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 چکیده

. تحقیق حاضر بر روی دینمایمهای الاستیک را در مقابل ضربه قوچ متفاوت از لوله هاآنواکنش  ،لنیاتیپلی هالولهی در ریتأخخاصیت کرنش 
با در نظر گرفتن ملاحظات ضربه قوچ تمرکز دارد. بدین منظور سه مدل  فشارتحتخاصیت ویسکوالاستیک بر طراحی بهینه سیستم آبیاری  ریتأث
 تیجمع سازنهیدر مدل بهشدند.  لینکضربه قوچ کد نویسی و در قالب یک مدل کامپیوتری به همدیگر  به گرجریان ماندگار و محاس سازهیشب، سازنهیبه
ها لولهسرعت در ها و فشار در گره ریماندگار مقاد انیجر یسازهیدر مدل شب تیجمع نیا هر عضو ی. سپس براشودیم جادیموجود ا یاز قطرها هیولا

که در آن معادلات حاکم به  ماندگار ریغجریان  سازهیشبدر مدل . شودیمدل ضربه قوچ ارسال مبه  هیعنوان شرط اولبه ریمقاد نی. اشودیمحاسبه م
. گرددیمارسال  سازنهیبهبا اعمال ضربه قوچ بر روی سیستم حداکثر اضافه فشار در هر گره محاسبه و نتایج به مدل  اندشدهحلروش خطوط مشخصه 

کمینه نمودن مجموع  صورتبهدف و تعداد پمپ بهینه ایستگاه پمپاژ، تابع ه های سیستم همچنین نوعدر این تحقیق برای بهینه یابی قطر لوله
است. مقدار تابع هدف با رعایت قیود  شدهگرفتهی سرعت و فشار در نظر هاتیمحدودی جاری و ثابت در طول عمر مفید پروژه ضمن رعایت هانهیهز

و  شودیمنسل بعدی محاسبه  تاًیهانیی گرانخبهبا اعمال عملیات جهش، تقاطع، جایگزینی با رویکرد  .شودیمبرای هر عضو جمعیت اولیه محاسبه 
ی هادر لولهی جریان غیر ماندگار سازهیشبصحت سنجی مدل . گرددیمتوقف محاسبات و تعیین جواب بهینه تکرار  شرطبهمراحل مذکور تا رسیدن 

 0/1، 50/5 ریتأخی هازمانویت و –المان کلوینی شده در کالج سلطنتی لندن و در نظر گرفتن تعداد سه ریگاندازهی هادادهویسکوالاستیک با استفاده از 
ی شده با محاسباتی ریگاندازهمتر بر ثانیه نوسانات فشار  095است. نتایج نشان داد برای سرعت انتشار امواج فشاری  شدهانجام هاآنثانیه برای  0و 

و  GRPی هالولهدر وضع موجود که مرکب از  آبادلیاسماعشبکه ی جریان غیر ماندگار سازهیشبتطابق مناسبی دارند. پس از اطمینان به نتایج مدل 
HDPE  انجام شد. نتایج این مرحله نشان داد که میانگین اضافه فشار  لنیاتیپلی هالولهاست، با و بدون در نظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک برای

صد حالت الاستیک است و دامنه نوسانات نسبت اضافه فشار حالت در 03پس از اعمال ضربه قوچ در حالت ویسکوالاستیک  هاگره در جادشدهیا
است، نتایج نشان  شدهانجامتحقیق حاضر  موردمطالعه. در ادامه طراحی بهینه شبکه هستدرصد متغیر  30تا  05ویسکوالاستیک به حالت الاستیک بین 

ی جاری هانهیهزدلار و مقدار تابع هدف یا همان مجموع  397390ی شبکه به حدود هالولهداد بعد از رسیدن به جواب بهینه مقدار هزینه خرید و اجرای 
درصد کمتر از مقادیر وضع موجود  10/3و  90/9. این مقادیر به ترتیب شودیمدلار  009933ساله پروژه برابر با  05و ثابت سالانه در طول عمر مفید 
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   مقدمه

 هستندآبیاری و زهکشی به دنبال این موضوع  یهاطراحان شبکه
ترا   طرر  ممکرن نزدیرک نماینرد     نیتریکه طراحی خود را به اقتصاد

کنندگان به بهترین شکل هزینه نیز تا مصرف یازهاین نیعلاوه بر تأم
 از قبیل فشرار در  ییهاتیعلاوه بر این محدود .حد ممکن کاهش یابد

در  سرت یبایها نیز وجرود دارد کره مر   سرعت در لوله وشبکه  یهاگره
از طرفی یکی از عوامل مخرب که اغلرب   .شوند رعایت طراحی شبکه

شود، پدیده رسانی میبه وقوع خسارات و تخریب یک شبکه آب منجر
تروان  ار مهم دیگری که مری بنابراین معی؛ استضربه قوچ در خط لوله 

محدودیت در نظر گرفت، فشرار مرازاد ناشری از ضرربه قروچ       عنوانبه
به جنس  تنها نهفشار مازاد ناشی از ضربه قوچ در یک خط لوله  است.
الاستیک یا ویسکوالاستیک بلکه به نحوه ارتباط خط  نظر نقطه ازلوله 

 تراکنون دارد.  بسرتگی  ی شربکه )آرایرش شربکه    هرا لولهلوله با دیگر 
ی هالولهی ضربه قوچ در سازهیشب مناسبی در خصوص نسبتاًتحقیقات 

آزمایشررگاهی، عررددی و حترری تحلیلرری  صررورتبررهویسکوالاسررتیک 
 ریترأث انردکی در خصروص    نسبتاًتحقیقات  وجودنیباااست.  شدهانجام

صورت گرفته  فشارتحتاین پارامترها بر طراحی بهینه سیستم آبیاری 
ی رخطیشبکه غ یبرا کیسکوالاستیمدل و کو همکاران ی است. فن
ی هرا مرذاب  یبررا  یرخطر یغ یامعادلره سرازه   کی هاآنکردند.  ارائه

-Lodgeشرربکه  هیرراز نظرکرره  ظیغلرر یهرراو محلررول پلیمررری

Yamamoto بر ایرن   مسئلهرا بیان کردند. فرضیات  مشتق شده است
کراملاً   یبره روشر   رییر اتصالات شبکه بدون تغ  1اصل استوار بود که 
شکل عملکردی سرعت ایجاد و تخریب   0. کنندیمشخص حرکت م
شبکه و دمای مطلق بستگی دارد توسعه مجرای اتصالات به میانگین 

 یتئرور  نیر ا .دانرد زمان را مجاز می-دما ینهکه اصل برهم یاگونهبه
 یحاک جی. نتادهدینشان م شدهیبررس یهارا با تمام داده یتوافق خوب

کروز  .(Phan‐Thien., 1978)است انیجر میرژ نیاز اعتبار مدل در ا
کراهش کشرش   ای جدیرد برر   k-ε یرک مردل  و همکاران به معرفری  

ترم تنش جدید در معادلره  پرداختند.  هالولهویسکوالاستیک جریان در 
و توسط  افتهیمیتعممومنتم میانگین زمانی که برای مدل مایع نیوتونی 

ویسکوالاسرتیک   یهرا انیر جر ینیبشیبرای پ شدهاصلا  کروز و پینو
شرده توسرط   اصرلا  و  افتهیمیمدل نیوتنی تعم .آشفته مدل شده است

 برای تقلید اثرات ویسکوالاسرتیک سریالاتی کره کراهش     کروز و پینو
 Cruz)است  شدهیدهند، معرفرا در جریان لوله آشفته نشان می گدر

et al., 2004).  ویسکوزیته و نرر   نوسان بین  ارتباط جدیدترم تنش
در  کره  عدد رینولدز پایین  k-εکند و در مدلمی بیاننوسان کرنش را 

 Cruz et)دشرده برو  نادیده گرفتره  افتهیابتدا توسط کروز و پینو توسعه

al., 2005) .و گیررری آزمایشررگاهی کرروواو و همکرراران بررا انرردازه
هرای  لولره  ،رفتار الاستیک خطی و ویسکوالاسرتیک مطالعات تحلیلی 

هررای همچنررین مرردل قراردادنررد. لیرروتحلهیررتجزمررورد اترریلن را پلرری
هرا  . نتایج عددی ایرن مردل  نددوبعدی را توسعه داد -بعدی و شبهیک

هرای  نشان داد که مدل ویسکوالاستیک افرت مروج فشرار را در لولره    
کند و مدل الاستیک با دقت کافی بیشرینه  یپلاستیکی بهتر تشریح م

زند. نتایج این و کمینه نوسانات ناشی از اولین پیک فشار را تخمین می
 ادیر زبعدی و دوبعردی ننردان   تحقیقات نشان داد که تفاوت مدل یک

در تحقیقی دیگر کوواو و همکراران   .(Covas et al., 2004)نیست
ذرا را رفتار ویسکوالاستیک دیواره لوله در معادلات حاکم بر جریان گر 

با استفاده از روش خطوط مشخصه مدل کردند. در این تحقیقات نتایج 
ماندگار با  ریشده ویسکوالاستیک با و بدون اثر افت غ ییک مدل خط

نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. نتایج نشان داد که سهم اثر اصرطکا   
هرای محیطری   ماندگار روی میرایی موج فشاری نسبت به کرنش ریغ

سروارو و همکراران    .(Covas et al., 2005)ه نانیز استدیواره لول
 هرا آن. قراردادنرد را مورد برسی  PVCی هالولهجریان غیر ماندگار در 
را با استفاده از حل معکوو جریان  PVCی هالولهتابع خزش تطابقی 

ی هرا لولره نشان داد تابع خرزش   هاآنکردند. نتایج  نییماندگار تعغیر 
PVC خصوصیات متفاوتی از هم دارنرد  نلیاتیپلی هاولوله(Soares 

et al., 2008).  یعدد حل و یاضیر مدل ارائهاحمدی و همکاران به 
 عیر توز هکشرب  یرک  در قوچ ضربه از یناش سازه - الیس تداخل مسئله
 دهیر پد گررفتن  نظرر  در برا  ،یکوالاسرت کسیو مواد از شدهساخته الیس

 در برار  نیاولر  یبررا  مکحرا  ع پرداخرت. معرادلات  یمرا  سرتون  ییجدا

تمامراً   یعردد  حل روش دو هاآن حل جهت و شدهمطر   قاتشانیتحق
 یاجرزا  - مشخصره  و خطروط  (Full MOC)مشخصره   خطروط 
 ,.Ahmadi and Keramat) گردید شنهادیپ (MOC- FEM)محدود

 صورتبهکرامت و همکاران با در نظر گرفتن ضریب پواسون . (2010
ی ویسکوالاستیک را بررسری  هالولهتابعی از زمان پدید ضربه قوچ در 

