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  مقدمه
 يها  خواسته نيتأم يبرا آب عيتوز ةشبک کي
 ةهم (در يکاف موجود فشار ارتفاع با شده ينيب  شيپ

 شود.  يم يطراح پروژه عمر طول در شبکه) يها  گره
 عيسر رشد ليدل به است ممکن ها  گره يقيحق يتقاضا

 انتظار مورد يتقاضاها از شتريب ينواح ةهم در رمنتظرهيغ
 ممکن ،باشد انتظار مورد يسراسر رشد اگر يحت باشد.
 شيب ينشت اي سرقت ليدل به( شتريب يتقاضا ليدل به است

 و شده جاديا تعادل عدم گريد ينواح يبعض در آب) حد از
 يتقاضا از ترشيب ها  گره يبعض در يخروج که شود باعث
 هستند. يرقطعيغ پروژه يتقاضاها نيبنابرا ؛باشد يطراح

 يآبرسان يها  شبکه يطراح در گريد يرقطعيغ پارامتر کي
 و شدن فرسوده يعيطب روند ليدل به ها  لوله يزبر بيضر

 روش نيچند هاست.  لوله سطح داخل رسوبات يبرجستگ
 انتشار يچگونگ که شده شنهاديپ گذشته قاتيتحق در

 وابسته يپارامترها به را مستقل يپارامترها تيقطع  عدم
 دهد  يم نشان يفاز صورت به پارامترها درنظرگرفتن با
 ک،يوتيا و کيساولجويبرن ؛۲۰۰۲ ،يدلفير و يولي(ر

 ؛۲۰۱۱ ،يرد و بويش ؛۲۰۰۷ هو،يب و گوپتا ؛۲۰۰۶
 ها  روش نيا ةهم در ).۲۰۱۲ س،يتساکر و سيوتيلياسپ
 ةهم در يرقطعيغ ازيموردن يتقاضاها که شده فرض
 ليدل به عمل در؛ اما شود   نيتأم کامل طور به ها  گره
، ابدي  يم کاهش ها  گره يبعض در فشار ارتفاع تقاضا، شيافزا
 از مقدار چيه اي يجزئ است ممکن ها  گره نيا که ييجا تا

؛ )۲۰۱۴ همکاران، و (گوپتا کنند افتيدر را ازين مورد آب
 شهيهم آن در يتصادف يتقاضا که يزيآنال هر نيبنابرا
 به وابسته يفاز زيآنال (مثل شود فرض بخش  تيرضا

 آب عيتوز يها  شبکه که يوقت يبرا ))FDDA( ١تقاضا
 از بسياري بود. خواهد نادرست، شوند فشار کمبود دچار

 ارتفاع بين رابطه بندي  فرمول ةنحو بر موردي مطالعات
 هو،ي(بهستند  متمرکز گره ان)ي(جر يخروج و فشار

 ؛۱۹۸۸ همکاران، وواگنر  ؛۱۹۸۵ گرمانوپولس، ؛۱۹۸۱
 همکاران، و زاده  يشارون ؛۲۰۱۰ همکاران، و مباحيتن

 ).۲۰۱۹ ،يمال و ايديو ؛۲۰۱۸ کو،يکر و ياپونيک ؛۲۰۱۶
 ةگر انيجر- فشار ارتفاع بندي فرمول )۱۹۹۶( هويب و گوپتا
 کردند. مقايسه را مختلف محققان توسط شده داده توسعه

 بندي  فرمول ةمقايس به زين )۲۰۱۳( گوپتا و ديسا يابد
 پرداختند مختلف محققان توسط گره انيجر-فشار ارتفاع

                                                
1- Fuzzy demand dependent analysis 

 و مستقيم روش دو به را ها  آن کارگيري به هاي  روش و
 همکاران و گرانمهر .کردند بندي  طبقه مستقيم  غير

 ذرات ازدحام سازي  نهيبه تميالگور از استفاده با )۱۳۹۷(
)PSO: Particle Swarm Optimization( کمک به و 

 انجام يبرا ميتصم بانيپشت مدل ،EPANET افزار نرم
 همکاران و گوپتا کردند. ارائه را فشار بر يمبتن ليتحل

 و )۲۰۰۷( هويب و گوپتا ريتأث روش از استفاده با )۲۰۱۴(
 دسترس در هد و يخروج يدب نيب ةرابط به توجه با

 شده ارائه )۱۹۸۸( همکاران و رنواگ قيتحق در (که ها  گره
 طيشرا تحت آب عيتوز ةشبک تيقطع عدم ليتحل به است)
 استفاده با )۲۰۲۰( گوپتا و تويسر پرداختند. فشار کمبود

