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Network reliability is one of the main effective indicators for designing and 

managing water distribution networks in normal or critical operating 

conditions. Occurrence of transient flow and sometimes the water column 

separation phenomenon is one of the factors of reducing reliability in water 

distribution networks. The increase in pressure caused by the mentioned 

phenomenon can cause financial and life damages, which makes it necessary to 

discuss the reliability of the network, occurrence the transient flow and water 

column separation. In this article, with the help of the Monte Carlo method and 

the dimension reduction method, the reliability of the water supply network has 

been investigated, taking the conditions of the occurrence of the water column 

separation phenomenon. For this purpose, the Loop system of Wang et al. 

(2017) was simulated in ANSYS Fluent software and the results of these 

simulations were called as input data for the mentioned methods in Matlab. 

 Examining the reliability results showed that the occurrence of the water 

column separation phenomenon reached the probability of network failure to 

0.247. Also, the comparison of the probability of failure of variables effective 

in creating pressure shows that the probability of failure caused by the valve 

closing time and the distance from the upstream valve with amounts 0.209 and 

0.0158 have the highest and lowest values, respectively. The result of this 

research shows that the dimension reduction method, along with the Monte 

Carlo method, is a practical solution for calculating and analyzing the reliability 

of the water supply network. 
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مقاله پژوهشی 
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اصلی از  یکی  اطمینان شبکه  و مدیریت شبکهترین شاخصقابلیت  برای طراحی  موثر  های  های 

یا بحرانی است. رخ دادن جریان گذرا و بعضاً پدیده توزیع آب، در شرایط بهره برداری عادی و 

باشد. افزایش  های توزیع آب میجدایی ستون آب یکی از عوامل کاهش قابلیت اطمینان در شبکه

های مالی و جانی به همراه داشته باشد که پرداختن به تواند آسیباشی از پدیده مذکور میفشار ن

کند.  بحث قابلیت اطمینان شبکه با در نظر گرفتن جریان گذرا و جدایی ستون آب را الزامی می

اطمینان شبکه  قابلیت  بررسی  به  ابعاد  با کمک روش مونت کارلو و روش کاهش  مقاله  این  در 

بدین    آبرسانی است.  پرداخته شده  پدیده جدایی ستون آب  دادن  نظر گرفتن شرایط رخ  در  با 

سازی گردید شبیه  ANSYS Fluent  افزار( در نرم2017منظور سیستم حلقوی وانگ و همکاران ) 

فراخوانی    Matlabهای مذکور در محیط  ها به عنوان داده ورودی برای روشسازی و نتایج این شبیه

احتمال   شدند. آب،  پدیده جدایی ستون  دادن  رخ  که  داد  نشان  اطمینان  قابلیت  نتایج  بررسی 

های موثر در ایجاد رساند. همچنین مقایسه احتمال خرابی متغیری می   247/0خرابی شبکه را به  

از شیر  فاصله  متغیر  و  بسته شدن شیر  زمان  از  ناشی  احتمال خرابی  که  است  آن  بیانگر  فشار 

، به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار را به خود اختصاص  0/ 0158و    209/0دیر  بالادست با مقا

اند. نتیجه این تحقیق کارایی روش کاهش ابعاد در کنار روش مونت کارلو، به عنوان راهکاری داده

 دهد.عملی برای محاسبه و تحلیل قابلیت اطمینان شبکه آبرسانی، را نشان می
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 1مقدمه -1
اجزا  2آب   ع یتوز  ی هاشبکه  لوله  یمختلف  یاز  ها، مانند 

کارکرد   لیبه دل  و  اندشده   لیها تشکو پمپ  رهایمخازن، ش

عنوان    ن یمأت  در  مهم به  روزانه، جزء   یاساس   ازین  ک یآب 

در .  [ 2  ,1] هستند   ی شهر  رساختیز  ی هاستم یس  ی ضرور

برا   شبکه  کیکه    یحال آب   ی اغلب  مقدار  مداوم  ارائه 

ک   ازینمورد کاف  ت یفی با  فشار  و  قبول  به    یقابل 

طراحمصرف  مختلف  است    یکنندگان  ممکن  است،  شده 

فرع آب  مانند    یاهداف  نشانتأمین  داشته   ز ین   یآتش 

 
 mazhdary@eng.usb.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 .وبلوچستان، زاهدان، ایرانعمران، دانشگاه سیستانمهندسی گروه 1.

شبکه  که    یاصل  ی پارامترها  .[ 3]باشد  عملکرد  اختلال  در 

شوند:  بندی می تقسیم   در سه دسته  توزیع آب نقش دارند

ف1) عوامل  د)ما   یک یزی(  لوله، ضخامت  مواد  سن،    وار،ینند 

بستر لوله، نوع خاک،   ند)مان  یط ی( عوامل مح2قطر، رنگ(، )

ز آب  هوا   طیشرا  ،ینیرزم یسطح  و  فعال  ییآب   ی هات یو 

)ی الرزه و  عمل3(  عوامل  داخل   یاتی(  فشار  فشار    ،ی)مانند 

ک  نشت،  جر  تیفی گذرا،  سرعت  جر  ان،یآب،    یها انیو 

  ی کپارچگی تواند  یدر هر جزء م  یخراب  (.یاحتمال  یبرگشت

 یرا گاه  آن عملکرد مداوم  یا    و  فیرا تضعشبکه توزیع آب  

 
2  Water Distribution Network (WDN) 
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 نانیاطم  تیقابل  ی ریگرو، اندازه  نیاز ا ؛  دکناوقات متوقف  

