر بسیاری از این 
عوامل تشدید شده و در پی آن نشت نیز افزایش می‌‌‌یابد ]1[. تعاریف مختلفی 
برای تلفات آب و نشت از شبکه‌‌ها به کار برده می‌‌شود. آب به حساب نیامده 
به صورت مابه‌‌‌التفاوت حجم کل آب ورودی به شبکه و حجم آب اندازه‌‌گیری 
شده از طریق کنتور مشترکین تعریف می‌‌شود و در برگیرنده تلفات فیزیکی 

آب  از  قسمت  آن  به  فیزیکی  تلفات  می‌‌‌باشد.  غیرفیزیکی  تلفات  و  )نشت( 
تولیدی گفته می‌‌‌شود که به صورت نشت ناشی از شکستگی لوله‌‌‌ها و خرابی 
اتصالات، شیرآلات و پمپ‌‌‌ها، سرریز و نشت از مخازن، از شبکه توزیع آب 
خارج گردیده و امکان مصرف آن به وسیله مصرف کننده سلب شده است 
]2[. مقدار نشت، ارتباط مستقیمی با فشار آب دارد. به طوری که با کاهش 
پیدا  کاهش  شدت  به  آن  مقدار  آب،  توزیع  شبکه‌های  در  فشار  مدیریت  و 
می‌‌‌کند ]3[. به منظور مدیریت فشار در شبکه‌‌های توزیع آب پژوهش‌‌های 
متعددی انجام شده است که در آن‌ها از روش‌‌های مختلف بهره‌‌برداری جهت 
بهبود  به  منجر  که  شده  گرفته  بهره  شبکه  تاسیسات  و  تجهیزات  کنترل 
عملکرد شبکه‌ها گردیده است. از جمله این روش‌‌ها می‌‌توان به بهره‌‌برداری 
به  تبدیل  با ظرفیت  توربین  از پمپ و  بهره‌برداری ترکیبی  بهینه پمپ‌‌ها و 
تنظیم  با  مخزن‌‌  سیستم  از  شده  برنامه‌‌ریزی  بهره‌‌برداری   ،]7-4[ همدیگر 
بهره‌‌برداری  یا  و   ]8[ شبانه‌‌روز  مختلف  ساعت‌‌‌های  در  مخزن  تراز  تغییرات 
بهینه از انواع شیرها مانند شیرهای قطع و وصل جریان و شیرهای کنترل 
جریان و شیرهای فشارشکن به صورت مجزا یا در کنار سایر تاسیسات قابل 
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برنامه‌‌ریزی شبکه مانند پمپ‌‌ها و توربین‌‌ها ]13-11[ اشاره کرد.
از  فشارشکن  شیرهای  برنامه‌‌ریزی،  قابل  شیرهای  انواع  بین  در 
قرار  استفاده  مورد  مختلفی  تحقیقات  در  که  می‌‌باشد  شیرها  پرکاربردترین 
آب  توزيع  شبكه‌هاي  در  نشت  ميزان  واسطی كاهش  و  تابش  است.  گرفته 
خویت  و  جو  نمونه  شبكه  در  اضافي  فشار  نمودن  حداقل  طريق  از  شهري 
قالب  در  خطا  مربعات  حداقل  روش  از  تحقیق  این  در  کردند.  بررسی  را 
تولباکس متلب برای بهینه‌‌سازی برنامه‌‌ریزی ساعتی شیرهای فشارشکن با 
هدف حداقل نمودن فشار اضافي در گره‌‌ها استفاده شده است. برای تحلیل 
هیدرولیکی شبکه از روش مبتنی بر فشار استفاده شده و نتایج بهینه‌‌سازی 
اساس  بر  است.  شده  ارزیابی  شبکه  لوله‌‌های  در  نشت  تغییرات  صورت  به 
نتایج حداقل کردن فشار اضافه ضمن کاهش فشار و نشت در شبکه، شرایط 
اویلا و همکاران  نیز فراهم می‌‌کند ]1[.  را  سرویس‌‌دهی مطلوب در شبکه 
مدیریت فشار به منظور کاهش نشت در شبکه‌‌های توزیع آب با به کارگیری 
شیرهای فشارشکن را بررسی کردند. در این تحقیق با شبیه‌سازی مدل شبکه 
با فشار بالای شبکه  توزیع آب شهر آزوگوئس در کشور اکوادور، زون‌‌های 
شناسایی و با نصب شیرهای فشارشکن مقادیر فشار اضافی در آن‌ها مدیریت 
شده و در نتیجه نشت از شبکه کاهش یافته است ]9[. گونجر و همکاران 
افزایش عملکرد شبکه توزیع آب شهر دنیزلی ترکیه را با استفاده از مدیریت 
فشار و به کارگیری سیستم‌های پایگاه داده مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها در 
این تحقیق ابتدا بحث زون‌‌بندی شهر به زون‌‌های کوچک‌‌تر و نصب شیرهای 
فشارشکن در موقعیت‌‌های مناسب زون‌‌ها را مطرح کردند و این موضوع را 
از یک سیستم اسکادا جهت پایش  با استفاده  با جمع‌‌آوری داده‌‌های شبکه 
و کنترل عملکرد زون‌‌بندی و نصب شیر فشارشکن تلفیق کردند. در مرحله 
پایش، داده‌های فشار در برخی گره‌ها و دبی جریان در برخی لوله‌‌ها قرائت و 
به اتاق فرمان ارسال شد، تا همزمان برنامه‌‌ریزی شیرآلات انجام شود، نتایج 
نشان داد که روش پیاده شده در شهر دنیزلی در کاهش فشار اضافی و نشت 
شبکه موثر بوده است ]15[. دینی و اسدی افزایش کارایی هیدرولیکی شبکه 
شیرها  تنظیم  ساعتی  برنامه  و  موقعیت  بهینه‌‌سازی  با  را  واقعی  آب  توزیع 
بر  و  از شاخص مکان‌یابی شیرها  استفاده  با  این تحقیق  در  بررسی کردند. 
اساس یک روش بهینه‌‌سازی با هدف بیشینه‌‌سازی قابلیت اطمینان شبکه، 
موقعیت بهینه شیرها تعیین و بعد از آن برنامه ساعتی تنظیم شیرهای فوق 
تنظیم شده است. این روش بر روی یک شبکه نمونه و یک شبکه واقعی 
پیاده شده است و نتایج نشان داده است که قابلیت اطمینان شبکه افزایش 
مدیریت  همکاران  و  جعفری‌اصل   .]10[ است  یافته  کاهش  شبکه  نشت  و 

