
 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

1395بهار •و سوم شماره  بیست  •سال ششم   
 
 

 

1 

 

 

های های تحلیل هیدرولیکی شبکهکارایی روش آنیلینگ با سایر روشی مقایسه

 تحت فشار

 
2 همدانیمعزالدین نبـوی، سیّد1سحرالسادات رضویان

 3و حسین بابازاده 

 25/22/1392 تاریخ دریافت:

 25/22/1395 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
. باشدهاي شبکه ميشده در هر لوله و هد در گره ي آب شامل تعيين مقادير دبي توزيعهاحليل هيدروليکي شبکهت

مهندسي با توجه به  يدر حل مسائل پيچيدهسازي شده آنيلينگ شبيهامروزه استفاده از الگوريتم فرا ابتکاري 

ي توزيع آب براساس هدف از انجام اين تحقيق تحليل هيدروليکي شبکه. است نهاده آن رو به افزايش يها قابليت
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 مقدمه
تحت تأثير نوسانات  هادر شبکهتغييرات مصرف 

 ،باشدمي اي، روزانه، هفتگي، ماهانه و فصليلحظه

تغييرات  هاو دبي لولهارتفاع پيزومتريک در  بنابراين

جريان ورودي و  و لذا شودايجاد مي ايپيوسته

ها نيز ثابت نبوده و با زمان تغيير خروجي گره

حالت  ها را درمعمولاً شبکه مايد. اما در عملن مي

ها ثابت کنند، که در آن مصرف گرهتحليل مي ماندگار

را  0شود. تحليل در حالت ماندگارمي در نظر گرفته

تحليل  درکه  نامند. در حاليمي 2تحليل استاتيکي

شوند. ، نوسانات زماني مصرف بررسي مي0ديناميکي

ميزان جريان ورودي به شبکه به ميزان مصرف بستگي 

تاتيکي ميزان مصرف در طول زمان دارد. در تحليل اس

رساني به شود و ميزان آبثابت در نظر گرفته مي

سازي هاي شبيهباشد. مدلشبکه ماندگار مي

ها، ابزار توانمندي هستند که براي هيدروليکي شبکه

تعيين مشخصات هيدروليکي سيستم توزيع آب نظير 

ها، توزيع جريان در لوله و ... به کار فشار در گره

توزيع  ي. آناليز شبکه(0091 )تائبي و چمني، روند يم

شده در هر لوله و  آب شامل: تعيين مقادير دبي توزيع

 طوري هاي شبکه است. بهارتفاع پيزومتريک در گره

ها و افت انرژي در که روابط پيوستگي جريان در گره

را ارضاء نمايند. پس از نوشتن معادلات فوق  هاهحلق

م يا برخي از معادلات به صورت در هر شبکه، تما

گردند، که هيچ روش مستقيمي خطي ظاهر مي غير

هاي لذا بايد از روش ها وجود ندارد.براي حل آن

براي حل اين مجموعه معادلات استفاده کرد. تکراري 

بديهي است در هر تکرار، حل معادلات تقريبي است و 

تا نياز به تصحيح دارند. از اين رو تکرار محاسبات 

روش چهار  افت.ي رسيدن به دقت مطلوب ادامه خواهد

تکراري مرسوم براي حل معادلات و در نتيجه تحليل 

وجود دارند که به ترتيب تحت فشار هاي آب شبکه

 زمان ارائه عبارتند از:

                                                 
1 Steady State 
2 Static Analysis 
3 Dynamic Analysis 

 1کراسروش هاردي -

 0رافسون-روش نيوتن -

 0خطي يروش نظريه -

 .(Lindell and Ormsbee, 2006) 7روش گراديان -

ميلادي روشي  0800کراس، در سالهاردي

هاي حلقوي توزيع آب با تکراري براي تحليل شبکه

 نمود جريانات ورودي و خروجي مشخص پيشنهاد

اين روش معادلات در (. 0098 )بابازاده و بهشتي،

گرفتن  پيوستگي جريان و افت فشار، با در نظر

آن  د. اما مشکل عمدهنشواي حل ميفرضيات ساده

باشد. مربوط به چگونگي همگرايي محاسبات مي

جر به تکرار همگرايي اين روش بسيار کند بوده و من

تعداد تکرار محاسبات  وشده  زياد مراحل محاسباتي

يابد. در برخي تر شدن اندازه شبکه افزايش مي با بزرگ

از حالات نيز ممکن است محاسبات واگرا شده و مطلقاً 

  (.Bhave and Gupta, 2006) همگرايي رخ ندهد

رافسون يک روش عددي قدرتمند -روش نيوتن

در اين  .خطي استبراي حل سيستم معادلات غير

خطي در سري تيلور بسط داده شده روش جملات غير

معادلات  شوند، در واقعفظ ميو فقط جملات خطي ح

 کندگيري جزئي خطي ميخطي را از طريق مشتقغير

)بابازاده و  شوند حل مي زمانمه به طورمعادلات  و

 بار در اولين. (0091 ،چمنيتائبي و  و0098 ،بهشتي

تحليل هيدروليکي روش نيوتن رافسون در  0800 سال

 دشاستفاده  توسط مارتين و پيترز هاي آبرساني شبکه

هاي  عدم همگرايي مطلوب در شبکه آن درمعايب  و

 تا رسيدن به همگراييآن نوسانات زياد و بزرگ 

روش بسيار حساس بوده اين  .مناسب مشخص گرديد

هاي و در صورت عدم کنترل با خروج از چرخه

 تکرارهاي همگرا عملاً واگرا شده و در هر تکرار با گام

 تابش و واسطي،) گيردبلندتري از جواب فاصله مي

0099). 

                                                 
4 Hardy Cross 
5 Newton-Raphson 
6 Linear Theory Method 
7 Gradient Method 
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در سال  و چارلز روش نظريه خطي توسط وود

 هايم حلقهتمامطرح گرديد. در اين روش  0872

همانند روش  رند وگيار ميشبکه با هم مورد تحليل قر

ها خطي رافسون روابط پيوستگي جريان در گره-نيوتن

 روش باشد.خطي ميها غيرر در حلقهو روابط افت فشا

رافسون معادلات غيرخطي از طريق -نيوتن

کند، در صورتي که روش گيري جزئي خطي مي مشتق

ير خطي را با ادغام قسمت غير نظريه خطي معادلات غ

 کند ها خطي ميها در ثابت مقاومت لولهخطي آن

اين فرآيند تا زماني ادامه  .(0091تائبي و چمني، )

هاي آمده به محدوده دست هاي بهابد که جوابيمي

عيب  (0098بابازاده و بهشتي، ) مجاز نزديک شوند

عمده اين روش نوساناتي است که در پيرامون جواب 

 .(Wood et al., 1972)آيد  نهايي به وجود مي

افزون رايانه، زامروزه با توجه به پيشرفت رو

رافسون و نظريه خطي به دليل دارا -هاي نيوتن روش

بودن تعداد تکرار عمليات محاسباتي کمتر و سرعت 

)بابازاده و  اندهمگرايي بالاتر، مورد توجه قرار گرفته

مشکلات همگرايي حل (. با اين وجود 0098 بهشتي،

ساز است. ها مشکلتحليل اين شبکه مسئله گاهاً در

ها باعث ايجاد تقريب در چنين استفاده از اين روشهم

  .گرددحل معادلات مي

هاي تکرار که در اکنون يکي از بهترين روشهم

گيرد، خطي مورد استفاده قرار ميهاي غير حل دستگاه

ون، موسوم به گراديان رافس-ي نيوتنروش بهبود يافته

، اين Hو Qاست. در اين روش به جاي اصلاح مداوم

مقادير به طور مستقيم در روندي تکراري محاسبه 

هاي شوند. اين محاسبات تا هنگامي که جوابمي

ها نهايي به صورت ثابت ظاهر گردند و اختلافي بين آن

زمان ابد و نتايج به طور هميادامه مي مشاهده نشود،

چنين اين روش براي شروع شوند. همارائه مي

محاسبات مانند روش نظريه خطي نيازي به رعايت 

 ها ندارد شرط پيوستگي دبي در گره

(Todini et al., 1987) اين روش معادلات انرژي در .