 داده شنهاديپ را آن )۲۰۱۶( رائو (که ايجا تميالگور از
 يفاز يتقاضا تحت گره انيجر يفاز زيآنال به است)

 شيافـزا و افزارهـا سخت ةتوسع با امروزه پرداختند.
 فـراابتکـاري، هـاي  تميالگور از استفاده هـا،  انـهيرا سـرعت
 يمسـائل سـت.ين سـازي  نهيبه مسـائل بـه محـدود فقـط
 را هستند يرخطيغ معـادلات دسـتگاه حـل شـامل کـه

 و نوشت سـازي  نـهيبه ةمسـئل ـکي فـرم بـه توان يم زين
 ـنيا در کـرد. حـل يسـادگ بـه و هـا  روش نيا کمک به

 ميتصـم رهـاييمتغ معـادلات، دسـتگاه مجهـولات حالت
 زيآنال حاضر قيتحق در .بود خواهد سازي  نهيبه ةمسـئل

 با فشار کمبود طيشرا در )FNFA( ٢گره انيجر يفاز
 قيتحق با جينتا و شده انجام کيژنت تميالگور از استفاده
 و )۲۰۲۰( گوپتا و تويسر )،۲۰۱۴( همکاران و گوپتا
 زيآنال در است. شده سهيمقا WaterNetGen افزار نرم
 يبقا و ها  گره در جرم يبقا معادلات بر علاوه يشنهاديپ

 و موجود فشار نيب روابط است لازم ها،  حلقه در يانرژ
 حاکم معادلات مجموعه به زين گره هر از برداشت قابل يدب
 نيا حل يبرا شوند. حل زمان هم طور به و اضافه شبکه بر

 و )GA( کيژنت تميالگور يساز  نهيبه مدل از معادلات
 طيمح در )يساز  هيشب منظور (به EPANET يفراخوان
 يمختلـف هـاي  مـدل گرچه است. شده استفاده متلب

-EPANET مانند فشـــار بـــر يمبتنـــ ـــليتحل يبرا

EMITTER،WaterNetGen  ،WaterGEMS ارائه ...و 
-فشار ارتفاع روابط بودن متفاوت ليدل به اما ؛است شده
 يبرا يمتفاوت جينتا افزارها، نرم نيا در موجود گره انيجر
 از و دشو  يم حاصل ها  گره دردسترس هد و انيجر
 نهيکم حدود کردن دايپ هدف يفاز زيآنال در که ييجا  آن

                                                
2- Fuzzy node flow analysis 
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 جينتا ،است تيقطع عدم سطح هر در ريمقاد نيا ةنيشيب و
 شبکه عملکرد از يروشن ريتصو تواند  يم زين حاضر قيتحق
 شکست زمان در خصوص به فشار کمبود طيشرا تحت
  .کند ارائه ها  لوله

  
  ها روش و مواد
  يفاز يپارامترها يبرا تيعضو تابع

 -۱ يفاز يپارامترها يبرا تيعضو توابع نوع نيشتريب
 يتقاضا از قيتحق نيا در هستند. يا  ذوزنقه -۲ و يمثلث
 نيشتريب حداقل، که شده استفاده ۱ شکل يمثلث يفاز

 را ها  گره يتقاضا ريمقاد حداکثر و (نرمال) وقوع احتمال
معادلات  از استفاده با يمثلث تيعضو توابع کند.  يم انيب
 .نديآ  يم دست به )۴) تا (۱(
  
  

  
  
  
  
  

   ها  گره يتقاضا يبرا يمثلث تيعضو توابع - ۱ شکل
    (  ) = 0,        ≤      )۱(                            (  ) =                    ,          ≤   ≤         )۲(        

   (  ) =                    ,           ≤   ≤      )۳(       (  ) = 0,        ≥       )۴(                              

       و       ،       و تيعضو تابع    آن در که
 در تقاضا    و j گره در حداکثر و نرمال حداقل، يتقاضاها

  .است دارد، قرار       و       نيب که j گره
  

  FNFA و FDDA يبرا مسئله يبند  فرمول
 )   ( امزيليو زنيه يزبر بيضرا گرفتن نظر در يفاز با
α صيتخص و =  ةهم     به )يريپذ  امکان (سطح ∗ 

 گره انيجر تداوم معادلات ،FDDA طيشرا تحت ها،  لوله
 حلقه فشار ارتفاع - افت معادلات و ها  گره يتقاضا يبرا
 نوشته )۶) و (۵معادلات ( صورت به بيترت به ها  حلقه يبرا
  شود:  يم

