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 غیر ماندگارآبرسانی تحت جریان  یشبکه خطوط لوله یواسنجی چند شاخصه

 3، آرش ادیب2، علی حقیقی *1سعید سرکمریان

 چکیده

در آن با دقتت بتالا   ماندگار  ریغ ماندگار و    هایجریان  کیدرولیه  تا  است  لازم  یآبرسان  یشبکه  کیعملکرد    یابیارز  جهت 

 بیهمچتون ضترا  پویتا  یبا اثرگذار  یهافراسنج  ی. واسنجشودیماستفاده    یاضیر  یهاشبیهاز    ،منظور  نیا  بهشوند.    یسازهیشب

 لیتبتر تلل یمبتن یهاروشاست و غالباً از  یکار دشوار دهیچیپ  یهاسامانهو سرعت موج در   غیر ماندگارافت  ماندگار،  شبهافت  

در خطتو    غیتر مانتدگار  انیجر  کیدرولیه  لیتلل  یاضیر  شبیه  قیتلق  نیا  در.  شودمیمنظور استفاده    نیبه ا  انیمعکوس جر

از  کیتبته هر شتبیه نیتا در. شتودمیحاکم بتا استتفاده از روش خطتو  مه تته توستعه داده   هایهمعادل  یلوله با حل عدد

. شتودمی  داده  اختتاص  یاصلاح  بیضر  کیو سرعت موج    غیر ماندگاردر افت    یو ملل  ایللظهافت ماندگار، شتاب    هایجمله

 در شتده گیریانتدازه و یملاسبات فهارهای نوسان مربعات اختلاف سازیکمینه  باهدف  یرخطیغ   سازیبهینه  مسئله  کی  سپس

در .  هستتند  یتلت واسنج  یهافراسنج  یاصلاح  بیمسئله ضرا  نیدر ا  گیریتتمیم  یرهایمتغ.  شودیم  داده  توسعه  شاهد  نقا 

بتا تعریتا الگتوریتم . شتد یابیارز سبونیل یصنعتدر دانهگاه   یهگاهیآزما  یشبکه  کیدر ختوص    یهنهادیپ   شبیهاین مقاله  

 جینتتا. یافتتکتاه  متتر  15/92بته متتر 140از میتاان خطتا نستل  30ساز تابع هتدف، پتس از  تی کمینه  عنوانبهژنتیک  

  .  ندنهان داد %33به اندازه  را یسازشبیه، افاای  دقت آمدهدستبه
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 مقدمه

 هارستاختیز تترینمهمهای آبرسانی از لوله  یشبکه

جهتتت توستتعه، . شتتوندیمدر هتتر کهتتوری ملستتوب 

بته   کته  خطو  لولته لازم استت  یابیاشکالو    یبرداربهره

 یهتتاروشپرداختتت. امتتروزه  هتتاآنریاضتتی  یستتازهیشب

 یهاشتتبکهبستیاری جهتتت  راحتی و متتدیریت عملکترد 

و در حال رشد هستند که همگی بتر   افتهیتوسعهآبرسانی  

ریاضی هیتدرولیک جریتان در خطتو    یسازشبیه  یپایه

هتا همه ایتن روش  یریاعتمادپذ. لذا،  اندشده  بنانهادهلوله  

ا مینتان   یدرجهریاضی و    شبیه  دقتبه  اپی  از هر چی

 مورد استفاده وابسته است.  هایشبیهواسنجی   فرایند

لوله اساس    فهارتلت   یجریان سیال در خطو   بر 

  و سیال   ثبات یا تغییر مه تات جریان )سرعت و فهار(

زمان   به  و  نسبت  ماندگار  ماندگاربه  تقسیم  )گذرا(    غیر 

تغییر در شرایط مرزی اثر    بر  غیر ماندگار جریان  .  شودمی

همچون باز یا بسته شدن ناگهانی شیر یا توقا و    ،جریان

می  هاتلمبهاندازی  راه نتیجه.  شودایجاد  امر  یدر    ، این 

 ور هبو    شده  رمنته  شبکه  هالولهج فهاری در  ول  اموا

  . گردند می  سامانهدر  فهار    کاه  ای سبب افاای  و  دوره

-نوسان  هایسیگنال،  هالوله بر اثر رفت و برگهت موج در  

حاوی ا لاعات فراوانی    م تلا شبکه   فهار در نقا    های

از .  بوددر هر دو حوزه زمان و مکان خواهند    سامانهاز کل  

و    ،سامانهموجود    طیشرا  یابیارز  در  توانی م  این ا لاعات

اثرگذار  فراسنجت مین   مهم   .کرداستفاده    پویا،های    این 

به   بالای    سازیشبیه منو   دقت  با    است   سامانهریاضی 

 (.2004کواس و همکاران )

