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: كليد واژه ها
شير هاي ،الگوريتم ژنتيك  ، بهينه سازي ، هد،فشار، مدل رياضي ،  ماندگار،ضربه قوچن ماندگارو غيرسيستم انتقال آب ، جريا

 مخزن موج گير ،  مخزن هواي تحت فشاركنترلي ،

 :چكيده
افزايش يا كاهش ناگهاني فشار  آن  وبه دنبالان هرگونه تغيير سرعت جري در اثر،به عنوان يك پديده هيدروليكي ضربه قوچ    

 صدمات جبران ناپذيري به  منجر به وقوع  ناگهاني اين پديده يا در صورت عدم  كنترل ،تكرار آن. پديد مي آيددر خط لوله 
ژو ثقلي در  هدف تهيه مدل رياضي جامعي براي  بهينه سازي سيستم هاي انتقال پمپا،لذا در اين تحقيق  .شدخط لوله خواهد 

 در اثر حوادث ناگهاني نظيرپديده ضربه قوچ و  ، توسط آنمدل شده كه خط انتقال  طوريكهمي باشد ،به MATLABمحيط 
 خط لوله را در  سيستم يك،اين مدل به روش خطوط مشخصه.خطرات ناشي از آن با ضريب اطمينان مناسبي مصون بماند
زن ذخيره،مخزن هواي تحت فشار و ا پمپاژ،مخهاي نظير ايستگاه،حالت ماندگار و غير ماندگار با كليه شرايط مرزي پيچيده

آن براي مدت زمان مشخص   نقاط مختلف و دبي را درپيزومتريكده و مقادير فشاركليه شيرهاي كنترلي شبيه سازي نمو
 وقوع ضربه قوچ ،پيش بيني تجهيزات حفاظتي نظير مخازن هواي زمان حفاظت خط لوله در  از طرفي جهت. نمايد محاسبه مي

گزينه  اما بديهي است،.تحت فشار ،شير هاي كنترلي ،مخزن موج گير و افزايش ممان اينرسي ايستگاه پمپاژ ضروري است
 نظير در طراحي خط لولهن المللي  است كه با حفظ اصول حاكم و استاندارد هاي بيگزينه اي مناسب در طرح خط لوله 

AWWA ، ANSI،كمترين هزينه را به خود اختصاص دهد و غيره .  
 به عنوان  لولهخط با معرفي تابع هزينه MATLABمدل مذكور به روش الگوريتم ژنتيك در محيط ،لذا در ادامه اين تحقيق 

، به  سيستمو شرايط حديطراحي رد هاي دااز استان به تناسب تخلف  اجراي مدل زمان كه در  اي و توابع جريمهتابع هدف
،تجهيز گشته تا طراح بتواند با ارائه تجهيزات پيشنهادي  متنوع براي خط لوله ، بهترين گزينه خواهد شدمقدارتابع هدف اضافه 

 در هر وچ ضربه قيلدر صورت نياز به تجهيزات كنتر همچنين  وكند هزينه انتخاب حداقل حفظ اصول هيدروليكي وبارا 
  . با دقت بسيار بالايي تعيين و جهت طراحي و ساخت ارائه نمايد به آنها را مشخصات مربوط،گزينه
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  موضوع   اهميت-1-1

 و نامناسب بودن پراكنش زماني و مكاني آن   1كشور ما ايران، به دليل نازل بودن ريزش هاي جوي                  
، جزء كشورهاي خشك و نيمـه خـشك جهـان قـرار دارد و در ايـن شـرايط بـه دليـل رشـد جمعيـت ،                

تقاضـا بـراي آب روز بـه روز         ) ورزي و صنعت  كشا(گسترش شهر نشيني و توسعه بخش هاي اقتصادي         
نظري به گذشته وتاريخ كهن كشور نشان مي دهد، كه براي تعديل مشكلات ناشـي از      . افزايش مي يابد  

محدوديت منابع آب ابتكارات و ابداعات متنوعي در زمينه بهره برداري از منابع سـطحي و زيـر زمينـي                    
متوسـط بارنـدگي سـالانه كـشور در     كم بـودن    با توجه به    . در ابعاد سازه اي و مديريتي انجام شده است        

 130حـدود  ( همچنين با در نظـر گـرفتن محـدوديت منـابع آب قابـل تجديـد        ،[1] ميليمتر 250حدود  
اـرد  25 و 2 ميليارد متر مكعب را جريان هاي سطحي105ميليارد متر مكعب كه از كل آن حدود  رـ   ميلي مت