شهری  آب  توزیع  سیستم‌‌های  در  نشت  کردن  کمینه  هدف  با  فشار  بهینه 
تابع  از  تحقیق  این  در  کردند.  بررسی  را  فشارشکن  شیرهای  از  استفاده  با 
نشت  مدیریت  برای  فشار  قیود  رعایت  کنار  در  نشت  کردن  کمینه  هدف 
بهینه‌‌سازی  برای  عسل  زنبور  جامعه  الگوریتم  و  است  شده  استفاده  شبکه 
برنامه‌ریزی شیرهای فشارشکن استفاده شده است. نتایج نشان می‌‌دهد که با 
به کارگیری این روش و برنامه‌‌ریزی شیرهای فشارشکن، میزان نشت نسبت 
به قبل از برنامه‌‌ریزی کاهش محسوسی دارد ]14[. ثاقبیان و همکاران کارائی 
هیدرولیکی شبکه‌‌های توزیع آب با تنظیم بهینه شیرهای فشارشکن با دو تابع 
هدف بیشینه‌‌سازی قابلیت اطمینان و کمینه‌‌سازی نشت لحظه‌ای را بررسی 
تغییرات  بازه  با  مورچگان  جامعه  الگوریتم  از  تحقیق  این  در  آن‌ها  کردند. 
محدودیت  اعمال  برای  همچنین  کردند.  استفاده  شیرها  خروجی  هد  متغیر 
حداقل فشار در شبکه حالت‌‌های مختلف حداقل فشار از 26 متر تا 30 در نظر 
گرفتند و به صورت تابع پتالتی به تابع هدف بیشینه‌‌سازی قابلیت اطمینان و 
تابع هدف نشان می‌‌دهد  نتایج دو  کردند. مقایسه  اضافه  نشت  کمینه‌‌سازی 
که در حالت بیشینه‌‌سازی قابلیت اطمینان شبکه، مقادیر قابلیت اطمینان بهتر 
از حالت کمینه‌‌سازی نشت است و در حالت کمینه‌‌سازی نشت مقادیر نشت 
کمتر از حالت بیشینه‌‌سازی قابلیت اطمینان می‌باشد که با توابع هدف مدل 
بهینه‌‌سازی همخوانی دارد. همچنین با افزایش قید حداقل فشار از 26 متر به 
30 متر، به طور متوسط قابلیت اطمینان و نشت شبکه هر دو افزایش یافته 

است ]17 و 16[.
به طور کلی تحقیقات خیلی زیادی در ارتباط با مدیریت فشار در شبکه‌های 
واقعی  و  نمونه  در شبکه‌‌های  برنامه‌‌ریزی شیرهای فشارشکن  با  آب  توزیع 
انجام شده است که در اکثر آن‌ها، توابع هدف تحقیق به صورت کمینه‌‌سازی 
مازاد فشار و یا بیشینه‌‌سازی قابلیت اطمینان بوده است و موضوع کمینه‌سازی 
مستقیم مقادیر نشت از شبکه‌های توزیع آب در تحقیقات محدودی مورد توجه 
قرار گرفته است ]13 و 12[. همچنین تحقیقات محدودی وجود دارند که در 
آن‌ها موضوع عملکرد شبکه توزیع آب واقعی متناسب با مکان‌یابی شیرهای 
فشارشکن موجود در شبکه مورد مقایسه قرار گرفته باشد. در این تحقیق با 
تمرکز بر این دو موضوع، کمینه‌‌‌سازی مقادیر نشت ساعتی شبکه توزیع آب 
شهر کلیبر با مکان‌یابی بهینه شیرهای فشارشکن و تنظیم بهینه هد تنظیمی 
آن‌ها بررسی شده است. برای مکان‌یابی بهینه شیرهای فشارشکن از شاخص 
مکان‌یابی استفاده شده است. مدل‌‌‌سازی هیدرولیکی شبکه در نرم‌‌افزار ایپانت 
و بهینه‌‌‌سازی هد تنظیمی شیرهای فشارشکن با استفاده از الگوریتم جامعه 

مورچگان در محیط نرم‌‌افزار متلب انجام شده است.
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مواد و روش‌ها-2 
مدل‌‌سازی هیدرولیکی-2 -1 

تحليل هيدرولكيي شبكه‌‌‌هـای توزیع آب در قالب تحلیل معادلات حاکم 
معادلات  گره‌‌ها،  در  جریان  پيوستگي  معادلات  شامل  سيـستم‌‌‌هـا  اين  بر 
جریان در لوله‌‌ها و افت انرژي در حلقه‌‌ها و به دو روش، تحلیل هیدرولیکی 
  HDSM2یا تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار DDSM1 مبتنی بر تقاضا
است  این  بر  فرض  تقاضا،  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  در  می‌‌شود.  انجام 
که مقادیر تقاضا در گره‌‌ها ثابت است و در فرآیند تحلیل مدل شبکه تامین 
می‌شود. در مقابل در تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار، تامین تقاضای گرهی 
مشروط بر تامین فشار در گره‌‌ها می‌‌باشد و برای حالت‌‌های بحرانی شبکه 
که امکان تخطی از مقادیر قید حداقل فشار شبکه وجود دارد، عملکرد بسیار 
بهتری دارد. در این تحقیق، روش مبتنی بر تقاضا برای تامین تقاضا در گره‌‌ها 
و روش مبتنی بر فشار برای مدل‌سازی مقادیر نشت در گره‌‌ها به کار گرفته 

شده است.

تابع هدف کمینه‌‌‌سازی نشت ساعتی-2 -2 
نشت  کمینه‌‌‌سازی  صورت  به  تحقیق  این  در  شده  استفاده  هدف  تابع 
ساعتی می‌‌باشد. معادله این تابع هدف به صورت رابطه )1( است که در آن 
jQ دبی نشت  MinLrakage حداقل مقادیر نشت ساعتی در شبکه و 

ساعتی در گره  jام شبکه است. برای محاسبه نشت در هر یک از گره‌های 
شبکه از رابطه )2( استفاده می‌‌شود.
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طول   ijL  ،i,j لوله  در  نشت  دبی   ,L ijQ نشت، شاخص  رابطه‌‌‌ی  در 
1C ضریب نشت، که برای هر شبکه مقدار ثابتی است و بستگی به  لوله، 
iGL تراز ارتفاعی زمین در گره  iH هد در گره i و  خصوصیات شبکه دارد، 

i است. شکل ساده شده رابطه )2( به صورت رابطه )3( می‌‌باشد.