ي هر لوله را با ترکيب معادلات پيوستگي در هر نقطه

زمان معادلات افت گره و دبي منظور حل هم ل، بهاتصا

زمان روابط هيدروليکي ها نوشته، سپس به حل هملوله

ها )توابع گيري از جبر ماتريسحاکم بر شبکه با بهره

بازگشتي متشکل از ماتريس ضرايب اصلي( و خطي 

خطي افت هد با استفاده از بسط نمودن فرمول غير

اين روش . (Ahmad, 1997)پردازد سري تيلور، مي

اي افزايش سرعت همگرايي را به طور قابل ملاحظه

دهد، به علاوه تا حدودي نيز از حدس اوليه مستقل مي

است. در حال حاضر از اين الگوريتم در تحليل 

رم نهاي آبرساني به خصوص در  شبکه

 شوداستفاده مي WaterGemsو   EPANETافزارهاي

(Luen berger, 2008).  

 

 Epanetمدل

توسط اداره تأمين و منابع آب  Epanetافزار  نرم

0سازمان محيط زيست آمريکا
(EPA) ک ي، در قالب

ساز کامپيوتري جهت تعيين و پيش بيني  مدل شبيه

هاي هاي ديناميکي و انتقال کيفيتي آب در بازهرفتار

يستم توزيع آب آشاميدني، ارائه زماني در س يگسترده

گيري از روش گراديان با بهره Epanetشده است. 

درحل معادلات شبکه، مدلي کامل جهت طراحي 

هاي آب تحت فشار به صورت درخت يا حلقوي شبکه

ها )نقاط  ها، گرههاي توزيع آب از لولهشبکه باشد.مي

مخازن آب جهت  ها وها، شيرها(، پمپاتصال لوله

 . (Mays, 1999)سازي تشکيل شده است ذخيره

 باشد:موارد زير با استفاده از اين مدل قابل انجام مي

  کند.جريان آب را در هر لوله دنبال مي -0

  نمايد.مي محاسبهفشار در هر گره را  -2

 نمايد.مي ا محاسبهارتفاع آب در هر تانک ر -0

در  و ي در کل شبکهشمياي عناصرغلظت  محاسبه -1

 .(Mays, 1999)پردازد سازي ميطول دوره شبيه

 

 آنیلینگ شبیه سازی شده  2الگوریتم فرا ابتکاری

 يسازهيا شبي 3سازي شدهتم آنيلينگ شبيهيالگور

فرا ابتکاري  يهاتمياز مجموعه الگور ي، يکيحرارت

 .است يهوش مصنوع يهاتمينه الگوريمعروف در زم

                                                 
1 Environmental Protection Agency 
2 Metaheuristic 
3 Simulated Annealing 
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و توسط اسکات کرک  0890در سال تم ين الگوريا

ابداع شده است. اصولاً اکثر  ودانيل جلت پاتريک

 يسازهيو شب يريبا الگوگ فرا ابتکاري يهاتميالگور

عت بنا نهاده ين يا روابط موجود در طبياز قوان ييک

د يا يند تبريفرآ يتم هم بر مبناين الگوريشوند. ايم

 .بازپخت فلزات بنا نهاده شده است

 يد، ابتدا حرارت فلزات را تا دمايند تبريفرآدر 

ند يش داده و سپس يک فرآيافزا ييار بالايبس

ها آن يبر رو يجيتدر يو کاهش دما يسردساز

ش يند در هنگام افزاين فرآيرد. در ايگيصورت م

آن به شدت  يهاحرارت فلز، سرعت جنبش اتم

دما  يجيش يافته و در مرحله بعد، کاهش تدريافزا

 يريگيدر جا يخاص يهاالگو يريگشکل موجب

ها باعث بروز اتم ير الگويين تغيا شود.يآن م يها اتم

گردد، که از يد شده ميدر فلز تبر يخواص ارزشمند

ش استحکام آن اشاره نمود يتوان به افزايجمله م

 .(0099)فتاحي، 

هاي روش ( جهت تخمين پارامتر0080کوشش )

يرخطي از روش آنيلينگ يابي سيل ماسکينگام غروند

سازي شده استفاده کرد. نتايج نشان داد که شبيه

سازي شده دقت بالايي در تخمين روش آنيلينگ شبيه

 مسئله دارد. يهااين پارامتر

( جهت تخمين ضرايب منحني 0080ابراهيمي )

سازي شده و رطوبتي خاک از روش آنيلينگ شبيه

رد. نتايج به دست آمده از استفاده ک RETCمدل 

با اختلاف ناچيزي تقريباً مشابه روش  RETCمدل 

 سازي شده بود.آنيلينگ شبيه

 Marrow, 2006سازي شده از روش آنيلينگ شبيه

در حداقل کردن مقدار زمان مورد نياز توسط کشاورز 

او با  .استفاده نمودها جهت جا به جا کردن آبپاش

سازي شده توانست به  ه از آنيلينگ شبيهاستفاد

ها در ها و آبپاشپيکربندي مناسبي از آرايش لوله

سيستم آبياري متحرک براي ايجاد يکنواختي بارش 

مناسب در سطح مزرعه دست يابد. حالت بهينه براي 

ساعته شامل جابه  80حداکثر نرخ بارش در يک دوره 

 ود.ساعته در طي چهار روز ب 20/00هاي جايي

Lin and Yen, 2008))  جريان به منظور بررسي

سازي عوامل مربوط به بهينهو  زمينيسه بعدي آب زير

پمپاژ از قبيل محل پمپاژ، مدت زمان پمپاژ و سرعت 

سازي شده و  روش آنيلينگ شبيهترکيب  پمپاژ به

ها که به  پرداختند. روش آن MODFLOWافزار  نرم

MFSA لت در حا 9گرديد، با بررسي  موسوم

هاي همگن و ناهمگن توانست به خوبي در ابتدا  سفره

سازي شده محل پمپاژ را  توسط آنيلينگ شبيه

مدت  MODFLOWمشخص نمايد و سپس توسط 

 سرعت پمپاژ را تعيين گرداند. زمان و

Mohammadi et al., 2013 گيري از روش  به بهره

هاي ابعاد قسمت سازي شده در تعيين آنيلينگ شبيه

مختلف سد خاکي حصار سنگي بيرجند پرداختند. 

