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Abstract 

Introduction: In the realm of hydraulic modeling for water distribution networks, the 

calibration process plays a pivotal role. Calibration involves precise adjustments to align a 
model with observed data. However, when the measured data is scarce, the calibration 

process becomes challenging. In such cases, laboratory models prove valuable for simulating 

real-world conditions. Variability in parameters like pipe dimensions, length, roughness 
coefficients, and nodal demand as well as nodal elevations often leads to disparities between 

computer-based model outcomes and reality. Despite extensive research on computer-based 

models, laboratory water distribution network models and their calibration have received 
relatively limited attention due to the challenges and costs associated with them. In this 

study, a laboratory model of a water distribution network was constructed and subjected to 

hydraulic calibration. Roughness coefficients and minor head losses within the network were 
determined using a meta-heuristic method. Then, pipe roughness coefficients for 

polyethylene pipes were assessed and compared with values from scientific references. In 

the following, hydraulic validation of the network was conducted using the water quality 
simulation of a conservative substance. This approach illustrates the level of concurrence of 

flow ratios in the network pipes between the model and reality. 

Methodology: Fig.1 illustrates the schematic and image of the laboratory model of the 
investigated network. The laboratory network was made of PE40 and consists of a square 

looped system with 1-meter pipe lengths, employing a 1000-liter tank to maintain a constant 

water head. The Algorithm of the study is demonstrated in Fig.2. This research was 
conducted in three stages. In the first stage, network calibration was performed using 

piezometric pressure and output flow data. Roughness coefficient and pipe minor head loss 

coefficients were selected as decision variables. The objective function was defined to 
minimize the total weighted difference in piezometric head and discharge between the 

model and reality (Eq.1). In the second stage, validation was performed based on pressure
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and output flow data. In the third stage, the network's hydraulic validation with respect to 
pipe flow rates was performed through the modeling of a conservative substance. This is 

because the dissolution of a conservative substance occurs solely due to mixing at nodes and 

flow division, allowing it to represent the correspondence of flow ratios in network pipes 
between the model and reality. In this research, pressure data was recorded using 

piezometers, and salt concentration was calculated using TDS (Total Dissolved Solids) 

sensor.  

Results and Discussion: After performing the optimization, a value of 0.008 was obtained 

for the Darcy-Weisbach friction coefficient (ɛ), this value aligns well with the assumption of 

new pipes in the network, in agreement with previous research (e.g., 0.050 by The Plastics 
Pipe Institute, 2008, and 0.070 by Padilla et al., 2013). Also, values of 1.20 and 0.89 were 

obtained for the minor loss coefficients of 0.5 and 1-meter pipes, respectively. Furthermore, 

the optimized minor loss values effectively reflect differences attributed to the number of 
connections in the 0.5 and 1-meter pipes, falling within recommended scientific ranges. The 

calculated error values in this section can be observed in Table 4. Notably, unlike previous 

field studies, this research uniquely focuses on a laboratory model. 

After hydraulic calibration and validation using pressure and output flow data, further 

validation was conducted using the water quality model. The saltwater solution was injected 

at a specific point in the network, and the TDS quality parameter was measured at the two 
points in the network. Subsequently, utilizing the TDS values and the established 

relationship between TDS and salt concentration calculated in the laboratory (as shown in 

Fig.7), the salt concentration at the location of two sensors was determined. It's worth 
mentioning that the network's water supply contained dissolved solids. Subsequently, initial 

and injection concentrations were applied to the model and, the simulation was performed. 

A comparison of salt concentration results at two sensor locations (as shown in Fig.10) 
revealed an error of 8.5% in the first experiment and 2.5% in the second. These findings 

confirm excellent agreement between the laboratory and computer-based network hydraulic 

model. 

Conclusion: In hydraulic modeling for water distribution networks, calibration is essential to 

ensures that the model's predictions align closely with actual observed data. Laboratory 

models prove valuable when measured data is scarce. This study constructed and 
hydraulically calibrated a laboratory water distribution network model, determining 

roughness coefficients and head losses. Optimization yielded a Darcy-Weisbach friction 

coefficient of 0.008 and minor loss coefficients for 0.5m and 1m pipes of 1.20 and 0.89 
respectively. The water quality simulation confirmed good agreement between the 

laboratory and computer-based network model. Salt concentration validation exhibited an 

8.5% error in the first experiment and 2.5% in the second, affirming hydraulic model 

accuracy. 

Keywords: Water distribution network, laboratory model, hydraulic calibration, piezometer, 

Total Dissolved Solids (TDS). 
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اندازه  از  استفاده  با  های کمی و  گیری واسنجی مدل هیدرولیکی 

 کیفی شبکه توزیع آب آزمایشگاهی
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مقالدده  در  اسددت. یضددرورهیدددرولیکی و کی ددی مختلف  طیرفتار آنها در شرا ینیبشیپ یآب برا عیشبکه توز یهامدل واسنجی :چكیده

ی مدل کامپیوتری یک شبکه آزمایشگاهی ارائه شده است. واسنجی مدل با است اده از  کیدرولیه یسنجو صحت یواسنج جیحاضر شرح نتا

هددای  انجام شددده اسددت. دادههای هیدرولیکی و کی ی شبکه داده نیز به کمکسنجی مدل صحتصورت گرفته است.  های فشار و دبیداده

. در مرحلدده  شددده اسددت  این پژوهش در سه مرحله دنبددالهای شبکه است اده شده است.  سنجی نسبت دبی در لولهکی یت آب برای صحت

  بیضددر سددازی،در فرآیند بهینه متغیر تصمیم. متریک و دبی خروجی شبکه انجام شدهای فشار پیزونخست، واسنجی شبکه به کمک داده

های فشار و دبددی خروجددی شددبکه  داده  سنجی شبکه بر اساسدر مرحله دوم، صحت .انتخاب شده استها لوله یافت موضع بیو ضرا یزبر

ناپددذیر  واکددنشبددا مدلسددازی کی ددی یددک مدداده  هددا در لولددهسنجی هیدرولیکی شبکه از نظر دبددی انجام شده است. در مرحله سوم، صحت

(Conservativeصورت گرفته است. نتایج واسنجی )،    را    89/0و    2/1هددا و مقددادیر  را برای ضریب زبری دارسی ویسددبال لولدده  008/0مقادیر

