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Abstract  
The friction factor of pipes in water distribution networks is different from the laboratory 
values due to the connections, installation method and created bights. Passing of time, erosion 
and sedimentation in pipes are also factors affecting roughness. Therefore, the roughness of 
pipes should be calibrated during network modeling. In this research, a new optimization 
method, called sensitivity analysis method was introduced for roughness calibration. In this 
method, first the pipes are grouped based on the material and diameter of pipes. Then, using 
sensitivity analysis it is determined what the effect of changing the roughness of different 
groups on node pressures is. In the following, roughness calibration is performed according to 
the importance of the groups respectively. This method was investigated on a real network with 
assumed changes. In order to compare the efficiency of the present method, the results obtained 
were compared with the results obtained from the calibration tool of WaterGEMS software. 
Fitness that is obtained by present study method and output of WaterGEMS in studied network 
are 0.02 and 8.11 centimeters, respectively. Obtained results show the high ability of this 
method in pipes network roughness calibration.  
 
Keywords: Calibration, Nodal Pressures, Water Distribution Networks, Pipes Roughness, 

Optimization. 
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  چكيده
آزمايشـگاهي متفـاوت    ارهاي ايجاد شده، با مقد خم و دليل وجود اتصالات، نحوه نصب و پيچ هاي توزيع آب به ها در شبکه زبري لوله

سـازي   رو بايـد در زمـان مـدل    گيري نيز از عوامل مؤثر بر زبري هستند. ازاين ها و رسوب است. گذشت زمان و فرسوده شدن لوله
يـابي جديـد بـا نـام روش تحليـل       منظور کاليبراسيون زبري، يک روش بهينه ، بهپژوهشها کاليبره شود. در اين  شبکه، زبري لوله

شـود. سـپس بـا اسـتفاده از      ها انجام مـي  اساس جنس و قطر لوله ها بر بندي لوله د. در اين روش ابتدا گروهشحساسيت، معرفي 
اسـت. در ادامـه،    مقـدار اي چـه   هاي مختلف بر روي فشارهاي گـره  که تأثير تغيير زبري گروه شود ساسيت مشخص ميتحليل ح

. شـد . اين روش بر روي يک شبکه واقعي با تغييـرات فرضـي بررسـي    شود انجام ميها  ترتيب اهميت گروه کاليبراسيون زبري به
 WaterGEMSافـزار   دست آمده از ابزار کاليبراسيون نـرم  آمده با نتايج بهدست  هاي به روش، جواباين منظور مقايسه کارايي  به

تکـرار در   ۲۰۰۰بـا   WaterGEMSافـزار   تکرار و خروجي نرم ۱۱۰با  اين پژوهشدست آمده از روش  د. برازندگي بهشمقايسه 
روش مورد استفاده در کاليبراسـيون   زياددست آمده، توانايي  . نتايج بهاستمتر  سانتي ۱۵/۱و  ۰۲/۰به ترتيب  بررسي شدهشبکه 

 دهد. ها را نشان مي زبري شبکه لوله
  

 سازي ها، بهينه هاي توزيع آب، زبري لوله اي، شبکه کاليبراسيون، فشارهاي گره: كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
کيفيت و سـالم از منـابع    هاي توزيع آب به منظور انتقال آب با شبکه

ها شامل اجزاي مختلفـي   شوند. اين شبکه ، ساخته ميانآب به مشترک
هـا، شـيرها، مخـازن، اتصـالات و سـاير اجـزا        هـا، لولـه   از قبيل پمپ

ــتند ــام      هس ــه ن ــدي ب ــا در فراين ــي آنه ــرد و طراح ــناخت عملک و ش
ينـد بـراي شناسـايي و اطمينـان از     ا. اين فرشود ميسازي انجام  مدل

 عملکرد سيستم در شرايط گونـاگون مصـرف ماننـد شـرايط مصـرف      

 
 

 سـت نشـاني ا  آتـش  ماننـد نرمال، حداکثر مصرف و حـالات بحرانـي   
(Sumer et al., 2004). سـازي هيـدروليکي رفتـار آب     امروزه شبيه

صـورت گسـترده    هاي توزيع تحت سـناريوهاي مختلـف بـه    در شبکه
هـاي دقيـق و معتبـر فقـط از يـک مـدل        بيني اما پيش شود، ميانجام 

  .(Nicolini et al., 2011) آيد دست مي هکاليبره شده ب
  ل  ـه کاليبراسيون و تحليـب ٢٠١٠ال ــسرانکيني در ـالويسي و ف
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 پرداختنـد  SCE-UAم حساسيت يک شبکه واقعي بر اساس الگوريت
)Alvisi and Franchini, 2010( .  آنها پس از کاليبراسيون شبکه بـه

ثير هر پارامتر شبکه کاليبره شده بر متغيرهـاي خروجـي بـا    أت بررسي
  استفاده از تحليل حساسيت پرداختند.