  ای راکنندهنییتع  نق   که  ییهافراسنج  ترینمهم  از

-یم  فایا  سامانه  در  فهار  نوسانات  ییرایم  و  یریگشکلدر  

به نتایج وارد    را  ممکن است خطای قابل توجهی  و   کنند

به  می   ، سازند  شبیه  لوله،   خطو   در  موجود  یزبرتوان 

  اشاره  موج انتهار سرعت اانیم  و  غیر ماندگار افت ت مین

تلقیق روشی بر  در این    .(1955  ، دایلی و همکاران)  نمود

 سازیبهینه ( و  ITA) 1تللیل معکوس جریان گذرا    یپایه

ژنتیک  و چند  GA)  2الگوریتم  واسنجی همامان  ( جهت 

  های جریاندر    پویاهای شبکه با اثرگذاری  فراسنجشاخته  

 .  شودمیمعرفی  غیر ماندگار 

 
1 inverse transient analysis 
2 genetic algorithm   

-فراستنجت مین    یدربارهبسیاری    مطالعاتتاکنون  

صتورت گرفتته   آبرستانی  هایشتبکهدر تللیل    مؤثرهای  

 واسنجی میاان ضریب افتت  بر    هاآنتمرکا اکثر  است که  

در ختتتوص  استتت. بتتوده ستتامانهمانتتدگار در  کارمایتته

بر مبنای سعی و هایی  عمدتاً روش  غیر ماندگار  هایجریان

 .  اندخطا پیهنهاد شده

اصتطکا  ت متین  بترای  (  1955)دایلی و همکاران  

مللتی شتتاب  و    ایللظتهسترعت متوستط    ،ماندگارغیر  

 کردنتد.استتفاده  ی  تناستب تجربت  بیضتریتک    از  انیجر

 یپایتهدر واقتع  ارائته شتد،    هتاآن  یبوستیلهکه    یاشبیه

افتت   ستازیشبیهدر ختتوص    یاز مطالعات بعد  یاریبس

 گردید.   فهارتلت هالولهدر   غیر ماندگار

تغییرات ناگهانی مه تتات   بر اساس(  1968)زیک  

جریتتان یتتک بعتتدی درون لولتته روشتتی عتتددی را بتترای 

گتذرای آرام   هایجریانهای اصطکاکی برای  ملاسبه افت

 یاصتطکاکمربو  به افتت    یجملهارائه داد. در این روش  

سترعت در   راتییو تغ  انیجر  یاللظه  نیانگیبه سرعت م

 را خوبیتطابق داده شده   عهتوس  شبیه.  بودگذشته وابسته  

 داد.بین نتایج ملاسباتی و آزمایهگاهی نهان می

 افتت یملاستبه یبترا( 1991) همکتارانبرونون و 

دایلتتی و  شتتبیه در را یراتتتییتغ غیتتر مانتتدگار اصتتطکا 

 شتتبیهدر واقتتع  بتته وجتتود آوردنتتد. (1955)همکتتاران 

 حیتتتل  ییجتاهشتاب جابت  جملهبا افاودن    را  یهنهادیپ 

در آن روش، کتتاربرد آستتان  نیتتمهتتم ا تیتت. مانتتدنمود

 .بود  یملاسبات عدد

مطالعتتات وستتیعی را در  (1994)لیجتتت و چتتن 

خطو  لولته   واسنجی  یهاروشتئوری    یختوص توسعه

 ارائه نمودند.    ITAروش ی بر اساس  سانبرآ هایشبکهدر 

این ملققین بتا تککیتد بتر ضترورت ت متین دقیتق 

 ی قابل اعتمادهاپاسخضرایب اصطکا  جهت رسیدن به 

 عنوانبتهرا    هالولته  ماندگار  ، ضرایب افتسامانهتللیل  در  

. در این روش بتا تعریتا یتک تتابع مجهول معرفی کردند

اختتتلاف میتتان مقتتادیر  ستتازیکمینههتتدف بتتا معیتتار 

فهتار در نقتا  حستاس   یدهشت  گیریاندازهملاسباتی و  

غیرخطتی، بته   ستازیبهینه  یشبکه در قالب یک مستئله

 تتوانیمدر مجموع    تعیین مجهولات مسئله پرداخته شد.