مدددل در   یخطددا نهیشیآن است که ب انگریمدل ب یواسنج جینتا. دهدمتر نشان می 1و  5/0با طول های برای ضرایب افت موضعی در لوله

برابر   یخروج یو بر اساس دب %2/0فشار برابر با  یهابا است اده از داده یسنجخطا در صحت ینهیشین بیاست. همچن %3برابر با    یواسنج

  یشگاهیمدل آزما  جی. اختلاف کم نتادهدی% را نشان م  5/5متوسط خطای    زین ی یک یبر اساس مدلساز یسنجصحت جیاست. نتا %9/5با 

 .است  واسنجی شده  یکیدرولیه  لدهنده آن است که مدنشان  سازیشبیهو مدل  

 

 .(TDSکل جامدات محلول ) زومتر،یپ ،یکیدرولیه  یواسنج  ،یشگاهیآب، مدل آزما عیشبکه توز:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
آب،  عیددتوز یهداشدبکه یکیدرولیدده یمدلسداز زمیندهدر 

 ،یاسدت. واسدنج  یاتیدح  یسنگ بنا  کی  ی،واسنج  ندیفرآ

 یهدابدا داده  همخدوانی  یمدل بدرا  کی  قیدق  میعمل تنظ

 جیاز نتدا  ندانیاطم  یمرحلده بدرا  نیداسدت و ا  ایمشاهده

، وجدود نیداسدت. بدا او ضدروری  مهدم    اریبسد  یسازهیشب

 ژهیدهمراه اسدت، بده و  ییهاشبکه اغلب با چالش  یواسنج

در دسدترس   اید  بدوده  ابیدکم  یواقع  یهاکه داده  هنگامی

بده عندوان   یشدگاهیآزما  یهامدل  ،این شرایط. در  ستندین

به   کینزد  طیدر شرا  هادهیپد  یبررس  یارزشمند برا  یابزار

هدا در کندار مددل نیداست اده از ا .شودمیاست اده   تیواقع

 بهتریبه درک    تواندیآب م  عیشبکه توز  ایرایانه  یهامدل

 یعددد  جینتدا  یسدنجکمک کدرده و در صدحت  تیاز واقع

از  یاریبسد یناکه مب یاانهیرا یهاکند. مدل  یانیکمک شا

 واسدنجیتنها در صورت    رندیگیقرار م  هابررسی و ارزیابی

. شدوندبوده و است اده    یواقع  طیمعرف شرا  توانندیبودن م

 یدر پارامترهدا  تیداست که وجود عددم قطع  یدر حال  نیا

 نیها و همچندلوله  یزبر  بیقطر، طول، ضر  مانند  ،مختلف

از   یاریبسد  رها در مدل سدبب شدده تدا دگره  یتراز ارت اع 

 همخدوانیآن    یواقعد  طیبا  شرا  یاانهیمدل را  جیموارد، نتا



 1403،  و همكاران   سوندی شاه  ...  با استفاده یكیدرولیمدل ه یاسنجو
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معنا است که در صورت   نیبد  نبود همخوانینداشته باشد.  

 یابیدنشت  هایی مانندمسئله  یبرا  یاانهیرا  است اده از مدل

(Zandi et al., 2021) یمنبدددع آلدددودگ افتنیددد ایددد 

(Shahsavandi et al., 2023)، ندانیآن اطم جینتوان به نتا 

 وضدو کده بده م  یقداتیاز تحق  یبرخخلاصه  کرد. در ادامه  

آب   عیدشدبکه توز  یشگاهیو است اده از مدل آزما  یواسنج

 .اند ارائه شده استپرداخته

Kapelan et al. (2007) یواسدنج یرا بدرا یدیدروش جد 

 قیآب ارائه دادند که در آن از تل   عیشبکه توز  یکیدرولیه

 یکیدرولیددو مدددل ه SCEM-UA یسددازنهیبه تمیالگددور

EPANET  است اده شده است.Tabesh et al. (2011)  کی 

هددر دو نددو  مدددل  یواسددنج یبددرا یسددازنهیروش به

بر فشار(   یبر تقاضا و مبتن  یمبتن)  یکیدرولیه  یسازهیشب

 بیضدر  ،یمورد اسدت اده در واسدنج  یرهایارائه دادند. متغ

گددره و قطددر لولدده انتخدداب شددده  یلولدده، تقاضددا یزبددر

ندرل  یریدگبه منظدور انددازه  Ramos et al. (2010).است

 نیداست اده کردند. در ا  یشگاهیمدل آزما  کیزوال کلر، از  

است اده شدده   متریپنج سانت  یماز لوله با قطر اس  ش،یآزما

متدر بدوده کده بده صدورت   200  شیاست. طول لوله آزمدا

 جینتدا  Ostfeld et al. (2012). ساخته شده اسدت یحلقو

 ،یدانشددگاه مرکزهددایکننددده از شددرکت گددروه 14رقابددت 

 کید  یواسنج  یبر رو  یآب و مشاوران خصوص  یهاشرکت

 یهدا. مددلکردندد یرا بررسد  یآب واقع  عیشبکه توزمدل  

تقاضدا، فشدار، سدط    زانیاز نظر م  گروهشده هر    یواسنج

 یابیدارزهدای واقعدی  با داده  یزبر  هایضریبآب مخزن و  

همزمددان  واسددنجی  Dini and Tabesh (2014)شدددند.

را بدا  Hazen-Williams یزبر هایضریبتقاضا و  یالگوها

ها و مورچدده یکلددون یسددازنهیبه یهدداتمیاسددت اده از الگور

  MATLAB در  EPANET یکیدرولیده یهایسدازهیشب

خودکدار  یواسدنج Dini and Tabesh (2017) .انجام دادند

آب بدا   عیدشبکه توزمدل    کیدر    وارهیزوال د  بیمقدار ضر

 یواسدنج  Zanfei et al. (2020). دو حلقه را انجدام دادندد

 مسدئله  کیدآب را در قالب    عیشبکه توزمدل    یکیدرولیه

و   یاگدره  یازهدایچندهدفه و بدا اسدت اده از ن  یسازنهیبه

 Moghaddam et al. (2020). انجام دادند یزبر هایضریب

واسنجی خودکار مددل هیددرولیکی و کی دی یدک شدبکه 

گیری فشدار و با اندازه  PSOواقعی را با است اده از الگوریتم  

  Moasheri et al. (2021)ماندده انجدام دادندد.و کلدر بداقی

ها لوله  یزبر  هایضریب  و  یگره  یهمزمان تقاضا  واسنجی

 هدایسداعتدر    1یسدتیالیامپر  یرقدابت  تمیرا توسط الگدور

 واسدنجیاز مدل  تیدر نها  آنانکردند.    یمختلف روز بررس

 Dini.نشت است اده کردندد یهاناحیه ییشناسا یشده برا

et al. (2023)  آب  عیدشدبکه توزمددل خودکدار  یواسنج

فشدار   ریمتغ  تینظر گرفتن عدم قطع  را با در  انیشهر صوف

انجدام  PSO یسدازنهیبه تمیها و با است اده از الگوردر گره

دقدت  Nasirian and Faghfour Maghrebi (2014)دادند. 

