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 تشکر و قدردانی

ته از های  استاد راهنمای ارجمندم جناب آقای دکتر  احمد احمدی  که  پیوس دانم که از زحمات و رهنمودقبل از هر چیز، لازم می

دریغ نین از زحمات بیچ چشم داشت ایشان بهره جستم، تشکر و قدردانی نمایم. همهای بیها و هدایتها، تشویقها، راهنماییآموزش

گاراد مشاور محترم، مهندس امیر پارساصدر که با در اختیار گذاشتن آموزشاست یاری نمودند ،  نامهپایانش این ها و منابع متعدد مرا در ن

 کنم.تشکر می

 ذارم.نهایت سپاسگ اند بیدر آخر از پدر، مادر و برادرم که همواره حامی بنده بوده و آرامش خیال به من هدیه داده
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 تعهدنامه

شجوی دوره   پورمژگان ابراهیمینجانب ا س   دان شنا شد  یکار شته عمران  ار سازه -ر های هیدرولیکی  گرایش آب و 

ری و پمپاژ گروهی س  هایسیستم  یابی بهینه نامهپایانسنده  دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نوی     

شبکه   متعهد   مشاااوره مهندا امیر پارساااصاادر جناب آقای دکتر احمد احمدی و ی یتحت راهنما هالولهموازی در 

 شوم:می

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگ

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه» باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می کلیه حقوق معنوی این 

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University of  Technology»و یا « صنعتی شاهرود 

 مقالات اند در اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده دست آمدن نتایحکه در به حقوق معنوی تمام افرادی

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

  ها ( استفاده شده است ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آننامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل ا

                                                           استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  هاافزارای، نرمهای رایانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در ه شاهرود میست ( متعلق به دانشگاو تجهیزات ساخته شده ا

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده:

، از چندین ایستگاه پمپاژ آب استفاده موردنظرتامین هد  رمنظوبهبزرگ انتقال آب  هایسیستمدر 

 خود متشکل از چندین پمپ موازی است. به دلیل دبی بالای سیستم، هر ایستگاهشود که بعضا می

 کند که باعثجریان غیرماندگاری در خط لوله ایجاد می هاپمپهر یک از این  یازکارافتادگخاموشی یا 

شود. بررسی و کنترل حداکثر و حداقل فشارهای وارد بر خط لوله نقش مینوسانات فشار در خط لوله 

کارهای محدود کردن یکی از راهکند. ایفا میانتقال آب برداری از خطوط مهمی در طراحی و بهره

این تحقیق ارائه ترتیب خاموشی  اصلیاست. هدف  هاپمپگام بهگامخاموشی  ،های وارد بر خط لولهفشار

فشار  کهینحوبهیک سیستم انتقال آب بزرگ است  دردر دوگام  هاپمپانی بهینه خاموشی فاصله زمو 

 بیشینه و کمینه وارد بر خط انتقال، همواره در محدوده مجاز باقی بماند.

پاژ پمسیستم انتقال آب با چند ایستگاه از  یعددی جامع سازیمدلبدین منظور لازم است ابتدا 

صورت پذیرد تا جریان غیرماندگار ناشی از ضربه قوچ در این  در هر ایستگاهسری و چندین پمپ موازی 

معادلات حاکم بر جریان که معادله پیوستگی و ، سازیشبیهدر روند این  شود. سازیشبیهسیستم 

که شامل معادلات موازی  یهاپمپمومنتوم هستند با روش خطوط مشخصه صریح و معادلات حاکم بر 

تابعی به  صورتبه سازشبیهاین مدل . اندشدهحلبا روش عددی نیوتن رافسون هد و گشتاور است 

 هایدانهدر این الگوریتم برای تولیدمثل است.  شدهیمعرفهرز مهاجم  هایعلف سازبهینهالگوریتم 

بین  فاصله زمانیهای مربوط به دانهترتیب خاموشی از تولیدمثل باینری و برای تولیدمثل مربوط به 

ه فشار بیشینه و کمینه در این الگوریتم بهین است. شدهاستفاده استاندارد یدمثلتولوشی دوگام، از خام

شود بدین ترتیب که فشارهای بیشینه، به کمترین مقدار ممکن و فشارهای کمینه به بیشترین مقدار می

ود. شنیز ارائه می هاترتیب خاموشی و فاصله زمانی خاموشی بین دو گام مرتبط با آنرسند و خود می

 د.نشومی و تحلیل ط دادهسبو تعداد مختلف ایستگاه لوله هایی مختلفی از ها برای طولاین خروجی

تواند تاثیر بسزایی در فشارها وارد بر خط با بررسی محدودی نشان داده شد که ترتیب خاموشی می

گام دو وشیمو فاصله زمانی بین خاص با انتخاب ترتیب خاموشی مشختنها توان میبگذارد و  آبانتقال 



 ج

 

ترکیب الگوی خاموشی و فاصله  کهییجاازآناشی از ضربه قوچ جلوگیری کرد. های احتمالی ناز خرابی

برای  یپیشنهاد کارتواند مقادیر بسیار متنوعی اختیار کند، راهمی هاپمپزمانی بین دو گام خاموشی 

ی سازهینهبفراکاوشی است. با  سازبهینهاز طریق یک الگوریتم  یسازبهینه، موردنظرفشار دست آوردن به

 استخراج برای چند سیستم پمپاژ گروهی زمانی و الگوی خاموشی فاصله، هرز هایعلفبا الگوریتم 

ست، ا هالولهوابسته به تعداد پمپ، قدرت پمپ و طول  انتقال آب کردید. این متغیرهای در هر سیستم

توان می ،با تعداد معینی پمپ پمپاژ هایسیستمان الگویی کلی ارائه داد. اما بسته به تونمی همین دلیلبه

ی ارائه گردید و این نتیجه سازبهینهتاثیر تغییر طول در نتایج چنین، برای آن ارائه نمود. همای بازه

 د افزایشیفشارهای ماکزیمم روند کاهشی و فشارهای مینیمم رون هالولهحاصل شد که با کاهش طول 

  گیرند که نرخ این تغییر بسته به قدرت پمپ متفاوت است.در پیش می

خاموشااای هرز مهاجم،  هایعلفضاااربه قوچ، سااایساااتم پمپاژ موازی، الگوریتم کلمات کلیدی: 

 ، خطوط مشخصه صریح، جریان ماندگار و غیرماندگار.پمپ گامبهگام
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 مقدمه -1-1

 ازلحاظطور صحیح، آید و انتقال آن بهمی به شمارآب یکی از عوامل مهم پیشرفت جوامع بشری 

دهد، های مخرب هیدرولیکی که در خطوط انتقال آب رخ میپدیده ازجملهاقتصادی، حائز اهمیت است. 

ل از قبی فشارتحت هایلوله قوچ در سیستم یا چکش آبی اشاره کرد. ضربه 1توان به پدیده ضربه قوچمی

بر  یابد وامواج فشاری گسترش می صورتبهها و خطوط انتقال آب و نفت پمپاژ، توربین هایسیستم

یرات دبی یا تغییرات سرعت جریان و شرایط زمانی و مکانی حرکت سیال استوار پایه قوانین فشار، تغی

ود شود، ایجاد شبه تغییر ناگهانی سرعت می تواند در اثر هر عاملی که منجراست. پدیده ضربه قوچ می

به های فشاری های سریع، زودگذر و میرا همراه است. گاهی اوقات قدرت تخریبی این موجو با موج

ای هانتقال و شبکه هایسیستمآرود. ترکیدن خطوط لوله در است که نتایج وخیمی به بار می یحد

ین های بارز تاثیر اها از نمونهو توربین هاپمپهای کنترل و توزیع، خرابی و شکسته شدن شیرها، دریچه

ا روری است تا بهای انتقال آب امری ضی طرح. بنابراین بررسی دقیق این پدیده، در کلیهاستپدیده 

شناخت کامل اثرات آن، برای کنترل نتایج سوء این فرآیند تمهیدات لازم اخذ گردد و سیستم انتقال 

 .[1] آب از خطرات این پدیده مصون بماند

برداری از این خطوط، تا جایی که امکان دارد سعی از سوی دیگر باید با یک مدیریت صحیح در بهره

کامل و جامع که قادر به  زساشبیهدن به این منظور به یک ها نمود. برای رسیآسیب گونهینادر کاهش 

 ی هر خط انتقالی باشد، نیاز است.زساشبیه

های ابعاد پمپ، در برخی موارد از چندین بنابر پیچیدگی و گستردگی خطوط انتقال آب و محدودیت

گاه چندین ایستبزرگ انتقال آب از  هایسیستمشود. در جای یک پمپ بزرگ استفاده میپمپ کوچک به

تواند متشکل از چندین پمپ موازی باشد. شود که هر ایستگاه میصورت سری استفاده میبه پمپاژ

 ود. شیک و یا چند پمپ در این سیستم پمپاژ باعث نوسانات سرعت و درنتیجه ضربه قوچ می ازکارافتادن

                                                 
1-water hammer 
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سوسی در کاهش اثرات اثر مح هاپمپگام بهدر مطالعات پیشین مشخص گردید که خاموشی گام

گام بر سیستم پمپاژ آب با شرایط بهدر این تحقیق با اعمال خاموشی گام. [2] مخرب این پدیده دارد

از حد مجاز جلوگیری شود. جزئیات مختلف، سعی شده است که از تجاوز فشارهای ماکزیمم و مینیمم 

 اهداف این تحقیق در بخش بعد بیان شده است.

 نامهپایاناهداف و فرضیات  -1-2

که هر  هشدگرفتهل آب متشکل از چند ایستگاه پمپاژ سری در نظر در این پژوهش ابتدا سیستم انتقا

، خاموشی ناگهانی دارپمپایستگاه خود دارای چند پمپ موازی است. به این سیستم انتقال آب 

. [3] دهداست. این خاموشی برای کاهش فشارهای ناشی از ضربه قوچ در دو گام رخ می شدهاعمال

یب ی بین دو گام و ترتهرز مهاجم، فاصله زمانی بهینه هایعلف سازبهینهسپس با استفاده از الگوریتم 

 .نحوی استخراج گردیده که فشار وارد بر سیستم انتقال آب کمینه شودبه هاپمپخاموشی 

 یرخطیغصورت صریح و معادلات به 1با استفاده از روش خطوط مشخصه یانبر جرمعادلات حاکم 

 با استفاده از روش عددی نیوتن رافسون حل گردیده است.  هاپمپحاکم بر 

 مختلف هایهای خاموشی مختلف و فاصله زمانیهدف اصلی این تحقیق، بررسی ترتیب درواقع

وارد بر سیستم انتقال آب را به  ماکزیمم است تا با استفاده از الگوی مناسب، فشار هاپمپخاموشی 

و  رساند. این ترتیب خاموشیب سیستم پمپاژ را به حداکثر مقدار ینیمممو فشار  نترین میزان ممککم

ن ای یتدرنهااست.  آمدهدستبههرز مهاجم،  هایعلففاصله زمانی بین دو گام، با استفاده از الگوریتم 

ای کلی بین مختلف حل گردید و مقایسه هایسیستمهمسان و ناهمسان و در  یهاپمپمساله برای 

 ی بحث شده است.سازبهینهدر این  هالولهو تاثیر افزایش طول  صورت پذیرفته است هاستمسی

خ ها پاسسعی شده است بدان سازیمدلگردد که در روند سوالاتی مطرح می نامهپایاندر مسیر این 

 داده شود:

                                                 
1- Method Of Characteristic  
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 زیمم و تا چه حد در فشارهای ماک هاپمپ فاصله زمانی خاموشی بین دو گام و ترتیب خاموشی

 وارد بر سیستم انتقال آب موثر هستند؟مینیمم 

 فشارهای ماکزیمم و مینیمم وارد بر  در کنترل تواندساز میآیا استفاده از یک الگوریتم بهینه

 موثر باشد؟خط انتقال آب 

 امکان پمپاژ هایایستگاهافزایش و کاهش تعداد  چنینهم ها وبا افزایش و کاهش طول لوله ،

 ساز وجود دارد؟سازی شده در الگوریتم بهینهغیرهای بهینهستفاده متا

مشاهده گردید دو متغیر فاصله زمانی خاموشی بین دو گام و ترتیب خاموشی  سازیمدل نتایجدر 

وب و فشارهای مطل لید کنند و برخی از این سناریوهای توعتوانند سناریوهای بسیار متنو، میهاپمپ

 های هرز مهاجمساز علفبا استفاده ار الگوریتم بهینه .کنندوارد میبه سیستم انتقال  ایبهینه

ن ساز در ایفشارهای ماکزیمم و مینیمم در محدوده مجاز باقی ماند و اثربخشی این الگوریتم بهینه

اثر مساعد کاهش طول لوله و اثر مخرب افزایش طول لوله در این  چنینمساله مشخص گردید. هم

 گردید.استنتاج  سازیمدل

 نامهپایانبندی فصل -1-3

، پمپ و عملکرد آن در و نحوه ایجاد آن در خطوط انتقال ضربه قوچدر فصل حاضر، مقدماتی در مورد 

 شدهیانب ی آنسازبهینهخطوط انتقال آب و اهمیت  خاموشی ناگهانی پمپ و ازجمله شرایط مختلف

 ست.ا شدهیانب اختصاربهچنین اهداف تحقیق نیز است. هم

ین چناست، هم شدهپرداختهپیرامون ضربه قوچ  شدهانجامبررسی تاریخچه مطالعات در فصل دوم به 

پمپ  ازکارافتادن ،و جریان غیر ماندگار ناشی از هاپمپضربه قوچ در مطالعات پیشین در زمینه 

 ست.ی در این حیطه صورت پذیرفته اسازبهینههای مرتبط با پژوهشبر مروری و  شدهیبررس

قرار خواهد گرفت. در  یموردبررسوم معادلات و روابط حاکم بر تحقیق در دو بخش کلی سدر فصل 

که شامل معادلات هیدرولیک سیستم پمپاژ گروهی  سازیمدلبخش اول معادلات و روابط مربوط به 

د و روش حل عددی آن بیان خواهشود بررسی میی موازی است، هاپمپجریان و معادلات حاکم بر 
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ود و شو شیوه عملکرد آن پرداخته می سازبهینهالگوریتم  شرح است. در بخش دوم این فصل، بهشد 

  جزئیات فرمولاسیون این الگوریتم بررسی شده است. و توابع هدف، متغیرهای بهینه شده

 [4]خط انتقال آب با مدل آزمایشگاهی کرامت و همکاران  سازشبیهابتدا مدل  چهارمدر فصل 

با تغییر الگوی خاموشی و شود. سپس در بخش اول چند نمونه از تغییرات هد فشاری آزمایی میراستی

اصل از نتایج حبه بررسی  سپس است.ارائه شده  پمپاژ معین سیستمدر یک  فاصله زمانی بین دوگام

ده شنمودارها و جزئیات متغیر و توابع هدف بهینهپرداخته خواهد شد و  سازشبیهی این مدل سازبهینه

 .گردیده است یی شده بررسسازبهینهدر نتایج  هالولهچنین تاثیر افزایش طول بحث شده است. هم

-یجه. سپس نتدوشبیان میلاصه طور خبه شدهانجامهای گذشته چه در فصلدر فصل نهایی، ابتدا آن

پیشنهاداتی در راستای این  یتدرنها. شودمی ارائهو جداگانه،  اختصاربههای کلی و اساسی گیری

.گردد، برای گسترش مباحث مربوط به این حوزه مطرح مینامهپایان
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 مبانی، فصل دوم:

 مطالعاتو  تاریخچه

پیشین 
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 مبانی -2-1

و نحوه عملکرد آن در خط لوله شرح داده خواهد شد.  ضربه قوچ و مبانیدر فصل دوم ابتدا مقدمات 

 ارائه خواهد شد. هاپمپساز و بهینه هایالگوریتمشرح مختصری بر چنین هم

 بررسی فیزیکی پدیده ضربه قوچ -2-1-1

 1ت زمان تغییر کند، جریان غیرماندگارجریانی که خصوصیات آن )دبی، فشار، سرعت و ...( با گذش

یا غیرماندگار باشد. جریان غیرماندگاری  2تواند ماندگارانتقال آب می هایلولهشود. جریان در نامیده می

شود. ضربه قوچ نیز یک جریان نامیده می 3دهد، جریان میرا یا گذراکه بین دو جریان ماندگار رخ می

 بسته شدن سریع ازجملهدهد. عواملی ، بین دو جریان ماندگار رخ میگذرا است که در اثر تغییر سرعت

پمپ یا توربین، شکست مکانیکی هر یک از اجزا مانند شیر در اثر استهلاک  ازکارافتادناندازی یا شیر، راه

دن ششود ازجمله قطع ناگهانی برق و قفلناگهانی پمپ  ازکارافتادن منجر بهو فرسودگی و هر عاملی که 

برای درک بهتر، ضربه قوچ در یک مخزن با هد ثابت در  های پمپ، عامل ایجاد ضربه قوچ است.تاقانیا

در این مثال الاستیک هستند  هالولهشده است. یبررس دستپایینبالادست و یک لوله و شیر در 

  شود.بض میشود و با کاهش فشار داخلی، لوله منقکه با افزایش فشار داخلی، لوله منبسط مییطوربه

ماندگار است. اگر سیستم بدون اصطکاک فرض  t = 0جریان در لوله قبل از بسته شدن شیر در زمان 

 دستپایینبه سمت  Vو سرعت  xهد فشار در حالت ماندگار اولیه در طول لوله است. جهت  0Hشود، 

 است. شدهگرفتهمثبت در نظر 

 ر بخش تقسیم کرد:توان به چهاسیکل بعد از بسته شدن شیر را می

 

 

 

                                                 
1- Unsteady 

2- Steady 

3- Transient flow 
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1. 0 < t ≤ L/a 

شود که باعث افزایش فشار محض بسته شدن شیر سرعت جریان در محل شیر صفر میبه

شود. خاطر این افزایش فشار لوله منبسط می شود. بهمی  ∆0H=(a/g)Vدر محل شیر به مقدار 

له باشد، طول لو Lسرعت موج فشاری و  aشود. اگر سیال تحت این فشار مثبت فشرده می

، سرعت شدهمنبسطرسد. در این بازه زمانی، لوله به مخزن می t = L/aیجه موج در زمان درنت

 (.(1-2شکل )شود )می H 0H∆ + جریان صفر و هد فشار برابر

2. L/a < t ≤ 2L/a 

که هد فشار در یدرحالاست  0Hبرابر  مخزنرسد هد ایی که موج به مخزن میدر لحظه

 –این اختلاف فشار، سیال با سرعت  به خاطراست.  H 0H∆ +مجاورت این نقطه در لوله برابر 

0V کند. بنابراین سرعت در ورودی لوله از مقدار صفر به از لوله به سمت مخزن جریان پیدا می

کاهش یابد و یک  0Hقدار به م H 0H∆ +شود فشار از یابد. این باعث میکاهش می  –0Vمقدار 

 (.(2-2شکل )موج منفی به سمت شیر حرکت کند )

3. 2L/a < t ≤ 3L/a 

عت داشت. بنابراین، سرتوان سرعت در محل شیر را منفی نگهکه شیر بسته است، نمییمادام

کند و یک موج تغییر پیدا می H – 0H∆ه به صفر و فشار ب –0Vاز  ،طور متناوب در این ناحیهبه

 (.(3-2شکل )افتد )می به راهمخزن  به سمترونده منفی پیش

4. 3L/a < t ≤ 4L/a 

کنون گیرد. ابا رسیدن این موج منفی به مخزن، شرایطی نامتعادل در بالادست لوله شکل می

لوله بیشتر از فشار در مقطعی از لوله در مجاورت مخزن است. فشار در مخزن در مجاورت 

یابد می افزایش 0Hیابد و هد فشار به مقدار در لوله جریان می 0Vیجه سیال با سرعت درنت

 (.(4-2شکل ))
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 .t=l/a، ب( زمان  t=εالف( زمان (1-2شکل )

