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Objective: In recent decades, growing pressure on water resources - particularly in 

arid and semi-arid regions - has highlighted the need for intelligent management of 

urban water distribution systems. One of the major challenges in this field is water 

leakage, which leads to resource loss and decreases the hydraulic reliability of the 

network. This study presents a comparative analysis of the Demand-Driven 

Analysis (DDA) and Pressure-Driven Analysis (PDA) approaches for the 

simulation and optimization of a water distribution network.  

Method: The hydraulic model was developed in EPANET, while the optimal 

scheduling of pressure reducing valves (PRVs) was achieved through the Bat 

Optimization Algorithm (BOA) implemented in MATLAB. Simulations were 

conducted over 24 hours for two reservoir head levels (185 m and 205 m) and three 

leakage rates (0%, 25%, and 45%).  

Results: The results revealed that both approaches exhibit a decline in the reliability 

index as leakage increases; however, the PDA model more accurately represents 

real hydraulic behavior due to its pressure–flow dependency. Moreover, increasing 

the reservoir head significantly improved network reliability.  

Conclusion: Therefore, integrating pressure-driven modeling with intelligent 

optimization algorithms can provide an effective framework for controlling pressure 

and managing leakage in urban water distribution systems. 
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Introduction 

In recent decades, increasing pressure on global water resources-particularly in arid and 

semi-arid regions-has emphasized the necessity for efficient and intelligent management of 

urban water distribution systems. Leakage in water supply networks remains one of the most 

critical challenges in this field. It not only leads to the waste of valuable resources but also 

undermines the hydraulic stability and reliability of the network, imposing substantial 

economic, environmental, and social consequences. Studies have shown that leakage can 

account for up to 30% of the total supplied water in some regions, highlighting the importance 

of accurate modeling and optimal control strategies for minimizing losses. 

Among the available hydraulic modeling frameworks, two principal approaches are 

widely used for network simulation: The Demand-Driven Analysis (DDA) and the Pressure-

Driven Analysis (PDA). The DDA model assumes that each consumer node receives its full 

water demand, regardless of the prevailing pressure conditions. Although this approach 

simplifies computations, it often fails to represent real network behavior under abnormal 

conditions such as pressure drops, pipe bursts, or leakage events. Conversely, the PDA model 

considers the nonlinear dependency between pressure and flow, thereby providing a more 

realistic representation of system behavior under variable hydraulic conditions. 

Given these considerations, the present study aims to conduct a comparative analysis of 

DDA and PDA approaches in modeling the hydraulic performance of an urban water 

distribution network. The objective is to evaluate how the two approaches differ in estimating 

network reliability and leakage behavior under different operational scenarios and reservoir 

head levels. Furthermore, this research integrates a metaheuristic optimization method-the Bat 

Optimization (BO) algorithm to determine the optimal time-based control schedule for pressure 

reducing valves (PRVs), aiming to improve pressure regulation and minimize leakage in the 

network. 

 

Method 

The hydraulic simulations were conducted using the EPANET software, which provides 

a robust environment for modeling steady and unsteady flow in pressurized pipe networks. The 

study network, a benchmark system originally introduced by Alperovits and Shamir, includes 

two storage reservoirs, two PRVs, eight demand nodes, and nine connecting pipes. The network 

configuration was selected due to its capability to represent realistic dynamic conditions such 

as head loss, pressure fluctuations, and flow reversals. 

Two head levels for the reservoirs-185 m and 205 m-and three leakage rates-0%, 25%, 

and 45%-were considered to examine the influence of energy level and leakage intensity on 

network reliability. The demand pattern was defined for 24 hours, with hourly variations 

reflecting typical domestic and commercial water consumption behavior. 
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To optimize the valve control schedule, the Bat Optimization (BO) algorithm was 

implemented in the MATLAB environment. This algorithm, inspired by the echolocation 

behavior of bats, iteratively searches for optimal solutions by updating frequency, velocity, and 

position parameters of each agent based on the best current solution. The objective function 

was designed to maximize the nodal pressure reliability index (NPRI) while minimizing total 

network leakage and energy loss. The coupling between EPANET and MATLAB allowed for 

automated simulation runs and evaluation of network performance metrics during each 

iteration of the optimization process. 

For performance evaluation, both DDA and PDA models were run under identical 

conditions. The PDA approach was implemented using pressure-dependent emitter equations 

to simulate the relationship between nodal pressure and outflow, ensuring a realistic assessment 

of leakage and flow distribution across the network. 

 

Results 

The simulation and optimization results revealed significant differences between the DDA 

and PDA models in capturing the network’s hydraulic behavior under varying leakage and 

pressure conditions. 