هدا را مورچده  یبه روش کلدون  یبر واسنج  یمبتن  یابینشت

شدبکه   کیددو شبکه شامل    یروش برا  نی. اکردند  یبررس

شده اسدت. نتدایج   یبررس  یشگاهیشبکه آزما  کیو    یفرض

های صورت گرفته بر روی هر دو شبکه، ضمن تأیید تحلیل

فشدارهای گرهدی،   ییابی با است اده از واسدنجامکان نشت

 .کندمیها را تأیید  سرعت و همگرایی روش کلونی مورچه

 ،ایرایانده یهامددل یگسدترده بدر رو  هایبررسی  با وجود

 شبکه توزیدع آب و واسدنجی  یشگاهیآزما  یهاتوسعه مدل

کده   ییهاندهیهدا و هزچالش  لیدبده دلبه طور عمده  ها  آن

 یشددگاهیآزما یها. مدددلشددده اسددتدارنددد، کمتددر توجدده 

درک و پدرداختن بده   یفرد بدرامنحصدربه  برتدری  نیچند

انجدام کده    دهندیآب ارائه م  عیتوز  یهادر شبکه  هامسئله

سددادگی بدده  سددازیشددبیه یهاتوسددط مدددل ایددن موضددو 

سدداخت و رو در ایددن پددژوهش از ایددن پددذیر نیسددت.امکددان

دنبدال شدده و   یشگاهیمدل آزما  کی  یکیدرولیه  واسنجی

. زبری و افت موضعی در آن تعیین شدده اسدت  هایضریب

اتیلن و همچنین ضدرایب های پلیبررسی ضریب زبری لوله

هدا بدا مقددارهای ها و مقایسده آنافت موضعی در این لوله

در این پژوهش بحد  شدده های علمی  ارائه شده در مرجع

گیددری کی ددی بددرای اسددت. همچنددین اسددت اده از اندددازه

اسدت کده در ایدن   یآورشبکه نو  یکیدرولیه  یسنجصحت

 پژوهش به آن پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش -2

با ابعداد   یشبکه حلقو  کیساخته شده    یشگاهیشبکه آزما
 

1. Imperialist Competitive Algorithm 
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 64گدره،    44ایدن شدبکه از    متر است.  کیبه طول    یمربع

 نیتدأم  یبدرا  لوله دو مخزن و دو شیر تشکیل شده اسدت.

است اده شده و   یتریل  1000مخزن    کیآب با هد ثابت، از  

سط  آب در آن بدا اسدت اده از شدناور، ثابدت شدده اسدت. 

است. شکل   قهیبر دق  تریل  30  تیظرف  یمخزن دارا  یورود

و مددل (  EPANETافزار  مدل هیدرولیکی شبکه )در نرم  1

شدبکه از   یها. لولدهدهددیساخته شده را نشان م  یکیزیف

 نیداست. ا  متریچهار سانت  یبا قطر خارج  لنیاتیجنس پل

بدا   انتخاب شده تدا سدرعت آب در شدبکه    یاقطر به گونه

 نهیشی)ب  باشد  یدر بازه معقول  آن  نیمنبع تأم  یتوجه به دب

متدر  08/0و  36/0 میانگین سرعت در این شبکه برابر بداو  

سدنجی انجام واسنجی و صدحت  هایمرحله  (.است  هیبر ثان

 مدل  یسنجصحتنشان داده شده است.    2شبکه در شکل  

و   )پیزومتریدک(  فشار  یهاداده  مبنای، هم بر  در دو مرحله

ی از شددبکه )ناشددی از تقسددیم حجددم جریددان خروجدد یدبدد

 مبندایو هدم بدر    (خروجی از سامانه به مدت زمان تخلیده

نمدک بده   ی یک  یمدلسازها )با  نسبت دبی موجود در لوله

 ییانجام شده است. از آنجا(  1ریناپذماده واکنش  کعنوان ی

تنها در اثدر   ریناپذواکنش  ییایمیماده ش  کی  اضمحلالکه  

انجدام  انیدجر یدبد میتقسد مبندایها و بر اختلاط در گره

کدم باشدد   ی دیمددل ک  یکده خطدا  یدر صدورت  شود،یم

مددل و هدا در  لولهدر    یدبنسبت  گرفت که    جهینت  توانیم

 .دارند همخوانی  گریکدیبا   تیواقع

)دو  زومتریشبکه از چهار پ   یکیدرولیه  یانجام واسنج  یبرا

 نیمدل و همچند  یو خروج  ینصب شده در ورود  زومتریپ 

بددرای  در دو نقطدده درون شددبکه( اسددت اده شددده اسددت.