یکی از [. 4]  است همم اریبس  یخراب طیدر شرا هااین شبکه

شاخصاصلی مدیریت  ترین  و  طراحی  در  موثر  های 

اطمشبکه  قابلیت  آب،  توزیع  شرایط های  در  شبکه  ینان 

می بهره  بحرانی  یا  و  عادی    نان یاطم  ت ی قابلباشد.  برداری 

عملکرد    ی اریمع   نیمأت  ی برا  شبکه  کی  ییتوانا  ایاز 

در    یفیو ک  یکم  ی هاکنندگان در جنبه مصرف  ی هاخواسته

شرا خاص  [.4]  است  یطیهر  تعریف  قابلیت  در  برای  تر 

گفت: نگرانی درباره ظرفیت    تواناطمینان شبکه توزیع می 

کننده با فشار مناسب  سیستم برای تأمین نیاز آبی مصرف

وقتی شرایط بحرانی مانند شکست اتفاقی اجزاء سیستم و 

از   نانیاطم  تی قابل[.  5]یا تغییر در تقاضا وجود داشته باشد  

  یبردارو بهره  یطراح  جزء مباحث اصلی  ستمیقرن ب  لیاوا 

آموزش   نیروی کاری است. داشتن    گرفته آب قرار    ستم یس

و    یدکیقطعات    یکاف  ی ارتباطات خوب، موجود  ، یکاف  دهید

پمپ  ه یتغذ   ،اتصالات مخازن   بان،یپشتی  هاچندگانه، 

تانکر آب    ی هاون یکام  ،یبرگشت  انیاز جر   ی ریجلوگ  ره،یذخ

  ت ی آنها قابل   قیهستند که از طر  ییهااز راه  یبرخ  ،ی اضطرار

  [.4]رود  بالا می  یآب واقع  عیتوز  ستمیس  کی در    نانیاطم

به شدت   ی آب شرب شهر  سیستم تأمین   نان یاطم  ت یقابل

آس توز  یریپذب ی به  که    دارد  یبستگ  عیبخش   ریساچرا 

سیستم   ی هابخش  بخش  این  انتقال    ه یتصف  ی هامانند  و 

  /یکیزیو از نظر ف  رندیگیمعمولًا تحت نظارت روزانه قرار م

 [. 3]  هستند ترمنیا یکیمکان 

توان قابلیت اطمینان را از سه برای یک شبکه توزیع آب می

هیدرولیکی نمود  جنبه  بررسی  مکانیکی  و  کیفی   ،[5 .]  

عدم    طیرا در شرا  شبکهعملکرد    1قابلیت اطمینان مکانیکی 

خراب  یک یمکان   تیقطع مثال    ی مانند  عنوان  )به  قطعات 

م   یخراب  ای لوله    یشکستگ منعکس    ت یقابل  کند. ی پمپ( 

کنندگان را به مصرف   یلی آب تحو  تیف یکی،  ف یک  نانیاطم

در طول    ی کیدرولیه   ای  یک یمکان   تی تحت هر گونه عدم قطع

اندازه  اطمینان  کندی م  ی ریگزمان  قابلیت  آخر  در   .

  ت یرا تحت عدم قطع  هااین شبکه عملکرد  که    2هیدرولیکی 

اندازه  یکیدرولیه زمان  طول  مانند  ی م  ی ریگدر  کند، 

آب و هوا   راتییتغ  ای  ت یرشد جمع  لیتقاضا به دل  راتییتغ

زمان لوله در طول  زوال  وقتی و  مثال  عنوان  به  در   .  فشار 

 
1 Mechanical Reliability 
2 Hydraulic Reliability 

م  ی هاگره  کاهش  ه  کی  ابد،یی تقاضا   کیدرولیشکست 

 [. 4]   کندی م فیرا تضعشبکه  یکیدرولیه یکپارچگی

رخ دادن جریان گذرا یکی از عوامل کاهش قابلیت اطمینان 

  ی کیدرولیه  ی گذراباشد. جریان  های توزیع آب می در شبکه 

  ل یبه دل  شبکه   انیجر  طیدر شرا  یناگهان   راتییاز تغ  ی ناش

باز یا بستن    [.  6]   است  یتصادف  ایشده    ی زی ربرنامه   ی مانورها

شیر  برق  سریع  قطعی  از  ناشی  پمپ  افتادن  ازکار  یا  و  ها 

تواند  جریان گذرا می  [.7]ای از این تغییرات هستند  نمونه 

اد شرایطی از جمله حداکثر فشار در سیستم، وقوع  باعث ایج

شرایط خلأ محلی، لرزش هیدرولیکی لوله، تأثیر بر کیفیت  

توزیع آب شود   را در شبکه  رژیم    [.9,  8]آب و سلامتی، 

و حداکثر فشار،    آب  یکیزی ف   تیوضعجریان گذرا را بر اساس  

شامل  مجزا  طبقه  سه  جدایی   به  رژیم  آبی،  چکش  رژیم 

غیر  ستون  جدایی  رژیم  و  فعال  تقسیم ستون  بندی  فعال 

رژیم جدایی ستون غیرفعال  گردد. جداسازی ستون در  می 

رود، در حالی که در رژیم فعال جدایی ستون آب  انتظار نمی 

فشار می  رژیم  در  فشار  مقادیر  حد  از  بیش  فشاری  تواند 

 .[11, 10]  چکش آبی ایجاد کند

یکی از انواع جریان گذراست که    3پدیده جدایی ستون آب  

می  شروع  شبکه  در  فشار  کاهش  که  با  ترتیب  بدین  شود. 

وقتی فشار در سیستم توزیع آب به فشاری کمتر از فشار 

بخار آب برسد حفره جریان ایجاد شده و ستون آب تقریبا 

می تقسیم  مجزا  بخش  دو  ناحیه به  در  تعادل  عدم  گردد. 

شود حفره بخار محلی میای باعث ایجاد یک  جریان حفره

باشد.  که در آن جریان خروجی بیشتر از جریان ورودی می 

به   یابد، حفره شروع  افزایش  هنگامی که فشار در سیستم 

کند تا حجم آن به صفر برسد و دو ستون به  خرد شدن می

هم متصل شوند. در هنگام فروپاشی حفره، تبادل مومنتوم  

می بین ستون زها  فشاری  موج  در کل سیستم  تواند  یادی 

هیدرولیکی ایجاد کند. مقدار این افزایش فشار مستقیماً به  

ها  تفاوت بین سرعت برخورد دو ستون و سرعت موج در لوله

با حداکثر کردن  تفاوت سرعت خود  این  که  دارد  بستگی 

رخ دادن موارد واقعی      [.10]یابد  حجم حفره هوا افزایش می

آب   ستون  جدایی  پدیده  می   [12,  10]از  که نشان  دهد 

های مالی  تواند آسیب افزایش فشار ناشی از پدیده مذکور می 

اه داشته باشد؛ در نتیجه پرداختن به بحث  و جانی به همر

3 water column separation phenomenon 



 تون آب س  یی جدا  دهیپد  نانیاطم  ت یهمزمان روش مونت کارلو و کاهش ابعاد در محاسبه قابل ی ریبکارگ                                           314

                                                                                                                                                                                                                                1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب با در نظر گرفتن جریان 

 ای دارد.گذرا و جدایی ستون آب اهمیت ویژه

به طور مکرر در مقالات مورد    شبکه  کی  نانیاطم  ت یقابل

که به    یرا زمان   ستمیمطالعه قرار گرفته است تا عملکرد س

و   یکیدرولیه   ،یکیمکان   یخراب  لیکامل به دل  ای  یطور جزئ

   [. 4]  کند یابیارز افتدی آب از کار م تیف یک

صفوی   و  هدف [  13]طاهری  با    شاخص   تعیین  تحقیقی 

 هایجنبه   گرفتن   نظر  در  با  اطمینان  قابلیت   ترکیبی

کیفی انجام دادند. در پژوهش آنها    و  هیدرولیکی  مکانیکی،

 سازیشبیه   EPANETافزار  ای شامل دو حلقه با نرم شبکه 

گردید. بررسی نتایج حاکی از آن بود که با تغییر کوچکی  

همچون تغییر جایگاه مخزن به بالاترین نقطه یا اضافه کردن 

لوله  و  شبکه  در  جدید  افزایش منبع  اطمینان  قابلیت  ها، 

رسد که پایداری  یابد و فشار در شبکه به حالت تعادل میمی 

می بالا  تابش  را  و  فتوحی  جامعه   [14]برد.  الگوریتم 

سازی تانک در شبکه آبرسانی و بالا  مورچگان را برای بهینه 

رفی کردند. بختیاری و همکاران  بردن قابلیت اطمینان آن مع

  های عملکرد شبکه از جمله قابلیت برای محاسبه معیار   [15]