پايين آوردن ميزان مصالح به کار رفته در هسته رسي 

زمان از پديده نشت از بدنه به سد و جلوگيري هم

عنوان اهداف تحقيق منظور گرديدند. توانايي آنيلينگ 

سازي شده در تعيين پارامترهايي مانند نشت از  شبيه

گراديان هيدروليکي و ضريب ايمني در بدنه سد، 

دهنده توانايي خوب  مقايسه با مقادير واقعي نشان

همچنين کاهش حجم مواد براي  آنيلينگ است.

درصد  9و  20ساخت و ساز هسته و پوسته سد حدود 

دهد يک طرح به دست آمدند. اين نتايج نشان مي

مطلوب عمومي طراحي ابعاد هسته رسي در وضعيت 

 آيد.وسط روش آنيلينگ به دست ميپايدار ت

Sousa et al., 2015 هاي در بررسي چالش

هاي مهندسي آب از يک مدل شبيه پيشروي شرکت

سازي شده بهره  ساز هيدروليکي با روش آنيلينگ شبيه

ها در کنترل هدر رفت آب و بهره وري جستند. آن

انرژي که موجب ارائه خدمات با قيمت بالا و از دست 

هاي پمپاژ مشترکين را بالا شود و هزينهد ميدادن سو

هاي برد، توانستند به شناسايي اندازه و مکان لولهمي

طرح و نيز کنترل پمپ و تنظيمات آن بپردازند. 

گيري از آنيلينگ شبيه سازي شده در طرح شبکه  بهره

توزيع آب تحت فشار مورد بررسي ايشان منجر به 

اي خوب از نظر هاز راه حل ايي مجموعهارائه

اي، با يک سازگاري هاي عملياتي و سرمايه هزينه
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محيطي و مالي ناشي از  هاي زيستمناسب با آسيب

 تلفات آب گرديد.

هاي هاي هنگفت اجراي شبکهبا توجه به هزينه

آبرساني و اهميت تهيه و توزيع آب جهت مصارف 

هاي توزيع آب به صورت گوناگون لازم است شبکه

)تابش و صفرپور عرفاني،  و تحليل گردندواقعي مدل 

(. تحليل هيدروليکي شامل يافتن تمام 0090

هاي هاي مجهول مربوط به خط لوله و گره پارامتر

ها و شبکه با استفاده از اطلاعات اوليه مربوط به گره

شود. در صورتي که روش تحليل از دقت ها ميلوله

مطالعات خوبي برخوردار باشد نتايج حاصل از آن به 

تر خواهد شد و در برابر عوامل مختلف  ميداني نزديک

 باشد مکانيکي و هيدروليکي به خوبي پاسخگو مي

(. در همين راستا تحقيق 0080)جهانگير و همکاران، 

ي کارايي روش ارزيابي و مقايسه حاضر به منظور

هاي تحليل هيدروليکي آنيلينگ با ساير روش

 ته است.هاي تحت فشار صورت گرف شبکه

 

 هامواد و روش

تحت  هاي آببه منظور تحليل و ارزيابي شبکه

ها همراه ابتدا بايد روابط هيدروليکي مربوط به آن فشار

با قيود مورد نظر، طبق مشخصات شبکه استخراج و 

سازي بيان شوند. سپس مباني روش آنيلينگ شبيه

ابتکاري جهت ا هاي فرالگوريتمشده به عنوان يکي از 

شرح داده تحت فشار آب  يهامعادلات شبکهحل 

اي در محيط در اين تحقيق برنامه .شود مي

مطابق روابط  R2009a MATLABنويسي  برنامه

هاي آب تحت فشار، جهت هيدروليکي حاکم بر شبکه

قابليت  افزار به دليل ها نوشته شد. از اين نرمتحليل آن

ت محاسبات انجام عمليات ماتريسي و دق بالا در

رياضي بالا و مطلوب بهره گرفته شد. لازم به ذکر است 

هاي معمول مورد در برنامه نوشته شده بر خلاف روش

استفاده از يک روش خاص، به عنوان مثال هاردي 

هاي موجود همانند روش افزار کراس و يا از مباني نرم

گراديان به عنوان ملاک تحليل استفاده نشده است. 

تفاده از اصول حاکم بر جريان تحت فشار بلکه با اس

ها ها و روابط هيدروليکي حاکم بر آندرون لوله

اي براي رسيدن به مقادير مجهول مسئله تدوين  برنامه

گرديده است. اين برنامه با استفاده از اطلاعات ورودي، 

افت انرژي در  يبه گذر از قيود موجود و ارضاء معادله

ها براي وستگي جريان در گرهها و رعايت شرط پيحلقه

پردازد. ي تابع هدف ميهاي بهينهرسيدن به جواب

توان، ايراد  اصلي اين برنامه آن است که نمي مزيت

دانست، چرا که حدس  واردروش خاصي را در آن 

هاي هر مرحله تأثيري بر اوليه نياز نداشته و جواب

هاي بعدي نخواهد هاي توليد شده در مرحلهجواب

ت. آنچه که روند حل مسئله را تا رسيدن به جواب داش

برد همان اصول آنيلينگ  نهايي پيش خواهد

سازي شده، بر اساس معرفي تابع هدف آن  شبيه

خواهد بود. نتايج حاصل از حل اين الگوريتم در 

هاي تحليل شبکه شامل: ي مذکور، همان جواببرنامه

ع پيزومتريک ها و ارتفامقادير دبي جريان يافته در لوله

 ها خواهند بود.ها در گرهبه وجود آمده از آن

 

 هاروابط هیدرولیکی بین پارامتر

ترين روابط هيدروليکي که براي تحليل جريان مهم

 روند عبارتند از :توزيع آب به کار مي يدر شبکه

 رابطه افت هد لوله -

 

)()( xnQxRjHiHH    (0)  

 

 افت هد در لوله بر حسب متر،H(،0) يابطهردر 

iH وjH هاي ترتيب مقادير انرژي کل در گرهبه

دبي لوله بر حسب متر  xQ)(دست، بالادست و پايين

 توان است nوله وثابت مقاومت ل xR)(مکعب بر ثانيه،

که براي (. در اين معادله، با توجه به اين0090)منزوي،

-ثابت مقاومت لوله از فرمول دارسي xR)( يمحاسبه

( 0ي )معادله 2ويليامزا هيزني( 2ي )معادله ،0ويسباخ

 902/0 و 2 برابر ترتيببه nشود، نماياستفاده مي

 خطي  شود. در اکثر حالات يک رابطه غيرمنظور مي

                                                 
1 Darcy-Weisbach Formula 
2 Hazen-Williams Formula 
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چنين در تحليل برقرار است. هم Hو xQ)(بين

هاي موضعي ي توزيع آب معمولاً از افت فشارشبکه

 .(Bhave, 1995) شودپوشي مي چشم

 

)()()( xQ
D

fl
xQxRH 2

5

2

 12/1
  (2)  

)()()( xQ
DC

l
xQxRH 1/852

4/871/852
1/852 10/67

  (0)  

 

طول لوله برحسب متر، l(، 0) ( و2در معادلات )

D ،قطر لوله برحسب مترf ضريب اصطکاک وC

  (.0091 )تائبي و چمني، ضريب هيزن است

 

 هاروابط پیوستگی جریان در گره -

اين اصل استوار س معادلات پيوستگي جريان براسا

د با دبي خروجي است که دبي ورودي به يک گره باي

 در شرايط استاتيکي شبکه تحليل براي آن برابر باشد.