 است اده  TDSدو حسگر    از  زیدر شبکه ن  ی یک  یریگاندازه

 یکیدرولیدده ینصددب حسددگرها تیددشددده اسددت. موقع

 .مشخص شده است 1( در شکل TDS)  ی ی( و کزومتری)پ 

نصدب شدده را درون شدبکه نشدان   زومترینمونه پ   3شکل  

کدش )شدکل خط  کیلوله ش اف و    کیکه در آن    دهدیم

3-  aارت دا  آب اسدت اده شدده اسدت.   یریدگاندازه  ی( برا

بدده لولدده را نشددان  زومتددریاتصددال پ  چگددونگی b -3شددکل 

 .دهدیم

 خدوراکیپژوهش با است اده از نمک    نیدر ا  ی یک  شیآزما

 
1. Conservative 

 ریناپدذماده واکنش  کیانجام شده است؛ چرا که به صورت  

آن  شی( و آزمداSheefa and Barkdoll, 2023عمل کرده )

 غلظدت نمدک یریگاندازه یاست. برا ریپذامکان یبه سادگ

نمدک کده در   زانیدو رابطده آن بدا م  TDS  یریدگاز اندازه

شدده اسدت، اسدت اده شدد. حسدگر   یریگاندازه  شگاهیآزما

TDS   4مورد است اده در شکل-a .نشان داده شده است 

 

 
Fig. 1 The Laboratory Model and The Hydraulic Model 

of the Investigated Network 

شبکه مورد  و مدل هیدرولیکی    یشگاهیآزمامدل   1شكل 

 بررسی 

، ATmega32 کروکنترلددریحسددگر از م نیددسدداخت ا یبددرا

ثبدت زمدان، مداژول کدارت   یبدرا  DS3231ماژول سداعت  

اطلاعدات، حسدگر دماسدنج و   یسدازرهیدذخ  یحافظه بدرا

( اسدت اده شدده %7/97)بدا دقدت    TDS  یریگماژول اندازه

 هدایفاصدلهبا  TDSمقدار  ،با برنامه نوشته شده  برابراست.  

 . لازمشودیم  رهیذخ  کارت حافظه  دروندر  هیثان  3  یزمان
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Fig. 2 Flowchart of the Study 

 انجام کار   هایروندنمای مرحله   2شكل

ساخته شده آنالوگ بوده و   یاست که حسگرها  یادآوریه  ب

 در پیو    یکیالکتر  تیهدا  زانیولتاژ، م  زانیم  یریگبا اندازه

 به آنکه رابطه ولتاژ و  جهتو   . باکنندیرا برآورد م  TDSآن 

  
Fig. 3 An Example of a Piezometer Installed in the 

Laboratory Network, a)  Piezometer and b)  Its Connection 

to the Network 
 نصب شده در شبکه  زومترینمونه پ  3شكل 

  a  پیزومتر و )bشیوه اتصال به شبکه ) 

TDS  اصلاح   یآب است؛ حسگر دماسنج برا  یمتأثر از دما

 برابدراصدلاح،  بیدر نظر گرفته شده است. ضر TDSمقدار  

انجام   TDSبا رابطه ارائه شده توسط شرکت سازنده ماژول  

 انیدب  یهدااتصال مداژول  چگونگیو    نمای کلیشده است.  

 یسدینونشان داده شدده اسدت. برنامده  b  -4شده در شکل  

 Arduino IDE طیو درون محد Cحسگر توسط زبدان  نیا

 است.  رفتهیانجام پذ

     
Fig. 4 Constructed TDS Sensor, (a) Physical Sample, (b) Schematic and Connections 

 هااتصال   و نمای کلی  (b)   ،نمونه ساخته شده  (a)   ،شده   ساخته  TDS  حسگر  4شكل 

شدبکه بدا   یورود  ریمدل، ش  یسنجو صحت  یواسنج  برای

شدد و ارت دا  آب در   میمختلف تنظد  یهایدرصد بازشدگ

جزئیددات  5شددکل  شددد. خواندددهمربوطدده  یزومترهددایپ 

سدنجی را در ایدن اجدرای واسدنجی و صدحت  هدایمرحله

ثبدت شدده   یاعدداد دبد  6شکل  در    دهد.پژوهش نشان می

 انید. از مداده شدده اسدتمختلف نشان    شیآزما  10  یبرا

و   یواسدنج  یبرا  9  و  8،  6،  5،  3،  2  هایفیها، ردداده  نیا

 شیآزما  یاست اده شد. دب  یسنجصحت  یها براداده  یمابق

 زیها نحالت  نیدر هر کدام از او همچنین مقدار پیزومترها  

 ارائه شده است. 1جدول   در

Start 

Regulate valve at the inlet to change discharge and 

store piezometric head as well as output flow 

discharge 

Divide data into two sets for calibration 

and validation 

Calibrate model hydraulics (friction loss and minor 

loss coefficients) using calibration set 

Validate model using pressure and outflow 
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modeling of a conservative contaminant 
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Fig. 5 The Detailed Workflow of the Model Calibration 

 واسنجی مدل   هایجزئیات مرحله   5شكل 

 4و    1  زومتدریپ   یهداداده  زومتدر،یچهار پ   یهاداده  انیاز م

به مدل داده شد   یبه عنوان ورود)ورودی و خروجی مدل(  

محاسبه تابع هددف در   یبرا  گرید  زومتریدو پ   یهاو از داده

 خودکار است اده شد. یواسنج مسئله

 

 
Fig. 6 Water Level Curve in Piezometers 

 زومترها یارت ا  آب در پ  یمنحن  6شكل 

انجام    یهاش یدر آزما  یزومتر یو ارت ا  پ  یدب  میزان  1جدول 

 شده 

Table 1 Flow Rate and Piezometric Height Values in the 

Conducted Experiments 

Discharge 

(LPM) 

Piezometer Head (m) 
Number 

4 3 2 1 

9.16 0.651 0.656 0.656 0.660 1 

10.68 0.653 0.657 0.660 0.665 2 

12.07 0.651 0.658 0.659 0.664 3 

14.98 0.636 0.646 0.646 0.653 4 

16.00 0.640 0.651 0.654 0.662 5 

16.77 0.636 0.649 0.654 0.661 6 

19.75 0.646 0.665 0.672 0.681 7 

19.93 0.641 0.659 0.664 0.673 8 

20.74 0.635 0.650 0.664 0.671 9 

22.77 0.636 0.660 0.666 0.678 10 

 

اسدت، قابدل مشداهده   1و جدول    6طور که در شکل  همان

هدد پیزومتدری مقددارهای کمدی را نشدان   ی تغییدردامنه

بایدد در نظدر داشدت کده متر(.  دهد )در حد چند میلیمی

خدط   بیبه داشتن ش  ازین  یزبر  بیضر  مقدار  ی بررسیبرا

به نظر رو  از این  ،استپارامتر بدون بعد    کیکه    بوده  یانرژ

در طول   یخط انرژ  بیبه ش  شگاهیدر آزما  توانیم  رسدیم

است کده اگدر امکدان انجدام   یهیکرد. بد  دایشبکه دست پ 

 بدود،یمد ادیز  یبزرگ و با دب  اریمدل بس  کیدر    هاشیآزما

هدای واقعدی ضمن آنکه در شبکه .شدیم شتریب جیدقت نتا
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No 
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Opening the pollution tank valve 
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Change in salt concentration in the 

pollution tank 

  
Have all the 

 scenarios been done? 
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No 

Yes 

Divide the data into calibration and validation 

sets 

Calibrate model hydraulics using calibration set 

Validate model hydraulics using validation 

set 

Performing qualitative simulation using 

calibrated parameters and measured 

qualitative data 

 
Is the validation of 
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 نیز مقدار افت انرژی در طول شبکه اعداد بزرگی نیست.

