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ی بررسی عددی تأثیر ضربه قوچ بر طراحی بهینه

 سیستم آبیاری تحت فشار

 
  2و سید احسان فاطمی 8، آتنا حاضری*0سول قباديانر

 

 چکیده
 ینا هزینه دادن کاهش به منظور آبیاری تحت فشار هایشبکه سازیبهینه

این  است. در اختصاص داده را به خود بسیاری تاکنون تحقیقات هازیرساخت
سازی شبکه آبیاری تحت فشار با استفاده از کدهای آماده تحقیقات غالباً بهینه

های هیدرولیکی های تکاملی که با مدلو یا جعبه ابزارهای متداول الگوریتم
اند انجام شده است. کد توسعه داده شده در این تحقیق که مبتنی لفیق شدهت

باشد سازی یعنی الگوریتم ژنتیک میهای بهینهندترین روشتمبر یکی از قدر
دهد. های موجود در بازار یک عدد صحیح اختصاص میبه هر یک از قطر

جایگزینی با انجام عملیات تقاطع، جهش و  بهینه، مقادیر تعیین سپس جهت
ها عدد صحیح موردنظر گرایی بر روی مجموعه کروموزومبا رویکرد نخبه

شود. اطلاعات خروجی از مدل شامل قطرهای بهینه برای هر لوله انتخاب می
سپس اطلاعات شبکه باشد. ی آبیاری میشبکهی اجرای نهیهزو مینیمم 

شود. در فرستاده میبهینه به زیر برنامه تهیه شده برای محاسبات ضربه قوچ 
آنجا پس از اعمال شرایط مرزی مقادیر حداکثر اضافه فشار ناشی از ضربه 

شود و اطلاعات به مدل های سیستم محاسبه میقوچ در محل گره
شوند. در این مرحله قیود حداکثر فشار کاری با سازی برگشت داده میبهینه

قطرهای بهینه محاسبه  شوند و مجدداًقیود فشار ترکیدگی لوله جایگرین می
سازی شوند. ارسال اطلاعات از مدل بهینهو به مدل ضربه قوچ فرستاده می

به مدل ضربه قوچ تا جایی که دیگر قطرهای بهینه محاسبه شده تغییری 
نتایج این تحقیق نشان داد در مقایسه با شرایط  یابد.نداشته باشند ادامه می

یتم ژنتیک هزینه اجرای خطوط لوله موجود طراحی بهینه بر مبنای الگور
 دلار 61/161958به  28/825965از  آباد راشبکه آبیاری تحت فشار اسماعیل

وله شبکه ــزینه اجرای خطوط لـدرصد ه 5/11 دهد که معادلکاهش می
خط  12خط لوله از  6باشد. از طرفی محاسبات نشان داد تنها با تغییر قطر می

وان اضافه فشار ناشی از ضربه قوچ به علت بستن تلوله موجود در سیستم می
سریع همه شیرهای انتهایی خطوط لوله اصلی در مدت زمان کمتر از یک 

 61/161958ثانیه را کنترل نمود. در این حالت هزینه اجرای خطوط لوله از 
 یابد. درصد افزایش می 1/2دلار یعنی حدود  28/115511دلار به 

ضربه قوچ، آبیاری بارانی،  سازی، الگوریتم ژنتیک،بهینه :كلمات كلیدی
 آباد.شبکه اسماعیل
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Numerical Investigation of the Water Hammer 

on Optimal Design of Sprinkler Irrigation 

Network 
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Abstract 
Optimization and modeling of the pressurized irrigation 

systems in other to reduce their construction costs has attracted 

many scientists up to the present time. Optimization of these 
irrigation systems has often been conducted by using available 

commercial codes or toolboxes of conventional evolutionary 

algorithms combined with hydraulic models. The code 

developed in the present research which is based on one of the 
powerful methods of optimization, e.g. genetic algorithm, 

assigns an integer numeric value to each available diameter. 

Then, to determine the optimum diameters in the pipe network, 

the cross-over, mutation and reinsertion with elitism approach 
is applied on set of chromosomes and an integer numeric for 

each pipe diameter is then selected. Obtained data from 

optimization subroutine is then sent to another subroutine that 

has been developed to simulate the water hammer pressure. 
Maximum pressure due to the water hammer phenomenon in 

each network pipe is calculated in this subroutine. Calculated 

maximum pressures are sent back to the optimization 

subroutine where constrains of the working pressure are 
substituted by the bursting pressure constrains. Exchange of 

information between the optimization model and the hammer 

model continues so that the calculated optimal diameters do 

not change anymore. The results showed that compared to the 

existing design conditions, optimized design by the present 

model reduces cost of implementation of pipelines in Ismail 

Abad irrigation network from $825935.28 to $730958.37 

which is equivalent to 11.5% of the total cost of pipeline 
implementation. Also the results showed that by changing the 

diameter of 3 pipes out of 16 existing pipes the excess pressure 

of the water hammer due to the rapid closing of all valve at the 

end of pipelines in less than 1 second can be controlled. In this 
case the cost of implementing the pipelines increases by 6.1% 

e.g. from $730958.37 to $775511.5. 
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 مقدمه  -0

ه ک هدف هستندبه دنبال این  تحت فشارآبیاری  هایشبکهطراحان 
تا علاوه  ترین طرح ممکن نزدیک نمایندطراحی خود را به اقتصادی

مکن نیز تا حد ماجرایی طرح  هزینه ،کنندگانمین نیازهای مصرفأبر ت
پیچیده مشکل  های بزرگ وشبکه در هدفرسیدن به این  .کاهش یابد

رعایت بر  علاوهشود که پیچیدگی موضوع زمانی بیشتر می .باشدمی
لازم باشد ها سرعت در لوله وهای شبکه فشار در گره هایمحدودیت

سیسات کنترل ضربه قوج تنها با تغییر بهینه قطر أبدون استفاده از ت
 ردد.یانات غیر ماندگار کنترل گهای سیستم اضافه فشار ناشی از جرلوله

و  بینیپیش منظوربه هوشمند نوین هایروش از استفاده امروزه
 است. گرفته قرار محققان توجه مورد سازیبهینه

 
 سیستم از آن ایده که ژنتیک الگوریتم هوشمند، هایالگوریتم میان از

 عنوان به شده، برگرفته (کروموزوم و ژن) زنده موجودات طبیعی تکامل

 و بوده مناسب بسیار طیخغیر هایمدل سازیبهینه نوین روش
 طوربه روش تا به امروز این (.Haupt, 1998د )دار فراوانی کاربردهای

 یشبکه سازیبهینه مسایل ویژه دربه، مهندسی لمسای در وسیع
 و رواناب-بارش هایمدل، کالیبراسیون، ساختمانی هایسازه، هالوله

 .است گرفته قرار استفاده مورد یــــرزمینـــزی هایآب اژــمپـــپ

Dandy and Hassanli (1996)  ی را برامدل الگوریتم ژنتیک
ی ااخهشفشار ی تحتشبکهی آرایش و طراحی هیدرولیکی سازنهیبه

ایز ی تقاضا به گره منبع، سهاگرهدر آن با ارتباط بهینه توسعه دادند که 
روش  ها کاراییشود. آنمناسب پمپ تعیین می تیظرفو  هالولهبهینه 

گره  11ی موردی با مطالعهرا با کاربرد آن برای یک  شدهدادهتوسعه 
قات که به تحقی تقاضا و یک گره منبع شرح دادند و نتیجه گرفتند

 ی تحقیق در مسائل کاربردیهاکیتکناصلاح کردن  بیشتری برای
یک مدل الگوریتم ژنتیک  Farmani et al. (2007) است. نیاز مورد

 ی توسعهاشاخهی آبیاری هاشبکهی سازنهیبهرا برای  شده اصلاح
رد ی آبیاری تحت فشار با کاربهاستمیسدادند. مدیریت و طراحی بهینه 
یک تقاضا بندی تحویل گردشی و مدل فوق و براساس برنامه

  نشان داد. ه کل راـــزینـــد در هـــدرص 51ر از ـــیی بیشتجوصرفه
Gholami et al. (2007)  برنامه تحویل آب در سازیبهینهبه منظور 

