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  ي هوا در هامحفظهو  گیرضربهمخازن  سازيبهینهتوسعه مدلی کاربردي براي 

 هاي انتقال آبسامانه

  

  2زادهسیدمحمدمهدي نجفی و 1محسن نجارچی، *1عبدالرحیم جمال

  

  )9/10/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 28/2/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

طراحی بهینـه   استي هوا هامحفظهو  گیرضربههاي انتقال آب، استفاده از مخازن اویتاسیون در سامانهقوچ و ک هاي مقابله با ضربهین راهترمتداولاز 

. در ایـن  شـود از یک سامانه انتقال آب محسـوب   برداريبهرهي مربوط به ساخت و هاهزینهدر کاهش  مؤثراقدامی  دتوانمیاین دو تجهیز حفاظتی 

رفتـار هیـدرولیکی    سـازي شـبیه ه است. بـراي  شدهمزمان این تجهیزات حفاظتی ارائه  سازيبهینهو  سازيشبیه کاربردي با قابلیت افزارينرممقاله، 

ي هـوا از الگـوریتم   هامحفظهو  گیرضربهبی تعداد، ابعاد و موقعیت قرارگیري مخازن یابهینهسامانه در شرایط گذرا از روش خطوط مشخصه و براي 

جلـوگیري از   بـراي شامل کنترل فشارهاي منفی و مثبت در محـدوده مجـاز    سازيبهینهي این مسئله هامحدودیت ژنتیک استفاده شده است. قیود و

عنـوان مطالعـه   براي ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي، یک سامانه انتقال آب مشهور در تحقیقـات پیشـین، بـه    استوقوع کاویتاسیون و ضربه قوچ 

هاي سـامانه را بـه مقـادیر    که مدل پیشنهادي، علاوه بر آنکه حداقل و حداکثر فشار در گره دهدمیله نشان موردي انتخاب شده است. نتایج این مقا

  کاهش داده است.    درصد 17ي هوا را نیز هامحفظهو  گیرضربهي مربوط به ساخت مخازن هاهزینهند، رسامیي ترمطمئن

  

  

  

    محفظه هوا ،یرگضربهضربه قوچ، کاویتاسیون، مخزن  :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

  

  

 
  