1  Demand Driven Simulation Method
2  Head Driven Simulation Method
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K ضریب  P مقدار فشار متوسط در هر گره شبکه،  نیز  این رابطه  در 
نشت که برای هر گره به صورت مجزا قابل محاسبه است و β طبق تحقیقات 
انجام شده برابر 1/18 به دست آمده است ]1[. برای ارزیابی عملکرد شبکه از 
شاخص نشت و قابلیت اطمینان شبکه استفاده شده است که شاخص نشت 
همان تابع هدف نشت از شبکه و به صورت رابطه )1( است و شاخص قابلیت 

اطمینان شبکه به صورت رابطه )4( و )5( است ]18[.
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که در آن ) NPRI(j,t: مقدار شاخص قابليت اطمينان فشار گرهي در 
گره j ام در زمان t و P فشار گرهي در گره j ام در زمان t مي‌‌باشد. شاخص 

قابليت اطمينان فشار گرهي شبکه از رابطه )5( به ‌دست مي‌‌آيد.
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تعداد   :NN اطمينان فشار گرهي شبکه،  قابليت‌  NPRI: شاخص  که 
reqQ تقاضاي مورد نياز گره j ام در زمان t مي‌‌باشد. گره‌‌هاي شبکه، 

شاخص مکان‌یابی شیرآلات-2 -3 
یکی از مسائل مهمی که در نصب هوشمند انواع شیرها در شبکه پیش 
می‌‌‌آید این است که بهترین مکان برای جاگذاری شیرها بر روی کدام لوله در 
شبکه قرار دارد. تحقیقات زیادی در این ارتباط، با و بدون کاربرد روش‌های 
بهینه‌سازی برای تعیین موقعیت شیرها انجام شده است ]19، 12 و 10[. در 
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این تحقیق از شاخص مکان‌یابی علی1 برای یافتن بهترین مکان برای شیرها 
استفاده شده است که به صورت رابطه‌ی )8( است و در آن دسته از خطوط 
لوله‌‌‌هایی که مقدار شاخص SI آن بالاتر است به عنوان موقعیت نصب شیر 

انتخاب می‌‌‌شوند ]19[. 
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برای  شبکه  لوله‌های  هیدرولیکی  اهمیت  شاخص   SI: رابطه  این  در 
از  میزان دبی عبوری   Q: لوله برحسب متر،  :L طول خطوط  نصب شیر، 
: ضریب هیزن ویلیامز و :D نیز  HWC لوله‌‌‌ها برحسب متر مکعب ‌بر ثانیه،

قطر لوله برحسب متر است.

الگوریتم جامعه مورچگان-2 -4 
الگوریتم کلونی مورچگان یا )ACO2( بر پایه رفتار طبیعی مورچگان 
بنا نهاده شده است، که برای اولین بار توسط دوریگو در سال 1992 میلادی 
یافتن  در  مورچه‌‌‌ها  طبیعی  رفتار  مبنای  بر  الگوریتم  این  است.  شده  مطرح 
طور  به  است.  شده  طرح‌‌‌ریزی  غذایی،  منبع  و  لانه  بین  مسیر  کوتاه‌‌‌ترین 
به  ماده‌‌‌ای  لانه،  تا  غذایی  منبع  از  خود  حرکت  مسیر  در  مورچه‌‌‌ها  طبیعی، 
به  را  مسیری  غذا  به  رسیدن  برای  مورچه  هر  می‌‌‌کنند.  ترشح  فرمون  نام 
انتخاب  این  برای  وی  راهنمای  تنها  و  می‌‌‌کند  انتخاب  تصادفی  صورت 
فرمون باقی‌‌‌مانده از سایر مورچه‌‌‌ها است. با توجه به زمان کوتاه‌‌‌تر برای طی 
یک مسیر کوتاه‌‌‌تر، مقدار فرمون در مسیر کوتاه‌‌‌تر تقویت شده و با توجه به 
تبخیر تدریجی فرمون، پس از اندک زمانی کوتاه‌‌‌ترین مسیر توسط مورچه‌‌‌ها 
شناسایی می‌‌‌شود ]20[. مهم‌‌‌ترین رابطه در این روش که احتمال انتخاب را 

به فرمون و راهنمای کاوشی ارتباط می‌‌‌دهد، به صورت زیر است:

1  Mohammed E. Ali
2  Ant Colony Optimization

)7(

(1) 
1

j nN

j
j

MinLeakage Q




  

(2) , 1 [0.5) (]L ij ij i i j jQ C L H GL H GL     
 

(3) Q KP 

 

(4) 

 

 

 

 

0 10
1 10 10 26
32
1 26 0.5 26 31

10
) , ( 1 31

1 31 1 31 50
38
1 50 0.5 50 60
40

0.25 60

P

P P

P P

NPRI i j P

P P

P P

P



   



   
 

    


    

 

 

 

(5)   ,
1

,1

,
NN

req
j t

j
NN req

j tj

Q NPRI j t
NPRI

Q







 
 

(6) .
.HW

Q LSI
C D

 

 

(7) , ,
,

, ,1

[ ) (] [ ) (]
) , (

[ ) (] [ ) (]
i j i j

i j j
i j i ji

T t U t
P k t

T t U t

 

 





 

 

(8) , , ,) 1( ) ( ) (i j i j i jT t T t T t   
 

 

�

: احتمال انتخاب گزينه j وقتي كه مورچهk  در دوره  , ) , (i jP k t كه 
 ،t در دوره i,j غلظت فرمون مسير : , ) (i jT t t و نقطه تصميم i قرار دارد، 
: هدايت كننده كاوشي مسير i,j و  مقادير ضرايب وزن فرمون و  , ) (i jU t

 k تعداد مسیرهای انتخابی توسط مورچه j .هدايت كننده كاوشي مي‌‌باشند
هنگامی که در نقطه تصمیم‌‌گیریi   قرار دارد )تعداد قطرهای انتخابی برای 

هر لوله(. رابطه بهنگام‌‌سازي فرمون به صورت رابطه )10( مي‌‌باشد: 

)8(
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i,jدر  مسير   فرومون  غلظت   , ) (i jT t فرومون،  تبخير  ضريب  كه  
( و  اضافه  1(t + , غلظت فرومون مسير i,j در دوره  ) 1(i jT t + دوره ،
فرومون مسير i,j در دوره  مي‌باشند. پارامترهای قابل تنظیم الگوریتم جامعه 
مورچگان در این تحقیق به صورت جدول شماره 1 تنظیم شده است ]21[، 
که در آن Nant تعداد مورچه‌ها و Ncyc تعداد تکرار درونی الگوریتم در هر 

تکرار آن است.