اي ترتيبـي   يـک روش دو مرحلـه   ٢٠١١در سـال  کانگ و لنسي 
اســاس روش حــداقل  زمــان زبــري و مصــرف بــر بــراي تخمــين هــم

ــد  ــايج . (Kang and Lansey, 2011). مربعــات پيشــنهاد دادن نت
تـري از   هـاي دقيـق   اي جـواب  روش مرحله داد کهآنها نشان  پژوهش

    کند. زمان دو پارامتر توليد مي روش تخمين هم
ــه ٢٠١١در ســال  نيکــوليني و همکــاران ــر دو روش بهين ــابي ب  ي

کرده و آن را براي يک شبکه واقعي بـه   اساس الگوريتم ژنتيک ارائه
اين روش براي کاليبراسـيون   .)Nicolini et al., 2011( ندا هبرد کار

هـا و تعيـين موقعيـت بهينـه      هـا، مـديريت نشـت    ضرايب زبري لولـه 
   .دششيرها استفاده 

ــال   ــابش در س ــي و ت ــوريتم    ٢٠١٤دين ــر الگ ــي ب ــي مبتن روش
زمان زبري و الگـوي   ها براي کاليبراسيون هم يابي کلوني مورچه بهينه

ــد  ــي کردن ــرف معرف ــا   .(Dini and Tabesh, 2014) مص ــا ب آنه
اي  ها با خصوصيات مشـترک، روشـي مرحلـه    ها و گره بندي لوله گروه

هـا   ابتدا ضريب زبـري لولـه  . آنها براي کاليبراسيون زبري ارائه کردند
هــا در شـرايط دائمــي کــاليبره کــرده و در   را بـا روش کلــوني مورچــه 

ضرايب الگـوي مصـرف را تعيـين     ،دست آمده هب ارمرحله بعد با مقد
هاي مشاهداتي ادامـه   با دادهگرايي  يند تا رسيدن به هما. اين فركردند
  .  يافت

اي بـه   بـا روش دو مرحلـه   ٢٠١٧سوفليوس و همکاران در سـال  
کاليبراسيون مدل يک شبکه با هدف نهايي تعيين نقـاط داراي نشـت   

اي مقايسـه   با روش يـک مرحلـه  را سپس نتايج اين روش  .پرداختند
ــد  ــكردن ــراي حــل مس ــه ئله. الگــوريم ژنتيــک ب ــا هــدف  بهين ــابي ب ي

کار گرفته شد.  محاسباتي و مشاهداتي به مقدارسازي اختلاف  اقلحد
هـا و اصـلاح    وضعيت شـيرها، تصـحيح زبـري لولـه     پژوهشدر اين 

همچنين  .يابي موردنظر بود عنوان پارامترهاي بهينه ها به نشت در گره
منظــور افــزايش ســرعت  آنهــا از روش کــاهش فضــاي جســتجو بــه 

کاليبراسـيون وضـعيت    بر ايـن، آنهـا  . علاوه گرايي استفاده کردند هم
وسـيله الگـوريتم    شيرها و تعيين نشت با کاهش فضـاي جسـتجو بـه   

   .)Sophocleous et al., 2017(را انجام دادند ژنتيک 

تخمــين بــراي  ١ياز روش بيــز ٢٠١٧ژي و همکــاران در ســال 
   .)Xie et al., 2017( زبري و مصرف استفاده کردند

روشي بر اسـاس شـبکه عصـبي     ٢٠١٧در سال  و همکاران ميرلز
سازي توده ذرات ارائه دادنـد و ايـن روش را بـراي     مصنوعي و بهينه

سازي دوره زماني گسترده در يک شـبکه   شبيههر دو شرايط دائمي و 
   .)Meirelles et al., 2017( کار گرفتند واقعي به

روشي را بـر اسـاس الگـوريتم     ٢٠١٨کاران در سال تياجي و هم
ــه ــبکه عصــبي   بهين ــوده ذرات و ش ــازي ت ــين  GMDHس ــراي تخم ب

  كردنـــدهـــاي توزيـــع ارائـــه  ويليـــامز در شـــبکه-ضـــرايب هيـــزن
)Tyagi et al., 2018( .ثر بـر ضـريب   ؤهـاي م ـ  هن منظور از داداي به

ويليامز مانند قطر لوله، جنس لوله و سـرعت جريـان در لولـه    -هيزن
  استفاده شد.

وشـي عـددي بـراي تعيـين     ر ٢٠١٨در سـال   ژانگ و همکـاران 
. )Zhang et al., 2018( ها و مصارف ارائه دادنـد  زمان زبري لوله هم
عنوان تابع هدف انتخاب  منظور معادله حداقل مربعات خطا به اين به
اسـاس تحليـل    سپس اسـتخراج معـادلات مبتنـي بـر تکـرار بـر       .دش

. ايــن روابــط بــه پارامترهــاي زبــري و انجــام شــدحساســيت محلــي 
طـور مکـرر تـا رسـيدن بـه       روزرسـاني کارآمـد بـه    مصرف اجـازه بـه  

هـا   لوله ،ور افزايش کارايي روشمنظ دهد. به گرايي موردنظر را مي هم
ابعـاد   تابندي شدند  شان گروه و مصارف بر اساس مشخصات فيزيکي

  شود. کوچکتر مسئله
زبري، مصـرف و   مقدارفرايند کاليبراسيون معمولاً شامل تنظيم 

بـر روي   هـا  پژوهش. برخي از استوضعيت باز و بسته بودن شيرها 
تنظيم يکي از پارامترهاي زبري و يا مصرف تمرکز دارند و برخي بـه  

نيـز   هـا  پـژوهش انـد. برخـي از    زمان هـر دو پرداختـه   کاليبراسيون هم
صـورت جداگانـه    اند که کاليبراسـيون زبـري و مصـرف بـه     نشان داده