       

 .t=2L/a، ب( زمان  t=L/a +ε( الف( زمان2-2شکل )

 

 .t=3L/a، ب( زمان  t=2L/a +ε( الف( زمان3-2شکل )

 

 .t=4L/a، ب( زمان  t=3L/a +ε ( الف( زمان4-2شکل )

 مخزن

 

 خط تراز هیدرولیکی

 شیر

 خط تراز هیدرولیکی

 مخزن
 شیر

 خط تراز هیدرولیکی

 مخزن
 مخزن رشی

خااااط تااااراز  

 مخزن

 هیدرولیکیخط تراز  هیدرولیکیخط تراز 

 مخزن

 مخزن

 خط تراز هیدرولیکی

 مخزن

 خط تراز هیدرولیکی

 ب( الف(

 ب( الف(

 ب( الف(

 ب( الف(
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ت ماندگار لشود تا به حامقداری از هد فشار کاسته می ،در صورت وجود اصطکاک با هر بار تکرار

 ((.5-2شکل )) برسد

 

ا در 5-2شکل )  اصطکاک. نظر گرفتن( تغییرات فشار در زمان، الف( بدون اصطکاک، ب( ب

 هاپمپ -2-1-2

شود که انرژی مکانیکی را از یک منبع خارجی گرفته و به سیالی که از آن پمپ به ماشینی گفته می

 هاپپمیابد. در از این پمپ افزایش می یجه، انرژی سیال پس از خروجدرنتدهد. کند، انتقال میعبور می

 ازنظرتوان را می هاپمپ گردد.صورت تغییر فشار سیال مشاهده میتغییرات انرژی سیال همواره به

و  6، شناور5، ملخی4، دورانی3، توربینی2، گریز از مرکز1دسته تناوبی 7کارکرد و سیستم عملکرد به 

تناوبی و گریز از مرکز  ی دو نوع پمپرسانآب هایسیستمبندی نمود. در تقسیم 7کش و فاضلابلجن

تناوبی کمتر  یهاپمپسانتریفیوژ،  یهاپمپشود که امروزه با تکامل استفاده می )سانتریفیوژ(

های مختلف خاموشی از پمپ رو در این تحقیق برای بررسی حالتینازاگیرند. قرار می مورداستفاده

 است. شدهاستفادهسانتریفیوژ 

                                                 
1- Reciprocating Pump 

2- Centrifugal Pump 

3- Turbine Pump 
4- Rotary Pump  

5- Propeller Pump  

6- Deep-well Pump 

7- Sump Pump 

 زمان

 تراز مخزن

ر   
شا

د ف
ه

 

 تراز مخزن

ار  
فش

د 
ه

 

 زمان

 ب( الف(
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 هاپمپعملکرد  -2-1-3

پمپ، خاموشی پمپ و قطع برق پمپ و ... حالت  به کاردر عملکردهای معمول پمپ از قبیل شروع 

منظور کاهش بار الکتریکی موتور شود. در طی شروع کار یک پمپ، شیر خروجی بهگذرایی ایجاد می

ال اگر حینبااشود. باز میتدریج شاخص، شیر به سرعتبهماند و با رسیدن سرعت پمپ پمپ بسته می

ابه، برای طور مشیابد. بهآهستگی افزایش میشیر تخلیه وجود نداشته باشد، سرعت دورانی موتور پمپ به

ی کم آهستگشود یا سرعت موتور بهآهستگی بسته مییک خاموشی معمول پمپ، شیر تخلیه ابتدا به

. بنابراین هر دو شرایط روشن و خاموش شدن شودیت منبع نیرو موتور پمپ خاموش میدرنهاشود و می

 کنترلقابلیان گذرا جرنیاز، با افزایش زمان عملکرد، شدت  بر اسااشده است و یزیربرنامهپمپ از قبل 

 است. 

 در قطع ناگهانی برق هاپمپعملکرد  -2-1-4

 برای تحمل فشار جریان گذرا ناشی از، قطع ناگهانی برق موتور پمپ، معمولا شدید است و خطوط لوله

یابد شوند. در قطع ناگهانی برق، سرعت پمپ کاهش میماکزیمم و مینیمم ناشی از آن طراحی می

ه باینرسی سیال موجود در خط تخلیه معمولا کوچک است.   که اینرسی پمپ در مقایسه بادرحالی

ه در مسیر تخلی دستپایینکاهش جریان و هد پمپ در انتهای پمپ، امواج فشاری منفی به سمت  خاطر

کنند. سرعت جریان بالادست در مسیر مکش حرکت می به سمتروند و امواج فشاری مثبت می پیش

چه دری که یزمانکه، تا یدرحالشود رسد و سپس جریان در پمپ معکوا میط تخلیه به صفر میخ در

 یزماندوران است.  حال دردر جهت نرمال  چنانهمپمپ مانع از ورود این جریان به پمپ شود، پمپ 

شود که پمپ در ناحیه یک پمپ با جریان معکوا در جهت نرمال در حال گردش است، گفته می که

رسد و سپس جریان معکوا، سرعت پمپ سریعا به صفر می به خاطرکند. استهلاک انرژی عمل می

انند یک توربین عمل م مثالعنوانبهجهت اولیه در چرخش است؛  در خلافشود. پمپ اکنون منفی می
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افتد مییابد این زمانی اتفاق برسد افزایش می 1فرار سرعتبهکند. سرعت پمپ معکوا تا زمانی که می

که هد موجود با افت هد در پمپ برابر شود. با افزایش سرعت معکوا، جریان معکوا داخل پمپ در 

لیه و فشار منفی در مسیر مکش یابد که منجر به یک فشار مثبت در مسیر تخمیاثر انسداد کاهش 

 شود. می

ر از تایی پایینمشخصات لوله، خط تراز هیدرولیکی در جریان گذرا ممکن است به ناحیه بسته به

ود، ش بخارآبتراز لوله سقوط کند و فشار داخل لوله کمتر از فشار هوا شود. اگر فشار کمتر از فشار 

 به همیه از لوله شود. وقتی دو ستون مایع جدا، مجددا در آن ناح 2ممکن است باعث جدایی ستون مایع

شود. در طول طراحی امکان جدایی ستون مایع باید ای تولید میاز اندازهپیوندند فشار بیش می

برای جلوگیری از جدایی ستون مایع،  حفاظت کنندهیرد و درصورت لزوم تجهیزات قرار گی موردبررس

 فراهم شوند.

 ی فراکاوشیسازبهینه یهاالگوریتم -2-1-5

رفتار  یاو/ یعیطب یولوژیکیهستند که تکامل ب یجستجو تصادف یهاروش 3یتکامل هایالگوریتم

خود را از ها ند از: چگونه مورچهاموارد عبارت یناز ا ییهانمونه .[5] کنندیم یدها را تقلگونه یاجتماع

 نند.کیم یدامهاجرت پ یو چگونه پرندگان مقصد خود را در ط رسانندمی به منبع غذا یرمس ینترکوتاه

 مسائلحل  یبرا یعیطب یندهایالهام گرفته از فرآ هایالگوریتماستفاده از  هب یادیتوجه زاخیرا 

شده بود، اکنون به یک یمعرف 1975که در سال  4برای مثال، الگوریتم ژنتیک شده است. یسازینهبه

مختلف دیگری ازجمله؛ کلونی  هایالگوریتمشده است. یلتبدی استاندارد در مهندسی سازبهینهابزار 

و  8تجوی ممنوعه، الگوریتم جس7ی ازدحام ذراتسازبهینه، 6شدهسازیشبیه، الگوریتم تبرید 5هامورچه

                                                 
1- Runaway speed  

1- Column separation   
2- Evolutionary algorithms 

3- Genetic algorithms 

4- Ant colony optimization  

5- Simulated annealing 

6- Particle swarm optimization 
7- Tabu search  
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 یکردیروفراکاوشی  هایالگوریتم ،یطورکلبه. [6]اندشدهیمعرفنیز  1هرز مهاجم هایعلفالگوریتم 

 دارند.مسائل  در حل مشابه

 تاریخچه ضربه قوچ -2-2

ابی یالاستیک و ویسکوالاستیک و بهینه هایلوله ، در سیستمهاپمپدر این بخش در زمینه ضربه قوچ در 

و نتایج حاصل از  شدهانجامگروهی به بررسی برخی از مطالعات  هایسیستممنفرد و در  صورتبه هاپمپ

 پردازیم.آن می

ی نحوه انتشار امواج صوتی در میلادی با تحقیق درباره 17های میرا از قرن مطالعه هیدرولیک جریان

نخستین کسانی بودند که در این  3و لاگرانژ 2شروع شد. نیوتن عمقکمهای هوا و انتشار امواج در آب

گیری از معادلات دیفرانسیل روش ترسیمی برای انتگرال 1789ل در سا 4زمینه به مطالعه پرداختند. مونژ

اولین کسی بود که دریافت، سرعت امواج  5هلتزنامید. هولم جزئی ارائه کرد و آن را روش خطوط مشخصه

جریان سیال در  1866در سال  6های آزاد است. وبرفشاری در آب داخل لوله کمتر از سرعت موج در آب

 انجام داد.  مورد مطالعه قرار داد و آزمایشاتی در جهت تعیین سرعت امواج فشاری کشسان را هایلوله

های غیرماندگار هستند را چنین معادلات اندازه حرکت و پیوستگی را که اساا مطالعات جریانوی هم

های متعددی برای تعیین سرعت موج فشاری در آب و جیوه نیز آزمایش 1875در سال  7ارائه کرد. ماری

انجام داد و دریافت که سرعت موج مستقل از دامنه امواج فشاری است و سرعت موج فشاری در جیوه 

ته لوله متناسب است. یچنین دریافت که سرعت موج فشاری با الاستیسسه برابر آن در آب است هم

و  اولین کسی بود که سرعت موج را با توجه به کشسان بودن جدار لوله 1878در سال  8ویجکورت

دست آورد، مطالعات قبلی فقط یکی از موارد کسشان بودن جدار لوله یا کشسانی سیال کشسانی سیال به

                                                 
8- Invasive Weed Optimization 

1- Newton 

3- Lagrange 

3- Monge 

5- Helmholtz 

6- Weber 

7- Marey  
8- Kortwege  
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 مدنظرهای اصطکاکی را به هنگام تحلیل ضربه قوچ برای اولین بار افت 1گرفتند. گرومیکارا در نظر می

د. سرعت رابطه مستقیم دارن های اصطکاکی باتراکم است و افت. وی فرض کرد که سیال غیرقابل قرار داد

بر اساا مطالعات نظری و آزمایشگاهی که انجام داد، گزارشی در مورد تئوری 1987در سال  2ژوکوسکی

دست آورد که در آن ای جهت سرعت انتشار موج فشاری بهاساسی ضربه قوچ منتشر نمود. او رابطه

ین او با استفاده از معادلات پیوستگی و چنکشسان بودن سیال و جدار لوله در نظر گرفته شده بود. هم

چنین دست آورد. وی همهبین کاهش سرعت و افزایش فشار ناشی از آن بای مااندازه حرکت، رابطه

تحقیقاتی درباره اثرات سرعت بسته شدن یک شیر انجام داد و دریافت که افزایش فشار در لوله به زمان 

تئوری عمومی ضربه قوچ خود را منتشر کرد. معادله  1902ل در سا 3شدن شیر ارتباط دارد. آلیویبسته

در 4دست آورده بود، دقت بیشتری داشت. گیبسونوگ بهچه کورتدست آورد از آنهاندازه حرکتی که او ب

ای های را ارائه کرد که برای اولین بار در تحلیل جریان، افتبراساا تئوری ژوکوفسکی رساله 1919سال 

وود  روش ترسیمی مشابه 1928در سال  5غیرخطی در نظر گرفته شده بودند. لووی صورتاصطکاکی به

چنین کاهش فشار ناشی از باز شدن آهسته ها و همارائه کرد و مسأله تشدید حاصل از عملکرد تناوبی شیر

 هشیرها را مورد بررسی قرار داد. وی در تحلیل خود تلفات اصطکاکی را با اضافه کردن جمله مربوط ب

روش ترسیمی را برای تعیین شرایط در  6اصطکاک در معادلات دیفرانسیل جزئی در نظر گرفت. برگرون

مقاطع میانی خط لوله بسط و گسترش داد. وی اولین کسی بود که در تحلیل ترسمی خود تلفات 

 هاولین شخصی بود که روشی برای تعیین مراحل بست 1966در سال  7اصطکاکی را در نظر گرفت. راا

 1985در سال   9و حسینی 8شدن بهینه شیر نامیده شد. چادریشدن شیر ارائه کرد که روش بسته

                                                 
1- Gromeka  

2- Joukowski  

3- Allievi  

4- Gibson  

5- Lowy  

6- Bergeron  

7- Ruus 

8- Chauhdry  

9- Hussaini  
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حل کردند و  3و گابوتی 2، لامبدا1کورماکهای تفاضل محدود صریح مکمعادلات ضربه قوچ را با روش

 صههای بهتری نسبت به روش خطوط مشخهای مرتبه دوم تفاضل محدود جوابدریافتند که این روش

طالعه و بررسی ضربه قوچ، عوامل موثر بر آن و معادلات حاکم به م 2005در سال  4. وود[7]دهد می

های آب استفاده کرد. شبکه سازیشبیهی موج برای و مشخصه پرداخت. وی از دو روش خطوط مشخصه

ها با هستند در حالی که جواب دست آمده بسیار مشابهاو با مقایسه دو روش نشان داد که نتایج به

شوند مشخصه موج در مدت اجرای کمتر و تعداد محاسبات کمتری حاصل میهای مشابه، در دروش دقت

خطوط مشخصه، تعداد محاسبات در هر گام زمانی با افزایش دقت تغییر  . در این روش برخلاف روش[8]

 کند.نمی

 پمپاژ هایسیستمجریان غیرماندگار ناشی از خاموشی  -2-3

د که کنلوله اعمال می دلیل افت و افزایش فشار، نیروی زیادی را به جریان و دیوارهپدیده ضربه قوچ به

است.  هاپمپهای کنترل و ها و خرابی دریچهی و شکست شیرجمله اثرات آن ترکیدگی لوله، خراباز

تاکنون مطالعات آزمایشگاهی و تئوری بسیاری روی این پدیده صورت گرفته است ولی در بیشتر این 

شود، غافل بزرگ استفاده می هایسیستم، که امروزه در هاپمپی گروه سازبهینهها از مطالعه و بررسی

های پمپ از اهمیت برای عملکرد ایمن و اقتصادی در شبکه هاپمپراحی و جانمایی ط کهیدرحالاند، بوده

 بالایی برخوردار است.

خانواده هم یهاپمپبا استفاده از روابط  1993و همکاران در سال  5و وایلی 2014چادری در سال 

 یخوببهآن  به کارع عملکرد پمپ را در جریان غیرماندگار ناشی از توقف ناگهانی و شرو سازیمدلروش 

. [11]پرداخت  هاسیستمبه بررسی عملکرد ایمن 1969 در سال 6چنین ترولی. هم[10[. ]9] بیان کردند

                                                 
1- MacCormack 
2- Lambda 
3- Gabutti 

4- Wood  
5- Wylie  

6- Thorley  
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جدایی ستون مایع را در اثر  2009و کرامت و همکاران در  2006و 1999ها و همکاران در سال 1برگانت

. [13[. ]12][. 4] قراردادند یررسموردبهای ممکن ضربه قوچ ناشی از خاموشی پمپ و انواع حالت

 یطورکلبهبه بررسی اثر ارتعاشات پمپ بر روی هیدرولیک جریان و  2010احمدی و همکاران در سال 

با استفاده از روش گدونو با  2002در سال  2. گیونت[14]اند سازه ناشی از پمپ پرداخته-تداخل سیال

. وی دریافت که [15]های مرتبه اول و دوم بر اساا بسط سری تیلور به بررسی ضربه قوچ پرداخت دقت

هایی بسیار نزدیک به روش خطوط مشخصه دارد. سپهران و همکاران در سال تبه اول جوابدقت مر

ی غیرمتقارن به بررسی ضربه قوچ پرداختند و با استفاده از روش تفاضل محدود ضمنی با شبکه 2012

از روش خطوط مشخصه  شدهحاصلچنین نتایج های آزمایشگاهی و همآمده را با دادهدستنتایج به

 دارپمپبه بررسی طراحی بهینه سیستم انتقال  2007محجوبی در سال  . افشار و[16]ایسه کردند مق

، هالولهها نشان دادند که با افزایش قطر . آن[17]برای کاهش فشارهای ناشی از توقف پمپ پرداختند 

و جدایی ستون مایع ناشی از آن کاهش  یجادشدهاویژه مقدار فشار منفی اثرات توقف ناگهانی پمپ، به

نشان دادند که  4افزار انسیسبا بررسی عملکرد پمپ در نرم 2013و همکاران در سال  3یابد. کوزینتمی

 های ویژههای ویژه بالا عملکرد آن با سرعتهای ویژه آن مرتبط است و در سرعتبا سرعت عملکرد پمپ

گیر برای سیستم مخزن ضربه سازیمدلبه  2008و همکاران در سال  5. سوارز[18]پایین متفاوت است 

از معادلات کلاسیک ضربه قوچ و حل آن با روش خطوط مشخصه پرداختند و  با استفادهپمپاژ مشخص 

اصطکاک ماندگار  سازیمدلچنین در حالت نتایج دبی و فشار در حالت غیرماندگار را نشان دادند و هم

به تحلیل میرایی  2013چنین سوارز در تحقیقی دیگر در سال . هم[19]ار را مقایسه نمودند و غیرماندگ

صطکاک ا سازیمدلافتادن سیستم پمپاژ پرداختند و نشان دادند که  به کاردر جریان غیر ماندگار ناشی از 

. پارساصدر و همکاران در [20]دهد دست میتری بههای دقیقصورت غیرماندگار در این شرایط جواببه

                                                 
1- Bergant 

2- Guinot 

1- Couzinet 

4- ANSYS 

5- Soares 
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ها دریافتند که با خاموشی خاموشی سیستم پمپاژ گروهی سری و موازی را در دو گام بررسی کردند. آن

ی چنین با جایگزینیابد و همکاهش می یتوجهقابل طوربهوارد بر سیستم پمپاژ در دو گام فشار  هاپمپ

ابد یکاهش می یاملاحظهقابلطور یک پمپ قوی فشار ناشی از ضربه قوچ به یجابهتعدادی پمپ ضعیف 

[2] . 