 منتدنظامروش  چنین عنوان کرد که این مقاله ن ستتین  

واستنجی   روشاست کته بته ارائته  ی  سانبرآ  هایشبکهدر  

داختتته پری ستانبرآی پیچیتده هاستامانهخطتو  لولته در 
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 منظوربتتهی بعتد هاستالیی کتته در هتاروشاستت. ستایر 

 نهتت در  یانتدازه  یضرایب افت ماندگار و گتاهواسنجی  

، الگتویی تکمیلتی از کتار ایتن شتدندخطو  لوله معرفی  

-قالهتوان به ممطالعات میاین  از جمله    .هستندملققین  

، (2000)  و همکتاران  ویتکوستکی  زیتر اشتاره کترد:  های

(، 2004(، کتواس و همکتاران )2003کاپلان و همکاران )

(، 2008(، جانگ و کتارنی )2007)  و همکاران  ویتکوسکی

(، 2012حقیقتتی و رامتتوس ) ،(2010شتتاملو و حقیقتتی )

  .(2015هانگ و همکاران )

 یچنتد شاختته  واستنجی  اندیههتلقیق حاضر  در  

توزیتع آب   یدر ختتوص شتبکه  غیر ماندگار  هایجریان

و با اعمال آن بر یتک  شدهآبرسانی( توسعه داده   ی)شبکه

دلیتتل انت تتاب . گتترددمتتیآزمایهتتگاهی ارزیتتابی  شتتبیه

در چنین عنتوان کترد کته    توانمیآبرسانی را    هایشبکه

، متعلقتات و تجهیتاات هتابه دلیل وجتود انهتعاب  ،هاآن

بسیار دقیق و قطعتی جریتان   سازیشبیهانتظار    ،گسترده

واسنجی هرچته   تیاهماین موضوع    رسد.ید به نظر میبع

در ایتن نتوع را    غیتر مانتدگارهتای جریتان  شبیهتر  دقیق

 دهد.بیهتر نهان می  هاسازه

 هاروشمواد و 

 حاکم هایلهمعاد
 شتکل بته کته حرکتتاندازه و جرم بقای  هایلهمعاد

 در گتتذرا حالتتت هتتایجریان هستتتند جائتتی دیفرانستتیل

 فتر   بتا  هتااین معادله  .کنندمی  توصیا  را  بسته  مجاری

 بترای رینولدز انتقالی قضیه از استفاده  و  کنترل  حجم  یک

 استتت راج قابتتل ستتیال حرکتتت از دیفرانستتیل جتتا  یتتک

 حرکتاندازه  و  پیوستگی  هایهمعادل  اساس  این  بر.  هستند

 بته فهتارتلت لولته خطتو  در  گذرا  هایجریان  بر  حاکم

 : از  عبارتند ترتیب

(1) ∂𝐻

𝜕𝑡
+

𝑎2

𝑔𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0 

(2) ∂𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝑓𝑄|𝑄|

2𝐷𝐴
= 0 

 ،(م تتات در راستای ملور لولته)  𝑥بالا،  در روابط  

𝑡  (نازم  ،)𝑎    ،)سرعت موج( 𝐷    ،قطتر لولته𝐴   مستاحت(

-)ضتریب اصتطکا  دارستی𝑓(،  )شتاب گران   𝑔 (،  لوله

 و یتا ماندگار شبه به صورت ماندگار،تواند  می  وایسباخ( که

𝐻 ،شود گرفته نظر  در  غیر ماندگار = 𝐻(𝑥, 𝑡) (بتارآبی 

𝑄( وایللظتته فهارستتنجی = 𝑄(𝑥, 𝑡) ایللظتته بتتده 

روش عتددی از  هتابته منظتور حتل ایتن معادلته.  هستند

شتتود. در روش استتتفاده متی )MOC(1خطتو  مه تته

حاکم به صورت خطی با هتم ترکیتب و   هایمابور معادله

ته مثبت و منفتی مه   یدو معادله  گیریانتگرالپس از  

. در دنتآیمیدستت  همه تته بت  هتایتلت عنوان معادله

خطو  لولته پتس از منقطتع ستازی هرکتدام از   یشبکه

مه تته   یهتاههتا معادلتخطو  لوله، در هریک از گتره

ی و اولیه در شرایط مرز  سازیشبیهشوند.  ه داده میعتوس

مه ته برای تللیل تمام شبکه بته کتار   یهالهکنار معاد

   (.2014)چادری، شود  گرفته می

 افت اصطکاکسازی شبیه
توان بلث برانگیاتترین عبتارت افت اصطکا  را می

در تللیتتل جریتتان گتتذرا در خطتتو  لولتته دانستتت کتته 