پیشرین در مطالعره ضرربه قروچ در      شدهارائهی ریاضی هامدلکردند. 
 کردنرد یمر ی ویسکوالاستیک، نسربت پواسرن را ثابرت فرر      هالوله
ایشان، نسبت پواسن لوله نسبت  شدهاصلا در مدل ریاضی  کهیدرحال

. نتایج حاکی از این است که با در شودیمبه زمان متغیر در نظر گرفته 
نظر گرفتن نسبت پواسن متغیر مواد ویسکوالاستیک در مدل ریاضری  

یی با دقت بالا در پدیرده ضرربه قروچ در    هاپاسخسبب یافتن  شدهارائه
ی مختلف با استفاده از یک منحنری  هایدبمواد ویسکوالاستیک برای 
زنگنره و   .(Keramat et al. 2013)گرردد یمر خزش کرالیبره شرده،   
 -ویسکوالاستیک بر اندرکنش سیال گاههیتک ریتأثهمکاران به بررسی 

ان داد نشر  شرده انجرام ی هایبررسسازه در پدیده ضربه قوچ پرداختند. 
ی ویسکوالاسرتیک برا مشخصرات و تعرداد     هرا گاههیتککه استفاده از 

جایی دیواره لوله، ارتعاشات هد فشرار  مناسب در میرایی و کاهش جابه
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و میرایری هرد فشرار    1 (FSI) سرازه  –ال یترداخل سر  ناشی از پدیرده  
الاسرتیک بسریار مر ثر و کارآمرد      یهرا در لولره  ژهیوباگذشت زمان به

 باگذشرت تواند موجب کاهش تنش و تغییرات آن می همچنین . است
لوله در برابر پدیرده   -و بهبود عملکرد سازه هاگاههیتکزمان در میله و 
منصررور و  .(Zanganeh and Ahmadi., 2013) خسررتگی گررردد

 کیلاسرت اسکویو یهرا در لولره  ضرربه قروچ   یسراز هیبه شبهمکاران 
ضرربه   یسراز هی، یک مدل ریاضی بررای شرب  تحقیقدر این پرداختند. 
ویسکوالاسررتیک بررا در نظررر گرررفتن رفتررار     یهررادر لولرره قرروچ

ویرت ،  -ویسکوالاستیک دیوارهای لولره، برا اسرتفاده از مردل کلروین     
 مشخصره با اسرتفاده از روش   افتهیمدل توسعه .شده استداده توسعه

(MOC) وانفعالات مایع و ساختار، نادیده گرفتن فعل (FSI)   و اثرات
 ریترأث مصرفا   .(Mansour et al., 2013)اصطکا  ناپایدار حرل شرد  

لولره   کیر  یکینرام ید یداریر پا یبرر رو  کیسکوالاسرت یفونداسیون و
هدف از این کار روشن ساختن ایرن  بررسی کرد.  را الیدهنده سانتقال

اسرت کرره آیرا سرررعت بحرانرری جریران بسررتگی بره میررزان سررختی     
فونداسیون، میرایی پی، طول لوله، ضخامت لوله و نگالی سیال بررای  

 کنرد یدارد که سیال را بر روی پایه ویسکوالاستیک منتقل مر  یالوله
سفتی فونداسیون   1که  دهدیمنتایج نشان  . شدهل وینکلر اصلا )مد

میرایی پایه  کهی، درحالشودیمنجر به افزایش سرعت بحرانی سیال م
مقادیر متفاوتی از طول لوله برای هر یرک از    0 دهدیآن را کاهش م

بیشتر تحت تأثیر  رسدیفونداسیون وجود دارد که به نظر م یهایژگیو
جزء کوریرولیس هنروز نقرش      0 ردیگیفونداسیون قرار م یهایژگیو

 ترنیبا طول بیشتر و مایع سنگ ژهیودر رفتار دینامیکی لوله به یاعمده
صرورت  نسبت میرایی سیستم برا افرزایش سررعت سریال بره       9 دارد

بره بررسری    آنجرل  .(Mostafa .,2014) ابرد یییکنواخت کراهش مر  
آزمایشگاهی انتقال و انعکاو موج فشاری جریان گذرا در شبکه لولره  

ای ویسکوالاستیک پرداخت. برای این کار دو مدل آزمایشگاهی شاخه
ایج  شکل با مشخصات مختلف ساخته شرد. نتر   Yای شبکه لوله شاخه

درصرد برا    10شرده ترا   نشان داد که امواج فشاری انتقرالی و مرنعکس  
هرای الاسرتیک متفراوت اسرت.     لولره  فر  شده برایمقادیر تئوری 

همچنین علاوه بر تغییرات سطح مقطع و سرعت موج فشراری، رفترار   
-ها برر ضرریب انتقرال و بازتراب ترأثیر مری      رئولوژیکی اتصالات لوله

تریکی و ناکر برای کنتررل ضرربه قروچ  از    . (Engel., 2017)گذارند
قطعه لوله پلاستیکی متشکل از دو قسرمت برا نگرالی کرم و برا      یک 

اسرتفاده   ردیگیمخطی در سیستم قرار  صورتبهنگالی زیاد است که 
دارای نگالی زیراد و یرا دارای نگرالی     تماماًی که لوله باحالتنمودند و 

از ناکر و تریکری   .(Triki and Chaker 2019)کم باشد مقایسه شد
یک پنستا  کوتاه عمود بر لوله اصلی فلزی  برای کنترل ضربه قروچ  
استفاده نمود. این لوله کوتاه  از دو قطعه مساوی شامل یک قطعره از  

                                                           
1 Fluid Structure Interaction (FSI) 

و یرک قطعره از جرنس     )  (HDPE زیراد برا نگرالی    لنیاتیپل جنس
معادلات ضربه قوچ . شودیمتشکیل  (LDPE) نگالی کمبا  لنیاتیپل

 تیبررا در نظررر گرررفتن خاصرر  خطرروط مشخصررهبررر اسرراو روش 
. نترایج  اسرت  شرده انیماندگار ب ریو افت اصطکا  غ کیسکوالاستیو

 LDPE پنستاک و قطعه    در بالای HDPE نشان داد که وقتی قطعه 
 هد مروج  کاهش بیشتر باشدلوله فولادی  در قسمت پایین و متصل به

شرده  علاوه بر این، نشان داده. دهدیمدوره نوسان موج ر  و  یفشار
فشرار و گسرترش دوره    میرایی هد است که بهترین مبادله بین میزان

 دارد پنسرتا  کوتراه  فشار نیرز بسرتگی بره طرول و قطرر       هدنوسان 

(Chaker and Triki 2020). 
ماننررد  یاپیشرررفته یتجررار یهررامرردل و افزارهررانرررم در

WHAMO،HYTRAN  وHAMMER خاصیت الاسرتیک و   ریتأث
 یکیدرولیر ل هیر برر تحل  زمران هرم  صرورت بهها ویسکوالاستیک لوله

. عرلاوه برر ایرن بررسری منرابع      شرود ینم دیده فشارتحتی هاشبکه
خاصرریت  ریتررأثدهررد در متررون علمرری نیررز   مختلررف نشرران مرری 

در تحلیرل   هرنند ویسکوالاستیک بر طراحی بهینه بررسی نشده است
از طرفری تحقیقرات قبلری     .شودیموانی دیده هیدرولیکی شبکه به فرا

 سرتم یدر ساین خاصیت بر انتشرار امرواج فشراری     ریتأثبیشتر بر روی 
این خاصیت را در  ریتأثو تعداد تحقیقاتی که  اندداشتهتک لوله تمرکز 

با آرایش مختلف دیده باشرند   ی متعدد وهالولهیک سیستم متشکل از 
 ریترأث یرک نروع آوری    عنوانبههستند. در تحقیق حاضر  شمارانگشت

در تحلیل و طراحی بهینه یک سیستم  هالولهخاصیت ویسکوالاستیک 
ی الاسرتیک و ویسکوالاسرتیک و در   هرا لولهمتشکل از  آبیاری بارانی
 است. شدهپرداختهمقیاو واقعی 

 
 هاروشمواد و 

یراری و  شربکه آب  موردمطالعره محدوده : موردمطالعهمحدوده 
در فاصرله هفرت    کره  مری باشرد،   آبراد  فهیخلآباد و زهکشی اسماعیل

o34  ’5کیلومتری شمال شرقی شهرستان نورآباد لرستان در مختصات 

آب  کننرده نیترأم واقع گردیده است. منبع   o48 ”42 ’0شمالی و  ”9
 970. سرطح حروزه آبریرز ایرن رودخانره      اسرت طر  رودخانره برادآور   

مساحت اراضی تحت پوشش این طر  در حردود هرزار    و لومترمربعیک
ی ایسرتگاه پمپراژ و آرایرش    اماهوارهتصویر   1. در شکل )استهکتار 

اسرت. همچنرین    شدهدادهنشان  آبادلیاسماعخطوط لوله شبکه اصلی 
ی شرربکهی اصررلمررهیناطلاعررات خطرروط اصررلی و    1در جرردول )

  0در جردول ) و  تاسر  شرده ارائره است  در شرایط موجود آبادلیاسماع
ی تجراری موجرود در برازار بره همرراه      هرا لولره اطلاعات مربروط بره   

 مورداسررتفادهی سررازنررهیبهی واحررد طولشرران کرره در ایررن هررانررهیهز
  .1093)قبادیان و همکاران، ، آورده شده استاندقرارگرفته
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 ب الف

 .آبادلیاسماعو ب( آرایش خطوط لوله شبکه اصلی  ی ایستگاه پمپاژاماهوارهالف( تصویر  -1شکل 

 

 در شرایط موجود آبادلیاسماعی شبکهی اصلمهیناطلاعات خطوط اصلی و  -1جدول 
 رقوم انتها

(m) 

 رقوم ابتدا
(m) 

 دبی
(L/s) 

 قطر داخلی
(mm) 

 قطر اسمی
(mm) 

 طول لوله
(m) 

 لوله

50/1090 1391 07/007 955 955 1117 1PP 

31/1000 50/1090 9/00 0/010 005 900 8P1P 

00/1007 50/1090 99/100 05000 000 1155 3P1P 

50/1093 50/1090 90/099 90709 055 055 5A1P 

00/1097 50/1093 09/195 9/907 055 051 4P5A 

10/1091 00/1097 99/100 0/091 955 095 5P4P 

00/1011 10/1091 00/00 0/010 005 057 6P5P 

99/1015 00/1011 99/01 9/107 175 030 7P6P 

03/1093 50/1090 0/909 355 355 1905 2P1P 

90/1001 03/1093 09/90 7/070 010 735 9P2P 

90/1019 90/1001 33/00 7/135 055 095 10P9P 

93/1007 03/1093 30/119 0/091 955 305 13P2P 

90/1093 93/1007 10/99 0/010 005 775 14P13P 

03/1093 03/1093 50/97 9/107 175 115 7A2P 

01/1000 03/1093 0/170 0/091 955 005 11P2P 

09/1071 01/1000 100 7/070 010 355 12P11P 

 