 یسازبهینهمروری بر منابع  -2-4

 هرز مهاجم هایعلفی جدیدی را مبتنی بر کلونی سازبهینهالگوریتم  2006محرابیان و همکاران در سال 

 هرز مهاجم با بررسی هایعلفسنجی، بازدهی و اثربخشی الگوریتم در این پژوهش امکان. پیشنهاد دادند

 سازبهینه، یکتممژنتیک، الگوریتم  هایالگوریتمچنین این الگوریتم با است و هم شدهیقتحقچند تابع 

جهش قورباغه مقایسه شده است. محققان دریافتند که الگوریتم  سازبهینهازدحام ذرات و الگوریتم 

بررسی دست یابد و در مقایسه با سایر مورد بعتوا 1کلیتواند به مقدار بهینه هرز مهاجم می هایعلف

 سازبهینهالگوریتم  2010در سال  2ویسوین. [6] ، سرعت بیشتری نیز داردیموردبررس هایالگوریتم

وی نشان داد که این الگوریتم و الگوریتم ازدحام ذرات، . مهاجم را در مسائل باینری بررسی کرد هایعلف

طرح  2000و همکاران در سال  3لینگریدی. [21]کنند می مسائل باینری را با دقت یکسانی حل

ی مقید حالت سازبهینههای فشاری تحت عنوان گیر را با یک سری محدودیتی مخزن موجسازبهینه

ی ازسبهینهی مثل الگوریتم ژنتیک ارائه دادند که شروع کار سازبهینههای عمومی غیرماندگار با روش

از  2006در سال  5و کارنی 4جانگ. [22] آمدمی به شماروق با روش ف هالولهمقید در جریان غیرماندگار 

ی خطوط انتقال آب و کاهش خسارات سازبهینهازدحام ذرات برای  سازبهینههای الگوریتم ژنتیک و مدل

وقعیت بهینه تجهیزات کنترل سیستم انتقال آب و ها با تعیین ماز ضربه قوچ استفاده کردند. آن ناشی

ز ا عبارت بودندبه توابع هدف سیستم که  هالولهچنین انتخاب قطر، جنس و ضخامت مناسب برای هم

                                                 
     1- Global Optimum   

2-veenhuis  
3-Lingireddy  

4-Jung 
5-Karney 
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حداقل کردن فشار مثبت، حداکثر نمودن فشار منفی و حداقل کردن اختلاف میان حداقل و حداکثر بار 

مدل الگوریتم ژنتیک نسبت به ازدحام ذرات  یتدرنهادند. موجود در سیستم خط لوله، دست پیدا کر

 به کارضربه قوچ ناشی از خاموشی یک پمپ و  2008و همکاران در سال  1تیان. [23] نتایج بهتری داد

 موازی، با روش خطوط مشخصه ، در دو پمپهاپمپافتادن پمپ دوم با در نظر گرفتن سرعت روشن شدن 

در حالت شروع به کار پمپ با  قوچها نشان دادند که مشخصات ضربه . آناندابی کردهیبررسی و بهینه

اد با حالت شروع به کار پمپ با سرعت کم کاملا متفاوت است و بیشترین تغییرات فشار در سرعت زی

چنین محققان برای کم کردن فشار دهد. همبا سرعت زیاد رخ می ازکارافتادنحالت شروع به کار و 

 .[24] در پشت دریچه استفاده کردند یراگرفنر مبحرانی، از یک 

معادلات و دقت این روش در حل مسائل ضربه قوچ، با توجه به عملکرد خوب روش خطوط مشخصه 

اده استف با هاپمپمعادلات حاکم بر چنین هم ،تحلیلی حل خواهند شدحاکم بر جریان با این روش نیمه

ز مهاجم هر هایعلف سازبهینهمزایای الگوریتم نظر به ی نیوتن رافسون حل خواهند شد. عدد از روش

وریتم الگاین  ازدر تحقیق حاضر توابع،  کلیهای سرعت و دقت آن در دستیابی به مینیمم و ماکزیمم در

د.خواهد شهای ماکزیمم و مینیمم وارد بر سیستم انتقال آب استفاده ی فشارسازبهینهفراکاوشی در 

                                                 
1- Tian  
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 مدل ریاضی سوم:فصل 

 و روش حل عددی
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 ضربه قوچ و معادلات حاکم -3-1

حل خواهند شد را به اختصار بیان  سازدر این بخش معادلات حاکم بر ضربه قوچ که در مدل شبیه

 شود.چنین روش حل این معادلات به اختصار شرح داده میخواهیم کرد. هم

ی و له پیوستگبرای بررسی پدیده ضربه قوچ در اثر خاموشی پمپ، معادلات هیدرولیکی جریان )معاد

مواجه هستیم. به دلیل دقت و پایداری روش خطوط  هاپمپمعادله اندازه حرکت( و معادلات حاکم بر 

 .[25] است شدهاستفادهحل معادلات هیدرولیکی از این روش  مشخصه، در

رای شود. در این تئوری بضربه قوچ کلاسیک استفاده می یتئوربرای بررسی جریان با این شرایط از 

 ستا شدهگرفتههای زیر در نظر دست آوردن معادلات ضربه قوچ فرضیهبررسی جریان غیرماندگار و به

[26]. 

  است. بعدییکصورت حرکت سیال در خط لوله به 

 شود.صورت یکنواخت و با سرعت متوسط فرض میتوزیع سرعت در هر مقطع به 

 های اصطکاکی در جریان ماندگار در های اصطکاکی در حالت جریان غیرماندگار، برابر افتافت

 است. شدهگرفتهنظر 

 ماند.لوله پر است و در خلال جریان پر باقی می 

 دهد و فشار سیال همواره از فشار بخار سیال در جریان غیرماندگار، جدایی ستون مایع رخ نمی

 تر است.بزرگ

 صورت ثابت در نظر توان بهاند که سرعت موج را میقدر کوچکگازهای آزاد درون سیال آن

 گرفت.

 شود.صورت الاستیک، خطی فرض میجدار لوله و سیال به 
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 ر هیدرولیک جریانمعادلات حاکم ب -3-1-1

معادلات حالم بر هیدرولیک جریان در پدیده ضربه قوچ، معادلات پیوستگی و اندازه حرکت هستند. 

برای جریان آبی که داخل لوله در حال حرکت است، تحت هر شرایطی این معادلات همواره برقرار 

ن ل و الاستیک خطی بودپذیری سیاهای گذرا با فرضیات تراکمکننده جریانهستند. معادلات توصیف

 (x)و دو متغیر مستقل مکان در لوله  H(x,t)و فشار  V(x,t)های وابسته متغیر برحسبهای لوله، دیواره

 صورت زیر است:به (t)و زمان 

(3-1)  
V

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑎2

𝜕𝐻

𝜕𝑥
= 0 

(3-2)  𝜕V

𝜕𝑡
+ v

𝜕V

𝜕𝑥
+

1

𝜌

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐽𝑞 = 0 

(3-3)  
𝑎2 =

𝐾 𝜌⁄

1 +
𝐾𝐷

𝐸 × 𝑒

 

شتاب  gخامت لوله، ض eمدول الاستیسیته لوله،  Eمدول بالک،  Kسرعت موج فشاری،  aکه در آن 

اصطکاک جداره لوله  Jو  قطر لوله Dسرعت سیال،  Vزاویه لوله نسبت به افق،  𝜃چگالی سیال،  𝜌ثقل، 

 .است

 (، جملات غیرخطی(2-3)و  (1-3)ترتیب معادلات در معادلات پیوستگی و اندازه حرکت )به

V
𝜕V

𝜕𝑥
Vو  

𝜕𝐻

𝜕𝑥
 کردن هستند. نظرصرفتر و قابل ، در مقایسه با سایر جملات کوچک

آوردن  دستشود. برای بهدارسی وایسباخ استفاده می یدارپاشبهاصطکاک از اصطکاک  سازیمدلبرای 

سرعت در حالت جریان غیرماندگار در  شود که پروفیلپایدار دارسی وایسباخ، فرض میاصطکاک شبه

کند. مدل مقایسه با پروفیل سرعت در حالت جریان ماندگار با همان سرعت متوسط، تغییری نمی

 . [27] شودتعریف می (4-3)رابطه صورت اصطکاکی به

(3-4)  𝐽𝑞 =
𝑓

𝐷

𝑉|V|

2
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عدد رینولدز و ضریب زبری  برحسبتوان ضریب دارسی وایسباخ است که مقدار آن را می fکه در آن 

)نسبی 
𝜀

𝐷
 دست آورد.از دیاگرام مودی به (

 MOCحل عددی معادلات هیدرولیک جریان با روش  -3-1-2

را به  (2-3)و  (1-3)معادله پیوستگی و اندازه حرکت است، پس معادلات دیفرانسیل  هدف نهایی حل

تری تبدیل کنیم که قابلیت حل تحلیلی داشته باشند. بدین منظور دو یا چند معادله دیفرانسیل ساده

سازیم. می 𝐿2و  𝐿1را در نظر گرفته و با استفاده از آن ترکیبی خطی از دو معادله  λامتر دلخواه پار

و  𝐿1، معادله دیفرانسیل دیگری که ترکیبی از معادله λسپس با دادن مقداری دلخواه به پارامتر دلخواه 

𝐿2 نیم.کآید. بدین منظور به صورت زیر عمل میدست میاست، به 

(3-5) 
 

𝐿1 + 𝜆𝐿2 = 0 ⟹   
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝐶2

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝜆 (𝑔

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑓

𝑉|𝑉|

2𝐷
)

= 0  

𝐻��ایب ضرو مساوی قرار دادن  (5-3)ی رابطهبامرتب کردن  

𝜕𝑥
 ،𝜕𝑉

𝜕𝑥
صورت زیر به 𝜆دو مقدار برای   

 آید.میدست به

(3-6) 
 𝜆 =

𝐶

𝑔
  →  

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ C

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝐶

𝑔
(C

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑡
) +

𝑓𝐶𝑉|𝑉|

2𝑔𝐷

= 0 

(3-7) 
 𝜆 = −

𝐶

𝑔
  →  

𝜕𝐻

𝜕𝑡
− C

𝜕𝐻

𝜕𝑥
−

𝐶

𝑔
(−C

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑡
) +

𝑓𝐶𝑉|𝑉|

2𝑔𝐷

= 0 

 (7-3)و ( 6-3)هستند. معادلات  (2-3)و  (1-3)معادلات  ارزهمبدون شک  (7-3) و (6-3)دو معادله 

ا نگاه گیری نیستند. بقابل انتگرال یسادگبهچنان یز همهمان معادلات ضربه قوچ هستند. این معادلات ن

𝐶یابیم که اگر درمی (7-3) به معادله =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
دیفرانسیل کامل تبدیل  معادلهباشد، این معادله به یک  

  که: دانیمگیری است. میقابل انتگرال یراحتبهشود که می

(3-8)  𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝜕𝐻

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻

𝑑𝑡
     ،    

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

𝜕𝑉

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑𝑉

𝑑𝑡
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ی شبکه هاای بنا کنیم تا مقادیر مجهولات را بتوانیم روی گرهتفاضل محدود ابتدا باید شبکه درروش

ه شود، یک شبکه کاملا دلخواه بودای که در تفاضل محدود بنا می. شبکهمیدرآورت گسسته شده صوربه

ا باید جسازی کنیم. اما در اینکردیم تا بتوانیم معادلات را گسستهایجاد میهایی و تنها در صفحه گره

𝑑𝑥 آن رابطه Δ𝑥  ،Δ𝑡ای در نظر بگیریم که بین بکهها )مجهولات( را روی شگره

𝑑𝑡
=

Δ𝑥

Δ𝑡
= 𝐶  حاکم

دلخواه پخش کرد و بینشان رابطه برقرار  x-tتوان نقاط را در یک فضای باشد. درنتیجه در این مساله نمی

𝑑𝑥بلکه باید حتما نقاط را روی دسته خطوطی که عبارت دیفرانسیلی 

𝑑𝑡
= 𝐶 کند، گستراند. تولید می 

𝐶شود که اگر می مشاهده (7-3)معادله چنین در هم = −
𝑑𝑥

𝑑𝑡
باشد، این معادله نیز یک معادله کامل  

Δ𝑥ها روی ترتیب با رعایت در نظر گرفتن گرهینابهخواهد شد و 

Δ𝑡
= −𝐶سازی را برای توان گسسته، می

 شود انجام داد. معادله دیفرانسیلی کاملی که حاصل می

 توان نوشت:می شدهگفتهبا توجه به مطالب 

(3-9)   𝐶 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  ⟹   

𝑑𝐻

𝑑𝑡
+

𝐶

𝑔𝐴

𝑑𝑄

𝑑𝑡
+

𝑓𝐶𝑄|𝑄|

2𝑔𝐷𝐴2
= 0 

(3-10)   𝐶 = −
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  ⟹   

𝑑𝐻

𝑑𝑡
−

𝐶

𝑔𝐴

𝑑𝑄

𝑑𝑡
+

𝑓𝐶𝑄|𝑄|

2𝑔𝐷𝐴2
= 0 

) +𝐶را روی خط  (9-3)حال معادله 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

Δ𝑥

Δ𝑡
= 𝐶) ( توجه 1-3) شکلکنیم. )به سازی میگسسته

 شود(

 

 x-t.خطوط مشخصه در صفحه  (1-3) شکل

(3-11) 

 𝐻𝑃 − 𝐻𝐿

Δ𝑡
+

𝐶

𝑔𝐴

𝑄𝑃 − 𝑄𝐿

Δ𝑡
+

𝑓𝐶𝑄𝐿|𝑄𝐿|

2𝑔𝐷𝐴2
= 0   ⇒ 

𝐻𝑃 = 𝐻𝐿 −
𝐶

𝑔𝐴
(𝑄𝑃 − 𝑄𝐿) −

𝑓𝐶Δ𝑡𝑄𝐿|𝑄𝐿|

2𝑔𝐷𝐴2
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𝐵های ثابت =
𝐶

𝑔𝐴
  ،𝑅 =

𝑓𝐶Δ𝑡

2𝑔𝐷𝐴2 جایی که چنین از آناند. همشدهیمعرفسازی را برای سادهΔ𝑥 =

𝐶 Δ𝑡  ،𝑅 =
𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2 صورت زیر نوشت.توان بهرا می (11-3)شود و معادله می 

(3-12) 

 𝐻𝑃 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑄𝑃 

,   𝐶𝑃 = 𝐻𝐿 + 𝐵𝑄𝐿 − 𝑅𝑄𝐿|𝑄𝐿| 

,   𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

) −𝐶 روی خط (10-3)معادله سازی ین ترتیب از گسستهبه هم
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

Δ𝑥

Δ𝑡
= 𝐶)  تا  (13-3)روابط

 خواهد آمد. دستبه (3-14)

(3-13) 

 𝐻𝑃 − 𝐻𝐿

Δ𝑡
−

𝐶

𝑔𝐴

𝑄𝑃 − 𝑄𝑅

Δ𝑡
+

𝑓𝐶𝑄𝑅|𝑄𝑅|

2𝑔𝐷𝐴2
= 0   ⇒ 

𝐻𝑃 = 𝐻𝑅 +
𝐶

𝑔𝐴
(𝑄𝑃 − 𝑄𝑅) −

𝑓Δ𝑥𝑄𝑅|𝑄𝑅|

2𝑔𝐷𝐴2
 

(3-14) 

 𝐻𝑃 = 𝐶𝑚 − 𝐵𝑄𝑃 

, 𝐶𝑚 = 𝐻𝑅 + 𝐵𝑄𝑅 − 𝑅𝑄𝑅|𝑄𝑅|  

,         𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

،  +𝐶سازی روی خطوط مربوط به گسسته ترتیببه که (14-3)و  (12-3)در  آمدهدستبهمعادلات 

𝐶− زمان حل کرد. در این دو معادله مجهولات صورت همتوان بهباشد را میمی𝐻𝑃 ، 𝑄𝑃 باشند که می

𝑄𝐿 برحسبزمان معادلات مذکور، پس از حل هم , 𝑄𝑅 , 𝐻𝐿 , 𝐻𝑅 دست خواهند آمد.به 

(3-15) 

 {
𝐻𝑃 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑄𝑃

𝐻𝑃 = 𝐶𝑚 − 𝐵𝑄𝑃
  ⇒    𝐻𝑃 =

𝐶𝑃 + 𝐶𝑚

2
 ,

𝑄𝑃 =
𝐶𝑃 − 𝐶𝑚

2𝐵
   

, 𝐶𝑃 = 𝐻𝐿 + 𝐵𝑄𝐿 − 𝑅𝑄𝐿|𝑄𝐿|  

, 𝐶𝑚 = 𝐻𝑅 + 𝐵𝑄𝑅 − 𝑅𝑄𝑅|𝑄𝑅| 

,         𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

 |QP|QRاز  |QR|QRجای افزایش دقت محاسبه اثر اصطکاک، استریتر پیشنهاد کرده که بهبرای 

ن یک دقت استفاده شود. بدیهی است که برای داشت |QP|QLاز  |QL|QLجای چنین بهاستفاده شود. هم
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)در زمان آینده( انجام شود یعنی بنویسیم  1صورت غیرصریحسازی این جمله بهبیشتر، بهتر بود گسسته

QP|QP|  اماQP شود که برای هر گره یک دستگاه دو معادله دو باشد این کار باعث میمجهول می

باعث  +Cدر خط  |QP|QLو  −Cه با در رابط |QP|QRمجهول غیرخطی داشته باشیم اما استفاده از 

 2ایجاد شود، دقت نسبت به حالت کاملا صریح QP  ،HPکه دستگاهی غیرخطی از شود که بدون اینمی

 کند.افزایش پیدا می

کنیم. برای صورت زیر دنبال میرا دوباره به (10-3) و (9-3)حال با اعمال این تغییر، حل معادلات 

 داریم: +Cروی خط  (10-3)سازی معادله گسسته

(3-16) 

 𝐻𝑃 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝑄𝑃   , 

,         𝐶𝑃 = 𝐻𝐿 + 𝐵𝑄𝐿   ,     𝐵𝑃 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝐿|   

,         𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

 مشابه خواهیم داشت: طوربه −𝐶روی خط  (10-3)سازی معادله گسستهچنین برای هم

(3-17) 

 𝐻𝑃 = 𝐶𝑚 + 𝐵𝑚𝑄𝑃 

𝐶𝑚 = 𝐻𝑅 + 𝐵𝑄𝑅   ,     𝐵𝑚 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑅|  ,        

,         𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

باشند می 𝐻𝑃و  𝑄𝑃 که شامل دو مجهول (17-3) و (16-3) شود در معادلاتمشاهده می ترتیبینابه

 حسببر 𝐻𝑃و  𝑄𝑃 زمان این دو معادله، مجهولاتجا نیز با حل هماست. در این آمدهدستبه

𝑄𝐿 , 𝑄𝑅 , 𝐻𝐿 , 𝐻𝑅 دست خواهند آمد.به 

{
𝐻𝑃 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝑄𝑃

𝐻𝑃 = 𝐶𝑚 + 𝐵𝑚𝑄𝑃
  ⇒    𝐻𝑃 =

𝐶𝑃

𝐵𝑃
+

𝐶𝑚

𝐵𝑚

1
𝐵𝑃

+
1

𝐵𝑚

 ,     

𝑄𝑃 =
𝐶𝑃 − 𝐶𝑚

𝐵𝑃 + 𝐵𝑚
 

                                                 
 Implicit 1  

 fully Explicit 2  
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(3-18) 

 , 𝐶𝑃 = 𝐻𝐿 + 𝐵𝑄𝐿   ,   𝐵𝑃 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝐿|  

, 𝐶𝑚 = 𝐻𝑅 + 𝐵𝑄𝑅  ,    𝐵𝑚 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑅| 

,         𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

افزار دقت بیشتری در محاسبه اثر اصطکاک دارد، در نرم (18-3)روابط که استفاده از توجه به اینبا 

(، f=  0نظر شود )توان مشاهده کرد که اگر از اثر اصطکاک صرفنیز از این روش استفاده شده است. می

 های یکسانی خواهند داشت.جواب( 15-3)و  (18-3)هر دو فرمول 

شکل  ابقمط کردنویسی کامپیوتری استفاده برای برنامه آمدهدستبههای که بتوان از فرمولبرای این

دهنده شماره نشان کهیطوربه. شوداستفاده می i , nهای از اندیس R ,P L,هایجای اندیسهب( 3-2)

اندیس مربوط به  nشود )اندیس مکانی(؛ و باشد و رابطه برای آن نوشته میگرهی است که مجهول می

 n-1 مربوط به زمان آینده و n+1، مربوط به زمان حال،  nباشد، )اندیس زمانی(. اندیس گام زمانی می

  مربوط به گام زمانی گذشته است.