هاي ورودي و ، جمع جبري جريانناپذير با سيال تراکم

 خروجي از هرگره بايد برابر صفر شود. 

 

 (1)   
 
  0))(( iqxQ 

افته در يمقدار دبي جريان xQ)(،(1ي)رابطهدر 

مقدار دبي جريان ورودي يا خروجي در گره  iqلوله و 

 (.0090 )پازوش، برحسب متر مکعب بر ثانيه هستند

 

 رابطه افت فشار در حلقه  -

در هرحلقه از يک شبکه جمع جبري افت 

آن بايد برابر صفر  يدهنده هاي تشکيلهاي لوله فشار

 شود بنابراين:

 

(0)      0H 

 

معرف جمع افت هد تمام Hکه در آن

 )منزوي، دهندهايي است که حلقه را تشکيل مي لوله

0090.) 

 

 تحت فشار های آبقیود طراحی شبکه

 محدودیت سرعت -

نبايد  تحت فشار آب يهاهاي شبکهسرعت در لوله

از حدودي بيشتر گردد، زيرا زياد شدن سرعت سبب 

افزايش افت فشار و در نتيجه گران شدن تأسيسات 

چنين احتمال گردد. همايجاد فشار در شبکه مي

ها در ويژه در مکان پيوند آن ها را بهشکسته شدن لوله

ترين بخشد. کمي قوچ افزايش ميربهي ضاثر پديده

ي توزيع آب بدين جهت هاي شبکهسرعت آب در لوله

شود، که در عنوان يک قيد در نظر گرفته ميبه

ها تشکيل هاي پايين رسوب بيشتري در لولهسرعت

گردد شده که اين امر باعث کاهش راندمان سيستم مي

 2 ي آب ،ترين سرعت در شبکه(. بيش0090 )منزوي،

متر بر ثانيه  0/0ترين سرعت مجاز، متر بر ثانيه و کم

 (.0070شود )حميدخاني، در نظر گرفته مي

 

 محدودیت فشار -

اي باشد که ترين فشار در شبکه بايد به اندازهبيش

ها تحمل پيوند محلها بتوانند آن را مخصوصاً در لوله

ي شهري بايد به ترين فشار آب در شبکهنمايد. کم

اي باشد که در ابتداي هر انشعاب فشار لازم براي ازهاند

 (.0090باشد )منزوي، مصرف کننده وجود داشته

 

 سازی شده تم آنیلینگ شبیهیالگور یساختار کل

سازي تم آنيلينگ شبيهيالگور لهحل يک مسئ يبرا

کند و سپس در يه شروع ميشده ابتدا از يک جواب اول

ه حرکت يهمسا يهايک حلقه تکرار به طرف جواب

باشد،  يه بهتر از جواب فعلياگر جواب همسا .کنديم

در . دهديقرار م يتم آن را به عنوان جواب فعليالگور

 تم آن جواب را با احتمالين صورت، الگورياريغ

)/exp( TE در  .رديپذيم يبه عنوان جواب فعل 

و  ين تابع هدف جواب فعليتفاوت ب ΔE ن رابطهيا

 .ک پارامتر به نام دما استي T است و هيواب همساج

شود و سپس دما به ين تکرار انجام ميدر هر دما، چند

 يليه دما خياول يهادر گام .شوديکاهش داده م يآرام
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رش يپذ يبرا يشتريشود تا احتمال بيبالا قرار داده م

 يجيبا کاهش تدر .بدتر وجود داشته باشد يهاجواب

رش يپذ يبرا ياحتمال کمتر يانيپا يهادما، در گام

تم ين الگوريبدتر وجود خواهد داشت و بنابرا يهاجواب

 .شوديبه سمت يک جواب خوب همگرا م

ن است و ييار پايدر اين الگوريتم مصرف حافظه بس

ت شده )احتمال يهدا يل وجود روند تصادفيبه دل

گذر  يينه( تواناير بهيغ يها پاسخ ين براييرش پايپذ

هاي بهينه و دستيابي به جواب 0ينه محليهاز ب

آن نسبت به  يسازادهيچنين پرا دارد. هم 2سراسري

 تر استگر هم رده خود، نسبتاً سادهيد يهاتميالگور

 (.0099 ،)فتاحي

 

 معرفی تابع هدف

ساازي ياافتن بهتارين جاواب قابال      هدف از بهينه

 هاي مسئله اسات. ها و نيازقبول، با توجه به محدوديت

هااي مختلفاي   براي يک مسئله، ممکان اسات جاواب   

هاا و انتخااب جاواب    موجود باشد که براي مقايسه آن

)فتاحي،  شودتعريف مي 0بهينه، تابعي به نام تابع هدف

0099.) 

گيااري از الگااوريتم آنيلينااگ در واقااع بااراي بهااره

 يسازي شده در مسائل تحليل هيدروليکي شبکهشبيه

کلاي ايان الگاوريتم، نيازمناد     آب، با توجه به سااختار  

تابعي به عنوان هدف مسئله هستيم، که در آن پاس از  

هاي بهيناه ظااهر گردناد. لاذا تاابع      ارضاء قيود جواب

هاا و  هدف براساس دو اصل پيوستگي جرياان در گاره  

ها نوشته شد، باه نحاوي کاه قياود     در حلقه فشارافت 

شاده  طراحي در آن به عناوان شاروط مسائله لحاا      

که شامل مجموع مربعاات   ساختار کلي اين تابعاست. 

مربع مجماوع معاادلات    ها ومعادلات افت فشار در لوله

( خواهاد  0) يمطاابق رابطاه   ،هاستپيوستگي در گره

سازي شده بود. اين تابع توسط الگوريتم آنيلينگ شبيه

 گردد.مينيمم مي

 

                                                 
1 Local Optimal 
2 Global Optimal 
3 Objective Function 













p

k

m

x

n

i

m

x 1 1
2

1
2

1
)xH()

i
qxQ(OF (0) 

 

xQها بر حسب متر مکعب بر ي در هر يک از لوله: دب

 ثانيه.

iqها بر حسب متر : دبي مورد نياز در هر يک از گره

 مکعب بر ثانيه.

kHها بر حسب متر.: افت هد در هر يک از حلقه 








p

k

m

x1 1 xHها از حلقه : مجموع افت در حلقه

تواند شامل اُمين حلقه )هر حلقه مي pتا  0ي شماره

 باشد(.  mتا  0ي هايي از شمارهلوله







n

i

m

x1 1 i
qxQها، : مجموع روابط پيوستگي در گره

تواند اُمين گره )هر گره مي nتا  0ي از گره شماره

 باشد(.  mتا  0ي هايي از شمارهمتصل به لوله

در تئوري حل همان طور که مشخص است  

زيرا در  مسئله مقدار عددي اين تابع بايد صفر گردد،

مجموع روابط و  هامجموع افت در حلقهحالت ايده آل 

اما با  هر کدام بايد برابر صفر شوند. هاپيوستگي در گره

هاي حل عددي گيري از روشکه بهرهتوجه به اين

د بود، عملاً جوابي الزاماً برابر حل تحليلي مسئله نخواه

دو  پايهتابع هدف برگردد. مي ظاهر نزديک به صفر

ها در حلقه فشارها و افت اصل پيوستگي جريان در گره

ساختار کلي اين تابع شامل مجموع  استوار است.