روندیابی تحقیق-2 -5 
در این تحقیق ابتدا شبکه کلیبر در نرم‌‌افزار ایپانت و بر اساس موقعیت 
موجود شیرهای فشارشکن مدل‌‌سازی شده است. سپس موقعیت شیرهای 
در  است.  تعیین شده  با کمک شاخص مکان‌یابی شیرها مجدداً  فشارشکن 
ادامه برنامه زمان‌بندی تنظیم شیرهای فشارشکن در دو وضعیت موجود و 
بعد از جانمایی مجدد با هدف کمینه‌‌سازی مقادیر نشت ساعتی بهینه شده 
است. در کنار تابع هدف کمینه‌سازی نشت، محدودیت حداقل فشار گرهی به 

جدول 1. ضرایب الگوریتم جامعه مورچگان

Table 1. Ant Colony Algorithm Coefficient
 جامعه مورچگان تمیالگور بیضرا. 1جدول 

Table 1. Ant Colony Algorithm Coefficient 
 

0U α β 0T 𝛒𝛒 ,i پارامتر jT Ncyc antN 
  144 3 1 .890 04 1 1 1 مقدار
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صورت پنالتی به تابع هدف افزوده شده است. بهینه‌‌سازی در محیط متلب و 
با به کارگیری الگوریم جامعه مورچگان انجام شده است. در نهایت عملکرد 
هیدرولیکی شبکه‌‌ها بر اساس شاخص‌‌های نشت و قابلیت اطمینان و مقادیر 
فشار گرهی و سرعت جریان لوله‌‌ای مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. 

روندنمای کلی تحقیق در شکل 1 آورده شده است.

مطالعه موردی: شبکه توزیع آب شهر کلیبر-3 
در این تحقیق سیستم آبرسانی شهر کلیبر مورد مطالعه قرار گرفته است. 
مدل ساده شده شبکه توزیع آب کلیبر دارای یک مخزن، 174 لوله و 166 
شبکه  ساعتی  مصرف  الگوی  ضرایب   2 جدول  در   .]22 و   23[ است  گره 
توزیع آب شهر کلیبر در طول 24 ساعت شبانه‌روز آورده شده است که در آن 
کمترین مصرف در ساعت 3 شب و بیشترین مصرف در ساعت 12 ظهر و 

متوسط مصرف به صورت تقریبی در ساعت 8 صبح اتفاق افتاده است.

نتایج و بحث-4 
در این مقاله به منظور بررسی روش پیشنهادی، شبکه‌‌‌ی توزیع آب کلیبر 
مورد مطالعه قرار گرفته است. شبکه توزیع آب کلیبر به دلیل ویژگی خاص 
در  تجربی  صورت  به  که  است  فشارشکن  شیر   7 دارای  شهر،  توپوگرافی 
موقعیت‌های مختلف شبکه نصب شده است. برای ارزیابی روش پیشنهادی، 
مطابق  و  موجود  وضعیت  در  اول  سناریوی  است.  شده  تعریف  سناریو  دو 
موقعیت شیرهای موجود و  سناریوی دوم بر اساس موقعیت شیرهای انتخابی 

به وسیله‌‌‌ی شاخص مکان‌یابی شیر و به صورت هوشمند تعریف شده است، 
در هر دو سناریو برنامه ساعتی تنظیمات شیرها با استفاده از الگوریتم جامعه 

مورچگان در محیط متلب بهینه‌سازی شده است.

سناریو اول وضعیت موجود-4 -1 
موجود  وضعیت  در  کلیبر  آب  توزیع  شبکه‌‌ی  عملکرد  سناریو،  این  در 
مورد بررسی قرار گرفت. طبق شکل 2 شبکه دارای 7 شیر فشارشکن بوده 
لوله‌‌‌های 2، 5، 8، 15، 11، 20 و 123 قرار  که به صورت تجربی بر روی 
گرفته است. در این سناریو بدون تغییر موقعیت شیرهای فشارشکن موجود، 
با هدف  برنامه‌‌‌ی زمان‌بندی 24 ساعته  به صورت یک  هد خروجی شیرها 
کمینه‌سازی میزان نشت تنظیم شده است. در شکل 2 طرح شماتیک شبکه 
توزیع آب کلیبر و موقعیت شیرهای فشارشکن در وضعیت موجود نشان داده 

شده است.
شبکه  در  موجود  شیرهای  برای  شیرآلات  تنظیم  زمان‌بندی  برنامه‌‌‌ی 
اول حالتی است که  انجام شده است. حالت  توزیع آب کلیبر در سه حالت 
محدودیت فشاری برای شبکه در نظر گرفته نشده، یعنی مقدار فشار مینمم 
در شبکه صفر متر است. حالت دوم حالتی است که میزان حداقل فشار برای 
شبکه عدد 10 متر فرض شده است. حالت سوم هم حالتی است که مینیمم 
فشار لازم برای تامین آب در ساختمان‌های با چهار طبقه و برابر 26 متر در 
نظر گرفته شده است. در ادامه با استفاده از الگوریتم جامعه‌‌ مورچگان و با 
لینک با ایپانت، یک برنامه بهینه ساعتی برای هر شیر در طول شبانه‌‌روز در 

 

 

 

 

 

 

 
 قیتحق یروندنما. 1شکل 

Figure 1. Flowchart of Methodology 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایپانتافزار در نرم سازی شبکهمدل

 

 تعیین موقعیت بهینه نصب شیرها بر اساس شاخص مکانیابی شیرها
 

ها با محاسبه قابلیت اطمینان، نشت، فشار گرهی و سرعت جریان مدلارزیابی عملکرد 
 ایلوله

 قبل و بعد از جانمایی بهینه آنها بندی شیرهابرنامه زمان بهینهتنظیم 

های مختلف، تفسیر و تحلیل نتایجمقایسه نتایج مدل  

شکل 1. روندنمای تحقیق

Fig. 1. Flowchart of Methodology
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جدول 2. ضرایب الگوی مصرف شبکه کلیبر در طول شبانه‌روز

Table 2. Demand Patten Coefficients of the Kaleiber network during all day long

 روزدر طول شبانه بریمصرف شبکه کل یالگو بیضرا. 2جدول 
Table 2. Demand Patten Coefficients of the Kaleiber network during all day long 

 
 

 

 ساعت 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12

387/1 353/1 084/1 193/1 863/4 931/4 319/4 648/4 590/4 530/4 596/4 639/4 
ضریب 
 مصرف

 ساعت 13 10 15 16 13 19 18 04 01 00 03 24

ضریب  303/1 000/1 100/1 119/1 180/1 193/1 150/1 115/1 408/1 400/1 800/4 774/1
 مصرف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 موجود تیفشارشکن در وضع یرهایش تیو موقع بریشبکه کل کیطرح شمات. 2شکل 
Figure 2. The Skeleton of Kaleiber network and the position of the pressure-reducing valves in the current 

state 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. طرح شماتیک شبکه کلیبر و موقعیت شیرهای فشارشکن در وضعیت موجود