Under the DDA framework, the reliability index showed a consistent decline with 

increasing leakage. At a reservoir head of 205 m, the reliability decreased from 0.797 (no 

leakage) to 0.776 (45% leakage), while at 185 m, it dropped from 0.562 to 0.473. This pattern 

indicates that the DDA model tends to overestimate network performance because it neglects 

the pressure–flow relationship, leading to unrealistic stability predictions during low-pressure 

events. Additionally, leakage volume was found to rise considerably with increasing leakage 

percentage, reaching up to 143 units at 205 m head. 

In contrast, the PDA model demonstrated a more robust and realistic response. Although 

the overall reliability index also declined slightly with higher leakage rates, the reduction was 

much less pronounced compared to the DDA results. For instance, the reliability index for 

the205 m head decreased only marginally from 0.797 to 0.776, while for 185 m, it remained 

nearly constant around 0.702–0.701. This behavior suggests that the PDA model more 

accurately represents the hydraulic resilience of the network under variable pressure 

conditions, as it inherently accounts for the interdependence between flow and pressure at each 

node. The comparative analysis confirmed that the PDA approach provides a more reliable and 

physically consistent representation of water distribution systems, particularly when modeling 

leakage and pressure fluctuations. The model’s ability to dynamically adjust flow rates based 

on actual pressure values resulted in improved accuracy of leakage estimation and reliability 

evaluation. Furthermore, optimization using the Bat Algorithm effectively enhanced the 

operational performance of PRVs by minimizing unnecessary pressure peaks during off-peak 

demand hours and ensuring adequate supply during high-demand periods. The optimized 
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control schedule contributed to a noticeable reduction in total leakage and improved network 

energy efficiency without compromising service reliability. Overall, the study highlights that 

combining the Pressure-Driven Analysis (PDA) approach with intelligent metaheuristic 

optimization techniques such as the Bat Algorithm can significantly enhance the decision-

making process in pressure management, leakage reduction, and operational reliability of urban 

water distribution systems. 

 

Conclusion 

This study develops an optimal PRV scheduling framework to compare PDA and DDA 

approaches in urban water networks. Using the Bat Algorithm in MATLAB and EPANET 

simulations, various leakage (0–45%) and reservoir head (185–205 m) scenarios were tested. 

PDA consistently showed higher pressure reliability, confirming its superior hydraulic realism. 

An increased head improved performance; leakage reduced it. Findings highlight the value of 

pressure control and smart optimization for efficient network management. 
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 ها: کلیدواژه

 ، تحلیل فشار محور

 ، تحلیل تقاضامحور

 ، نشت شبکه

 ،خفاشسازی بهینهالگوریتم 

  .قابلیت اطمینان هیدرولیکی

خشک، ضرورت ویژه در مناطق خشک و نیمههای اخیر، افزایش فشار بر منابع آب بهدر دهه هدف:

های اساسی در های توزیع آب شهری را دوچندان کرده است. یکی از چالشمدیریت هوشمند شبکه

بر اتلاف منابع، موجب و افت قابلیت اطمینان هیدرولیکی است که علاوه این حوزه، نشت آب از شبکه
و  (DDA) 2رشود. در این پژوهش، دو رویکرد تحلیلی تقاضامحومی سامانهکاهش پایداری عملکرد 

 اند. سازی شبکه آبرسانی مورد مقایسه قرار گرفتهسازی و بهینهدر شبیه (PDA) 3فشارمحور

وسعه یافته و تنظیمات زمانی ت  EPANETافزارمدل هیدرولیکی شبکه در نرمبرای این منظور،  روش:

سازی هینهب MATLAB در محیط (BO) 4شخفاسازی بهینهشیرهای فشارشکن با استفاده از الگوریتم 

متر(  205و  185ساعته و برای دو تراز ارتفاعی مخزن ) 24ی زمانی ها در بازهسازیشده است. شبیه

 درصد( انجام شد.  45و  25، 0و سه سطح نشت )

که در شرایط افزایش نشت، هر دو مدل کاهش شاخص قابلیت اطمینان را  ندنتایج نشان داد ها:افتهی

دلیل لحاظ نمودن وابستگی مستقیم دبی به فشار، قادر ل، مدل فشارمحور بهکنند؛ با این حاتجربه می

چنین، افزایش تراز انرژی مخزن موجب بهبود تری از رفتار واقعی شبکه است. همبه بازنمایی دقیق

 چشمگیر شاخص قابلیت اطمینان گردید. 

های مفشارمحور در کنار الگوریت کارگیری رویکردتوان نتیجه گرفت که بهبر این اساس، می گیری:نتیجه

های دهای کنترل فشار و مدیریت نشت در شبکههبرسازی، ابزاری مؤثر برای طراحی راهوشمند بهینه

 .شودتوزیع آب شهری محسوب می

های هیدرولیکی شبکهسازی عملکرد تحلیل تطبیقی رویکردهای فشارمحور و تقاضامحور در تنظیم شیرآلات و بهینه. صادقی محمدعامل: استناد

  .http//doi.org/10.22091/wrcc.2025.14522.1024 .32-23 :(4)1 ؛1404. منابع آب و تغییر اقلیم. آبرسانی
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 مقدمه -1

 ،یفشار بر منابع آب شهر شیافزا ر،یاخ یهادر دهه

موجب شده است  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه

از  یکیآب به  عیتوز یهاشبکه یداریو پا یورکه بهره

 لیتبد یشهر رانیمهندسان آب و مد یاصل یهادغدغه

ها، نشت آب شبکه نیا یهاچالش نیتراز مهم یکیشود. 