شبکه آبیاری درودزن شیراز از روش الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. 
 دهنده کاهش در ظرفیت کانال توزیع آب به انشعابات نتایج نشان

امه آبیاری بود. ـــل برنـــان تکمیـــدت زمـــش در مـــاهــو ک
(Janshahi et al. (2007  برنامه تحویل آب  سازیبهینهبه منظور

شبکه آبیاری جیرفت واقع در استان کرمان، از روش الگوریتم ژنتیک 
ی ابندی و تحویل آب به مزارع به گونهاستفاده کردند. برنامه زمان

بهینه گردید که از حداقل منابع آبی موجود، بهترین راندمان از نظر 

 .افزایش تولید محصول مقدور گردید ل آب و متعاقباًبرنامه تحوی
Monem et al. (2007) سازی الگوریتم ژنتیک بصورت از روش بهینه

حویل ریزی بهینه تبر این اساس مدل برنامه کردند وهدفی استفاده چند
های های آبیاری تهیه گردید. مدل تهیه شده برای گزینهآب در کانال

کننده در شبکه آبیاری فومنات در گیلان توزیعمختلف در یک کانال 
ها، برنامه بهینه تحویل مورد آزمون قرار گرفت و برای هر یک از گزینه

 الگوریتم سه کاربرد به Mosavian et al. (2009) ند.آب را ارائه نمود

 آبرسانی شبکه سازیبهینه هایبرید در یک الگوریتم ارائه و فراابتکاری

 از بهتر هایبرید الگوریتم که داد آنها نشان پرداختند. نتایج تربت شهر

 همچنین شودمی همگرا بهینه جواب به تکاملی هایسایر روش

 جستجوی و هامورچه کلونی هایروش به نسبت نیز ژنتیک الگوریتم

 برخوردار بهینه جواب رسیدن به جهت بیشتری توانایی از هارمونی

 ژنتیک برای الگوریتم روش از Kyafar et al. (2011). است
 در ایچصوفی زهکشی و آبیاری شبکه آب در سازی تخصیصبهینه
 اختلاف هک آنها نشان داد استفاده کردند. نتایج دست سد علویانپایین
 به مختلف مناطق در بهینه مقدار و واقعی ،یافته تخصیص آب مقدار
با  Ragabpor (2013) .است مترمکعب میلیون 1/2 برابر متوسط طور

 بخش با MATLABمحیط  در ژنتیک الگوریتم مدل تلقیق

 انتقال سامانه از برداریبهره بهینه برنامه EPANETمدل  هیدرولیکی

را تعیین کردند.  معمولی یک روز در دوگنبدان شهر به کوثر سد از آب
 حالت با برداری تهیه شدهبهره بهینه برنامه مقایسه نتایج آنها نشان داد

 مصرفی هزینه انرژی در درصد 8/22 برابر کاهشی عادی، برداریبهره

 تشکیل مکانیزم حاضر حال در که این وجود بادهد. می نشان را کل

 گستردگی و وسعت علت به اما شده است، شناخته کاملا قوچ ضربه

 این در زمانی و مکانی گوناگون شرایط وجود و قوچ ضربه همسأل ابعاد

از  Solymani (2010)دارد.  ادامه زمینه این در تحقیقات دامنه فرآیند،
سازی ضربه قوچ در ایستگاه پمپاژ جهت شبیه Hammer افزارنرم

در این مطالعه میزان تغییر در مقدار ضربه قوچ  وهرنگ استفاده کرد.ک
های مختلفی مانند درجه حرارت آب، جنس، در اثر تغییر پارامتر

ور و قدرت موتور و ممان اینرسی تعیین شده ضخامت و قطر لوله، د
است. نتایج نشان داد پارامترهای ممان اینرسی پمپ و موتور، قطر، 
جنس، ضخامت لوله و درجه حرارت آب به ترتیب بیشترین تأثیر را در 

 Kohestany and Jafarzadeh (2011) .کاهش حداکثر ضربه دارند

افزار رمناثرات پدیده ضربه قوچ را در شبکه آبیاری شهر باخرز به کمک 
WHAMO سازی نشان داد که با کاهش. نتایج مدلکردند سازیشبیه 

سریع تقاضای آب، قطع جریان پمپ و بسته شدن سریع شیر دریچه 
 شود که نتایج بعد از پمپ نوسانات فشاری بزرگی ایجاد می

 گیرهضربطرفه و مخزن که نصب شیر یک اردی به دنبال دــمطلوبنا
 .شودمیپس از پمپ به منظور کنترل این پدیده توصیه 

Daneshfaraz and Moradi (2012)  به ارزیابی ضربه قوچ در
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فاده ازنا در استان لرستان با است -گاه پمپاژ و خط انتقال محمودآبادایست
جهت مقابله با پدیده ضربه  .اندپرداخته AFT- Impulse افزارنرماز 

قوچ در ایستگاه پمپاژ مذکور از محفظه هوا به حجم سه متر مکعب با 
طرفه و همچنین در طول خط انتقال در کمپرسور هوا و شیرهای یک

القعر از شیر تخلیه استفاده س از شیر هوا و در نقاط خطأالرنقاط خط
ش و ار مثبت کاهکردند. با در نظر گرفتن این تجهیزات حفاظتی، فش

با استفاده  Shahinejad (2011) فشار منفی در سیستم حذف گردید.
بکه یابی شریزی خطی مختلط اعداد حقیقی و صحیح بهینهاز برنامه

 آباد لرستان را انجام داد. این محقق نشان داد آبیاری اسماعیل
 شبکه بدون در نظر گرفتن  سازیبهینهدر مقایسه با وضع موجود 

دهد درصد کاهش می 12ده ضربه قوچ هزینه اجرا را حدود پدی
ی ندارد. ال ملاحظهــــر قابـــه فشار ابتدای سیستم تغییــالیکــدرح

Marcuzzo and Wendland (2014)  به منظور تعیین پارامترهای
 6/28ها در یک سیستم آبیاری میکرو به مساحت هیدرولیکی لوله

توسعه  MATLAB افزارنرمهکتار یک کد الگوریتم ژنتیک درمحیط 
 هایلولهدادند. نتایج تجزیه و تحلیل هیدرولیکی آنها نشان داد در 

دار پس از یک کاهش قطر در ابتدای لوله اختلاف بین خط خروجی
ری خط پیزومت نتهای خط لولهیابد. در اانرژی و پیزومتری افزایش می

و خط انرژی شبیه هم هستند و لزوماً در محل آخرین خروجی با هم 
و مدل  سازیبهینهکه  کردند اشاره Wang and Dal (2017) برابرند.
آبیاری تحت فشار توجه محققین زیادی را به خود  هایسیستمکردن 

 سازینهبهیمعطوف نموده است و بیشترین روش استفاده شده برای 
کند. است که از روش احتمالاتی استفاده می Clémentفرمول اول 

استفاده از روش مذکور برای محاسبه یک شبکه آبیاری در مقیاس 
رو این محققین . از اینداردها و حتی روزها وقت نیاز بزرگ به ساعت

برای چیره شدن بر این مشکل و اتوماتیک کردن محاسبات یک مدل 
  زبان ویژوال بیسیک در محیط اکسل تهیه کردند.کامپوتری به 

 
تهیه مدلی کامپیوتری در محیط برنامه  نهایی از این پژوهش هدف

ندترین مست که با استفاده از یکی از قدرتنویسی ویژوال بیسیک ا

 گرفتن نظر در با یعنی الگوریتم ژنتیک، سازیبهینههای روش
ی آبیاری تحت فشار با آرایش های سرعت و فشار شبکهمحدودیت

ممکن طراحی نماید. همچنین محاسبات  یبا کمترین هزینهرا درختی 
ضربه قوچ را برای سیستم بهینه انجام داده و امکان کنترل اضافه فشار 

ماید. بر نهای شبکه بررسی میناشی از قوچ را با تغییر بهینه قطر لوله
وجه به اعداد حقیقی انتخاب های بهینه با تها که قطرخلاف برخی مدل

