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های توزیع آب، نشت موجب هدررفت و کاهش فشار در شبکه

ها مورد های شناسایی نشت مختلفی در شبکهشود. روشمی

های ها الگوریتمگیرند. از جمله این روشاستفاده قرار می

های اخیر مورد توجه زیاد محققین فراکاوشی هستند که در سال

امکان طراحی  WaterGEMSافزار تجاری اند. در نرمقرار گرفته

یابی شبکه توزیع آب با استفاده از بهینه، کالیبراسیون و نشت

الگوریتم ژنتیک وجود دارد. در این مقاله با استفاده از ابزار 

Darwin Calibrator افزار در نرمWaterGEMS V8i  امکان

در دو شبکه فرضی )پولاکیس و  WaterGEMSیابی نشت

ت. در شبکه پولاکیس که فشار تاون( مورد بررسی قرار گرفانی

افزار معرفی شد، عنوان داده مشاهداتی به نرمها بهشده در گرهثبت

افزار در محل دقیق و یا در مجاورت آن محل نشت توسط نرم

تاون دبی ورودی نیز به عنوان تعیین شده است. اما در شبکه انی

شت های مشاهداتی به برنامه معرفی شد که محل و مقدار نداده

افزار محاسبه شد. این نتایج مشابه با دقت بالاتری توسط نرم

ها است. بنابراین، شده با الگوریتم کلونی مورچهیابی انجامنشت

WaterGEMS  ابزاری مناسب برای مهندسین در برآورد اولیه

 محل و مقدار نشت است.
 

آب،  شبکه توزیع، WaterGEMSیابی، نشتهای کلیدی: واژه

 .Darwin Calibrator، ژنتیکالگوریتم 

 

Leakage in water distribution networks will cause 

waste of water and reduced pressure. Different 

leak detection methods are used in the networks 

among which the Meta-search algorithms have 

received much attention in the recent years. 

WaterGEMS commercial software uses genetic 

algorithm for optimal design and calibrate water 

distribution networks and detect leakage. In this 

paper, the WaterGEMS V8i performance in 

leakage detection using Darwin Calibrator tool 

was investigated in two hypothetical networks 

(Poulakis and Aniton). In the Poulakis network 

where only the node's pressure was put into the 

software as observational data, the location of 

leakage was determined at or in the vicinity of the 

exact location. However, in the Aniton network, 

where the input discharge was also introduced to 

the program as observational data, the location and 

the amount of the leakage were calculated more 

accurately. These results were similar to the 

leakage resulted in using the Ant colony 

algorithm.WaterGEMS is therefore evaluated as a 

good tool for engineers for estimating the location 

and amount of leakage in water networks. 

 

Keywords: Darwin Calibrator, Genetic 

Algorithm, Leakage Detection, WaterGEMS, 

Water Distribution System, WaterGEMS. 
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 مقدمه -1

 

های توزیع دارای یابی برای کاهش تلفات آب در شبکهنشت

های اخیر محققین مختلف از اهمیت زیادی است. در سال

های های فراکاوشی برای برآورد محل و مقدار نشت در شبکهروش

 با استفاده از Wu et al. (2006)اند. توزیع آب استفاده کرده

ها بیان کالیبره کردند. آنرا های توزیع آب الگوریتم ژنتیک شبکه

که کالیبره کردن به کمک الگوریتم ژنتیک انعطاف  داشتند

توان پارامترهای ها دارد و میبیشتری نسبت به سایر روش

 .بیشتری را وارد مسئله نمود

های شبکه توزیع آب مدل( 1392فغفور مغربی و همکاران )