ه تنها منجر بکه نه یادهیاست؛ پد عیتوزانتقال و  ریدر مس

 یکیدرولیه ییآبلکه کار شود،یاتلاف منابع ارزشمند م

 .]1[ دهدیشدت کاهش مبه زیرا ن سامانه

 زانیمناطق، م یکه در برخ دهندیطالعات نشان مم

 را شامل شود یدتولی آب کل از درصد 30تا  تواندینشت م

و  یطیمحستیز ،یاقتصاد یامدهایامر پ نی، که ا]2[

 همراه دارد.به یاگسترده یاجتماع

های توزیع آب شهری اغلب ناشی از نشت در شبکه

عوامل ساختاری، هیدرولیکی و مدیریتی است. ترکیبی از 

ا، هازحد در خطوط انتقال، فرسودگی زیرساختفشار بیش

کیفیت پایین اجرا، و تنظیم نامناسب شیرآلات از جمله 

نها تشوند. این عوامل نهدلایل اصلی بروز نشت محسوب می

 وریگردند، بلکه بهرهموجب اتلاف منابع ارزشمند آب می

دهند و شدت کاهش میامانه را نیز بههیدرولیکی س

 توجهیمحیطی و اجتماعی قابلپیامدهای اقتصادی، زیست

  .]3[ همراه دارندبه

هاز را یکیعنوان بهفشار  تیریمد ان،یم نیدر ا

کاهش نشت و بهبود عملکرد شبکه،  یبرا یدیکل یبردها

 نهیبه میبا تنظ کردیرو نیقرار گرفته است. ا ژهیمورد توجه و

طور نرخ نشت را به تواندیفشار در نقاط مختلف شبکه، م

د ده شیرا افزا زاتیتجه دیکاهش دهد و عمر مف یمؤثر

  .]5و  4[

فشار  تیریمد یسازادهیپ یبرا یمتعدد یابزارها

( PRVs) 4فشارشکن یرهایها، شآن انیوجود دارد که از م

                                                                                                                            
4- Pressure Reducing Valves 
5- Javed 

 نسبتبه یهانهیبالا و هز یریپذکنترل تیقابل لیدلبه

 . اندافتهی یاکاربرد گسترده ن،ییپا

اند که نشان داده یو عدد یدانیم یهاپژوهش

منجر به کاهش  تواندیم رآلات،یش نیا هبردیرااستقرار 

و  6[ شبکه شود نانیاطم تیقابل شینشت و افزا ریچشمگ

کارها به شدت وابسته به راه نیا یحال، اثربخش نیبا ا .]7

 شبکه است. یکیدرولیرفتار ه لیو تحل یسازنحوه مدل

 یازسدر مدل یاصل یلیتحل کردیدو رو نه،یزم نیا در

و  DDA یهاآب مطرح هستند: مدل عیتوز یهاشبکه

 . PDA یهامدل

کند که در حالی که رویکرد تقاضامحور فرض می

طور کامل دریافت کنندگان همواره نیاز خود را بهمصرف

در نظر گرفتن وابستگی  های فشارمحور باکنند، مدلمی

تری از شبکه در شرایط بحرانی جریان به فشار، رفتار واقعی

  .]9و  8[د دهنمانند افت فشار یا نشت ارائه می

های اند که استفاده از مدلطالعات اخیر نشان دادهم

سازی هوشمند، های بهینهفشارمحور در کنار الگوریتم

کنترل فشار منجر  بردهایراهتواند به طراحی مؤثرتر می

  .]11و  10[د شو

 تیریمد نینو یهاروش یبه بررسو همکاران  5جاود

ایشان  .پرداختند قیعم یتیتقو یریادگینشت با استفاده از 

 ییادر شناس توانستندهوشمند  یهاتمیکه الگور نشان دادند

 یفشار شبکه نقش مؤثر یسازنهینشت و به ینقاط بحران

ها وشر نیا یسازادهیپ یهابه چالش تحقیق نیزکنند.  فایا

  .]12[ اشاره دارد یواقع یهادر شبکه

 یهانرخ نشت در شبکه یبه بررسو همکاران  6آویل

که  دادمختلف پرداخته و نشان  یآب در کشورها عیتوز

باشد.  ریدرصد متغ 55تا  10 نیب توانستنشت  زانیم

یفشار و استفاده از فناور تیریمد تیبر اهم سندگانینو

  .]13[ کردند دینشت تأک صیتشخ یها

 یسازو مدل یتجرب یبه بررس و همکاران 7تیا

آب پرداخته و نشان  عیتوز یهافشار در شبکه تیریمد

6- Ávila  
7- Tian 
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اهش موجب ک میطور مستقبه توانستفشار  میکه تنظ دادند