 عددی یسازهیشبمعادلات حاکم و نحوه گسسته سازی: 

 -مکرانیکی کلروین   مردل  از استفاده با ویسکوالاستیک یهالوله رفتار

 مرواد  در کررنش  ترنش  رابطه معرفی جهت خزش تابع معرفی و ویت

مرواد   کیسکوالاستیساده خواص و یانیبه ب .ردیگیم صورت لنیاتیپل
ترنش پسرماند در جرداره     کی جادیا سبب ضربه قوچ نیدر ح مرییپل

باربرداری پس از ازآنناشی  جادشدهیا یهاشکل رییتغو  شوندیلوله م
 مرواد  کررنش  مردل،  ایرن  اسراو  برر . گردنرد یبرازنم  هیر به حالت اول

 کررنش  و 𝜀𝑒الاسرتیک   کررنش آنری   یرک  به 𝜀(𝑡) ویسکوالاستیک

 :(Covas et al, 2005) شودیم تجزیه 𝜀𝑟یریتأخ

𝜀(𝑡) = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑟                                                               (1  

 نوشت: توانیمو قانون نیوتون   قانون هو بر اساو

𝜀(𝑡) =
𝜎0

𝐸0
+ 𝜎0

𝑡

𝜇
                                                            (0  

 𝜎0 مردول الاسرتیک یانر ،     𝐸0محیطی، تنش  𝜎در این رابطه 
 ویسکوالاسیسیته میراگر  𝜇و  متغیر زمان 𝑡، شدهاعمالثابت  تنش

 مصالح رفتار از تابعیی به صورت J(t)یخزش تطابقتابع با تعریف 

 یهرا بولتزمن برای کررنش  ینهر اساو اصل برهمب ،ویسکوالاستیک
، شرود یطور مستقل بر یک سیستم اعمال مکه به ییهاکونک، تنش

صورت خطی جمرع  به توانندیکه م شوندیم ییهاموجب ایجاد کرنش
 ، داریم:شوند

𝜀(𝑡) = 𝐽0𝜎(𝑡) + ∫ 𝜎(𝑡 − 𝑡′)
𝜕𝐽(𝑡′)

𝜕𝑡′ 𝑑𝑡′𝑡

0
               (0      

1ی، زمانکرنش  𝜀(𝑡) در این رابطه 

𝐸0
= 𝐽0  خزش تطابقی آنی و
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𝐽(𝑡′)  زمان   تابع خزش در𝑡′ 
 آن توانیمستقیم با فشار سیال دارد که م یارابطه محیطی تنش

 :را با معادله زیر بیان کرد

𝜎 =
𝛼𝑃𝐷

2𝑒
                                                                    (9       

 
 در طرح استفادهقابلی هالولهی نهیو هزخصوصیات فیزیکی  -2جدول 

هنوع لول (mm)قطر داخلی  (mm)ی قطر خارج ردیف (دلارها )لولههزینه واحد طول    

1 115 0/90  PE80 090/0  

0 100 7/157  PE80 090/3  

0 195 9/119  PE80 990/9  

9 175 9/107  PE80 030/10  

0 105 9/100  PE80 350/10  

7 055 7/135  PE80 050/19  

3 000 0/191  PE80 000/09  

0 005 0/010  PE80 10/05  

9 005 0/000  PE80 0/03  
15 010 7/070  PE80 3/93  

 11  000 0/050  PE80 000/75  

10 955 0/091  PE80 300/37  

10 905 0/000  PE80 0/93  

19 055 9/907  PE80 00/150  

10 755 755 GRP 000/111  

17 355 355 GRP 993/103  

13 055 055 GRP 700/135  

10 955 955 GRP 009/059  

 
ابعراد مقطرع و   بره  بردون بعرد اسرت کره      یپرارامتر  𝛼که در آن 

 Dفشار سیال داخل لوله،  Pبستگی دارد.  لوله یمحور یهاتیمحدود
کررنش پیرامرونی از    تراً ینها. باشدیمضخامت جدار لوله  eقطر لوله و 

 :دیآیرابطه زیر به دست م

𝜀(𝑡) =
𝛼0𝐷0

2𝑒0
[𝑃(𝑡) − 𝑃0]𝐽0 + ∫

𝛼(𝑡−𝑡′)𝐷(𝑡−𝑡′)

2𝑒(𝑡−𝑡′)

𝑡

0
[𝑝(𝑡 −

𝑡′) − 𝑝0]
𝜕𝐽(𝑡′)

𝜕𝑡′ 𝑑𝑡′                                                               (0  
ولررین عبررارت سررمت راسررت ایررن معادلرره مربرروط برره کرررنش   ا

سرت. در ایرن   ا 𝜀𝑟یریو عبارت انتگرال، بیانگر کرنش تأخ𝜀𝑒الاستیک
خرزش   0J،فشار اولیه حالت مانردگار    0P، هرلحظهر در فشا tPمعادله 
ضرخامت  0eو  t=0 ،teو  t لولره در زمران   قطر داخلری  0Dو  tDآنی، 

ضریب محدودیت دیواره لوله در 𝛼0و  t=0،𝛼𝑡و  t دیواره لوله در زمان
 است.   t=0و t زمان
ویسکوالاسرتیک   خرواص  یبررا  یسرازگار  معادلات اساو این بر
 خطروط  روش یریکرارگ بره    برا 3  و )7شده است، روابط ) بازنویسی

 خواهند شد: تحلیل مشخصه
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝑎2

𝑔𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑥
+

2𝑎2

𝑔

𝜕𝜀𝑟

𝜕𝑡
= 0                             (7  

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝑓

𝑄|𝑄|

2𝐴𝐷
= 0                                (3  

H در روابط بالا = H ( x, t )ای و ارتفاع پیزومتریک لحظه𝑄 =

 𝑄 (𝑥, 𝑡) ای است. دبی لحظهV  سرعت جریران، a    سررعت انتشرار
افرت انررژی در    hfسطح مقطرع لولره،    𝐴شتاب ثقل،  𝑔موج در لوله، 
ی ریترأخ کررنش   𝜺𝒓زمان و tمختصات در محور لوله ،  xواحد طول، 
طبق  کامل دیفرانسیل معادلات به تبدیل   با3  و )7روابط ) لوله است.
 :شودیمحل  مشخصه خطوط روش به  0رابطه )

𝐶±:
𝑑𝐻

𝑑𝑡
±

𝑎

𝑔𝐴

𝑑𝑄

𝑑𝑡
+

2𝑎2

𝑔(𝑉±𝑎)
(𝑉

𝑑𝜀𝑟

𝑑𝑡
± 𝑎

𝜕𝜀𝑟

𝜕𝑡
) ± 𝑎ℎ𝑓 = 0   

(0   

 مروج  سررعت  برا  مقایسره  در سریال  سررعت  از کرردن  نظرر صررف  با
)انتقالی ترم الاستیک، / )rV d dt ( و دو  شدهحذف  0از معادله

 :اندشدهسادهی میانی هاگرهزیر در  صورتبه −𝐶و +𝐶ی معادله

𝐶±:
𝑑𝐻

𝑑𝑡
+

𝑎2

𝑔𝐴

𝑑𝑄

𝑑𝑥
+

2𝑎2

𝑔

𝑑𝜀𝑟

𝑑𝑡
± 𝑎ℎ𝑓 = 0            (9  

/مستقیم مشخصه خطوط طول در که  dx dt a هستند. معتبر 

محردود   تفاضل رویکرد مستطیلی با ی محاسباتیهاشبکه از استفاده با
 :شودیمحاصل  زیر   به شکل معادله جبری9) لیفرانسیدمعادله 

𝐶±: [𝐻(𝑖,𝑗) − 𝐻(𝑖±1,𝑗−1)] ±
𝑎

𝑔𝐴
[𝑄(𝑖,𝑗) − 𝑄(𝑖±1,𝑗−1)] ±

2𝑎2𝛥𝑡

𝑔
(

𝑑𝜀𝑟

𝑑𝑡
)

𝑖,𝑖±1
+ 𝑎𝛥𝑡ℎ𝑓 = 0   (15                       
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𝛥𝑥/𝛥𝑡طول در معادله این = ±𝑎15معرادلات )  در است. معتبر  
 صرورت بره  یریترأخ  کررنش  زمرانی  و مشتق یانرژ خطبیش ترم دو

 یسراز  گسسرته  یعردد  صورتبه باید و نیستند محاسبهقابل مستقیم
/یهاعبارتشوند.  r t  وr یهرا ترم جمع صورتبه توانندیم 
 :شوند محاسبه Kویت  المان کلوین هر یبرا جزئی

𝜀𝑟(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜀𝑟𝑘𝑘=1....𝑛𝑘𝑣
(𝑥, 𝑡)               (11  

𝜕𝜀𝑟

𝜕𝑡
|

(𝑥,𝑡)
= ∑

𝜕𝜀𝑟𝑘

𝜕𝑡𝑘=1.....𝑛𝐾𝑉

|
(𝑥,𝑡)

                        (10  

 به دست زیر رابطه زمان، به نسبت خزش تابع از یریگمشتق با و

 :دیآیم

𝜕𝐽(𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
[𝐽0 + ∑ 𝐽𝑘 (1 − 𝑒

−
𝑡

𝜏𝑘)

𝑛𝑘𝑣

𝑘=1

] =

∑
𝐽𝑘

𝜏𝑘

𝑛𝑘𝑣

𝑘=1
𝑒

−
𝑡

𝜏𝑘  (10                                     

تررم دوم   لهیوسر کره بره   یریدر کرنش ترأخ   10معادله ) اعمال با
 :با است برابر مجموع یریتأخکرنش  بیان شد،  0) معادله

𝜀𝑟(𝑥, 𝑡) = ∫
𝛼𝐷

2𝑒

𝑡

0

[𝑝(𝑥, 𝑡 − 𝑡′) −

𝑝(𝑥, 0)] (∑
𝐽𝑘

𝜏𝑘
𝑒

−
𝑡′

𝜏𝑘

𝑛𝑘𝑣

𝑘=1

) 𝑑𝑡′   

 (19  
 برابر است با: K تیو کلوین المان هر یبرا یریتأخ کرنش و

𝜀𝑟𝑘(𝑥, 𝑡) = ∫
𝛼𝐷

2𝑒

𝑡

0

[𝑝(𝑥, 𝑡 − 𝑡′) − 𝑝(𝑥, 0)]
𝐽𝑘

𝜏𝑘
𝑒

−
𝑡′

𝜏𝑘𝑑𝑡′ 

                                                             (10  
 لهیوسرربرره میصررورت مسررتقبرره توانرردیشررتق کرررنش زمرران مررم
صورت به تیو نیکلو المان هر یبرا یاز معادله قبل یزمان یریگمشتق
 د:محاسبه شو ریز