ر این شوند دو سپس به نزدیکترین قطر تجاری موجود در بازار گرد می
قطر تجاری توسط مدل انتخاب  اًمدل بر اساس اعداد صحیح مستقیم

 شود.می
 

  تحقیقروش  -8

 محدوده مورد مطالعه -8-0

آباد آباد و خلیفمحدوده مورد مطالعه شبکه آبیاری و زهکشی اسماعیل
 کیلومتری شمال غربی شهرستان نورآباد 1ی باشد که در فاصلهمی

 کننده آب طرح رودخانه بادآوراست. منبع تعیین لرستان واقع گردیده
باشد. کیلومتر مربع می 622ی آبریز این رودخانه باشد. سطح حوضهمی

 باشد.می هکتار 1111 مساحت اراضی تحت پوشش این طرح در حدود
 و تشده اس آباد نشان دادهشماتیک شبکه اسماعیلآرایش  1در شکل 

ی اطلاعات هندسی و هیدرولیکی برای شبکه 1 همچنین در جدول
زرگتر قطر ب های باذکر است لولهلازم به .است آباد آمدهآبیاری اسماعیل

 باشندمی PE80ها از جنس و سایر لولهGRP  میلیمتر از جنس 511از 
(Shahinejad, 2011). 

 

 سازی جستجوی ژنتیکیروش بهینه -8-8

 دودویی ستمسی یک براساس مطالعه این در رفته کاربه ژنتیک الگوریتم
 1 و 1 مبنای به مدل پارامترهای که نحوی به باشدمی (1 و 1) شامل
 .شوندمی رمزدار دیگر عبارتبه و یافته انتقال

 
Fig. 1- Plan view of the main lines and semi-main line pipes of Ismail Abad irrigation network 

 آبادنیمه اصلی شبکه اسماعیل آرايش شماتیک خطوط اصلی و -0شکل 
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Table 1- Characteristics of the applied pipes in Ismail Abad network in the present condition 

 آباد در شرايط موجودی اسماعیلاطلاعات خطوط اصلی و نیمه اصلی شبکه -0جدول 

 
ai پارامتر هر تغییرات محدوده چنانچه ≤ xi ≤ bi دقت میزان و باشد 

را محاسبه ni  ها ژن توان تعدادرابطه زیر می از باشد ni∆ برابر اعداد
 :(Zahraii, 2009) نمود

(1 )         2ni−1 ≤ (bi − ai) × 10∆ni ≤ 2ni 

 یهایداده شده است، تعداد قطر لولهنیز نشان  2همانگونه که در جدول 
باشد. می 18آباد استفاده شود معادل ی اسماعیلتواند در شبکهکه می

تغییرات عدد  باشد، بنابراین محدودهمی 62<18<52که عدد از آنجایی
. برای باشد (1و 62)عددی بین  قطر باید اختصاص داده شده به هر

 8/96لوله با قطرداخلی  یعنی 1مثال در این تحقیق انتخاب عدد 
متر و میلی 811یعنی لوله با قطر داخلی  11میلیمتر، انتخاب عدد 

است. با  مترمیلی 911 یعنی لوله با قطر 62تا  18انتخاب عددی بین 
به  ni هاژن با صفر تعداد برابر ni∆ اعداد دقت در نظر گرفتن میزان

 شود:صورت زیر محاسبه می
(2            )24 ≤ (32 − 1) × 100 ≤ 25       →       ni = 5  

 است های مربوط به هر پارامتر، لازمپس از تعیین طول رشته یا ژن
در این شبکه که  (m) هاتعداد لوله تعیین شود.کروموزم جامعه  طول

باشد، بنابر این طول کروموزم جامعه می 12همان متغیر تصمیم است 
 شود:به صورت زیر تعیین می

(6)       L = ∑ ni
m
i=1 = 80 
ر طوها بهدر اجرای الگوریتم ژنتیک دودویی جمعیت اولیه کروموزم

کروموزم که هر  Nچنانچه بخواهیم تعداد . شودمیتصادفی تولید 
N وجود آوریم بایدبیت طول داشته باشد را به Lکروموزم  × L  عدد

( تولید شود که برای انتخاب هر کدام از 1و1ی )تصادفی از مجموعه
ها . در ادامه هریک از رشتهشودمیاستفاده  [ ]Rndاین اعداد از تابع 

 شود و سپسدهی تبدیل می از صورت دوگان )صفر و یک( به عدد ده
آید. در این مرحله هر دست میمقدار تابع هدف مربوط به آن به

شود، ورودی تابع هدف ی تابع هدف ارزیابی میبه وسیلهکروموزم 
متغیرهای تصمیم و خروجی آن عددی  رشته کروموزم متشکل ازیک

در این  است که نمایشگر میزان عملکرد کروموزم موردنظر است.
های موجود در شبکه در هزینه تحقیق مجموع حاصل ضرب طول لوله

اطلاعات  باشد.می هالولهوط به ها، برابر تابع هزینه مربواحد طول آن
های تجاری موجود در بازار همراه هزینه تمام شده واحد مربوط به لوله

 2 اند، در جدولها که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتهطول آن
 .(Shahinejad, 2011) آورده شده است

 

ام انجارزیابی میزان سازگاری هر کروموزم با استفاده از تابع برازش 
 های تابع هدف حالتی خام دارند که با تابعی دیگرخروجی شود.می

شود. ها محاسبه میمیزان سازگاری نسبی آن )تابع برازش( ارزیابی و
f) میزان سازگاری هر کروموزم ′(xi) )ی زیر با تقسیم طبق رابطه
 به مجموع مقادیر تابع هدف به( f(xi)) میزان کارایی آن در تابع هدف

 :آیدمیدست 

(6)              f ′(xi) =
f(xi)

∑ f(xi)
N
i=1

     

 بـــاشــد مــیدر جمعیت  هاکـــروموزم: تعداد N ه در آنــــک

.(Alborzi, 2009) 
 تعیین جهت پارامترها تعریفی فضای در بررسی و جستجو منظور به

رایی گعملیات تقاطع، جهش و جایگزینی با رویکرد نخبه بهینه، مقادیر
نسل جدید تولید  انجام شد و نهایتاً هاکروموزومبر روی مجموعه 

 گردید.

Pipe 
Pipe Length 

  (m) 
Discharge 

(L/s) 
Start elevation 

(m) 
End elevation 

(m) 
1PP 1116 856.56 1791 1842.08 

8P1P 955 52.9 1842.08 1838.71 

3P1P 1100 128.94 1842.08 1856.52 

5A1P 200 244.92 1842.08 1847.05 

4P5A 201 190.34 1847.05 1846.32 

5P4P 390 128.94 1846.32 1841.18 

6P5P 806 58.33 1841.18 1811.32 

7P6P 575 21.49 1811.32 1810.94 

2P1P 1430 429.8 1842.08 1847.57 

9P2P 670 98.24 1847.57 1821.48 

10P9P 840 33.77 1821/48 1814.43 

13P2P 720 119.73 1847.57 1826.47 

14P13P 660 49.12 1826.47 1847.95 

7A2P 110 46.05 1847.57 1847.57 

11P2P 550 165.8 1847.57 1853.21 

12P11P 700 132 1853.21 1861.89 
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Table 2- Physical characteristics and cost of the pipes used in the present study  
 های قابل استفاده در طرح ی لولهخصوصیات فیزيکی و هزينه -8جدول 

Price per unit length of pipe 
($/m) 

Type of pipe Internal diameter 
(mm) 

External diameter 
(mm) 

Row 

5.895 PE80 93.8 110 1 
7.895 PE80 106.6 125 2 
9.495 PE80 119.4 140 3 

12.375 PE80 136.4 160 4 
15.705 PE80 153.4 180 5 
19.305 PE80 170.6 200 6 
24.525 PE80 191.8 225 7 
30.15 PE80 213.2 250 8 
37.8 PE80 238.8 280 9 
47.7 PE80 268.6 315 10 