در طدول لولده   یاندرژ  هدررفتکننده    انیب  یافت اصطکاک

است و به طدول، قطدر و   وارهیبا د  انیاز اصطکاک جر  یناش

 زانیدمحاسدبه م  ی. بدراشدودیمربوط مد  الیس  یهاویژگی

-Hazenاز سه فرمدول    یکیاز    توانیم  یاصطکاکهدررفت  

Williams  ،Darcy-Weisbach    وChezy-Manning 

 یفرمول تجرب  کی  Hazen-Williamsاست اده کرد. معادله  

. در دهددمدیارائده    یاز افت هد اصطکاک  برآوردیاست که  

 یرابطده بدرا  نیدقت داشت که ا  دیرابطه با  نیاست اده از ا

 سدبالیو -یآش ته ارائه شده است. معادله دارس  یهاانیجر

 الاتیسد  کیدمکان  یادیداصدول بن  مبنایبر    تریکل  یفرمول

از   یهدد ناشد  تمحاسدبه افد  یبرا  قیروش دق  کیاست و  

 انیدجر طیاز شدرا ایگسدترده  فیط  یبرا  واصطکاک بوده  

(. فرمددول Roberson et al., 1998قابددل کدداربرد اسددت )

Chezy-Manning  بداز اسدت اده   آبراهه  انیجر  یبرا  شتریب

 .  شودیم

 زیدن  هدااتصدالها، در محل  در لوله  یبر افت اصطکاک  افزون

افدت   هدایضدریب  2. در جددول  ابدییکاهش م  انیهد جر

 ارائه شده است. هااتصالچند نمونه از  یبرا  یموضع

 یبدرا سدبالیو -یدارسد یزبدر بیپدژوهش از ضدر نیدر ا

است کده از   لیدل  نیموضو  به ا  نیا  .است اده شد  یواسنج

 -یو شدز  سدبالیو  -یدارسد  امز،یدلیو  زنیدروابدط ه  انیم

و  یپژوهشدد یکارهددا یرابطدده بددرا نیتددرقیدددق نددگ،یمان

در   یزبدر  بیاست. ضر  سبالیو  یرابطه دارس  ،یشگاهیآزما

 هدایویژگدیلولده و  یاز زبر  یبعد بوده و تابعیُرابطه ب  نیا

 بیضدر  امزیدلیو  زنیداست، حال آنکده در رابطده ه  انیجر

ضمن آنکده   لوله است.  یو تنها تابع زبر  ودهنب  بُعدبی  یزبر

 یتجربد  یهابا است اده از داده  امزیلیو  -زنیه  یزبر  بیضر

 طیشدرا  یدست آمده و ممکن اسدت اسدت اده از آن بدراهب

 ییسددرعت آن کددارا مقدددارهایبددا محدددوده  یشددگاهیآزما

 نداشته باشد.

 The Plastics) 005/0  مانند  مقدارهایی قیتحق  پیشینهدر 

Pipe Institute, 2008 007/0( و (Padilla et al., 2013 )

ئده شدده اراهای نو  ویسبال لوله  -برای ضریب زبری دارسی

اسدت و  کسدانیهدا  لولده  یهمهکه جنس    ییاز آنجا  .است

هدا ثابدت در آن  یبرا  یزبر  بیدارند، عدد ضر  یکسانیعمر  

قرار گرفتده   یهانظر گرفته شد. اما با توجه به آنکه در لوله

وجدود دارد،   یشدتریب  هایاتصال  شماردر دو محور وسط،  

افدت در دو دسدته لولده  زیتمدا انیب یبرا میتصم  ریدو متغ

 شد. فیمتر( تعر 1و  5/0موجود )

 ها اتصال از    یبرخ  یبرا  موضعی  های هدررفتضریب  2جدول 

Table 2 Minor Loss Coefficients for Some Fittings 

 
 کیشامل  مسئله نیدر ا میتصم ریرشته متغ بیترت  نیبه ا

افدت  هدایضریب یو دو مقدار برا  یزبر  بیضر  یمقدار برا

، تحقیق  نیدر ا  یفراکاوش  یجستجو  تمیها است. الگورلوله

( انتخاب شده  ,2005Price et al) 1یتکامل ت اضل تمیالگور

 است.

اخدتلاف هدد   یتابع هدف به صدورت مجمدو  درصدد وزند

 یدبدد فاخدتلا نیو همچند تیدددر مددل و واقع یزومتدریپ 

اخدتلاف   مقدارهایشد.    فیتعر  تیدر مدل و واقع  یخروج

آن در مددل   مانندد  مقددارهایرابطه بده    نیو هد در ا  یدب

از محاسدبه تدابع هددف   شیشده تا پد  میتقس  یشگاهیآزما

 یسددازنددهیبه مسددئلهتددابع هدددف  1نرمددال شددوند. رابطدده 

 نیدطور کده در ا. هماندهدیخودکار( را نشان م  ی)واسنج

افدت   بیو ضدر  یزبر  بیشود دو پارامتر ضریم  دهیرابطه د

در نظدر گرفتده   یواسنج  ندیانجام فرآ  یها برالولهموضعی  

 شده است.