هم تحقیق ایشانشبکه شود.  یآورتاب شینشت و افزا

فشار  تیریمد یدر اثربخش رآلاتیش تیبه نقش موقع نیچن

 .]14[ داشتاشاره 

با توجه به اهمیت روزافزون کاهش نشت و افزایش 

های توزیع آب، هدف این پژوهش، قابلیت اطمینان در شبکه

مقایسه عملکرد دو رویکرد فشارمحور و تقاضامحور در 

ای نمونه با حضور شیرهای سازی شبکهتحلیل و بهینه

سازی فشارشکن و مخازن ذخیره است. در این راستا، از مدل

 شخفاسازی بهینهو الگوریتم  EPANET افزارعددی در نرم

(BO )ط در محی MATLABبندی رای تنظیم برنامه زمانب

 ساعته بهره گرفته شده است.  24

 24ی زمانی ها در بازهسازیشبیهدر این تحقیق، 

متر( و  205و  185ساعته و برای دو تراز ارتفاعی مخزن )

 دو رویکردشده درصد( انجام  45و  25، 0سه سطح نشت )

DDA فشارمحور و PDA  برای شبیه سازی استفاده شده

  .است

گشای طراحی تواند راهنتایج این مطالعه می

مدیریت نشت و بهبود های کنترلی مؤثرتر در سیاست

  .های آبرسانی شهری باشدعملکرد هیدرولیکی شبکه

 هامواد و روش -2

 سازی هیدرولیکیشبیه -2-1

یعی های آبی توزبرای بررسی رفتار هیدرولیکی شبکه

 .دو چارچوب اصلی وجود دارد

  ( DDA) محوراتحلیل تقاض( 1)

صورت در این مدل، مقدار مصرف هر نقطه یا گره به

شود و تأثیر فشار بر مقدار مصرف در ثابت محسوب می

 .شودمحاسبه درنظر گرفته نمی

 

 

 

                                                                                                                            
8- Yang 
9- Echolocation 

  ( PDA) محوررتحلیل فشا( 2)

 یجریان و گره فشار بین غیرخطیاین رویکرد رابطه 

عبارت دیگر، یرد؛ بهگمی بر در را کندمی عبور آن از که

 یافته به هر گره تابعی از فشار همان گرهجریان تخصیص

 .است

تری از عملکرد شبکه روش فشارمحور، بازنمایی دقیق

های نامعمول همچون کاهش ناگهانی فشار یا در موقعیت

کارگیری این مدل دهد؛ بنابراین، بهشکست لوله ارائه می

طور سازی شبکه را بهتواند نتایج ارزیابی و بهینهمی

 .]15[د توجهی تحت تأثیر قرار دهقابل

سازی هیدرولیک شبکه برای شبیهدر این تحقیق، 

سازی بهره گرفته شد. مدل EPANET افزارنمونه از نرم

 از مدت این طول در و شد اجرا ساعته-24برای یک دوره 

منظور کنترل سطح فشار و بهبود هب PRVs شیرهای

 .پارامترهای هیدرولیکی استفاده گردید

 سازی خفاشالگوریتم بهینه -2-2

سازی تنظیمات زمانی منظور بهینهدر این پژوهش، به

های عملکرد شیرآلات فشارشکن و بهبود شاخص

 شده است.  BO الگوریتمهیدرولیکی، از 

رفی شد مع 8ط یانگتوس 2010این الگوریتم در سال 

ها در طبیعت برای خفاش 9ییابو برمبنای رفتار پژواک

 .]16[ گردیده استیافتن شکار و اجتناب از موانع طراحی 

ند کنها هنگام پرواز، امواج فراصوتی منتشر میخفاش

ها، فاصله و موقعیت هدف را تعیین و با تحلیل بازتاب آن

 نمایند. می

عنوان یک عامل در الگوریتم خفاش نیز، هر خفاش به

هوشمند جستجوگر در فضای مسئله حرکت کرده و 

 10بلندی صداموقعیت خود را براساس فرکانس، سرعت و 

 .ی بهینه حرکت نمایدکند تا به سمت نقطهنظیم میت

 .فرآیند کلی الگوریتم خفاش شامل مراحل زیر است

 ( است:3( تا )1فرمول های ریاضی مربوطه مطابق با روابط )

10- Loudness 
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ها )موقعیت و مقداردهی اولیه جمعیت خفاش( 1)