Fig. 2. The Skeleton of Kaleiber network and the position of the pressure-reducing 
valves in the current state
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برای  محیط متلب به دست آمده است که در شکل 3 مقادیر هد تنظیمی 
حالت قید فشار 26 متر نشان داده شده است. همانطوری که از شکل 2 و 
در  موجود  شیرهای  کلی  طور  به  است،  مشخص  شبکه  شیرهای  موقعیت 
بخش سمت راست مخزن شامل شیرهای یک؛ دو، سه و پنج دارای فشار 
تنظیمی نسبتاً بالا هستند که در بین آن‌ها تنها شیر دو برای بازه 12 شب تا 6 

صبح، فشار تنظیمی نسبتاً پایین دارد. همچنین شیرهای چهار، شش و هفت 
واقع در سمت راست مخزن فشار تنظیمی نسبتاً پایین دارند. ارزیابی عملکرد 
شبکه با استفاده از شاخص‌‌های نشت و قابلیت اطمینان و مقادیر فشار گرهی 
و سرعت جریان لوله‌‌ای انجام شده است که نتایج در جداول 3 و برای ساعات 
حداقل، متوسط و حداکثر مصرف آورده شده است. همچنین برای تحلیل بهتر 

 
 موجود تیمتر در وضع 22حداقل فشار   دیق یبرا رهایش یمیهد تنظ. 3شکل 

Figure 3. Adjustment pressure of the valves to the minimum pressure of 26 meters in the current state 
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شکل 3. هد تنظیمی شیرها برای قید حداقل فشار  26 متر در وضعیت موجود

Fig. 3. Adjustment pressure of the valves to the minimum pressure of 26 meters in the current state

جدول 3. عملکرد شبکه توزیع آب کلیبر در وضعیت موجود برای حالت‌های حداقل، متوسط و حداکثر مصرف

Table 3. The performance of the Kaleibar water distribution network in the current state for mini-
mum, average and maximum consumption

 حداقل، متوسط و حداکثر مصرف یهاحالت یموجود برا تیدر وضع بریآب کل عیعملکرد شبکه توز. 3جدول 
Table 3. The performance of the Kaleibar water distribution network in the current state for minimum, 

average and maximum consumption 
 

 

 

زمان 
 )ساعت(

ضریب 
(متر) فشارقید  مصرف  

شبکه نشت  
ثانیه( بر )لیتر  

قابلیت اطمینان 
)درصد(  شبکه  

 متوسط فشار
 )متر(

متوسط   سرعت
بر ثانیه( )متر  

3 5338/4 
4 40/01 1/33 68/60 35/4 
14 08/03 3/34 66/63 33/4 
06 34/00 8/08 90/34 39/4 

8 8630/4 
4 30/04 9/33 60/59 05/4 
14 95/04 5/35 80/64 00/4 
06 54/00 0/30 53/65 00/4 

12 3930/1 
4 83/15 3/06 03/09 5/4 
14 93/19 4/38 33/55 51/4 
06 11/18 1/36 46/53 51/4 
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نتایج، مقادیر تغییرات ساعتی نشت، قابلیت اطمینان، فشار متوسط شبکه و 
سرعت متوسط جریان در شبکه در شکل‌‌های 4 و 5 نشان داده شده است. 

شیرهای  تنظیم  از  بعد  که  می‌‌‌دهد  نشان   3 جدول  از  حاصل  نتایج 
فشارشکن طبق برنامه‌‌‌ی به دست آمده با روش بهینه‌‌‌سازی، کمترین نشت 
در ساعت 12 مربوط به فشار صفر متر به میزان 15/93 لیتر بر ثانیه به دست 
آمده است و بیشترین مقدار نشت برای ساعت 3 در فشار 26 متر به میزان 

24/70 لیتر بر ثانیه می‌‌‌باشد. این اتفاق ناشی از این است که در ساعت 12 و 
در شرایط پیک مصرف از شبکه، مقادیر فشار در گره‌های شبکه به دلیل افت 
مسیرها به شدت پایین می‌آید، به خصوص زمانی که قید فشار وجود نداشته 
باشد )صفر متر( این کاهش بیشتر خواهد بود و به دلیل وابستگی نشت از 
شبکه به مقادیر فشار، میزان نشت به شدت کاهش یافته و به کمترین مقدار 
البته در این حالت به دلیل کمبود  در بین حالت‌های بررسی شده می‌رسد، 

  

 
 موجود تیدر وضع بریآب کل عیشبکه توز نانیاطم تینشت و قابل راتییتغ. 4شکل 

Figure 4. Variation of leakage and reliability of Kaleibar water distribution network in the current state 
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شکل 4. تغییرات نشت و قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب کلیبر در وضعیت موجود

Fig. 4. Variation of leakage and reliability of Kaleibar water distribution network in the current state

  

 موجود تیدر وضع بریآب کل عیدر شبکه توز انیفشار و سرعت جر راتییتغ. 5شکل 
Figure 5. Variation of pressure and velocity in the Kaleibar water distribution network in the current state 
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شکل 5. تغییرات فشار و سرعت جریان در شبکه توزیع آب کلیبر در وضعیت موجود

Fig. 5. Variation of pressure and velocity in the Kaleibar water distribution network in the current state
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فشار در شبکه، تامین تقاضا نیز با مشکل مواجه خواهد بود. همچنین عکس 
از شبکه پیش می‌آید.  این حالت در ساعت 3 و در شرایط حداقل مصرف 
مقایسه تغییرات فشار متوسط در حالت‌های مختلف نیز این موضوع را تایید 
می‌کند، به طوری که متوسط فشار در حالت کمترین نشت از شبکه، کمترین 
مقدار و برابر 48/47 متر و در حالت بیشترین نشت از شبکه، بیشترین مقدار 
و برابر 70/82 متر است. بررسی قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه نیز نشان 
تغییرات مقادیر نشت و فشار متوسط  با  اطمینان شبکه  قابلیت  می‌دهد که 
شبکه همبستگی منفی دارد، به طوری که در حالت با کمترین مقدار نشت و 
کمترین مقدار متوسط فشار گرهی، بیشترین مقدار و در حدود 46/7 درصد 
مقدار متوسط فشار گرهی،  بیشترین  و  مقدار نشت  بیشترین  با  در حالت  و 
به مقدار  با توجه  کمترین مقدار و در حدود 29/9 درصد است. در مجموع 
مطلوب فشار در گره‌های شبکه بر اساس شاخص قابلیت اطمینان روابط 4 
و 5 که برابر 31 متر در نظر گرفته شده است، با نزدیک شدن متوسط فشار 
شبکه به این عدد، قابلیت اطمینان شبکه افزایش و با دور شدن متوسط فشار 