𝜕𝜀𝑟𝑘

𝜕𝑡
|

(𝑥,𝑡)
=

𝑑

𝑑𝑡
∫

𝛼𝐷

2𝑒

𝑡

0

[𝑝(𝑥, 𝑡 − 𝑡′) −

𝑝(𝑥, 0)]
𝐽𝑘

𝜏𝑘
𝑒

−
𝑡′

𝜏𝑘𝑑𝑡′           (17  
 سراده   13رابطره )  صرورت بره  ریاضی عملیات ییکسر از بعد و

 : Covas et al., 2005شود )یم
𝜕𝜀𝑟𝑘(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= −

𝜀𝑟𝑘(𝑥,𝑡)

𝜏𝑘
+

𝐽𝑘

𝜏𝑘
𝐹(𝑥, 𝑡)           (13  

,𝐹(𝑥تابع بالا معادله در 𝑡) شودیمزیر تعریف  صورتبه: 
𝐹(𝑥, 𝑡) =

𝛼𝐷

2𝑒
𝛾[𝐻(𝑥, 𝑡) − 𝐻(𝑥, 0)]            (10  

 ،  اسرت 13معادله ) در کرنش زمانی مشتق محاسبه هدف، اگرنه
  17معادلره )  برا  کررنش  ایرن  دارد. ی بستگیریتأخ کرنش به ترم این
 و جرزء  دو   بره 17)معادله  انتگرال تقسیم با تواندیم و شودیم تعریف
 عملیات نندین انجام از شوند، بعد حل جداگانه صورتبه هاآن محاسبه

 Kویرت   کلروین  المران  هرر  یریتأخ کرنش جزء، دو این یرو ریاضی،

 :شودیم بیان زیر صورتبه اول مرتبه دقت با ضمنی رویکرد توسط

𝜀𝑟𝑘(𝑥, 𝑡) = 𝐽𝑘𝐹(𝑥,𝑡) − 𝐽𝑘𝑒
−

𝛥𝑡

𝜏𝑘𝐹(𝑥,𝑡−𝛥𝑡) − 𝐽𝑘𝜏𝑘(1 −

𝑒
−

𝛥𝑡

𝜏𝑘)
𝐹(𝑥,𝑡)−𝐹(𝑥,𝑡−𝛥𝑡)

𝛥𝑡
+ 𝑒

−
𝛥𝑡
𝜏𝑘 𝜀𝑟𝑘(𝑥, 𝑡 − 𝛥𝑡) (19  

 iمقطع  )در لوله داخلی نقاط همه یبرا Hو  Q انیجر یپارامترها

 زمانی . مشتقشوندیم معادلات مشخصه محاسبه حل با   jزمان در و

 زمانی مشتق مجموع لهیوسبهمعادلات  این در𝜀𝑟/𝜕𝑡��یریتأخ کرنش

 .دیر آیمر  بره دسرت    13رابطره )  k ویرت  کلروین  المران  هرر  کرنش

𝜀𝑟𝑘��عبارات

𝜕𝑡
,𝐹(𝑥ترابع  اساو بر k ویت کلوین المان هر یبرا𝜀𝑟𝑘و 𝑡) 

به   19  و )13معادلات ) از ترتیب به است، شدهفیتعر 10معادله) با که
  .دیآیم دست

حل عددی معادلات حاکم بدون تعریرف  شرایط مرزی حاکم: 
. در یرک سیسرتم متشرکل از    سرت ین ریپذامکانشرایط مرزی مناسب 

شود فقط یرک  ها که مرز نامیده میانتهای لوله های انتقال ابتدا ولوله
بنابراین با کمک اطلاعات ؛ کند)مثبت و منفی  عبور میخط مشخصه 

تشکیل داد و اسرتفاده از  دیگری از شرایط مرزی بایستی معادله دومی 
این دو معادله مقادیر سرعت و هد فشار در زمان آینده را محاسبه کرد. 
با توجه به نوع اتصال و یا سازه روی مرز رابطه کمکی مختص به آن 

شررایط داخلری و شررایط     دودسرته آید. شرایط مرزی بره  به دست می
 شوند:مرزی خارجی تقسیم می

ط مرزی داخلی شرامل انرواع   شرالف( شرایط مرزی داخلی: 
ها های فشار، سرج تانکها، محفظهها، بوستر پمپشیرها در مسیر لوله
ها و غیره باشرد. برا توجره بره مشخصرات شربکه       و محل اتصال لوله

آباد در این تحقیق مرزهای داخلی فقط شامل محرل اتصرال   اسماعیل
اشرته  . در این محل ممکن است دبی خروجی نیز وجرود د استها لوله

بردون خروجری    ای  نمونه شماتیک از اتصال نند لولره 0باشد. شکل )
اند از هد فشرار  دهد. در این سیستم مجهولات عبارتدبی را نشان می

های موجرود  ها در زمان بعد که اگر تعداد لولهدر محل گره و دبی لوله
 خواهد بود. m+1باشد تعداد مجهولات  mدر اتصال برابر 

 

 
 اتصال چند لوله بدون دبی خروجی محل -2شکل 

 

-معادلره  9و  0هرای  ، بررای لولره  +𝐶معادله 0و  1های برای لوله

 ی پیوستگی حاکم است:بر روی گره معادله −𝐶ی
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𝐶+ {
ℎ𝑝𝐽

𝑛+1 = 𝐴𝑝1 −
𝑎1

𝑔
𝑉1

𝑛+1

ℎ𝑝𝐽
𝑛+1 = 𝐴𝑝2 −

𝑎2

𝑔
𝑉2

𝑛+1
}                            (05  

 𝐶− {
𝑣3

𝑛+1 = 𝐴𝑣3 +
𝑔

𝑎3
ℎ𝑝𝐽

𝑛+1

𝑣4
𝑛+1 = 𝐴𝑣4 +

𝑔

𝑎4
ℎ𝑝𝐽

𝑛+1  
}                               (01   

 ∑ 𝑄 = 𝑜      4
𝑖=1 𝐷1    یا  

2  𝑣1
𝑛+1    +  𝐷2

2 𝑣2
𝑛+1    =

𝐷3
2  𝑣3

𝑛+1  +  𝐷4
2 𝑣4

𝑛+1                                         (00  

حل مجهولی فوق به روش تکراری یا مستقیم  0معادله  0دستگاه 
هایی کره دبری خروجری ندارنرد     شود. در این تحقیق در محل گرهمی

-و به روش مستقیم حذف گوو حل می استدستگاه معادلات خطی 

 شود.
  در محرل گرره جریران خروجری وجرود      0ننانچه همانند شکل )

داشته باشد با فر  اینکه دبی خروجی در محل گره با جذر فشرار در  
 صرورت بره اشته باشد دستگاه معادلات زمانی ارتباط د هرلحظهگره در 

 آید:زیر به دست می

 

 
 محل اتصال دو لوله با دبی خروجی -3شکل 

ℎ𝑝𝐽
𝑛+1 = 𝐴𝑝1 −

𝑎1

𝑔
𝑣1

𝑛+1                                             (00  

 𝑣2
𝑛+1 = 𝐴𝑣2 +

𝑔

𝑎2
ℎ𝑝𝐽

𝑛+1                                           (09   

∑ 𝑄 = 𝑜      2
𝑖=1 𝜋   یا  

4
 𝐷1

2  𝑣1
𝑛+1   =  

𝜋

4
𝐷2

2 𝑣2
𝑛+1   +

𝑄𝐽
𝑛+1                                                                                     (00  

𝑄𝐽کرره در آن
𝑛+1  دبرری خروجرری از گررره در زمرران حررال اسررت و

 زیر در این تحقیق محاسبه شد: صورتبه

𝑄𝐽
𝑛+1 = 𝐶𝑜𝑟𝑓√ℎ𝑝𝐽

𝑛+1                                                 (07  

ضریبی است که بستگی به سطح روزنه خروجی و  𝐶𝑜𝑟𝑓که در آن
معکروو برر    صرورت بهشکل مقطع آن دارد. در این تحقیق مقدار آن 

اساو دبی خروجی و فشار در گره در شرایط مانردگار قبرل از اعمرال    
محاسبات مقدار آن ثابت  زمانمدتآمد و در تمام  تبه دسضربه قوچ 

 .نمایددر نظر گرفته شد هرنند مقداری خطا وارد محاسبات می
ایرن نروع شررط مررزی کره در      ب( شرایط مرزی خارجی: 

شروند انرواع مختلفری    های سیستم اعمال مری ها و در خروجیورودی
  نشران  1شرکل ) گونره کره در   آبراد همران  دارند. در شبکه اسرماعیل 

و در  طرفره کاست در ابتدای سیستم ایستگاه پمپاژ و شیر یر  شدهداده
 انتهای خطوط لوله شیر قطع و وصل وجود دارد.

در خروجی ایستگاه پمپاژ برر روی لولره رانرش    : طرفهکشیر ی

 شردن مانع. هدف اصلی از نصب این شیر شودیمنصب  طرفهکشیر ی
-ز دوران معکروو آن مری  از برگشت آب بر روی پمپ و جلروگیری ا 

باشد. ننانچه خواسته شود یکی از شدیدترین شرایط اعمال ضربه قوچ 
یعنی قطع ناگهانی ایستگاه پمپاژ به سیستم معرفری شرود لازم اسرت    

بلافاصله بسته شرود بنرابراین سررعت جریران در گرره       طرفهکشیر ی
یرک   شود و تنهرا بره  ابتدای خط انتقال برابر با صفر در نظر گرفته می

ی هرد فشرار نیراز اسرت کره آن همران       ی دیگر برای محاسبهمعادله
 .است −Cی معادله

V1
n+1 = 0                                                          (03  

V1
n+1 = Av1 +

g

a1
hp1

n+1  = 0                                    (00  

 انتهرای با فر  اینکه شیر قطع و وصل در : شیر قطع و وصل
بسته شود معادلات حاکم در این گره شامل Tc خط لوله در طول زمان

 :است  01  یا )05  و معادله کمکی روابط )09رابطه ) +Cیمعادله
ℎ𝑝𝑒𝑛𝑑

𝑛+1 = 𝐴𝑝 −
𝑎

𝑔
𝑉𝑒𝑛𝑑

𝑛+1                                                 (09  

𝑉𝑒𝑛𝑑
𝑛+1 = 𝑉0(1 −

𝑡

𝑇𝑐
)√

ℎ𝑝𝑒𝑛𝑑
𝑛+1

ℎ0
و             t < Tc             (05  

𝑉𝑒𝑛𝑑
𝑛+1 =   t >= Tc                                     (01         و   0

Vendکه در آن
n+1 وhpend

n+1  به ترتیب سرعت و فشار در انتهای لوله
به ترتیب سرعت و فشار در انتهای  h0و V0بلافاصله قبل از شیر است.