  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراك، اراك .1

  دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراك، اراك .2

  arak.ac.ir-a.jamal91@iau :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

ضربه قوچ یک پدیده گذراي ناخواسته و مخرب در هیدرولیک 

ایـن پدیـده   ). 40و  9، 1( رودشمار مـی هاي انتقال آب بهسامانه

که تعادل یک سیسـتم جریـان، در اثـر تغییـر      دهدمیزمانی رخ 

 شـود کوتاه زمانی، دچار اخـتلال   تنسببهوضعیت در یک دوره 

عیت براي رخداد ضربه قـوچ  ترین تغییر وضعمومی ).17و  16(

در مورد خطوط پمپـاژ، قطـع بـرق و خـاموش شـدن ناگهـانی       

ضربه قوچ سـبب متـراکم شـدن     ).10( استالکتروموتور پمپ 

از  هـا لولـه و در مواقعی که  شودسیال و انبساط حجمی لوله می

 هـا لولـه مقاومت کافی برخوردار نباشـند، منجـر بـه شکسـتگی     

    ).2(خواهد شد 

حفاظت  برايي هوا، هامحفظهو  گیرضربهاز مخازن استفاده    

ــامانه ــوچ، از    از س ــربه ق ــرات ض ــر اث ــال آب در براب ــاي انتق ه

ــداول ــرمت ــؤثرین و ت ــاروشترین م مخــزن  ).36و  5( اســت ه

عنوان یک منبع پایدار کننده جریان گذرا، حجم آب ، بهگیرضربه

 تـأمین مقابلـه بـا ضـربه قـوچ      برايمورد نیاز در خطوط لوله را 

محفظه هوا، نه فقط فشارهاي منفی را کنتـرل   ).27و  6(د کنمی

د، بلکه در برابر فشـارهاي  کنمیو با جدایش ستون سیال مقابله 

اما ایـن دو تجهیـز حفـاظتی     ).36(مثبت اضافی نیز کارایی دارد 

در خـور توجـه    آنهاگران هستند و لذا طراحی اقتصادي و بهینه 

   ).20(است 

ه پیچیدگی معادلات حاکم بر شرایط جریان گـذرا  با توجه ب   

و تعداد و نیز محدوده وسیع تغییرات متغیرهـاي تصـمیم بـراي    

ــزات، اســتفاده از   ــن تجهی ــاروشطراحــی ای ــهي ه  ســازيبهین

ــاب ــت  اجتن ــوریتم ).32-35(ناپــذیر اس ــاالگ ــیکه   ي کلاس

(gradient-based) ًقادر به حل چنـین مسـائلی نیسـتند و     عموما

ي محلـی و  هـا جـواب ي عمـومی، بـه   هـا جـواب جاي اغلب به

. بـراي حـل چنـین مسـائلی،     )4و  3(شـوند  موضعی منجر مـی 

توسعه یافتـه اسـت. از    پژوهشگرانوسیله هي متعددي بهاروش

شـبکه   )،12(بـه روش تحلیـل احتمـالاتی     تـوان مـی این جمله 

درجـه دوم متـوالی    ریزيبرنامهو روش ) 40و  30، 18(عصبی 

(SQP) )37( اشــاره کــرد. بــا ایــن حــال بــراي طراحــی بهینــه ،

و  GA ،PSOي فرا ابتکاري نظیر هاالگوریتمتجهیزات حفاظتی، 

تـر ارزیـابی   تر و منعطـف مؤثر، پژوهشگران... توسط بسیاري از 

عملکـرد دو   )2006جانـگ و کـارنی (  عنـوان مثـال،   . بهاندشده

ن را در طراحــی بهینــه ابعــاد یــک مخــز PSOو  GAالگــوریتم 

در یک سیستم انتقال آب ثقلـی، بـا یکـدیگر مقایسـه      گیرضربه

کردند و البته درنهایت مشاهده کردند که الگوریتم ژنتیک نسبت 

. همچنـین در  )22( ه استکردنتایج بهتري ارائه   PSOبه روش 

اشاره کرد کـه بـا   ) 2010کیم ( به مطالعات توانمیهمین راستا، 

و  (Impulse Response Method)تلفیــق روش پاســخ ضــربه 

الگوریتم ژنتیک، مدلی براي طراحی بهینه موقعیت، طول و قطـر  

نیـز  ) 2012تانـگ و صـمد (   ).23( ارائه کردنـد  گیرضربهمخزن 

آمیز الگوریتم ژنتیک را در انتخاب بهینـه تعـداد،   کاربرد موفقیت

منظـور  سایز و موقعیت شیرهاي هـوا در سـامانه انتقـال آب بـه    

الگوریتم ژنتیک  ).39(ند کردات ضربه قوچ گزارش مقابله با اثر

براي طراحی بهینه ) 2013چمنی و همکاران (فازي نیز رهیافت 

سامانه انتقال آب در برابر کاویتاسـیون بـود.   تجهیزات حفاظت از 

را در  ممـدانی و سـوگونو  ایشان عملکرد دو سیستم استنتاج فازي 

نـد. قیـد طراحـی    کردتلفیق با الگوریتم ژنتیک، بررسی و مقایسـه  

شامل تعداد، سایز و  آنهافشارهاي منفی و پارامترهاي طراحی  آنها

).جمال و همکاران 7(و محفظه هوا بود  گیرضربهموقعیت مخازن 

نیز پارامترهاي هیدرولیکی مربوط به یک محفظه هـوا در  ) 2016(

سامانه انتقال آب دهگلان به دشت قروه را با استفاده از الگـوریتم  

جزایــري مقــدس و در نهایــت ). 19(نــد کردبی یــابهینــهتیــک، ژن

نیز با اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک، موقعیـت و      )2017همکاران (

مشخصات محفظه و شیرهاي هوا را در سامانه انتقال آب غدیر به 

  ).20(ند کردبی یابهینهمنظور مقابله با ضربه قوچ، 

تیک در طراحـی  آمیز الگوریتم ژنکاربرد گسترده و موفقیت   

تجهیزات حفاظتی، سبب شده که در این مقاله نیز از الگوریتم 

ي هـوا  هـا محفظـه و  گیـر ضـربه ژنتیک براي طراحـی مخـازن   

اسـتفاده شـود. امـا طراحــی بهینـه و همزمـان ایـن دو تجهیــز       

حفاظتی پرکاربرد و درنظر داشتن اندرکنش رفتار هیـدرولیکی  

متر مورد بررسی قرار این دو، موضوعی است که پیش از این ک
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است که  افزارينرمگرفته است. لذا هدف از این مقاله، توسعه 

 يرفتـار هیـدرولیکی اجـزا    سـازي شـبیه ضمن آنکـه توانـایی   

، پمـپ و  هـا لولـه هاي انتقال آب شامل مخزن، مختلف سامانه

تجهیزات حفاظتی را، بـه روش خطـوط مشخصـه در شـرایط     

 ابلیت طراحی بهینه و همزمـان ماندگار و گذرا دارد، به کاربر ق

ي هـوا را بـا اسـتفاده الگـوریتم     هـا محفظهو  گیرضربهمخازن 

، افـزار نـرم . عامل ایجـاد جریـان گـذرا در ایـن     دهدمیژنتیک 

ترین سناریو یعنی از کار افتـادن ناگهـانی الکتروموتـور    محتمل

، تلفیـق  افـزار نـرم نکته قابل توجـه دیگـر در ایـن     استپمپ 

(Integration)  بـا یکـدیگر    سـازي بهینـه و  سـازي شبیهقابلیت

است که ایـن مسـئله دقـت و سـرعت محاسـبات را افـزایش       

ي هامحفظهو  گیرضربه. تعداد، موقعیت و سایز مخازن دهدمی

. هستند هاهزینهسازي حداقل فرایندهوا، متغیرهاي طراحی در 

ي این طراحی هستند کـه  هامحدودیتفشار و سرعت، قیود و 

تمام طول سامانه نباید از مقادیر مجاز معرفی شـده توسـط   در 

د. این مهم با تعریـف و اعمـال تـابع جریمـه     کننکاربر تجاوز 

هـاي  پذیرد. رهیافت این مقاله، ایمنی سـامانه (پنالتی) انجام می

ه و از سـوي  کـرد انتقال آب را در برابر ضـربه قـوچ تضـمین    

و  گیــرهضـرب ي مربـوط بـه ســاخت مخـازن    هــاهزینـه دیگـر،  

  د.کنمیي هوا را مدیریت هامحفظه
  

  هاروشمواد و 

  هاي انتقال آبتحلیل جریان گذرا در سامانه

هـاي انتقـال آب در   رفتـار هیـدرولیکی سـامانه    سازيشبیهبراي 

شرایط گذرا، جفت معادلات انـدازه حرکـت و پیوسـتگی جـرم     

   ):42(شوند کار برده میه) در یک حجم کنترل ب2و  1(معادلات 

)1  (                 
fV VV H

g 0
t x 2D

 
  

 
 

)2  (                     
2H a V

0
t g x

 
 

 
  