(1) 𝑂𝑏𝑗:min⁡(0.5 × ∑ 𝑎𝑏𝑠 (
𝐹𝑚𝑖−𝐹𝑙𝑖

𝐹𝑙𝑖
)𝑛𝑠

𝑖=1 +

0.5 × ∑ 𝑎𝑏𝑠 (
𝐻𝑚𝑖1−𝐻𝑙𝑖1

𝐻𝑙𝑖1
) + 𝑎𝑏𝑠(

𝐻𝑚𝑖2−𝐻𝑙𝑖2

𝐻𝑙𝑖2
)𝑛𝑠

𝑖=1 ) 

 

معدرف   nsمعدرف هدد و    H  ،یمعدرف دبد  Fرابطه،    نیدر ا

انتخداب  6است که برابر بدا  یواسنج ندینمونه در فرا  تعداد

 
1. Differential Evolution Algorithm 

Loss Coefficient Fitting 

10.0 Globe valve, fully open 

5.0 Angle valve, fully open 

2.5 Swing check valve, fully open 

0.2 Gate valve, fully open 

0.9 Short-radius elbow 

0.8 Medium-radius elbow 

0.6 Long-radius elbow 

0.4 45 degree elbow 

2.2 Closed return bend 

0.6 Standard tee - flow through run 

1.8 Standard tee - flow through branch 

0.5 Square entrance 
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 یااندهیبه مدل را  بیبه ترت  زین  lو    m  یهانمایهشده است.  

 یبدرا  i  نمایده  نیاشاره دارند.  همچند  یشگاهیو مدل آزما

 یاسددت اده شددده اسددت. دامندده شیشددماره آزمددا انیددب

بدا   برابدر(  ɛ)  سدبالیو-یدارسد  یزبدر  بیضدر  یریرپذییتغ

 یافدزار و بدرانرم  یارائه شده در راهنما  مقدارهایمحدوده  

در نظدر گرفتده شدده   1و    001/0  نیب  یکیستلاپ   یهالوله

ارائه شده   مقدارهایبا    برابر  زیافت ن  بیضر  نیاست. همچن

 .شدانتخاب  11تا   0  نیراهنما ب نیدر ا

 یهددابددر داده افددزونشددد،  انیددب شددتریکدده پ  طددورهمددان

سدنجی شدد. ایدن ها نیز صحتنسبت دبی لوله  زومترها،یپ 

ناپذیر انجام شده واکنشموضو  توسط مدلسازی یک ماده  

ناپدذیر تنهدا ی واکنشچرا که تغییر غلظت یک ماده  است؛

های ها و بر مبنای نسبت دبی در لولهبر اثر اختلاط در گره

در  یآلدودگ قیدتزر یبدرا شدود.متصل به هر گره انجام می

 هیاست اده شد و پس از ته  یتریل  500مخزن    کیشبکه از  

گره   کیغلظت مشخص، در    درصد  کیمحلول آب نمک با  

 یصدورت گرفدت. بدرا  قیداز شبکه و با ندرل مشدخص تزر

اسدت اده   TDSغلظت نمک در شبکه از حسگر    یریگاندازه

 زانیدو م  TDSمقددار    نیبد  یرابطده  نییشد. به منظور تع

بددا  یشددگاهیچنددد نموندده آزما زیددنمددک موجددود در آب ن

شدد و   هساخت  تریگرم بر ل  1و    5/0،  25/0،  1/0  یهاغلظت

ها توسدط هدر دو حسدگر هرکدام از نمونه  رینظ  TDSعدد  

و   TDS  نیبد  یرابطده  7شدد. شدکل    یریدگموجود، اندازه

 .دهدیدو حسگر نشان م نیا یغلظت نمک را برا

 هدارابطه  نییشبکه و تع  یکیدرولیه  یپس از انجام واسنج

 یآلدودگ قیو غلظت محلول آب نمک، تزر TDSمقدار    نیب

 ( انجام شد.1به شبکه )شکل   یدر محل گره ورود

 ریشد نیز نشان داده شد، در آغداز  5طور که در شکل  همان

در شدبکه برقدرار  انیدتدا جر شدهباز    یمتصل به منبع اصل

 زانیدو م  یریدگانددازه  یخروجد  یدبد  طیشرا  نیشود. در ا

TDS  متصل به   ریدر ادامه ش  آن ثبت شده است.  یبرا  هیپا

ها توسدط حسدگرها مخزن آب نمک باز شده و تا ثبت داده

بسدته   یمخزن اصدل  ریاست. سپس ش  افتهیروند ادامه    نیا

شده و اجازه داده شده تا تنها آب آلوده وارد شبکه شدود و 

 یکدار بدرا  نیدآن توسط حسگرها ثبت شود. ا  TDSمقدار  

گرفتده   تصدور  یغلظت نمدک مخدزن آلدودگ  یریگاندازه

غلظدت   نیبده شدبکه و همچند  یاست. غلظت نمدک ورود

TDS  در مدل شبکه اعمال شد و پس از   آنبه    یورود  هیپا

در دو گددره محددل  TDS مقدددارهای ،ی ددیمدددل ک یاجددرا

و  یواسدددنج جیشدددد. در ادامددده نتدددا خوانددددهحسدددگرها 

 ارائه شده است.  یکیدرولیمدل ه یسنجصحت

 

 

 
Fig. 7 Fitted Curve Between TDS and Salt Concentration 

(a) Sensor One, (b) Sensor Two 

 و غلظت نمک   TDS  نیب  افتهیبرازش    یمنحن 7شكل 

  (a  حسگر )کی،   (b حسگر دو ) 

 نتایج  -3
تدابع هددف است اده از  و با    یسازنهیمدل به  یپس از اجرا

 یزبر  بیضر  یبرا  008/0  مقدارهای،  1ارائه شده در رابطه  

 یبرا  89/0و    20/1افت    هایضریب( و  ɛ)  سبالیو  -یدارس

دست آمده اسدت. بدا توجده بده هبمتری    1و    5/0  هایلوله

مقدددار   ،سددبالیو -یدارسدد یزبددر بیضددر ی تغییددردامندده

شبکه است.  یهامعرف نو بودن لوله یبمحاسبه شده به خو

 بدا  یخوب  یهمخوان  زیپژوهش ن  نیدست آمده در اهمقدار ب

 نیدارد. همچند  مقدارهای ارائه شدده در پیشدینه تحقیدق

اخدتلاف   ،یموضعافت    یدست آمده براهب  نهیبه  مقدارهای

و   5/0  یهادر لوله  هااتصال  شمارشده به واسطه    جادیافت ا

y = 0.001x - 0.0245
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بدا   برابدر. ضدمن آنکده  دهددینشان م  یرا به خوب  یمتر  1