نتایج را به  ور معناداری تلتت تتکثیر قترار   اعتمادپذیری

 هاینوستانبا تغییرات ستریع و    هایجریان. برای  دهدمی

افتت اصتطکاکی از دو قستمت   یپدیده  سازیشبیهشدید  

از کته    (𝑓𝑞). ب   اول افت شبه ماندگار  شودمیتهکیل  

و ب ت  دوم بتا   آیدمیدست  هوایت ب–کلبرو     یمعادله

های ماهیت نوسانی و وابسته به زمان که در میرایی نوسان

  (𝑓𝑢)  غیر ماندگاراست با عنوان افت اصطکا   مؤثرفهار  

 :شودشناخته می

(3) 𝑓 = 𝑓𝑞 + 𝑓𝑢 

کمبود دقت در ملاسبه هریک از اجاای ضریب افت 

را بتا خطتای قابتل تتوجهی تواند نتایج تللیل جریان  می

لولته،   و ن ستین گتام در واستنجی خطت  ،لذا  روبرو کند،

افاای  دقت ضریب افت شبه ماندگار است که این کار بتا 

. بتدین شودمیافاای  دقت ضریب زبری جدار لوله انجام  

 شماره  یرابطهوایت به صورت -ترتیب معادله کلبرو 

 شود:می نوشته  (4) 

 (4 ) 
1

√𝑓𝑞

= −2log (
𝛼 × 𝜀/𝐷

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓𝑞

) 

 
1 method of characteristic 
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عدد  𝑅𝑒میاان زبری جدار لوله و  𝜀فوق  یدر رابطه

 متوستط  یزبتر  یبترا  𝛼ضریب اصلاحی    .هستند  رینولدز

   .است  شده گرفته نظر در لوله جدار

ت متتین افتتت  شتتبیهتتترین تتترین و کتتاربردیدقیتتق

به پیهنهاد بستیاری از ملققتان از   ،اصطکا  غیر ماندگار

برگانتت و همکتاران و    (1995برونون و همکتاران )جمله  

اثترات   شتبیهاین    است.  ونونرب  پیهنهادی  شبیه  (2001)

بر اساس شتاب مللی   غیر ماندگارنوسانی افت اصطکاکی  

ای  للظه
∂𝑄

𝜕𝑡
ای  و شتاب انتقالی للظته  

∂𝑄

𝜕𝑥
و   ستازیشبیه  

 :نمایدمیارائه  (5رابطه شماره )به صورت 

(5) 

𝑓𝑢 =
𝑘𝐷𝐴

𝑄|𝑄|
(𝛽 ×

∂𝑄

𝜕𝑡

+ 𝛾 × 𝑎 

× 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄) |
∂𝑄

𝜕𝑥
|) 

 𝐴 ،ضتتریب اصتتطکا  برونتتون 𝑘 فتتوق  یرابطتتهدر 

میاان سترعت متوج در ختط لولته   𝑎سطح مقطع لوله و  

 :شودمی  به شکل زیر معرفی  𝑠𝑖𝑔𝑛عملگر   .هستند

(6 ) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄) = {
+1      𝑄 ≥ 0
−1      𝑄 < 0

 

به روش سعی    توانمیرا    𝑘ضریب اصطکا  برونون  

از   استفاده  با  و  تللیلی  روش  به  یا  آزمایهگاه  در  خطا  و 

واردی و    یبوسیلهمعرفی شده    ∗𝐶برشیضریب استهلا   

 ت مین زد: (1996برون )

(7) 𝑘 =
√𝐶∗

2
 

برابر    ∗𝐶که در این معادله، ضریب استهلا  برشی  

 است با: 

(8) 
𝐶∗

= {
0.0476                          𝑅𝑒 ≤ 2000

7.41

𝑅𝑒log(14.3/(𝑅𝑒^0.05 ))
   𝑅𝑒 > 2000

 

روش تجربتی   یتک  عنوانبه  برونون  شبیهاز آنجا که  

گفت که نقت  هریتک از ایتن توان  ، میشودمیملسوب  

توانتد هتای ستیال و لولته متیمه تتهها بسته به  شتاب

متفاوت باشد. لذا دومین ب ت  واستنجی مربتو  بته دو 

جتایی در ت متین شتتاب مللتی و شتتاب جابته  یجمله

استت. بتدین ترتیتب دو ضتریب   غیر مانتدگارضریب افت  

در شتتود. برونتتون اعمتتال متتی شتتبیهدر  𝛾و  𝛽اصتتلاحی 

 𝛾شتتاب مللتی و   جملهضریب اصلاحی    𝛽فوق    یرابطه

   جایی است.شتاب جابه جملهضریب اصلاحی 

 سرعت انتشار موج

(9 ) 𝑎 = √
𝐾𝑏/𝜌

1 + (𝐾/𝐸)(𝜓𝐷/𝑒)  
 