 

 .وضعیت خطوط مشخصه برای گره (2-3)شکل 

نویسی صورت زیر برای برنامهرا به (18-3) توان رابطهمی شدهیمعرفهای به اندیس با توجه

شود. استفاده می n+1و  iهای ز اندیسمربوط به دبی و هد ا Pجای اندیس . )بهقرارداد مورداستفاده

 استفاده خواهد شد.( nو  i+1های از اندیس Rجای و به nو  i-1های ، از اندیسLجای چنین بههم
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(3-19) 

 
{

𝐻𝑖
𝑛+1 = 𝐶𝑖 − 𝐵𝑃𝑄𝑖

𝑛+1

𝐻𝑖
𝑛+1 = 𝐶𝑚 + 𝐵𝑚𝑄𝑖

𝑛+1   ⇒    𝐻𝑖
𝑛+1 =

𝐶𝑃

𝐵𝑃
+

𝐶𝑚

𝐵𝑚

1
𝐵𝑃

+
1

𝐵𝑚

 ,

𝑄𝑖
𝑛+1 =

𝐶𝑃 − 𝐶𝑚

𝐵𝑃 + 𝐵𝑚
   

, 𝐶𝑃 = 𝐻𝑖−1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖−1

𝑛    ,   𝐵𝑃 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖−1
𝑛 |  

, 𝐶𝑚 = 𝐻𝑖+1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖+1

𝑛   ,    𝐵𝑚 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖+1
𝑛 | 

,         𝐵 =
𝐶

𝑔𝐴
      ،        𝑅 =

𝑓Δ𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
 

 موازی یهاپمپمعادلات حاکم بر  -3-1-3

شود. در سیستم پمپاژ موازی تامین دبی استفاده می منظوربهموازی  یهاپمپپمپاژ از  هایسیستمدر 

ولی در این   (Q1 = QStationQ + 2…+است ) هاپمپتک وع دبی تکدبی کل هر ایستگاه برابر با مجم

معادلات  بستگی ندارد. هاپمپو به تعداد  (H1 = HStation H = 2…=حالت هد کلی ایستگاه ثابت بوده )

 موازی شامل معادلات هد و معادلات تغییر سرعت )گشتاور( است. یهاپمپحاکم بر 

( برای گروه پمپ موازی، 3-3شکل )روش تفاضل محدود مطابق به  سازیمدلدر تحقیق حاضر برای 

 سازیدلمشود و سپس برای گرفته می در نظرقبل و بعد از هر یک از متعلقات سیستم پمپاژ، یک گره 

ه ته شده است کصورت یک نقطه در نظر گرفکشی، گروه پمپ با تمام متعلقات آن بهسیستم لوله

 آید.دست میمشخصات این نقطه در هر زمان از نتایج گروه پمپ به

 

 .( مرز شبکه پمپاژ موازی در مدل تفاضل محدود3-3شکل )



30 

 

 مشخصه پمپ منحنی -3-1-3-1

که نشود. ابتدا ایناگهانی پمپ انجام میجریان غیرماندگار ناشی از توقف  سازیمدلدو فرض اساسی برای 

ه کهای مشخصه پمپ در حالت جریان ماندگار برای جریان غیرماندگار نیز معتبر است و دیگر اینمنحنی

ای باید رابطه هاپمپبرای تعیین شرایط مرزی . [10] مربوط به پمپ همواره صادق است 1روابط همولوگ

سانتریفیوژ وابسته  یهاپمپداشته باشیم. دبی  Hو ارتفاع نظیر انرژی فشاری پمپ  Qمیان دبی پمپ 

. تغییرات سرعت است Hو اختلاف ارتفاع معادل فشار در دو سر پمپ  Nهای پمپ دورانی پره سرعتبه

و ممان اینرسی قسمت چرخنده و  Tوابسته به گشتاور خالص  دورانی پره پمپ در جریان غیرماندگار

 Q ,H. جهت نمایش ریاضی یک پمپ در حالت غیرماندگار باید چهار پارامتر استسیال در حال گردش 

,N ,T های ی میان این متغیرها، منحنیرابطه یدهندههایی نشاندر لحظه مشخص باشد. منحنی

خانواده و استفاده از هم یهاپمپروابط  بر اسااها ود. این منحنیشمشخصه یا عملکرد پمپ نامیده می

 یهاپمپمختلف بهره گرفت. معمولا  یهاپمپها برای اند که بتوان از آنبعد ارائه گردیدههای بیپارامتر

شود ولی در اکثر حالات، خانواده از یک نوع هستند و یک منحنی مشخصه برای آن خانواده رسم میهم

 کند.بندی میرا دسته هاپمپرسم منحنی مشخصه به کمک سرعت ویژه،  برای

شود و با باشند، حالت شاخص گفته میدارای بیشترین راندمان  Q ,H ,N ,Tبه زمانی که مقادیر 

معرفی  (20-3)در رابطه بعد همولوگ پارامتر بی 4شوند. با استفاده از این مقادیر، مشخص می Rاندیس 

 شود:می

(3-20)  
𝜗 =

𝑄

𝑄𝑅
;     ℎ =

𝐻

𝐻𝑅
;     𝛼 =

𝑁

𝑁𝑅
;      𝛽 =

𝑇

𝑇𝑅
; 

,𝛼)دو پارامتر  علامتهای مشخصه را با توجه به منحنی 𝜗) ت )جهت چرخش پره پمپ و جهت حرک

. این چهار ناحیه [9] کنندلاک و توربینی رسم میجریان در لوله( در چهار ناحیه معکوا، نرمال، استه

 ارائه شده است. (1-3جدول )در 

                                                 
1-homologous 
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 .چهار ناحیه عملکرد پمپ (1-3جدول )

 ناحیه توربینی ستهلاکناحیه ا ناحیه نرمال ناحیه معکوا

𝜗 > 0 𝜗 ≥ 0 𝜗 < 0 𝜗 ≤ 0 
𝛼 < 0 𝛼 ≥ 0 𝛼 ≥ 0 𝛼 < 0 

𝑥 برحسبهای مشخصه پمپ در محور افقی منحنی = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1 𝜗

𝛼
و در محور عمودی یکی   

𝑊𝐻برحسب   =
ℎ

𝛼2+𝜗2  و𝑊𝐵 =
𝛽

𝛼2+𝜗2 شدهاستفادهها به ترتیب جهت تعیین هد و گشتاور . از آناست 

 اند.  ، ترسیم شده(21-3)، طبق فرمول SN 1های ویژهها برای مقادیر مختلف سرعتاست. این منحنی

   (3-21)  
𝑁𝑆 =

𝑁𝑅𝑄𝑅
0.5

𝐻𝑅
0.75   

 ارائه شده است. (4-3)شکل در  24.5شخصه برای سرعت ویژه منحنی م

 

برای  BWو  HWو  x برحسبمنحنی مشخصه فشار هد و گشتاور خالص پمپ در حالت غیرماندگار  (4-3)شکل 
 .sN=24.5سرعت مشخصه 

 معادله تعادل هد در ایستگاه پمپاژ موازی -3-1-3-2

قرار دارد. در حالت ماندگار چون  یموردبررستوان در حالت ماندگار و غیرماندگار معادله تعادل هد را می

𝛼𝑖)ی آن برابر حالت شاخص است کند سرعت دورانی پرهپمپ با سرعت دورانی معمول کار می = 1) 

تعداد  nو i =1,2,..,n آید )دست میبه 𝜗𝑖بعدبه پارامتر بی با توجه(𝐻𝑃𝑖) ام  iپس هد حاصل از پمپ 

ی پمپ نسبت به زمان تغییر ولی در حالت غیرماندگار چون سرعت چرخش پره است(. هاپمپکل 

                                                 
 Specific speed.2 
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دست آوردن مشخصات جریان در این نقطه )مرز پمپ( نیاز به معادلات تغییر سرعت کند برای بهمی

 است.  اهپمپ

ترتیب به 𝐻𝑏و  𝐻𝑎ی تعادل هد وجود دارد. اگر هر پمپ از سیستم پمپاژ موازی، یک معادله به ازای

صورت هب یهرزمانی تعادل هد برای سیستم پمپاژ موازی در هد قبل و بعد از سیستم پمپاژ باشند معادله

 :استزیر 

(3-22)  𝐻𝑎 + 𝐻𝑝𝑖
− ℎ𝑓𝑖

− 𝐻𝑏 = 0 

ℎ𝑓𝑖که 
𝐻𝑝𝑖ام و  iتلفات هد ناشی از اصطکاک شیر بعد از پمپ  

ام است. برای حل جریان  iهد پمپ  

شود. استفاده می bو  aترتیب برای نقاط به −𝐶و  +𝐶ناگهانی از معادلات  غیرماندگار ناشی از توقف

 :[10] شودصورت زیر ساده میام در حالت غیرماندگار به iمعادله تعادل هد برای پمپ  یتدرنها

(3-23) 𝐹𝐻 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑚) − 𝑄𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. (𝐵𝑝 + 𝐵𝑚) + 𝑊𝐻(𝑥𝑖). 𝐻𝑅𝑖
. (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2) 

(3-24)  𝐶𝑝 = 𝐻𝑖−1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖−1

𝑛 ;       𝐵𝑝 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖−1
𝑛 |;  

(3-25)  𝐶𝑚 = 𝐻𝑖+1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖+1

𝑛 ;       𝐵𝑚 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖+1
𝑛 |; 

محل پمپ را در  (28-3)و  (27-3)شماره پمپ و در روابط  (26-3)و  (22-3)در روابط  iاندیس 

 دهد.شبکه مستطیلی نشان می

تفاده از روابط مقادیر دبی، سرعت دورانی پره پمپ، هد و گشتاور هر پمپ در هر گام زمانی با اس

 شوند.مذکور محاسبه می

(3-26) 𝐹𝐻 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑚) − 𝑄𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. (𝐵𝑝 + 𝐵𝑚) + 𝑊𝐻(𝑥𝑖). 𝐻𝑅𝑖
. (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2) 

(3-27)  𝐶𝑝 = 𝐻𝑖−1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖−1

𝑛 ;       𝐵𝑝 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖−1
𝑛 |;  

(3-28)  𝐶𝑚 = 𝐻𝑖+1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖+1

𝑛 ;       𝐵𝑚 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖+1
𝑛 |; 

محل پمپ را در  (28-3)و  (27-3)شماره پمپ و در روابط  (26-3)و  (22-3)در روابط  iاندیس 

 دهد.شبکه مستطیلی نشان می
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 ادل تغییر سرعت در ایستگاه پمپاژ موازیمعادله تع -3-1-3-3

تغییر سرعت دورانی پره پمپ، به وجود گشتاور نامتعادل وابسته است لذا به ازای هر پمپ یک معادله 

 :[10] شودایجاد می

(3-29)  
𝑇 = −𝐼

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= −𝐼

2𝜋

60
.
𝑑𝑁

𝑑𝑡
 

ترتیب سرعت به 𝜔و  N. استال درون آن یکه شامل پمپ و س ندهخچرممان اینرسی قسمت  Iکه 

 داریم: (29-3)و  (20-3)روابط  بر اسااباشد. می یهثاندور بر دقیقه و رادیان بر  برحسبدورانی 

(3-30)  𝛽 = −𝐼
2𝜋

60
.
𝑁𝑅

𝑇𝑅
.
𝑑𝛼

𝑑𝑡
 

ی تغییر سرعت صورت تفاضل محدود، معادلهبه (29-3)و تبدیل رابطه  (30-3)ی با استفاده از رابطه

 شود:صورت زیر میام به i)گشتاور( برای پمپ 

(3-31)  𝛽 + 𝛽0 − 𝐼
𝑁𝑅

𝑇𝑅
.

𝜋

15. Δ𝑡
. (𝛼𝑖0

− 𝛼𝑖) = 0 

𝛼𝑖0اندیس صفر در
 باشد.ها در گام زمانی قبل میی مقادیر آندهندهنشان 𝛽0و   

صورت ام( به iجا پمپ سیستم پمپاژ موازی )در این یهاپمپبرای هر یک از  تیدرنهامعادله فوق 

 شود:زیر ساده می

(3-32) 
 𝐹𝑇𝑖 = (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2). 𝑊𝐵(𝑥𝑖) + 𝛽𝑖0

+ 𝐼𝑖

𝑁𝑅𝑖

𝑇𝑅𝑖

.
𝜋

30. Δ𝑡
. (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖0

)

= 0 

(3-33)  
𝑥𝑖 = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1(

𝜗𝑖

𝛼𝑖
) 

معادله  2n)که در کل به تعداد  (32-3)و  (26-3)خطی دستگاه معادلات غیر زمانبرای حل هم

است. پس از حل  شدهاستفادهغیرخطی هستند( از روش عددی نیوتن رافسون با دقت چهار رقم اعشار 

,𝛼1معادلات غیرخطی مذکور مقادیر زمان دستگاه هم 𝛼2 … , 𝛼𝑛  و𝜗1, 𝜗2 … , 𝜗𝑛 (n  تعداد کل پمپ

توان مشخصات جریان در هر آیند. با استفاده از روابط زیر میدست میباشد.( در هر گام زمانی بهمی

 را محاسبه نمود: هاپمپیک از 
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(3-34)  𝑄𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ 𝜗𝑖. 𝑄𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(3-35)  𝑁𝑖 = 𝛼𝑖. 𝑁𝑅 

(3-36)  𝐻𝑃𝑖
= (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2). 𝑊𝐻(𝑥𝑖). 𝐻𝑅𝑖

 

(3-37)  𝑇𝑃𝑖
= (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2). 𝑊𝐵(𝑥𝑖). 𝑇𝑅𝑖

 

تغییر سرعت دورانی پره پمپ، به وجود گشتاور نامتعادل وابسته است لذا به ازای هر پمپ یک معادله 

 . [6] شودایجاد می

 هاپمپحل معادلات حاکم بر  -3-1-4

بخشی از یک خط ( 5-3)شکل جهت ارائه یک شرایط مرزی مناسب برای سیستم دارای پمپ، مطابق 

 . شیر کنترل که معمولااندشدهدادهنشان  بعدازآنمپ و شیر کنترل آن و گره قبل و لوله متشکل از پ

توان الگوی خاصی جهت نحوه بسته شدن آن مشخص ای است که میگونهشود بهپس از پمپ نصب می

 رد کهتوان فرض کباشد. بنابراین می بعدازآنکه این الگو متاثر از نوسانات فشار قبل و نمود بدون این

 است. شدهدادهصورت تابعی مشخص به 𝜏میزان بسته بودن شیر در هر زمان، 

 

 .است شدهدادهنمایش  iصورت یک نقطه در پمپ و شیر کنترل به (5-3)شکل 

-که مشخصهنشود. اول ایجریان گذرا ناشی از یک پمپ انجام می سازیمدلدو فرض اساسی جهت 

که روابط باشد و دیگر اینهای  پمپ در حالت جریان ماندگار برای جریان غیرماندگار نیز معتبر می

 همولوگ مربوط به پمپ همواره صادق هستند. 

ن جهت تعیین هد با توااست می شدهاستخراجیابی خطی که با استفاده از برون (38-3)ی از رابطه

 استفاده کرد. شدهدادههای استفاده از منحنی
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(3-38)  ℎ

𝛼2 + 𝜈2
= 𝐴0 + 𝐴1𝑥 ,     𝑥 = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1(

𝜈

𝛼
) 

ام زمانی، با استفاده از مقادیر تکرار درون گ تیاولوهایی هستند که در ثابت 𝐴1و  𝐴0در این روابط 

داده  دو بردارهای مشخصه پمپ که به صورت در گام زمانی قبل و منحنی 𝜈و  𝛼برای  آمدهدستبه

 .[10]، [4]آیند دست میشوند بهمی

ی دو رابطه جزبه( 5-3)شکل دنبال خاموش شدن پمپ با توجه به  بهجریان گذرا  سازیمدلجهت 

𝐶+  و𝐶−و یک رابطه اوریفیس برای شیر بین  2و 1توان یک رابطه تعادل هد برای پمپ بین نقاط ، می

 صورت زیر نوشت.به 3و  2نقاط 

(3-39)  𝐻1 + ℎ𝐻𝑅 = 𝐻2 

(3-40)  
𝐻2 −

𝑄|𝑄|

2𝐶𝑉
= 𝐻3,     𝐶𝑉 =

𝑄𝑅
2𝜏2

2Δ𝐻0
 

𝜏و  𝑄0یان ماندگار )با دبی افت هد در شیر در حالت جر Δ𝐻0ها که در آن = چه است. چنان (1

و  𝐻2حذف شود و برای  (40-3)و  (39-3) بین 𝐻2جایگزین شود و  (39-3) درون (38-3) از hبرای 

𝐻1  از روابط𝐶+  و𝐶−شوند استفاده شود، نوشته می( 5-3)شکل  3و 1ترتیب برای نقاط ، مناسبی که به

 شود.رابطه زیر حاصل می

(3-41) 𝐹𝐻 = 𝐶𝑃 − 𝐶𝑚 − 𝜈𝑄𝑅(𝐵𝑃 + 𝐵𝑚) + 𝐻𝑅(𝛼2 + 𝜈2)(𝐴0 + 𝐴1𝑥 ) −
𝜈|𝜈|Δ𝐻0

𝜏2
 

رابطه برقرار  𝜔و سرعت دورانی پمپ  T شدهاعمالچنین معادله دیفرانسیل زیر بین گشتاور هم

 کند.می

(3-42)  𝑇 = −𝐼𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑑𝜔

𝑑𝑡
,       𝜔 =

2𝜋𝑁

60
 

تابعی از زمان است و بسته به دبی  Tگیری عددی حل شود زیرا صورت انتگرالاین رابطه باید به

 𝑡0عددی از زمان  گیریکند. چنانچه این رابطه با استفاده از قاعده ذوزنقه در انتگرالجریان تغییر می

 خواهیم داشت. نوشته شود 𝑡1الی 

(3-43)  1

2
(𝑇(𝑡0) + 𝑇(𝑡1))(𝑡1 − 𝑡0) = −𝐼𝑝𝑢𝑚𝑝

2𝜋

60
(𝑁(𝑡1) − 𝑁(𝑡0))  
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نوشته  1درمیانکه خطوط مشخصه یکبعد برای یک شبهای بیکمیت بر اسااچه این رابطه چنان

 چه اندیس صفر نشانگر مقادیر حاصله از گام زمانی قبل باشند خواهیم داشت.شود و چنان

(3-44)  𝛽 + 𝛽0 −
𝜋𝑁𝑅𝐼𝑝𝑢𝑚𝑝

30𝑇𝑅Δ𝑡
(𝛼0 − 𝛼) = 0 

های مشخصه پمپ یابی از منحنیتوان گشتاور را استفاده از برونمی (38-3) اکنون همانند رابطه

 دست آورد.زیر به رابطهصورت به

(3-45)  𝛽

𝛼2 + 𝜈2
= 𝐵0 + 𝐵1𝑥,     𝑥 = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1(

𝜈

𝛼
) 

 شود.رابطه زیر حاصل می جایگزین شود (44-3)رابطه محاسبه شود و درون  𝛽چه از رابطه فوق چنان

(3-46) 

 (𝛼2 + 𝜈2)[𝐵0 + 𝐵1𝑥] + 𝛽0 − 𝐶𝑇(𝛼0 − 𝛼) = 0, 

𝐶𝑇 = 𝐼𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑁𝑅

𝑇𝑅

𝜋

30Δ𝑡
,    𝛽0 =

𝑇0

𝑇𝑅
,

𝑥 = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜈

𝛼
)    

 (41-3)از دو معادله  استفادهطور خلاصه الگوریتم حل در هر گام زمانی به این صورت است که با به

,𝐵1شوند اما چون پارامترهای تعیین می 𝜈و  𝛼دو مجهول  (46-3)و  𝐵0, 𝐴1, 𝐴0  این دو  بر اسااباید

های مذکور اصلاح شوند و سپس دو دست آوردن این دو مجهول ثابتمجهول تعیین شود باید پس از به

بار دیگر حل شوند. این روند تا  𝜈و  𝛼جهت تعیین  شدهاصلاحهای بتمعادله مذکور با استفاده از ثا

 شود.همگرایی دو مجهول تکرار می

برابر واحد خواهد بود زیرا تا زمانی که پمپ  𝛼است که در صورت وجود جریان پایدار مقدار  ذکرقابل

است و  شدهدادهمپ روشن است سرعت دورانی پمپ برابر همان چیزی است که توسط کارخانه برای پ

ه چتواند باعث تغییر آن شود. در این شرایط چنانشرایط سیستم لوله و تجهیزات موجود در آن نمی