سـرعت جریـان در لولـه     Vهد اسـتاتیکی و   Hدر روابط فوق، 

است که هر دو ایـن پارامترهـا، تـابعی از موقعیـت در راسـتاي      

 g. همچنـین در ایـن روابـط،    هستند (t)و زمان  (x)طولی لوله 

 aوایسـباخ و   -ضریب دارسـی  fقطر لوله،  Dشتاب جاذبه، 

کـه از طریـق رابطـه زیـر محاسـبه       اسـت سرعت موج در لولـه  

  ):8( شودمی

)3  (                
   

K
a

1 K E D e




   
  

مـدول بالـک، مـدول     ترتیـب بـه  eو  K ،Eکه در رابطـه فـوق،   

  .هستندالاستیسیته و ضخامت لوله 

ــدازه حرکــت       ــادلات پیوســتگی جــرم و ان ــه مع از آنجــا ک

، هسـتند صورت دیفرانسـیل جزئـی و هایپربولیـک غیرخطـی     به

ناگزیر بـه اسـتفاده از    آنهاحل تحلیلی ندارند و براي حل  عموماً

جام محدود، اح يي عددي مانند خطوط مشخصه، اجزاهاروش

تـرین  ین و دقیـق تـر متـداول  . یکـی از )21( محدود و ... هستیم

 خصـه مشخطـوط  روش  گـذرا، حل معادلات جریان  يهاروش

رایانـه برخـوردار    بـا اسـتفاده از  که از قابلیت حل عـددي   است

بـدون   تـوان مـی است و شرایط مرزي مختلف سیستم انتقـال را  

خطوط  اساس روش .کردپیچیدگی خاصی در این روش اعمال 

 ـبر تبـدیل معـادلات دیفرانسـیل جز   مشخصه،  ی بـه معـادلات   ئ

اساس ایـن روش، سیسـتم خـط     بر ).25(است دیفرانسیل کامل 

کـه شـامل    شـود تقسیم می (Node)لوله به تعداد محدودي گره 

در هـر گـره و در هـر گـام      استهاي داخلی و نقاط مرزي گره

آمده از  دستبهر زمانی، دو مجهول دبی و هد با استفاده از مقادی

بـا اسـتفاده از روش    ).8(شـوند  گام زمـانی قبـل، محاسـبه مـی    

خطوط مشخصه، معادلات جریان گذرا بـراي هـر گـره داخلـی     

  ):26(آید می دستبهمطابق روابط زیر 

)4 (              

n n n n
i 1 i 1 i 1 i 1

n 1 n n
i i 1 i 1

n n n n
i 1 i 1 i 1 i 12

gA
(Q Q ) (H H )

a
1 g

Q t(Q Q )sin
2 a

f t
(Q Q Q Q )

2DA

   


 

   

 
    

 
    

  
  

  

)5  (             

n n n n
i 1 i 1 i 1 i 1

n 1 n n
i i 1 i 1

n n n n
i 1 i 1 i 1 i 12

a
(H H ) (Q Q )

gA

1 t
H (Q Q )sin

2 A
a f t

(Q Q Q Q )
g 2DA

   


 

   

 
    

 
   
 

 
 

  

  

nکه در این روابط،  1
iH   وn 1

iQ  مقادیر هد و دبی در  ترتیببه

n. بـالانویس  هسـتند هر گره متناسب با گام زمـانی   1   بیـانگر
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شـماره هـر گـره را در راسـتاي      iمجهولات است و زیرنویس 

گـام زمـانی    tسطح مقطع لوله،  A. دهدمیطولی لوله نشان 

   ).24( است

هاي داخلی که شامل مخازن، شـیرآلات،  جز گرهه هایی بگره   

 گیرضربهو تجهیزات حفاظتی مانند محفظه هوا و مخزن  هاپمپ

شـوند. بررسـی شـرایط    ، شرایط مرزي نامیده مـی هستندو غیره 

، آنهـا اج معـادلات حـاکم بـر    مرزي مختلف و چگـونگی اسـتنت  

ارائه شده است. لازم به ذکر  )26(و  )41(کامل در مرجع  طوربه

است که براي همگرایی نتایج روش خطوط مشخصه در سیستم 

 هـا لولـه اي، باید شرط کورانت بـه فـرم زیـر در تمـام     چند لوله

  برقرار باشد:

)6                           (          r P
j

a t
C 1, j 1..N

x

 
    

  

اندیس مربوط بـه شـماره هـر     jعدد کورانت، rC در رابطه بالا

jو هـا لولـه تعداد کـل   PNلوله، j jt , x ,a  ـ  ترتیـب مقـادیر   هب

. هر چه هستندسرعت موج، گام زمانی و گام مکانی در هر لوله 

تر باشد، نتـایج از پایـداري بیشـتري    رانت به یک نزدیکعدد کو

برخوردارند. بدین منظور، گام مکانی (حـداقل تقسـیمات لولـه)    

، هـا لولـه و سپس براي تمام  شودمیگرفته  درنظرعنوان معلوم به

گام زمانی طبق رابطـه فـوق و بـا فـرض کورانـت برابـر یـک،        

از کمتـرین گـام   و درنهایت براي تمام سـامانه،   شودمیمحاسبه 

  .شودمیآمده استفاده  دستبهزمانی 
  

  مرور مختصري بر الگوریتم ژنتیک

 سـازي شـبیه ي متعددي نظیر الگوریتم تبریـد  هاالگوریتمتاکنون 

ــده  ــوریتم   (simulated annealing)ش ــابو، الگ ــتجوي ت ، جس

مورچگان، جستجوي هارمونی و الگوریتم کلـونی زنبـور عسـل    

 ).14( انـد شدههاي انتقال آب پیشنهاد انهبراي طراحی بهینه سام

تــرین و پرکــاربردترین پــارادیم در حــال، شــناخته شــدهبــا ایــن

 21( اسـت ي محاسبات فرا ابتکاري، الگوریتم ژنتیک هاالگوریتم

ي بـالقوه یـا   هـا جـواب الگوریتم ژنتیک بـا جمعیتـی از    ).23و 

هـاي  د و در طول جستجو و در طـی نسـل  کنمیکروموزوم کار 

اي که احتمـال  گونهیابند، بهي مسئله بهبود میهاجوابمتمادي، 

طـور قابـل تـوجهی کـاهش     رسیدن به جواب بهینـه محلـی، بـه   

    ).15(یابد می

در تضـاد بـا    سـازي بهینـه در زمانی که اهداف یـک مسـئله      

یکدیگر باشند، برقراري توازن بین اهداف موضوع مهمی اسـت.  