ربع مجموع ها و ممربعات معادلات افت فشار در لوله

. در هر شبکه با هر هاستمعادلات پيوستگي در گره

تعداد حلقه و لوله، الزاماً بايد دو اصل ذکر شده هر 

کدام جداگانه ارضا شوند و به سمت صفر ميل کنند. 

باشد که اين جواب نزديک به البته لازم به ذکر مي

هاي گردد که جوابصفر تنها در صورتي ظاهر مي

هاي بهينه )بهترين له، همان جوابحاصل از حل مسئ

جواب ممکن( باشند. در غير اين صورت ممکن است 

هر مقدار عددي مثبت به عنوان مقدار تابع هدف 

تابع هدف معياري جهت سنجش توانايي پديدار شود. 

 زمان اين قوانين است. ارضاي هم
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در صورتي که بخواهيم به ميزان کارايي يک روش 

ها و هد نتايج محاسبات دبي لوله توانيمپي ببريم، مي

هاي آن را در تابع هدف قرار دهيم. به اين ترتيب گره

ها در ي نتايج تابع هدف ميزان کارايي روشبا مقايسه

زمان معادلات پيوستگي و انرژي به خوبي ارضاي هم

بنابراين روشي داراي قدرت تحليل  گردد.مشخص مي

ترين( )کم رينبالاتري است که علاوه بر داشتن بهت

زمان هر دو اصل را به صفر مقدار تابع هدف، هم

برساند. بهترين حالت هنگامي که هر کدام جداگانه به 

 گردد.صفر نزديک شوند، ظاهر مي

 

 مشخصات مورد نیاز شبکه جهت تحلیل آن

آب تحت  يبه منظور تحليل و ارزيابي يک شبکه

ها، بر آن فشار ابتدا لازم است، روابط هيدروليکي حاکم

( هستند، نوشته شوند. 0( و )1که همان روابط )

هاي مورد استفاده در اين روابط را در قالب پارامتر

ها حاوي اطلاعاتي کنيم. اين ماتريسماتريس بيان مي

ها، قطر و ضريب از مشخصات شبکه شامل: طول لوله

هاي ها در گرهاتصال لوله يها و نحوهاصطکاک آن

چنين مقدار دبي مورد نياز در بود. هم مختلف خواهند

ها و مقدار دبي ورودي از هاي مصرف، ارتفاع آنگره

ها هاي چشمه به همراه رقوم تراز سطح آب در آنگره

 يبايد معلوم گردند. در صورت وجود پمپ در گره

ورودي ميزان فشار آن بر حسب متر، بايد مشخص 

هاي ماتريس چهار دسته کلي شود. در ادامه به معرفي

 به کار گرفته شده در اين تحقيق خواهيم پرداخت. 

 ها:هاي مربوط به مشخصات لولهماتريس -الف

- Lباشد.هاي شبکه مي: معرف طول تمامي لوله 

- Dباشد.هاي شبکه مي: معرف قطر تمامي لوله 

- fضريب اصطکاک يا فاکتور اصطکاک  : معرف

 باشد.هاي شبکه ميتمامي لوله

 ها:هاي مربوط به گرهماتريس -ب

- zها از يک سطح : اين ماتريس ارتفاع استاتيکي گره

 کند.مبنا را بيان مي

- q معرف ميزان دبي مورد نياز يا مصرفي در هر يک :

 ها باشد.از گره

- 0Hهاي چشمه : معرف مقدار ارتفاع پيزومتريک گره

ي ورودي باشد. در صورت وجود پمپ نيز در گرهمي

 شود.فشار آن بر حسب متر، معرفي مي

 هاي مربوط به تعيين آرايش شبکه:ماتريس -ج

باشد : هر سطر آن معرف شماره حلقه (Loop) حلقه -

و هر ستون در آن معرف شماره لوله باشد. اعداد به کار 

ها را با توجه به معيار کلي ها و حلقهرفته ارتباط لوله

ها بيان گرد بودن جهت جريان در حلقهساعت

که در صورت پيروي جهت نمايند. توضيح اين مي

فرضي نشان داده شده در شبکه از معيار کلي مذکور، 

شود، در د نظر اختصاص داده ميبه لوله مور 0عدد 

هاي جايگزين خواهد شد. لوله -0غير اين صورت عدد 

غير مرتبط با حلقه مورد نظر با عدد صفر نشان داده 

 شوند.مي

ي چگونگي دهنده: ماتريسي که نشان(Node) گره -

ها است. هر سطر آن معرف شماره ها با لولهارتباط گره

و هر ستون در آن معرف شماره گره باشد.  لوله باشد

گردند، هايي که از اين گره آغاز ميبه اين ترتيب لوله

شوند با هايي که به آن گره ختم ميو لوله -0با عدد 

 باشند.شوند و مابقي عناصر صفر ميمعرفي مي 0عدد 

ي دهنده: ماتريسي که نشان(Connection) اتصال -

ي هاي ديگر، توسط شماره لولهگره با گرهارتباط هر 

رابط است. ستون اول معرف گره آغازين ستون دوم 

گره انتهايي و ستون سوم شماره لوله رابط دو گره 

 باشد. است. اين ماتريس از اهميت خاصي برخوردار مي

هاي ماتريس مجهولات شبکه )متغير -د

 گيري(: تصميم

: اين ماتريس معرف مقادير (Q) هامقادير دبي لوله -

 هاي شبکه توزيع آب است. دبي جريان يافته در لوله

: اين ماتريس معرف (H) هامقادير فشار در گره -

هاي شبکه توزيع آب مقادير فشار در هر يک از گره

 است. 