نیز برابر واحد گردد در آن صورت گفته  𝜈ایی باشد که در حالت جریان پایدار مقدار گونهسیستم لوله به

 .در حال کار است 2شود که پمپ در شرایط حداکثر کاراییمی

                                                 
Staggerd grid 1 

nRated situatio 2  
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یابد که یج کاهش میتدربههای پمپ با گذر زمان پس از خاموش شدن پمپ، سرعت چرخش پره

های پمپ شروع به دوران پره ازآنپسگردد. سرانجام منجر به ایجاد فشار یکسانی در دو طرف پمپ می

 نمایند.صورت معکوا )عملکرد پمپ در ناحیه توربینی( میبه

 دستبالامخزن  شرایط مرزی 3-1-4-1

شود که همواره دارای هد ثابتی باشند. بدیهی است که در یک شبکه لوله، مخزن به گرهی گفته می

های تمام گره Qو  Hای است که در مقدار جوابی که برای مقدار این هد ثابت، یکی از پارامترهای عمده

 دست خواهد آمد، تاثیر گذار خواهد بود.یت بهدرنهاشبکه 

را نوشت. ولی چون ارتفاع  −𝐶توان معادله ، در محل مخزن تنها می(6-3)شکل ق در این حالت، مطاب

 در محل مخزن همواره مساوی است با: Hسیال در مخزن ثابت است، مقدار 

(3-47)  𝐻𝑖
𝑛+1 = 𝐻𝑖

𝑛 = 𝐻𝑟𝑒𝑠 

𝑄𝑖تنها مجهول،  −𝐶. بنابراین در معادله استهد مخزن  Hresکه 
𝑛+1 .خواهد بود 

(3-48)  
 𝐶−: 𝐻𝑖

𝑛+1 = 𝐶𝑚 + 𝐵𝑚𝑄
𝑖
𝑛+1     ⟹    𝑄

𝑖
𝑛+1 =

𝐻𝑟𝑒𝑠 − 𝐶𝑚

𝐵𝑚

 

 ریمقاد نیادانیم که برای محاسبه . میاندشدهیمعرف (19-3)قبلا در روابط  𝐵𝑚و  𝐶𝑚ه پارامترهای ک

 شود.استفاده می Nدر گام زمانی  شدهمحاسبه Qو  Hاز 

 

 .وط مشخصه برای گره مخزن بالادستخط (6-3)شکل 
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 دستمخزن پایین شرایط مرزی -3-1-4-2

د تواند وجود داشته باشدست نیز میهای انتقال، علاوه بر مخزن بالادست، مخزن پاییندر برخی از شبکه

شود ای است که سیال در حالت جریان ماندگار خود، از آن خارج میکه تفاوت عمده بین این دو در گره

 شود.گرهی است که سیال به آن وارد می دستپایینمخزن و 

دست مشابه حالت قبل است، تنها تفاوت در این است که برای گره های مخزن پایینمحاسبه گره

 را نوشت: +𝐶مخزن باید معادله خط 

(3-49) 
 𝐻𝑖

𝑛+1 = 𝐻𝑖
𝑛 = 𝐻𝑟𝑒𝑠,   𝐶+ ⇒  

𝐶+: 𝐻𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝑄𝑖
𝑛+1     ⟹    𝑄𝑖

𝑛+1 =
𝐶𝑃 − 𝐻𝑟𝑒𝑠

𝐵𝑃
 

 

 دست.شخصه برای گره پایینخطوط م (7-3)شکل 

 وتن رافسونی موازی با روش عددی نیهاپمپروش حل معادلات حاکم بر  -3-1-5

شود. روش نیوتن رافسون از روش عددی نیوتن رافسون استفاده می هاپمپبرای حل معادلات حاکم بر 

 یک روش عددی تعیین ریشه یک تابع است.

(3-50)  𝑥 →   𝑓(𝑥) = 0 

 اصطلاحبهها( آن را بیابید یا xرد تابع با محور خواهید ریشه )محل برخوفرض کنیم تابعی دارید که می

 𝑥1کنیم تا عنوان حدا اولیه وارد فرمول زیر میرا به 𝑥0آن را حل کنید. در روش نیوتن رافسون ابتدا 

 دهیم.را در فرمول قرار می 𝑥1دهیم و این بار ین ترتیب ادامه میبه همدست آید. به

(3-51)  𝑥1 = 𝑥0 −
𝑓(𝑥0)

𝑓′(𝑥0)
 

 همین ترتیب خواهیم داشت: به
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(3-52)  𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
 

تر است. در ادامه روش حل به ریشه نزدیک آمدهدستبه xهر چه تعداد دفعات تکرار بیشتر باشد 

 معادلات حاکم را با استفاده از روش مذکور توضیح داده خواهد شد.

ها نسبت به تمام متغیرها مشتق گرفته شود. در سیستم پمپاژ برای حل معادلات حاکم باید از آن

,𝛼یک  پمپموازی به ازای هر  𝜗 شوند. می مجهول وجود دارد که متغیرهای مساله محسوب 

 .است (53-3)به صورت رابطه مشتق معادلات تعادل هد نسبت به مجهولات 

(3-53) 

 𝑖𝑓 𝑚 = 𝑘  → 
𝜕𝐹𝐻𝑚

𝜕𝜈𝑘
= −(𝐵𝑝 + 𝐵𝑚)𝑄𝑅𝑘

+ 2𝜈𝑘𝑊𝐻(𝑥𝑘)𝐻𝑅𝑘
+ 𝐴1(𝑥𝑘)𝐻𝑅𝑘

𝛼𝑘 

𝜕𝐹𝐻𝑚

𝜕𝛼𝑘
= 2𝛼𝑘𝑊𝐻(𝑥𝑘)𝐻𝑅𝑘

− 𝜈𝑘𝐴1(𝑥𝑘)𝐻𝑅𝑘
 

𝑖𝑓 𝑚 ≠ 𝑘 → 
𝜕𝐹𝐻𝑚

𝜕𝜈𝑘
= −(𝐵𝑝 + 𝐵𝑚)𝑄𝑅𝑘

 

𝜕𝐹𝐻𝑚

𝜕𝛼𝑘
= 0 

 و مشتق معادلات تغییر سرعت نسبت به مجهولات به صورت رابطه است.

𝑖𝑓 𝑚 = 𝑘  → 
𝜕𝐹𝑇𝑚

𝜕𝜈𝑘
= 2𝜈𝑘𝑊𝐵(𝑥𝑘)𝐻𝑅𝑘

+ 𝛼𝑘𝐵1(𝑥𝑘) 

 

(3-54) 

 𝜕𝐹𝑇𝑚

𝜕𝛼𝑘
= 2𝛼𝑘𝑊𝐻(𝑥𝑘) − 𝜈𝑘𝐵1(𝑥𝑘)𝐻𝑅𝑘

+ 𝐶𝑡𝑜𝑟𝑞𝑘
 

𝑖𝑓 𝑚 ≠ 𝑘 → 
𝜕𝐹𝑇𝑚

𝜕𝜈𝑘
= 0 

𝜕𝐹𝐻𝑚

𝜕𝛼𝑘
= 0 
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(3-55) 
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به  (56-3)شوند و با استفاده از رابطه حاصل می Δمقادیر ماتریس  (55-3)با استفاده از رابطه 

 شود.تر نزدیک میهای دقیقجواب

(3-56) 

 𝜈 = 𝑣 + Δ𝑣 

𝛼1 = 𝛼1 + Δ𝛼1 

              . 

       . 

       . 

𝛼𝑁𝑃𝑢 = 𝛼𝑁𝑃𝑢 + Δ𝛼𝑁𝑃𝑢 

 هرز مهاجم هایعلف سازبهینهالگوریتم  مدل -3-2

ه قرار گرفت مورداستفادههرز مهاجم با الهام گرفتن از طبیعت معرفی و  هایعلفی سازبهینه الگوریتم

و  شدهیدتولناخواسته، وابسته به شرایط،  هایمکاندر طبق تعریف علف هرز گیاهی است که . شده است

 هایعلفگیرد. ها را میکند، برای گیاهان زراعی مفید آفت جدی محسوب شده و جلوی رشد آنرشد می

دهند. این الگوریتم در عین سادگی در هرز بسیار قوی هستند و خود را با تغییرات محیط تطبیق می

رز مانند ه هایعلفهای اولیه و طبیعی باشد و بر اساا ویژگیو سریع می یافتن نقاط بهینه بسیار موثر

 .[6] کندتولید بذر، رشد و تنازع برای بقا در یک کلونی عمل می
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 متغیرهای بهینه -3-2-1

 انتخاب تصادفی آن شروع به کار با سازهستند که الگوریتم بهینه غیرهای ورودیمتمتغیرهای بهینه، 

گر های حلبذرها ورودیشوند. های هرز مهاجم، بذر نامیده میساز علفالگوریتم بهینه کند که درمی

وان عنهب هاپمپنی خاموشی بین دو گام و ترتیب خاموشی فاصله زماتحقیق حاضر دو متغیر در هستند و 

 متغیرهای بهینه )بذر( درنظر گرفته شده است. 

 توابع هدف -3-2-2

گر از حل ،شودتابع هدف نامیده میکه گر، خروجی حاصل از آن حلبه  )بذرها( بعد از ورود متغیرها

یا ساز بهینه کردن تابع )بهینه هدف اصلی مدلشود. ساز معرفی میاستخراج شده و به الگوریتم بهینه

 م کردن فشار مینیمم استینیمم کردن فشار ماکزیمم و ماکزیمکه در تحقیق حاضر مبوده هدف توابع( 

های هرز مهاجم از این توابع هدف ساز علفدر الگوریتم بهینه ( نشان داده شده است.57-3)با رابطه  و

 شود.عنوان گیاه یاد میبه

(3-57)  𝐹 = min(𝐻𝑚𝑎𝑥) & max (𝐻𝑚𝑖𝑛) 

 هد فشاری ماکزیمم در خط لوله است. 𝐻𝑚𝑎𝑥هد فشاری مینیمم در خط لوله و  𝐻𝑚𝑖𝑛که در آن 

 اعمال قید و تابع پنالتی -3-2-3

اعمال  اصلی عنوان تابع هدفساز، فشار مینیمم بهم بهینهابع هدف به الگوریتوتاعمال سازی سادهبرای 

ندی بو جمعیت بر اساا بهترین فشارهای مینیمم )از بیشترین تا کمترین فشار مینیمم( دستهشده 

𝐻𝑚𝑎𝑥) قید فشار شود. برای کنترل فشار ماکزیمم، فشار ماکزیمم با می = 120 𝑚)ت مقایسه شده اس

برای آن اعمال شده است برای این کنترل  1تابع پنالتیاز مقدار مجاز، ماکزیمم فشار و در صورت تجاوز 

 ( اعمال شده است.58-3)روابط 

                                                 
1-Penalty Method 
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(3-58) 

 𝑖𝑓 𝐻𝑚𝑎𝑥 > 120 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 5 × 𝐻𝑚𝑎𝑥; 

𝑖𝑓 𝐻𝑚𝑖𝑛 > 0  

𝐻𝑚𝑖𝑛 = −50 × 𝐻𝑚𝑖𝑛; 

𝑒𝑙𝑠𝑒 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 50 × 𝐻𝑚𝑖𝑛; 

𝑒𝑛𝑑 

𝑒𝑛𝑑 

متر در نظر گرفته شده  0.23برای کنترل فشار مینیمم )عدم تجاوز آن از فشار بخار که مساوی 

 ت.نیز اعمال شده اس( 59-3)است( روابط 

(3-59) 

 𝑖𝑓 𝐻𝑚𝑖𝑛 < 0.23 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 5 × 𝐻𝑚𝑎𝑥; 

𝑖𝑓 𝐻𝑚𝑖𝑛 > 0  

𝐻𝑚𝑖𝑛 = −50 × 𝐻𝑚𝑖𝑛; 

𝑒𝑙𝑠𝑒 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 50 × 𝐻𝑚𝑖𝑛; 

𝑒𝑛𝑑 

𝑒𝑛𝑑 

 ترینبه ترتیب از بیش ، جمعیتو اعمال پنالتی بعد از کنترل قیدهای فشار ماکزیمم و فشار مینیمم

 عنوان بدترین تابع هدف،عنوان بهترین توابع هدف تا کمترین فشار مینیمم بهبهفشارهای مینیمم 

 شوند.بندی میدسته

(3-60)  𝑃𝑜𝑝 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(max(𝐻𝑚𝑖𝑛)) 

 تصادفی اولیه ید جمعیتتول -3-2-4

املا کصورت در فضای حل مساله بهاز بذرها یک جمعیت محدود اولیه سازی ابتدا در شروع فرآیند بهینه

ادفی صورت ماتریسی تصبه هاپمپهای مرتبط با ترتیب خاموشی انتخاب دانه شود.تصادفی پراکنده می

توانند مقدار صفر به معنی می هاپمپ رواقعدگیرد که از اعداد صفر و یک )اعداد باینری( صورت می
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های مرتبط با فاصله زمانی ی پمپ روشن را بگیرند. اما در انتخاب دانهبه معنپمپ خاموش و یک 

 بین دو گام محدودیت اعداد باینری وجود ندارد و اعداد مثبت و غیرباینری هستند. هاپمپخاموشی 

اهمیت است که در صورت انتخاب تعداد زیاد، زمان حل دارای  جهتینازاانتخاب تعداد این جمعیت 

معرف  جمعیت، دی کمتر باشندانتخابی از ح جمعیتتعداد  کهیدرصورتیابد و شدت افزایش میمساله به

وجو خواهد بود و احتمال همگرا شدن مساله به مینیمم و ماکزیمم قسمتی کوچکی از فضای جست

 آید.محلی به وجود می

ررسی بجمعیت اولیه تصادفی، در هر مساله بسته به ابعاد مساله متفاوت است که با انتخاب تعداد 

ترین روش تولید جمعیت چنین متداولهم .یافتدستتواند به تعداد مناسب چند حالت مختلف می

تمال یکسان برای وجو دارای احای از فضای جستاست که در آن هر نقطه 1استفاده از توزیع یکنواخت

 شدن است. انتخاب

 دمثلیتول -3-2-5

شده نیبین دو مقدار تعی خود، توانایی بر اساا و (61-3)ی طبق رابطه تواندهر عضو از جمعیت می

کند  تواند تولیدهایی که هر گیاه میتولید کند. تعداد دانه جدید ، دانهحداقل و حداکثر نرخ تولیدمثل

، یگردارتعببهکند. ی ممکن تا بیشترین تعداد دانه ممکن تغییر میترین تعداد دانهطور خطی از کمبه

 کند(یباشد، بذر بیشتری تولید م ترزندهابرگیاه )هر چه  کنددانه تولید می خود برازندگیگیاه مطابق با 

  رشد خطی است.و مقدار مینیمم و ماکزیمم کلونی نیز برای اطمینان حاصل کردن از 

(3-61)  
𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 

ترین نرخ تولیدمثل دانه، کم 𝑆𝑚𝑖𝑛 میزان نرخ تولیدمثل دانه مادر در هر تکرار است، Sکه در آن 

𝑆𝑚𝑎𝑥  است. دانه دمثلیتولبیشترین نرخ 

                                                 
Uniform 1  
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 ترتیببه ،)بذرها( تولید مثل فاصله زمانی خاموشی بین دو گام و ترتیب خاموشیبرای  این تحقیقدر 

 پردازیم.در ادامه بدان میاز دو شیوه تولید مثل استاندارد و باینری استفاده شد که 

 استاندارد دمثلیتول -3-2-5-1

 ه باشدبیشتری داشت یدمثلتولتواند خود می برازندگی، هر بذر بسته به میزان استاندارد یدمثلتولدر 

از  تعملیاین ا .کندبیشتر، تعداد بذر بیشتری تولید می برازندگیاولیه با  تصادفی بدین معنی که بذر

در شود. ساز اعمال شده است که با عنوان نرخ تولید مثل بیان میدر مدل بهینه (62-3)رابطه طریق 

ا رجمعیت  تواند تولید کند را مشخص کرده وتعداد بذرهایی که بذر مادر می تولید مثلنرخ حقیقت 

 ه شماربدهد که خود یکی از محاسن این الگوریتم سوق مییی با برازندگی بیشتر سریعا به سمت بذرها

 آید. می

(3-62)  
𝑆 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 + ((𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) ×

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡(𝑖) − 𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡_𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡

𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 − 𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡_𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡
) 

قدار م کردنجمعاز  )بذر تولید مثل شده( مقدار بذر جدید هر بذر، لمثشدن نرخ تولیدمشخص پس از

با این عمل بذرها در فضای مساله  درواقعشود که بذر اولیه )بذر مادر( با یک مقدار تصادفی حاصل می

 آید.دست میبه( 63-3)با توجه به رابطه در هر گام  𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟شوند. این مقدار تصادفی با توجه به پراکنده می

(3-63)  
𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 =

(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡𝑒𝑟)𝑛

(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)𝑛
(𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

در مرحله مقدار انحراف معیار  𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟. استبیشترین تعداد دفعات تکرار  𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥، (63-3)له در معاد

با این تبدیل اطمینان حاصل  دهد.میزان غیرخطی بودن مدولاسیون را نشان می nانجام عملیات و 

ندی بیابد که منجر به دستهکاهش می ،طور غیرخطیبه ،در هر گام زمانی هاپراکندگی دانهشود که می

 شود.و حذف گیاهان نامناسب می برازندهگیاهان 

ین عمل . اپذیردیدمثل استاندارد صورت میتولمقداری تصادفی به بذر مادر  ندر نهایت، با اضافه کرد

 شود.( انجام می64-3)مطابق رابطه 

(3-64)  𝑅𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒_𝑊 = 𝑊(𝑖) + 𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 × 𝑟𝑛𝑑 
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 Reproduced_Wمثبت و غیرباینری و  مقداری تصادفی  rndی جمعیت است، امین دانه W(i) ،i که

 شده است. مثلبذر تولید

 باینری دمثلیتول -3-2-5-2

جاد شود. یااستاندارد در مسائل باینری، لازم است که دو تغییر اساسی در مدل تولیدمثل  یدمثلتولبرای 

داشته باشند.  1و 0توانند فقط مقادیر شده میمثلای اولیه و بذرهای تولیداولا در فضای باینری تمام بذره

، بذر اولیه با یک مقدار تصادفی استانداردتولیدمثل  سازیمدلطور که در بخش قبل گفته شد، در همان

کردن این امکان وجود ندارد )چراکه با جمع 1و 0ی مقادیر بذرها به شود که با تغییر دامنهجمع می

رسیم(. بنابراین دومین دو می یرازاینغ، به مقادیر 1و  0مقداری تصادفی با هر یک از مقادیر باینری 

هایی بندی شود. برای ردیگر فرمول یبه نحواست که باید عملگر جمع در این تعریف  صورتینبدتغییر 

ه دن مقداری تصادفی باضافه کر یجابهشود بدین ترتیب که تری اعمال میاز عملگر جمع، دیدگاه کلی

د شونیی که مقادیرشان عوض میهایابند. تعداد دانهتغییر می 0به  1و از  1به  0ها از دانه، تعدادی از دانه

آید دست میدر هر گام به 𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟طور تصادفی و با توجه به شود. این تعداد بهطور تصادفی انتخاب میبه

های باینری مشابه با جهش در الگوریتم دانه یدمثلتولاین نحوه  است. شدهدادهکه در بخش بعدی شرح 

 .[21]ژنتیک است 

 حذف رقابتی -3-2-6

سند. ردار مجاز خود میسریع به بیشترین مق یدمثلتولها در کلونی در اثر بعد از چند مرحله تکرار دانه

به تعداد  . با رسیدناندیرشدهتکثبیشتر از گیاهان نامناسب  تربرازندهرود که گیاهان انتظار می حالیندرع

گرفته شود. مکانیزم  به کارهای ضعیف ( باید مکانیزمی برای حذف دانهmaxPهای مجاز )ماکزیمم دانه

سته ، بگیاهجمعیت اولیه تولید شد، هر  کهیهنگام: ردپذیصورت میصورت ذیل های ضعیف بهحذف دانه

معیت ج یتدرنهاشوند، کند. سپس بذرها در فضای مساله پراکنده میتولید بذر  به، مجاز اشییتوانابه 

ندی ب، طبقهبرازندگیو بر اساا بهترین تابع  شدهادغامبا جمعیت اولیه )والدین(  یدشدهتولبذرهای 
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و  جداشدههای جمعیت (، از بهترین دانهmaxPهای مجاز )به تعداد ماکزیمم دانه شوند. در گام بعدی،می

و جمعیت  اولیهجمعیت شوند. بدین ترتیب والدین و فرزندان )( حذف میبرازندگیها با بدترین مابقی )دانه

بهتر  دگیرازنبضعیف، فرصت ارائه  برازندگیشوند و به والدین با شده( با یکدیگر سنجیده می یدمثلتول

 است. شدهداده

 ده است.یساز، در پیوست ارائه گردبرنامه کامپیوتری نوشته شده برای این الگوریتم بهینه

 روند کلی حل عددی -3-3

است، برنامه کامپیوتری، شامل دو کد متلب است که  شدهاشارههای قبلی بدان طور که در بخشهمان

کد  سازیشود و در کد دوم به بهینهپمپاژ آب بررسی میدر کد اول ضربه قوچ در خط لوله با سیستم 

 پردازیم:است. ابتدا به روند حل عددی کد اول می شدهپرداختهاول 

ها، : مشخصات لوله، طول لولهازجملهیاز در روند حل موردندر شروع برنامه، تمامی مشخصات  .1

شده یفتعرطور کامل .. به، ارتفاع آب در مخازن ابتدا و انتهای خط لوله و .هاپمپمشخصات 

 است.