 حلقه ةشمار C و لوله ةشمار X گره، ةشمار j شبکه نيا در
∑  .است ياصل مدار اي (  ) ∈    ∗ +   = 0      )۵(                              

 ∑   .    (   .   )   ∗(   )   ∗   .   ∈ = 0        )۶(                         

 فرمول در    فشار، کمبود طيشرا تحت FNFA يبرا که
 مقدار و کند  يم رييتغ دردسترس) گره اني(جر       به ۵
 نيا بود. خواهد وابسته       دردسترس هد به آن

 وواگنر  قيتحق از که ،)۹) تا (۷معادلات ( با يوابستگ
∗   (     )  است. شده مشخص شده، استخراج )۱۹۸۸( همکاران = 0,        (     )   ∗ ≤      )۷(            

 

)۸ ( 

⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧(     )   ∗ = (     )   ∗            ∗                      ,           <           ∗ <       (     )   ∗ = (     )   ∗      ,                                          (     )   ∗ > (     )   ∗         

   

  (     )   ∗ = (     )   ∗  ,    (     )   ∗ ≥       )۹(                                                         
       گره، هر دردسترس هد       معادلات نيا در

 مطلوب) اي( ازين مورد هد       ،j   گره ازين مورد يتقاضا
 گره در که يهد حداکثر و حداقل       و       ،j   گره

  j و شود جاديا است ممکن   =  هو،يب و گوپتا( است 1.5
۱۹۹۶(.  
 فشار ارتفاع اختلاف کردن (حداقل يساز  نهيبه مدل

 EPANET از آمده دست به فشار ارتفاع با دردسترس
 حل يبرا که است )۱۵) تا (۱۰معادلات (با  مطابق

 يفاز با فشار، بر يمبتن ليتحل حالت در شبکه معادلات
 شده گرفته نظر در ها  لوله يزبر بيضرا گرفتن نظر در

=   است: Min(∑       −            )   ∗ )۱۰(                     ×    =               …       …           ∗  )۱۱(            ≤ (     )   ∗ ≤       )۱۲(                      (     )   ∗ =              ∗         )۱۳(                (       )    ∗ ≤    ≤             ∗  )۱۴(                    …        …            ∗ =      (              …        )   ∗                )۱۵(  

 در تقاضا يها  گره تعداد J هدف، تابع z معادلات نيا در
 مسئله يريگميتصم يرهايمتغ بردار )۱۱(ة معادل شبکه،

0 

      1 

            

  (  ) 
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 نيا نييپا و بالا حدود که است ها)  گره دردسترس (هد
 مشخص )۱۲( ةمعادل براساس کيژنت تميالگور در رهايمتغ
 هستند )۹) تا (۷معادلات ( همان )۱۳( ةمعادل د.شو  يم

 PDR که اند  شده داده شينما گونه  نيا اختصار به که
 ةمعادل .است دسترس هد به گره انيجر يوابستگ انگرينما

 ليدل (به يزبر بيضر به مربوط تيمحدود )۱۴(
 ساز  هيشب زين EPANET تابع و بوده آن) بودن يرقطعيغ
 هد که دهد  يم نشان را EPANET يکيدروليه
   است. شده داده نشان      با تابع نيا از آمده دست به
 رابطه در )۲۰۰۷( هويب و گوپتا مشاهدات از حاصل جينتا
 وابسته يپارامترها يرو مستقل يپارامترها رييتغ ريتأث با

  :است ريز صورت به ...) و ها  لوله يدب ها،  گره (هد
 افتد  يم اتفاق يوقت وابسته يپارامترها ريمقاد حداکثر) ۱
 بالا (حدود شانيمرز ريمقاد يفاز مستقل يپارامترها که
 شود  يم موجب نيا که باشند داشته را شان) نييپا اي

 يها  تيمحدود به ))۱۴( ةمعادل( ينابرابر يها  تيمحدود
=     کنند. رييتغ ))۱۵( ة(معادل متناوب (       )    ∗                =            ∗      )۱۶(                                      

 مستقل يفاز يپارامترها ريمقاد حدود از يکي اگر) ۲
 را وابسته يفاز يپارامترها حداقل) اي( حداکثر مقدار
 يپارامترها حداکثر) اي( حداقل مقدار آن گريد حد بدهد
 دهد.  يم جهينت را وابسته يفاز
  

  نديافر و يتئور
 گره يخروج شامل )FNFA( شبکه انيجر يفاز زيآنال
 در يخروج است. ياضاف ةوابست پارامتر کي عنوان به