 تابع هدف
اختتلاف مربعتات   ستازیکمینهتابع هدفی با معیتار  

و ملاستبه   گیریانتدازه  هتایمللهتاهداتی در  مقادیر م

 تتابع هتدف. در ایتن  شودمیتعریا    شبیه  یبوسیلهشده  

گیری در نظتر متغیرهای تتمیم  عنوانبهضرایب اصلاحی  

 :شوندمیگرفته 

 
𝐻𝑖𝑗و  𝐻𝑖𝑗تابع هدف واسنجی،   Cفوق، یدر رابطه

′ 

به ترتیب مقادیر ملاسبه شتده و مقتادیر مهتاهده شتده 

گیتری و های انتدازهتعداد مکان  𝑀𝑠.  هستند  فهار  بارآبی

𝑁 هستندهای زمانی  تعداد گام. 

  ش اجرای تحقیقرو
بته   ITAبیتان شتد از روش  تتر  پی  ور که  همان

شتود. یابی به ضترایب مجهتول استتفاده متیدست  منظور

شود کته در چند گام خلاصه میچارچوب کلی این روش  

 عبارتند از:

کتته ایتتن کتتار  ستتامانهجریتتان گتتذرا در  ایجتتاد (1

-در قسمتی از شبکه صورت متی  مهارشیر  یک    یبوسیله

 گیرد.  

فهارهای ناشی از حالت گتذرایی، در نقتا ی از  (2

نمونه بترداری   1گیریاندازههای  تلت عنوان مکان  سامانه

بهتر است در نقا ی کته   گیریاندازههای  جایگاهشوند.  می

های مجهول فراسنجبیهترین حساسیت را نسبت به    فهار

 
1 measurement site 

(11) 𝐶(𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜔) = √∑ ∑(𝐻𝑖𝑗 − 𝐻𝑖𝑗
′ )2

𝑁

𝑗=1

𝑀𝑠

𝑖=1
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شتده   گیریانتدازهمقتادیر  از  در نظر گرفتته شتوند.      دارد

استتفاده   ستامانهشاهد در حل معکوس    هایداده  عنوانبه

 .شوند

بته   هالولتهشبکه    ،به منظور تللیل جریان گذرا (3

خطو  مه تته بته   روش  یبوسیلههمراه شرایط مرزی  

)ضرایب معرفی شده( های مجهول فراسنجصورت تابعی از  

 شوند.می شبیه

 یاگونتهبته    یرخطتیغ یتای  ریک مسئله برنامه (4

شود که تتابع هتدف آن اختتلاف بتین مقتادیر تعریا می

 . است  سامانهفهار در   شدهمهاهدهملاسباتی و  

تابع هدف باید با استفاده از یتک به منظور حل   (5

های فراسنجسازی همچون الگوریتم ژنتیک الگوریتم بهینه

را تتا ستازگاری مناستب نتتایج آن بتا   سامانهنامعلوم یک  

 های مهاهداتی بهبود ب هید و تنظیم کرد.داده

 شبکه آزمایشگاهی  یمطالعه
 شتتبیهجهتتت ارزیتتابی روش پیهتتنهادی از یتتک 

 1ستبونیل  یدانهتگاه صتنعت  بو  بهآزمایهگاهی معتبر مر

 شتتبکه نیتتا. (1)شتتکل شتتماره  استتت شتتده استتتفاده 

کتتواس و رامتتوس  یقتتاتیکتتار تلق حاصتتل یهتتگاهیآزما

 از (1) شتکلمطتابق  آزمایهگاهی    یشبکه  .است  (2001)

متر مربع   2در  2ش  حلقه مربعی که هر حلقه به صورت  

 فهارتلتبه صورت    کنندههیتغذ. منبع  تهکیل شده است

خطو  لوله به کار رفته .  است  متر  26حدودی    بارآبیبا  و  

و متتر  میلتی  45  قطتر داخلتیبتا    یسیویپ دارای جنس  

خطو  لوله در .  استمتر  میلی  4/2  میاان ض امت جداره

 هتایچندین نقطه در  ول خود بته صتورت ملکتم مهار

در انتهتای شتبکه دو نتوع شتیر انتد.   ولی و جانبی شده

قترار دارد،  دستتنییپاوجود دارد. شیر اول که در انتهای 

جریتان قترار داده   مهاراست که به منظور    2ایشیر دروازه

. شتیر شودمی  اتمسفر ت لیهشده است و جریان از آن به  

ای قرار است که در بالادست شیر دروازه  3دوم، شیر حبابی

لید حالت گتذرا در شتبکه تعبیته داده شده و به منظور تو

 شده است.
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 (2001ی دانهگاه صنعتی لیسبون )کواس و راموس، پیکربندی شبکه -1شکل 
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دانشگاه صنعتی   یمشخصات اجزای شبکه   -1جدول 1