انجام شده در  هاي پژوهشتري منتهي شود.  تواند به نتايج مناسب مي
يـابي بهتـر بـراي     هـاي بهينـه   ليبراسيون زبري بر يافتن روشزمينه کا

هـاي ابتکـاري و فراابتکـاري و     خصوص بـا اسـتفاده روش   زبري و به
نحوه تعامل کاليبراسيون زبري با کاليبراسيون ساير پارامترها تمرکـز  

  دارند.
توانـد بـه خـوبي     روشي ابتکاري ارائه شد که مـي  اين پژوهشدر 

. ايــن روش كنــدعت و دقــت زيــاد کــاليبره پــارامتر زبــري را باســر
                                                 
1 Bayesian 
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يابي ديگري استفاده کنـد و   يابي از هر روش بهينه تواند براي بهينه مي
هـاي   اي بـا سـاير روش   توانـد در يـک روش دو مرحلـه    نتايج آن مي

کاليبراسيون شبکه ادغام شـود و سـرعت آنهـا را بهبـود بخشـد. ايـن       
و دقـت و   دش ـروش بر روي يک شبکه توزيـع آب واقعـي بررسـي    

  از خود نشان داد.   زياديگرايي  سرعت هم
  
  ها مواد و روش -٢

هـا ارائـه    روشي جديد براي کاليبراسيون زبـري لولـه   اين پژوهشدر 
اسـتفاده   يفرض يها يبا زبر يواقعشبکه  کي يروش بر رو نياشد. 
 آنهــا، بـودن  معلــوم و يزبـر  مقــدار بـودن  يفرضــ بـه  توجــه بـا . شـد 

 ي. بـرا شـد  انجـام  يزبـر  حيصـح  مقـدار  با روش جينتا يسنج صحت
بـا سـه    آن، ييگرا هم سرعت و جينتا دقت بر روشاين  ريثأت يبررس

 کـاملاً  يشبکه با حالت جسـتجو  ليتحل -١شد.  سهيمقا گريروش د
انجـام   روشاين  با يزبر گروه هرکه جستجو در  يحالت -٢ ،يتصادف

 و نشود استفاده تيحساس زيآنال از ها گروه بيدر انتخاب ترت اما ،شد
 گـر  يواسـنج  ابـزار  از اسـتفاده  -٣انجـام شـود.    يبه صـورت تصـادف  

  .WaterGEMS افزار نرم نيدارو
  
  روش مورد استفاده -١-٢

 بنـدي  هاي شبکه بر اساس جنس و قطـر گـروه   ابتدا لولهروش اين در 
هـاي مختلـف بـر     ثير گـروه أت ـ ،تحليل حساسـيت  انجام. سپس با دش

. در نهايت کاليبراسـيون زبـري بـا    شود مياي مشخص  فشارهاي گره
 .شـود  مـي دسـت آمـده از تحليـل حساسـيت انجـام       توجه به نتايج به

تحليـل   و EPANET2 افـزار  سازي و تحليل هيدروليکي در نرم مدل
بـراي بررسـي اعتبـار     .دش ـانجام  MATLABافزار  يابي در نرم بهينه

فرضـي اوليـه    ارمقد شده بادست آمده از مدل کاليبره  هنتايج بروش، 
تـابع   د.شـدن  مقايسـه  WaterGEMS افزار نتايج نرم (نتايج دقيق) و

، تـابع حـداقل مربعـات خطـا بـر      پژوهشهدف مورد استفاده در اين 
 است) ١( معادلهاساس 
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  كه در آن
Nf هـاي شـبکه اسـت.    هاي زبـري لولـه   بندي تعداد گروه Xi   مجموعـه

ــماره    ــواب ش ــدل در ج ــي م ــاي تنظيم ــري  �,�f. اســت iپارامتره زب
تـابع هـدف    F(X)اسـت.   iدر جواب شـماره   kهاي گروه شماره  لوله

متر است کـه متوسـط خطـاي نتـايج      برحسب هد آب برحسب سانتي
دهد و بـا   متر نشان مي ها برحسب سانتي مدل را در محل فشارسنجي

سـازي شـده    شـبيه  مقـدار يـري شـده و   گ انـدازه  مقدارکمينه شدن آن، 
تراز هيدروليکي محاسبه شـده در   �,�Hsشوند.  توسط مدل منطبق مي
متـر   برحسـب سـانتي   iو براي جواب شـماره  j  گره مشاهداتي شماره

برحسـب   jگيـري شـده بـراي گـره       تراز هيدروليکي اندازه �Ho. است
ــانتي ــر و  س ــنجي NHمت ــداد فشارس ــبکه  تع ــاي ش ــتنده ــد هس . واح
رو استفاده  دهد و ازاين را بهتر نشان مي مقدارمتر اختلاف بين  سانتي

  شد.
اي نسـبت بـه تغييـر زبـري يـک       تحليل حساسيت فشارهاي گره

  شود انجام مي ٢ معادلهها بر اساس  گروه از لوله
  
)۲(             SA(k, e) = �(��,��,…,����,….,���)��(��,��,…,����,….,���)��   
  

,SA(k  در آنکه  e)         ضريب حساسـيت تـابع برازنـدگي بـه ايجـاد تغييـري بـه
کـه   اسـت نيز تابع برازنـدگي   F. است kبندي شماره  در گروه eميزان 