 مقددارهایدست آمدده در محددوده  هب  مقدارهای  2جدول  

و   8اسدت. در شدکل    یعلمد  هدایمرجدعشده در    شنهادیپ 

ی بدرای دبدی سدازهیشدب  و  یریدگانددازه  یهداداد  9شکل  

 10 یبددراخروجددی شددبکه و فشددار در محددل دو پیزومتددر 

 شده، ارائه شده است. جامان  شیآزما

 
Fig. 8 Comparison of Measured and Simulated Flow 

Data in the Output of the Model 

سازی  گیری شده و شبیه های دبی اندازهی داده مقایسه   8شكل 

 شده در خروجی مدل 

 

 
Fig. 9 Comparison of Measured and Simulated Pressure 

Data (a) Sensor 2, (b) Sensor 3 

  یسازه یشده و شب  یریگفشار اندازه  یهاداده   یسه یمقا  9شكل 

 3حسگر    b)، )2حسگر    a))  ؛شده 

هر دو دسته   یمحاسبه شده برا  یخطا  مقدارهای  3جدول  

 یهددارا بدده کمددک داده یسددنجو صددحت یداده واسددنج

جدول مقدار   نیخطا در ا  نهیشی. بدهدینشان م  زومترهایپ 

 ی. انددک بدودن مقددار خطدادهددیدرصد را نشان م  9/5

 است. واسنجی شدهکه شبکه   دهدیمحاسبه شده نشان م

 

ی بر  کیدرولیه  مدلسنجی  و صحت  یواسنج  جینتا  3جدول 

 های هیدرولیکیگیری مبنای اندازه 

Table 3 Results of Hydraulic Model Calibration for 

Hydraulic Measurements 

CalibrationValidation

Cost 

Functio

n

Outlet 

Discharg

e Error

Piezomete

r Head 

Error

Outlet 

Discharg

e Error

Piezomete

r Head 

Error

0.1063%0.5 %5.9 %0.2 %

 

انجددام  نیو همچندد یکیدرولیدده یپددس از انجددام واسددنج

از  یخروجد یفشدار و دبد  یهدابه کمک داده  یسنجصحت

 ی یبه کمک مدل ک  یکیدرولیمدل ه  یسنجشبکه، صحت

شدده در   انیدب  هدایمرحلدهمنظور    نیشبکه انجام شد. بد

غلظت نمدک در   مقدارهایانجام شد و    قیبخش روش تحق

 مقددارهای  4. جددول  شد  سهیو مقا  یبررس  تیمدل و واقع

. بدا دهددینشدان مد هدامرحلده نیا یرا در ط  شیآزما  یدب

را گدزارش  TDS مقدارهای ی یک  یتوجه به آنکه حسگرها

 TDS  مقددارهای  یغلظت نمک، از رو  مقدارهای  دهند،یم

و غلظت نمدک   TDS  نیارائه شده ب  هایرابطهثبت شده و  

 (، محاسبه شده است.7)شکل 

 مختلف  طی شرا  در  شبکه  یخروج  یدب  4جدول 

Table 4 Network Output Flow under Various Conditions 
Discharge (LPM) 

State
Second testFirst test

7.5021.97 

Open water tank - 

Closed pollution 

tank

11.1925.55 
Open water tank - 

Open pollution tank

3.584.18 
Closed water tank - 

Open pollution tank

 

دو حسدگر و  یشده را بدرا یریگاندازه  مقدارهای  10شکل  

طدور کده . هماندهدیانجام شده نشان م یهاشیآزما  یبرا

 شیآزمدا  پایانغلظت نمک در    شود،یم  دهیشکل داین  در  

 920/0و    024/1برابر با    بیاول و دوم به ترت  شیآزما  یبرا

 یغلظت نمک در مخزن آلدودگ  انگریاست که ب  تریگرم بر ل

 پسکه تنها محلول آب نمک وارد شبکه شده و    ااست؛ چر
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به شبکه به طدور کامدل از آن   یاز گذشت زمان، آب ورود

شدبکه   یاست کده ورود  یادآوریخارج شده است. لازم به  

در  سددتیبایمحلددول اسددت و مددمددواد جامددد  یحدداو زیددن

محلدول در   مواد جامد  زانیدر نظر گرفته شود. م  یمدلساز

نمددک  تددریگددرم بددر ل 19/0معددادل  یآب مخددزن اصددل

و غلظدت   هیدشدده اسدت. در ادامده غلظدت اول  یریگاندازه

 یشبکه قرار داده شده و مدل بدرا یاانهیدر مدل را  یقیتزر

 5در جددول    EPANETمددل    جیآن اجرا شده اسدت. نتدا

غلظدت نمدک در محدل دو   جینتدا  سهیارائه شده است. مقا

اول و  شیدر آزمددا یدرصددد 5/8 یخطددا انگریددحسددگر، ب

 ،جیدوم اسدددت. نتدددا شیدر آزمدددا صدددددر 5/2 یخطدددا

 یاانهیو مدل را  یشگاهیدهنده آن است که مدل آزمانشان

 دارند.  گریکدیبا   یخوب همخوانیشبکه 

 

 

 
Fig. 10 Salt Concentration Curves at the Two Sensor 

Locations (a) Test Number 1, (b) Test Number 2 

 غلظت نمک در محل دو حسگر   یمنحن  10شكل 

(a)  1شماره    شیآزما،  (b)  2شماره    شی آزما 

  مدل  در  حسگر  دو  محل   در  نمک  غلظت  جینتا  5جدول 

 ی اانه یرا  مدل  و  یشگاهیآزما

Table 5 Salt Concentration Results at Two Sensor 

Locations in the Laboratory Model and Computer Model 

E 

(%)

Sensor #2E 

(%)

Sensor #1Test 

Number
MDataSDataMDataSData

8.50.2700.3192.90.6750.6871

2.50.3300.3251.20.7910.8202

SData : Simulated Data, MData: Measured Data 

 