 لیسبون

سرعت 

 موج

(𝑚

/𝑠) 

 زبری 

(𝑚) 
  ول 

(𝑚) 

 قطر

(𝑚𝑚) 

یشماره  

ها لوله    

۴۷۵ 0001/0  9/3  ۴۵ 1 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 2 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 3 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ ۴ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ ۵ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ ۶ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ ۷ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ ۸ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 9 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 10 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 11 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 12 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 13 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 1۴ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 1۵ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 1۶ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 1۷ 

۴۷۵ 0001/0  2 ۴۵ 1۸ 

۴۷۵ 0001/0  ۵/0  ۴۵ 19 

 

شیر انتهتایی ،  سامانهحالت گذرا در    ایجادبه منظور  

بته  تور کامتل ثانیته  08/0)شیر حبابی( در مدت زمتان  

فهتار از شت  ملتل   هتایداده. برداشتت  شتودبسته می

(T1, T2, … , T6)  گرددمیدر شبکه انجام  . 

ت متین   یتللیل جریان در حالتت مانتدگار اجتازه

وایت -بر اساس رابطه کلبرو را  میاان زبری خطو  لوله  

دهد. میاان زبری ت مین زده شتده بتا در نظرگترفتن می

تعیتین شتده   متتر  0001/0ی حتدود  ئجا  هایافتمیاان  

انجام شده در یک تک لوله   هایاست. از  رفی با آزمای 

 
1 gate valve 
3 ball valve 

 ستدبه متر بر ثانیه 475 با میاان سرعت موج تقریباً برابر

( 1است. سایر مه تات شتبکه در جتدول شتماره )  آمده

 .دانشده ارائه

 و  بحث  نتایج
به کار گرفته شتده خطو  مه ته    عددیدر روش  

ثابت   های مکانیلوله با گامخطو   با منقطع سازی  ولی  

𝑡∆  برابر با  گام زمانی تللیل مسئله  ،متر  5/0 = ∆𝑥/𝑎 

𝐶𝑁  خواهد بود. این بدان معنی است که عدد کورانتت =

𝑎∆𝑡/∆𝑥  استت یتکبرابر با    در ملاسبات عددی حاضر .

 هتتایدادهبتتا  در مقایستته شتبیهآمتتده از دستتت هنتتایج بتت

 T1)  2هایمبدلدر ها  فراسنجقبل از واسنجی  گیریاندازه

T4, T5, T6)  اند( نهان داده شده2)شماره در شکل  . 

به منظور واسنجی و تعیین ضترایب تتتلیح، حتل 

الگتوریتم ژنتیتک انجتام   یبوستیلهتابع هدف بیان شتده  

 3از نوع پیوسته شده گرفته است. الگوریتم ژنتیک استفاده

 یتولید جمعیت اولیه، ملاسبه  معیاربوده و شامل مراحل  

، انت تاب  بیعتی 4مقدار تابع هتدف نظیتر هتر کرومتاوم

و تولید فرزندان   6(، تبادل ژنی5روش تورنومنتوالدین )به  

در الگتوریتم  .شودمی 8و جه  ژنی (7)به روش یکنواخت

-ژنتیک به کار رفته، حدود تغییترات متغیرهتای تتتمیم

,𝛼)ها  فراسنجگیری مسئله برای تمامی   𝛽, 𝛾, 𝜔)   بتین

از   ستازیبهینه. در روند  انددر نظر گرفته شده  5/1تا    5/0

کرومتتاوم  40جمعیتتت اولیتته و  عنوانبتته کرومتتاوم 80

های تکتاملی استتفاده شتده استت. جمعیت نسل  عنوانبه

تبادل ژنی به صورت یکنواخت و جه  ژنتی بته صتورت 

در نستل انتهتایی  01/0در اولین نسل تتا   05/0    خطی از

(، رونتتد 3در نظتتر گرفتتته شتتده استتت. شتتکل شتتماره )

 تعداد  .  دهدمینسل نهان  30تابع هدف را تا   سازیکمینه

 
2 transducers 
3 real genetic algorithm 
4 chromosome 
5 tournament  
6 crossover  
7 uniform crossover 
8 mutation 
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T1, T3, T4, T5 هایمبدل شده پیش از واسنجی ضرایب در  گیریاندازه با مقادیر   شبیهنتایج   یمقایسه  -2شکل 