هـاي گـروه    نيـز زبـري لولـه    �fشـود.   محاسـبه مـي   ١ معادلهبر اساس 
  است. kشماره 

 زبـري  ابتـدا  گـروه،  ها در هر بري لولهپس از محاسبه حساسيت ز
 دارنـد،  را شبکه فشار تغييرات در تأثير بيشترين که ها لوله از گروهي
يـابي   هـاي بهينـه   توان از روش اين پارامتر مي تنظيم براي. شد تنظيم

استفاده کرد. با توجه به تعداد محدود انتخاب براي زبري يک گـروه،  
شد. در ادامه زبري  تمامي مقادير بازه جستجو کنترل  پژوهشدر اين 

عنـوان زبـري جديـد بـراي ايـن       که بهترين برازندگي را نتيجه داده، به
شود. ايـن فراينـد بـه ترتيـب بـر اسـاس تـابع         دسته در مدل وارد مي

شـود. پـس از اتمـام     ها نيز تکـرار مـي   حساسيت آنها براي ساير گروه
شـود تـا مقـدار برازنـدگي از      تکـرار مـي   دور اول، اين فرايند مجـدداً 

مقدار موردنظر کمتر شود و يا تعداد تکرارها به انـدازه تعـداد تعيـين    
  شده برسد.
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  سنجي مقايسه و صحت -٢-٢
زبري محاسبه شده بـا   مقدارروش، با مقايسه اين سنجي نتايج  صحت

فرض شده براي شـبکه اسـت. بررسـي سـرعت و دقـت نتـايج        ارمقد
  روش با سه روش ديگر انجام شده است.  اين از مقايسه دست آمده  به

براي مقايسه روش يک کد نوشته شد که بر اسـاس روش کـاملاً   
پـردازد. در ايـن کـد در هـر مرحلـه تعـدادي        تصادفي به جستجو مـي 

صـورت تصـادفي انتخـاب و پـس از      زبري را در محدوده جستجو به
و  كنـد  مـي ه هـا را محاسـب   ، برازندگي پاسخEPANETتحليل توسط 

  کند. عنوان پاسخ نهايي ذخيره مي همواره بهترين جواب را به
برنامه ديگـري نيـز نوشـته شـد کـه روش جسـتجوي آن، مشـابه        
روش معرفي شده است و تفاوت اين دو در اين است کـه ايـن روش   

کنـد و ترتيـب    براي انتخاب گروه، از آناليز حساسـيت اسـتفاده نمـي   
صورت تصادفي است. اما در جسـتجو در هـر    بهها  کاليبره شدن گروه

  شود. گروه روش شرح داده شده استفاده مي
 افـزار  نـرم  دارويـن  گـر  واسـنجي  توسط شبکه زبري کاليبراسيون
WaterGEMS ــز ــام نيـ ــد انجـ ــرم. شـ ــزار نـ  از WaterGEMS افـ

 آب توزيـع  هـاي  شـبکه  طراحـي  و تحليل افزارهاي نرم ترين محبوب
ــرم ايــن در شــده گرفتــه نظــر رد ابزارهــاي از يکــي. اســت ــزار، ن  اف

 در ژنتيـک  الگـوريتم  از نـوعي  اساس بر که است داروين گر واسنجي
 ايـن . دهـد  مـي  انجـام  را مصـرف  و زبـري  مقدار واسنجي ريخته، هم
 ,.Walski et al). استشده  استفاده زيادي هاي پژوهش در افزار نرم

2008, Wu et al., 2004) .  
  
  بررسيمعرفي منطقه مورد  -٣-٢

در استان شهر بيرجند بخشي از شبکه توزيع آب  ،بررسيشبکه مورد 
. شبکه توزيع آب اين شهر بـه چنـد منطقـه مجـزا     بود خراسان جنوبي

. ايـن شـبکه   شـد بررسـي   D منطقه پژوهشکه در اين  شود ميتقسيم 
شـهر   Dهاي منطقـه   . جنس لولهاستلوله  ١١٩١گره و  ١١٤١شامل 
در حـال حاضـر   . اسـت  ٢اتـيلن  پلي يا ١سيمان آزبست، بيشتر بيرجند

 سازي شبکه توزيع بـر  مورد استفاده براي شبيهويليامز -ضريب هيزن
هـــاي  اســاس تجربيــات کارشناســان اداره آب و فاضــلاب و داده    

اتـيلن   هـاي پلـي   و براي لولـه  ١١٥هاي آزبست  مشاهداتي براي لوله
  در نظر گرفته شد.   ١٣٠

                                                 
1 Asbestos Cement (AC) 
2 Poly Ethylene (PE) 

 يـک  در كانمشـتر  کنتـور  هـاي  داده برداشـت  اسـاس  بر مصارف
 شــده، آوري جمــع اطلاعــات اســاس بــر. شــد تعيــين روزه ٦٠ دوره

 اسـت  ثانيه بر ليتر ٦٥/١١٥ شبکه اين در انمشترک مصارف متوسط
 در همچنين .شد اعمال مدل به کنندگان مصرف موقعيت اساس بر که

. اسـت  ٥٢/٢٠٤ L/s مخزن از خروجي جريان متوسط مذکور، دوره
 دهـد،  مـي  نشان را درصد ٤٣ درآمد بدون آب که فاحش تفاوت اين