صورت ماندگار شود. از غیرماندگار، نخست لازم است جریان به سازیمدلبرای شروع فرآیند  .2

 شود.غیرماندگار استفاده می سازیمدلعنوان گام اول نتایج حل ماندگار به

ی رایط مرزحل ماندگار معادلات هیدرولیکی حاکم بر جریان، با داشتن ش به دست آوردنبعد از  .3

شوند. لازم به ذکر است با توجه به و اولیه برای یک گام زمانی در تمام نقاط لوله محاسبه می

است، مشخصات  شدهاستفادهکه از روش خطوط مشخصه صریح برای حل معادلات یادشده این

 شوند.محاسبه می هاپمپطور مستقل از معادلات حاکم بر جریان در گام زمانی بعد به

( در گام زمانی بعد در محل پمپ با هاپمپیان )حل معادلات حاکم بر جرمشخصات سپس  .4

 شوند.رافسون محاسبه می-استفاده از روش عددی نیوتن

 آید.دست میطور کامل بهتا زمان دلخواه مشخصات جریان در سیستم به 5و  4با تکرار مراحل  .5
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ها یتابعی از ورود صورتبهست که برنامه اول قبل از بررسی الگوریتم برنامه کامپیوتری دوم، لازم ا

 پردازیم:های هرز مهاجم میساز علفو سپس به روند حل کد بهینه درآمده مدنظرهای و خروجی

تعداد جمعیت اولیه، تعداد جمعیت نهایی، حداقل  ازجملهدر شروع کار، ابتدا مشخصات الگوریتم  .1

 ده است.شیانبطور کامل پراکندگی اولیه و ... به و حداکثر نرخ تولیدمثل، حداکثر تعداد تکرار،

ا و ب شدهمشخصصورت کاملا تصادفی ها( بهای )دانهدر مرحله بعد لازم است که جمعیت اولیه .2

 شوند.استفاده از برنامه قبلی، مقادیر خروجی )گیاه( برای هر دانه تعیین می

وند. شرده و در فضای مساله پراکنده مییدمثل کتولیدشده در مرحله دوم، تولهای هر یک از دانه .3

 دهد.یدمثل شده( را ارائه میتولی جدید بعد از فراخوانی در تابع، خروجی )گیاه این دانه

-ای بر اساا بهترین برازندگی، رتبهمثل شده در مجموعهمجموع گیاهان اولیه و گیاهان تولید .4

ز ماکزیمم مجاز جمعیت، جمعیت شوند و در صورت تجاوز تعداد کل این گیاهان ابندی می

 شوند.ها را دارند حذف میاضافی که بدترین رتبه

 د.شوعنوان بهترین داده ارائه میین گیاه را ارائه داده، بهتربرازنده، 4ی که در مرحله ادانهبهترین  .5

 کند.تا زمان رسیدن به حداکثر تکرار ادامه پیدا می 5-3مراحل  .6

اند. حل معادلات حاکم بر ادلات در دو بخش اصلی بررسی شدهدر این فصل روش حل عددی مع

با روش عددی  هاپمپهیدرولیک جریان با استفاده از روش خطوط مشخصه صریح و حل معادلات 

های ساز علفچنین در بخش دوم، نحوه فرمولاسیون الگوریتم بهینهنیوتن رافسون بیان شده است. هم

زمان بخش اول معادلات اصلی )معادلات ل آتی، با استفاده از حل همهرز مهاجم ارائه شده است. در فص

خطوط لوله صورت پذیرفته و نتایجی در این  سازیمدل( هاپمپهیدرولیک جریان و معادلات حاکم بر 

ار دساز، چند نمونه از خطوط انتقال آب پمپچنین با استفاده از الگوریتم بهینهباب ارائه شده است. هم

 سازی شده است.غیرهمسان  بهینه همسان و
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 سنجیصحت :چهارمفصل 

 ارائه نتایج و
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 مقدمه -4-1

ر د سازبهینهسازی الگوریتم های حل عددی و نحوه پیادهپس از ارائه مدل ریاضی در فصل سوم و روش

 رائهای خواهیم پرداخت. قبل از سازبهینهو  سازیشبیه، در این فصل به ارائه نتایج حاصل از فصل چهار

ی، یک مدل عدد ییآزما یراستاطمینان حاصل شود. برای  سازشبیهعملکرد صحیح مدل نتایج، باید از 

را در مورد یک خاص با مدل  سازشبیهتوان مدل می ازجملهبرد.  به کار توانراهکارهای متفاوتی را می

توان خروجی مدل را با عدم وجود یک مدل آزمایشگاهی می ر صورتدمقایسه نمود.  آزمایشگاهی

 های عددی دیگر مقایسه نمود.سازیمدلدر حالات خاص و یا با نتایج  های تحلیلیحل

ل از قطع ناگهانی یک پمپ توسط نتایج حاص با با مقایسه سازیمدلنتایج عددی در این تحقیق 

 گردید. سنجیصحت [4]کرامت و همکاران 

 زاسشبیهمدل  سنجیصحت -4-2

، از نتایج آزمایشگاهی کرامت و همکاران دارپمپب سیستم انتقال آ سازشبیهمدل  سنجیصحتبرای 

توقف  کشی ناشی ازلوله فشارهای وارد بر سیستمجدایی ستون مایع و به بررسی که است  شدهاستفاده

 (1-4شکل ) مطابق با یموردبررس در تحقیق یموردبررس. مشخصات سیستم [4] یک پمپ پرداختند

 ( نشان داده شده است.1-4شکل )که مشخصات کامل این سیستم در  است.

 

 .دارپمپطرح سیستم انتقال آب  (1-4شکل )

چنین ه از روش خطوط مشخصه و هماستفادرا با ضربه قوچ کلاسیک ها در تحقیق خود معادلات آن

شخصات جریان در نقاط مدست آوردن را با روش نیوتن رافسون برای به هاپمپاز معادلات حاکم بر 

  مختلف لوله و محل پمپ استفاده کردند. سپس به تحلیل و بررسی فشار در قبل و بعد از پمپ پرداختند.



51 

 

 .( مشخصات سیستم انتقال آب1-4جدول )

 𝐼𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑄𝑅 𝐻𝑅 𝑇𝑅 𝑁𝑅 رقوم مخزن ضریب افت شیر دستپایین مخزنهد 

60m 0.3 0m 20.805kg.m.s 178.7lit/s 94.55m 101.08kg.m 1760rpm 
 

زمان 

 سازیمدل
 سرعت موج ضریب اصطکاک گام زمانی

رقوم مخزن 

 بالادست

مخزن قوم ر

 دستپایین

هد مخزن 

 بالادست

20s 0.0455 s 0.01 1098 m/s 5 m 50 m 10 m 

 کنیم. ، نتایج در محل قبل و بعد از پمپ استفاده میسازشبیهیج مدل نتا سنجیصحتبرای 

 

  عددی(. سازیمدلنتایج  :آبی)قرمز: کرامت و همکاران،  ( در محل قبل از پمپ2-4شکل )

 

 عددی(. سازیمدلنتایج  :( فشار در محل بعد از پمپ )قرمز: کرامت و همکاران، آبی3-4شکل )



52 

 

 تقال آبهمسان در سیستم ان یهاپمپخاموشی  -4-3

شامل  قالانت شود. این سیستمبررسی می دارمپپگام سیستم انتقال آب بهدر اولین مرحله، خاموشی گام

همسان  هاپمپپمپ موازی است. در این بخش تمامی  5هر ایستگاه متشکل از  ایستگاه پمپاژ است که 3

شوند و زمان کل ثانیه خاموش می 8در دو گام و با فاصله زمانی دلخواه  هاپمپ است. شدهگرفته در نظر

 است. شدهمشخص( 4-4شکل )در طرح شماتیکی در  هالولهطول   ثانیه است. 35 سازیمدل

 

 .a سیستم پمپاژ گروهی( طرح شماتیک 4-4شکل )

 160نی به هد متر به مخز 10که آب را از مخزنی با هد این سیستم شامل سه ایستگاه پمپاژ است 

عداد ت که در هر حالت، ، بدین ترتیباست شدهیبررسخاموشی کند و سه حالت مختلف متر پمپاژ می

 0.9در تمام طول مسیر ثابت و برابر  1هالولهقطر  .خاموش شده استایستگاه پمپاژ  مختلفی پمپ در هر

 . است ذکرشده( 2-4جدول )مشخصات هر پمپ در است.  شدهگرفته در نظرمتر 

 ( مشخصات یک پمپ در سیستم همسان.2-4جدول )

/s)3m(𝑄𝑅 𝐻𝑅(m) 𝑇𝑅 (kg.m) 𝑁𝑅 (rpm) 

0.1787 94.55 101.08 1760 

است )به  شدهیانبدر هر ایستگاه  هاپمپ( چند نمونه محدود از ترتیب خاموشی 3-4جدول )در 

در ادامه  است(. شدهعنوانخاموش شده در هر گام  یهاپمپفقط تعداد  هاپمپدلیل همسان بودن 

 ر وسط هرطور دلخواه دتغییرات هد فشاری را در نقاط خاصی از لوله بررسی خواهیم کرد )این نقاط به

 (.اندشدهانتخاب هخط لول

                                                 
طوری که حداکثر ساارعت مجاز در حالت جریان ماندگار  از  قطر لوله ها با توجه به دبی عبوری از خط لوله در نظر گرفته شااده اساات به 1

1.5 m/s .تجاوز ننماید 
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  .شدهیبررس یهاپمپحالات مختلف خاموشی  ( مشخصات خاموشی3-4جدول )

 
شماره 

 ایستگاه

 یهاپمپ کل تعداد

خاموش شده در گام 

 اول

 یهاپمپکل  تعداد

خاموش شده در گام 

 دوم

 1حالت 

 3 2 1ایستگاه 

 3 2 2ایستگاه 

 3 2 3ایستگاه 

حالت 

2 

 1 4 1ایستگاه 

 1 4 2ایستگاه 

 1 4 3ایستگاه 

حالت 

3 

 4 1 1ایستگاه 

 2 3 2ایستگاه 

 3 2 3ایستگاه 

 

 

متری از  600در مکان  3و  2، 1موشی ( نمودار تغییرات هد فشاری در زمان، برای سه حالت مختلف خا5-4شکل )
 ابتدای خط لوله.

 40.5تواند تا می فشار ماکزیمم ،2شود که با انتخاب حالت خاموشی مشاهده می (5-4شکل ) در

 3حالت نسبت به درصد  5.7 تا 2حالت چنین فشار مینیمم هم یابد. کاهش 3 درصد نسبت به حالت

 داشته است.افزایش 
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متری  1500در مکان  3و  2، 1نمودار تغییرات هد فشاری در زمان، برای سه حالت مختلف خاموشی ( 6-4شکل )
 از ابتدای خط لوله.

فشار و  است کمتر 3درصد از حالت  6.4، به میزان 2در حالت  ر ماکزیمم( فشا6-4شکل )با توجه به 

 است. بیشتر 3درصد از حالت  16.9نیز به میزان  2م حالت ممینی

 

متری  2250 در مکان 3و  2، 1نمودار تغییرات هد فشاری در زمان، برای سه حالت مختلف خاموشی ( 7-4شکل )
  از ابتدای خط لوله.

 3خاموشی  تمتری نیز حال 2250شده، در فاصله ا نمودارهای قبل ارائهمشابه ب( نیز 7-4شکل )در 

درصد  9.3به میزان  2فشار مینیمم حالت  نامطلوبی ایجاد کرده و فشار مینیمم ،نسبت به سایر حالات

  ر است.بیشت 3فشار مینیمم حالت از 

مختلف از جمله قبلا از خاموشی  هایزماندر  تغییرات هد فشاری در طول لوله (8-4شکل )در 

 )حالت پایدار( و ... ترسیم شده است. هاپمپ
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 s0.5 ،s و  هاپمپقبل از خاموشی  از جمله مختلف هایزماندر  تغییرات هد فشاری در طول لوله (8-4شکل )
8.5 ،s 10 ،s 15 1با حالت خاموشی  هاپمپز خاموشی بعد ا. 

توان بیان کرد که ترتیب خاموشی در کاهش فشارهای ماکزیمم و گیری کلی میعنوان یک نتیجهبه

ه با کشود تاثیرگذار است. مشاهده می شدتهد بر سیستم انتقال آب بافزایش فشارهای مینیمم وار

مم را تا یدرصد کاهش و فشارهای مین 40.5فشارهای ماکزیمم را تا  توانمیانتخاب ترتیب خاموشی 

 د.ادرصد افزایش د 9.3

م ت، استفاده از یک الگوریدهای متفاوتی داشته باشتواند، ترکیبجایی ترتیب خاموشی میاز آن

  رسد.ر مینظهد و بهترین نتیجه را ارائه دهد، سودمند بکه ترکیبات مختلفی را در نظر بگیر سازبهینه

شارهای وارد بر خط بر ف دوگام نیز بین هاپمپخاموشی  چنین باید توجه شود که فاصله زمانیهم

ت به سایر حالات که نسب 2گذارد. برای دریافت این موضوع، ترتیب خاموشی حالت تاثیر میلوله 

فاصله  را باثانیه(  8بین دو گام برابر زمان دلخواه  خاموشی)فاصله زمانی فشارهای بهتری ارائه داده 

 کنیم.دیگر مقایسه می دلخواه خاموشی بین دوگام هاییزمان
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متری از  600های متفاوت در فاصله و فاصله زمانی 2شی حالت ( نمودار تغییرات فشار با ترتیب خامو9-4شکل)
 ابتدای خط لوله.

( در یک سیستم پمپاژ خاص و با یک ترتیب خاموشی معین )ترتیب خاموشی 9-4شکل)با توجه به 

درصد  3.6توان فشار ماکزیمم را تا ی، تنها با تغییر دادن فاصله زمانی خاموشی بین دو گام م(2حالت 

درصد نسبت به فشار ماکزیمم با فاصله  3.6ثانیه  6کاهش داد )فشار ماکزیمم با فاصله زمانی خاموشی 

 ثانیه کمتر است(. 8زمانی 

ن خاموش شدن ایبین دو گام و فاصله زمانی  هاپمپخاموشی  ترتیبدر یک سیستم پمپاژ بزرگ،  

جا که بررسی ترکیبات مختلف و این د. از آنداربسزایی ارد بر خط انتقال تاثیر در فشارهای و هاپمپ

 ایی تکراری وپروسه )به علت تعدد سناریوهای ممکن برای این دو متغیر(زمان طور همفاصله زمانی به

ی های بعددر بخش سپرده شد. سازبهینهاست، پیدا کردن بهترین جواب ممکن به الگوریتم بر زمان

مانی و فاصله زهرز مهاجم، ترتیب خاموشی  هایعلف سازبهینهعی شده است تا با استفاده از الگوریتم س

 .شودمناسبی را برای کاهش فشار ماکزیمم و افزایش فشار مینیمم ارائه 

 پمپاژ هایایستگاه اثر تغییر طول لوله بین -4-3-1

جز بهاست که  حاصل شده( 10-4شکل )طرح شماتیک (، 4-4شکل ) هایلولهطرح با ایجاد تغییر در 

کاملا  لوله و ... ر، تعداد ایستگاه و پمپ، قطهاپمپاز جمله مشخصات  در تمام موارد هالولهدر طرح 

 مشابه هستند.
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 .تغییریافته با طرح لوله ،b ( طرح شماتیک سیستم پمپاژ گروهی10-4شکل )

آن  هایلولهتغییرات فشار در طول خط لوله در سیستم پمپاژ گروهی که طرح ( 11-4شکل )در 

قبل از  :ی ازجملهفمختل هایزماناین بررسی در تغییر یافته، ارائه شده است. ( 10-4شکل )مطابق با 

( را 3-4جدول )) 1ا حالت خاموشی و ب s 0.5 ،s 8.5 ،s 10 ،s 15)جریان ماندگار(،  هاپمپخاموشی 

شود که فشار مینیمم ثانیه مشاهده می 15در زمان  فشار مینیممبه  با توجهببینید( انجام شده است. 

  به مراتب از فشار بخار آب کمتر شده است.

 

 .مختلف هایزماندر  bپمپاژ گروهی  ( تغییرات فشار در طول لوله در سیستم11-4شکل )

اند. شده مقایسه (12-4شکل ) پمپاژ گروهی دررات فشار دو سیستم تغییتر، منظور بررسی دقیقبه

 -24.55مقدار  b سیستم متر و -3.27فشار مینیمم ، aشود که در سیستم پمپاژ گروهی مشاهده می

ای فشار توجهبه طور قابل bاست. هر دو سیستم فشار منفی کمتر از فشار بخار دارند اما سیستم  متر

باشد. به همین سبب، در ادامه در روند مطلوب نمی aکند و در مقایسه با سیستم منفی تولید می

 ( ارائه شده است استفاده خواهد شد.4-4شکل )که در  aی از سیستم پمپاژ گروهی سازبهینه
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 .هاپمپثانیه بعد از خاموشی  15در زمان ، bو  a( تفاوت فشار در طول لوله در دو سیستم پمپاژ 12-4شکل )

 ناهمسان در سیستم انتقال آب یهاپمپخاموشی  -4-4

 زجبه کنیم.انتقال آب را بررسی می یستمسناهمسان در  یهاپمپگام بهدر این بخش خاموشی گام

 یهاپمپبخش نیز مشابه بخش قبل است. مشخصات این  ، جزئیاتناهمسان یهاپمپمشخصات 

ثانیه خاموش  8در دو گام و با فاصله زمانی دلخواه  هاپمپ ارائه شده است.( 4-4جدول ) ناهمسان در

 ت.ثانیه اس 35 سازیمدلشوند و زمان کل می

 .ناهمسان یهاپمپمشخصات  (4-4جدول )

/s)3m(𝑄𝑅 𝐻𝑅(m) 𝑇𝑅 (kg.m) 𝑁𝑅 (rpm)  
0.339 124.55 101.08 1580 a 
2.11 378 101.08 1450 b 

0.1787 94.55 101.08 1760 c 

پمپاژ  160به مخزنی به هد  10که آب را از مخزنی با هد  ایستگاه پمپاژ است سهاین سیستم شامل 

. است c یک پمپ و b ، یک پمپ a پمپ 2ترکیبی از پمپ است که  4کند و در هر ایستگاه شامل می

در دو گام و با  هاپمپاست.  شدهگرفته در نظرمتر  1.6در طول مسیر ثابت بوده و برابر  هالولهقطر 

  .شوندخاموش می( 5-4جدول )و با ترتیب خاموشی مطابق با انیه ث 8فاصله زمانی دلخواه 
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 2ناهمسان در سیستم  یهاپمپترتیب خاموشی  (5-4جدول )

حالت 

 خاموشی

شماره 

 ایستگاه
 خاموش شده در گام دوم یهاپمپ خاموش شده در گام اول یهاپمپ

a b c a b c 

 1حالت 

 - 1 - 1 - 2 1ایستگاه 

 1 - 2 - 1 - 2ایستگاه 

 1 - 2 - 1 - 3ایستگاه 

 2حالت 

 1 - 2 - 1 - 1ایستگاه 

 1 - 2 - 1 - 2ایستگاه 

 1 - 2 - 1 - 3ایستگاه 

تغییرات هد فشاری به زمان برای دو حالت خاموشی ( نمودارهای 14-4شکل )( و 13-4شکل ) در

تنها با  متری از ابتدای خط لوله ترسیم شده است. 600و  100در فواصل  (5-4جدول )ارائه شده در 

وجود آمده را در نمودارهای توان تغییرات فشار بهمی، هاپمپچک در ترتیب خاموشی یک تغییر کو

 مذکور مشاهده کنیم.