 1240برای رسیدن به همگرایتی برابتر بتا   هاارزیابی

بتا  پردازشتگربه کار گرفته شتده دارای   رایانه.  استمرتبه  

. زمتان استت Ram 8 Gbو    Cpu core i7مه تتات 

دقیقته 120  همگرایی و رسیدن به جواب مسئله در حدود

 انجامیده است.به  ول 

در ابتتدا  140(، مقدار تابع هتدف از 3شکل )  مطابق

 کیتژنت تمینستل در الگتور  دیتتول  نیام  30در    15/92به  

 تتابع مطلتق نتهیکم اانیتم دیبا  اگرچه.  است  یافتهکاه 

 و ستازیشبیه یهتاتیملتدود وجود اامّ  باشد،  صفر  هدف

 را  صتفر  مقتدار  بته  یابیدست  امکان  یریگاندازه  یخطاها

ممکتن را  طیشترا نیبهتتر ،یحال واسنج  نی. با ادهدینم

 جینتتتا و آوردیمتتبتته وجتتود  یعتتدد ستتازیشبیه یبتترا

-متی  تترکیناد  شده  یریگاندازه  ریمقاد  به  را  سازیشبیه

 .  دینما

 

سامانهتابع هدف با استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظور یافتن ضرایب واسنجی  سازی بهینه    -3شکل 
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  سازی بهینه دست آمده پس از اعمال  هضرایب تصحیح ب  -2جدول 

 𝜔ضریب  𝛾ضریب  𝛽ضریب  𝛼ضریب  لوله  یشماره

1 9119۵۴/0 32۵۵09/1 2۴۸۶۴1/1 99۷91۶/0 

2 21۸9۵۴/1 0۸۴0۷۸/1 1000۷۵/1 99۷91۶/0 

3 19۵93۸/1 12۸9۸2/1 219309/1 99۷91۶/0 

۴ 1۶12۸۵/1 00۴۶0۶/1 9۷۸039/0 99۷91۶/0 

۵ 1۶۴۴۷1/1 03۷21۴/1 1۴۴۸۵۵/1 99۷91۶/0 

۶ 1۴9۴13/1 01۷۶2۶/1 2۸۸۷9 /1 99۷91۶/0 

۷ 192۸99/1 0۷۶3۷1/1 02010۸/1 99۷91۶/0 

۸ 0۶2۵02/1 19۵۶9۵/1 02۸01۸/1 99۷91۶/0 

9 2۷2۸۷۸/1 3012۸۵/1 1۶۷۸۷9/1 99۷91۶/0 

10 303۵02/1 23۷232/1 22۷۷9۴/1 99۷91۶/0 

11 239۸3۶/1 0۷3۴۷2/1 230923/1 99۷91۶/0 

12 09۵۶۶3/1 9۶1۷۴۸/0 3129۴1/1 99۷91۶/0 

13 0919۷۶/1 92۵2۷۵/0 3۷030۵/1 99۷91۶/0 

1۴ 19۵۸۴3/1 3۸3۵۶ /1 0۷۶3۴۴/1 99۷91۶/0 

1۵ 92۴۷0۸/1 09۴1۷2/1 23۵2۵1/1 99۷91۶/0 

1۶ 21۷۶0۵/1 1۵۴۷12/1 901033/0 99۷91۶/0 

1۷ 1۵3۸۵1/1 2۷۴۴1 /1 00۵919/1 99۷91۶/0 

1۸ 1۵۶192/1 ۸92۸2 /0 1۸3۷3۸/1 99۷91۶/0 

19 19211۸/1 099۶92/1 1۶۷۸1۴/1 99۷91۶/0 

 

در  هالولته یتمتام یدست آمده براهب  حیتتل  بیضرا

 کسانیتوجه به  با. اندشده ارائه( 2) شمارهشبکه در جدول  

 نیتبودن مه تات خطو  لوله به کتار گرفتته شتده در ا

 هالولته  یتمتام  یبترا  𝜔  یاصتلاح  بیمقتدار ضتر   یآزما

 یحالت کل  در  بیضر  نیادر نظر گرفته شده است.    کسانی

 گرفتته  نظتر  در  ریتمتغ  دیتباآب(    عیتوز  یواقع  هایشبکه)

  .شود

-هب  یناش  فهار  هاینوسان  جینتا(،  4)  شمارهشکل    در

 شتده یریتگاندازه ریمقاد با سهیمقا در شبیه  از  آمده  دست

، T1) هایمبتتدلدر  حیتتتتل بیضتترا یواستتنج از پتتس

T3،T4  وT5  )اندشده  داده نهان  . 