 .سرعت اولیه(

ها با روزرسانی موقعیت و سرعت خفاشبه( 2)

 :های تصادفیستفاده از فرکانسا

(1 ) 𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛). 𝛽 

(2 ) 𝑣𝑖
𝑡 = 𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑥∗𝑖

). 𝑓 

(3 ) 𝑥𝑖
𝑡 = 𝑥𝑖

𝑡−1 + 𝑣𝑖
𝑡 

= عدد تصادفی بین  βام؛ i= فرکانس خفاش  ifکه در آن، 

𝑣𝑖= بهترین موقعیت فعلی؛  ∗𝑥؛ 1صفر و 
𝑡  و𝑥𝑖

𝑡 ترتیب = به

 هستند.  tسرعت و موقعیت خفاش در تکرار 

 هابلندی صدا و نرخ انتشار پالسروزرسانی به( 3)

  باشد:( می4مطابق با رابطه )

𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝛼𝐴𝑖

𝑡 ,     𝑟𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑖

0[1 − exp (−𝛾𝑡)] 

(4)  

=  𝛾و  𝛼= نرخ انتشار پالس؛  ir= شدت صدا؛  iAکه در آن، 

 ضرائب ثابت هستند. 

بهترین موقعیت ( ارزیابی تابع هدف و انتخاب 4)

 ساعت( 24)بهترین تنظیم زمانی شیرها در 

 های ارزیابیتابع هدف و شاخص -2-3

 بیشینه نمودنمنظور تابع هدف در این پژوهش به

ه نشت شبک کمینه نمودنقابلیت اطمینان فشار گرهی و 

 11یتعریف شده است. شاخص قابلیت اطمینان فشار گره

(NPRIا ) شودمحاسبه می (5)ز رابطه: 

(5) 𝑁𝑃𝑅𝐼(𝑖, 𝑗) =
𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑟𝑒𝑓

 

= فشار مرجع  i ،𝑃𝑟𝑒𝑓در زمان  j= فشار گره  𝑃𝑖𝑗که در آن، 

 طراحی است. 

مقدار کلی شاخص قابلیت اطمینان شبکه از رابطه 

 : آیددست میبه (6)

(6) 
𝑁𝑃𝑅𝐼 =

1

𝑁𝑁
∑

𝑄𝑖

𝑄𝑟𝑒𝑞,𝑖

𝑁𝑁

𝑖=1

 

= دبی واقعی تامین  𝑄𝑖و  ها،= تعداد کل گره NNکه در آن، 

 است.  iشده در گره 

                                                                                                                            
11- Nodal Pressure Reliability Index 

محاسبه  (8( تا )7)نشت شبکه نیز براساس روابط 

 شود: می

(7) 𝑄𝑗,𝑙𝑒𝑎𝑘=𝑃𝑗𝐾𝑗
𝛽 

(8) 𝐾𝑗 = 𝐿 ∑ 𝑐𝑗  

فشار =  J ،𝑃𝑗میزان نشت از گره  = 𝑄𝑗,𝑙𝑒𝑎𝑘که در آن، 

= طول لوله J ،𝐿𝑗= ضریب نشت گره  j ،𝐾𝑗سرویس در گره 

= ضریب تخلیه وابسته به جنس و  J ،cهای متصل به گره 

 قطر لوله است. 

 BOپارامترهای الگوریتم  -2-4

مقادیر پارامترهای مورد استفاده در کدنویسی 

 1صورت جدول به MATLABدر محیط  BOالگوریتم 

 تنظیم شده است. 

 BOمقادیر پارامترهای مورد استفاده در کد  -1جدول 

Table 1. Parameter values used in BO code 

Parameter Value 

Population size (n) 25 

Iteration (T) 100 

α 0.9 

γ 0.9 

fmin 0 

fmax 2 

A0 1 

r0 0.5 

 

افزار سازی عددی شبکه در نرمدر مجموع، مدل

EPANET سازی تنظیمات زمانی شیرهای بهینه و

  MATLABگیری از الگوریتم خفاش درفشارشکن با بهره

 نجام شد. ا

ای از فشار و دبی یابی به ترکیب بهینههدف، دست

ای است که ضمن حفظ قابلیت اطمینان گونهها بهدر گره

 کمینه شود. شبکه، نشتی و افت انرژی 
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 مطالعه موردی -3

ی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، از شبکهبرای ارزیابی 

ای بهره گرفته شد که حلقهشاخصی با پیکربندی دو

معرفی گردید و  13و شمیر 12ط آلپروویتزنخستین بار توس

های استاندارد در تحلیل و عنوان یکی از شبکهبه

 شود. های توزیع آب شناخته می سازی سامانهبهینه

ی مورد استفاده در این پژوهش شامل دو نسخه

مخزن ذخیره، دو شیر فشارشکن، هشت گره مصرف و نه 

 لوله رابط است. 