شود که فشار مشاهده می 2به  1از حالت  با تغییر الگوی خاموشیتنها ( 13-4شکل )با توجه به 

درصد کاهش و فشار مینیمم  13.8اندازه توان بهبتدای خط لوله را میمتری از ا 100ماکزیمم در فاصله 

 است(. 1نسبت به حالت  2درصد افزایش داد )این افزایش و کاهش فشار حالت  45.6را 

 

 100در فاصله  2و 1خاموشی  ( نمودار تغییرات هد فشاری برای خاموشی سیستم ناهمسان با حالت13-4شکل )

 متری از ابتدای خط لوله.
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در فاصله ، 2حالت به 1یابیم که با تغییر الگوی خاموشی ( در می14-4شکل )جه به چنین با توهم

طور ا فشار مینیمم بهدرصد افزایش یافته ام 0.4اندازه متری از ابتدای خط لوله، فشار ماکزیمم به 600

 متر رسیده است. 49.4متر به  0.6ایی از قابل ملاحظه

 

 600در فاصله  2و 1نمودار تغییرات هد فشاری برای خاموشی سیستم ناهمسان با حالت خاموشی  (14-4شکل )

 متری از ابتدای خط لوله.

ظاهر کوچک در الگوی توان مشااااهده کرد که با تغییری بهورد بررسااای، میبا توجه به دو محل م   

 که کدام حالت در مجموعشود، اما برای تشخیص اینهد فشاری ایجاد میخاموشی، تغییرات زیادی در 

در تمام طول لوله بررسی شود. که خارج از هدف    دهد، لازم است که فشار  فشارهای بهتری را ارائه می 

 ت.این بخش اس

ر د با تغییر الگوی خاموشی در این بخش سعی شده است تا با نشان دادن تغییرات شدید هد فشاری

اهمیت بررسی تمامی حالات به  را بیان کرده و هاپمپ این حساسیت ویژه پمپاژ ناهمسان هایسیستم

 پی ببریم.ممکن را 

 ی خط انتقال آبسازبهینه -4-5

چنین انتخاب در دو گام و هم هاپمپفاصله زمانی خاموشی  این بخش سعی شده است به بررسیدر 

در دوگام و ترتیب خاموشی  هاپمپ)فاصله زمانی خاموشی  در هر ایستگاه هاپمپترتیب خاموشی 

ترین حالت ممکن و فشار فشار ماکزیمم در کم کهینحوبهپرداخته شود هستند( متغیرهای بهینه 

ی که جایاز آن. (هستند هدف )فشار ماکزیمم و مینیمم توابع ر گیردقرا خودمینیمم در بیشترین حالت 
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و احتمال تجاوز فشار  های تصادفی بسیار زیادآب در اکثر دانهمنفی از فشار بخار  راحتمالا تجاوز فشا

 دهشگرفتهمنفی در نظر فشار ترین بندی گیاهان کمرتبه، معیار 1مثبت از حد مجاز بسیار کمتر است

حد مجاز، تمام فشارهای ماکزیمم با فشارهای مثبت از از عدم تجاوز کردن  اطمینان حاصلی برا .است

ای برای جریمه تابع زیمم،ماکزیمم در لوله مقایسه شده و در صورت تجاوز فشار ماک مقدار مجاز فشار

 است. شدهگرفته در نظرآن 

 C°20، فشار بخار آب در دمای متر و مینیمم فشار مجاز 120تحقیق  ماکزیمم فشار مجاز در این

  متر آب است. 0.2385اتمسفر یا  0.023 که برابر شدهگرفتهدر نظر 

 است: شدهاعمالترتیب  بدین سازبهینهمشخصات الگوریتم 

𝑛𝑝𝑜𝑝0) 50جمعیت اولیه  = 𝑛𝑝𝑜𝑝) 80ماکزیمم جمعیت مجاز، (50 =  1 مثل، حداقل نرخ تولید(80

(𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑚𝑎𝑥) 4مثل نرخ تولید ، حداکثر(1 = 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡) 20حداکثر تکرار ، (4 =  ، درجه مدولاسیون(20

𝑛)3تولیدمثل در پراکندگی  = 𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙1) 0.7فاصله زمانی خاموشی بین دو گام در ، پراکندگی اولیه (3 =

𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙2) 0.3ترتیب خاموشی  در ، پراکندگی اولیه(0.7 = 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 0.001راکندگی نهایی پ و (0.2 =

0.001). 

ت. اس شدهیبررسهمسان و ناهمسان در هر ایستگاه  یهاپمپی در سیستم پمپاژ با سازبهینهاین 

𝑁𝑠) ی یکسانیسرعت ویژهکه  اندشدهانتخابایی گونهناهمسان به یهاپمپلازم به ذکر است  = 24.5) 

 داشته باشند. 

 همسان یهاپمپی سیستم انتقال آب با زسابهینه -4-5-1

 هایتگاهایسمشخصات تعداد  است. شدهگرفتهمختلفی در نظر  دارپمپانتقال  هایسیستمدر این بخش، 

در هر سیستم مطابق با  هاپمپدر هر حالت و مشخصات  هالولهپمپاژ، تعداد پمپ در هر ایستگاه، قطر 

ل شک در این گروه مطابق طرح شماتیک هایسیستمدر تمام  هالولهطول ( ارائه شده است. 6-4جدول )

                                                 
 های خاموشی رندوم حاصل شد.این نکته با بررسی چندین حالت خاص با زمان 1
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ه زمانی بهینه شده و فاصل سازبهینهتوسط الگوریتم  هاسیستماین  مینیمم و ماکزیمم است. فشار( 4-4)

 بررسی شده است.  در سه سیستم مختلف عنوان پارامترهای موثرخاموشی و ترتیب خاموشی به

 همسان. یهاپمپدر بخش  یموردبررس هایسیستممشخصات ( 6-4جدول )

 (m)قطر لوله  هاپمپمشخصات  تعداد پمپ در هر ایستگاه تعداد ایستگاه پمپاژ 

 0.9 (2-4جدول ) 5 3 1سیستم 

 a 1.2-(4-4جدول ) 5 3 2سیستم 

 b 3-(4-4جدول ) 5 3 3سیستم 

قرار دارد که پمپ موازی  5پمپاژ است که در هر ایستگاه  یستگاهااین سیستم شامل سه  (1سیستم 

تغییرات  نمودار است. شدهمشخص ناهمسان یهاپمپمشخصات  (4-4جدول )در  هاپمپت این خصامش

 (16-4شکل ) ( و15-4شکل )ترتیب در تغییرات ترتیب خاموشی به تکرار، بهفاصله زمانی به تکرار و 

 است.  شدهدادهنشان 

 

 .ایستگاه هر سه ، در1سیستم تکرار برای  بهفاصله زمانی بهینه تغییرات ( نمودار 15-4شکل )
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 ، در هر سه ایستگاه.1سیستم تکرار در  به هاپمپودار تغییرات ترتیب خاموشی ( نم16-4شکل )

ثانیه  9.18به تعداد گام محدودی زمان بعد از  شود،مشاهده می( 15-4شکل )طور که در همان

شده در هر خاموش یهاپمپشود که تعداد مشاهده می (16-4شکل )چنین در هم است.همگرا شده 

ل در حالگوریتم این توانایی بالای از  گام، از اولین تکرار به مقدار بهینه خود رسیده، که خود نشان

 مسائل باینری دارد.

( مشااااهده 17-4شاااکل )در ادامه تغییرات تابع هدف )فشاااار مینیمم و ماکزیمم( در هر تکرار را در 

 کنیم.می
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 1در تکرار برای سیستم  )ماکزیمم و مینیمم هد فشاری( ( تغییرات تابع هدف17-4شکل )

اند به مقدار ماکزیمم و مینیمم مشخص همگرا شدهتوابع هدف  ز چند تکراربعد ا (17-4شکل )در 

توان مشاهده کرد که گام نهایی به صفر رسیده است. با توجه به این نمودار می 10و درصد تغییرات در 

 اتتغییر دستخوش تغییرات فشار )چه فشار ماکزیمم و چه فشار مینیمم( از تکرار اول تا تکرار آخر،

چنین در تمام تکرارها از نشده است و در تمامی تکرارها، نزدیک به فشار بهینه نهایی است )همزیادی 

سیستم بعد از خاموشی کافی است(.  عملکرد برای اطمینان از صحتکه همین  کندحد مجاز تجاوز نمی

دهد، ارائه میله زمانی خاموشی بین دو گام در هر تکرار را ( که فاص15-4شکل )اما با دقت در نمودار 

 تابع هدف تغییرات کهیدرحالتغییراتی دارد  تکراروضوح مشاهده کرد که این متغیر در هر توان بهمی

 و مطلق نیستان بهینه برای خاموشی بین دو گام، جوابی که زم بدان معنا استندارد. این  یمحسوس

هایی ن . زمان بهینهرسیدی لوبمطتوان به این توابع هدف بین دو گام دیگری نیز میخاموشی  هایزمانبا 

 هایزمان ازجملهحالات ممکن است و تنها حالت مناسب خاموشی نیست.  یکی از بهترین شدهیمعرف

 ثانیه نیز اشاره کرد. 14 تا 9 بازه توان بهمناسب دیگر برای فاصله خاموشی بهینه می
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 1500، 600، 100فاصله  :ازجمله مختلفی هایمکان( نمودار تغییرات هد فشاری در 18-4شکل )در 

 شدهانتخابطوری  سازیمدلزمان است.  شدهدادهنشان  در طول زمان متری از ابتدای خط لوله 2250و 

جریان  یتدرنهاو  شدهمستهلک، طول لوله درناشی از غیرماندگاری جریان است که تغییرات فشار 

صورت فشارهایی از ( به18-4شکل )در  شدهدادههای نشان لازم به ذکر است فشار ماندگار شده است.

 است. شدهدادهسطح مبنا نشان 

 

از  m100 ،m600 ،m1500 ،m2250 هایمکاندر   ، 1سیستم زمان در  ( تغییرات هد فشاری به18-4شکل )
 ابتدای خط لوله.

 یهاپمپهر یک از  مشخصاتاست و  1سیستم تعداد پمپ مشابه  ازلحاظاین سیستم  (2سیستم 

است. در ادامه با بررسی این سیستم پمپاژ نمودار  شدهنوانع a-(4-4جدول )در  همسان در این سیستم

شکل  ( و19-4شکل )ترتیب در تغییرات فاصله زمانی به تکرار و تغییرات ترتیب خاموشی به تکرار، به

 .است شدهدادهنشان ( 4-20)

 

 .2سیستم ( نمودار تغییرات فاصله زمانی خاموشی بین دو گام در تکرار برای هر سه ایستگاه در 19-4شکل )
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 .2سیستم اه در ( نمودار تغییرات ترتیب خاموشی به تکرار در هر سه ایستگ20-4شکل )

شود، تغییرات زمان بعد از تعداد گام محدودی به ( مشاهده می19-4شکل )در نمودار  طور کههمان

 یهاپمپتعداد  .های نهایی به صفر رسیده استثانیه همگرا شده و درصد تغییرات در گام 11.16زمان 

 ((. 20-4شکل )) تکرار به مقدار بهینه خود رسیده است از اولین نیز شده در هر گامخاموش

 

 

 .2سیستم ( نمودار تغییرات تابع هدف به تکرار در 21-4شکل )
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چه در مشابه با آن. اندشدهیمترسروند تغییر فشارهای ماکزیمم و مینیمم در هر ( 21-4شکل )در 

بیان شد، تابع هدف در این سیستم نیز در هر تکرار تغییر محسوسی ندارد و در تمام  1سیستم مورد 

 توانو گام، مینمودار تغییرات فاصله زمانی خاموشی دتکرارها در حد فشارهای مجاز است. با توجه به 

عدد نیست و  فردمنحصربهدر دوگام عددی  هاپمپکه فاصله زمانی مناسب برای خاموشی  یافتدر

مناسب دیگر برای فاصله خاموشی  هایزمان ازجملههای ممکن است. یکی از بهترین جواب شدهحاصل

 ثانیه نیز اشاره کرد. 14و  9توان به بازه بهینه می

 

 m100 ،m600 ،m1500 ،m2250 هایمکاندر   ،2سیستم ییرات هد فشاری به زمان در تغ ( نمودار22-4شکل )
 از ابتدای خط لوله.

، .... 600، 100: فاصله ازجملهمختلفی  هایمکان( نمودار تغییرات هد فشاری در 22-4شکل )در 

است  شدهانتخابطوری  سازیمدلاست. زمان  شدهدادهمتری از ابتدای خط لوله در طول زمان نشان 

ر جریان ماندگا یتدرنهاو  شدهمستهلککه تغییرات فشار ناشی از غیرماندگاری جریان در طول لوله، 

 شده است.

است.  شدهعنوان b-(4-4جدول )مشخصات آن در است و  2و 1سیستم این سیستم مشابه  (3سیستم 

فاصله زمانی به تکرار و تغییرات ترتیب خاموشی  ییراتتغدر ادامه با بررسی این سیستم پمپاژ نمودار 

بهینه در این دو گراف مشهود است  شدهداده نشان (24-4شکل )( و 23-4شکل )ترتیب در تکرار، بهبه 

 گام نهایی صفر شده است. 10و درصد تغییرات در 
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 .3سیستم گاه در رار برای هر سه ایستنمودار تغییرات فاصله زمانی خاموشی بین دو گام در تک( 23-4شکل )

 

 .3سیستم کرار در هر سه ایستگاه در نمودار تغییرات ترتیب خاموشی به ت( 24-4شکل )

دست آمده و ترتیب خاموشی مطابق ثانیه به 14.8فاصله زمانی بین دو گام خاموشی در گام نهایی 

، دو پمپ در گام اول و سه پمپ در گام دوم است )این ترتیب برای هر سه ایستگاه در (24-4شکل )با 

 است(. 3سیستم 

پس از چند تکرار اولیه است.  شدهداده( نمودار تغییرات توابع هدف نشان 25-4شکل )در ادامه در 

گام نهایی به  10اند و درصد تغییرات در مقادیر ماکزیمم و مینیمم در هر سه ایستگاه همگرا شدهتمام 

 صفر رسیده است. 

 کند. مشابه باتمامی فشارهای ماکزیمم و مینیمم در این سیستم نیز از فشارهای مجاز تجاوز نمی

های سازی یکی از بهترین جوابدر این بهینه شدهحاصلموارد قبل، فاصله زمانی بین خاموشی دو گام 

 های نزدیک به آن نیز وجود دارد.ممکن است و پاسخ
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 .3سیستم نمودار تغییرات تابع هدف به تکرار در  (25-4شکل )

است. لازم به ذکر  شدهدادهفشاری در وسط هر خط لوله نشان  تغییرات هد (26-4شکل ) در نمودار

 است. شدهدادهصورت فشارهایی از سطح مبنا نشان به( 26-4شکل ) در شدهدادههای نشان است فشار

 

 m100 ،m600 ،m1500 ،m2250 هایمکاندر   ،3سیستم ییرات هد فشاری به زمان در تغ نمودار (26-4شکل )

 از ابتدای خط لوله.

در است.  شدهیانب یموردبررس هایسیستممشخصات خاموشی بهینه هر یک از  (7-4جدول )در 

( کمتر است m 120) هالولهم از حداکثر فشار مجاز در کنیم که فشارهای ماکزیممشاهده میجدول این 
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( بیشتر است و m0.2385 همواره با این مشخصات خاموشی از فشار بخار آب ) مینیممفشارهای و 

با توجه به سه سیستم همسان های ناشی از آن وجود ندارد. سیون و خرابیتاع کاویاحتمال وقو

خاموش شده در گام اول کمتر  یهاپمپتعداد  هاپمپقدرت رسد که با افزایش می به نظر، یموردبررس

  .یابدافزایش می هاپمپو فاصله زمانی بهینه با توجه به افزایش قدرت شده 

 همسان. یهاپمپبررسی شده در بخش  هایسیستممشخصات خاموشی بهینه در  (7-4جدول )

 
شماره 

 تگاهایس

تعداد پمپ 

خاموش شده در 

 گام اول

تعداد پمپ 

خاموش شده در 

 گام دوم

فاصله زمانی 

خاموشی بین دو 

 (s)گام 

هد فشاری 

 (m)ماکزیمم 

هد فشاری 

 (m)مینیمم 

سیستم 

1 

 6.13 74.56 9.18 2 3 1ایستگاه 

 7.72 81.25 9.18 2 3 2ایستگاه 

 9.31 86.61 9.18 2 3 3ایستگاه 

سیستم 

2 

 6.20 74.51 11.16 2 3 1ستگاه ای

 6.68 79.98 11.16 2 3 2ایستگاه 

 8.66 86.51 11.16 2 3 3ایستگاه 

سیستم 

3 

 5.00 69.28 14.82 3 2 1ایستگاه 

 1.14 75.88 14.82 3 2 2ایستگاه 

 10.02 82.72 14.82 3 2 3ایستگاه 

 

 همسان یاهپمپ سیستم یسازبهینهدر  هالولهتاثیر طول  -4-5-1-1

( 4-4شکل )طرح شماتیک  هایلولههمسان در بخش قبل، با توجه با طول  هایسیستمی سازبهینه

آب  انتقالدر فشارهای وارد بر سیستم  هالولهجایی که افزایش و کاهش طول است. از آن شدهاصلح

برابر طول  1.5تا  0.5با اندازه  هالولهثر افزایش و کاهش طول خط موثر است، در این بخش به بررسی ا

 پردازیم. اولیه می

در این سه سیستم، فشارهای مینیمم کاهش و  هالولهکه با افزایش طول  صورتینبدتغییرات فشار 

خار آب ب فشار مینیمم از فشار هالولهیابد تا جایی که در اثر افزایش طول فشارهای ماکزیمم افزایش می

شکل ترتیب در ، بهبا افزایش طول لولهدر شرایط بهینه  3و  2، 1 هایسیستمشود. عملکرد کمتر می

در این نمودار محور عمودی هد فشاری  است. شدهدادهنمایش  (29-4شکل ) ( و28-4شکل ) (،4-27)
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و  2، 1 هایسیستم هایلولهمحور افقی ضرایب طول )هد فشاری ماکزیمم و مینیمم( و  وارد بر سیستم

 است. 3

 

 .1سیستم در  هالولهبا کاهش و افزاش طول و مینیمم ار تغییرات هد فشاری ماکزیمم د( نمو27-4شکل )

 

 .2سیستم در  هالولهار تغییرات هد فشاری ماکزیمم و مینیمم با کاهش و افزاش طول دنمو( 28-4شکل )

 

 .3سیستم در  هالولهفشاری ماکزیمم و مینیمم با کاهش و افزاش طول  ار تغییرات هددنمو (29-4شکل )

 هالولها افزاش طول شود ب، مشاهده می(29-4شکل ) ( و28-4شکل ) (،27-4شکل ) با توجه به

و فشارهای مینیمم کاهش  یافتهیشافزافشارهای ماکزیمم  سازیمدلبرابر طول حاضر در  1.5اندازه به
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ی شده، فشار سازبهینهطول اولیه در مدل برای  0.5 اندازهبه هالولهیابد، بالعکس با کاهش طول می

 یابد.ماکزیمم کاهش و فشار مینیمم افزایش می

( ارائه شده است. در این جدول 8-4ل )وجدهای مختلف در طول در یجادشدهاختلاف فشار اجزئیات 

با دقت در این  کاهش فشار است. یبه معنادهنده افزایش فشار و علامت منفی علامت مثبت نشان

در اثر افزایش و کاهش طول،  ر ماکزیممافزایش و کاهش فشا درصد ملاحظه نمود که توانجدول می

بسیار  هالولهکاهش و افزایش طول اما افزایش و کاهش فشار مینیمم در اثر  یستنچندان زیاد 

 .است کنندهیینتعو  ملاحظهقابل

تغییر طول در فشارهای مینیمم کاملا مشهود  مخرب در هر سیستم، اثر هاپمپبا افزایش قدرت 

 یهاپمپکه دارای  3سیستم مینیمم در توان دریافت که فشار می( 8-4ل )وجدبا دقت در است. 