60.525 PE80 302.8 355 11 
76.725 PE80 341.2 400 12 

97.2 PE80 383.8 450 13 
108.82 PE80 426.4 500 14 
111.323 GRP 600 600 15 
137.997 GRP 700 700 16 
170.633 GRP 800 800 17 
204.289 GRP 900 900 18 

مدل حاضر پس از انتخاب هر جفت کرموزم یک عدد تصادفی تولید در 
ده ش شده از مقدار احتمال درنظرگرفتهشده چنانچه عدد تصادفی تولید
 صورت به برش محل انتخاب .شودبالاتر باشد، تقاطع انجام می

)در یک ژن و یا  موقعیت چند یا و یک شامل تواندمی و بوده تصادفی
ای در این تحقیق از جهش تک نقطه ،د. همچنینچند ژن( باش

وزم های کرومصورت که یکی از بیتاستفاده گردید. بدین هاکروموزم
طور تصادفی انتخاب و با احتمال کمی مقدار آن از صفر به یک یا به

که نوزادان جدیدی با استفاده از هنگامیبالعکس تغییر یافت. 
عملگرهای انتخاب، تقاطع و جهش به وجود آمدند، میزان سازگاری 

ها بر اساس میزان سازگاری وارد جمعیت ها تعیین شد، سپس آنآن
گیری برای اینکه چه تعداد کروموزم بایستی برای تصمیم جدید شدند.

ختیاری است و از جمله شوند تا حدی ا تولید نسل بعد نگاه داشته
تواند مقدار مناسب آن کننده میشود که مدلهایی محسوب میپارامتر

ن تعداد کند. باقی گذاشتله و سعی و خطا تعیینأرا با توجه به شرایط مس
ها در هر نسل به منظور تولید فرزندان، شانس انتقال زیاد کروموزم

دهد. در افزایش می را به نسل بعد هاکروموزمویژگی نامناسب بعضی 
این تحقیق با مرتب کردن اعضای نسل جدید و قدیم بر اساس میزان 

 سازگاری آنها اعضای نسل بعد انتخاب شدند.
 

سازی با توجه به ه بهینهألتعريف قیود مس -8-8-0

 های موجودمحدوديت

 ها ( محدوديت سرعت در لوله0

گذاری و تجمع کمترین سرعت مجاز در خطوط لوله از لحاظ رسوب
تجمع هوا در خطوط  گذاری وباشد. سرعتی که مانع رسوبهوا مهم می

باشد. بیشترین سرعت مجاز در متر بر ثانیه می 1تا  1/1 شودمیلوله 
 قوچ و نیمه اصلی نیز از لحاظ کنترل ضربه خطوط لوله اصلی و

 تها اهمیت دارد. از این لحاظ بیشترین سرعجلوگیری از ترکیدگی لوله
باشد. با ثانیه می متر بر 5/2تا  5/1ها داشته و لولهبستگی به جنس 

 1/1ثانیه و حداقل سرعت  متر بر 2توجه به نکات بالا، حداکثر سرعت 
 Iran Water Resources) متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است

Management Co. Publication No. 286, 2004 .) 
 

  ها( محدوديت فشار در گره8

 6ساخت ایتالیا با فشار  AMBOگیری آبپاش نوع با توجه به بکار
ی فشار در محل اتصال اتمسفر و همچنین روابط موجود برای محاسبه

 51ی اصلی معیار حداقل فشار مورد نیاز در هر گره بال آبیاری به لوله
متر در نظر گرفته شد و بر اساس آن هد فشار ورودی برای سیستم 

متر و در شرایط ضربه  111 عادیبهینه گردید. حداکثر فشار در شرایط 
 متر در نظر گرفته شد. 161قوچ 

 
در  کاهش فشارافتد یا پمپ از کار می شودزمانی که شیر بسته می 

ت مچاله شدن لوله و اتصالا تواند باعث کاویتاسیون وخط لوله نیز می
بنابراین حداقل فشار در سیستم لازم است بیشتر از فشار بخار شود، 
  باشد.

 

 تابع جريمه -8-8-8

 ژنتیک مستلزم هایالگوریتم از استفاده با مقید سازیبهینه مسائل حل

 استفاده باشد.می مسأله قیود مناسب جهت اعمال هایروش بکارگیری
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 مسائل سازیمدل برای هاروش ترینمعمول از یکی جریمه توابع از

 توابع از استفاده تعریف و برای گرفتهصورت باشد. تحقیقاتمی مقید

 عملکرد در روش این تأثیر و اهمیت دهندةنشان مناسب، جریمه

ود هدف دارای قی باشد. با توجه به اینکه تابعژنتیک می هایالگوریتم
ی تابع جریمه مجموعه قیود مساوی توان به وسیلهطراحی است، می

مورد  یو نامساوی را به یک رابطه تبدیل کرد و به بهینه کردن رابطه
کوچکتر و یا مساوی  g(x) له به صورت توابعأمس پرداخت. قیود نظر

ورت را به ص V مساوی صفر در نظر گرفته و بردار h(x)صفر و توابع 
 شود:زیر تعریف می

(5)     V = Max[0, g1(x),  g2(x), g3(x),…, 

|h1(x)|,  |h2(x)|, |h3(x)|,… ] 
 گردد:تابع هدف نامقید به صورت زیر معرفی می نهایتاً تابع و
(2 )              ∅ = fo + RV 

، ضریب جریمه R، تابع هدف مقید fo، تابع هدف نامقید ∅ که در آن
Vباشد.می هاماکزیمم نقض قید توسط متغیر  
 

 مدل ضربه قوچ -8-2

آبیاری  یی ضربه قوچ، در شبکهسازی پدیدهاین زیر برنامه جهت شبیه
تواند فشار مازاد ناشی از ضربه قوچ تحت فشار، تهیه شده است و می

را در تمامی نقاط و در هرگام زمانی محاسبه کند. نیمرخ طولی مسیر 
های مشخصات قطر ها، سرعت انتشار امواج فشاری،هر یک از لوله

شده واحد طول لوله، ضریب تجاری شامل قطر داخلی، هزینه تمام 
 های جداگانه به مدل معرفی شدند.در قالب فایل زبری و غیره

 

 معادلات حاكم  -8-2-0

معادلات حاکم همان معادلات پیوستگی و انداره حرکت در شرایط غیر 
  :باشدماندگار می

(1)      ∂hp

∂t
+ V +

a2

g

∂V

∂x
= 0             

(8)             ∂V

∂t
+ V

∂V

∂x
+ g

∂hp

∂x
+ g

∂z

∂x
+ gSf = 0         

شیب خط  fS رقوم کف، Zسرعت جریان، Vهد فشار، ph که در آنها
 x متغیر زمان و t ،سرعت انتشار امواج فشاری a، شتاب ثقلg   انرژی،

 باشد.مکان میبعد 
 

معادلات هذلولی غیرخطی و از نوع  8و  1معادلات دیفرانسیل جزئی 
طور کامل حل کرد. ها را بهتوان آنهستند که با روش تحلیلی نمی

های عددی استفاده توان از روشبرای حل کامل این دو معادله می
های عددی روش خطوط مشخصه است. نمود. یک نمونه از این روش

خطوط مشخصه معادلات روش  مطابق آنچه در ادامه ارایه شده است
ی پیوستگی و اندازه حرکت را به معادلات دیفرانسیل جزی دیفرانسیل

کند سپس بر روی مسیرهایی که به خطوط مشخصه کامل تبدیل می
 شوند:( هستند منفصل میC, +C-)  مرسوم

(9 )          L1 =
∂hp

∂t
+ V

∂hp

∂x
+

a2

g

∂V

∂x
= 0      

(11)         L2 =
∂V

∂t
+ V

∂V

∂x
+ g

∂hp

∂x
+ g

∂z

∂x
+ gSf = 0  

 Vمجهولی غیرخطی برحسب متغیرهای  ی دولهمعادلات بالا دو معاد
هستند که دارای حل عمومی نیستند. بدیهی است که هر ترکیب   h و

 توان نوشت:یعنی می باشد.خطی از آن دو برابر صفر می
(11 )     L = L1 + λL2                                                                                                                                           
(12    )L =