 و ها  گره يتقاضا رييتغ با ها  گره فشار کمبود طيشرا
 کنواختي طور به که شد مشاهده ها  لوله يزبر بيضرا
 در ريز يها  گام مسئله نيا به توجه با کند.  يم رييتغ

 آوردن دست به يبرا ها  گره يتقاضا بودن يفاز طيشرا
 حداقل       داشدنيپ به منجر که       ريمقاد حداکثر
  رد:يگ  يم انجام شد، خواهد

 )     ( ورودي پارامترهاي براي فازي مجموعه تشکيل -۱
 سطح ۵ لحاظ با )۱ (شکل مثلثي عضويت تابع فرم به

−  =۱ ،۸/۰ ،۶/۰ ،۴/۰ ،۲/۰ ،۰ ( يريپذ  امکان    (.  
 و بالا حدود (که تصادفي طور به اوليه جمعيت ايجاد -۲  

      و       با برابر کروموزوم در       متغيرها پايين
 است).

 بر رشانيتأث به توجه با يفاز مستقل ريمقاد ميتنظ -۳
 ساز هيشب به ورود يبرا يفاز وابسته ريمقاد يرو
 گرفتن نظر در يفاز با مثال يبرا( EPANET يکيدروليه

 ريمقاد آوردن دست به منظور به )،     ( ها  گره يتقاضا
 ها  گره يتقاضا به متعلق يبالا حدود يستيبا       حداکثر

α هر به مربوط )      يعبارت به اي( − cut ساز هيشب وارد 
 شود. يکيدروليه
 يدب آوردن دست به يبرا ۹ تا ۷ روابط از استفاده -۴

−   در )∗   (     )( دردسترس  مربوط.    
 ∗   (     ) آمده دست  به ريمقاد با هيدروليکي آناليز -۵
 )۵(پ ةمعادل EPANET افزار  نرم از استفاده با قبل، گام از
−  در ))∗   (    H( ها  گره در هد ريمقاد آوردن دست به و  مربوط.    
 ).)۱۰( ةمعادل( کروموزوم هر برازندگي تعيين - ۶
۷- نسل ايجاد براي جهش و ترکيب انتخاب، عملگر عمالا 

 بعد.
 مشخص. نسل چندين براي ۷ تا ۴ هاي  گام تکرار -۸

 تحقيق ةمسئل حل براي GA شده تنظيم پارامترهاي
 جمعيت )،۱۶۰( اوليه جمعيت از ندا عبارت حاضر
 جهش احتمال )،۹/۰( ترکيب احتمال )،۸۰( بعد هاي  نسل

 اي)،  (مرتبه انتخاب )،۰۱/۰ تا ۰۵/۰ از خطي (جهش
 هر به مربوط هاي  بيت تعداد (يکنواخت)، ترکيب

 اوليه جمعيت توليد (باينري). GA نوع و )۴( کروموزوم
  شود.  مي انجام يکنواخت توزيع با و تصادفي صورت به
  

  بحث و نتايج
  اول ةنمون ةشبک
 سيتساکر و سيوتيلياسپ قيتحق از ۲ شکل ةشبک

 قرار منبع ک،ي هگر محل در است. شده استخراج )۲۰۱۲(
 يتقاضا هستند. تقاضا يها  گره ۱۱ تا ۲ يها  گره و گرفته
 در متقارن يفاز يمثلث عدد کي عنوان به گره هر در آب
 درج ۱ جدول در شبکه مشخصات است. شده گرفته نظر
 )يتيقطع عدم چيه (بدون لنيات  يپل يها  لوله يبرا   C ريمقاد و درصد ۱۵ آب يتقاضا در تيقطع  عدم است. شده
 گره در کل يکيدروليه هد است. شده گرفته نظر در ۱۴۰
 نکهيا يبرا گره هر در مطلوب فشار است. متر ۲۰۰ مخزن
 يبالا متر ۳۰ باشد، داشته وجود ها  گره در نرمال يتقاضا

1 
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 نظر در صفر با برابر حداقل فشار و است نيزم سطح
  است. شده گرفته

  

  
  اول) ةنمون ة(شبک يحلقو آب عيتوز ةشبک - ۲ شکل

  
 ٢و آناليز وابسته به تقاضا NFA ١آناليز جريان گره

DDA   
DDA کند که آيا شبکه براي رويارويي با مقادير   تعيين مي

سطح گراديان  بخش است يا خير.  نرمال تقاضا رضايت
هاي تقاضا براي   ) دردسترس در گرهHGLهيدروليکي (