پذیری اطمینان در زمان، قابلیت اطمینان ترکیبی، برگشت

با استفاده از منطق فازی پیشنهاد  و آسیب پذیر، روشی را 

 1ای آنیتون کردند. کاربرد روش پیشنهادی در شبکه حلقه 

ها نشان داد که از نظر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی 

دا توسعه  فازی  پایداری  نتایج شاخص  ده شده کارشناسان 

مسئله   واقعی  جواب  به  قطعی  روش  به  نسبت  پیشنهادی 

همکاران  نزدیک و  غیبی  است.  در   [16]تر  پژوهشی  در 

های آبرسانی، عملکرد راستای بهبود قابلیت اطمینان شبکه

فشارشکنشیر  خروجی   های  فشار  متفاوت  رویکرد  سه  با 

ثابت، نوسان زمانی و نوسان دبی برای مدیریت فشار، مورد 

های  بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش نشان داد که رویکرد

فشار خروجی ثابت، نوسان زمانی و نوسان دبی، به ترتیب 

اطمینان  مقدار  کمترین  میدارای  و باشند.  پذیری  شیرزاد 

به بررسی قابلیت اطمینان در شبکه آبرسانی    [17]همکاران  

غربی(  آذربایجان  استان  شهرهای  از  )یکی  اشنویه  شهر 

مدل  پرداخته تهیه  منظور  به  ابتدا  پژوهش  این  در  اند. 

نرم از  شده،  ذکر  شبکه  برای  افزار  هیدرولیکی 

WaterGEMS V8    مدل تهیه  از  بعد  کردند.  استفاده 

بحث آن،  کالیبراسیون  و  با    هیدرولیکی  اطمینان  قابلیت 

 
1 Anytown 
2 Djebedjian 
3 Tabesh 

 Matlabافزار  سازی ژنتیک در نرماستفاده از الگوریتم بهینه 

گردید.  همکاران  حسن  پیگیری  و  تحقیقی    [18]پور  در 

بهینه  الگوریتم  برای  کارایی  را  میگوها  گروه  سازی 

های آبرسانی بررسی کردند.  ها در شبکه سازی قطر لولهبهینه 

ای دو شهر خرمشهر و کادو در  در تحقیق آنها شبکه حلقه

مذکور در   سازی و وارد الگوریتمشبیه   EPANETافزار  نرم

سازی قطر لوله گردید. مقایسه نتیجه بهینه   Matlabمحیط  

سایر  با  شده  انجام  تحقیقات  و  میگو  گروه  الگوریتم  با 

بهبود  الگوریتم نتایج    6/2ها  بررسی  داد.  نشان  را  درصدی 

های سازی شبکه بیانگر کارایی الگوریتم گروه میگو در بهینه 

 آبرسانی بود.  

بهینه شبکه   [19]  2جبدجیان به طراحی  های  در پژوهشی 

توزیع آب در شرایط پایدار و گذرا، بر اساس قابلیت اطمینان 

عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم  پژوهش  این  در  است.  پرداخته 

نیوتن رافسون به عنوان حلابزار بهینه  کننده  سازی، روش 

و   هیدرولیکی  ارزیابی آنالیز  برای  گذرا  تحلیل  برنامه  یک 

برق   قابلیت اطمینان ترکیب شده است. شرایط گذرا با قطع

گردید.  ایجاد  شبکه  در  شیر  ناگهانی  شدن  بسته  و  پمپ 

 ی سازنه یبه  کیتکن  نیابررسی نتایج حاکی از آن بود که  

قابل   یمبتن مهم  نانیاطم  تی بر  و    یطراح  ی برا  یابزار 

 ی هاآب بدون استفاده از دستگاه   ی هااز شبکه   ی برداربهره 

و همکاران   3تابش   کنترل چکش آب است.  ی برا  کیدرولیه

، 4سازی داده محور های مدل دو مدل مبتنی بر تکنیک [20]

ی را برای  فاز  یعصب  ی هاستم یو س  5ی مصنوع  ی شبکه عصب

لولهپیش  شکست  نرخ  دقیق  قابلیت  بینی  ارزیابی  و  ها 

لوله کردند.اطمینان  ارائه  مدل  ها    یون یرگرس  ی هابرخلاف 

آنهاساده   در  که  منظور ب  رایج   ی خراب  زانیم   ین یبش یپ  ه 

قطر، سن و طول لوله در نظر   مانند  چند فاکتور  فقطها  لوله

مانند فشار   ی گرید ی مقاله پارامترها نیدر ا شود،ی گرفته م

   گنجانده شده است. زیو عمق لوله ن

مورد  کی در    ی شنهادیپ  ی هامدل  شامل    یواقع   ی مطالعه 

  جیو نتا  شوندی ران اعمال میآب بزرگ در ا  عیشبکه توز  کی

داده   ی های ن یبش یپ با  اندازه  ی هامدل  لوله   ی ریگشکست 

مقا مقا شوند یم   سهیشده  در  نتا  سهی.   یهامدل   جیبا 

متغ  ی فاز  ی عصب  ونیرگرس چند  شبکه    جینتا  ره،یو  مدل 

 یابیها و ارزلوله  یخراب  زانیم  ین یبش یدر پ  یمصنوع   ی عصب

  تر یآب واقع  عیتوز  ی هادر شبکه  یکیمکان   نانیاطم  ت یقابل

4 Data-Driven Modeling (DDM) 
5 Artificial Neural Network (ANN) 
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دق ناصر   1قیسی   است.  ترقیو  ارزیابی  [3]   2و  بر  تمرکز  با 

قابلیت اطمینان مکانیکی سیستم توزیع آب، تکنیکی برای 

همزمان   ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم در حالت شکست

 چندین لوله معرفی کردند. 