زمران   Tcزمان از شروع محاسربات و   tلوله قبل از اعمال ضربه قوچ، 
. با استفاده از روابط بالا سرعت و فشرار در گرره   استبسته شدن شیر 

 .آیدمی به دستبعد  انتهایی در گام زمانی
برای شرایط مرزی ایستگاه پمپاژ زمان پرارامتر  پمپاژ:  ایستگاه
به صورتی که زمان خاموش شردن پمرپ کرم باشرد      استبسیار مهم 

شدت ضربه قوچ بیشتر خواهد بود. پس خاموش شدن پمپ از لحظره  
شروع تا رسیدن به دوران صفر لازم است نمودار یا جدول تغییرات دور 

دبری پمپراژ برر مربرع     پمپ نسبت به زمان در اختیار باشد. برا تقسریم   
سرعت دوران و همچنرین تقسریم ارتفراع پمپراژ برر سررعت دوران و       

ای برای پمپ ترسیم این دو نسبت در مقابل همدیگر منحنی مشخصه
شود که دیگر تابع قطر پروانه نیست و سرعت دوران نیز در حاصل می

آن منظور شده است. با این شرایط روابط زیر برای گره ایستگاه پمپراژ  
 صادق است.

𝐻𝑃𝑈𝑀𝑃 = 𝐻𝑑 − 𝐻𝑠                                         (00  
𝐶+:   𝐻𝑠

𝑛+1 +
𝑐

𝑔
𝑣𝑠

𝑛+1 = 𝐴                                     (00  
𝐶−:    𝐻𝑑

𝑛+1 −
𝑐

𝑔
𝑉𝑑

𝑛+1 = 𝐵                                  (09  
𝑉𝑠

𝑛+1 × 𝐷𝑆
2 = 𝑉𝑑

𝑛+1𝐷𝑑
2 = 𝑄𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑛+1                            (00  
𝑄𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑛+1 /𝑁2 = 𝑓(𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝
𝑛+1 /𝑁)                                  (07  

مثبرت باشرد. اگرر     Qpump   تا زمانی صادق است که07معادله )
Qpump شرود و بعد از پمرپ بسرته مری    طرفهکمنفی باشد دریچه ی 

 شود:زیر نوشته می صورتبهشرایط مرزی نیز تغییر کرده و 
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𝑄𝑃𝑈𝑀𝑃 < }      و   0
𝑉𝑑

𝑛+1 = 0

𝐻𝑑
𝑛+1 −

𝑐

𝑔
(0) = 𝐵

                 (03  

سرعت  Nهد فشار،  Hسرعت و  vدبی پمپاژ،  Qدر معادلات بالا 
برای لوله رانش  dبرای سمت مکش و  s سیرنویز. استدوران پمپ 

 .استپمپ 

فررا  سرازی  روش بهینه ازجملهالگوریتم ژنتیک : سازنهیبهمدل 
هرای مبتنری برر گرادیران     روش برخلافی و هوشمند است که ابتکار
ن یر ا گردد.ینه آن میبهدنبال نقطه  نه بهیاز به مشتق تابع هزیبدون ن

ه کر اسرت  برازکرده   یسراز نره یخود را در مسرائل به  یروش ننان جا
نیرز بره بکرار    د یجد یهارد روشکسه عملیمقا یبرا یاریعنوان معبه
 انتخراب  از ژنتیرک  الگروریتم  سازی دربهینهمسئله  حل . برایرودیم

 کره  شرود مری  اسرتفاده  شردنی  فضرای  بین از هاجواب تصادفیکاملاً 
 جمعیرت  ایرن  برین  از شرود، سرپس  مری  نامیرده  نسرل  یک اصطلاحاً
 " دفراینر  از اسرتفاده  برا  وشرده  انتخراب  بهترر  هایجوابشده انتخاب
 هرا جرواب  از بهترر  نسرل  و شرده قیر باهم تلف بهترهای جواب "جهش
 رونرد  ایرن  ممکرن  هرای جواب بهترین به رسیدن تا و شودمی تشکیل
بر اسراو   مطالعه نیا درکاررفته به کیژنت تمیالگور کند.پیدا می ادامه
 مدل یپارامترها کهینحوبه است  5 و 1) شامل ییدودو ستمیس یک
 ننانچره  .شروند یم رمزدار گریدعبارتبه و افتهیانتقال 1 و 5 یمبنا به

 پارامتر هر راتییتغ محدوده
i i ia x b  اعرداد   دقت زانیم و باشد

آن پارامتر برابر با
in هرا ژن توان تعرداد رابطه زیر می از باشدin  را

 . 1093)قبادیان و همکاران،محاسبه نمود 
2ni−1 ≤ (bi − ai) × 10Δni ≤ 2ni                    (00  
. شودیمدر این تحقیق برای هر خط لوله یک قطر بهینه محاسبه 

تواند یکری از  متغیر یا پارامتر باید تعیین شود قطرها می 17به عبارتی 
است. در ایرن   شدهارائه  0قطر موجود در بازار باشد که در جدول ) 10

 755، برین  لنیاتیپلاز جنس  متریلیم 055ی زیر قطرهاتحقیق برای 
-هرنند که مدل می) شودیمانتخاب  GRPاز جنس  متریلیم 955تا 

بانک اطلاعرات بپرذیرد . برا در     عنوانبهتواند هر قطر با هر جنسی را 
 0/90و محدوده قطر بین  دهمکی برابر اعداد زان دقتینظر گرفتن م

ن یری پرس از تع  .دیر آیمر  به دستi(n 15( هاژن تعداد متریلیم 955تا 
 کروموزوم است طول مربوط به هر پارامتر، لازم یهاا ژنیطول رشته 
در این شربکه کره همران متغیرر      (m) هالولهتعداد  ن شود.ییتعجامعه 
 175جامعره برابرر برا     کرومروزوم طول  نیبنابرا، است17است تصمیم 

 تعیین گردید:

  
m

i

i 1

L n 160


                                                       09( 

هرای  تحقیق حاضر برای بهینه یرابی قطرر لولره    در: هدف تابع
و تعداد پمپ بهینه ایستگاه پمپاژ کمینه نمرودن   سیستم همچنین نوع

ی جاری و ثابت در طرول عمرر مفیرد پرروژه ضرمن      هانهیهزمجموع 

قرار گرفت. تابع هدف  موردتوجهی سرعت و فشار هاتیمحدودرعایت 
 :است شدهیمعرف  95مذکور در رابطه )

𝑀𝑖𝑛: ∑ 𝐶𝑅𝐹 × 𝐿𝑖𝑁𝑃
𝑖=1 × 𝐶𝑃𝑖 + ∑ 𝐶𝑅𝐹 × 𝐶𝑃𝑈𝑗𝑁𝑃𝑈

𝑖=1 +

𝐶𝑒𝑛 × 𝐻𝑝𝑗                                                (95  
گذاری، تررم دوم هزینره   لوله شدهتمام  هزینه 95ترم اول رابطه )
در داری با های تعمیر و نگهمانند هزینه) یجار نهیهزثابت و ترم سوم 

لولره  طول  Liگرفتن نر  تورم  ایستگاه پمپاژ است. در این رابطه  نظر
i ،امCPi  هزینه واحد طول لوله که تابعی از قطر لولهD باشد،می Np 

ام که تابعی از  j هزینه پمپ CPUj ها،تعداد پمپ NPU، هالولهتعداد 
در واحرد هرد    هزینه انرژی سالیانه Cen ،استتوان کل موردنیاز پمپ 

ضریب بازگشت سررمایه اسرت    CRFام و  j هد کل پمپ Hpj ،پمپ
 است. i پروژه و نر  بهره سالیانه دیعمر مفکه تابعی از 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1+𝑖)𝑦

−1+(1+𝑖)𝑦                                             (91  
 ی سالیانه است.نر  بهره iعمر مفید پروژه و  yدر رابطه بالا 

 𝐶𝑒𝑛 =
𝐸𝐴𝐸×𝑐𝑓𝑢×𝑄𝑠×𝑄𝑡

102×𝜂𝑒
                                             (90  

 

EAE =
(1+e)y-(1+i)y

(1+e)-(1+i)
[

i

(1+i)y −1]                                 (90  
تعداد سراعات  tQفاکتور هزینه انرژی سالیانه،  EAEدر رابطه بالا 

 انردمان ر e، لیتر بر ثانیه دبی پمپاژ sQ برداری سالانه سیستم،بهره
 .استساعت  لوواتیکهزینه سوخت مربوط به یک  cfu کلی پمپ،
 

ههای  سازی با توجهه بهه محهدودی    تعریف قیود مسئله بهینه

 :موجود

اگر سرعت حرکت آب در  :هاسرع  در لوله  ی( محدود1
 ادشردن یزشود، در مقابل گذاری میها خیلی کم باشد سبب رسوبلوله

گردد بنابراین انتخاب سرعت انتقالی می ضربه قوچسرعت سبب ایجاد 
ی باشد که سیستم انتقرال آب برا ایرن مشرکلات مواجره      به نحوباید 

های یک شربکه انتقرال توزیرع آب بایرد در     نگردد، لذا سرعت در لوله
 ی سرعت حداکثر و حداقل طراحی گردد:محدوده

min i maxV V V                                                 99( 
حداقل و حداکثر سرعت مجراز جریران    بیبه ترت maxVو  minVکه 

متر  0و  3/5 پروژه نیدر اباشند. ها میشماره لوله iها و در شبکه لوله
 شرده اسرت.  حداقل و حداکثر سرعت در نظر گرفتره  بیبر ثانیه به ترت

هرا در معرادلات   بنابراین لازم است محدودیت زیرر بررای تمرام لولره    
 سازی قرار گیرد: محدودیت بهینه

1 0i maxg ( i ) V V                                               90( 

2 0i ming ( i ) V V                                                97( 

یرا   jگره فشار موجود در هر : هافشار در گره  ی( محدود2
ی معینری قررار گیررد. ایرن     ها باید در یک محردوده در تمام طول لوله

  و یرک  minhمحدوده معین دارای یک کرانره پرایین )حرداقل فشرار،    
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حرداقل فشرار بررای محردوده       اسرت.  maxhکرانه بالا )حداکثر فشار،
 حدود صفر در انتهای خط لولره  ) اتمسفربرابر فشار نسبی  موردمطالعه

عادی در نظر گرفته شد. در  کارکردمتر در شرایط  155و حداکثر فشار 
برابرر فشرار    مترر 175حرداکثر فشرار    سرازی ضرربه قروچ   شرایط شبیه