مجموع  در  است.  یافته  کاهش  شبکه  اطمینان  قابلیت  عدد،  این  از  شبکه 
عملکرد شبکه توزیع آب کلیبر از نظر شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی 
نامناسب می‌باشد، چرا که در تمامی  پایین و در حالت سرویس‌دهی  شبکه 
حالت‌های بررسی شده عمکلرد شبکه کمتر از 0/5 می‌باشد، این موضوع با 
توجه به توپوگراف خاص شهر کلیبر با اختلاف ارتفاع بیش از 200 متر بین 
نقاط مرتفع و پست شهر قابل درک است. بررسی تغییرات متوسط سرعت 
در لوله‌های شبکه نیز نشان می‌دهد که بین مقادیر متوسط سرعت جریان و 
مصرف از شبکه همبستگی مثبت وجود دارد، به طوری که در ساعت حداقل 
مصرف از شبکه، سرعت جریان پایین و در حالت حداکثر مصرف از شبکه 

سرعت جریان بالا می‌باشد.
بر اساس نتایج شکل 4-الف، بیشترین مقادیر نشت ساعتی مربوط به 
حالت با قید حداقل فشار 26 متر و کمترین مقادیر نشت ساعتی مربوط به 
حالت با قید حداقل فشار صفر متر است و مقایسه ساعتی تغییرات نیز نشان 
حالت‌ها  تمامی  برای  نشت  مقادیر  حداقل مصرف،  در ساعت‌های  می‌دهد، 

 
 مجدد ییفشار شکن بعد از جانما یرهایش تیشبکه و موقع کیطرح شمات. 2شکل 

Figure 6. The Skeleton of Kaleiber network and the location of the pressure-reducing valves after 
replacement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طرح شماتیک شبکه و موقعیت شیرهای فشار شکن بعد از جانمایی مجدد

Fig. 6. The Skeleton of Kaleiber network and the location of the pressure-reducing valves after replacement



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4511 تا 4526

4520

بیشترین مقدار و در زمان حداکثر مصرف، مقادیر نشت برای تمامی حالت‌ها 
با تغییرات متوسط فشار شبکه که در شکل  کمترین مقدار است. این روند 
5-الف آورده شده است، همبستگی مثبت دارد، به طوری که نمودار ساعتی 
نمودار  و  مقادیر  بیشترین  متر   26 فشار  حداقل  قید  با  شبکه  فشار  متوسط 
ساعتی متوسط فشار شبکه با قید حداقل فشار صفر متر، کمترین مقادیر را 
دارد. بررسی تغییرات قابلیت اطمینان ساعتی شبکه در شکل 4-ب نیز نشان 
می‌دهد که بین نمودار مقادیر فشار متوسط ساعتی در شکل 5-الف و نمودار 
مقادیر قابلیت اطمینان ساعتی شبکه در شکل 4-ب رابطه معکوس وجود 
دارد، به طوری که با افزایش ساعتی متوسط فشار در شبکه، قابلیت اطمینان 
ساعتی شبکه کاهش یافته است. در بین حالت‌های بررسی شده، در حالتی که 
قید حداقل فشار صفر متر برای سیستم در نظر گرفته شده، قابلیت اطمینان 
در بیشترین حالت خود قرار دارد. همچنین هنگامی که قید حداقل فشار 10 
متر و 26 متر در مدل‌سازی اعمال می‌‌شود به دلیل افزایش مقادیر فشار پایه 
در گره‌‌های شبکه، مقادیر قابلیت اطمینان شبکه به شکل محسوسی کاهش 
می‌‌یابد. به طوری که در حالت حداقل قید فشار 26 متر به دلیل تلاش مدل 
برای برآورد حداقل فشار 26 متر در تمامی گره‌‌های شبکه، در مجموع مقادیر 
فشار در کلیه گره‌های شبکه افزایش یافته و قابلیت اطمینان تحت تاثیر این 
فشار  متوسط  5-الف  شکل  نتایج  مطابق  می‌‌یابد. همچنین  کاهش  مسئله 
قید  حالت  در  و  مقدار  بیشترین  متر   26 فشار  حداقل  قید  حالت  در  شبکه 
حداقل فشار صفر متر کمترین مقدار است که به دلیل اعمال قید حداقل 
فشار صفر،  حداقل  قید  حالت  سه  هر  در  همچنین  می‌‌باشد.  منطقی  فشار 
10 و 26 متر، فشار در زمان‌های حداقل مصرف در طول شب نسبتاً بالا 
و در زمان‌های حداقل مصرف در طول بعد از ظهر نسبتاً پایین است. این 
تغییرات تاثیر مستقیم بر روی نشت و قابلیت اطمینان شبکه دارد. به طوری 
نشت  و  پایین  اطمینان شبکه  قابلیت  بالا،  نسبتاً  فشار  با  زمان‌های  در  که 
شبکه بالا است و برای زمان‌های با فشار نسبتاً پایین به صورت برعکس 
لوله‌‌های  در  جریان  متوسط  5-ب سرعت  نتایج شکل‌  اساس  بر  می‌‌باشد. 
به  نسبت  محسوسی  تغییر  فشار  حداقل  قید  مختلف  حالت‌‌های  در  شبکه 
است  بالا  آن  در  فشار  قید حداقل  که  حالت‌های  در  البته  ندارند.  همدیگر 
این  بالا می‌‌باشد. که  نیز  بالای آب سرعت متوسط جریان  به دلیل نشت 
قید فشار صفر  به  متر نسبت  قید حداقل فشار 26  مقایسه حالت  مورد در 

متر کاملًا مشخص می‌‌باشد.
سناریو دوم جانمایی شیرهای فشارشکن-4 -2 

در  که  است  فشارشکن  شیر   7 دارای  کلیبر  شهر  آب  توزیع  شبکه 

موقعیت‌‌های تجربی تعیین شده در وضعیت موجود نصب گردیده است. در 
سناریوی دوم، موقعیت شیرهای فشارشکن با استفاده از شاخص مکان‌یابی 
در  فشارشکن جدید  موقعیت شیرهای  است.  تعیین شده  مجدداً   ]19[ علی 
شکل 6 نشان داده شده است، به طور کلی موقعیت برخی شیرها نسبت به 
وضعیت موجود تغییر یافته است که شامل شیرهای دو، چهار، پنج و شش 