∂hp

∂t
+ V

∂hp

∂x
+

a2

g

∂V

∂x
+ λ (

∂V

∂t
+ V

∂V

∂x
+ g

∂hp

∂x
+

g
∂z

∂x
+ gSf) = 0  

(16    )L =
∂hp

∂t
+ (V + gλ)

∂hp

∂x
+ λ [

∂V

∂t
+ (

a2

gλ
+ V)

∂V

∂x
] +

gλ (Sf +
∂z

∂x
) = 0  

 :چنانچه

(16 )      dx

dt
= (V + gλ) =  (

a2

gλ
+ V)                                                                                                                   

 :شودبصورت زیر نوشته می 16صورت رابطه در نظر گرفته شود درآن

(15 )            L =
dhp

dt
+ λ

dV

dt
+ gλ(Sf +

∂z

∂x
) 

a±،16توجه به رابطه  با = gλ   که با جایگزینی مقادیر مثبت و منفی
( و C+) 12به معادلات دیفرانسیل کامل  یعنی روابط  15آن در رابطه 

18 (-Cبه ترتیب در امتداد مشخصه ) ( و منفی11های مثبت )رابطه 
 شوند:( تبدیل می19)رابطه 

(12 )     dhp

dt
+

a

g

dV

dt
+ aSf + a

dz

dx
= 0 

(11)                 dx

dt
= V + a 

(18 )           dhp

dt
−

a

g

dV

dt
− aSf − a

dz

dx
= 0        

(19)               dx

dt
= V − a   

 د: انهای میانی منفصل شدهبه صورت زیر در گره −Cو +Cی دو معادله

(21             )h i
n+1−h i−1

n

∆t
+

a

g
(
Vi
n+1−Vi−1

n

∆t
) + a × 10.64 ×

Vi−1
n |Vi−1

n |
0.85

C1.85
× D−4.87 × A1.85  + a

Zi−Zi−1

Xi−Xi−1
= 0 

(21)             h i
n+1−h i+1

n

∆t
−

a

g
(
Vi
n+1−Vi+1

n

∆t
) − a × 10.64 ×

Vi+1
n |Vi+1

n |
0.85

C1.85
× D−4.87 × A1.85 − a

Zi−Zi−1

Xi−Xi−1
= 0 

hpiکه در آن
n+1  هدفشاری در گرهi در زمانn+1،  hpi−1

n  هد فشاری
سطح مقطع   A سرعت انتشار امواج فشاری،n ، aزمان در i-1در گره 

 i ،Xiرقوم گره Zi ضریب هیزن ویلیامز، C قطر داخلی لوله،  D لوله،

ها در سیستم متریک از ابتدای لوله است. همه واحد  iی گرهفاصله
 هر هستند. با استفاده از دو معادله بالا دو مجهول سرعت و فشار در

و  21توان روابط شوند. میگام زمانی برای نقاط داخلی محاسبه می
 اده زیر نوشت:را به اشکال س 21

(22 )          hpi
n+1 = A i −

a

g
Vi
n+1   
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(26)           vi
n+1 = Avi +

g

a
hpi

n+1   

و رابطه  21با رابطه  22به ترتیب از مقایسه رابطه  Avi و  A iضرایب 
 آیند.دست میهب 21با رابطه  26
 

 شرايط مرزی  -8-2-8

ه خط مشخصشود فقط یک ها که مرز نامیده میدر ابتدا و انتهای لوله
کند. بنابراین با کمک اطلاعات دیگری از )مثبت یا منفی( عبور می

شرایط مرزی بایستی معادله دومی تشکیل داد و با استفاده از این دو 
معادله مقادیر سرعت و هد فشار در زمان آینده را محاسبه نمود. با توجه 

ت دسآن بهبه نوع اتصال و یا سازه روی مرز رابطه کمکی مختص به
آید. شرایط مرزی به دو دسته شرایط مرزی داخلی و شرایط مرزی می

 شوند: خارجی تقسیم می
 

 شرايط مرزی داخلی  -8-2-8-0

ا، ه، بوستر پمپهالولهشرط مرزی داخلی شامل انواع شیرها در مسیر 
ا باشد. ب ها و غیرهها و محل اتصال لولهار، سرج تانکهای فشمحفظه

آباد در این تحقیق مرزهای داخلی شبکه اسماعیلتوجه به مشخصات 
باشد. در این محل ممکن است دبی ها میفقط شامل محل اتصال لوله

ای شماتیک از یک اتصال نمونه 2 خروجی نیز وجود داشته باشد. شکل
دهد. در این سیستم ای  بدون خروجی دبی را نشان میچند لوله

در زمان  هالولهل گره و دبی اند از هد فشار در محمجهولات عبارت
باشد تعداد  mموجود در اتصال برابر  هایلولهبعد که اگر تعداد 

 خواهد بود. m+1 مجهولات
 

و بر  −C یمعادله 6 و 6 هایلوله ، بر +Cیمعادله 2 و 1 هایلولهبر 
 ی پیوستگی حاکم است:روی گره معادله

(26)       hpJ
n+1 = A 1 −

a1

g
V1
n+1     

(25)         hpJ
n+1 = A 2 −

a2

g
V2
n+1  

(22)      v3
n+1 = Av3 +

g

a3
hpJ

n+1      

(21)        v4
n+1 = Av4 +

g

a4
hpJ

n+1   

(28         )∑ 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    

م حل یمجهولی فوق به روش تکراری یا مستق 5معادله  5دستگاه 
هایی که دبی خروجی ندارند در این تحقیق در محل گره .شودمی

باشد و به روش مستقیم حذف گوس حل دستگاه معادلات خطی می
 شد.

 
در محل گره جریان خروجی وجود داشته باشد  6چنانچه همانند شکل 

با فرض اینکه دبی خروجی در محل گره با جذر فشار در گره در هر 
 دستگاه معادلات به صورت ریز به دستلحظه زمانی ارتباط داشته باشد 

 :آیدمی

(29)      hpJ
n+1 = A 1 −

a1

g
v1
n+1 

(61)          v2
n+1 = Av2 +

g

a2
hpJ

n+1 

(61)  ∑ Q = o  2
i=1    یا  

π

4
 D1

2  v1
n+1 = 

π

4
D2
2 v2

n+1 + QJ
n+1 

QJکه در آن 
n+1  دبی خروجی از گره در زمان حال است و بصورت زیر

 در این تحقیق محاسبه شد:

(62)               QJ
n+1 = Corf√hpJ

n+1

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2- Pipe junction without outflow 
 لوله بدون دبی خروجیمحل اتصال چند  -8شکل 

 
 

 

 

Fig. 3- The junction of two pipes with outflow 
 محل اتصال دو لوله با دبی خروجی -2 شکل

 

Pipe 3 

 
Pipe 2 

Junction  J1 

+C 
 

+C 
 

-C 

 
-C 

 
Pipe 4 

 

Pipe 1 

 

Pipe 1 Pipe 2 

 Junction  J 

+C 

 

-C 
 

JQ 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 

  0264، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

56 

 

روزنه خروجی و  ضریبی است که بستگی به سطح Corfکه در آن 
دارد. در این تحقیق مقدار آن به صورت معکوس  شکل مقطع آن و غیره

 ل از اعمالببر اساس دبی خروجی و فشار در گره در شرایط ماندگار ق
دست آمد و در تمام مدت زمان محاسبات مقدار آن ثابت هضربه قوچ ب

 نماید.در نظر گرفته شد هرچند مقداری خطا وارد محاسبات می
 

 شرايط مرزی خارجی -8-2-8-8

های سیستم اعمال ها و در خروجیاین نوع شرط مرزی که در ورودی
ر همانگونه که دآباد شوند انواع مختلفی دارند. در شبکه اسماعیلمی

نشان داده شده است در ابتدای سیستم ایستگاه پمپاژ و در  1 شکل
خواسته شود  چنانچهانتهای خطوط لوله شیر قطع و وصل وجود دارد. 