چنـد   سـازي بهینههاي ده از الگویتمبا استفا دتوانمیاین موضوع 

لــذا در حقیقــت هــدف از یــک  ).11(هدفــه پاســخ داده شــود 

ند هدفـه، رسـیدن بـه یـک طـرح بهینـه       چ سازيبهینهالگوریتم 

ي بهینـه، متناسـب بـا    هاجواباي از نیست، بلکه تولید مجموعه

اما در این مقاله، با توجـه بـه از    ).28( استتعریف جبهه پارتو 

بودن ماکزیمم و مینیمم فشار مجاز در خطـوط لولـه،    پیش معین

بـه   بـراي گرفتن تـابع جریمـه،    درنظرهدفه با تک سازيبهینهاز 

حــداقل رســاندن هزینــه ســاخت تجهیــزات حفــاظتی، اســتفاده 

  .  شودمی

تکنیک الگوریتم ژنتیک، پارامترهـایی ماننـد    سازيپیادهبراي    

از پـیش تعیـین    تعداد جمعیت، احتمـال تـزویج و جهـش بایـد    

د. براساس تجربیـات قبلـی، مقـادیر پارامترهـاي الگـوریتم      شون

 ترتیـب بـه ژنتیک، مانند تعداد جمعیت، احتمال تزویج و جهش، 

 شـکل  ). 31(گرفته شده است  درنظر 01/0و  7/0، 100برابر با 

ساز و الگوریتم ژنتیک را عملکرد تلفیقی مدل شبیه نماي روند 1

. بـر  دهـد مـی نشان  گیرضربهوا و مخزن طراحی محفظه ه براي

هـا  اي از کرومـوزوم این اساس، در ابتدا نسل یا جمعیـت اولیـه  

. هـر کرومـوزوم در برگیرنـده متغیرهـاي تصـمیم      شودمیتولید 

که بـر اسـاس محـدوده تغییـرات      استها ژن مسئله یا اصطلاحاً

طـور تصـادفی   به افزارنرمد، توسط کنمیمجازي که کاربر معین 

ازاي هـر رشـته از   شـوند. آنگـاه بـه   قداردهی و کدگذاري مـی م

 سـپس و  شـود میمقدار اولیه تابع هدف محاسبه  ابتدا، هاجواب

کـه بـر اسـاس آن،     شـود مـی یک تحلیل جریان غیرماندگار انجام 

شـوند.  مقادیر اکسترمم فشار و سرعت در طول سامانه محاسبه می

از حـد مجـازي کـه     چنانچه مقادیر فشار و سرعت محاسبه شده،

توسط کاربر تعریف شده است تجـاوز کنـد، بـا اعمـال جریمـه،      

یاید. سپس میزان مطلوبیـت هـر   مقدار اولیه تابع هدف افزایش می

  . در ادامـه، توسـط   شـود مـی رشته جواب در نسـل اول مشـخص   
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  طراحی با الگوریتم ژنتیک فرایند روند نماي .1شکل 

  

ي برتـر نسـل   هاجوابهاي تهعملگرهاي جهش و تزویج، از رش

و  شودمیي نسل حاضر استفاده هاجوابقبلی براي تولید رشته 

یابـد. در بخـش بعـد، نحـوه     تا آخرین نسل ادامه می فراینداین 

توضـیح   افـزار نرمالگوریتم ژنتیک و چگونگی کار با  سازيپیاده

  داده خواهد شد.

  

  الگوریتم ژنتیک سازيپیاده

ي هـوا، یـک مبحـث    هامحفظهو  گیرربهضطراحی بهینه مخازن 

آیـد. ایـن مقالـه،    شـمار مـی  کاربردي در حوزه مهندسی آب بـه 

یــابی بـه حــداکثر ایمنـی و حــداقل هزینــه در   منظــور دسـت بـه 

هاي انتقال آب، به تعیین بهینه تعداد، موقعیت و گنجایش سامانه

پردازد. هزینه ساخت این می گیرضربهي هوا و مخازن هامحفظه

  ه است: شدهیزات حفاظتی در قالب تابع هدف زیر تعریف تج

)6             (              construction Air SurgeMin.f C C  

)7    (                                            Air Air AirC C  

)8                                       (2
Surge Surge s sC C D h

4


 

عبارتنـد از هزینـه سـاخت     SurgeCو  AirC، که در این روابـط 

تـابعی از حجـم    آنهـا که هـر دو   گیرضربهمحفظه هوا و مخزن 

نیــز  shو  sDحجـم محفظـه هـوا،     Air. هسـتند مخازنشـان  

 SurgeCو  AirC. هستند گیرضربهن قطر و ارتفاع مخز ترتیببه

هزینه واحد ساخت هر متـر مترمکعـب محفظـه هـوا و مخـزن      

  هستند. گیرضربه

ــامل      ــئله، ش ــن مس ــود ای ــدودیتقی ــامح ــی و ه یی فیزیک

ي اجرایـی شـامل   هامحدودیت. هستندي اجرایی هامحدودیت

ي هـوا  هامحفظهقبول براي هاي ممکن و قابل ابعاد و موقعیت

ي فیزیکـی کـه بـراي    هـا محـدودیت  است گیرضربهو مخازن 

مورد  سازيبهینه فرایندتعیین رفتار هیدرولیکی سامانه در طول 

گیرند، شامل معادلات خطوط مشخصـه بـراي   استفاده قرار می

که در بخش قبل توضـیح داده   هستندهاي داخلی و مرزي گره

  شدند.