ی شبکه در عنوان منابع تغذیهبه R2و  R1 هایگره

ها نقش نقاط مصرف را ایفا اند و سایر گرهنظر گرفته شده

 .کنندمی

ی طرح هندسی و آرایش هیدرولیکی شبکه

 نمایش داده شده است.  1شده در شکل بررسی

دلیل دارا بودن مسیرهای موازی و این ساختار به

 های افتزمان پدیدهوجود عناصر کنترلی، امکان بررسی هم

فشار، نوسانات دبی و رفتار دینامیکی شیرآلات را فراهم 

 .سازدمی

 
Figure 1. Sample network under study 

 شبکه نمونه مورد مطالعه -1شکل 

کردن تغییرات زمانی تقاضا، یک منظور لحاظبه

ها تعریف گردید. ساعته برای گره 24الگوی بار مصرفی 

ضرایب ساعتی این الگو که برمبنای رفتار مصرف خانگی و 

ارائه شده است. این  2اند، در جدول تجاری تنظیم شده

 هبیشینای هر ساعت به گر نسبت مصرف لحظهب بیانضرای

                                                                                                                            
12- Alperovits  

تقاضای روزانه بوده و مبنای محاسبات هیدرولیکی در 

 .اندقرار گرفته EPANET افزارنرم

 های شبکه توزیعالگوهای مصرف آب در گره -2جدول 

Table 2. Water consumption patterns at distribution 

network nodes 

Time (hr) 1 2 3 4 5 6 

Coefficient 0.67 0.64 0.61 0.58 0.50 0.60 

Time (hr) 7 8 9 10 11 12 

Coefficient 0.73 0.76 1 1.15 1.20 1.23 

Time (hr) 13 14 15 16 17 18 

Coefficient 1.26 1.30 1.33 1.34 1.45 1.50 

Time (hr) 19 20 21 22 23 24 

Coefficient 1.35 1.20 1.10 0.90 0.80 0.70 

 بحث و بررسی نتایج -4

 ( DDA) محوراسناریوی اول: تحلیل تقاض -4-1

در نخستین سناریو، تحلیل هیدرولیکی شبکه 

 انجام گرفت.  تقاضامحور براساس رویکرد

صورت ثابت در این روش، میزان برداشت هر گره به

در نظر گرفته شده و فشار، تأثیری در مقدار جریان گرهی 

 ندارد. 

برای بررسی رفتار شبکه، سه حالت نشت متفاوت 

ن درصد در دو ارتفاع مختلف مخز 45و  25شامل صفر، 

چنین اثر افت هد سازی گردید. همشبیهمتر(  185و  205)

های عملکرد شبکه مورد ارزیابی قرار مخزن بر شاخص

 . گرفت

بار در منظور افزایش دقت نتایج، هر تحلیل سهبه

ها کرار و میانگین خروجیت  EPANETافزارمحیط نرم

های حاصل در عنوان نتیجه نهایی گزارش شد. دادهبه

 . اندارائه گردیده 4و  3جداول 

 

 

 

 

13- Shamir 
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 میانگین قابلیت اطمینان برای روش تقاضامحور -3جدول 

Table 3. Average reliability for the demand-driven 

method 

Reservoir 

head (m) 

No leakage 25% 

leakage 

45% 

leakage 

205 0.797 0.789 0.776 

185 0.562 0.538 0.473 

 

 برای روش تقاضامحور نشتمیانگین  -4جدول 

Table 4. Average leakage for the demand-driven method 

Reservoir 

head (m) 

No leakage 25% 

leakage 

45% 

leakage 

205 0 61 143 

185 0 42 88 

 

دهد که میانگین نشان می 3مقادیر جدول بررسی 

با افزایش درصد نشت در هر  شاخص قابلیت اطمینان فشار

 205ای که برای هد گونهدو هد مخزن کاهش یافته است؛ به

در  776/0 در حالت بدون نشت به 797/0 متر از مقدار

 درصد کاهش پیدا کرده است.  45حالت نشت 

صورت محسوس متر نیز به 185این روند در هد 

گر حساسیت عملکرد شبکه به افت شود و بیانمشاهده می

 .فشار ناشی از نشت است

حاکی از آن است که  4چنین نتایج جدول هم

میانگین حجم نشت در شبکه با افزایش درصد نشت ورودی، 

متر مقدار  205توجهی دارد. برای مثال، در هد رشد قابل

 ست. افزایش یافته ا 143 نشت از صفر به

دهد که مدل تقاضامحور در این تغییرات نشان می

های غیرعادی )مانند افت فشار یا نشت سازی وضعیتشبیه

بالا( دقت محدودی دارد، زیرا در این مدل دبی مصرف ثابت 

شود و تأثیر فشار واقعی بر میزان جریان نادیده فرض می

 . شودگرفته می

 

 

 