لیسی  شاخص با    [21]  3گیستو  توسعه    ت ی قابل  ی هاهدف 

 ی تقاضا  ی فشار محور برا  لیبا در نظر گرفتن تحل  نانیاطم

در این   .پژوهشی انجام داد  یکیتوپولوژ  راتییو تغ  ی مشتر

قابل  راستا بر  : گردید  ییشناسا  نانیاطم  تی سه عامل مؤثر 

ی کی( عملکرد توپولوژ2)  شبکه متصل  یکیدرولی( رفتار ه 1)

 ی کی( عملکرد توپولوژ3( و )IVS)  4ی جداساز  ریش  ستمیس

IVS  جداساز به  توجه  پژوهش   ناخواسته.  ی با  نتیجه  در 

نقص    ی برایی  هاشاخص گرفتن  نظر    یجداساز  شیردر 

بحث و   ی برا  ن یآپول  یواقع  ه توزیع آبشبک  . شدند  یمعرف

. مطالعه  مورد بررسی قرار گرفت  ی نظر  ی هاافتهینشان دادن  

با    رهایاز ش ی کوچک اریبس رمجموعهینشان داد که ز ی مورد

و    ریتعم  یزیرآنها در طول برنامه   یکیتوپولوژ  ریتوجه به تأث

و  ازین  ی،نگهدار توجه    و همکاران   5ندورق ال.  دندار  ی اژهیبه 

 یسازنهی به  ی ازدحام ذرات برا   ی سازنه یبه  تمیالگوراز    [7]

WDS  به حداقل   ی ثابت و گذرا برا  طیبا در نظر گرفتن شرا

در کنار آن برای   کردند. همچنینها استفاده نهیرساندن هز

ها از روش مونت  لوله  ی زبر  بیدر ضرا  تیعدم قطع   بررسی

گرفتند.  کارلو   پبهره  تونل  ی شنهادیروش  شبکه  شهر    در 

قابل  گردیداعمال    6ورکیوین مورد   نانیاطم  تیو  مربوطه 

  ش ی که با افزا  بیانگر آن بود  جی. نتاگرفت  قرار  لیو تحل  هیتجز

قابل  ی زبر   تی عدم قطع   شبکه توزیع آب   نانیاطم  تی لوله، 

 پیدا کرد. کاهش 

بررسی مطالعات انجام شده بر روی بحث قابلیت اطمینان  

های آبرسانی بیانگر آن است که اکثر این تحقیقات  در شبکه 

قابلیت   موضوع  و  است  شده  انجام  پایدار  جریان  روی  بر 

اطمینان در شبکه توزیع آب در حالت جریان گذرا و بعضاَ 

ه پدیده جدایی ستون آب نادیده گرفته شده است. با توجه ب

و   آب  ستون  پدیده جدایی  و  گذرا  موضوع جریان  اهمیت 

اطمینان  خسارت قابلیت  به  پرداختن  آنها،  از  ناشی  های 

الزامی است. در این  شبکه با در نظر گرفتن این جریان ها 

های مونت  راستا، مقاله حاضر سعی دارد با بکارگیری روش

قابلیت اطمینان در شبکه   به بررسی  ابعاد،  کارلو و کاهش 

 
1 Gheisi 
2 Naser 
3 Giustolisi 
4 Isolation Valve System 

دادن جدایی   رخ  گرفتن شرایط  با درنظر  آبرسانی حلقوی 

 ستون آب بپردازد.

 ها مواد و روش  -2
ها برای ارزیابی قابلیت اطمینان در ترین روشیکی از دقیق

های  روند روش  [.22]   سازی هستندهای شبیه ها، روشسازه 

سازی برای محاسبه احتمال خرابی، بر این اساس است شبیه 

تصادفی    های های مسئله نمونه که مطابق با تابع توزیع متغیر

گردد. تولید شده و پاسخ سیستم برای هر متغیر محاسبه می 

کارلو مونت  روش  پژوهش  این  روش  7در  از  یکی  های  که 

میشبیه  شبکه  سازی  اطمینان  قابلیت  بررسی  برای  باشد 

حلقوی انتخاب شده است. در ادامه توضیح مختصری درباره 

 گردد.این روش ارائه می

 كارلوروش مونت -1-2

دقیق و  پرکاربردترین  از  یکی  کارلو  مونت  ترین روش 

می روش اطمینان  قابلیت  مسئله  برای  حل  که  های  باشد 

ارائه گردید. احتمال    1949توسط متروپولیس و یولام در  

, 22]آید  ( بدست می 1خرابی به روش مونت کارلو با رابطه )

23 :] 

(1) 

𝑃𝑓 = ∫ … ∫ 𝐼[ 𝑔(𝑋) < 0]𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥

≈
1

𝑁
∑ 𝐼 [𝑔(𝑥𝑖) < 0]

𝑛

𝑖=1

≈
𝑛𝑓

𝑁
  

( معادله  نقطه 1طبق  تعداد  نسبت  با  خرابی  (  ناحیه  های 

(𝑛𝑓  به تعداد کل نقاط ایجاد شده بر اساس تابع چگالی )

( 1شود. در رابطه )(، احتمال خرابی محاسبه می Nها )متغیر 

I  نمونه برای برای  برعکس  و  یک  برابر  خرابی  ناحیه  های 

مت مقدار آن برابر صفر است. نکته اصلی در روش ناحیه سلا

ها در فضای طراحی مسئله است که  مونت کارلو تولید نمونه 

تابع توزیع استفاده  برای تولید نمونه از معکوس  ها معمولا 

شود. در این روش با استفاده از معکوس تابع توزیع که  می 

ادفی  ها است، نمونه تصمتناسب با تابع چگالی احتمال متغیر

می اگر  ایجاد  توزیع  تابع  معکوس  روش  با  مطابق   νشود. 

بیانگر عددهای دنباله احتمالاتی تابع تجمعی احتمال باشد،  

با تابع چگالی احتمال تجمعی   xهای متغیر تصادفی  نمونه 

𝐹𝑋(𝑥) ( ایجاد می 2با رابطه ) (: 1)شکل [ 22]گردند 

(2) 𝐹𝑋(𝑥𝑖) = 𝜈𝑖  ⇒  𝑥𝑖 =  𝐹−1(𝜈𝑖)  

5 El-Ghandour 
6 New York City tunnel network  
7 Monte Carlo Method 
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روش معکوس تابع تجمعی احتمال برای تولید نمونه   -1شکل 

 [ 22]سازی مونت کارلو در شبیه

می  را  روش  این  در  نمونه  تولید  زیر  توروند  مراحل  در  ان 

 [: 22]خلاصه نمود 

𝜈ایجاد اعداد تصادفی در بازه مشخص  -1 = [0,1] 

 به معکوس تابع تجمعی احتمال 𝜈𝑖انتقال دادن مقادیر  -2

از روش ذکر   -3 استفاده  با  اعداد تصادفی  خواندن مقادیر 

 𝜈𝑖شده در  

( شکل  روش 2در  در  خرابی  احتمال  محاسبه  چگونگی   )

 مونت کارلو نشان داده شده است. 

توان به موارد زیر اشاره نمود از مزایای روش مونت کارلو می 

[22 :] 

بدون    - مستقیم  صورت  به  خرابی  احتمال  آوردن  بدست 

 سازی مسئله.ساده 

بدون    - اطمینان  قابلیت  ضمنی  و  صریح  مسائل  حل 

 گیری. مشتق

شبیه  - روش  بودن  پیچیدگی مستقل  از  تابع    های سازی 

 شرایط حدی و یا ابعاد مسئله. 