ها مورد مورچهیابی کلونی را با استفاده از روش بهینه شـهری

ها نشان داد که روش نتایج آن .بررسی و کالیبراسیون قرار دادند

پذیر بوده و دارای ها روشی مؤثر و انعطافیابی کلونی مورچهبهینه

ها ها با حداقل خطاسرعت و همگرایی بالایی در رسیدن به جواب

و  چههارمو کلونیروش  ( با1393مغربی )فغفور و  ننصیریا. است

 مقدار و نشت دارای هایگره تعداد ندداد ننشا مایشگاهیآز نتایج

 در. دارند هاکلونی مورچهروش  دقت روی بر جدی تأثیر ،نشت

 شدن کمینه که شد مشخص گرفتهصورت تحلیلهای طی

 نمیتواند شده محاسبه و شده اندازهگیری مقادیر بین اختلاف

 ایجاد آمده دستبه نتایج صحت از اطمینان ،شاخص تنها عنوانبه

 .کند

Creaco and Pezzinga (2015)  با استفاده از الگوریتم

چندهدفه هیبریدی و با هدف کاهش نشت در شبکه توزیع آب، 

ها، تعداد و محل نصب شیرهای کنترل تحت قید حداقل فشار گره

ها این سازی کردند. براساس نتایج آنهای جایگزین را بهینهو لوله

سازی اهداف ذکر شده داشته قبولی در بهینهیی قابلالگوریتم توانا

سازی با الگوریتم نورد دو مدل بهینه Sousa et al. (2016)است. 

سازی شده را مورد مقایسه قرار دادند که شامل شناسایی شبیه

برداری های نیازمند به جایگزینی با حداقل هزینه و مدل بهرهلوله

مپ و تنظیمات شیرهای فشار بهینه از شبکه با تعریف کنترل پ

 Paoloهای خوبی را ارائه کردند. شکن هستند. هر دو مدل جواب

et al. (2017)  موقعیت و تنظیمات شیرهای فشار شکن در شبکه

ها با روش جستجوی توزیع را با هدف کاهش فشار در گره

ها سازی فشار در گرهسازی کردند. هدف از حداقلهماهنگ بهینه

شبکه بوده است. روش جستجوی هماهنگ با  کاهش نشت در

کاهش زمان محاسبات روشی مفید در مدیریت فشار شبکه بوده 

با هدف طراحی شبکه با اطمینان  Shirzad et al. (2017)است. 

سازی چندهدفه شبکه توزیع آب را با بالاتر و هزینه کمتر، بهینه

رابطه چنین نشت براساس روش جامعه مورچگان انجام دادند. هم

های با فشار در مدل محاسبه شده است. طراحی پویا، شبکه-دبی

-Martinez کند. اطمینان بالاتر و هزینه کمتر را تولید می

Bahena et al. (2018)  الگوریتم ژنتیک و مدلEpanet  را برای

کار بردند. تابع سازی یک شبکه توزیع واقعی در مکزیک بهبهینه

های هزینه تغییرات در شبکه شامل لولهکردن ها حداقلهدف آن

سازی دوره گسترده جدید، تانک و شیرآلات بوده است. با شبیه

 دست آمد.ها برای اصلاح شبکه بهشبکه توزیع آب، حداقل هزینه

های دهد که روشمروری بر تحقیقات انجام شده نشان می

یابی و فراکاوشی قابلیت بالایی در طراحی، نوسازی، نشت

های های توزیع آب دارند. از بین روشبرداری از شبکهبهره

کار طور گسترده توسط محققین بهفراکاوشی، الگوریتم ژنتیک به

این الگوریتم برای طراحی  WaterGEMSافزار رفته است. در نرم

یابی برداری از ایستگاه پمپاژ، کالیبراسیون و نشتبهینه، بهره

افزار قاله توانایی نرمشبکه توزیع وجود دارد. در این م

WaterGEMS یابی شبکه توزیع آب مورد بررسی در نشت

یابی در دو شبکه توزیع انجام شده است که قرارگرفته است. نشت

 دهد.یابی را نشان میافزار در نشتنتایج قابلیت مناسب این نرم
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 های توزیع شبکه -2-1

نتایج مقالات دیگر، دو شبکه فرضی منظور مقایسه نتایج با به

منظور محاسبه اند بهها مورد بررسی قرارگرفتهکه در سایر پژوهش

که در  1شبکه انتخاب شدند.  WaterGEMSافزار نشت توسط نرم

پمپ  3لوله،  34گره،  16نشان داده شده است دارای  1شکل 

 6/71متر و دو تانک با ارتفاع  04/3موازی، یک مخزن با ارتفاع 

 1شکل  در لولهها و شبکه یهاگره ارتفاع مشخصاتمتر است. 

 شده است.درج 

حلقه،  20مل شا نشان داده شده است 2که در شکل  2شبکه 

های افقی و عمودی لوله طوللوله و یک مخزن است.  50گره،  30

 کلیه (مطلق ) زبری متوسطمتر و  2000و  1000ترتیب به

لیتر بر  50ها متر و مصرف گرهی در تمام گرهمیلی 26/0ها لوله

آورده شده  2ها در شکل ها و گرهثانیه است. قطر، شماره لوله

 است.