  ( PDAر )فشابر سناریوی دوم: تحلیل مبتنی -4-2

در سناریوی دوم، تحلیل شبکه با استفاده از رویکرد 

 انجام شد.  فشارمحور

در این روش، جریان عبوری از هر گره تابعی از فشار 

واقعی آن است و لذا رفتار شبکه در شرایط افت فشار، نشت 

سازی تری شبیهگرایانهصورت واقعیا شکست لوله به

 25 ،صفر، سه سطح نشت )شود. مشابه سناریوی نخستمی

متر در نظر  185و  205درصد( برای دو ارتفاع مخزن  45و 

 .گرفته شد

درج  6و  5آمده در جداول دستمیانگین نتایج به

د که با افزایش میزان نشت، ندهشده است. نتایج نشان می

 یابد، امامقدار متوسط قابلیت اطمینان اندکی کاهش می

مقدار افت آن در محدوده فشار برخلاف روش تقاضامحور، 

عبارت دیگر، مدل فشارمحور توانسته تر است. بهپایین کم

است تا حدی پایداری هیدرولیکی شبکه را در برابر افت هد 

 .حفظ نماید

بیان 6بر این، مقایسه مقادیر نشت در جدول علاوه

تر، میزان نشت گر آن است که در فشارهای پایین

 تر است؛ارمحور به واقعیت نزدیکشده در مدل فشمحاسبه

زیرا این روش وابستگی مستقیم نشت به فشار گرهی را در 

ای در کند. این موضوع از اهمیت ویژهروابط خود لحاظ می

های کنترل فشار ارزیابی اتلاف آب و طراحی سیاست

 .برخوردار است

 محورفشارمیانگین قابلیت اطمینان برای روش  -5جدول 

 شود(در نظر گرفته می 10ها برای تمامی حالت)کمینه فشار 

Table 5. Average reliability for the pressure-driven 

method (The minimum pressure for all modes is 10) 

Reservoir 

head (m) 

No leakage 25% 

leakage 

45% 

leakage 

205 0.797 0.789 0.776 

185 0.702 0.703 0.701 

 

 



 29 صادقی عامل |... تحلیل تطبیقی رویکردهای فشار محور و تقاضامحور در 
 

 (1404) 3سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 

)کمینه فشار  محورفشاربرای روش  نشتمیانگین  -6جدول 

 شود(در نظر گرفته می 10ها برای تمامی حالت

Table 6. Average leakage for the pressure-driven method 

(The minimum pressure for all modes is 10) 

Reservoir 

head (m) 

No leakage 25% 

leakage 

45% 

leakage 

205 0 67 144 

185 0 13 31 

 

 ای دو رویکردتحلیل مقایسه -4-3

دهد که مدل فشارمحور مقایسه دو رویکرد نشان می

نسبت به مدل تقاضامحور دقت بالاتری در بازتولید شرایط 

ویژه در حالاتی که فشار در واقعی شبکه دارد، به

 گیرد. های بحرانی قرار میمحدوده

ورت صاطمینان بهدر مدل تقاضامحور، نشت و قابلیت 

شود، در حالی که آمیز یا کمتر از واقعیت برآورد میاغراق

ر صورت پویا دمدل فشارمحور قادر است تغییرات فشار را به

 .محاسبات لحاظ نماید

 کند که درطور کلی، نتایج این بخش تأیید میبه

ویژه هنگام استفاده های توزیع آب شهری، بهتحلیل شبکه

سازی تنظیم شیرآلات، اتخاذ رویکرد ی بهینههااز الگوریتم

ل تر و کنترهای دقیقگیریتواند به تصمیمفشارمحور می

 .مؤثرتر نشت منجر شود

 ( PDAو  DDA هایروش) مقایسه دو سناریو -4-4

منظور ارزیابی تطبیقی دو رویکرد تحلیل، تغییرات به

 برای هر دو قابلیت اطمینان فشار گرهی بدون بعد  شاخص

، 0در سطوح مختلف نشت ) و فشارمحور مدل تقاضامحور

متر(  205و  185درصد( و دو تراز هد مخزن ) 45و  25

های بررسی شد. نتایج این مقایسه در قالب نمودارهای شکل

 .ارائه شده است 4تا  2
 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2. Reliability comparison in heads (a) 185, and (b) 

205, for various leakages 

های و نشت 205مقایسه قابلیت اطمینان برای هد  -2 شکل

 مختلف

 

 
Figure 3 - Reliability comparison (DDA) 

 مقایسه قابلیت اطمینان )تقاضامحور( -3 شکل

 
Figure 4 - Reliability comparison (PDA) 

 محور(فشارمقایسه قابلیت اطمینان ) -4 شکل
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زمانی شاخص قابلیت اطمینان نشان بررسی تغییرات 