 
 [23] محاسبه احتمال خرابی به روش مونت کارلو -2شکل 

 
1 Reduction Dimension Method (RDM) 
2 Neural Networks 
3 Kriging 

سازی به روش مونت  ( بیانگر آن است که برای شبیه 2شکل )

شود هایی بر اساس تابع چگالی احتمال تولید می کارلو نمونه 

ها در اطراف میانگین و به نسبت انحراف که بیشتر این نمونه

می ایجاد  مسئلهمعیار  برای  خرابی   ای شوند.  احتمال  با 

کوچک که فاصله بین ناحیه خرابی و میانگین متغیر بیشتر  

نیاز به تعداد نمونه های زیاد دارد است، روش مونت کارلو 

شبیه برای  آن  پی  در  بسیار  که  وقت  و  هزینه  باید  سازی 

زیادی صرف شود. از آنجایی که در مسائل مهندسی و به  

در آن نیاز به آنالیز ویژه مسئله ارزیابی تابع شرایط حدی  

و  سخت  بسیار  کارلو  مونت  روش  دارد،  محدود  اجزای 

 [. 22]بر خواهد بود هزینه

 روش كاهش ابعاد: -2-2

در بخش قبلی اشاره شد که روش مونت کارلو برای مسائل 

زیاد نیاز دارد که بسیار    های با احتمال خرابی کم به نمونه 

می وقت بالا  محاسباتی  هزینه  و  است  عنوان  گیر  به  رود. 

راهکاری برای رفع این ضعف از ترکیب روش مونت کارلو با  

، روش شبکه  1های دیگری از جمله روش کاهش ابعاد روش

  بهره گرفت   4و روش سطح پاسخ   3، روش کریجینگ2عصبی 

[24  ,25 .] 

بار توسط رحمان و شو  ابعاد اولین  در سال    5روش کاهش 

برای حل انتگرال چند بعدی پیشنهاد گردید. چون   2004

تعداد   که  حالتی  برای  اطمینان  قابلیت  انتگرال  حل 

سه یا چهار باشد، نیاز به زمان    های تصادفی بیشتر ازمتغیر 

و هزینه محاسباتی بالایی دارد؛ در روش کاهش ابعاد انتگرال  

چندبعدی را به چند انتگرال یک بعدی تبدیل کرده و بعد  

ای از انتگرال چند بعدی ( نمونه3رابطه )  .[26]کند  حل می 

 توان با روش کاهش ابعاد آن را حل نمود:است که می 

(3) 𝐸(𝑦(𝑥)) = ∫ … . ∫ 𝑦(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

+∞

−∞

+∞

−∞

  

 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑁]  
 (،3در رابطه )

 E  امید ریاضی 

𝑓(𝑥)تابع چگالی احتمال : 

𝑦(𝑥)پذیر و چند بعدی وابسته به  : تابعی حقیقی، مشتق

 xهای تصادفی بردار متغیر

دهد که حل آن دشوار و یا  ( انتگرالی را نشان می 3رابطه )

می  غیرممکن  ابعاد  گاهی  کاهش  به    𝑦(𝑥)باشد. روش  را 

4 Response Surface Model 
5 Rarman and Xu 
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 [: 26]  کند( تجزیه می4یک تابع یک بعدی )

(4) 

𝑌(𝑥) ≅ �̂�(x)

= ∑ 𝑦(𝜇1, … … , 𝜇𝑖−1, 𝑥𝑖 , 𝜇𝑖+1, … . , 𝜇𝑁)

𝑁

𝑖=1

− (𝑁 − 1) 𝑦(𝜇1, … . , 𝜇𝑁)      

𝜇𝑖  میانگین متغیر :𝑥𝑖 

N.تعداد متغیر در طراحی : 

متغیر   دو  دارای  طراحی  )اگر  این صورت N=2باشد  در   )

( به 3شود. شکل )( نوشته می 5( به صورت رابطه )4رابطه )

تابع   مقدار  برآورد  با    yصورت شماتیک  متغیر  برای دو  را 

 دهد. روش کاهش ابعاد را نشان می

(5) 
𝑌(𝑥) ≅ �̂�(x) = 𝑦(𝑥1, 𝜇2) + 𝑦(𝜇1, 𝑥2)

− 𝑦(𝜇1, 𝜇2)      

 
محاسبه مقدار تابع با روش کاهش ابعاد برای  -3شکل 

2x  [24]و  1xهای متغیر

 
[ 28, 25]برداری محوری بر اساس روش کاهش ابعاد نمونه  -4شکل 

تبدیل انتگرال چند بعدی به چند انتگرال یک بعدی )روند 

روش کاهش ابعاد( بالا رفتن دقت حل را به همراه دارد. از  

انتگرال یک بعدی نسبت به حل یک    Nطرفی حل کردن  

لازم به    [.  25,  24] تر است  بعدی به مراتب ساده   Nانتگرال  

کاهش ابعاد نیازی به محاسبه حساسیت    ذکر است که روش

. طبق مطالب ذکر شده، از روش کاهش  [27]پاسخ ندارد  

های قابلیت اطمینان برای توان در کنار دیگر روشابعاد می

نمود   استفاده  اطمینان  قابلیت  روش [.  25] محاسبه  در 

  4n+1و یا    2n+1متغیر تصادفی نیاز به    nکاهش ابعاد برای  

و مقدار  ها بر اساس د( که این نمونه 4باشد )شکل  نمونه می 

 شود.ها تولید می ( متغیر𝜎( و انحراف معیار )𝜇میانگین ) 

 بحث  -3
 سازی عددی پدیده جدایی ستون آبشبیه  -3-1

شبکه   در  اطمینان  قابلیت  بررسی  مقاله  این  اصلی  هدف 

با درنظر دادن جدایی    آبرسانی حلقوی  رخ  گرفتن شرایط 

با روش مونت  ستون آب می  باشد. در راستای هدف مقاله 

داده  به  اول  مرحله  در  پدیده  کارلو  با  مرتبط  اولیه  های 

موردنظر نیاز است. از آنجایی که بحث جدایی ستون آب در  

و   شده  بررسی  عددی  صورت  به  اکثرا  گذشته  مطالعات 

ا آن  با  مرتبط  آزمایشگاهی  است؛  مطالعه  نگردیده  نجام 

ها بکار گرفته  سازی عددی برای بدست آوردن این دادهشبیه 

پژوهش  گذشته  شد.  ]29)] های  و]30[،  افزار  نرم [(  31[ 

ANSYS Fluent   سازی دوبعدی و سه  را به منظور شبیه

این  از  الهام  با  است.  شده  معرفی  گذرا  جریان  بعدی 

نرمپژوهش شبیه  ANSYS Fluentافزار  ها  سازی برای 

سنجی  شبکه حلقوی انتخاب گردید. در ابتدا با هدف صحت

)  افزارنرم همکاران  و  وانگ  تحقیقاتی    [ 32]   (2017کار 

مدل  یک  از  استفاده  با  همکاران  و  وانگ  گردید.  انتخاب 

الاستیک، به صورت عددی پر شدن سریع خط لوله حلقوی  

اند. سیستم مورد مطالعه  را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده
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( شکل  در  مرجع  مقاله  این 5در  است.  شده  داده  نشان   )

متر با    10و    9،  6،3های  لوله با طول   4متشکل از    سیستم 

ثابت   می میلی  100قطر  یک متر  توسط  آب  جریان  باشد. 