 

  WaterGEMSافزار نرم -2-2

صورت گسترده توسط به WaterGEMSافزار تجاری نرم

های توزیع آب برداری از شبکهمنظور طراحی و بهرهمهندسین به
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های زیادی افزار دارای قابلیتگیرد. این نرممورد استفاده قرار می

یابی است. از جمله طراحی بهینه شبکه، کالیبراسیون و نشت

 WaterGEMSهای ذکر شده توسط الگوریتم ژنتیک در قابلیت

( با استفاده از ابزار 1396فراهم شده است. کرمی و همکاران )

Darwin Scheduler سازی مصرف افزار، بهینهنرم موجود در این

پمپ را انجام دادند. در این  5برق در یک شبکه توزیع با 

سازی قیدهای هیدرولیکی شامل حداقل و حداکثر فشار در بهینه

گره، حداکثر سرعت در لوله و تعداد دفعات خاموش و روشن شدن 

درصد نسبت  15ها بود که نتیجه آن کاهش مصرف برق تا پمپ

 سازی است.ون اعمال بهینهبه حالت بد

یابی برای کالیبراسیون و نشت Darwin Calibratorابزار 

گیرد. برای تعیین موقعیت نشت و شبکه مورد استفاده قرار می

بی مقدار آن لازم است در نقاطی از شبکه فشار مشاهداتی و یا د

های گیری شده لوله در مدل وارد شود. مشابه تمام روشاندازه

ار ، این مقادیر در برآورد تابع هدف مورد استفاده قرفراکاوشی

های ها، اختلاف فشار و دبی در حالتگیرند. از جمله خروجیمی

مشاهداتی و محاسباتی هستند. حداقل مربعات، حداقل اختلاف 

عنوان تابع هدف قابل تعریف مطلق و حداقل حداکثر اختلاف به

ت:( تعریف شده اس3ا )( ت1ترتیب در روابط )است. این توابع به

: تعداد NFهای فشارسنجی، : تعداد کل گرهNH که

: گرادیان هیدرولیکی nhHobsها، های دبی در لولهگیریاندازه

سازی : گرادیان هیدرولیکی شبیهnhHsimام، nhمشاهداتی در گره 

: nfFsimام، nf: دبی مشاهداتی در لوله nfFobsام، nhشده در گره 

: گرادیان هیدرولیکی برای ntHpام، nfسازی شده در لوله دبی شبیه

: ضرایب nfwو  nhwبعدسازی و : دبی برای بیntFpبعد کردن، بی

ترتیب مشخص وزنی که اهمیت فشار و دبی در تابع هدف را به

 (. Bentley, 2005کند )می

چنین حداکثر تعداد نقاط نشت توسط کاربر تعیین هم

شده کمتر از تعداد یافته های نشتممکن است تعداد گرهشود. می

های تعیین شده توسط کاربر باشد. در ابزار معرفی شده رابطه گره

( برای محاسبه دبی نشت 4نشت مطابق رابطه ) دبی و فشار گره

رود:کار میگره به

(4)
nQ=KP

: دبی نشت گره هستند. Q: فشار در گره و P: ضریب نشت، Kکه 

 Kاست. در الگوریتم ژنتیک ضریب  5/0نیز برابر  nمقدار توان 

 شود و محدوده و اندازهعنوان متغیر تصمیم درنظر گرفته میبه

 محاسباتی Kشود. با قرار دادن ضریب گام توسط کاربر تعیین می

ار شود. در برنامه واحد فشو فشار در گره مقدار نشت محاسبه می

 K متر آب و واحد دبی لیتر بر ثانیه است. بنابراین واحد ضریب

است.  0.5O)2l/s/(m Hبرابر 

صورت ندر این مقاله با سعی و خطا، پارامترهای الگوریتم به ای

درصد،  95 یزشاحتمال آم، 100تعیین شد: اندازه جمعیت 

. هزار 100و حداکثر تکرار برابر  درصد 7/1 احتمال جهش

طور که قبلا گفته شد لازم است برای تعیین محل نشت، همان

های مشاهداتی شامل فشار و دبی به مدل وارد شوند. به داده

های منظور برای دو شبکه فرضی، در ابتدا دبی نشت به دبیاین

شار ت. بعد از اجرای برنامه و فموجود در گره نشت اضافه شده اس

های عنوان دادهدر گره مشاهداتی و یا دبی در لوله ورودی به

ها حذف شد و های نشت از دبی گرهشود. دبیمشاهداتی ثبت می

موقعیت و ضریب  Darwin Calibratorسپس با استفاده از ابزار 

نشت گره نشت محاسبه شد. با قراردادن ضریب نشت در رابطه 

منظور بررسی و دبی نشت در گره محاسبه شده است. به( 4)