یکی از شدیدترین نحوه اعمال ضربه قوچ یعنی قطع ناگهانی ایستگاه 
 .ودششیر یکطرفه بلافاصله بسته می ،دوپمپاژ به سیستم معرفی ش

بنابراین سرعت جریان در گره ورودی برابر با صفر در نظر گرفته 
ی هد فشار نیاز ی دیگر برای محاسبهشود و تنها به یک معادلهمی

 باشد:می −Cی که آن همان معادلهاست 
(66)     V1

n+1 = 0   

 (66)             V1
n+1 = Av1 +

g

a1
hp1

n+1  = 0   

که شیر قطع و وصل وجود دارد با  های اصلی شبکهخروجی لولهدر 
ات جریان بسته شود معادلات تغییرTc در طول زمان شیر فرض اینکه

 :به صورت زیر است
(65)          hpend

n+1 = A −
a

g
Vend
n+1     

(62)                     c0<t< T       Vend
n+1 = V0 (1 −

t

Tc
)√

h end
n+1

h0
    

(61)   cT =t >                Vend
n+1 = 0 

Vend که 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.

زمان  cTزمان از شروع محاسبات و  tلوله قبل از اعمال ضربه قوچ، 
گره  رسرعت و فشار د باشد. با استفاده روابط بالابسته شدن شیر می

 آید.دست میهببعد گام زمانی در  انتهای

 

 نتايج و بحث -2

 سازیسنجی و ارزيابی مدل بهینهصحت -2-0

منظور بررسی دقت مدل الگوریتم ژنتیک تهیه شده از نقطه نظر به
سازی خطی و غیرخطی مقید که ه بهینهألنویسی چندین مسبرنامه

نتایج  ر حل شدند ووهستند، با مدل مذکهای تحلیلی حلدارای راه
آن با نتایج حل تحلیلی مقایسه شد. برای نمونه در ادامه  آمده ازدستبه

 (.(Alborzi, 2009دو مورد ارایه شده است 

 

ها به شکل زیر تعریف در این مثال تابع هدف و محدودیت :0مثال 
 اند:شده

(68)                        F(x) =

−5 sin(x1) sin(x2) sin(x3) sin(x4) sin(x5) −
 sin(5x1) sin(5x2) sin(5x3) sin(5x4) sin(5x5) 

(69)               0 ≤ xi ≤ π  

(61)     1 ≤ i ≤ 5  

 له با استفاده از روش تحلیلی عبارت است از:أجواب بهینه مس

f (
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
) = −6 , 

 (x1, x2, x3, x4 , x5) = (
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
) 

ارائه شده در های نتایج بدست آمده از مدل حاضر باتوجه به پارامتر
 :باشدبه صورت زیر می 6جدول 

(x1, x2, x3, x4, x5) = (1.57,1.57,1.57,1.57,1.57 )  ,  
f(x) = −5.99999           

 

Table 3- Applied parameters in Genetic Algorithm 

model for example 1 

پارامترهای مورد استفاده در الگوريتم ژنتیک برای  -2جدول 

 0مثال 

 

در مقابل تعداد تکرار به ترتیب  5x و 1x هایتغییرات متغیربرای نمونه 
تغییرات  2ارایه شده است. همچنین در شکل  5و  6های در شکل

مقدار تابع هدف در مقابل تعداد تکرار نمایش داده شده است. همانگونه 
تکرار دیگر تغییری در مقدار  111شود بعد از حدود که مشاهده می

مشاهد نشده است. به عبارتی جواب بهینه  هألمتغیرها و جواب مس
 .دست آمده استهب

 
vs. number of iterations 1Variation of x -Fig. 4 

 به ازاء تعداد تکرار 1xتغییرات  -7شکل 

(Value) (Parameter) 
5 Number of decision variable 

100 Number of chromosomes 
150 Number of iteration 
0.05 Mutation probability 
1500 Penalty coefficient 
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vs. number of iterations 5Variation of x -Fig. 5 

 به ازاء تعداد تکرار 5xتغییرات  -0شکل 

 

 
Fig. 6- Value of objective function vs. number of 

iterations 

 تغییرات تابع هدف در مقابل تکرار -0شکل 

 
الی  61 ها به شکل روابطدر این مثال تابع هدف و محدودیت :8مثال
 :باشدمی 65

(61)       F(x, y) = −10.5x1 − 5.7x2 − 3.5x3 − 2.5x4 −

1.5x5 − 10y − 0.5∑ xi
25

i=1 
(62)             6x1 + 3x2 ++3x3 + 2x4 + x5 ≤ 6.5  
(66)             10x1 + 10x3+y ≤ 10 

0 ≤ xi ≤ 1                                    (66)  
y ≥ 0                                                                              (65 )  

 له با استفاده از روش تحلیلی عبارت است ازأجواب بهینه مس
(Alborzi, 2009): 

f(x∗) = −213, x∗ = (0,1,0,1,1,20)  
های ارائه شده در دست آمده از مدل حاضر باتوجه به پارامترهنتایج ب
 :باشدبه صورت زیر می 6جدول 

f(x∗) = −213.003 , x∗ = (0,1,0,1,0.9999,20)  

 
و موارد متعدد دیگر که بخاطر  2و  1های نتایج مدل در حل مثال

دهد که مدل نشان می ه،کاهش حجم مطالب در اینجا ارایه نشد
ی سازی پیچیده غیر خطبهینه توانایی حل مسایلحتی  سازیبهینه

 مقید را دارد و نتایج مدل برای ادامه کار قابل اطمینان است.
 

Table 4- Applied parameters in Genetic Algorithm 

model for example 2 

پارامترهای مورد استفاده در مدل الگوريتم ژنتیک  -7جدول 

 8مثال برای 

 

 
Fig. 7- Variation of x1 vs. number of iterations 

 به ازاء تعداد تکرار 1xتغییرات  -4شکل 
 

 
Fig. 8- Variation of x2 vs. number of iterations 

 به ازاء تعداد تکرار 2xتغییرات  -8شکل 

 

 
Fig. 9-Variation of x6 vs. number of iterations 

 به ازاء تعداد تکرار 6xتغییرات  -6شکل 

 (Value) (Parameter) 

6 Number of decision variable 

50 Number of chromosomes 

1000 Number of iteration 

0.05 Mutation probability 

19 Penalty coefficient 
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Fig. 10-Variation of objective function value vs. 

number of iterations 

 تغییرات تابع هدف در مقابل تکرار -00شکل 

 

 سنجی و ارزيابی مدل آنالیز ضربه قوچصحت -2-8

در  تهیه شده ارزیابی مدل آنالیز ضربه قوچسنجی و صحت ربه منظو
این تحقیق دو مثال موردی در نظر گرفته شد. در مورد اول یک سیستم 
ساده متشکل از یک مخزن و لوله متصل به آن در نظر گرفته شد که 
 در انتهای خط لوله یک شیر قطع و وصل قرار دارد. در مورد دوم

نشان داده شده است یک سیستم متشکل  1آنچه که در شکل  همانند
خط لوله متصل به هم با آرایش درختی مورد  12خزن و تعداد از یک م

بررسی قرار گرفت. در انتهای آزاد خطوط لوله شیر قطع وصل قرار 
دارد. در مورد دوم بر خلاف مورد اول شرایط مرزی داخلی نیز مشاهده 

 یات هر دو مورد ارایه شده است.شود. که در ادامه جزیمی
 

 خهمخزن و سیستم تک شا -0مورد 

باشد، در نظر متر می 111در این مورد یک مخزن که ارتفاع آب در آن 
متر با قطر  1111متصل به آن  (Lگرفته شده است. طول خط لوله )

است که در طول  112/1متر و ضریب دارسی ویسباخ میلی 511داخلی 
محاسبات ثابت فرض شد. قبل از بسته شدن شیر انتهای لوله فشار در 

متر بر ثانیه،  1111 (a) متر است. سرعت موج فشاری 15/6پشت آن 
x∆ 111ثانیه و  6زمان بسته شدن شیر  باشد. همچنین متر می =

 ثانیه در نظر گرفته شد. شکل 1111زمان کل محاسبات ضربه قوچ 

تغییرات فشار در وسط خط لوله را نسبت به زمان )برای وضوح  11
دهد. ه است( نشان میثانیه ترسیم شد 61تا زمان  بیشتر نمودار