مم و مینیمم هد (هـدهاي بحرانـی) در سـامانه    هنگامی که ماکزی

نگران کننده باشد، تابع جریمـه بـراي جلـوگیري از جسـتجوي     

و  13( شـود مـی ساز در فضاهاي غیر قابـل، وارد  الگوریتم بهینه

در چنین شرایطی که میـزان تخلـف از قیـود مسـئله قابـل       ).29

 ، که شودملاحظه است، یک ترم جریمه به تابع هدف اضافه می

  :استدر این مقاله مطابق رابطه زیر 

)9  (                           
NP

penalty r

i 1

Min.f pc max h(t) - h



   
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 صفحه ورود اطلاعات به مدل پیشنهادي .2 شکل

  

  

  افزارها در نرمنمایش ورود مشخصات لوله. 3شکل 

 
بینی مقادیر هد پیش h(t)، #بیانگر قدرمطلق مقدار  #که نماد 

 pc ).23( اسـت هـد مجـاز    rhهـاي زمـانی و   شده در سـري 

مقادیر بالاي  است 106ضریب جریمه که در این مطالعه برابر با 

قابل قبول جلـوگیري   ي غیرهاجوابسمت جریمه، از حرکت به

ه سـاخت تجهیـزات اضـافه    هزینه جریمه به هزین ).38(ند کنمی

و درنهایت هزینه طراحـی مطـابق رابطـه زیـر محاسـبه       شودمی

  :شودمی

)10                         (           cos t construction penaltyf f f  

این تحقیق مطابق توضیحات فوق  سازيبهینهو  سازيشبیهمدل 

، 4 آپــدیت 12,0,31101,00در محــیط ویــژوال اســتادیو ورژن 

مختصـر   طـور بـه نویسی شده است. در ادامه ایـن بخـش،   برنامه

آمـده اسـت،    2 شـکل مراحل کار با این مـدل مطـابق آنچـه در    

  :  شودمیتوضیح داده 

مانند: قطر، طول، زبري،  هالولهي هاویژگیگام اول: تعریف    

 افـزار نرمتوسط کاربر براي  3 شکلسرعت موج و ارتفاع مطابق 

کر اسـت کـه در ایـن بخـش، کـاربر      د. لازم به ذشونتعریف می

هـاي  موقعیـت  دهـد مـی یی را کـه احتمـال   هـا لولهتنها  دتوانمی

 کندرا به مدل معرفی  باشند گیرضربهنصب مخزن  برايمناسبی 

گیري، مـدت  تا بدین ترتیب با کوچک شدن ابعاد مسئله تصمیم

  نیز کاهش یابد. سازيبهینهزمان 
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  افزارها در نرمنمایش ورود مشخصات پمپ .4شکل 

  

  

  افزارنمایش ورود سایر مشخصات سامانه در نرم .5شکل 

  

ي سـامانه توسـط   هـا پمـپ ، مشخصات 4 شکلگام دوم: مطابق 

. ایـن مشخصـات شـامل تعـداد     شـود مـی داده  افزارنرمکاربر به 

، سرعت دوران پمـپ در  هاپمپي موازي، تعداد طبقات هاپمپ

و همچنـین اینرسـی پمـپ    حالت عادي برحسب دور بر دقیقـه  

برحسب کیلوگرم متر (براي هر پمپ اینرسی خاصی وجود دارد 

همچنین شش نقطـه از   استکه در کاتالوگ آن قید شده است) 

منحنی عملکرد پمپ نیز باید در این قسمت وارد شود. در ایـن  

ثانیه، هـد برحسـب متـر و     ها برحسب مترمکعب برقسمت دبی

  شوند. یکیلووات وارد م برحسبتوان 

گام سوم: اطلاعاتی مانند تراز مخـازن آبـده و آبگیـر، تـراز        

و حـداقل تعـداد    سـازي شبیهو آخرین لوله، مدت زمان  هاپمپ

تقسیمات لوله بـراي آنالیزهـاي مانـدگار و غیرمانـدگار، مطـابق      

  .شودمعرفی می افزارنرمدر این قسمت به  5 شکل

و  گیــرضــربه ، مشخصــات مخــازن6ل شــکگــام چهــارم: مطــابق 

شـوند. در  تعریـف مـی   افـزار نـرم ي هوا در این قسمت از هامحفظه

عنوان محـدوده قابـل قبـول    ه، مقادیري بگیرضربهخصوص مخازن 

، قطـر لولـه   آنهـا براي پارامترهاي ارتفاع مخازن، قطر مخزن اصـلی  

مقـادیر   تـوان مـی تجربـه   برحسباتصال ضریب آن باید وارد شود. 