 زيـاد  واقعي و ظاهري تلفات و نامناسب زيرساختي شرايط از ناشي
در  .است نامعلوم شبکه در آب تلفات موقعيت و است و مقدار شبکه
که هدف اصلي آن بررسي دقـت يـک روش پيشـنهادي     پژوهشاين 

ها و زبـري هـاي    ها، شبکه واقعي با نشت است، با توجه به محدوديت
 گزينـه  از اسـتفاده  بـا  مدل به نشت ورود منظور به .شدفرضي بررسي 

 L/min/(mH2On) مقـدار  بـه  فرضـي  نشـت  ضـريب  ،٣اميتر ضريب
 شـبکه  مصـرف  مقدار تا است شده اعمال شبکه در گره هر به ٠١٣/٠

 بـر  نشـت  توان همچنين. شود برابر شده گيري اندازه ورودي مقدار با
  شد. لحاظ ١٥/١ ٤فاواد روش اساس

 تعـداد  عمـر،  جـنس،  ماننـد  عـواملي  بـه  شبکه در لوله يک زبري
 تعيـين . دارد بسـتگي  آب کيفيـت  و رسـوب  انشـعابات،  و اتصالات

 آزمايشـگاه،  در گيـري  انـدازه  ماننـد  هايي روش با ها لوله زبري مقدار
. اسـت  پـذير  امکان کاليبراسيون و شبکه داخل در مستقيم گيري اندازه

 بـا  ولـي  اسـت  فـرد  همنحصرب زبري يک داراي لوله هر شبکه، يک در
 هـاي  محـدوديت  و سـازي  مـدل  در موجـود  خطاهـاي  سـاير  بـه  توجه

 يکـديگر،  بـه  نزديک هاي زبري داراي هاي لوله معمولاً کاليبراسيون،
 بـر  توانـد  مـي  هـا  بنـدي  دسـته  ايـن . شوند مي بندي گروه هايي دسته در

 يـک  کاليبراسـيون  در تواند مي. باشد ها لوله عمر و جنس قطر، اساس
  .  شود حاصل نتيجه بهترين تا شود انجام بندي گروه چندين شبکه

 اتـيلن  پلي و سيمان آزبست نوع دو استفاده مورد هاي لوله جنس
 قطـر  ١٥ داراي شـبکه  در شـده  اسـتفاده  اتـيلن  پلـي  هـاي  لولـه . است

 ٩ در سيمان آزبست هاي لوله و متر ميلي ١٩٣ تا ٢١ بازه در مختلف
 شـبکه  هـاي  لوله. دارند قرار متر ميلي ٦٠٠ تا ٩٣ بازه در مختلف قطر

 ٢ و اتـيلن  پلـي  لوله گروه ٣ شامل گروه، ٥ به بيرجند شهر آب توزيع
 روي انجـام شـده   هاي بررسي با. است شده تقسيم آزبست، لوله گروه
 بـر  بنـدي  گـروه  شـده،  انجام بندي تقسيم در شبکه، اين در ها لوله عمر

 ايـن  حـال  هـر  بـه . شـود  مي رعايت حدودي تا نيز ها لوله عمر اساس
                                                 
3  Emitter Coefficient  
4  Fixed and Variable Area Discharge (FAVAD) 
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 دنبـال  بـه  و نـدارد  تمرکـز  واقعـي  شبکه هاي زبري تعيين بر پژوهش
 شــرايط در فعلــي هــاي روش بــا مقايســه در جديــد روشــي ارزيــابي
 در گـروه  هـر  مشخصـات  و ها لوله بندي گروه چگونگي. است يکسان
 در هـا  لولـه  زبـري  ضـريب  هـاي  گروه. است شده داده نشان ١ جدول
سـتون   مقـدار شـبکه بـا    .است هشد مشخص ١ شکل در بيرجند شبکه

مصرف و نشـت بيـان    مقدارعنوان زبري واقعي و  به ١چهارم جدول 
شبکه مشاهداتي در نظـر گرفتـه    عنوان شده تحليل شد و اين نتايج به

عنوان گره مشـاهداتي در   گره به ١٠منظور کاليبراسيون زبري،  شد. به
هداتي به کار گرفتـه شـده بـراي    مشا هاي موقعيت گره .نظر گرفته شد

  نشان داده شده است. ٢کاليبراسيون زبري در شکل 

  
 بيرجند شبکه Dمنطقه ها در  بندي لوله گروه -۱جدول 

Table 1. Pipe grouping in zone D of Birjand city network  

Group 

No.  
Pipe 

material  
Elementary  

friction factor  
Real  friction 

factor  Pipe diameter (mm)  Pipe 

number  
Pipe length 

(m) 
1  PE 130  135  Less than 80  423  40446  
2  PE 130  125  80-140  136  12279  
3  AC 115  120  80-140  243  22309  
4  AC 115  110  Larger than 140  323  38330  
5  PE 130  125  Larger than 140  66  7090  

 

 
Fig. 1. Presentation of pipe grouping in zone D of Birjand city network 

  بيرجندشبکه شهر  Dمنطقه  ها در بندي لوله نمايش گروه -١شکل 
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Fig. 2. Location of pressure sensors used in roughness calibration 

  کاليبراسيون زبريهاي مشاهداتي به کار گرفته شده براي  موقعيت فشارسنج -۲شکل 
  

 ي ضريب زبريها تحليل حساسيت گروه -۲جدول 
Table 2. Sensitivity analysis of group’s friction factor  