قبل از بسته شدن کامل شیر فشار در  شودهمانگونه که مشاهده می
ر شود ولی بعد از بسته شدن کامل شیتدریج اضافه میوسط خط لوله به

اوبی های تنیابد و سیکلفشار به سرعت افزایش و سپس کاهش می
 6ود حدای که هر سیکل تناوبی در مدت زمان گونهشوند بهپدیدار می

 شدن تکرار مرتبه هر باشود. همچنین تکمیل و تکرار می( 2L/a ثانیه )
 کاسته آن فشار از مقداری لوله، خط اصطکاک علت به هااین سیکل

. با توجه به این نکته که لوله افقی برسد ساکن حالت به تا شودمی
باشد پس از میرا شدن امواج، نهایتاً هد فشار در نقطه مورد نظر به می

روندی مشابه  باشد.رسد که برابر هد آب داخل مخزن میمتر می 111
 شود.مشاهده می 12 ی خط لوله درشکلیانتها هبرای نقط

 
Fig. 11- Variation of pressure head vs. calculation 

time in the middle of the pipeline 
منحنی فشار )نسبت به زمان( حاصل از ضربه قوچ  -00شکل 

 ی وسط خط لولهدر نقطه

 
Fig. 12- Variation of pressure head vs. calculation 

time in the end of the pipeline 
منحنی فشار )نسبت به زمان( حاصل از ضربه قوچ  -08شکل 

 در انتهای خط لوله

 

چند شاخه به منظور كنترل فشار در  مخزن و سیستم -8مورد 

 ها  محل گره

سازی نوسانات فشار ضربه قوچ در یک به منظور ارزیابی مدل در شیبه
سیستم از خطوط لوله، سیستم خطوط لوله با آرایش درختی نشان داده 

مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات وضع موجود  1شده در شکل 
 با رقوم سطح آب برابر با به همرا یک مخزن 1شده در جدول ارایه

ضربه  سازیمتر در ابتدای سیستم در نظر گرفته شد. برای شبیه161
شود تمام شیرهای موجود در سیستم بلافاصله بسته قوچ فرض می

ار پایدار شدن سیستم، فشرود که پس از شوند. در این حالت انتظار می
با اختلاف رقوم سطح  شودمی ها که توسط مدل محاسبهدر محل گره

 برابر باشد. بدینها محل گرهزمین آب مخزن ابتدای سیستم و رقوم 
به عنوان نمونه مقادیر فشار در مقابل  3Pو  1Pمنظور در محل دو گره 

ترسیم شده  16و  16های ترتیب در شکلبه زمان از شروع محاسبات
 است.
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of time  ressure head vs.Variation of p -Fig. 13

1Pat node  calculation 
تغییرات فشار نسبت به زمان حاصل از ضربه قوچ  -02شکل 

 1Pدر گره 

 
time of  ressure head vs.Variation of p -Fig. 14

3Pcalculation at node  
تغییرات فشار نسبت به زمان حاصل از ضربه قوچ  -07شکل 

 3Pدر گره 

پس از میرا شدن  1Pمقدار فشار در گره شود همانگونه که مشاهده می
که برابر با اختلاف رقوم سطح آب مخزن  رسدمیمتر  92/88به  امواج

مقدار باشد. همچنین ( می18/1862)  1P( و رقوم گره 1191+161)
متر است که برابر  68/16 برابر پس از میرا شدن امواج 3Pفشار در گره 

 3P( و رقوم گره 161+1191با اختلاف رقوم سطح آب مخرن )
ار تواند نوسانات فشدرستی میهباشد. به عبارتی مدل ب( می52/1852)

سازی ها را شبیههای پیچیده از لولهناشی از ضربه قوچ را در سیستم
 نماید.

 

 طراحی بهینه شبکه و اثر ضربه قوچ بر آن -2-2

اد با آباطمینان به نتایج مدل در ابتدا طراحی شبکه اسماعیلپس از 
انجام شد. این مدل قطر تجاری موجود در بازار را با  سازیبهینهمدل 

یابی کاری، بهینه های سرعت و فشاردر نظر گرفتن محدودیت
مقادیر  2 است. همچنین در جدول ارایه شده 5 جدول نماید. نتایج درمی

 است.  ای الگوریتم ژنتیک ارایه شدههنهایی پارامتر
 
ذکر است در روش طراحی دستی هد فشار در ابتدای سیستم  زم بهلا

مقدار هد فشار در ابتدای سیستم برابر  سازیبهینهمتر و در حالت  161
اه گدست آمد که تقریبا یکسان هستند به عبارتی هزینه ایستهب 18/169

پمپاژ یکسان است که در مقایسه از آن صرف نظر شده است.

 
Table 5- Physical characteristics of Ismail Abad irrigation network in the present condition and after 

optimization  
 يابی شدهدر شرايط موجود و بهینه  ی اسماعیل آباداطلاعات خطوط اصلی و نیمه اصلی شبکه -0 جدول

 

Row 

 

Pipe 

 

Discharge 

(l/s) 

Internal 

diameter 

present 
condition 

(mm) 

Optimization without considering water hammer Optimized diameter 
with considering 

water hammer 
(mm) 

Internal 

diameter 
(mm) 

Inlet 

pressure 

(m) 

End 

pressure 
(m) 

Velocity 

(m/s) 

1 1PP 856.56 900 800 139.08 85.53 1.705 800 

2 8P1P 52.9 213.2 191.8 85.53 72.14 1.832 238.8 

3 3P1P 128.94 302.8 302.8 85.53 60.18 1.791 302.8 

4 5A1P 244.92 426.4 426.4 85.53 79.33 1.716 426.4 

5 4P5A 190.34 426.4 383.8 79.33 78.78 1.646 383.8 
6 5P4P 128.94 341.2 302.8 78.78 80.05 1.791 302.8 
7 6P5P 58.33 213.2 191.8 80.05 92.79 2.02 238.8 

8 7P6P 21.49 136.4 119.4 92.72 74.07 1.92 119.4 

9 2P1P 429.8 700 600 85.53 76.43 1.521 600 

10 9P2P 98.24 268.6 268.6 76.43 95.31 1.735 268.6 

11 10P9P 33.77 170.6 153.4 95.31 83.19 1.828 153.4 
12 13P2P 119.73 341.2 302.8 76.43 91.30 1.663 302.8 
13 14P13P 49.12 213.2 238.8 66.31 75.91 1.097 238.8 

14 7A2P 46.05 136.4 238.8 76.43 75.914 1.029 238.8 

15 11P2P 165.8 341.2 341.2 76.43 65.93 1.814 341.2 

16 12P11P 132.00 268.6 302.8 65.93 50.00 1.834 383.8 
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ی طراحی شبکه به با مقایسه ،ارایه شده 5 همانگونه که در جدول
صورت تجربی و طراحی بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک مشاهده 

ارد د دست آمده وجودههای بود که اختلاف قابل توجهی بین قطرشمی
ها را با در نظرگرفتن دو و روش ارائه شده توانسته است هزینه

 درصد کاهش دهد.5/11محدودیت سرعت و فشار 
 

Table 6- Applied parameters in Genetic Algorithm 

model 

 الگوريتم ژنتیک پارامترهای مورد استفاده در -0جدول 
Value Parameter 

16 Number of decision variable 

160 Number of chromosomes 

2000 Number of iteration 

0.05 Mutation probability 

6.5×910 Penalty coefficient  for velocity 

constraints  

6.5×910 Penalty coefficient for pressure 

constraints  

 
سیستم و تغییر هزینه  هابرای نمونه نمودارهای تغییر قطر برخی لوله

همانگونه که  است. یم شدهدر اشکال زیر ترس در مقابل تعداد تکرار
 ثابت شده هزینه سیستمتکرار  1211شود بعد از حدود مشاهده می