در یافتن نقاط نشت، مقادیر فشار  WaterGEMSمقایسه توانایی 

 ومشابه سناریوهای انجام شده توسط نصیریان  1و دبی در شبکه 

ه ( درنظر گرفت1396مشابه ساقی ) 2( و برای شبکه 1392مغربی )

شده است.

نتایج -3

که مشابه  2و  1های های جدولنتایج، ستونقبل از بررسی 

، شماره تحلیل انجام 1شوند. ستون یکدیگر هستند معرفی می

ترتیب شماره به 3و  2های شده در شبکه موردنظر است. ستون
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 1عنوان مثال در تحلیل شماره گره و دبی نشت واقعی است. به

عنوان دبی لیتر بر ثانیه به 30، دبی 70، در گره شماره 1در شبکه 

هایی است که گره شماره 4نشت درنظر گرفته شده است. ستون 

عنوان داده مشاهداتی وارد مدل شده است. ها ثبت و بهفشار در آن

، دبی ورودی 1در شبکه  1ها مانند تحلیل شماره در برخی تحلیل

 عنوان داده مشاهداتی درنظر گرفته شده است. شبکه نیز بهبه 

(Walski et al., 1987) 1 شبکه -1شکل 

( ,.2003Poulakis et al) 2شبکه  -2شکل 
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های نشت تعیین شده گره، حداکثر تعداد 5در ستون شماره 

ترتیب گره نشت و به 7و  6های توسط کاربر آمده است. ستون

افزار هستند. برای بررسی دبی نشت محاسبه شده توسط نرم

، تعداد گره نشت متفاوتی به 5توانایی ابزار معرفی شده، در ستون 

در هر  1در جدول  1افزار وارد شده است. اما در تحلیل شماره نرم

افزار یافت شده است. در لت تنها یک گره نشت توسط نرمسه حا

شماره گره نشت و دبی محاسبه شده توسط  9و  8های ستون

 محققین دیگر آمده است.

در سناریوهای مختلف در  1نتایج تحلیل نشت در شبکه 

افزار ، نرم1نشان داده شده است. در تحلیل شماره  1جدول 

WaterGEMS  برای تعداد مختلف گره نشت، موقعیت و مقدار

م کند. با مقایسه چهار تحلیل انجانشت را به درستی برآورد می

که  3توان دریافت که در تحلیل شماره شده برای این شبکه می

ت عنوان داده مشاهداتی به برنامه معرفی نشده اسدبی ورودی به

که اما در حالتی دارای خطا در تعیین موقعیت و مقدار نشت است.