تغییرپذیری  های شبکه نسبت بهمیزان حساسیت دبی لوله

افت نیدز در   هایدو پارامتر واسنجی ضریب زبری و ضریب

این پژوهش انجام شده است. برای این منظدور مقددارهای 

هدا بده میدزان افت موضعی لوله  هایضریب زبری و ضریب

تغییر داده شد و میدانگین تغییدر دبدی در   ±%50و    20%±

ایدن نتدایج را  6محاسدبه شدد. جددول های شبکه  کل لوله

طور که دیده همان  دهد.برای شبکه مورد بررسی نشان می

درصددی افدت   50تا    20شود دبی شبکه به ازای تغییر  می

کندد کده نشدان درصد تغییر می  32تا    8موضعی به میزان  

پارامتر افت موضعی در هیدرولیک شدبکه  دهنده تأثیر زیاد

است. این در صورتی است که دبی شبکه نسبت به ضدریب 

 ها تغییرپذیری ناچیزی نشان داده است. زبری لوله

ها نسبت به نتایج تحلیل حساسیت دبی لوله   6جدول 

 های ضریب زبری و افت موضعیتغییرپذیری 
Table 6 Sensitivity Analysis of Flow at Links Versus 

Variations in Roughness and Minor Loss Coefficients  

Average Flow Variations (%) Percent of 

Variations 

Test 

Number Loss 

Coefficient 

F (Darcy-

Weisbach) 

8.0 0.06 +20% 1 
10.2 0.06 -20% 2 
32.5 0.15 +50% 3 
17.1 0.15 -50% 4 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
شدبکه   کید  یکیدرولیده  یواسدنج  جیپژوهش نتدا  نیدر ا

از جدنس   یارائه شده است. شبکه مورد بررس  یشگاهیآزما

بسته شده است. تدابع   یبوده که به صورت حلقو  لنیاتیپل

اختلاف هد   یکردن مجمو  درصد وزن  نهیکم  مسئلههدف  

 یاخدتلاف دبدد نیو همچند تیدددر مددل و واقع یزومتدریپ 

از   بیدترت  نیشدد. بدد  فیدت تعریددر مدل و واقع  یخروج

و از فشددار  یریددگاندددازه یدر شددبکه بددرا زومتددریپ  چهددار

گیری حجمدی جریدان در خروجدی و تقسدیم آن بدر اندازه

 یسدنجاسدت اده شدد. صدحتگیری دبدی  زمان برای اندازه

 نیپژوهش به دو صورت انجام شده است. به ا  نیشبکه در ا

کده   زومترهایپ   یهااز داده  یکه در مرحله اول بخش  بیترت

 یسدنجصدحت  ینشددند بدرا  سدت ادهشدبکه ا  یدر واسنج

 یدبد  یسنجصحت  یدر مرحله دوم برا  شبکه است اده شد.

مدداده  کیدد ی ددیک یشددبکه از مدلسدداز یهددادر لولدده
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تنهدا   ریناپذاست اده شد؛ چرا که ماده واکنش  ریناپذواکنش

 میتقسد  یشدده و بده خدوب  قیدها رقدر اثر اختلاط در گره

 .دهدیرا در شبکه نشان م انیجر

هدا لوله یزبر بیضر ،یکیدرولیمدل ه یواسنج  یرهاپارامت

هدا در نظدر گرفتده لوله  یهمه  یبرا  کسانی)که به صورت  

بده   یهدالوله  یها )برالوله  یافت موضع  هایضریبشده( و  

مدددل  یواسدنج جیمتدر( انتخدداب شدد. نتددا 5/0و  1طدول 

در   بیدرا بده ترت  یدرصدد  9/5و    0/3اختلاف    یکیدرولیه

نشان   یخروج  یدب  یبرا  یسنجحتو ص  یواسنج  یهاداده

 نیددر ا  یزومتدریهدد پ   یدرصدد خطدا  نی. همچندهدیم

 یهداداده یبدرا بیددرصد به ترت 2/0و  5/0برابر با   ندیفرآ

دست آمده است که با توجه بده هب  یسنجو صحت  یواسنج

بودن شبکه مطمدئن   واسنجیاز    توانیکم آن م  مقدارهای

 یرا بدرا 008/0 قدارم یسازنهیبه  جیمرحله نتا  نیبود. در ا

 89/0و    2/1  مقدارهای( و  ɛ)  سبالیو  -یدارس  یزبر  بیضر

 یمتدر 1و  5/0بده طدول  یهاافت لوله هایضریب  یرا برا

 یواسددنج ندددیدسددت داده اسددت. پددس از انجددام فرآهبدد

 یفشدار و دبد  یسدنجانجام صدحت  نیو همچن  یکیدرولیه

 کید  ی دیک  یسازهیشبکه به کمک شب  یواسنج  ،یخروج

منظدور از نمدک   نیدا  یانجام شدد. بدرا  ریاپذنماده واکنش

 TDSو از حسدگر    ریناپدذبه عندوان مداده واکدنش  خوراکی

 تید یک  یهاغلظت آن است اده شد. داده  یریگاندازه  یبرا

اخدتلاف   ب،یدانجام شده به ترت  شیدو آزما  یثبت شده برا

نشدان  یسدازهیرا با مدل شدب یدرصد 5/2و  یدرصد  5/8

 هدایمرحلدهارائده شدده در    جی. بدا توجده بده نتدادهندیم

 کردحاصل  نانیاطم توانیمدل م  یسنجو صحت  یواسنج

 توانیشده است و م یمدل واسنج  یکیدرولیکه از لحاظ ه

 ،یابیدنشدت  مانندد  هداییمسدئله  شتریب  یبررس  یاز آن برا

حسگر است اده کرد. در   ییجانما  ای  یمحل آلودگ  ییشناسا

امکدان شدود  یم  شنهادیکار صورت گرفته پ   لیتکم  یراستا

نیدز   Hazen-Williamsواسنجی مدل با اسدت اده از رابطده  

بررسی شده و نتایج آن با مقدارهای خطای ارائده شدده در 

دقددت اسددت اده از  نیهمچندد ایددن پددژوهش مقایسدده شددود.

شدبکه بده   یکیدرولیده  یسدنجدر صحت  ی یک  یمدلساز

 هداییاز موضدو   یکی  انیجر  یریگاندازه  یکمک حسگرها

 .ردیقرار گ بیشتری مورد توجه  تواندیاست که م

 هانشانهفهرست  -5
SData

 
 سازیهای شبیهداده

MData
 

 گیریهای اندازهداده

ns
 

 ها در فرآیند واسنجیشمار نمونه

F
 

 (LPMدبی )

H
 

 (mهد پیزومتری )

m
 

 گیریاندازه

S  سازیشبیه 
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