ظرفيـت   ،طبـق آمـار   ،  در مقابـل افـزايش جمعيـت          ،) زيرزميني تشكيل مي دهد     به منابع  3مكعب را جريان هاي نفوذي    
 بطوريكـه اگـر متوسـط منـابع آب قابـل تجديـد              .به شدت كاهش يافتـه اسـت         دهه   ردر طول چها  منابع  

 بـه   1365 و در سال     3400 به حدود    1357 متر مكعب بود، در سال       5500 حدود   1340كشور در سال    
 طبــق آمـار ارائـه شــده از سرشـماري و آمــار بـرداري، بــه     1385سـال   متـر مكعــب و در  2700حـدود  
چنـدان دور كـشور بـا       ه   ايـن رونـد، در آينـده ن ـ        ادامـه لذا با    . [1] متر مكعب رسيده است    1900حدود

  .شدبحران آب مواجه خواهد 
 سـال   در5 و نيمـه عميـق  4 تعداد چاه عميق[2] از ديدگاه ديگر، مطابق آمار ارائه شده از نشريات داخلي        

  و   141820 اين ارقام بـه    1384 و 1383 و در سال     158930 ،   70351 در كشور حدود     1370 و 1369
 تعداد چاههاي  عميق و نيمه عميق خود دليلي مبرم بر ي درافزايشاين روند . عدد رسيده است373272

مـي    و تلاش جهت احداث چاههاي عميق تر          6افزايش مصرف ، نزول سطح سفره هاي آب زير زميني           
 باعث دور شـدن منـابع        ،   مسلماً اين حادثه در يك دوره زماني مشخص در كنار محدوديت منابع           . باشد
  . [2]  از محل مصرف خواهد شدقابل استحصالآب 

                                                 
1 Precipitation 
2 Surface  Flow 
3 Percolation 
4 Deep Hole 
5 Medium Hole 
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 بايد هر چه بيشتر به لزوم انتقـال آب           اين مايه حيات   با توجه به توضيحات فوق جهت حفظ و نگهداري        
 جلـوه  ايـن بحـران   در آينـده نـه چنـدان دور    چـرا كـه   .، انديشيده شود    تثبيت كيفيت  ضمنباراندمان بالا   

 آب، فـرم   و كميـت  كيفيـت با حفـظ   بهترين روش جهت انتقال      از طرفي   .مي گيرد  روشن تري به خود   
انتقال تحت فشار سيال كه جدا از تاثير عوامل محيطـي ديگرمثـل منـابع آلـوده كننـده و ضـايعاتي نظيـر         

بنابراين اصول حاكم بر خطوط انتقـال آب و عوامـل           . د ، شناخته شده است    تبخير و هدر رفتگي مي باش     
چنـدان دور بـا آن      ه   سـازه هـاي هيـدروليكي در افـق ن ـ          انموثر بر آن از اهم موضوعاتي است كه طراح        

  . مواجه خواهند شد
 مي شود، پديده  آبمنجر به وقوع خسارت و تخريب يك سيستم انتقال  اًيكي از عوامل مخرب كه گاه     

لـذا مطالعـه ضـربه قـوچ بـه عنـوان يـك پديـده          .  در خط لوله مي باشد     2و جدايي ستون مايع   1ربه قوچ ض
 يـا   4 خطوط لوله مثل خطوط انتقال ثقلي يا اجبـاري          در تمامي زمينه هاي طراحي     3مخرب جريان ميرايي  

بـه   نيروگاههاي اتمي و حتـي كارهـاي مربـوط           ،  5 لوله هادي آب سدها    ،شبكه هاي توزيع آب شهري      
  . انتقال نفت و گاز اجتناب ناپذير است

 و گاهــاً 6گرچــه پــژوهش در مــورد جريــان هــاي ميــرا مــستلزم دانــش هيــدروليك ، مكانيــك ســيالات
 كاملاً كاربردي و     مطابق آنچه بيان گرديد ،      است ، ليكن تحصيل اين نوع جريان ها        7رياضيات پيشرفته   

 سابق معمـولاً مهنـدس طـراح خـط لولـه و ايـستگاههاي       در. از نظر اقتصادي اهميت فوق العاده اي دارد 
 كنترل فشارهاي ناشي از پديده براي ، در محاسبات 8پمپاژ با استفاده از تجربه شخصي ضريب اطميناني         

اين ضريب كه معمولاً بزرگ در نظـر گرفتـه مـي شـد، باعـث افـزايش                  .  قوچ آب منظور مي كرد     هضرب
امـا در حـال حاضـر بـا افـزايش روز افـزون        . وطه مي گرديـد    تجهيزات مرب  هزينهضخامت خطوط لوله و   