 اند. دست آمدهههای بهینه باست و جواب

 
Fig. 15- Variation of diameter of 

𝑷𝑷𝟏 pipe versus number of iterations 

 در مقابل تعداد تکرار𝑷𝑷𝟏 قطر لوله تغییرات -00شکل 

 
Fig. 16- Variation of diameter of 

𝑷𝟏𝑷𝟐 pipe versus number of iterations 

 در مقابل تعداد تکرار 𝑷𝟏𝑷𝟐تغییرات قطرلوله -00شکل 

 

 
Fig. 17- Variation of diameter of 

𝑷𝟏𝟏𝑷𝟏𝟐 pipe vs. number of iterations 
 در مقابل تعداد تکرار 𝑷𝟏𝟏𝑷𝟏𝟐تغییرات قطر لوله -04شکل 

Fig. 18-Variation of system cost vs. number of 

iterations 
 تغییرات هزينه سیستم در مقابل تعداد تکرار -08شکل 

 
ها محاسبات ضربه قوچ بر روی سیستم پس از تعیین قطر بهینه لوله

شدیدترین شرایط ایجاد ضربه قوچ بهینه انجام شد. در اینجا یکی از 
در نظر گرفته شد. فرض شد تمام شیرهای انتهایی خطوط لوله اصلی 

ها در مدت کمتر از یک ثانیه بسته شود ولی جریان به سمت لترال
های آبیاری در حال کار به عبارتی آبپاش .همچنان وجود داشته باشد

ر د ضربه قوچفرض دیگر اینکه در طول مدت زمان محاسبات  باشند.
پمپاژ در  دهای دور متغیر ثابت و برابر همپاژ همانند پمپهد پ سیستم

لحظه شروع محاسبات باشد ولی دبی ورودی به سیستم تحت ضربه 
قوچ قرار بگیرد. نتیجه محاسبات نشان داد برای کنترل مازاد فشار 

ارایه شده  5 ناشی از این ضربه قوچ همانگونه که در ستون آخر جدول
قطر قبلی بهینه شده تغییر یابد و بزرگتر  12قطر از  6ست لازم است ا

 بر اساس سازیبهینهشوند. لازم به ذکر است در این حالت یعنی 
جریانات میرا و لحاظ نمودن فشار مازاد هد فشار در ابتدای سیستم 

بصورت نمونه  26الی  19 هایر شکلمتر بدست آمد. د 98/166برابر 
ها در برخی سرعت و دبی جریان خروجی از گره لترالنوسانات فشار، 

مورد نظر این تحقیق نشان  سازیبهینهها برای هر دو حالت موقعیت
شده با سیستم بهینه در شودمیاست. همانگونه که مشاهده  داده شده

درنظر گرفتن معیارهای ضربه قوچ،  مقادیر فشار در شرایط غیرماندگار 
  ود.شر کلی کمتر از فشار ترکیدگی لوله میطوناشی ازضربه قوچ به
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vs. time  10Pressure variation at node P -Fig. 19 

 در برابر زمان 10Pتغییرات فشار در گره  -06 شکل

 

vs. time 8Pressure variation at node P -Fig. 20 
 برابر زمان در 8Pتغییرات فشار در گره  -80شکل 

  
Fig. 21- Velocity variation in pipe  𝑷𝟐𝑷𝟏𝟑 vs. time 

 برابر  زمان  در 𝑷𝟐𝑷𝟏𝟑 تغییرات سرعت در وسط لوله  -80شکل 

Fig. 22- Velocity variation in pipe  𝑷𝟏𝑷𝟖 vs. time 
برابر   در 𝑷𝟏𝑷𝟖 تغییرات سرعت در وسط لوله  -88شکل 

 زمان

 

  
vs. time 11Outflow variation at node P -Fig. 23 

  در برابر زمان 11Pتغییرات دبی خروجی از گره  -82شکل 
vs. time 4Outflow variation at node P -Fig. 24 

 در برابر زمان 4Pتغییرات دبی خروجی از گره  -87شکل 

در مقایسه با شرایط موجود است  ارایه شده 1جدول همانگونه که در 
طراحی بهینه بر مبنای الگوریتم ژنتیک هزینه اجرای خطوط لوله شبکه 

 دلار 61/161958به  28/825965از  آباد رافشار اسماعیلآبیاری تحت
درصد هزینه اجرای خطوط لوله شبکه  5/11 که معادل دهدمیکاهش 

اثر ضربه قوچ، در این حالت هزینه اجرای با در نظر گرفتن . باشدمی
یابد. دلار افزایش می 28/115511دلار به  61/161958خطوط لوله از 

یابد متر کاهش می 98/166به  18/169با این وجود چون هد پمپاژ از 
مقداری از این افزایش هزینه با کاهش هزینه ایستگاه پمپاژ جبران 

 شود.می

 

Table 7- Comparison of total costs in genetic 

algorithm and experimental methods 
ها بین ی اجرای خطوط لولهی هزينهمقايسه -4جدول  

 های الگوريتم ژنتیک و روش تجربیروش

 

Cost ($) Design method 

825935.28 Experimental method (existing 

condition)  

730958.37 
Genetic algorithm without 

considering water hammer 

775511.28 
Genetic algorithm with considering 

water hammer 
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 یگیرنتیجه -7

یکی  بر مبنایکه  شد توسعه دادهکامپیوتری کد یک در این تحقیق  -
در به قایعنی الگوریتم ژنتیک  سازیبهینههای مندترین روشاز قدرت

اشد. بمی خطی و غیرخطی مقیدسازی ل بهینهیمساانواع مختلف حل 
سازی نوسانات فشار ناشی همچنین کد کامپیوتری دیگری برای شبیه

های آبیاری بارانی و یا آبرسانی با آرایش درختی از ضربه قوچ در سیستم
توسعه داده شد. هر دو کد در قالب یک برنامه کامپیوتری در محیط 

اند. دهدیگر لینک شنویسی ویژوال بیسیک نوشته شده و به همبرنامه
 نتایج این تحقیق نشان داد:

مدل الگوریتم ژنتیک سنجی و ارزیابی، در طی مراحل صحت -
طی سازی خطی و غیرخل بهینهیمسا درستی قادر به پیدا کردن جوابهب

 باشد.می های تحلیلی هستندحلمقید که دارای راه
شده در این  تهیه ارزیابی مدل آنالیز ضربه قوچسنجی و صحت -

تحقیق با استفاده از یک سیستم ساده متشکل از یک مخزن و لوله 
خط لوله   12آن و یک سیستم متشکل از یک مخزن و تعداد متصل به
هم با آرایش درختی مورد بررسی قرار گرفت. در انتهای آزاد متصل به

خطوط لوله شیر قطع و وصل قرار دارد. در هر دو مورد نتایج مدل 
 باشد.بخش میرضایت

ی آبیاری و زهکشی از لحاظ کاربردی و در مقیاس بزرگ از شبکه -
ی واقعی آباد واقع در استان لرستان به عنوان یک نمونهاسماعیل

دو سناریو در  مذکوری ی شبکهبرای طراحی بهینه استفاده شد.
ضربه  ینظرگرفته شد. در سناریو اول شبکه بدون درنظر گرفتن پدیده

 اهدهمشبا وضع موجود بهینه  حی طربا مقایسهیابی گردید، بهینه قوچ

دست آمده وجود دارد و ههای بتوجهی بین قطرکه اختلاف قابل شد
لوله را با در اجرای خطوط روش ارائه شده توانسته است هزینه 
در  .درصد کاهش دهد 5/11نظرگرفتن دو محدودیت سرعت و فشار 

به قوچ ی ضرتن جریانات میرا ناشی از پدیدهدوم با در نظر گرف سناریو
در این حالت هزینه اجرای خطوط لوله  .یابی گردیدبهینهمجدداً شبکه 

یابد. به عبارتی درصد افزایش می 1/2در مقایسه با وضع موجود حدود 
ات، و بدون در نظر گرفتن سایر تأسیس هالولهتوان تنها با تغییر قطر می

درصد ضربه قوچ در سیستم را کنترل نمود.  1/2با صرف اضافه هزینه 
متر و در سناریو دوم  18/169در سناریو اول هد پمپاژ ابتدای سیستم 

 دست آمد.همتر ب 98/166
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