 

 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

1395بهار •و سوم شماره  بیست  •سال ششم   
 
 

 

9 

 

 

سازی آنیلینگ شبیهروش حل یک مسئله با 

 شده 

 (،0) مطابق شکل تحت فشار آب يدر شبکه

ترتيب برابر  ( به2) ( و0هاي )رتفاع پيزومتريک گرها

باشد. مشخصات شبکه شامل: متر آب مي 80 و 000با

ها در ها و ضريب اصطکاک آنها، قطر لولهطول لوله

 (. 0091 است )تائبي و چمني، ( آورده شده0) جدول

 
 (.1331آب تحت فشار)تائبی و چمنی،  یشبکه (: مشخصات هندسی و هیدرولیکی1شکل ) 

 

 (.1331 )تائبی و چمنی، شهری ی توزیع آبمشخصات شبکه (:1)جدول 

 ضريب اصطکاک قطر لوله )متر( طول لوله )متر( شماره لوله

0 000 00/0 0000/0 

2 200 00/0 0700/0 

0 200 00/0 0000/0 

1 000 00/0 0028/0 

0 200 10/0 0000/0 

0 200 00/0 0020/0 

7 000 10/0 0007/0 

 

 های مورد نیاز شبکه تشکیل ماتریس

، (0)ابتدا مطابق با جهت نشان داده شده در شکل 

شود. با تعيين هاي جهتي فرض ميبراي تمام لوله

زومتريک مجهول ها با ارتفاع پيها، تعداد گرهتعداد لوله

 يشبکهارتفاع پيزومتريک ثابت در ها با و تعداد گره

 گردد. هاي مورد نياز مشخص ميتوزيع آب، ماتريس

 قطر و ضريب اصطکاک طول، هايماتريس

(L،D،f،) ( اتصالConnectionدبي لوله ،)( هاQ ،)

(، ارتفاع 0H،H) مصرف و هاي با ارتفاع ثابت هد گره

(، qها )(، دبي مورد نياز در گرهZهاي مصرف ) گره

 (2) شکل در( Node( و گره )Loopماتريس حلقه )

  گردند.مي ارائه
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 آب تحت فشار ی(: مشخصات ماتریسی شبکه2شکل )

 

 

 به طور مثال:

که  1و 0هاي در سطر اول ماتريس حلقه، لوله

هاي و لوله -0گرد هستند، با مقدار خلاف جهت ساعت

 0گرد هستند، با عدد که مطابق جهت ساعت 0و  2

 اند.نشان داده شده

از  0و 1،  0هاي در سطر دوم ماتريس گره، لوله

ها با اين اند و چون باقي لولهره دوم خارج گرديدهگ

هاي اين گره در ارتباط مستقيم نيستند، مابقي درايه

 باشند. سطر داراي مقدار صفر مي

گره  0چنين در سطر دوم ماتريس اتصال، گره هم

 2و لوله رابط، شماره  1آغازين، گره انتهايي شماره 

 است. 
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 های آماریمعرفی شاخص

يي که به منظور ارزيابي نتايج حاصل از هاشاخص

روند، سازي شده به کار ميالگوريتم آنيلينگ شبيه

و ريشه ميانگين مربعات  AEشامل: ميانگين خطا 

بيانگر مقدار ميانگين  AE  د.خواهند بو RMSEخطا 

نزديک به صفر باشد بيانگر خطا بوده که اگر صفر و يا 

بيني خوب مدل است. اگر اين مقدار بالاي صفر پيش

دهنده تخمين بيش از اندازه مدل است. باشد نشان

RMSE دهنده انحراف مقادير محاسباتي از مقدار نشان

ها به در حالت آرماني مقدار اين شاخص واقعي است.

بود. بيان رياضي  خواهند 0RMSEو  0AEترتيب

  .ها به شرح زير استاين شاخص
 

n

OC

AE

n

i

ii




 1   (7)  

n

OC

RMSE

n

i

ii




 1    (9)  

 در اين روابط:

iCهاي مورد نظر در هر : مقادير محاسباتي پارامتر

 روش. 

iOکه همان عدد  هاي مورد نظرقعي پارامتر: مقادير وا

 .باشدصفر مي

nها: تعداد کل پارامتر (White more, 1991). 

 

 نتایج و بحث
نتايج حل مسئله شامل مقادير دبي در هر لوله و 

ها با ي سرعت جريان در لولهمقادير محاسبه شده

د در توجه به دبي و سطح مقطع براي شبکه و افت ه

ارائه شده  (2)ها، به ترتيب در جدول هر يک از لوله

 است.

، لازم به يادآوري است بر اساس (0)در جدول 

هاي مختلف مورد استفاده جهت انجام محاسبات، روش

ها به صورت منفي ظاهر مقادير دبي در بعضي از لوله

گردند. اين علامت بيانگر صحيح نبودن جهت مي

باشد، که انجام حل مسئله مي ابتدايي فرض شده براي

در نتيجه جهت جريان در آن لوله جهت دستيابي به 

نتايج صحيح بايد تغيير داده شود )تائبي و چمني، 

هاي هاردي کراس، (. طبق اين جدول، در روش0091

ي ي شمارهرافسون و نظريه خطي جهت لوله -نيوتن

چهار به صورت منفي ظاهر گرديده است، اما در 

سازي  و آنيلينگ شبيهEpanetي گراديان، مدلها روش

ي سه و چهار به صورت هاي شمارهشده، جهت لوله

 منفي ظاهر گرديده است.

هاي مقادير ارتفاع پيزومتريک گره (1)در جدول 

هاي مختلف ارائه مجهول بر حسب متر بر اساس روش

 شده است .

 

 های شبکه.در لولهسازی شده آنیلینگ شبیهمه براساس نتایج حاصل از اجرای برنا (:2)جدول

 شماره

 لوله 

 دبي

مکعب  )متر

 برثانيه(

 سرعت

 ثانيه( )متر بر

 افت هد در لوله

 )متر(

0 1001/0 700/0 980/7 

2 0982/0 770/0 000/7 

0 0081/0- 080/0 0802/0 

1 0202/0- 700/0 0800/0 

0 2007/0 008/0 001/0 

0 2100/0 200/0 108/0 

7 0091/0 970/0 290/0 
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 های شبکه )بر حسب متر مکعب بر ثانیه(.مقادیر دبی جریان یافته در لوله (:3)جدول 

 اند.و سه روش دوم محاسبه شده (1331)تائبی و چمنی، سه روش اول 

شماره 

 لوله

 هاردي

 کراس 

نيوتن 

 رافسون

نظريه 

 خطي

 روش

 گراديان 

 مدل

Epanet 

 نيلينگآ

 سازي شدهشبيه

0 0210/0 0210/0 0000/0 0200/0 0081/0 1001/0 

2 1700/0 1701/0 1780/0 1710/0 1820/0 0982/0 

0 0210/0 0210/0 0000/0 0200/0- 0081/0- 0081/0- 

1 0208/0- 0207/0- 0200/0- 0200/0- 002/0- 0202/0- 

0 2180/0 2180/0 2002/0 2190/0 2000/0 2007/0 

0 2000/0 2001/0 2109/0 2000/0 2089/0 2100/0 

7 0001/0 0001/0 0109/0 0000/0 0080/0 0091/0 

 

نتايج حل مسئله شامل مقادير دبي در هر لوله و 

ها با ي سرعت جريان در لولهمقادير محاسبه شده

توجه به دبي و سطح مقطع براي شبکه و افت هد در 

ارائه شده  (2)دول ها، به ترتيب در جهر يک از لوله

 است.