(که از آناليز  ۲جدول  ۴مقادير نرمال تقاضا در ستون 
اند) نشان   دست آمده  به EPANETهيدروليکي شبکه با 

) با ۴داده شده است. با مقايسة فشار دردسترس (ستون 
) يک کمبود در هد فشاري ۳فشار مطلوب (ستون 

مشخص خواهد شد؛ بنابراين شبکه  ۱۰و  ۹، ۵ي ها  گره
منظور  براي تقاضاهاي نرمال دچار کمبود فشار است. به

سنجي مدل توسعه داده شده، مقادير تقاضاي  صحت
) حاصل     Hها (  ) و هد دردسترس گره    qدردسترس (

) و ۲۰۱۴، با استفاده از مدل گوپتا و همکاران (NFAاز 
جدول  ۸تا  ۵هاي   يب در ستونترت مدل تحقيق حاضر به

با وجود کمبود فشار  ۲اند. با توجه به جدول   ثبت شده ۲
بخش   ها تا حدي رضايت  تقاضاي گره ۱۰و  ۹، ۵هاي   گره

  است.
  

) و آناليز فازي FNFAآناليز فازي جريان گره (
  ) FDDAوابسته به تقاضا (
با استفاده از روش  FDDAدر ابتدا  ۲براي شبکة شکل 

ها   ) با فرض اينکه تقاضاي گره۲۰۰۷ثير گوپتا و بيهو (تأ
بخش باشد، انجام شده و توابع   طور کامل رضايت به

   H  ،H  ،Hها   عضويت براي تنها تعداد کمي از هد گره
نشان داده شده است. در مرحلة بعد،  ۳در شکل    Hو 

متر بالاي سطح زمين براي  ۳۰براي اين شبکه فشار 
ها با تقاضاي نرمال کافي در نظر گرفته شده   هرويارويي گر

                                                
1- Node Flow Analysis 
2- Demand Dependent Analysis 

انجام گرفته است و نتايج براي  FNFAاساس  و براين
نشان داده شده است. براي  ۴ها در شکل   تعدادي از گره

خروجي اضافي در هر گره نياز به افزايش فشار است 
). هد فشاري مورد نياز ۲۰۰۷(آگراوال و همکاران، 

و  ۱۷شدن تقاضاي مورد نياز از روابط  فراهم) براي      (
=       آيد.   دست مي به ۱۸      +   (     )  )۱۷                      (    = (     −      )/(     )   )۱۸(                    

  اند:  استخراج شده ۴و  ۳هاي   نتايج زير از شکل
حداقل توزيع مقادير هدهاي فشاري دردسترس در ) ۱

بالاتر است.  ۳ها در مقايسه با شکل   در همة گره ۴شکل 
 ۸۲/۱۶۶برابر با  ۳در شکل    براي نمونه حداقل مقادير 

متر است؛ در حالي که هد فشاري دردسترس همان گره 
متر  ۷۴/۱۷۱با مدل تحقيق حاضر برابر با  ۴در شکل 

تحت شرايط کمبود  FDDAن است است که بيانگر اي
 دهد.  ها نشان مي  فشار کمبود بيشتري در هد گره

و  ۹، ۵هاي   کمبود در هدهاي فشاري دردسترس گره) ۲
− در  ۱۰    = مشاهده  ۴و  ۳در هر دو شکل  1

αشده است. با کاهش در  − cut  حداقل مقادير هد در
 ۳در شکل  FDDAيابد. با   ها کاهش مي  دسترس گره

>  H(يعني  ۱۱کمبود هد دردسترس گره  ) در 165
α − cut = ) ۴(شکل  FNFAشود؛ اما با   نمايانگر مي 0.6

شروع کمبود در جريان خروجي و هد فشاري دردسترس 
− اين گره در     =  FNFAشود (با   نمايانگر مي 0.2

− در  ۱۱تقاضا و هد دردسترس براي گره     = 0.6 
−  و همچنين در     =  بخش هستند).   رضايت 0.4

αحداقل تقاضا (در  ۴در شکل ) ۳ − cut = ) براي 0
(حداقل جريان دردسترس  ۱۰ها به جز گره   همة گره    =  l/s ۲۵/۲۱، برخلاف مقدار مورد نياز آن 21.04

دهد که عملکرد   بخش است. اين نشان مي  است) رضايت
قاضا را نياز ها کمترين مقدار ت  شبکه حتي وقتي همة گره