رمترها را پیشنهاد داد و بدین ترتیب مدت زمـان  مناسب براي این پا

طراحی کاهش خواهـد یافـت. در صـورت نداشـتن تجربـه       فرایند

 درنظـر تـري را بـراي ایـن پارمترهـا     لازم، بهتر است محدوده وسیع

عنوان محدوده قابـل  گرفت. در خصوص محفظه هوا نیز مقادیري به

آن بایـد وارد   قبول براي حجم محفظه هوا، قطر لوله نازل و ضرایب

. همچنین در صورتی که کاربر تنهـا بخواهـد از قابلیـت تحلیـل     کرد

د، کافی است مقادیر پیشنهادي بـراي پارامترهـاي   کناستفاده  افزارنرم

  د.کنچپ وارد مذکور را در قسمت سمت 
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  افزارگیر و محفظه هوا در نرمنمایش ورود اطلاعات مربوط به مخازن ضربه .6شکل 

  

  

  افزارنمایش ورود اطلاعات مربوط به الگوریتم ژنتیک در نرم .7شکل 

  

شـامل تعـداد    سـازي بهینه، پارامترهاي 7 شکلگام پنجم: مطابق 

هـا، احتمـال تـزویج و جهـش و ضـریب      جمعیت، تعداد نسـل 

جریمه، ماکزیمم و مینیمم فشار مجاز و هزینه واحد ساخت یک 

ایـن قسـمت از   و محفظـه هـوا در    گیـر ضربهمتر مکعب مخزن 

بـر اسـاس    SurgeCو  AirC. مقـادیر  شـوند تعریف می افزارنرم

شوند. هاي سازنده این تجهیزات تخمین زده میکاتالوگ شرکت

 درنظـر دلار  600و  1800 ترتیببهبر این اساس مقادیر مذکور 

ي در قالـب  شوند. در بخش بعد، عملکرد مدل پیشنهادگرفته می

  .شودیک مطالعه موردي، ارزیابی می

  

  نتایج و بحث

در قالـب یـک مطالعـه     افـزار نرمدر این بخش از مقاله، عملکرد 

عنـوان مطالعـه   . سامانه انتقال آبی که بـه شودموردي، بررسی می

مجمـوع  در موردي انتخاب شده است، شـامل سـه خـط لولـه،     

قطـر   اسـت بر ثانیه آب لیتر  694متر، براي انتقال  8657طول به

وایسباخ و سرعت مـوج در همـه    -، ضریب زبري دارسیهالوله

و  013/0متـر،  سـانتی  2/76برابـر بـا    ترتیـب بهیکسان و  هالوله

، 1999در سـال   و همکـاران  لاروكمتر بـر ثانیـه اسـت.     1006

 برايه و کردجریان غیرماندگار رخ داده در این سامانه را تحلیل 

سعی و خطـا، ترکیبـی از محفظـه     فرایندیک  طیکنترل آن، در 

پیشـنهاد   1 جـدول و  8 شـکل را مطـابق   گیرضربههوا و مخازن 

و  گیرضربه، مخازن 2013نیز در سال  و همکارانچمنی ند. کرد

محفظه هواي این سامانه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک فـازي،  

به نتـایج کـار   ). در اینجا، ضمن اشاره 1ند (جدول کردبی یابهینه

معرفـی شـده در    افـزار نرم، عملکرد پژوهشگراناین دو دسته از 

ــه، در دو حــوزه   ــن مقال ــدگار و  ســازيشــبیهای ــان غیرمان جری

ي هوا، مـورد مقایسـه و   هامحفظهو  گیرضربهمخازن  سازيبهینه

  گیرد.  بررسی قرار می

و همکاران، سناریوي اصـلی عامـل    لاروكبر اساس مطالعه    

 استجریان غیرماندگار در این سامانه، قطع ناگهانی پمپاژ ایجاد 

بر این اساس، ایشان جریان غیرماندگار رخ داده در ایـن سـامانه   

ند مقـادیر بیشـینه و   کردرا بر پایه روش خطوط مشخصه تحلیل 

ارائـه   10و  9 شـکل کمینه هد کـل را در طـول سـامانه مطـابق     

  کردند. 
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  )26(آب مورد مطالعه  سامانه انتقال نمادین .8شکل 

  

  گیر و محفظه هوا در سامانه انتقال آب مورد مطالعههاي مختلف مخازن ضربه. مقایسه نتایج طراحی1جدول 

  هزینه کل

 (دلار)
 ماکزیمم هد مینیمم هد

مشخصات مخزن 

 2گیر ضربه

مشخصات مخزن 

 1گیر ضربه

حجم محفظه 

 هوا
  روش

42109 
minH 10 m  maxH 252 m s

s

D 3 m

h 1.8 m





  s

s

D 5 m

h 1.8 m





  37 . 38 m 
 لاروك و همکاران

)1999(  

38019 
minH 0.03 m گزارش نشده s

s

D 2.5 m

h 2.5 m





 
mh

mD

s

s

2

2





 

314 . 94 m 
  چمنی و همکاران 

)2013( 

31495  
minH 10 m  maxH 242 m  s

s

D 4.05 m

h 1.8 m 3





  s

s

D 4.6 m

h 1.0 m




  34 . 31 m  مدل پیشنهادي 

  

  

  مقادیر بیشینه هد کل در طول سامانه مورد مطالعه .9شکل 
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  مقادیر کمینه هد کل در طول سامانه مورد مطالعه .10شکل 

 

  

  افزارو محاسبه شده توسط نرم) 1999لاروك و همکاران (مقادیر کمینه هد مشاهداتی در تحقیقات  میزان همبستگی .11شکل 

  

که بیشینه و کمینه هد  شودمیفوق، مشاهده  هايشکلبر اساس 

) و 1در محل ایستگاه پمپاژ (گره شماره  ترتیببهکل در سامانه، 

ن نقـاط،  . لذا ایدهدمی) رخ 4موقعیت مخزن ثانویه (گره شماره 

گیرنـد.  نقاط بحرانی سامانه هستند که بیشتر مورد توجه قرار می

در مقایسـه بـا    افزارنرمساز از سوي دیگر، دقت نتایج مدل شبیه

، افزارنرمو همکاران نیز مشهود است. میزان خطاي  لاروكنتایج 

بینی مقادیر کمینه هد کـل، بـر اسـاس ضـریب نکوئـب      در پیش

 اســت 9941/0، برابــر بــا 11 شــکلا و مطــابق بــ R)2(بــرازش 

(رابطـه   RMSEدرخصوص مقادیر بیشینه هد کل نیز، شـاخص  

  :است 93/5) برابر 11

)11                     (             
n

2
O e

i 1

1
RMSE (X X )

n


  