و ستنج   شتبیهبرای تکمین اعتبار    واسنجی،پس از  

شتتود. ا لاعتتات متتی ستتنجی استتتفاده، از صتتلتدقتتت آن

. هستتند واستنجیسنجی متفاوت با  شده در صلتاستفاده

دستتت آمتتده از هفهتتار بتت هتتایدادهاز  ،بتته همتتین منظتتور

 ی. در شتکل شتمارهانداستفاده شده  T6و    T2  هایمبدل

( مقتتادیر فهتتار مهتتاهداتی و ملاستتباتی مربتتو  بتته 5)

معیتار میتانگین انتد.  نهان داده شده  T6و    T2  هایمبدل

بترای ستنج  اختتلاف   )1ERMS(ر مربعات خطتا  مجذو

مهاهداتی و ملاسباتی در صلت سنجی در نظتر   هایداده

 .استمتر  06/2 گرفته شده است که مقدار آن برابر با

 
1 root mean square error 
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 T1, T4, T3, T5 هایمبدلشده پس از واسنجی ضرایب در   گیریاندازه با مقادیر  شبیه مقایسه نتایج   -4شکل

 

  

 . T2, T6  هایمبدل صحت سنجی در  یدر مرحله شده گیریاندازه با مقادیر    شبیهنتایج   یمقایسه -5 شکل

 گیرینتیجه
 یبتتر پایتته ستتازیشبیهروش  ،تلقیتتق حاضتتردر 

جریان گذرا به ستبب برتتری و قدرتمنتد معکوس  تللیل  

 ستامانهبودن این روش در شناسایی تغییرات در ستاختار  

پتتس از آن انت تتاب شتتد.  هالولتتهمیتتاان زبتتری  همچتتون

گیری و هایی که نق  مهّمی را در شکلفراسنج  ترینمهم

-فراسنج. این  فهار دارند معرفی شدند  هایمیرایی نوسان

 یضتریب زبتری خطتو  لولته، جملتهعبارت بودند از  ها  

افتت غیتر   ستازیشبیهجایی در  شتاب جابه  ،شتاب مللی

های فراسنج. برای هرکدام از  و سرعت انتهار موج  ماندگار

ضریبی تلت عنوان ضتریب اصتلاحی تعریتا  شده  عنوان

-همعادل  شامل  گذرا  انیجر  بر  حاکم  هایهمعادلشد که در  

 ینلوهترتیب اثر داده شد.    حرکتاندازه  و  یوستگیپ   های

یابی به این ضرایب از  ریتق حتل معکتوس مستئله دست

 شتبیهبه منظور ارزیتابی روش پیهتنهاد شتده    انجام شد.

پتس از حتل   ،در نهایتتآزمایهگاهی به کار گرفتته شتد.  

 ،مهتاهداتی موجتودمعکوس مسئله با توجه به ا لاعتات  

   آمدند. دستهاین ضرایب ب
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ز واستنجی، بتا توجته بته ت متین ا لاعتتات ا پتی 

با یک میاان خطا همراه خواهد   سازیشبیهشروع    ،ورودی

 هتایگامبود. در روند حل عددی مسئله با انتقال خطا در  

 هایگاماین میاان خطا ممکن است که در  زمانی متوالی،  

این امر موجب کاه    تر بسیار افاای  یابد.زمانی  ولانی

-هتای بهترهبتر سیاستت  وشود  اعتمادپذیری به نتایج می

منفتی های توزیع آب شهری تتکثیر  برداری بهینه از شبکه

به منظور رفع این مهتکل لازم استت تتا   خواهد گذاشت.

های غیتر قطعتی واستنجی فراسنجعددی نسبت به    شبیه

میتاان بتا وجتود اینکته  گرفتته    شود. در واسنجی صورت

ختلاف موجود بین مقتادیر ملاستباتی و مهتاهداتی بته ا

درصتد   33ولی این میاان اختلاف به اندازه    ،صفر نرسیده

اگرچه این میاان کاه  اختتلاف   کاه  پیدا کرده است.

ایتن نکتته را بایتد در نظتر امّتا      چندان ملسوس نیستت

دست آمتده قبتل و بعتد از هتفاوت میان نتایج بگرفت که  

تتر به شرایط واقعی  سامانهدر صورتی که شرایط  واسنجی  

به مفهوم دیگر اگتر زمتان   بیهتر خواهد شد.  نادیک شود

یط مترزی )تعتداد ختط و تعداد شترا  از شبکه  برداریبهره

و غیره( افاای  پیدا کنتد، در ایتن   تلمبه،  هالوله، انهعاب

 یان خواهد شد.صورت نیا تکثیر واسنجی بیهتر نما
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