ترکیدگی لوله و حرداقل فشرار بره فشرار بخرار محردود گردیرد. ایرن         
 :اندشدهفیتعربه شکل معادلات زیر در مدل  هاتیمحدود

3 0j maxg (j) h h                                           93( 

4 0j ming ( j ) h h                                          90( 

 79لازم به ذکر است تعداد کرل قیرود در ایرن تحقیرق برابرر برا       
 . باشدیم

ک یر ژنت یهرا تمیالگرور  از اسرتفاده  با دیمق یسازنهیبه مسائل حل
 مسرئله ود یر ق مناسرب جهرت اعمرال    یهرا روش یریکارگبه مستلزم

 بررای  هرا روش نیترر معمول از کیی مهیجر توابع از استفاده .باشدیم

ف یر تعر برای صورت گرفته قاتی. تحقباشدیم دیمق مسائل یسازمدل
 روش نیا ریتأث و تیاهمدهنده نشان مناسب، مهیجر توابع از استفاده و

 . با توجه بره  1000البرزی، باشد )یمک یژنت یهاتمیالگور عملکرد در
 تروان یمر اینکه در این تحقیق تابع هدف دارای قیود طراحری اسرت،   

ی تابع جریمه مجموعه قیود مساوی و نامسراوی را بره یرک    لهیوسبه
 .موردنظر پرداختی رابطهرابطه تبدیل کرد و به بهینه کردن 

 

 نتایج و بحث

 سراز هیشرب صحت سنجی مردل   منظوربه: صح  سنجی مدل
ی هررادادهی ویسکوالاسررتیک از هررادر لولررهجریرران غیررر مانرردگار  

در کالج سرلطنتی لنردن برر روی     (Covas et al.,2004)ی ریگاندازه
بررای   شنهادشدهیپو همچنین مقادیر  لنیاتیپلخط لوله -مدل مخزن 

 Covas et)پارامترهررای موجررود در تررابع خررزش تطررابقی توسررط  

al.,2005) نیز هماننرد   هایسازهیشبدر این  .شد هاستفاد(Covas et 

al.,2005)  اسرت.   شرده گرفتره ویت در نظر  –تعداد سه المان کلوین
ثانیره در نظرر    0و  0/1، 50/5به ترتیب  هاالمانبرای این  ریتأخزمان 

حداقل سره المران    (Covas et al.,2005)گرفته شد. مطابق پیشنهاد 
ی جریران غیرر مانردگار در    هرا لولره ی سراز هیشرب ویت بررای   -کلوین
𝜏 ریتأخلازم است. زمان  لنیاتیپلی هالوله

1
مران  باید کمتر از نصرف ز 

𝜏  ریترأخ بسته شدن شیر، زمان 
2

کمترر از دوره تنراوب مروج فشراری     
(4L/C ریتأخ  و زمان 𝜏

3
ی باشرد. در  سازهیشب زمانمدتباید کمتر از  

 شدهدادهی نشان سازهیشببرای  شدهاستفاده  ضرایب خزش 0جدول )
است با در نظر  شدهمیتقسقسمت  09است. طول خط لوله به  شدهارائه

متررر بررر ثانیرره )   095گرررفتن سرررعت انتشررار امررواج فشرراری     
11

J pa
390


O

ثانیره بررای    5100/5  گام زمانی محاسربات حردود    

 آمد.  به دستی سازهیشب

در محرل   هیر بر ثانلیتر  51/1در شکل زیر نتایج برای دبی جریان 
کره   گونره همران  اسرت.  شرده داده  نشران   T1انتهای خط لوله )محل

ی شده با محاسرباتی تطرابق   ریگاندازهنوسانات فشار  شودیمملاحظه 
مناسبی دارند که نشان از دقت مدل عددی حاضر دارد و بررای ادامره   

سرانات  و  ن9. از طرفری در شرکل )  باشدیم نانیاطمقابلکار نتایج آن 
 شدهدادهفشار بدون در نظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک نیز نشان 

است. در شرایط ویسکوالاستیک نوسانانت فشرار شرامل دامنره مروج     
و  شرود یمر  متفراوت نوسانات با شرایط الاسرتیک   موجطولفشاری و 
. بره عبرارتی در شررایط    گرردد یمبیشتر  هاآنزمان اختلاف  باگذشت

 شرده ارائه. این نتایج با نتایج شودیمالاستیک موج فشاری زودتر میرا 
 تطابق دارد.(Covas et al., 2005) توسط 

 

 (Covas et al.,2004) ی ضربه قوچ سیستمسازهیشبضرایب خزش استفاده شد برای  -3جدول 

ریتأخزمان   وی –شماره المان کلوین   𝝉
𝒌
 

(s) 
  1-(Pa((kJ)ضریب خزش 

1 50/5  1/57×15-15 

0 0/1  9/00×15-15 
0 0 1/10×15-15 

 

)شرایط کلاسیک برای  لنیاتیپلتوسط مدل حاضر بر روی لوله  شدهمحاسبه و (Covas et al., 2004) ی شدهریگاندازهنوسانات فشار  -4شکل 
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Present Model Covas et al. (2004) classic
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 اس ( شدهدادهمقایسه نشان 

 
خاصریت ویسکوالاسرتیک برر روی     ریترأث بررسی بیشتر  منظوربه

  نوسانات سررعت جریران   0خصوصیات جریان غیر ماندگار در شکل )
در وسط خط لوله برا و بردون در نظرر گررفتن خاصریت       شدهمحاسبه

 شرود یمر کره ملاحظره    گونههماناست.  شدهمیترسویسکوالاستیک 
کرره سرررعت حرکررت   شررودیمررخاصرریت ویسکوالاسررتیک باعرر   

 آنچره شیر انتهایی برا   شدهبستهخل لوله در اثر جریان دا وبرگشترفت

جهرت   ازنظرر اندازه و هرم   ازنظرهم  افتدیمدر حالت الاستیک اتفاق 
. اسرت ی بسریار متفراوت   سازهیشبی انتهایی هازماندر  ژهیوبهحرکت 

ثانیه سرعت در وسرط لولره حالرت الاسرتیک      19برای مثال در زمان 
ی هاستمیسموضوع در  نیا .منفی و حالت ویسکوالاستیک مثبت است

ی الاسرتیک و ویسکوالاسرتیک در ادامره    هالولهخطوط لوله مرکب از 
 ی قرار گرفت.موردبررس

 

 

 بررسی خاصی  ویسکوالاستیک لوله بر روی نوسانات سرع  جریان در وسط خط لوله -5شکل 

 
اثر خاصی  ویسکوالاستیک بر نوسانات فشار و سرع  ناشی 

 هالولهاز ضربه قوچ در سیستم 
مخزن، در نظر -نشان داده شد در سیستم تک لوله  که گونههمان

امواج  موجطولدامنه و  شودیمگرفتن خاصیت ویسکوالاستیک باع  
 راتییر تغکلاسریک   باحالتدر خط لوله در مقایسه  منتشرشدهفشاری 

بررسی اثر این خاصریت در یرک سیسرتم     منظوربهداشته باشد.  یادیز
متشکل از نندین لوله و ایستگاه پمپاژ، از اطلاعرات سیسرتم آبیراری    

در  شرده ارائره در شرایط موجود و برا همران پارامترهرای     آبادلیاسماع
  استفاده شد و مدل در دو مرحله با و بدون در نظرر گررفتن   9جدول )

تیک لوله اجرا شد. سرعت انتشرار امرواج فشراری    خاصیت ویسکوالاس
مترر   990برابر  GRPی هاولوله 095 لنیاتیپلی با جنس هالولهبرای 

ی هرا شررکت توسرط   شدهارائهی محدودهابر ثانیه بر اساو جداول و 
در هر دو مرحله خاصیت  شودیم خاطرنشانسازنده در نظر گرفته شد. 
لحاظ نشرده اسرت و تنهرا ایرن      GRPی هالولهویسکوالاستیک برای 

. باشرند یمر هسرتند کره خاصریت مرذکور را دارا      لنیاتر یپلر ی هالوله
ثانیه در نظر گرفتره   50/5ثانیه گام زمانی  055 یسازهیشب زمانمدت

ی هرا لولره ی محاسباتی در هاگرهشد. با توجه به این اطلاعات فاصله 
اب شرد. فرر    متر انتخر  GRP 30/09ی هالولهو در  0/19 لنیاتیپل

شد همه شیرهای انتهایی بلافاصله بسرته شروند و ایسرتگاه پمپراژ در     
ی هرا گرره ثانیه خاموش شود. نوسانات فشار در برخری از   0 زمانمدت

 .است شدهداده  نشان 7شبکه در شکل )

ها مقادیر حرداکثر  است در همه گره شدهدادهگونه که نشان همان
کمتررر از حررداکثر فشررار  فشررار در سیسررتم ویسکوالاسررتیک بشرردت 

برای شرایط کلاسیک است. همچنین مقدار حداقل فشار  شدهمشاهده
هرای ویسکوالاسرتیک نیرز بیشرتر از     برای سیستم با لوله شدهمشاهده

هرای فشرار بررای    حالت کلاسیک است. علاوه بر ایرن تعرداد سریکل   
باشرد و  کمتر از حالت الاسرتیک مری   مراتببهشرایط ویسکوالاستیک 

 وجودنیباااست.  دادهر میرا شدن امواج فشاری در بیشتر مواقع زودتر 
مقردار فشرار از حرد     9و  19ی شماره هاگرههمانند  هاگرهی از در برخ

 مجاز ترکیدگی لوله بیشتر است.

  حداکثر اضافه فشار ناشری از ضرربه قروچ در    9در جدول شماره )
و بدون در نظر گرفتن خاصیت با  آبادلیاسماعهای مختلف شبکه گره

اسرت.   شرده ارائهدر شرایط موجود  لنیاتیپلی هالولهویسکوالاستیک 
وقتی اثر خاصیت ویسکوالاسرتیک در   شودیمکه ملاحظه  گونههمان

خیلی متفاوت از حالت  هاگرهمقادیر اضافه فشار در  شودیمنظر گرفته 
 الاستیک است.