 بخش نيست. دارند، رضايت
مشخص است نتايج  ۴و  ۳هاي   گونه که در شکل  همان

) به هم ۲۰۱۴تحقيق حاضر و روش گوپتا و همکاران (
افزار  نزديک بوده و اختلاف جزئي با نتايج نرم

WaterNetGen جريان - فشار دليل تفاوت رابطة ارتفاع به
  است.
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  ا ةنمون ةشبک آب عيتوز ةشبک مشخصات -۱ جدول

 گره شماره )mm( قطر )m( طول انتها گره ابتدا گره لوله ةشمار
 )L/s( آب يتقاضا

 )m( ارتفاع
 حداکثر نرمال حداقل

١٤٢ ٥/٣٤ ٣٠ ٥/٢٥ ٢ ٦/٣٥٢ ٨٠٠ ٢ ١ ١ 

١٤٥ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ٣ ٨/٣١٢ ٨٠٠ ٣ ٢ ٢ 

١٤٤ ٥/٣٤ ٣٠ ٥/٢٥ ٤ ٦/٢٧٧ ٨٠٠ ٤ ٣ ٣ 

١٤٩ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ٥ ٢/١٩٨ ٨٠٠ ٥ ٤ ٤ 

١٤١ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ٦ ٢/١٧٦ ١٤٠٠ ١١ ٥ ٥ 

١٤٢ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ٧ ٨/٣١٢ ١٢٠٠ ٦ ١ ٦ 

١٤٠ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ٨ ٨/٣١٢ ٨٠٠ ٧ ٦ ٧ 

١٥٠ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ٩ ٨/٢٤٦ ٨٠٠ ٨ ٧ ٨ 

١٥٠ ٧٥/٢٨ ٢٥ ٢٥/٢١ ١٠ ٤/٢٢٠ ٨٠٠ ٩ ٨ ٩ 

١٣٥ ٤٦ ٤٠ ٣٤ ١١ ٢/١٩٨ ٨٠٠ ١٠ ٩ ١٠ 

٢/١٧٦ ١٤٠٠ ١١ ١٠ ١١ 
     

٤/٢٢٠ ١٢٠٠ ٧ ٢ ١٢ 
     

٤/١٢٣ ١٢٠٠ ٨ ٣ ١٣ 
     

٢/١١٠ ١٢٠٠ ٩ ٤ ١٤           
٢/١١٠ ١٢٠٠ ١٠ ٥ ١٥           

  
  نتايج آناليز شبکه براي تقاضاهاي نرمال -۲جدول 

  a-cut=1 

گره
رة 

شما
 

  EPANETبا  DDA اطلاعات شبکه
NFA  
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  اول ةنمون ةشبک - )FDDA( تقاضا به وابسته يفاز زيآنال درنظرگرفتن با ها  گره دردسترس هد يبرا يفاز تيعضو توابع - ۳ شکل

  

  

  

 
  شبکة نمونة اول - )FNFAها با آناليز فازي وابسته به جريان (  توابع عضويت فازي هد دردسترس و جريان خروجي گره - ۴شکل 
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  اول ةنمون ةشبک - )FNFA( انيجر به وابسته يفاز زيآنال با ها  گره يخروج انيجر و دردسترس هد يفاز تيعضو توابع - ۴ شکل ةادام

  
 دومنه نمو شبکه
 (که ۵ شکل ةشبک يبرا نيهمچن شده داده توسعه مدل
 يكي شکست طيشرا در )۲۰۲۰( گوپتا و تويسر توسط قبلاً
 يتقاضا در تيقطع عدم درصد ۱۵ با و )۳ ة(لول ها  لوله از

 ۴ جدول در آن جينتا و اجرا است)، شده يبررس نرمال
 زين ۷ و ۶ يها  شکل در نمودار صورت به و است شده ثبت
 ها  گره ييارويرو يبرا مطلوب فشار است. شده داده شينما
 با برابر حداقل فشار و است متر ۱۵ يکاف نرمال يتقاضا با

 در زين شبکه مشخصات است. شده گرفته نظر در صفر
 از پس شده، داده توسعه مدل در است. شده درج ۳ جدول
 شبکه يکيدروليه زيآنال ،inp فرمت با شبکه ليفا يفراخوان

 طيمح در EPANET شده يسينو  برنامه مدل با

MATLAB شبکه در لوله شکست حالت که دشو  يم انجام 
 setdata (‘EN_INITSTATUS’,VALU) دستور با را
 اعداد از متشکل يسيماتر VALU که کرد نييتع توان  يم

 اي لوله (وجود ۱ و شبکه) در آن شکست اي لوله نبود( صفر
 آمده دست به جينتا به توجه با .است شبکه) در آن کارکرد