مقـادیر بیشـینه هـد کـل      ترتیـب بـه  Xeو  Xoکه در این رابطه، 

 افزارنرموسط و محاسبه شده ت لاروكمشاهده شده در تحقیقات 

  .هستند

  جریان غیرماندگار رخ داده در سامانه در اثر قطـع پمپـاژ، از      
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  و مطالعه حاضر )1999لاروك و همکاران (مقایسه نوسانات فشار در طی زمان در تحقیقات  .12شکل 

  

. ولـی در همـان   شـود نوع میرا بوده و با گذر زمان مستهلک مـی 

براي سامانه خسـاراتی بـه    دتوانمیهاي ابتدایی، این جریان ثانیه

، نوسـانات امـواج فشـاري مثبـت را در طـی      12 شکلبار آورد. 

، 1ثانیه)، در گره بحرانـی شـماره    1000( سازيشبیهمدت زمان 

کـه زمـان    شـود مـی نشان داده است. بـا توجـه شـکل مشـاهده     

براي تحلیل رخداد ضربه قوچ کافی بوده و بیشـترین   سازيشبیه

  ثانیه آغازین صورت گرفته است.    180ات فشار در دامنه تغییر

ي هـوا، نقـش   هـا محفظـه و  گیرضربهتجهیز سامانه به مخازن    

ه است. این کردي در کاهش پیامدهاي جریان غیرماندگار ایفا مؤثر

، هـا شکلدر این  استقابل مشاهده  14و  13 هايشکلمسئله در 

ر سه حالـت: بـدون   د 4و  1هاي بحرانی تغییرات فشار را در گره

و  )1999و همکـاران (  لاروك تجهیزات حفاظتی، نتایج مطالعـات 

 شکلدهند. بر اساس بر اساس مدل پیشنهادي این مقاله، نشان می

و بـه   40که بیشینه فشار در سـامانه در ثانیـه    شودمی، مشاهده 13

که با تجهیز سـامانه بـه ادوات مـذکور، ایـن      استمتر  285مقدار 

و در مطالعــات  252و همکــاران بــه  لاروكطالعــات مقــدار در م

  یابد.  متر کاهش می 242حاضر به 

هـاي انتقـال آب بـا توجـه بـه فشـار       حداقل فشار در سـامانه    

هـایی کـه   . سـامانه شـود اتمسفر، دماي آب و فشار بخار تعیین می

فشارهایی برابر یا کمتر از حداقل فشار را تجربـه کننـد، بـا خطـر     

شـوند کـه پیامـد    ال یا کاویتاسـیون مواجـه مـی   جدایش ستون سی

چمنــی و همکــاران ي غیرمانــدگار اســت. هــانادیگــري از جریــ

انـد  گرفتـه  درنظرمتر  - 10حداقل فشار در این سامانه را  )2013(

]26[  .  

که کمینه فشار در سامانه مربوط به ثانیـه   دهدمینشان  14 شکل

بـا   اسـت که در آستانه خطر  استمتر  -07/9و به مقدار  96/11

و محفظه هوا، این مقدار هـم در   گیرضربهتجهیز سامانه مخازن 

و همکاران و هم در مطالعات حاضـر بـه عـدد     لاروكمطالعات 

  رسد.+ متر می10

امواج فشـاري   در خصوص نتایج مدل خود بر کاهش میزان   

اند که محفظه هـوا و  هکرداند اما بیان مثبت، گزارشی ارائه نکرده

طراحی شده توسـط الگـوریتم ژنتیـک فـازي،      گیرضربهمخازن 

+ متـر برسـاند. ایـن    03/0توانسته فشار منفـی در سـامانه را بـه    

ــی     ــایج طراح ــراه نت ــه هم ــئله، ب ــامس ــی  آنه ــایج طراح   و نت

ز نتایج طراحی مطالعه حاضر در و نی )1999لاروك و همکاران (

  نشان داده شده است.    1جدول 

، مقـدار حجـم   شـود مـی ملاحظـه   1گونه کـه در جـدول   همان   

  برابـر بـا    )1999و همکاران ( لاروك محفظه هوا بر اساس مطالعات
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  1تغییرات فشار در گره شماره  .13شکل 

  

  

  4تغییرات فشار در گره شماره  .14شکل 

  

) 2013چمنی و همکاران ( عب و بر اساس مطالعاتمترمک 38/7

کـه مـدل    آمده است. درحالی دستبهمترمکعب  94/14برابر با 

مکعـب را پیشـنهاد داده اسـت. همـه      متر 31/4ساز، مقدار بهینه

را در  گیــرضــربهي طراحــی، احــداث دو مخــزن   هــاروش

) پیشـنهاد  3و انتهـاي لولـه    1هاي مشابه (انتهـاي لولـه   موقعیت

محاسـبه   گیـر ضـربه اند. با این حال، مجموع حجم مخـازن  ادهد

شده بـا روش طراحـی رایـج و روش الگـوریتم ژنتیـک فـازي،       

دلیل این مسئله آن است که  استنسبت به مدل پیشنهادي کمتر 

بـه   گیـر ضـربه هزینه واحد ساخت محفظه هوا نسبت به مخـزن  

و لـذا  برابـر)،   3گرفته شده اسـت (حـدود    درنظرمراتب بیشتر 

 گیـر ضـربه استفاده از مخازن  با وجودترجیح داده است  افزارنرم

تر، حجم محفظه هوا را کاهش دهد. این امـر سـبب شـده    بزرگ

است کـه مجمـوع هزینـه مـورد نیـاز بـراي سـاخت تجهیـزات         

 در  )1999لاروك و همکــاران ( حفــاظتی نســبت بــه تحقیقــات
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  بهینه طراحی در مدل پیشنهادي تاریخچه همگرایی براي یافتن نقطه .15شکل 