در  لنیاتر یپلهای رای لولهدر نظر گرفتن حالت ویسکوالاستیک ب
حالرت   نیر در ا جادشرده یادهد که اضرافه فشرار   این سیستم نشان می

درصد حالت الاستیک است. نسبت اضافه فشرار   03میانگین  صورتبه
در گرره  30/5ترا   Pدر گرره   0/5حالت ویسکو به حالت الاستیک بین 

A7 .نوسان دارد 
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 3ب(گره  1الف( گره 

  

9ج( گره  14د( گره    

)منحنی آبی( و بدون در نظر گرفتن  لنیاتیپلی هالولهبا در نظر گرفتن خاصی  ویسکوالاستیک  هاگرهبرخی  فشار درمقایسه نوسانات  -6شکل 

 آبادلیاسماعقرمز( در شرایط موجود شبکه  نیچخطآن )منحنی 

 
 لنیاتیپلی الولهی سیستم تح  با و بدون در نظر گرفتن خاصی  ویسکوالاستیک هاگرهدر  جادشدهیاحداکثر اضافه فشار  -4جدول 

هاگرهفشار اولیه  نام گره شماره گره  
اضافه فشار 

 )کلاسیک(

 اضافه فشار

(ک)ویسکوالاستی  

نسب  اضافه فشار حال  

 ویسکو به کلاسیک
1 p 05/107  00/00  09/11  05/5  
0 p1 09/00  90/90  09/15  07/5  
0 p8 10/05  55/107  53/09  00/5  
9 p3 30/71  19/130  05/31  95/5  

0 a5 51/30  53/93  31/11  00/5  
7 p4 19/30  99/09  99/19  00/5  

3 p5 01/01  00/111  50/00  00/5  

0 p6 90/159  07/179  00/03  09/5  

9 p7 79/93  30/050  00/79  00/5  

15 p9 01/93  10/105  19/09  00/5  

11 p10 30/97  7/193  70/71  90/5  

10 p13 90/90  71/93  10/00  09/5  

10 p14 70/79  3/100  07/09  91/5  

19 A7 09/31  91/130  53/107  5/30 
10 p2 30/37  90/00  00/03  00/5  

17 p11 39/73  19/159  97/91  95/5  

13 p12 55/05  90/109  90/90  79/5  

 
خاصی  ویسکوالاستیک بر طراحی بهینه هنگام در نظهر   ریتأث

 گرفتن ملاحظات ضربه قوچ

خاصریت   توجره قابرل در برالا و اهمیرت    شدهارائهبا توجه مطالب 
برر نوسرانات فشرار و سررعت در      لنیاتر یپلی هالولهویسکوالاستیک 
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رسیدن به اهداف تحقیق حاضرر،   منظوربه، در ادامه فشارتحتسیستم 
طراحی بهینه و برا در نظرر گررفتن خاصریت ویسکوالاسرتیک بررای       

در هنگام  GRPی هالولهو خاصیت الاستیک برای  لنیاتیپلی هالوله
اعمال ضربه قوچ انجام شد. اعمال شدیدترین حالت وقوع ضربه قروچ  

ی تمام الحظهیعنی خاموش شدن ناگهانی ایستگاه پمپاژ و بسته شدن 
قرار گرفرت. ایرن نروع از اعمرال ضرربه قروچ ترا         موردتوجه رآلاتیش

حرردودی تخیلرری ولرری در جهررت اطمینرران، برردترین حالررت در نظررر  
 055از  ترر بزرگ. لازم به توضیح است که برای اقطار است شدهگرفته
خاصریت   هرا آنانتخراب شرد و بررای     GRPلوله برا جرنس    متریلیم

ی قطرهررابرررای  کررهیدرحرراله نشررد ویسکوالاسررتیک در نظررر گرفترر
انتخرراب و خاصرریت  لنیاترریپلرراز آن لولرره بررا جررنس   ترررکونررک

قررار   مردنظر  هرا آنویسکوالاستیک در محاسبات ضرربه قروچ بررای    
 GRPی هالولهگرفت. علاوه بر این سرعت انتشار امواج فشاری برای 

فتره  متر بر ثانیه در نظر گر 095 لنیاتیپلی هالولهو برای  990حدود 

در ( PEHDی )هالولهو همکاران سرعت موج فشاری در  کوواوشد. 
برر   تاًینهاو در تحقیق ایشان  ردیگیمبر ثانیه قرار  955تا 005محدود 
 Covas)در نظر گرفته شرد  000ی آزمایشگاهی عدد ریگاندازهاساو 

et al.,2004) . بررا توجرره برره ضررعف اطلاعررات موجررود در خصرروص
ی مربوطه ضررایب  استانداردهای ساخت داخل، با فر  رعایت هالوله

در  شرده ارائههمانند مقادیر  لنیاتیپلی هالولهخزش استفاده شد برای 
  در نظر گرفته شد. با توجه به پارامترهای نهرایی الگروریتم   0جدول )
در  شرده ارائره  ، پارامترهرای اقتصرادی   0جردول ) در  شدهارائهژنتیک 
محاسربه   هالولهای مدل مقادیر قطر بهینه برای تمام   و اجر7جدول )
کاهش فضای جستجو نظرر بره اینکره در ایرن تحقیرق       منظوربهشد. 

ی از قبل هالولهو دبی جریان در  باشدیمی اشاخهخاص آرایش شبکه 
برای هر لولره برا    شدهیمعرفی قطرهامشخص است، حد بالا و پایین 

توجه به محدود حداقل و حداکثر سرعت انتخاب شد. این امر منجر به 
 ی از زمان اجرای برنامه گردید.توجهقابلکاهش حجم 

 
 یسازنهیمدل بهدر الگوریتم ژنتیک  نهایی پارامترهای -5جدول 

پارامتر   
تعداد 

هامتغیر  

تعداد 

مکروموزو  

تعداد 

 تکرار

احتمال 

 جهش

احتمال 

 تقاطع

تخطی  ضریب جریمه

 از سرع  مجاز

تخطی  ضریب جریمه

 از فشار مجاز

59/5 75 00 17 مقدار  99/5  7/0×1505 7/0×15100 

 
 پارامترهای اقتصادی -6جدول  

Qt(hr) i e n(yr) Cfu($/kw-hr) CPU($/kw) EAE Cen)$/m) CRF 𝜼𝒆 
0055 0/5  59/5  05 51/5  05 099/1  33/999  050/5  30/5  

 
توسط مدل با در نظرر   شدهمحاسبه  مقادیر قطر بهینه 3در جدول)

اسرت.   شرده ارائره گرفتن قیود ضربه قوچ و خاصیت ویسکوالاسرتیک  
ی سیستم بهینره و  هالولهو سرعت جریان در  هاگرههمچنین فشار در 
در  شودیمکه ملاحظه  گونههماناست.  شدهارائهوضع موجود سیستم 

مترر   31/100مترر بره    00/107شرایط بهینه فشار ایسرتگاه پمپراژ از   
هزینره جراری ایسرتگاه     تواندیم. این کاهش هد فشار ابدییمکاهش 

پمپاژ را کاهش دهد. با توجه به پارامترهای اقتصرادی لحراظ شرده در    
درصرد و هزینره هرر    9درصد، نر  تنزیل 05یعنی نر  بهره   7جدول )

دلار کراهش   51/5 براً یتقرریرال یرا    091کیلووات برق مصرفی حدود 
دلار  0137حردود  سرالانه   ایسرتگاه پمپراژ   فشرار در متری هرد   09/0

در طول بیست سال عمر مفیرد   ؛ کهکاهش هزینه در پی خواهد داشت
 .شودیمدلار  90005پروژه حدود 
بعرد از   تراً ینهااسرت   شرده داده  نشران  3که در شکل ) گونههمان

ی شبکه بره  هالولهرسیدن به جواب بهینه مقدار هزینه خرید و اجرای 
ی هرا نهیهزدلار و مقدار تابع هدف که همان مجموع  397390حدود 

سراله پرروژه برابرر برا      05جاری و ثابت سالانه در طرول عمرر مفیرد    
وضرع موجرود    برای شررایط  مقایسه ظورمنبه.  شودیمدلار  009933

 است. شدهارائه  0جدول )هزینه ثابت و جاری محاسبه شد و در 

ی سیستم آبیراری  سازنهیبه دهدیم  نشان 0جدول )اعداد و ارقام 
برای شرایط اعمال ضربه قوچ و در نظر گرفتن  آبادلیاسماع فشارتحت

سیستم توانسته اسرت کره    لنیاتیپلی هالولهخاصیت ویسکوالاستیک 
 لولره  ودرصرد و هزینره خریرد     10/3مقدار هزینه سرالیانه سیسرتم را   

 درصد کاهش داده است. 90/9گذاری را 
بررای طراحری بهینره     نرژاد توسط شراهی   شدهانجامتحقیق قبلی 

را در  لنیاتر یپلر ی هالولهخاصیت ویسکوالاستیک  آبادلیاسماعشبکه 
هزینه ثابت خرید و  صورتبهع هزینه را نظر نگرفته است. همچنین تاب

ی اعمال نموده است. علاوه بر این از رابطه سازنهیبهدر  هالولهاجرای 
 ی ضرربه قروچ  سازهیشبویلیامز برای محاسبه افت اصطکا  در  -زیه

توضریحی   شدهاعمالاست و در خصوص نوع شرط مرزی  شدهاستفاده
توسرط   شرده انجامتحقیق داده نشده است. با این ملاحظات بر اساو 

ی با در نظر گرفتن ملاحظات ضربه قوچ مقدار هزینره  سازنهیبهایشان 
دلار برآورد نموده که در مقایسره برا شررایط     300050 را هالولهخرید 
درصد کاهش داشته است. فشار ابتدای سیستم در این حالرت  9موجود 
در  شرده ائره اری بهینره  قطرهااست.  آمدهدستبهمتر  09/103برابر با 
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 است. شدهارائه  9جدول )تحقیق مذکور در ستون آخر 

 

 

 و وضع موجود شدهنهیبهدر شرایط  آبادلیاسماعهیدرولیکی شبکه  -مشخصات هندسی -7جدول 

فشار در 

 هاگره

حال  )

 بهینه(
(m) 

فشار در 

 هاگره

 وضع موجود
(m) 

نام 

 گره

سرع  

 جریان

حال  )

 (بهینه
(m/s) 

سرع  جریان 

 ()وضع موجود
(m/s) 

حال  )قطر لوله 

 بهینه(
(mm) 

 قطر لوله

 وضع موجود() 
(mm) 

 دبی
(L/s) 

 طول لوله
(m) 

 نام لوله

 

100/310 107/197 p 359/1  097/1  055 955 07/007  1117 PP1 

030/39  007/00  p1 000/1  900/1  0/191  0/010  9/00  900 P1P8 

997/35  110/05  p8 391/1  391/1  0/050  0/050  99/100  1155 P1P3 

000/03  390/71  p3 317/1  317/1  9/907  9/907  90/099  055 P1A5 

091/30  553/30  a5 000/1  009/1  9/907  9/907  09/195  051 A5P4 

309/30  199/30  p4 391/1  911/1  0/050  0/091  99/100  095 P4P5 

103/37  059/01  p5 050/1  700/1  0/000  0/010  00/00  057 P5P6 

003/151  900/159  p6 931/1  931/1  9/107  9/107  99/01  030 P6P7 

533/90  790/93  p7 001/1  113/1  755 355 0/909  1905 P1P2 

750/91  053/93  p9 300/1  300/1  7/070  7/070  09/90  735 P2P9 

110/00  300/97  p10 000/1  930/1  9/100  7/135  33/00  095 P9P10 

050/03  913/90  p13 770/1  01/1  0/050  0/091  30/119  305 P2P13 

77/00  700/79  p14 351/1  033/1  0/191  0/010  10/99  775 P13P14 

909/79  090/31  A7 099/1  100/0  0/191  9/107  50/97  115 P2A7 

033/35  333/37  p2 019/1  019/1  0/091  0/091  0/170  005 P2P11 

007/71  307/73  p11 999/1  001/0  0/091  7/070  100 355 P11P12 

555/05  55/055  P12        

 