دهد که در هر سه سطح نشت، مقادیر حاصل از مدل می

روز بیش از مقادیر متناظر فشارمحور در اغلب ساعات شبانه

گر آن است در مدل تقاضامحور بوده است. این موضوع بیان

سازی رفتار واقعی شبکه در شرایط در شبیه PDA که مدل

ی مستقیم کند؛ زیرا رابطهمی افت فشار، کارآمدتر عمل

 . میان فشار و دبی گرهی در معادلات آن لحاظ شده است

متر، مقادیر قابلیت اطمینان در  205در هد مخزن 

بالا و دارای نوسان محدود  نسبتبهروز تمام ساعات شبانه

درصد، کاهش ملایمی  45بوده و با افزایش نشت از صفر تا 

متر، تغییرات  185برای هد دهد. در مقابل، را نشان می

تر بوده و شاخص قابلیت اطمینان در طول فشار محسوس

روز کاهش قابل توجهی را تجربه کرده است. این رفتار نشان 

طور تواند بهدهد که کاهش تراز انرژی در منابع تغذیه میمی

 . دهای مصرف اثر بگذارمستقیم بر پایداری فشار در گره

دل تحلیلی نیز حاکی از آن مقایسه نتایج در دو م

 است که در شرایط نشت بالا، اختلاف بین مقادیر حاصل از

DDA و PDA ای که مدل گونهشود؛ بهتر میبیش

مصرف، مقدار قابلیت اطمینان را  اوجتقاضامحور در ساعات 

کند. این تفاوت ناشی از فرض ثابت تر از واقع برآورد میکم

منجر به عدماست که  DDA بودن دبی در مدل

 . گرددپذیری در برابر تغییرات فشار میانعطاف

نشان  4تا  2های طور کلی، الگوی تغییرات در شکلبه

ری از تدهد که رویکرد فشارمحور توانایی بازنمایی دقیقمی

بنابراین، . تسا پویایی شبکه و تأثیر نشت بر افت فشار را دارا

راهبردهای کنترل سازی و طراحی های بهینهبرای تحلیل

 تر وگرایانهتواند نتایج واقعمی PDA فشار، استفاده از مدل

 .های مؤثرتری را فراهم سازدگیریتصمیم

 یریگجهینت -5

بندی بهینه برای در این پژوهش، یک برنامه زمان

ی دو رویکرد عملکرد شیرهای فشارشکن با هدف مقایسه

و بررسی  تقاضاو تحلیل مبتنی بر  بر فشارتحلیل مبتنی

ی های توزیع آب شهرتأثیر آن بر کارایی هیدرولیکی شبکه

توسعه یافته است. به این منظور، از الگوریتم خفاش در 

سازی پارامترهای کنترلی و برای بهینه MATLAB محیط

ی سازی عددی شبکهبرای شبیه EPANET افزاراز نرم

 .نمونه استفاده شده است

دو مخزن تغذیه و دو شیر  شبکه مورد مطالعه شامل

فشارشکن بوده و برای ارزیابی رفتار آن، سناریوهای 

درصد( و  45و  25، 0مختلفی شامل تغییر درصد نشت )

متر( مورد بررسی قرار  205و  185تغییر تراز انرژی مخزن )

 .گرفته است

های دهد که در تمامی بازهها نشان مینتایج تحلیل

شاخص قابلیت اطمینان فشار در روز، مقادیر زمانی شبانه

ای بیش از مقادیر طور قابل ملاحظهمدل فشارمحور به

گر آن است متناظر در مدل تقاضامحور است. این امر بیان

موجب  PDA که لحاظ وابستگی فشار و دبی در رویکرد

 .شودنمایی تحلیل هیدرولیکی میافزایش دقت و واقع

ارتفاع هیدرولیکی چنین مشاهده شد که افزایش هم

متر منجر به افزایش شاخص قابلیت  205به  185از  مخزن

که گردد، در حالیاطمینان شبکه در هر دو رویکرد می

درصد سبب افت  45افزایش درصد نشت از صفر تا 

توان محسوس قابلیت اطمینان شده است. بنابراین می

نتیجه گرفت که کنترل مؤثر فشار و کاهش نشت، دو عامل 

لیدی در حفظ پایداری عملکرد شبکه و بهبود راندمان ک

 .شوندتوزیع آب محسوب می

کند که های این پژوهش تأکید میدر مجموع، یافته

های مدل فشارمحور در کنار الگوریتم کارگیریبه

سازی هوشمند، رویکردی کارآمد برای طراحی بهینه

سانی آبرهای ی شبکههای کنترلی و مدیریت بهینهسیاست

 .شهری است

 حظات اخلاقیملا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند

 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا
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 مشارکت نویسندگان

ها، تدوین و تفسیر تحلیل داده صادقیمحمد عامل

 .مواد مطالعه را انجام داد

 منافعتعارض 

 این مقاله تعارض منافع ندارد. هنویسندبنا بر اظهار 

 

 

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سپاسگزاری می
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