 با ها  گره يخروج انيجر ريمقاد دوم، ةنمون ةشبک يبرا
 بوده کمتر گريد مدل دو به نسبت WaterGenNet افزار نرم
 ريمقاد اما است؛ شتريب افزار نرم يخروج دردسترس هد و

 هم به )۲۰۲۰( گوپتا و تويسر و حاضر قيتحق از حاصل
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 دوم) ةنمون ة(شبک يحلقو آب عيتوز ةشبک کي - ۵ شکل

  
  دوم ةنمون ةشبک آب عيتوز ةشبک مشخصات - ۳ جدول

 ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ شمارة لوله
 

 ٩٢/٨٨٣ ٤/١٦٧٦ ٨٨/٩٤٤ ٠٠/٧٦٢ ٠٨/٦٤٠ ٧٢/١١٨٨ ٧٦/١١٢٧ ٠٠/١٥٢٤ ٨/٢٤٣ ٦/٦٠٩ )mطول (
 

 ٣٠٥ ٣٨١ ٢٥٤ ٢٥٤ ٤٠٦ ٤٠٦ ٦٠٩ ٦٠٩ ٧٦٢ ٧٦٢ )mmقطر (
 

 ١١٢ ١١٤ ١١٦ ١١٨ ١٢٠ ١٢٢ ١٢٤ ١٢٦ ١٢٨ ١٣٠ ضريب هيزن ويليامز
 

 ٢١ ٢٠ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ شمارة لوله

 ٨٨/٩٤٤ ٩٢/٨٨٣ ٩٢/٥٠٢ ٢/٤٥٧ ٦٨/٤٨٧ ٠٠/٥٧٩ ٨٨/٩٤٤ ٩٦/٨٢٢ ٠٠/٧٦٢ ٦/١٣٧١ ٩٢/٨٨٣ )mطول (

 ٣٠٥ ٢٠٣ ٢٠٣ ١٥٢ ٢٠٣ ٣٠٥ ٣٠٥ ٢٥٤ ٢٥٤ ٣٨١ ٣٠٥ )mmقطر (

 ٩٠ ٩٢ ٩٤ ٩٦ ٩٨ ١٠٠ ١٠٢ ١٠٤ ١٠٦ ١٠٨ ١١٠ ضريب هيزن ويليامز

  

  
  دوم ةنمون ةشبک يبرا )FNFA( انيجر به وابسته يفاز زيآنال گرفتن نظر در با ها  گره دردسترس انيجر - ۶ شکل

  

  
  دوم ةنمون ةشبک يبرا )FNFA( انيجر به وابسته يفاز زيآنال درنظرگرفتن با ها  گره دردسترس هد - ۷ شکل
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  دوم ةنمون ةشبک يبرا سوم ةلول شکست طيشرا در گره انيجر زيآنال از حاصل جينتا - ۴ جدول
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RES2 ٩٦/٦٠ ٠٠/٠  ٩٦/٦٠  ٠٠/٠ ٩٦/٦٠ ٠٠/٠ ٩٦/٦٠ ٩٦/٦٠  ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٩٦/٦٠ 

٤٦/٦٠ ٠٠/٠  ٥٤/٦٠  ٠٠/٠ ٤٩/٦٠ ٠٠/٠ ٢٢/٦٠ ٤٣/٤٢  ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٤٣/٢٧ ١ 