با ارتفاع    ی ها دارا همه لولهشود.  متر تأمین می  13مخزن 

دارس  بیضر موج    02/0  باخیسوا  - ی  اصطکاک  سرعت  و 

 بیکنترل با ضر  ریش  کیهستند.    هیمتر بر ثان  1000  کسانی

فاصله    8/0  هد افت   م   ی متر  1در  نصب  در  .  شودیمخزن 

   [.32] شودی کنترل به طور کامل بسته م  ریابتدا ش

 
 [. 32]شماتیک از سیستم مورد مطالعه  -5شکل 

افزار انجام  هایی با مشخصات زیر در محیط نرمسازی شبیه 

 گردید:

 بندی                                      اتوماتیکروش مش

 799/0چولگی مش                                              

 8/0                  کیفیت متعامد                           

 K-ε Standardمدل آشفتگی                                       

 Pressure inlet                   شرط مرزی جریان ورودی 

 Pressure Outlet              شرط مرزی جریان خروجی    

 Pressure based   نوع حلگر                                   

( ن6شکل  از  یکی  شبیه مودار(  نتایج  مقایسه  با  های  سازی 

باشد که در آن تغییرات هد فشار های مقاله مرجع می داده

 شود. برای حالت در نظر گرفتن توده هوا نشان داده می

 
تغییرات هد فشار خروجی از شیر کنترل برای  -6شکل 

 وجود توده هواحالت 

مقایسه نتایج بیانگر آن بود بیشترین میزان درصد خطا بین  

شبیه  دادهمقدار  و  شده  با  سازی  برابر  مقاله  درصد    7های 

افزار مورد نظر با سازی با نرمر نتیجه نتایج شبیه باشد؛ دمی 

خوانی دارد. این بخش از تحقیق نتایج مقاله مرجع تقریبا هم

می  نرم نشان  که  برای   ANSYS Fluentافزار  دهد 

مناسب  شبیه  حلقوی  سیستم  یک  در  گذرا  جریان  سازی 

 است. 

 تحلیل قابلیت اطمینان شبکه  -3-2

از تأیید کارایی نرم برای شبیهبعد  سازی افزار معرفی شده 

پدیده مذکور، تولید نمونه برای محاسبه قابلیت اطمینان با  

افزار انجام گردید. به علت نیاز به حجم بالا ) حدود  این نرم

روز  3سط سازی طولانی ) متوگیگا بایت( و زمان شبیه  70

شبیه  هر  شبیه برای  انجام  بالا سازی(  تعداد  به  سازی 

برای  امکان کارلو  مونت  روش  دیگر  طرف  از  نبود.  پذیر 

های زیاد  محاسبه قابلیت اطمینان شبکه نیاز به تعداد نمونه

سازی باید هزینه و وقت بسیار  دارد که در پی آن برای شبیه

تر، در کنار  زیادی صرف شود. برای صرف هزینه و وقت کم

بینی از روش کاهش ابعاد، بهره  روش مونت کارلو برای پیش

 گرفته شد. 

روش و  مواد  قسمت  صورت  در  به  ابعاد  کاهش  روش  ها 

به   بسته  شد  گفته  که  همانطور  شد.  داده  توضیح  خلاصه 

 ( متغیرها  نمونهnتعداد  تعداد  روش  (  برای  نیاز  مورد  های 

مطالعه   برای  است.  متفاوت  ابعاد  چهار کاهش  موردنظر 

پارامتر سرعت جریان، مقدار فشار ورودی به شبکه ) ارتفاع  

شیر   از  فاصله  و  شیر  بودن  بسته  زمان  بالادست(،  مخزن 

های موثر در ایجاد ماکزیمم فشار بالادست به عنوان متغیر 

است پس    4ها برابر  شبکه انتخاب شدند. چون تعداد متغیر 

 است.  17های موردنیاز برابر  تعداد نمونه

شبیه   17این   نتایج  واقع  در  مقادیر سازی نمونه  با  هایی 

مختلف از چهار متغیر ذکر شده است که مقدار آنها بر اساس  

مشخص   متغیرها  از  کدام  هر  معیار  انحراف  و  میانگین 

معیار  می  انحراف  و  میانگین  آوردن  بدست  برای  گردد. 
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جهت   که  باشد  مشخص  آنها  تغییرات  رنج  باید  متغیرها 

شماره  تعی نشریه  دامنه  این  عنوان  117-3ین  ضوابط    "با 

  "های انتقال و توزیع آب شهرری و روستاییطراحی سامانه 

ملاک عمل قرار گرفت. طبق این نشریه حدود برای فشار و  

 [: 33]سرعت به شرح زیر است 

 متر بر ثانیه. 3/0 - 2سرعت بین  -

 بار  3/0- 5رنج فشار  -

شبیه  جریان،  سرعت  و  فشار  کنار  زمان سازی در  با  هایی 

شیر   از  متفاوت  فواصل  در  و  شیر  شدن  بسته  مختلف 

برای هر  انجام گرفته است.  برای دو متغیر دیگر  بالادست 

کدام از متغیرها مقدار میانگین و انحراف معیار را محاسبه  

م آن  اساس  بر  و  شبیهنموده  برای  متغیرها  ها  سازی قادیر 

 آید. بدست می 

آمده که    1های انجام شده در جدول  سازی مشخصات شبیه 

شبیه  به  مربوط  جدول  این  اول  مقادیر ردیف  با  سازی 

میانگین چهار متغیر است. همانطور که در جدول مشاهده  

شود با تغییر هر پارامتر مقدار سه متغیر دیگر ثابت بوده  می 

رات فشار در شبکه ناشی از تغییر فقط همان متغیر  تا تغیی

فقط    2-5سازی  نشان داده شود. به عنوان مثال برای شبیه

( مقادیر  و  کرده  تغییر  سرعت  ،  7465/0،  5535/1مقدار 

می 343/0،  957/1 اختصاص  خود  به  حالی (  در  این  دهد 

( زمان  متغیر  که  ) 0145/0است  ورودی  فشار   ،)022/3  ،)