Group number  1  2  3  4  5  
Sensitivity of fitness function to friction factor  0.55 0.93 1.24 11.72 1.09  

  
 ـ بـا  متنـاظر  کـه  شـبکه  در انيجر متوسط مصرف يبرا شبکه  يدب

ايـن  است کـه اسـتفاده از    يهيبد. شد يبررس ،است هيثان بر تريل ٢٠٤
 در لي ـتحل اي ـ و اني ـجر حـداکثر  حالـت  در ونيبراس ـليکا يروش برا

مصرف انتخاب شده،  حالت وکاربرد است  قابل ١ستردهگ يزمان دوره
  کنند. يم جاديا ونيبراسيکال يرا برا يدشوارتر طيشرا

  
 نتايج و بحث -٣
  حساسيت تعيين ضريب -١-٣
نخسـت بايـد    ،منظور کاليبراسيون زبري به روش تحليل حساسيت به

تـا   انجـام شـود  هـا   هاي مختلـف لولـه   تحليل حساسيت بر روي گروه
اري آنهـا بـر فشـارهاي    ذثيرگ ـأهـا و ميـزان ت   اهميت هر دسته از لوله

                                                 
1 Extended Period Series (EPS) 

 ضـريب  ٢ معادلـه  از اسـتفاده  بـا  منظـور  اين به. شوداي مشخص  گره
 ٢ معادلـه  در زبـري  ضريب مقدار. شود مي محاسبه ها گروه حساسيت

 ۱برابـر   e و) ١ جـدول  چهـارم  سـتون ( واقعي زبري مقدار اساس بر
از  هر گـروه نشان داده شده است.  ٢در جدول  محاسباتنتيجه  .است
ثير بيشـتري  أت ،آن بزرگتر باشد مقدار ضريب حساسيت در که ها لوله

    اي دارد. بر فشارهاي گره
دهد که يک واحد تغيير ضريب زبري  نتايج اين جدول نشان مي

متـر مقـدار فشـار را در نقـاط      طور متوسـط چنـد سـانتي    هر گروه، به
يعني يک واحد تغيير ضريب زبري گـروه   ،دهد فشارسنجي تغيير مي

رسـنجي را  هـاي فشا  متر فشار متوسـط گـره   سانتي ٥٥/٠تواند  مي ١
طور متوسـط   ، به٤تغيير دهد در حالي که با تغيير يک واحد در گروه 

  متر تغيير خواهد کرد. سانتي ٧٢/١١فشار در نقاط مشاهداتي 
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بـر  ثير أها داراي بيشـترين ت ـ  لوله ٤دهد گروه  اين نتايج نشان مي
ثير مقدار زبري ايـن گـروه بـر    أاي که ت گونه . بهاستشبکه  روي فشار
داراي  ١همچنـين گـروه   . اسـت  ١برابر گروه  ٢٥تا  اي گرهفشارهاي 

سـت کـه   ا ايـن در حـالي  . بررسي اسـت کمترين تأثير در شبکه مورد 
شبکه بيرجنـد   D  منطقه داراي بيشترين طول و تعداد لوله در ١گروه 
  .است

 شـبکه ايـن   در کـه  دريافـت  تـوان  مـي  حساسيت تحليل نتايج از
 و اي گره فشارهاي بر بيشتري تأثير زياد قطر با اصلي هاي لوله زبري

 هـاي  لولـه  مقابـل،  در و دارد شـبکه  در جريان مشخصات کلي طور به
 جريـان  بـر  ناچيزي تأثير دارند قرار انشعابات در که کم قطر با فرعي

 تـا  مخـزن  از جريان مسير در هيدروليکي افت. دارند توزيع شبکه در
 آنهـا  طـول  و ها لوله خصوصيات جريان، مشخصات به مصرف، نقطه

 در گيـرد،  مـي  قـرار  مسير آخر در که کم قطر با هاي لوله. دارد بستگي
 تشـکيل  را مسير از کوتاهي طولي مصرف، نقطه تا مخزن از مسير هر
 را مسـير  از زيـادي  بخش بزرگ قطر با هاي لوله که حالي در دهند مي

 تعيــين در خطــا زيــاد تــأثير باعــث مســئله ايــن. دهنــد مــي تشــکيل
  .دارد شبکه در فشار روي بر زياد قطر با هاي لوله مشخصات

  
کاليبراسيون به روش تحليل حساسيت و مقايسه با ساير  -٢-٣

  ها روش
پـس از انجـام تحليـل حساسـيت، عمليـات کاليبراسـيون بـر اســاس        

بررسـي انجـام   هـا بـر روي شـبکه کـاليبره نشـده مـورد        اهميت گـروه 
عمليـات کاليبراسـيون از    ،هـا  با مشخص شدن اهميت گـروه . شود مي

يعني  ،ساس تحليل حساسيت داردا گروهي که بيشترين اهميت را بر
کـه در بـازه   منظور تمامي مقـادير زبـري    اين به. شود ميآغاز  ٤گروه 

 .شـوند  مـي کنترل  ٤عنوان ضريب زبري گروه  به جستجو قرار دارند،
عنـوان ضـريب    بـه  ١٢٠تـا   ١١٠  عبارت ديگر تمام اعداد در بـازه  به

هـا همـان مقـدار     يابند و زبري ساير گروه اختصاص مي ٤زبري گروه 
از ايـن   هريـک ازاي  شـود. سـپس بـه    اوليه زبري در نظـر گرفتـه مـي   