وجه اقتصادي نبوده    يچ ه  ساير مواد لازم جهت ساخت لوله هاي تجاري  ، اين راه حل به              ياقيمت فولاد   
 اكثر استانداردهاي رابطه با كنترل ضربه قوچ در   مقادير حدي در  اگرچه برخي   . نيست صرفهو مقرون به    

در آنهـا   ضريب اطمينان كاري بـالا    ولي به علت     ، وجود دارد  AWWA10 و   ANSI 9بين المللي مثل      
   . خواهد نمودو در بعضي موارد غير قابل قبولاستفاده مستقيم از آنها  هزينه خط انتقال را بي شك زياد

                                                 
1 Water Hammer 
2 Column Separation 
3 Hydraulic Transient 
4 Forced  Pipeline 
5 Penstock 
6 Fluid Mechanice 
7 Advanced  Mathematical 
8 Safety Factor 
9 American  National  System  Industrial 
10 American Water Works Association 
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 ، رشد علوم رياضـيات مهندسـي        1لذا امروزه با توجه به پيشرفت هاي علمي درحل معادلات ديفرانسيل            
 استفاده مستقيم از معيارهاي كليدي يا استانداردهاي بين المللـي          ،ختراع رايانه هاي پر سرعت    اپيشرفته و   

 چراكه با توجه به مطالب ارائه شده در ابتـداي بحـث ، مهندسـان                . ، دور از انتظار است     AWWAنظير  
 منظور مقابله  با طراح بايد در ارائه پروژه هاي مطمئن و مقرون به صرفه و حتي با نازل ترين قيمت ها  به 

پس لزوم بررسي هر چه دقيق تـر عوامـل هيـدروليكي خـصوصاً              .  نمايند اقدامبحران هايي نظير كم آبي،    
حفظ كميت و كيفيـت آب      ضربه قوچ و آثار همراه آن در خطوط لوله ، به عنوان يكي از راه حل هاي                  

  . آينده ، امري اجتناب ناپذير مي باشددر 

   اين تحقيق كار در نسبت به روش موضوعليقبمطالعات  ارزيابي- 1-2

مبحث بهينه سازي و دسترسي به سيستم هاي بهينه از دير باز مورد توجه محققان  در جوامع علمي      
 خارج نبوده اين بحثسيستم هاي انتقال آب نيز به عنوان يكي از سازه هاي هيدروليكي از . بوده است 

و مقالات مختلفي كه در  دسترسي به روش هاي حل عددي مربوط به محاسبات هيدروليك لوله ها و
كنفرانس ها و مجلات علمي خارجي و داخلي ارائه شده ،خود دليلي محكم بر تصديق موضوع فوق 

،افشار،ساماني و همكارانش در 3،مارتين2وپتاگاز جمله اين تحقيقات مي توان به مطالعات .مي باشد
  .اشاره كردرائه مدلهاي مختلف جهت بهينه سازي شبكه توزيع يا خطوط انتقال آب ا

 مدل فقط قادر به بهينه سازي قطر و ضخامت ، در زمينه بهينه سازي قبليدر اكثر تحقيقات ارائه شده
ولي در .بوده استدر مبحث شبكه هاي توزيع آب به علت فشار كم   به عنوان عامل تعيين كنندهلوله

 . طراحي و نصب تجهيزات حفاطتي ضربه قوچ  از اهميت فوق العاده اي برخوردار است، انتقالخطوط
مدلهاي بهينه سازي حاصل از تحقيقات محققين قبلي قادر به طرح و بهينه نمودن اين تاسيسات نبوده 

 ر تتكنيكي دامنه عملكرد مدل هيدروليكي و همچنين افزايشاما در اين تحقيق سعي شده با .است
 نظيرهد تنظيمي شير  آنها وپارامترهاي طراحي مورد نيازكليه تجهيزات،  آن روش بهينه سازيكردن

 حجم بهينه ،  مخازن هوا و تعدادهاي اطمينان ،زمان بسته شدن شير هاي يكطرفه ترمز دار،حجم بهينه
ارامتر هاي زيرا پيچيدگي روش تلفيق پ. شودمحاسبه و توان بهينه ايستگاه پمپاژمخازن موج گير

                                                 
1 Differential Equation 
2 Gupta 
3 Martin 
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 معظلي است كه اكثر كاربران و كارشناسان خط لوله با ضمن حل هيدروليك طرح،تاسيسات بايكديگر
  .آن مواجه هستند