، لازم به يادآوري است بر اساس (0) در جدول

هاي مختلف مورد استفاده جهت انجام محاسبات، روش

ها به صورت منفي ظاهر مقادير دبي در بعضي از لوله

گردند. اين علامت بيانگر صحيح نبودن جهت مي

باشد، که ابتدايي فرض شده براي انجام حل مسئله مي

جهت جريان در آن لوله جهت دستيابي به  در نتيجه

نتايج صحيح بايد تغيير داده شود )تائبي و چمني، 

هاي هاردي کراس، ، در روشطبق اين جدول (.0091

ي ي شمارهرافسون و نظريه خطي جهت لوله -نيوتن

چهار به صورت منفي ظاهر گرديده است، اما در 

سازي  و آنيلينگ شبيهEpanetمدل هاي گراديان، روش

ي سه و چهار به صورت هاي شمارهشده، جهت لوله

 منفي ظاهر گرديده است.

هاي مقادير ارتفاع پيزومتريک گره (1)در جدول 

هاي مختلف ارائه مجهول بر حسب متر بر اساس روش

 شده است .

 

 های مجهول )بر حسب متر(.مقادیر ارتفاع پیزومتریک گره (:1) جدول

 اند.و سه روش دوم محاسبه شده (1331)تائبی و چمنی، اول سه روش 

 
 

 

 

شماره 

 گره
 نظريه خطي نيوتن رافسون هاردي کراس

 روش

 گراديان 

 مدل
Epanet 

 آنيلينگ

 سازي شدهشبيه

0 089/81 089/81 810/81 000/80 000/80 080/80 

1 020/80 021/80 000/80 000/80 000/80 080/80 

0 801/80 801/80 070/80 800/80 290/82 270/82 

0 100/80 100/80 000/80 100/80 078/80 008/80 
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  .های شبکهنتایج بررسی قانون بقای جرم در گره(: 5)جدول

 شماره 

 گره
 پيوستگي در گره يرابطه

هاردي 

 کراس

 نيوتن

 رافسون

 نظريه

 خطي 

 روش

 گراديان

 مدل 
Epanet 

 ينگآنيل

 سازي شدهشبيه

0 331 qQQ  0210/0 0210/0 0202/0 0 0 000/0- 

1 4542 qQQQ  0001/0- 0 0 0 0001/0 009/0 

0 575 qQQ  0 0 0 0000/0- 0009/0- 000/0- 

0 676 qQQ  0 0002/0 0 0 0007/0 000/0 

 
 های شبکه.رسی قانون بقای انرژی در حلقهنتایج بر (:6) جدول

 شماره 

 حلقه
 افت انرژي در حلقه يرابطه

هاردي 

 کراس

نيوتن 

 رافسون

نظريه 

 خطي

 روش

 گراديان

 مدل
Epanet 

 آنيلينگ

 سازي شدهشبيه

0 04321 
f

h
f

h
f

h
f

h 0270/0 0217/0 809/0- 011/0 000/0 0000/0 

2 07645 
f

h
f

h
f

h
f

h 0002/0- 0002/0 077/0 008/0- 000/0 00007/0 

 

هاي تعيين شده براي دبي جريان با توجه به جهت

ي هاي مختلف، رابطههاي شبکه در روشيافته در لوله

پيوستگي متناسب با آن در هر روش نوشته شد. نتايج 

هاي شبکه براي بررسي قانون بقاي جرم در گره

 ارائه شده است. (0)مقايسه بهتر در جدول 

هاي تشکيل بر اساس لوله (0)نتايج جدول 

انرژي  بقايي هر حلقه، چگونگي ارضاي قانون دهنده

هاي مختلف نشان هاي شبکه را در روشدرحلقه

(، افت هد 0) يدهد. در اين جدول مطابق با رابطه مي

(، 1ي )و بر اساس رابطه تعيينها در هر يک از لوله

 گردند.مي محاسبههاي شبکه لقهافت انرژي در ح

پس از بررسي ارضاء قانون بقاي جرم و انرژي و 

ها و افت ي پيوستگي در گرهي مقادير رابطهمحاسبه

ها، به منظور کنترل نتايج از انرژي در حلقه

استفاده شده است.  RMSEو  AEهاي آماري  شاخص

ها در جدول  آمده براي اين شاخص مقادير به دست

 ارائه شده است. (9)و  (7)

 
 های آماری.های شبکه با شاخصنتایج بررسی قانون بقای جرم در گره (:7) جدول

 

 (7)هاي آماري جدول ي مقادير شاخصبا ملاحظه

مي توان بيان داشت در ارضاء قانون بقاي جرم روش 

گراديان کمترين مقدار خطا و روش نظريه خطي 

ترين مقدار خطا را داشته است. روش آنيلينگ بيش

سازي شده در ارضاء قانون بقاي جرم پس از شبيه

قرار دارد. اما به  Epanetهاي گراديان و مدل روش

و  AEهاي  طور کلي با توجه به اينکه مقادير شاخص

RMSE صفر هستند، بنابراين  در اين روش نزديک به

 دقت قابل قبولي در ارضاء اين رابطه داشته است.

 
 

هاردي 

 کراس

نيوتن 

 رافسون

نظريه 

 خطي

روش 

 گراديان

 مدل
Epanet 

 آنيلينگ

 سازي شدهشبيه
 شاخص آماري

00000/0 0002/0 0000/0 00002/0 00007/0 00070/0 AE 

0020/0 0020/0 0000/0 00000/0 000009/0 00100/0 RMSE 
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 های آماری.های شبکه با شاخصنتایج بررسی قانون بقای انرژی در گره(: 3) جدول

 

 (9)هاي آماري جدول ي مقادير شاخصبا ملاحظه

توان بيان داشت در ارضاء قانون بقاي انرژي روش مي

کمترين  افسونو نيوتن ر سازي شدهآنيلينگ شبيه

 ها در بيشترين مقدار خطا اند. ها را داشته مقدار خطا

 .بوده است Epanetو مدل  نظريه خطي هايروش

و  AEهاي با توجه به اينکه مقادير شاخص 

RMSE سازي شده نزديک به در روش آنيلينگ شبيه

براين دقت بالايي در ارضاء اين رابطه صفر هستند، بنا

اي با تفاوت قابل ملاحظه هااما ساير روش داشته است.

 اين روش دارند.
 

 ها.سازی شده با سایر روشمقایسه مقدار تابع هدف آنیلینگ شبیه (:9)جدول 

 

مقادير ارضاء  ،شدهبا توجه به تابع هدف معرفي 

ها و قانون بقاي انرژي در قانون بقاي جرم در گره

ها به صورت توأم با هم در تحليل شبکه حلقه

تري يک ه در مورد برچرغم آنمؤثرخواهند بود. علي

ها در ارضاء يکي از اين روش نسبت به ساير روش

بيان گرديد، در نهايت  9 و 7باتوجه به جدول  قوانين

مقدار تابع هدفي که از اثر توأم ارضاء اين قوانين به 

آيد، معرف برتري نهايي يک روش در تحليل دست مي

 هيدروليکي يک شبکه خواهد بود.

در مورد  0و  0لذا پس از بررسي مقادير جداول 

بقاي انرژي، با مراجعه  ارضاء قانون بقاي جرم و قانون

زمان اين به خوبي مي توان تأثير هم 8به جدول 

 مقادير را در تعيين مقدار تابع هدف مشاهده نمود.