 ( مقادیری ثابت دارند.5/9لادست )فاصله از شیر با

 ANSYS Fluentسازی انجام شده با مشخصات شبیه -1جدول 

  فاصله )متر(  فشار ) بار(  زمان ) ثانیه(  سرعت ) متر برثانیه(  فشار ماكزیمم ) بار( 

92 /217  15 /1  0145 /0  022 /3  5 /9  1 

94 /293  553 /1  0145 /0  022 /3  5 /9  2 

71 /141  746 /0  0145 /0  022 /3  5 /9  3 

03 /370  957 /1  0145 /0  022 /3  5 /9  4 

71 /65  343 /0  0145 /0  022 /3  5 /9  5 

78 /181  15 /1  01465 /0  022 /3  5 /9  6 

54 /362  15 /1  01435 /0  022 /3  5 /9  7 

56 /136  15 /1  014801 /0  022 /3  5 /9  8 

15 /543  15 /1  014199 /0  022 /3  5 /9  9 

39 /74  15 /1  0145 /0  603 /4  5 /9  10 

46 /3  15 /1  0145 /0  440 /1  5 /9  11 

82 /53  15 /1  0145 /0  813 /3  5 /9  12 

03 /24  15 /1  0145 /0  231 /2  5 /9  13 

09 /195  15 /1  0145 /0  022 /3  5 /10  14 

44 /237  15 /1  0145 /0  022 /3  5 /8  15 

25 /172  15 /1  0145 /0  022 /3  5 /11  16 

51 /254  15 /1  0145 /0  022 /3  5 /7  17 

شبیه  مقدار  هر  و  شده  انجام  جداگانه  صورت  به  سازی 

ماکزیمم فشار ایجاد شده در شبکه به عنوان خروجی مهم  

آورده   1آن ثبت گردید که این مقادیر در ستون آخر جدول  

شده است. علت اهمیت مقدار ماکزیمم فشار آن است که  

ستو پدیده جدایی  دادن  رخ  زمان  علت شکست  در  آب  ن 

تحمل   قابل  فشار  از  بیشتر  فشاری  ایجاد  شبکه  )خرابی( 

باشد. در نتیجه اگر در شبکه این فشار توسط اجزاء شبکه می 

ماکزیمم ایجاد شده از فشار قابل تحمل شبکه کمتر باشد،  

 رود. شبکه ایمن بوده و قابلیت اطمینان آن بالا می 

در دو ماتریس زیر  توان  را می  1اعداد ارائه شده در جدول  

این  که  نمود  خلاصه  خروجی  و  ورودی  تابع  عنوان  به 

دادهماتریس عنوان  به  وارد  ها  متلب  کد  در  اولیه  های 

به ترتیب مقادیر اولیه   inputهای ماتریس  شوند. سطر می 

متغیر سرعت، فشار، زمان و فاصله از شیر بالادست را نشان 

 دهد.می 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 = [

0.343 0.746 1.15 1.553 1.957
1.44 2.231 3.022 3.813 4.603
7.5 8.5 9.5 10.5 11.5

0.01419 0.0143 0.0145 0.0146 0.0148

] 
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𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

= [

65.71 141.71 217.92 293.94 370.03
3.46 24.03 217.92 53.82 74.39

254.51 237.44 217.92 195.09 172.25
543.15 362.54 217.92 181.78 136.56

] (𝑏𝑎𝑟) 

شبیه  نرم نتایج  با  شده  انجام  عددی   ANSYSافزار  های 

Fluent    به عنوان داده ورودی برای بررسی قابلیت اطمینان

شبکه با ترکیب دو روش مونت کارلو و کاهش ابعاد در نظر 

اطمینان  قابلیت  شاخص  و  خرابی  احتمال  و  شد  گرفته 

خرابی،   احتمال  آوردن  بدست  برای  گردید.  محاسبه 

نمونه تصادفی توسط روش مونت کارلو تولید و   1000000

 بینی شدند. پیش با روش کاهش ابعاد 

( رابطه  از  استفاده  با  سیستم  خرابی  محاسبه  1احتمال   )

نمونه تعداد  رابطه  این  در  ناحیه  گردید.  در  موجود  های 

شود. در محاسبه احتمال خرابی و ناحیه سلامت محاسبه می

خرابی تابع شرایط حدی باید تعریف شده باشد. تابع شرایط  

قدار فشار ایجاد  حدی برای خرابی شبکه موردنظر تفاضل م

شود.  شده در شبکه و مقدار فشار قابل تحمل آن تعریف می 

بررسی، شبکه  آنجایی که شبکه حلقوی مورد  ای شامل  از 

ها باعث شکست  چهار لوله بوده و شکست هر کدام از لوله

شود؛ در نتیجه ماکزیمم فشار قابل تحمل کل سیستم می 

مل در شبکه تعریف  ها، به عنوان مقدار فشار قابل تحدر لوله

شبکه گردد.  می  در  حیاتی  عاملی  لوله  جنس  ها  انتخاب 

اثرات زیست می  تأثیر عواملی مانند هزینه،  باشد که تحت 

در این شبکه جنس    [. 34]   محیطی و مسائل بهداشتی است

را   قابل    PVCلوله  فشار  ماکزیمم  مقدار  که  کرده  فرض 

ایران،   بازار  لوله موجود در  برای  با  میبار    16تحمل  باشد. 

داشتن حداکثر فشار قابل تحمل، مقدار فشار ایجاد شده در  

شود. بدین صورت که برای هر نمونه شبکه با آن مقایسه می

بینی شده کمتر از مقدار تولید شده، اگر مقدار فشار پیش 

)  فشار شبکه  تحمل  ناحیه    16قابل  در  نمونه  باشد  بار( 

 (6گیرد و برعکس. )رابطه سلامت قرار می 

(6) 

𝐹 = 

16 − 𝑃𝑚𝑎𝑥     → {
𝐹 > 0            𝑠𝑎𝑓𝑒

      𝐹 < 0         𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒
 

( اطمینان  قابلیت  شاخص  محاسبه  زیر   (βبرای  رابطه  از 

 [. 25]شود استفاده می 

(7) 𝛽 = −Φ−1(𝑃𝑓) 

نتایج تحلیل قابلیت اطمینان شبکه مورد نظر،    2در جدول  

 ارائه شده است.  