  فصول پايان نامهبر مروري - 1-3

اين پايان نامه با هدف توسعه و گسترش دانش هيدروليك جريان هاي غير ماندگار در خط لوله و 
ابتدا شرايط  لذا در.ي به عنوان دانش روز دنيا انجام شده استتلفيق آن با متدهاي بهينه ساز

هيدروليكي حاكم بر خطوط لوله انتقال آب بررسي و سپس سعي بر آن بوده كه مدلي تحت عنوان 
،  به عنوان يكي از بهترين روش هاي 1بهينه سازي خطوط انتقال آب با استفاده از الگوريتم ژنتيك

  . د فراواني در علوم مهندسي دارد، ارائه شودبهينه سازي كه امروزه كاربر
بخش اول ، طراحي خطوط انتقال آب در حالت جريان . اين تحقيق شامل دو بخش است ،به عبارتي

  به روش الگوريتم ژنتيكماندگار و غير ماندگار و بخش دوم، شامل تعيين تابع هزينه و بهينه سازي آن
انتقال آب در حالت ماندگار، بايد شرايط ميرايي براي زيرا هميشه پس از طراحي يك سيستم . است

 بطوريكه با پيش بيني و نصب تاسيسات هيدرومكانيكال لازم ، خط لوله از هر گونه ،آن چك شود
قسمت اول مدل ارائه شده در اين تحقيق كه جهت تحليل . آسيب ناشي از ضربه قوچ مصون بماند

ود، به صورت كدهاي پيوسته اي در محيط برنامه نويسي جريان ماندگار و غيرماندگار به كار مي ر
MATLABبه سيستم خط لوله ضربهدر اين مدل با اعمال شرايط مرزي خاص يك .  نوشته شده است 

، از تاسيسات هيدرومكانيكال خاصي منطبق با آنپمپ دار وارد مي شود و جهت كنترل اثر 
 جعبه ابزار الگوريتم ژنتيك در نرم افزار استفادهدر نهايت با. گردد ميتوپوگرافي خط لوله استفاده 

MATLAB  به يك بادسترسي و مينيمم كردن تابع هزينه ،مشخصات خط و تاسيسات حفاظتي آن 
 روند كلي مراحل مدل كامپيوتري در اين تحقيق بنابراين .آمد خواهند بدست ،ضريب اطمينان مناسب
  . مطابق ذيل خواهد بود

  )تاسيسات عمومي و محافظ ضربه قوچ(  خط لوله جانمايي كليه تاسيسات -1

                                                 
1 Genetic Algorithm 
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 حل جريان ماندگار در خط لوله -2

 حل جريان غير ماندگار در خط لوله -3

 )هزينه سرمايه گذاري اوليه و هزينه جاري سالانه( محاسبه هزينه خط لوله -4

 به  و رسيدنMATLAB بهينه سازي سيستم با حداقل كردن هزينه به روش الگوريتم ژنتيك درنرم افزار -5
  مطلوباطمينانضريب 

  

در شروع گزارش .  فصل و پيوست مراجع به شرح ذيل خلاصه مي شود8گزارش تحقيق فوق در 
مقدمه و اهميت موضوع ارائه شده و به دنبال آن جهت بررسي سابقه موضوع در مجامع علمي به 

كم بر در فصل سوم معادلات حا. مروري بر تحقيقات گذشته در فصل دوم پرداخته مي شود
در فصل چهارم . جريان غيرماندگار خطوط لوله و عوامل موثر در حل آنها بررسي خواهند شد

 شرايط مرزي پيچيده  و1روش خطوط مشخصها جهت آشنايي با روش حل جريان غيرماندگار ب
شده و نحوه اعمال شرايط مرزي بر معادلات يك سيستم خط لوله توضيح داده  به طور كامل آشنا

  .شده است
 اين روش مفاهيم در فصل پنجم با كليات و ،جهت آشنايي با متد بهينه سازي الگوريتم ژنتيك

آشنا شده و در فصل ششم ، جزئيات معرفي تابع هدف مدل بهينه سازي كه همان تابع هزينه است، 
در فصل هفتم مدل بهينه سازي و مقادير ورودي و . بااعمال شرايط حدي مربوط ارائه خواهد شد

 فصل ارائه خواهد ادامه مدل دربررسي دقتجي آن مشخص و نتايج حل چند مثال به همراه خرو
 .نيز به بحث ، نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات لازم پرداخته شده است) هشتمفصل (در پايان . شد

  

  
  

  
                                                 
1 Method  Of  Characteristic 