  

چمنــی و همکــاران نســبت بــه تحقیقــات  درصــد و 25حــدود 

اهش یابد. این در حالی است که درصد ک 17در حدود  )2013(

هـاي سـامانه، در محـدوده    مقادیر بیشینه و کمینه فشـار در گـره  

مجاز تعریف شده توسط کاربر، باقی مانده است و بدین ترتیـب  

ــ گرفتــه شــده، توانســته ضــمن رفــع خطــر  کــار ه تجهیــزات ب

کـاهش دهـد.   درصد  15کاویتاسیون، ضربه قوچ را نیز به میزان 

ي هاروشها، در ذکر است که مشخصات مربوط به نازله لازم ب

  اند.آمده دستبهطراحی، یکسان 

ساز را تا رسـیدن بـه   تاریخچه همگرایی مدل بهینه 15شکل    

اساس، مدل پیشـنهادي پـس از    . بر ایندهدمیپاسخ بهینه نشان 

بـار تحلیـل سـامانه در     25700عبـارتی پـس از   نسل یا بـه  257

و  شـود شرایط جریان گذرا، توانسته است به نقطه بهینه نزدیک 

آمـده بـراي تـابع هـدف تغییـري       دستبهپس از آن، در مقادیر 

  مشاهده نشده است.

  

  گیرينتیجه

هـاي انتقـال آب،   هنضربه قوچ و کاویتاسیون ایجاد شده در ساما

ي هـوا و مخـازن   هـا محفظـه ي توسـط  مـؤثر به شـکل   دتوانمی

. اما به توجه گران بودن این تجهیزات و نیز شودکنترل  گیرضربه

ایـن   سـازي بهینـه اهمیت حفظ سامانه در برابر نوسانات جریان، 

تجهیزات بـا رویکـرد کـاهش هزینـه و ارتقـاي سـطح ایمنـی،        

کـه قابلیـت    شـد ارائـه   افـزاري نرم ضروري است. در این مقاله،

ب و آهـاي انتقـال   جریـان گـذرا در سـامانه    سازيشبیههمزمان 

ي هـوا را دارد. کـارایی   هامحفظهو  گیرضربهمخازن  سازيبهینه

، سـازي بهینـه هیدرولیکی و  سازيشبیهدر دو جنبه  افزارنرماین 

ــات     ــایج مطالعـ ــا نتـ ــوردي بـ ــه مـ ــک مطالعـ ــب یـ   در قالـ

مـورد   )2013) و چمنی و همکـاران ( 1999ن (الاروك و همکار

سـاز  مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. مقایسـه نتـایج بخـش شـبیه    

، نشان داد که کمینه هد در ك و همکاران لاروبا مطالعه  افزارنرم

 درصـد  4آمده است و تنها در حـدود   دستبهبرابر  سامانه دقیقاً

اســت.  هبــرآورد بیشــینه هــد ســامانه وجــود داشــتر اخــتلاف د

ــره  ــار در گ ــانات فش ــز  همســانی نوس ــبکه نی ــی ش ــاي بحران   ه

)=0.992R  وRMSE=5.93     دلیلی دیگـر بـر صـحت عملکـرد ،(

نیز نشان داد که مـدل   سازيبهینهساز بود. نتایج بخش مدل شبیه

پیشنهادي در مقایسه با الگوریتم ژنتیک فازي توانسته اسـت کـه   

و محفظـه   گیربهرضي مربوط به ساخت مخازن هاهزینهمجموع 

کاهش دهد. ضمن آنکه مقادیر فشـار   درصد 17هوا را به میزان 

اکسترمم در سامانه نیز در محدوده مجاز از پـیش تعریـف شـده    

عبـارت دیگـر، کـاهش هزینـه،     توسط کاربر باقی مانده است. به

ه است. لذا بر اساس نتایج این کردخللی در ایمنی سامانه ایجاد ن
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 بــرايوســعه شــده، از توانمنــدي مناســبی ت افــزارنــرمتحقیــق، 

ابعاد،  سازيبهینههاي انتقال آب و هیدرولیکی سامانه سازيشبیه

 گیـر ضـربه ي هوا و مخازن هامحفظهتعداد و موقعیت قرارگیري 

 ـمـی  افـزار نـرم هـاي ایـن   برخوردار اسـت. قابلیـت   سـبب   دتوان

 هـاي انتقـال آب  اي در طـرح جویی اقتصادي قابل ملاحظهصرفه

در تحقیقـات آتـی، نسـبت بـه      شـود . پیشنهاد میشوددر کشور 

بی مسیر یابهینه، از جمله قابلیت افزارنرمهاي این افزایش قابلیت

  .شودهاي انتقال آب، اقدام پروژه
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Abstract 

Surge tanks and air chambers are the most useful solution to deal with water hammer in water transmission systems 
(WTS). The optimal design of these protective devices can be effective in reducing the costs of constructing and 
operating a water transmission system. In this article, some software with the capability of simulating and optimizing 
these protective equipment is presented. To simulate the behavior of the system in the transient condition, the 
characteristic method was used. To optimize the number, dimensions and location of the surge tanks and air chambers, 
the genetic algorithm was employed. Constraints of the problem included the control of negative and positive pressures 
within the permissible range to prevent the cavitation and water hammer. To test the performance of simulation and 
optimization models, a well-known water transmission system in the previous research was selected as a case study. 
The results indicated that the critical heads were damped to a safer and allowable range; also, the total cost of the surge 
tanks and air chambers was reduced by 17% by the proposed method. 
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