است.
شاخص  مقادیر   )8( رابطه‌‌ی  مطابق  شیرها،  موقعیت  محاسبه  برای 
مقادیر  که  لوله‌های  و  گردید  محاسبه  لوله‌ها  تمامی  برای  شیر  مکان‌یابی 
شاخص بالاتری داشتند، انتخاب و از بین آن‌ها بر اساس گروه‌‌بندی لوله‌‌ها، 
موقعیت شیرها تعیین شد. از بین مکآن‌های انتخابی جهت نصب شیرها، 3 
موقعیت منطبق بر موقعیت‌‌های قبلی هستند که بر روی لوله‌های 2، 8 و 20 
نصب شده است. بقیه‌‌‌ی چهار شیر در مکان جدید بر روی لوله‌‌‌های 3، 10، 
152 و 159 جایگذاری شده است. بعد از تعیین موقعیت شیرها، هد خروجی 
شیرها با استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان تنظیم گردیده است که نمودار 
تنظیمات ساعتی شیرها در شکل 7 نشان داده شده است. در بین شیرهای 
موجود با تغییر موقعیت برخی از آن‌ها، همچنان شیرهای یک، دو، سه و پنج 
دارای فشار نسبتا بالا هستند که در بین آن‌ها شیر دو مشابه حالت قبل در 
ساعت‌های 24 تا 6 صبح دارای فشار نسبتاً پایین است و سایر شیرها شامل 
اعمال  با  پایین هستند.  تنظیمی  فشار  دارای  و هفت  شیرهای چهار، شش 
مقادیر  شبکه،  مدل  اجرای  و  فشارشکن  شیرهای  تنظیمات  زمانی  برنامه 
شاخص‌‌‌های ارزیابی شامل نشت و قابلیت اطمینان شبکه و فشار گرهی و 
سرعت جریان لوله‌ها محاسبه و نتایج مقایسه گردیده است که خلاصه نتایج 
مربوط به این سناریو در جدول 4 و تغییرات ساعتی شاخص‌‌ها در شکل‌‌های 

8 و 9 آورده شده است.
بر اساس جدول 4، مقدار ماکزیمم نشت شبکه 18/91 لیتر بر ثانیه که 
مربوط به ساعت 3 با قید حداقل فشار صفر متر است. همچنین مینیمم مقدار 
نشت 14/61 لیتر بر ثانیه در ساعت 12 با قید حداقل فشار صفر متر می‌‌‌باشد. 
همچنین بیشترین مقدار قابلیت اطمینان شبکه، برای ساعت 12 با قید حداقل 
فشار صفر متر در حدود 49/3 درصد و کمترین مقدار قابلیت اطمینان برای 
ساعت 3 با قید حداقل فشار 10 متر و در حدود 34/4 درصد می‌‌باشد. مقایسه 
بالاترین فشار گرهی  مقادیر فشار در حالت‌‌های مختلف نشان می‌‌دهد که 
با مقدار 59 متر در ساعت 3 با قید حداقل فشار 10 متر و پایین‌‌‌ترین فشار 
دست  به  متر  فشار صفر  قید  با   12 ساعت  در  متر   46/01 مقدار  با  گرهی 
آمده است. همچنين مقادیر سرعت متوسط شبکه در حالت‌‌های مختلف در 
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 رهایش دیجد تیموقع نییمتر بعد از تع 22حداقل فشار  دیق یبرا رهایش یمیهد تنظ. 7شکل 
Figure 7. Adjustment pressure of the valves to the minimum pressure of 26 meters after replacement of 

the new valves 
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شکل 7. هد تنظیمی شیرها برای قید حداقل فشار 26 متر بعد از تعیین موقعیت جدید شیرها

Fig. 7. Adjustment pressure of the valves to the minimum pressure of 26 meters after replacement of the 
new valves

جدول 4. عملکرد شبکه توزیع آب کلیبر بعد از نصب شیرآلات جدید برای حالت‌های حداقل، متوسط و حداکثر مصرف 

Table 4. The performance of the Kaleibar water distribution network after the replacement of new 
valves for minimum, average and maximum consumption

 حداقل، متوسط و حداکثر مصرف  یهاحالت یبرا دیجد رآلاتیبعد از نصب ش بریآب کل عیعملکرد شبکه توز. 4جدول 
Table 4. The performance of the Kaleibar water distribution network after the replacement of new valves 

for minimum, average and maximum consumption 
 

 قید فشار ضریب مصرف زمان )ساعت(
 متر

 نشت شبکه
ثانیه( بر )لیتر  

قابلیت اطمینان 
 شبکه )درصد(

 فشار متوسط
 )متر(

سرعت متوسط  
 )متر بر ثانیه(

3 5338/4 
4 81/19  5/38 89/59 30/4 
14 50/19  0/30 44/58  30/4 
06 40/19  3/39 38/53  30/4 

8 8630/4 
4 60/16 1/05 84/51 00/4 
14 15/13  1/01 00/50  01/4 
06 38/13  8/33 53/56  01/4 

12 3930/1 
4 61/10 3/08 41/06 54/4 
14 94/16 9/00 01/50  51/4 
06 09/13 3/04 38/50  54/4 
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 دیجد یرهایش ییبعد از جانما بریآب شهر کل عیشبکه توز نانیاطم تینشت و قابل راتییتغ. 8 شکل
Figure 8. Variation of leakage and reliability of Kaleibar water distribution network after the replacement of 
new valves 
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شکل 8. تغییرات نشت و قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب شهر کلیبر بعد از جانمایی شیرهای جدید

Fig. 8. Variation of leakage and reliability of Kaleibar water distribution network after the replacement 
of new valves

 

 دیجد یرهایش ییبعد از جانما بریآب کل عیدر شبکه توز انیفشار و سرعت جر راتیی. تغ9شکل 
Figure 9. Variation of pressure and velocity of Kaleibar water distribution network after the replacement of 

new valves 
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شکل 9. تغییرات فشار و سرعت جریان در شبکه توزیع آب کلیبر بعد از جانمایی شیرهای جدید

Fig. 9.  Variation of pressure and velocity of Kaleibar water distribution network after the replacement of 
new valves
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تغییرات  8-الف  شکل  می‌‌کند.  تغییر  ثانیه  بر  متر   0/51 تا   0/32 محدوده 
ساعتی نشت شبکه در طول شبانه‌‌روز برای قید حداقل فشار صفر، 10 و 26 
متر را نشان می‌‌دهد، همان‌طوری که مشخص است در طول ساعات حداقل 
مصرف مقادیر نشت در هر سه حالت بالا و در ساعات حداکثر مصرف مقادی 
نشت شبکه به صورت نسبی پایین می‌‌باشد. همچنین بر اساس شکل 8-ب 
به طوری  است  معکوس  به صورت  اطمینان شبکه  قابلیت  مقادیر  تغییرات 
که در ساعت‌‌های حداقل مصرف، مقادیر قابلیت اطمینان شبکه پایین و در 
بالا می‌‌باشد. در  قابلیت اطمینان شبکه  ساعت‌‌های حداکثر مصرف، مقادیر 
شکل 9-الف تغییرات ساعتی فشار متوسط شبکه و در شکل 9-ب تغییرات 
ساعتی سرعت متوسط شبکه آورده شده است. همانطوری که از شکل 9-الف 
مشخص است، متوسط فشار شبکه در حالت قید حداقل فشار 26 متر از دو 
حالت بیشتر و در حالت قید فشار صفر متر از دو حالت کمتر است. در این 
سناریو نیز مقادیر فشار در هر سه حالت در زمآن‌های حداقل مصرف نسبتا 
بالا و در زمآن‌های حداکثر مصرف نسبتا پایین است که بین تغییرات فشار با 
نشت از شبکه همبستگی مثبت و با قابلیت اطمینان شبکه همبستگی منفی 
متوسط  سرعت  تغییرات  روند  9-ب  شکل  اساس  بر  همچنین  دارد.  وجود 
ساعتی در هر سه سناریو با اندکی تغییرات مشابه هم می‌‌باشند و در حالت 
قید فشار 26 متر نسبت به دو حالت دیگر مقادیر نسبی بیشتری دارد که با 

نشت از شبکه نیز همخوانی دارد.