گردد، کمترين مشاهده مي اين جدولطور که در  همان

سازي شده  مقدار تابع هدف مربوط به آنيلينگ شبيه

ه اين مقدار گوياي برتري اين روش بر ساير مي باشد ک

هاي شبکه و تحليل آن ها در تعيين پارامترروش

 باشد. مي

با توجه به عدم نياز به سازي شده آنيلينگ شبيه

هاي گره حدس اوليه رعايت اصل پيوستگي جريان در

تر و گردد، که با تعداد محاسبات کمشبکه موجب مي

هاي تکرار بتوان ير روشتر نسبت به ساهمگرايي سريع

يافت. البته خاطر نشان نظر دستبه اهداف مورد

ي گردد که حجم محاسبات به مقادير حدس اوليه مي

با توجه به مقادير  .هاي فوق بستگي داردپارامتر

سازي شده آنيلينگ شبيه RMSEو  AEهاي شاخص

به حالت آرماني خود  هاوشساير ردر مقايسه با 

دقت بالاتري در  اين روش ترهستند، بنابرايننزديک

نتايج  ارضاء قانون بقاي جرم و بقاي انرژي داشته است.

از طريق مقدار تابع سازي شده  آنيلينگ شبيه ارزيابي

هاي اين نشان داد، علاوه بر دقت جواب هدف آن

حل  هاي ممکن برايروش، اين مقادير بهترين جواب

 مسئله خواهند بود.

 

 گیرینتیجه

تحليل هيدروليکي شبکه غالباً براي تعيين عملکرد 

هيدروليکي شبکه و در مواردي نيز براي کنترل روش 

 تحقيقدر  شود.استفاده مي طرح سازي طراحي و بهينه

به منظور بررسي توانمندي روش آنيلينگ  حاضر

هاردي 

 کراس

نيوتن 

 رافسون

نظريه 

 خطي

روش 

 گراديان

مدل
Epanet 

 آنيلينگ

 سازي شدهشبيه
 شاخص آماري

0001/0 0021/0 0000/0- 00700/0- 0079/0 00001/0 AE 

0080/0 0071/0 0019/0 00217/0 0097/0 00700/0 RMSE 

 گراديان نظريه خطي نيوتن رافسون هاردي کراس روش تحليل
مدل 

Epanet 

 لينگآني

 سازي شدهشبيه

 00000/0 01088/0 00000/0 97019/0 0002/0 00002/0 مقدار تابع هدف
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آب  هايسازي شده در تحليل هيدروليکي شبکهشبيه

نويسي تحت فشار و ارزيابي آن از محيط برنامه

R2009a MATLAB  .استفاده شد 

عملکرد روش آنيلينگ  ارزيابي منظوربه 

  هاي مورد نظر،سازي شده در تعيين پارامتر شبيه

با نتايج حاصل از روش هاي هاردي کراس،  آننتايج 

رافسون، نظريه خطي، روش گراديان و مدل -نيوتن

Epanet .تحليل شبکه توزيع آب به  مقايسه شد

منظور درک سيستم يا ارزيابي فيزيکي آن لازم و 

هاي مجهول در پارامترتعيين دقيق  ضروري است.

ن بقاي جرم و يقوان ارضاي اي وي دو حلقهشبکه

توانايي سازي شده انرژي توسط روش آنيلينگ شبيه

 به خوبي نشان دادند. شبکه اين روش را در تحليل

به برآورد  RMSEو  AE هايشاخصبا  چنينهم

خطا در ارضاء قانون بقاي جرم و بقاي انرژي پرداخته 

شد. نتايج بررسي ارضاء قانون بقاي جرم نشان داد که 

برتري نسبي به روش  Epanetروش گراديان و مدل 

سازي شده دارند و در ارضاء قانون بقاي آنيلينگ شبيه

سازي شده نسبت به ساير انرژي روش آنيلينگ شبيه

مقدار به ها برتري دارد. اما در مجموع با توجه به روش

تابع هدف آنيلينگ  براي 00000/0ي دست آمده

بر ساير  آنبرتري کلي و توانايي  سازي شده،شبيه

سازي وه بر اين آنيلينگ شبيهعلا ها اثبات گرديد.روش

حدس اوليه در تحليل  شده با توجه به عدم نياز به

بتواند با  کاربر گردد، کهجريان شبکه موجب مي

ها به مقدار آسودگي بيشتر در خصوص همگرايي جواب

هاي تکرار به اهداف مورد نسبت به ساير روش بهينه

 گردد که حجم. البته خاطر نشان ميبدنظر دست يا

 ي در نظر گرفته شده از سوي کاربرمحاسبات به دامنه

و امکان انجام  بستگي دارد هابراي جستجوي جواب

 .باشدمحاسبات متعدد به راحتي فراهم مي

سازي توان آنيلينگ شبيهبر اساس اين ارزيابي مي

شده را روشي جديد و قابل اطمينان در طراحي و 

با توجه لذا  هاي آب تحت فشار دانست.تحليل شبکه

تحليل يکي از مسائل مهم در هيدروليک به اينکه 

و  باشداست و بخش اصلي فرآيند طراحي شبکه مي

 هايبا احراز توانايي لازم اين روش در تحليل شبکهنيز 

گردد تحقيقات مشابهي در ساير توزيع آب پيشنهاد مي

 موضوعات مرتبط با اين مهم صورت پذيرد. بررسي

هاي هاي شبکهها و فشار در گرهولهميزان دبي در ل

ها با اين روش ي آنمورد بهره برداري و مقايسه

و همچنين نشان دادن نقاط  تواند به اثبات کارايي مي

ضعف آن کمک شاياني نمايد. به منظور تحليلي 

توان تمام شرايطي که يک شبکه ديناميکي نيز مي

که هايي تواند در معرض آن قرار گيرد و پديدهمي

يوندد را شناسايي ممکن است در يک شبکه به وقوع بپ

ها به شناخت روابطي که بهترين با بررسي آن کرده و

دهند پرداخت و تحليلي ها را ارائه ميمقادير اين پديده

  به دست آورد. واقع بينانه از طرح
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Comparison the Efficiency of Annealing Method with other Methods 

in Hydraulic Analysis of Water Pipe Networks. 
 

Sahar alsadat Razavian1, Seyed Moezeddin Nabavi Hamedani2, Hossein Babazadeh3 

 

Abstract 

Hydraulic analysis of water networks contains determination of the distribution rate in each pipe 
and head of network nodes. Nowadays using meta-heuristic algorithm Simulated Annealing is 

increasing in solving complex engineering problems according to capabilities. Purpose of this 

study hydraulic analysis of water distribution network based on simulated annealing and 

comparing the results according to statistical indices: AE and RMSE with numerical methods: 

Hardy Cross, Newton-Raphson, Linear theory, Gradient and Epanet software. To determine the 

ability of a variety of methods to simultaneously continuity equation and energy loss network, 

the Objective Function is used. At the end amount of Objective Function Simulated Annealing 

for two loops network is 0.00016 and assessing index results indicates its accuracy in reaching 

problem solutions. These results prove efficiency of this method towards the other conventional 

methods. According the assessment can recommend Simulated Annealing as a new method and 

reliable in designing and analysing pressurized water networks. 

 

Key words: Hydraulic analysis, Network equations, Numerical methods, Objective 

Function, Statistical indicators. 
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