 نتایج قابلیت اطمینان  -2جدول 

از  مقدار خرابی حاصل  مسئله،  افزایش دقت حل  با هدف 

مقادیر    3متغیرها به صورت جداگانه محاسبه گردید. جدول  

 دهد. خرابی ناشی از هر کدام از متغیرها را نشان می 

 احتمال خرابی متغیرهای موثر بر جدایی ستون آب -3جدول 

جدول   اعداد  مقایسه  از  که  می   3همانطور  شود مشاهده 

بیشترین و  از زمان بسته شدن شیر  ناشی  احتمال خرابی 

بالادست  شیر  از  فاصله  متغیر  از  ناشی  خرابی  احتمال 

اند. احتمال خرابی  کمترین مقدار را به خود اختصاص داده

انتظار   از  از متغیر زمان بسته شدن شیر دور  ناشی  بیشتر 

را که با تغییر بسیار کوچکی در زمان بسته شدن  نیست چ

( در    0015/0شیر  شده  ایجاد  فشار  ماکزیمم  مقدار  ثانیه( 

کند در نتیجه  بار تغییر می   64/101شبکه به طور متوسط  

به تغییرات زمان بسته شدن شیر   میزان حساسیت شبکه 

توان با کنترل زمان بسته شدن شیر در  بیشتر است. پس می 

احتشبکه  از  ها  و  نموده  تنظیم  را  شبکه  کل  خرابی  مال 

 های جانی و مالی شبکه پیشگیری نمود. خسارت

در این مقاله با بکارگیری همزمان روش مونت کارلو و کاهش  

ابعاد توانسته قابلیت اطمینان شبکه حلقوی با در نظر گرفتن  

شرایط پدیده جدایی ستون آب مورد بحث قرار گیرد. در 

توان راهکارهای ش هزینه و زمان می نتیجه به منظور کاه

قابلیت   بررسی  برای  عملی  راهکار  عنوان  به  را  مذکور 

 های آبرسانی معرفی نمود. اطمینان شبکه 

 گیرینتیجه  -4
ب  ن یم أتآبرسانی    ی هاشبکه   یاصل  فهیوظ رای  آب 

)خانگمصرف  صنعت  ی تجار  ،یکنندگان  کمیو  در    ت، ی( 

ن  ت یف یک فشار مورد  اطمینان شبکه    .باشد می   از یو  قابلیت 

های موثر در طراحی و مدیریت  ترین شاخص یکی از اصلی

برداری عادی و یا بحرانی  های آبرسانی، در شرایط بهرهشبکه 

 مود خرابی ( 𝑃𝑓احتمال خرابی )

 سرعت جریان 028/0

 فشار ورودی  0405/0

 فاصله از شیر بالادست 0158/0

 زمان بسته بودن شیر  209/0

احتمال خرابی 

(𝑃𝑓 ) 

شاخص قابلیت  

 ( 𝛽  اطمینان ) 
 مود خرابی

 شبکه موردنظر 498/1 274/0
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رخ دادن جریان گذرا و گاها پدیده جدایی ستون    باشد.می 

شبکه  در  اطمینان  قابلیت  کاهش  عوامل  از  یکی  های آب 

می آب  فشارباشدکه  توزیع  می   افزایش  آنها  از  تواند ناشی 

با توجه به   های مالی و جانی به همراه داشته باشد.آسیب 

و   آب  ستون  پدیده جدایی  و  گذرا  موضوع جریان  اهمیت 

اطمینان  خسارت قابلیت  به  پرداختن  آنها،  از  ناشی  های 

الزامی است. در این  شبکه با در نظر گرفتن این جریان ها 

های مونت  بکارگیری روشراستا، مقاله حاضر سعی دارد با  

قابلیت اطمینان در شبکه   به بررسی  ابعاد،  کارلو و کاهش 

پدیده  دادن  رخ  شرایط  گرفتن  درنظر  با  حلقوی  آبرسانی 

 جدایی ستون آب بپردازد. 

های اولیه برای روش  در راستای هدف اصلی مقاله به داده

می  نیاز  کارلو  دادهباشد.  مونت  وجود  عدم  علت  های  به 

سازی عددی با اهی مرتبط با پدیده مذکور، از شبیهآزمایشگ

دادهANSYS Fluent افزار  نرم تولید  اولیه برای  های 

گردید.   استفاده  همکاران  موردنیاز  و  وانگ  تحقیقاتی  کار 

افزار انتخاب گردید که در  سنجی نرم ( با هدف صحت 2017)

قرار  بررسی  مورد  عددی  روش  با  حلقوی  شبکه  یک  آن 

 گرفته است.  

سازی،  افزار معرفی شده برای شبیهبعد از تأیید کارایی نرم

های اولیه با صرف کمترین هزینه و زمان،  برای تولید داده

بینی از روش کاهش  در کنار روش مونت کارلو برای پیش 

ابعاد، بهره گرفته شد. روش کاهش ابعاد و مونت کارلو برای 

ورودی به   چهار متغیر تصادفی )سرعت جریان، مقدار فشار

و  شیر  بودن  بسته  زمان  بالادست(،  مخزن  ارتفاع   ( شبکه 

های موثر در ایجاد فاصله از شیر بالادست( به عنوان متغیر 

شبیه  نتایج  گردید.  انجام  شبکه  فشار  های سازی ماکزیمم 

با نرم انجام شده  به عنوان    ANSYS Fluentافزار  عددی 

داده ورودی برای بررسی قابلیت اطمینان شبکه با ترکیب  

و   شد  گرفته  نظر  در  ابعاد  کاهش  و  کارلو  مونت  روش  دو 

احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان محاسبه گردید. 

خرابی،   احتمال  آوردن  بدست  نمونه    1000000برای 

کاهش   با روش  و  تولید  کارلو  مونت  توسط روش  تصادفی 

 بینی شدند. پیش ابعاد 

قابلیت   شاخص  مقدار  که  است  آن  بیانگر  نتایج  بررسی 

در شرایط رخ دادن پدیده جدایی   اطمینان شبکه آبرسانی

  498/1ستون آب و احتمال خرابی شبکه به ترتیب برابر با  

باشد. در ادامه با هدف افزایش دقت حل مسئله  می   274/0و  

مقدار خرابی متغیرها به صورت جداگانه محاسبه گردید که 

ها نشان داد احتمال خرابی ناشی  مقایسه این احتمال خرابی

ن شیر بیشترین و احتمال خرابی ناشی از  از زمان بسته شد 

خود   به  را  مقدار  کمترین  بالادست  شیر  از  فاصله  متغیر 

داده نتیجه می اختصاص  در  بسته  اند.  زمان  کنترل  با  توان 

ها احتمال خرابی کل شبکه را تنظیم  شدن شیر در شبکه 

 های جانی و مالی شبکه پیشگیری نمود.نموده و از خسارت

پیشنها عنوان  می به  آتی  تحقیقات  برای  بررسی  دی  توان 

آزمایشگاهی پدیده جدایی ستون آب در شبکه آبرسانی و  

همچنین   شود.  مطرح  را  آن  اطمینان  قابلیت  محاسبه 

روشمی  با  کارلو  مونت  روش  ترکیب  دیگر  توان  های 

متغیرپیش  مانند  بینی  تصادفی  عصبی،  های  شبکه  روش 

یا دیگر و  پاسخ  و روش سطح  های  روش  روش کریجینگ 

را برای    SORMو    FORMمحاسبه قابلیت اطمینان مانند  

 پدیده مذکور مورد بررسی قرار گیرد.
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