٢٥/٦٠ ٨٥/٦٧  ٣٧/٦٠  ٧٨/٦٥ ٣٠/٦٠ ٨٥/٦٧ ٩١/٥٩ ٥٣/٤٨  ٨٥/٦٧ ٥٩ ٥٣/٣٣ ٢ 

٧٧/٤٠ ٠٤/٦١  ٩٢/٤٣  ١٢/٤٩ ٩١/٤١ ٧٨/٥٤ ٩٨/٢٦ ٩٦/٤٣  ٨٥/٦٧ ٥٩ ٩٦/٢٨ ٣ 

٨٢/٤٠ ٤٩/١٣١  ٩٥/٤٣  ٤٣/١٣٢ ٩٥/٤١ ٧٧/١٤٠ ٠٢/٢٧ ٤٧  ٧/٢٠٤ ١٧٨ ٣٢ ٤ 

٢٣/٤٦ ٨٥/٦٧  ٦٩/٤٨  ١٩/٥٤ ١٢/٤٧ ٨٣/٦٣ ٨٠/٣٦ ٤٨/٤٥  ٨٥/٦٧ ٥٩ ٤٨/٣٠ ٥ 

٨٧/٤٠ ٣٢/١٤٢  ٩٦/٤٣  ٩٧/١٤٤ ٩٥/٤١ ٩١/١٥٥ ٠٦/٢٧ ٣٩/٤٦  ٥/٢١٨ ١٩٠ ٣٩/٣١ ٦ 

٣١/٤١ ٨٥/١٨١  ٧/٤٤  ٠٧/١٤٩ ٦٨/٤٢ ٨٤/١٦٤ ٩٢/٢٨ ٥٦/٤٤  ٧/٢٠٤ ١٧٨ ٥٦/٢٩ ٧ 

٢٨/٤١ ٠٩/٧٩  ٦٧/٤٤  ٣٨/٧١ ٦٥/٤٢ ٠٧/٧٨ ٨٣/٢٨ ٣٩/٤٦  ٦٥/١٠٤ ٩١ ٣٩/٣١ ٨ 

٧٠/٥٠ ٠٠/٠  ٨٢/٥٢  ٠٠/٠ ٥٧/٥١ ٠٠/٠ ٤٦/٤٥ ٦١/٤٧  ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٦١/٣٢ ٩ 

٧٥/٥٢ ٠٠/٠  ٤٧/٥٤  ٠٠/٠ ٤٤/٥٣ ٠٠/٠ ٦٧/٤٨ ١٤/٤٩  ٠٠/٠ ٠٠/٠ ١٤/٣٤ ١٠ 

٠٢/٤٨ ٨٨/٢٩  ٨٩/٥٠  ٧٠/٢٥ ١٦/٤٩ ١٩/٢٩ ١٦/٤٢ ٠٥/٥٠  ٥٠/٣٤ ٣٠ ٠٥/٣٥ ١١ 

٦٩/٤٧ ٦٩/٢٨  ٦٤/٥٠  ٢١/٢٤ ٩٢/٤٨ ٢٦/٢٧ ٤٩/٤١ ٥٨/٥١  ٥٠/٣٤ ٣٠ ٥٨/٣٦ ١٢ 

٥٩/٤٣ ٠٠/٠  ٤٦/٤٦  ٠٠/٠ ٦٧/٤٤ ٠٠/٠ ٣١/٣٢ ٥٣/٤٨  ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٥٣/٣٣ ١٣ 

  
  يمورد ةمطالع
 جنگل شهر آب عيتوز ةشبک يبرا حاضر قيتحق مدل
 با و متر ۳۰ مطلوب هد با )يرضو خراسان استان در (واقع

 نرمال ريمقاد در تيقطع عدم درصد ۳۰ درنظرگرفتن
 آمده دست به جينتا و شده اجرا زين ازين مورد يتقاضا

 است. شده داده شينما ۹ و ۸ شکل ينمودارها صورت به
 درصد ۳۰ است مشخص نمودارها در که گونه  همان
 چيه در گريد که شده موجب تقاضا ريمقاد در تيقطع  عدم
  نشود. نيتأم ازين مورد يتقاضا يا  گره

  

  
  شبکة توزيع آب شهر جنگل -۸شکل 
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  جنگل شهر ةشبک يبرا )FNFA( انيجر به وابسته يفاز زيآنال گرفتن نظر در با ها  گره دسترس در انيجر - ۹ شکل

  
  گيري  نتيجه

 من،يا و نانياطم قابل ستميس کي يساز  فراهم منظور به
 ييبالا تياهم از   ستميس آن يها  تيقطع  عدم نيتخم

 يبرا يفاز زيآنال از قيتحق نيا در است. برخوردار
يبرا و شد استفاده آب عيتوز ةشبک ابهامات يساز  يکم 
 ستميس وابسته) ي(پارامترها يها  پاسخ ةمحدود کردندايپ
 نيا در که يا  گونه به شد، استفاده يساز  نهيبه مدل کي از

 يرهايمتغ نيب ارتباط بودن کنواختي به يازين مدل
 زيآنال با يکيدروليه ستميس تاًينها .ستين وابسته و مستقل

 هد و تقاضا نيب روابط حفظ هدف با )،FNFA( گره انيجر
 داد نشان جينتا .شد ليتحل فشار کمبود طيشرا تحت گره

FNFA ريپذ  بيآس مناطق ييشناسا در را يتر  روشن جينتا 
همچنين  دهد.  يم دست به فشار کمبود طيشرا تحت

 يريپذ  نانياطم يساز  يکم در آب نيتأم کمبود از استفاده
 آب عيتوز يها  شبکه يطراح ةيپا بر يريپذ  نانياطم و
 شود. جو  و   جست تواند  يم
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