 ـ  اي فشارهاي گره ،مقادير و تـابع برازنـدگي    آيـد  دسـت مـي   هشـبکه ب
شود. مطابق روش بيان شده، بهترين مقـدار زبـري بـراي     محاسبه مي

شود و تحليل براي دسته بعدي کـه در   ل جايگزين مياين گروه در مد
شـود. تعـداد کـل تکرارهـا در      اسـت، انجـام مـي    ٣اينجا دسته شماره 
هاي انجام شـده   تکرار بوده است و مجموع تحليل ٢تحليل اين شبکه 

دسـت آمـده از    ههاي ب جواب. نتايج نشان دادند که استتحليل  ١١٠

در ايـن  طابقـت کامـل دارنـد و    واقعـي م  مقـدار کاليبراسيون شبکه با 
    .متر محاسبه شده است سانتي ٠٢/٠برازندگي برابر با حالت 

 WaterGEMSافـزار   براي تنظيمات کاليبراسيون شـبکه در نـرم  
مطـابق  هـا   ها در تمام گـروه  بازه مورد بررسي براي ضريب زبري لوله

 تـا  ٥٠متفـاوت و بـين    در نظر گرفته شد. تعداد تکرارهـا  مرحله قبل
اين شبکه با دو روش کاملاً تصادفي و اسـتفاده   .انتخاب شد ١٠٠٠٠

هـا نيـز    بنـدي گـروه   از روش تحليل حساسيت بدون توجه به اولويت
بنـدي   استفاده از اولويـت  انجام شد. براي روش تصادفي و روش عدم

متغير بود. نتايج تغييـرات   ١٠٠٠٠تا  ٣٠ها تعداد تکرارها بين  گروه
 ٣هـاي مختلـف در شـکل     تعـداد تکـرار در روش  برازندگي در برابر 

بـا اسـتفاده     دست آمده از کاليبراسيون شـبکه  هنتايج بارائه شده است. 
  شود. مشاهده مي ٣جدول  در هاي مورد استفاده روش

ــاهده مـــي ٣در شـــکل  ــدگي در   مشـ ــرين برازنـ ــه بهتـ ــود کـ شـ
WaterGEMS  متر و در روش تحليل حساسيت  سانتي ١٥/١حدود

دسـت آمـده اسـت. ايـن      متر به سانتي ٥/٧بندي حدود  بدون اولويت
مانده است. همچنـين در    نيز بدون تغيير باقي ١٠٠٠٠نتايج تا تکرار 

 متـر شـده و    سانتي ٤، برازندگي ١٠٠٠روش تصادفي کامل در تکرار 
گونـه کـه     فته اسـت. همـان  متر کاهش يا سانتي ٠٤/٢به  ١٠٠٠٠در 

به جواب دقيق  ١١٠قبلاً بيان شد، روش تحليل حساسيت در تکرار 
  متر شده است. سانتي ٠٢/٠رسيده است و برازندگي آن 

هـاي   دست آمده براي زبـري هـر گـروه در روش    نتايج به ٤شکل 
دهـد. در ايـن    تحليل مختلف و همچنين مقدار واقعـي آن نشـان مـي   

   دمــع در روش جـز بـه ٤روه ـراي گـه بـود کـش يـاهده مـل مشـشک
  

  
Fig. 3. Fitness variation for 30-2000 iterations in 

different methods  
  تکرار ۲۰۰۰تا  ۳۰از  هاي تکرار براي برازندگي تغييرات -۳ شکل
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Fig. 4. Comparison between friction factors obtained for 

each group with various analysis methods  
  هاي دست آمده براي هر گروه با روش مقايسه زبري به -۴شکل 

  تحليل مختلف
  

هـا نتـايج کـاملاً صـحيح اسـت.       ها، در ساير روش گروهبندي  اولويت
WaterGEMS هـاي نزديـک بـه مقـدار      جـواب  ١و  ٥هـاي   در گروه

اسـت.   كـرده واقعـي را شناسـايي    مقـدار هـا   واقعي و در سـاير گـروه  
ها با نتايج واقعي  همچنين نتايج روش آناليز حساسيت در تمام گروه

رغم مقدار اندک برازندگي، در  منطبق هستند. در روش تصادفي علي
  اشتباه شناسايي شد.  ارگروه مقد ٣

صـورت   اي تفسير نتايج بايد به اين نکته توجه شود که وقتي بهبر
 شود، در هر گروه امکـان  دادي براي هر گروه انتخاب ميـي اعـتصادف

گـروه   ٥وجود دارد. بر اين اساس، با وجـود   ١١تا  ١انتخاب عدد  از 
 ٥١١عـدد در هـر گـروه بـه عنـوان زبـري،        ١١زبري و امکان انتخاب 

همـين   ميليون حالت) امکان انتخاب دارند. بـه  ٨/٤٨حالت مختلف (
دليل روش تصادفي خيلي سريع عدد صحيح گروه چهارم را که تـأثير  

کند. در ادامـه بـراي تنظـيم مقـدار صـحيح همـه        زيادي دارد پيدا مي
هزار تکـرار، فقـط در    ١٠با  در نهايتشود و  ها دچار مشکل مي گروه

هزار تکـرار،   ١٠رسد. بايد توجه کرد که با  ميگروه به عدد درست  ٢
  هزار حالت محتمل فقط يک مورد بررسي شده است.   ٤٨٨از هر 