مقایسه نتایج-4 -3 
جانمایی  از  بعد  کلیبر  شهر  آب  توزیع  شبکه  مدل  نتایج   5 جدول  در 
است.  شده  مقایسه  شبکه  موجود  وضعیت  با  فشارشکن  شیرهای  هوشمند 
در این جدول اعداد مثبت نشان ‌دهنده درصد افزایش و اعداد منفی نشان 
‌دهنده درصد کاهش شاخص‌‌ها می‌‌باشد. به طور کلی مقایسه دو سناریو نشان 
می‌‌دهد که در بین حالت‌‌های تعریف شده برای نشت شبکه در سناریوی دوم 
در مقایسه با سناریوی اول، به طور متوسط میزان نشت شبکه 15/9 درصد 
بهبود یافته است که بیشترین تغییر مربوط به ساعت 3 با 27 درصد کاهش 
و کمترین تغییر مربوط به ساعت 12 با 8/5 درصد کاهش می‌‌باشد. همچنین 
قابلیت اطمینان شبکه در سناریوی دوم نسبت به سناریوی اول به طور متوسط 
15/5 درصد و در حاکت ماکزیمم 28/1 درصد و در حالت مینیمم 5/6 درصد 
برای فشار متوسط و سرعت متوسط شبکه  موارد  این  است.  یافته  افزایش 
برای سناریوی دوم در مقایسه با سناریوی اول به طور متوسط و به ترتیب 
برابر 9/9 و 6/0 درصد است که در مجموع نشان می‌‌دهد، جانمایی هوشمند 
هیدرولیکی  شاخص‌‌های  تمامی  در  موثر  بهبود  باعث  فشارشکن  شیرهای 
شبکه از جمله مقادیر نشت، قابلیت اطمینان و فشار متوسط شبکه شده است.

جدول 5. میزان تغییرات شاخص‌‌های هیدرولیکی شبکه در سناریوی با جانمایی هوشمند نسبت به وضعیت موجود

Table 5. The variation of hydraulic indicators in the scenario with smart replacement compared to the 
current situation

 موجود تیهوشمند نسبت به وضع ییبا جانما یویشبکه در سنار یکیدرولیه یهاشاخص راتییتغ زانی. م5جدول 
Table 5. The variation of hydraulic indicators in the scenario with smart replacement compared to the 

current situation 
 

 

تغییرات سرعت 
 متوسط  )درصد(

تغییرات فشار 
 متوسط )درصد(

تغییرات قابلیت 
 اطمینان )درصد(

تغییرات نشت 
 زمان )ساعت( ضریب مصرف قید فشار )درصد(

9/2-  8/5-  3/18  1/14-  4 

5338/4 3 5/13-  9/10-  1/10  0/04-  14 

8/15-  0/19-  1/09  4/03-  06 

7/6-  5/11-  3/18  3/19-  4 

8630/4 9 8/6-  4/11-  9/15  3/13-  14 

8/6-  3/13-  4/13  8/04-  06 

1/1  1/5-  6/5  5/8-  4 

3930/1 10 1/1  3/6-  3/8  9/14-  14 

1/2-  3/0-  3/10  5/9-  06 

1/6-  8/8-  5/15  8/15-  متوسط 
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نتیجه‌گیری-5 
کاهش  در  فشارشکن  شیرهای  هوشمند  جانمایی  تاثیر  مقاله،  این  در 
نشت از شبکه‌‌‌های توزیع آب واقعی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این 
منظور از شبکه توزیع آب شهر کلیبر استفاده شده است. شبکه کلیبر به دلیل 
توپوگرافی خاص شبکه در وضعیت موجود دارای 7 شیر فشارشکن است که 
به کارگیری شاخص  با  این تحقیق  در  به صورت تجربی جانمایی شده‌‌اند. 
مکان‌یابی شیر 7 شیر موجود مجدداً  به صورت هوشمند جانمایی شده‌‌اند. 
تابع هدف به کار رفته برای بهینه‌‌سازی هد خروجی شیرهای فشارشکن به 
صورت کمینه‌‌سازی مقادیر نشت ساعتی شبکه می‌‌باشد که برای تنظیم هد 
خروجی شیرهای فشارشکن از الگوریتم جامعه مورچگان در محیط متلب و در 
لینک با شبیه‌‌‌ساز ایپانت استفاده شده است. برای تامین مناسب سرویس‌‌‌دهی 
شبکه در کنار تابع هدف کمینه‌سازی مقادیر نشت، قید حداقل فشار در سه 
حالت عدم اعمال قید فشار )قید حداقل فشار برابر صفر متر(، تامین آب در 
یک  برای  آب  تامین  و  متر(   10 برابر  فشار  قید  )حداقل  ساختمان  ورودی 
ساختمان چهار طبقه )حداقل قید فشار برابر 26 متر( در نظر گرفته شده است. 
برای ارزیابی عملکرد شبکه توزیع آب از شاخص قابلیت اطمینان، نشت، فشار 
گرهی و سرعت جریان متوسط شبکه استفاده شده است. بررسی نتایج نشان 
برنامه  بهینه  تنظیم  و  فشارشکن  جانمایی هوشمند شیرهای  با  که  می‌‌دهد 
یافته است  افزایش  پایه  زمان‌بندی آن‌ها تمامی شاخص‌‌ها نسبت به حالت 
به طوری که برای سناریوی با جانمایی هوشمند نسبت به وضعیت موجود، 
شاخص‌‌های نشت، قابلیت اطمینان، متوسط فشار گرهی و متوسط سرعت 
جریان لوله‌ای به ترتیب 15/9، 15/5، 9/9 و 6/0 درصد بهبود یافته است که 
نشان ‌دهنده عملکرد مناسب روش پیشنهادی در بهبود کارائی هیدرولیکی 

شبکه توزیع آب واقعی می‌‌باشد.
‌
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