در برنامه درنظر گرفته شده است، یکی از  2تعداد گره نشت 

جای گره دوم گره مجاور درستی تعیین شده و بههای نشت بهگره

یل عنوان گره نشت در برنامه تعیین شده است. در چهار تحلآن به

قبولی در تعیین گره افزار توانایی قابل، نرم1انجام شده برای شبکه 

 و مقدار نشت دارد. نشت

نشان داده شده  2در جدول  2نتایج تحلیل نشت در شبکه 

روش تحلیل ، موقعیت نشت محاسبه شده به8است. در ستون 

( ارائه 1393و فغفورمغربی و همکاران،  1396فشار گرهی )ساقی، 

گرفته در این شبکه تنها های صورتشده است. در تمام تحلیل

افزار معرفی شده های مشاهداتی به نرمدهعنوان داها بهفشار گره

عنوان با وجود فشار در دو گره به 1است. در تحلیل شماره 

موقعیت و مقدار  WaterGEMSافزار های مشاهداتی، نرمداده

در  2درستی محاسبه کرده است. در تحلیل شماره نشت را به

های نشت مختلف معرفی شده به برنامه، گره نشت تعداد گره

عنوان گره نشت با بیشترین دبی نشت ، به16عی، گره شماره واق

 دست آمده است. به

افزار درصورت وجود یابی توسط نرمدر این شبکه امکان نشت

مورد بررسی قرار  4و  3های شماره زمان در تحلیلدو نشت هم

گره نشت تعریف شده در  2در حالت  3گرفت. در تحلیل شماره 

ی محاسبه شده است؛ اما مقادیر نشت درستمدل، محل نشت به

 3دارای تفاوت با مقادیر واقعی هستند. در این تحلیل در حالت 

درستی تعیین شده است؛ اما ها بهگره نشت، موقعیت یکی از گره

عنوان موقعیت نشت ( به11، گره مجاور آن )گره 17جای گره به

یز ن 4محاسبه شده است. مشابه این نتایج در تحلیل شماره 

 شود.مشاهده می
 

 1یابی در شبکه نتایج نشت -1جدول 

 نشت محاسبه شده

 (1393)نصیریان و مغربی، 
 (WaterGEMS) نشت محاسبه شده

 مشاهدات
 نشت واقعی

 شماره تحلیل
 مقدار
(l/s) 

 مقدار شماره گره
(l/s) 

 مقدار تعداد گره شماره گره
(l/s) 

 شماره گره

(9)  (8) (7) (6) (5) (4)  (3)  (2)  (1) 

10 
10 

10 

20 

70 

40 

1/30 70 1 
90 

 جریان ورودی
30 70 1 1/30 70 2 

1/30 70 3 

30 70 

1/30 70 1 90 

120 

 جریان ورودی

30 70 2 1/30 70 2 

1/30 70 3 

20 110 

6/20 140 
2 

90 

 

120 

30 

 

20 

70 

 

140 

3 

4/25 30 

6/29 160 

3 9/30 40 

0/1 60 

30 70 
1/30 70 

2 90 

120 

110 

 جریان ورودی

30 

 

20 

70 

 

140 

4 

1/20 140 

20 140 

30 70 
3 

 
20 140 

1/0 50 
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 2یابی در شبکه نشت نتایج -2جدول 

 تحلیل فشار گرهی
 نشت محاسبه شده

(WaterGEMS)  مشاهداتشماره گره 
 نشت واقعی

 شماره تحلیل

 مقدار موقعیت
(l/s) 

 مقدار تعداد گره شماره گره
(l/s) 

 شماره گره

 (8) (7) (6) (5) (4)  (3)  (2)  (1) 

20 

2/10 20 1 
20 

11 
10 20 1 2/10 20 2 

2/10 20 3 

16 

9/49 16 1 

20 

11 
50 16 2 

3/14 4 
2 

2/50 16 

4/8 9 

3 2/18 24 

3/45 16 

17 

 

20 

2/47 20 
2 3 ،20 

25 ،26 

27 ،29 

6 

30 

 

40 

17 

 

20 

3 

2/63 17 

3/23 29 

3 5/47 20 

9/33 11 

15 

 

20 

5/45 20 
2 

3 ،20 

25 ،26 

27 ،29 

10 

 

40 

17 

 

20 

4 

9/14 18 

1/45 20 

3 1/10 18 

0/5 6 

 

 گیرینتیجه -4

 

های توزیع آب و در طراحی شبکه WaterGEMSافزار تجاری نرم

طور گسترده توسط مهندسین مورد استفاده خطوط انتقال آب به

یابی این مدل با استفاده قابلیت نشتگیرد. در این مقاله قرار می

دهد از اطلاعات دو شبکه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

عنوان داده که درصورت تعریف دبی ورودی در شبکه به

مشاهداتی، محل و مقدار نشت محاسبه شده توسط مدل از دقت 

ده شگیریبسیار بالایی برخوردار است. اما چنانچه تنها فشار اندازه

عنوان داده مشاهداتی در مدل وارد شود، تعیین موقعیت نشت به

گیرد. براساس نتایج در محل دقیق یا گره مجاور صورت می

افزار در نرم Darwin Caliblatorدست آمده، ابزار به

WaterGEMS V8i یابی تواند در عملیات مربوط به نشتمی

های هزینه شبکه توزیع آب به مهندسین کمک کند که این امر

 دهد.یابی در شبکه را کاهش مینشت
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