هـا،   بندي گـروه  توجه به اولويت در روش تحليل حساسيت و عدم
از آنجايي که ابتدا گروهي با اهميت کمتر بررسي شده است و مقـدار  

در يـک حـداقل    لهئآن براي مراحل بعد قطعي فرض شده، عملاً مس ـ
محلي گرفتار شده اسـت و بـا تعـداد تکـرار بيشـتر بـه پاسـخ بهتـري         

زمان استفاده  با توجه به ماهيت تصادفي و هم WaterGEMSنرسيد. 
تـر   هاي برتر براي هدايت به سـمت جـواب، توانسـته موفـق     از پاسخ

  عمل کند و به نتايج بهتري برسد.  
ش حساسـيت  روش تحليل حساسيت با توجه بـه اخـتلاف فـاح   

هاي مختلف توانسته بـه سـرعت بـه     فشار شبکه نسبت به زبري گروه
پاسخ صحيح دست يابد. بايد توجه شود که يکـي از دلايـل موفقيـت    
اين روش در شبکه مورد بررسي، اختلاف زياد در ضريب حساسيت 

هـاي توزيـع آب،    هاي مختلف است. هر چند در اکثر شـبکه  بين گروه
شبکه است، ولي بايد بـراي کـاربرد ايـن    اين  احتمالاً وضعيت مشابه

هـا،   بنـدي  نـوع گـروه   ماننـد هاي واقعي، به مواردي  روش براي شبکه
و حتـي   كـرد هـا نيـز توجـه     هـا و ضـريب حساسـيت گـروه     عمر لولـه 

هاي مختلف را بررسي و نتايج را بـا مشـاهدات ميـداني و     بندي گروه
  كرد.ها مقايسه  ساير روش

شود که اين امکان وجـود دارد کـه    ده ميمشاه ٣با بررسي جدول 
ــه      ــر، ب ــروه ديگ ــاهش آن در گ ــروه و ک ــک گ ــري ي ــزايش زب ــا اف  ب

  يـر برازندگــاس اگـافت. بر اين اســدک دست يــهاي ان برازندگي
  

 هاي مختلف در روشها  دست آمده براي زبري گروه هب نتايج - ۳جدول 
Table 3. Obtained results for roughness of groups in different methods  

Group 
No.  

Elementary  
friction 
factor  

Real  
friction 
factor  

Search 
range  

Sensitivity 
analysis 
method  

WaterGEMS 
(2000 

iterations)  
Random 
(10000 

iterations)  
No group 

prioritization 
(2000 

iterations)  
1  130  135  125-135  135  128  135  127  
2  130  125  125-135  125  125  130  120  
3  115  120  110-120  120  120  118  120  
4  115  110  110-120  110  110  110  111  
5  130  125  125-135  125  125  126  123  
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تواننـد وجـود داشـته     هاي زيادي مي کمي بزرگتر از صفر باشد، پاسخ
باشند. با توجه به خطاهاي ديگر موجود در کاليبراسـيون يـک شـبکه    

تعيـين   تعيين الگوي مصـرف عمـلاً  و خطاي مشاهدات  مانندواقعي 
هايي که فشار شبکه نسبت به آنها حساسيت انـدکي   زبري دقيق گروه

رسـد. بـر    نظر مي اهميت به غيرممکن و البته بيدارند، با کاليبراسيون 
هاي توزيع مشابه شبکه مورد بررسـي،   توان براي شبکه اين اساس مي

هاي زبري، زبري بر اسـاس مشـاهدات    توصيه کرد که براي اين گروه
هاي آزمايشـگاهي تعيـين شـود و از اضـافه کـردن       ميداني و يا روش

  خودداري کرد.عنوان يک متغير در کاليبراسيون  آنها به
  
  گيري نتيجه -٤

روشي جديد براي کاليبراسيون زبري ارائه شـد. ايـن    پژوهشدر اين 
  و شـد زبري فرضي ارزيابي  مقدارروش بر روي يک شبکه واقعي با 

مقايسه شد. نتايج نشـان دادنـد    WaterGEMSافزار  نتايج آن با نرم 

ــا توانســت  WaterGEMSافــزار  کــه در کاليبراســيون زبــري، نــرم ب
مشاهداتي نزديک کند و زبري لوله  مقدارتکرار فشارها را به  ٢٠٠٠

گروه  ٥گروه از  ٣را با دقت خوبي تعيين کند. اين روش توانست در 
  ها مقدار دقيق زبري را تعيين کند.   لوله

زبـري را    تکرار توانست مقـدار دقيـق   ١١٠روش پيشنهادي در 
هـاي   برازنـدگي جـواب   مقايسـه ها را شناسـايي کنـد.    در تمامي گروه

 ـ نگر آن اسـت کــه روش  بيـا  کاليبراســيون روش دودسـت آمـده از    هب
هـا در شـبکه    در تعيين زبري زياديسرعت و دقت بسيار  ،پيشنهادي

  دارد.مورد بررسي 
  
  قدرداني -٥

ــتان    ــلاب اس ــرکت آب و فاض ــرم ش ــان محت ــديران و کارشناس از م
که در اجراي خصوص جناب آقاي مهندس مرادي  خراسان جنوبي، به

 شود.   ، تقدير و تشکر ميكردندهمکاري  پژوهشاين 
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