 

 

 الف ب

ی شبکه در مقابل تعداد تکرارهالولهمقادیر الف ( تابع هدف یا هزینه کل سالیانه و ب( هزینه خرید و اجرای  -7شکل   

 

ویسکوالاستیک و شرایط موجودی هالولهمقایسه اقتصادی سیستم بهینه بر اساس ضربه قوچ  -8جدول   

(هزینه خرید لوله و اجرا )دلار حال  بررسی ر(هزینه سالیانه )دلا  )متر( فشار ابتدای سیستم   

197/107 000590 000900 وضع موجود  

ستیکالا سکوید –بهینه با ضربه قوچ   397390 009933 310/100  

 
ی بردون  سراز نهیبهلازم به ذکر است در تحقیق مذکور در سناریو 

 15برا فشرار اسرمی     لنیاتر یپلی هالولهضربه قوچ قطر تجاری برای 
ی با ملاحظات ضربه قوچ سازنهیبهاتمسفر استفاده نموده و در سناریو 

است.  شدهاستفادهاتمسفر نیز  0/10با فشار اسمی  لنیاتیپلی هالولهاز 
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 155      قوچ در شرایط ضربه  فشارتحتخاصيت ویسكوالاستيک لوله بر طراحي بهينه شبكه آبياري  ريتأث

ی اخیرر در حرال حاضرر کمترر رواج دارد در     هالولهی که تولید آنجائاز 
اتمسرفر   15برا فشرار اسرمی     لنیاتر یپلر ی هرا لوله کلاًتحقیق حاضر 
  .1095است)شاهی نژاد، قرارگرفته موردتوجه

بسرته   لیبه دل با در نظر گرفتن اثر ضربه قوچهمکاران قبادیان و 
الت دبی بره سرمت   در این ح)انتهایی سیستم  رآلاتیشناگهانی  شدن

ی بهینرره شرربکه آبیرراری  قطرهررالترررال هررا همچنرران ادامرره دارد   
را محاسبه کردند. در تحقیق مذکور نیز تنها ترابع هزینره    آبادلیاسماع

مخزن صورت بهاست. از طرفی ایستگاه پمپاژ  شدهگرفتهثابت در نظر 

 . هماننرد  1093مردل شرده اسرت )قبادیران و همکراران،       با هد ثابت
از رابطه افرت هیرزن ویلیرامز     در تحقیق مذکور نیز نژادق شاهی تحقی

ی ضربه قوچ در سیستم و تعیین فشرار  سازهیشباستفاده حتی در زمان 
ی هرا لولره اسرت. هزینره خریرد و اجررای      شدهها استفادهگرهمازاد در 

دلار و فشار ابتدای سیسرتم  330011سیستم در تحقیق مذکور برابر با 
  9جدول )محاسبه گردید. در  متر 90/100ی سازنهیهبدر این حالت از 
 است. شدهارائهدر تحقیق مذکور  شدهمحاسبهقطرهای بهینه 

 
در تحقیق حاضر با تحقیقات قبلی شدهمحاسبهی بهینه قطرهامقایسه  -9جدول   

  (mm) حال  بهینه()قطر لوله 

 (1391نژاد )مطالعه شاهی 

  (mm) حال  بهینه()قطر لوله 

 (1397مطالعه قبادیان و همکاران )

 حال  بهینه()قطر لوله 

(mm) 
 تحقیق حاضر

 قطر لوله 

 وضع موجود()

(mm) 

 دبی
(L/s) 

 طول لوله

(m) 

 نام لوله

 

055 055 055 955 07/007  1117 PP1 

0/191  0/000  0/191  0/010  9/00  900 P1P8 

0/050  0/050  0/050  0/050  99/100  1155 P1P3 

9/907  9/907  9/907  9/907  90/099  055 P1A5 

0/000  0/000  9/907  9/907  09/195  051 A5P4 

0/050  0/050  0/050  0/091  99/100  095 P4P5 

7/059  0/000  0/000  0/010  00/00  057 P5P6 

0/105  9/119  9/107  9/107  99/01  030 P6P7 

755 755 755 355 0/909  1905 P1P2 

0/003  7/070  7/070  7/070  09/90  735 P2P9 

9/100  9/100  9/100  7/135  33/00  095 P9P10 

0/050  0/050  0/050  0/091  30/119  305 P2P13 

109 0/000  0/191  0/010  10/99  775 P13P14 

0/191  0/000  0/191  9/107  50/97  115 P2A7 

0/000  0/091  0/091  0/091  0/170  005 P2P11 

0/050  0/000  0/091  7/070  100 355 P11P12 

 
در مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقرات قبلری    توجهقابلنکته 

این است که در مبح  طراحی بهینه با در نظر گرفتن اثر ضربه قروچ،  
برر   توانرد یمنوع شرایط مرزی و یا به عبارتی نحوه اعمال ضربه قوچ 

 قروچ باشد. در تحقیق حاضر شرایط اعمال ضربه  رگذاریتأثروی نتایج 
ی اگونهبهتحقیقات قبلی بوده است.  ازو متفاوت  رانهیگسخت شدتبه

و اجررای مردل نشران داد کره اگرر خاصریت        شرده انجرام که بررسی 
 ،هرا لولره در نظر گرفته نشود با تعروی  قطرر    هالولهویسکوالاستیک 
و باید از سرایر   میسر نبوده افه فشار ناشی از ضربه قوچامکان مهار اض

 مهار ضربه قوچ استفاده شود. ساتیتأس
 

 یریگجهینت

 از اسرتفاده  ،یکوالاسرت کسیو یهرا لوله فراوان با توجه به مزایای
 بره خراطر   .است شیبه افزا روفشار تحتآبیاری  یهاستمیس درها آن

در مقابرل ضرربه    هاآن، واکنش هالولهی در این ریتأخخاصیت کرنش 
. در ایرن مطالعره تحلیرل    باشرد یمر های الاستیک قوچ متفاوت از لوله

ی هرا لولره پدیده ضربه قروچ در یرک شربکه واقعری کره متشرکل از       
 منظرور بره  انجام شرد. ( HDPE) کیسکوالاستیو  و GRP) کیالاست

دریرک اجررا    لنیاتیپلی هالولهمقایسه عمداٌ خاصیت ویسکوالاستیک 
در نظر گرفته نشد و با نتایج عدم حذف این خاصیت مقایسره شرد. در   

در ایرن   لنیاتر یپلهای نظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک برای لوله
حالرت   نیر در ا جادشرده یاسیستم نشان داد که میانگین اضافه فشرار  

درصد حالت الاستیک است. نسبت اضافه فشار حالرت ویسرکو بره    03
نوسان از خرود   A7در گره 30/5تا  Pدر گره  0/5بین  حالت الاستیک

رسیدن به اهداف تحقیق حاضرر، طراحری    منظوربهنشان داد. در ادامه 
ی هرا لولهشبکه با در نظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک برای  بهینه
در هنگرام اعمرال    GRPی هالولهو خاصیت الاستیک برای  لنیاتیپل
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دترین حالت وقوع ضربه قروچ یعنری   ضربه قوچ انجام شد. اعمال شدی
ای تمرام  خاموش شدن ناگهانی ایستگاه پمپراژ و بسرته شردن لحظره    

در  آمدهدستبهی بهینه قطرهاقرار گرفت. مقادیر  موردتوجه رآلاتیش
  آورده شرده اسرت. در شررایط بهینره فشرار      3جردول ) این حالرت در  
. ایرن  ابرد ییمر متر کراهش   31/100متر به  00/107ایستگاه پمپاژ از 
 سرالانه حردود   هزینه جاری ایستگاه پمپاژ را تواندیمکاهش هد فشار 

بعد از رسیدن بره جرواب بهینره مقردار      تاًینهادلار کاهش دهد. 0137
دلار و مقردار   397390ی شبکه به حردود  هالولههزینه خرید و اجرای 

ی جاری و ثابت سالانه در طول هانهیهزتابع هدف که همان مجموع 
 .شودیمدلار  009933ساله پروژه برابر با  05فید عمر م
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Abstract 

The delayed strain property of polyethylene pipes makes their reaction to water hammer different from that 
of elastic pipes. The present study focuses on the effect of viscoelastic properties on the optimal design of 
pressurized irrigation system taking into account the impact of water hammer. For this purpose, the three models, 
the optimizer, the hydraulic steady solver (HSS), and hydraulic transient solver (HTS) were coded together in the 
form of a computer model. In the optimizer model, the initial population is created from the available diameters. 
Then, for each member of this population, in the HSS, the values of pressure in the nodes and velocity in the 
pipes are calculated. These values are sent to HTS as an initial condition. In the HTS, by applying a water 
hammer condition on the system, the maximum overpressure in each node is calculated and the results are sent to 
the optimizer model. Here the value of the objective function is calculated by observing the constraints for each 
member of the initial population and relative compatibility is obtained for all members. By applying the 
operation of mutation, intersection, replacement with the elitist approach, the next generation is finally calculated 
and the mentioned steps are repeated until the condition of stopping the calculations and determining the optimal 
answer is reached. Validation of the HTS in viscoelastic pipes using data measured at the Imperial College 
(London, UK) and considering three Kelvin–Voigt elements and retardation times of 0.05, 1.5 and 5 seconds for 
these three elements are done. The results showed that for wave speed of 390 m / s, the measured pressure 
fluctuations are in good agreement with the calculations. After confirming the model results, water hammer 
simulation of Ismailabad network in the current situation, which is composed of GRP and HDPE pipes, was 
performed with and without considering the viscoelastic properties for polyethylene pipes. The results of this 
step showed that the overpressure created in the nodes after applying the water hammer in the viscoelastic state 
is on average 37% of the elastic state and the range of its fluctuations varies between 20 and 72%. Following the 
optimal design of the network studied in the present study, the results showed that after reaching the optimal 
answer, the cost of purchasing and implementing network pipes to about $ 745,590 and the amount of the 
objective function or the sum of current and fixed annual costs over the life of the project equivalent to $ 
212,760. These values are 9.57% and 9.3% less than the current status values, respectively. 
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