با  کهینحوبهکند، افت شدیدی میگیر و با افزایش طول تری است، با کاهش طول افرایش چشمقوی

 از فشار بخار آب خواهد شد. های مینیمم کمتربرابر طول اولیه فشار 1.5اندازه افزایش طول به

تا محدوده مشخصی  هالولهتوان ایمن معرفی کرد و افزایش طول را می هالولهکاهش طول  درمجموع

ن قرار مای ضعیف در محدوده یهاپمپدر  ی(سازبهینهدر  شدهاستفادهبرابر طول  1.5برای مثال )

 .هستندنیازمند بررسی بیشتر ، قوی یهاپمپبخصوص در مورد  دقیق اظهارنظربرای گیرند اما می
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برای  یسازبهینهبرابر طول بررسی شده در  1.5و   0.5درصد اختلاف فشار ماکزیمم و مینیمم با ( 8-4ل )وجد
 .3و2،1 هایسیستم

شماره 

 سیستم

شماره 

 ایستگاه

اختلاف فشار 

ماکزیمم در طول 

ررسی شده ب

 یسازبهینهبرای 

برابر این  0.5و 

 )%(طول

اختلاف فشار 

ماکزیمم در طول 

بررسی شده برای 

 1.5ی و سازبهینه

 )%(برابر این طول

اختلاف فشار 

مینیمم در طول 

بررسی شده 

 یسازبهینهبرای 

برابر این  0.5و 

 )%(طول

اختلاف فشار 

مینیمم در طول 

بررسی شده برای 

 1.5ی و سازبهینه

 )%(برابر این طول

سیستم 

1 

 -23.03 18.13 1.92 -2.23 1ایستگاه 

 -19.47 30.23 3.66 -2.16 2ایستگاه 

 -54.97 7.96 0.65 -3.53 3ایستگاه 

سیستم 

2 

 -43.49 20.15 -1.07 -2.60 1ایستگاه 

 -3.44 50.39 4.66 -1.51 2ایستگاه 

 -41.44 15.97 2.62 -3.98 3ایستگاه 

سیستم 

3 

 -204.6 73.00 4.87 -1.52 1ایستگاه 

 -844.73 119.29 3.15 -3.35 2ایستگاه 

 -63.37 0.0003 6.16 -5.51 3ایستگاه 

 

 تاثیر تغییر تعداد ایستگاه پمپاژ -4-5-1-2

حال این سوال پیش  حاصل شده است. ی، برای مدل مشخصی از سیستم پمپاژ استسازبهینهنتایج 

 د؟تری نیز کاربرد دارنپمپاژ گسترده هایسیستمبرای  ،ی بهینه استخراج شدهآید که آیا متغیرهامی

تعداد  هاتن وگرفته شده  در نظر شدهبهینه با مدلمشابه  پمپاژ مختلفی هایسیستم، بدین منظور

  .متفاوت است هاسیستمدر این ایستگاه پمپاژ 

ه با و اختلاف ارتفاع بین دو ایستگاه مشاب ی که تعداد ایستگاه افزایش یافته، طول لولههایسیستمدر 

 متر(. 50متر و اختلاف ارتفاع بین دو ایستگاه  1000در سیستم اصلی است )طول لوله  3و 2ایستگاه 

یمم و مینیمم را کزتغییرات هد فشاری ماترتیب ه، ب(31-4شکل ) ( و30-4شکل ) نمودارهایدر 

 هامپپ)قدرت  یستگاه پمپاژ در سیستم انتقال آب استدهند و محور افقی این نمودارها، تعداد انشان می

 .درنظر گرفته شده است( 1مشابه سیستم 
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 .پمپاژ هایایستگاهتعداد  تغییربا انتقال آب اکزیمم کل سیستم ( نمودار تغییرات فشار م30-4شکل )

 

 .پمپاژ هایایستگاهتعداد  تغییربا انتقال آب مم کل سیستم نمودار تغییرات فشار مینی (31-4شکل )

( را ببینید( 30-4شکل )یستم انتقال آب )پمپاژ، فشار ماکزیمم وارد بر س هایایستگاهزایش تعداد با اف

 6متر در سیستمی با  103.88ی شده به مقدار سازبهینهمتر در سیستم  86.6از  گیریطور چشمبه

با افزایش  نیز ( را ببینید(31-4شکل )فشار مینیمم وارد بر خط انتقال ) یافته است.افزایش  تگاهایس

متر در  3.58 مقدار ی شده بهسازبهینهمتر در سیستم پمپاژ  6.14از مقدار  ،پمپاژ هایایستگاهتعداد 

 . یابدکاهش می 6سیستم 

و فشار مینیمم  متر کاهش 2.16پمپاژ فشار ماکزیمم به میزان  هایایستگاهچنین با کاهش تعداد هم

 ی شده در سیستمسازبهینه)این میزان کاهش نسبت به فشارهای  یابدکاهش میمتر  0.3به مقدار یز ن

 پمپاژ همسان رخ داده است(.
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با  طور مشابه وپمپاژ )به هایایستگاهیابیم با افزایش تعداد با توجه به نمودارهای ارائه شده در می

یابد مینیمم در مجموع کاهش می هایو فشار مجموع افزایشای ماکزیمم در طول فرض شده(، فشاره

 ماند.فشارهای مجاز باقی می یچنان در محدودهاما هم

نوان عتوان بهاین بخش را نمی درن بخش بدین صورت است که نتایج حاصل یگیری کلی انتیجه

ده از با استفااما  .پمپاژ متفاوت ارائه داد ی با تعداد ایستگاههایسیستمی شده در سازبهینهفشارهای 

ا سه ب ین دو گام خاموشی و ترتیب خاموشی( در سیستم همسانشده )فاصله زمانی بمتغیرهای بهینه

 مشابه گرفت. هایسیستمنتایجی مطلوب در  توانمی، ایستگاه پمپاژ
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 همساننا یهاپمپی سیستم انتقال آب با سازبهینه -4-5-2

ند چکه در هر ایستگاه است متشکل از چند ایستگاه پمپاژ  دارپمپانتقال  هایسیستمدر این بخش، 

 شدهمشخص( 4-4شکل )در و سایر جزئیات در این طرح  هالولهطول پمپ ناهمسان و متفاوت قرار دارد. 

ستفاده و با ا شدهاعمال گامبهگام، به این سیستم خاموشی یموردبررس هایسیستماست. مشابه با سایر 

 هاپپم، فاصله زمانی بین دو گام خاموشی و ترتیب خاموشی هرز مهاجم هایعلف سازبهینهاز الگوریتم 

( ارائه گردیده است. هر ایستگاه متشکل از 4-4جدول )در  هاپمپمشخصات هر یک  است. آمدهدستبه

نمودار تغییر فاصله زمانی . و در هر ایستگاه چیدمان متفاوتی دارند است cو  bو یک پمپ  aدو پمپ 

 ارائه شده است. (32-4شکل ) بین دو گام در

 

 .ناهمسان یستمسکرار در هر سه ایستگاه در ت نمودار تغییرات ترتیب خاموشی به( 32-4شکل )

ارائه شده است. فشار مینیمم و  نمودار تغییرات تابع هدف در سیستم ناهمسان( 33-4شکل )در 

ترین بیش اجایی که توابع هدف بر اساسیستم را در دو نمودار جداگانه ارائه گردیده است. از آنماکزیمم 

 خوشمود که در گذر تکرار، فشار مینیمم دستتوان مشاهده ناند، میبندی شدهفشار مینیمم طبقه

 افزایش شده است. 
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 .ناهمساننمودار تغییرات تابع هدف به تکرار در سیستم  (33-4شکل )

قید درصد است و  3گام نهایی درصد تغییرات کمتر از  10شود که در می( مشاهده 33-4شکل )در 

است  شدهیمترسنمودار تغییرات هد فشاری به زمان ( 34-4شکل )نیز رعایت شده است. در  موردنظر

 .هستدار از سطح مبنا که هد فشاری در این نمو

 

، m100 ،m600 ،m1500 هایمکاندر  ییرات هد فشاری به زمان در سیستم ناهمسان،تغ نمودار( 34-4شکل )

m2250 .از ابتدای خط لوله 
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صات آن در خاموش شده در هر گام و مشخ یهاپمپجزئیات خاموشی سیستم پمپاژ شامل تعداد 

هر ایستگاه، فاصله زمانی بین دو گام خاموشی، هد فشاری ماکزیمم و مینیمم در این حالت بهینه در 

 است. شدهدادهنشان ( 9-4جدول )

 .پمپاژ ناهمسان مشخصات بهینه خاموشی سیستم( 9-4جدول )

 یهاپمپ 

شده در خاموش

 گام اول

 یهاپمپ

خاموش شده در 

 گام دوم

فاصله زمانی 

 (sبین دو گام )

هد فشاری 

 (mماکزیمم )

هد فشاری 

 (mمینیمم )

 a-c a-b 7.03 109.37 6.05 1ایستگاه 

 a-a-c b 7.03 79.64 4.37 2ایستگاه 

 a-a b-c 7.03 85.33 4.77 3ایستگاه 

خاموش شده در هر گام خاموشی تعادلی  یهاپمپبین شود که ملاحظه می (9-4جدول )به  باتوجه

خاموش شده در گام  یهاپمپترجیح بر آن است که مجموعه قرار است و بر (هاپمپ)از لحاظ قدرت 

 تر باشد.ی قویمجموعهدوم، 

 ناهمسان یهاپمپی سیستم سازبهینهدر  هاهلولتاثیر طول  -4-5-2-1

( 4-4شکل )طرح شماتیک  هایلولهی سیستم ناهمسان در بخش قبل، با توجه با طول سازبهینه

آب  انتقالدر فشارهای وارد بر سیستم  هالولهجایی که افزایش و کاهش طول است. از آن شدهحاصل

برابر طول  1.5تا  0.5با اندازه  هالولهدر این بخش به بررسی اثر افزایش و کاهش طول خط وثر است، م

 .پردازیماولیه می

ی است. محور افق شدهیمترس( تغییرات هد فشاری ماکزیمم و مینیمم در هر ایستگاه 35-4شکل )در 

ه ب هالولهطول  کهطوریبه ی( استسازبهینهدر مدل  مورداستفادهب طول اولیه )طول این نمودار ضرای

 هالولهطول ، با کاهش (35-4شکل ) با توجه به نمودار .نسبت این ضرایب افزایش و کاهش یافته است

د )این شرایط مطلوب است( اما با افزایش طول یابفشار ماکزیمم کاهش و فشار مینیمم افزایش می

 .یابد، فشار ماکزیمم افزایش و فشار مینیمم کاهش میهالوله
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 ان.در سیستم ناهمس هالولهار تغییرات هد فشاری ماکزیمم و مینیمم با کاهش و افزاش طول دنمو (35-4شکل )

برابر طول اولیه و  1.3 طول یدرازاشود، فشار مینیمم، ( مشاهده می35-4شکل )در  طور کههمان

یمم طول مین شود. برای بررسی جزئیات اختلاف فشار، اختلاف فشار ماکزیمم وکمتر از صفر میبیشتر، 

در این جدول علامت  ارائه شده است. (10-4جدول ) ، دربرابر طول اولیه 1.5و  0.5های اولیه و طول

 ی کاهش فشار است.دهندهدهنده افزایش فشار و علامت منفی نشانمثبت نشان

ول اولیه، برابر ط 0.5 اندازهبه هالولهشود که با کاهش طول ( مشاهده می10-4جدول )توجه به با

 1.5 اندازهبه هالولهیابند. اما با افزایش طول فشارهای مینیمم افزایش میو  ماکزیمم کاهش یفشارها

 کاهش. اندیافتهکاهششدت کمی افزایش و فشارهای مینیمم به برابر طول اولیه، فشارهای ماکزیمم

 تر از فشار بخار آب کاهش دهد.به کمینیمم را فشار م درصدی فشار در ایستگاه دوم، 123

برای  یسازبهینهبرابر طول بررسی شده در  1.5و   0.5درصد اختلاف فشار ماکزیمم و مینیمم با ( 10-4جدول )
 .سیستم ناهمسان

شماره 

 سیستم

شماره 

 ایستگاه

اختلاف فشار 

ل ماکزیمم در طو

بررسی شده 

 یسازبهینهبرای 

برابر این  0.5و 

 طول)%(

اختلاف فشار 

ماکزیمم در طول 

بررسی شده 

 یسازبهینهبرای 

برابر این  1.5و 

 طول)%(

اختلاف فشار 

مینیمم در طول 

بررسی شده 

 یسازبهینهبرای 

برابر این  0.5و 

 طول)%(

اختلاف فشار 

مینیمم در طول 

بررسی شده برای 

 1.5ی و سازبهینه

 برابر این طول)%(

سیستم 

 ناهمسان

 -10.79 -8.08 0.095 -0.39 1ایستگاه 

 -123.64 214.03 2.25 -4.93 2ایستگاه 

 -47.69 70.34 2.99 -13.16 3ایستگاه 
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 یمساعداثر  هالولههمسان رخ داد، کاهش طول  یهاپمپچه در ناهمسان، همانند آن یهاپمپدر 

 یزگبرانچالششدت ینیمم وارد بر خط انتقال آب دارد. اما افزایش طول لوله بهروی فشارهای ماکزیمم و م

 بررسی شود. طور موردیبه سیستم پمپاژ، در این شرایط بایداست و صحت عملکرد صحیح 
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 گیری و ارائهنتیجه
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 خلاصه -5-1

و معادلات حاکم بر آن و الگوریتم  هاپمپطور اجمالی مسائل مرتبط با ضربه قوچ، خاموشی در ابتدا به

وله سیستم خط ل سازشبیه، برای ارائه مدل نامهپایانمعرفی گردید. سپس در راستای اهداف  سازبهینه

قوچ در سیستم پمپاژ موازی بررسی گردید. برای  ، جریان ماندگار و غیرماندگار ناشی از ضربهدارپمپ

 هاپمپموازی، روابط حاکم بر جریان غیرماندگار و منحنی مشخصه  یهاپمپاین منظور روابط حاکم بر 

چنین تولید جمعیت اولیه در الگوریتم ارائه شد و شرایط اولیه و روابط شرایط مرزی استخراج گردید. هم

دی بنو نحوه فرمول صورت کامل تشریح شدهم، تولیدمثل و نرخ آن و ... بههرز مهاج هایعلف سازبهینه

 .است شدهیانبآن 

معادلات حاکم بر حرکت سیال در جریان غیرماندگار با استفاده از روش خطوط مشخصه صریح و 

 شوند. در گامبا روش عددی نیوتن رافسون در هر گام زمانی حل می هاپمپمعادلات غیرخطی حاکم بر 

، این مدل عددی با مدلی آزمایشگاهی سازبهینهبه الگوریتم  سازشبیهمدل بعدی، قبل از ارائه 

و پس  شدهیمعرف سازبهینهصورت تابعی به الگوریتم به سازشبیهمدل  یتدرنهاشده است.  سنجیصحت

ه متغیرهای بهین شده واز تعداد محدودی تکرار، تابع هدف )فشار ماکزیمم و مینیمم در خط لوله( بهینه

های ی برای طولسازبهینهدر ادامه بسط این  عنوان خروجی مساله ارائه شده است.مربوط به آن به

 صورت گرفته است. یموردبررسفی از سیستم مختل

 گیرینتیجه -5-2

 مها در حالت غیرماندگار انجای آنسازبهینهو  هاپمپها و مطالعاتی که در زمینه رفتار پس از بررسی

ر تشود. جهت مشاهده نتایج جزئیصورت جداگانه ارائه میشد، نتایج کلی زیر حاصل گردید که به

 توان به تفسیرهای ارائه شده برای اشکال رسم شده در فصل پنجم مراجعه نمود.می
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 نتقال آبهمسان در سیستم ا یهاپمپخاموشی  -5-2-1

است.  شدهدادهزمانی خاموشی بین دو گام نشان  و فاصله هاپمپیب خاموشی تدر این سیستم اهمیت تر

مجاز شود. فشار از فشارهای وارد بر خط لوله باعث تجاوز تواند انتخاب ترتیب خاموشی نامناسب می

 .است شدهیبررسزمان فاصله زمانی خاموشی بین دو گام چنین اثر همهم

تم در یک سیس هاپمپخاموشی انتخاب ترتیب مناسب برای توان نتیجه گرفت که در این بخش می

و بررسی موردی،  وخطاآزمونچنین فاصله زمانی مناسب برای خاموشی بین دو گام، با بزرگ و هم

فشارهای ماکزیمم و مینیمم بهینه، نیازمند بررسی حالات مختلف با نیست و برای یافتن  یرپذامکان

 هستیم. سازبهینهاستفاده از یک الگوریتم 

 پمپاژ هایایستگاهبین  هایلولهیر طول اثر تغی -5-2-2

پمپاژ و پخش کردن این طول در لوله مکش و رانش، مشاهده  هایایستگاهبین  هایلولهکردن طول با کم

پمپاژ  هایاهایستگشود که فشار مینیمم در این سیستم، در مقایسه با سیستم پمپاژ گروهی که بین می

 د، بسیار کمتر است. طول قابل توجه دارن ی باهایلولهآن 

در نمودارهای ارائه شده تشدید فشارهای مینیمم و ماکزیمم وارد شده در طول لوله و در چند زمان 

با طول  هایلولهآن  هایایستگاهبین سیستم پمپاژی که  شده،بنا به نتایج حاصل خاص بررسی شده و

 قابل توجه قرار دارند برای ادامه تحقیقات انتخاب شده است.

 ن در سیستم انتقال آبناهمسا یهاپمپخاموشی  -5-2-3

، هدف کندمشابه با قسمت قبل که اهمیت متغیرهای بهینه، در فشارهای ماکزیمم و مینیمم را بیان می

 ناهمسان است. یهاپمپیرها در متغاین قسمت نیز تاکید بر اهمیت این 

تواند اثر شدیدی بر فشارهای ناهمسان می یهاپمپاموشی نمودارهای ارائه شده، ترتیب خبه  با توجه

شده است، تنها با تغییری طور که در نمودارها نشان دادههمان .داشته باشدوارد بر سیستم انتقال آب 

 ها فشار وارد بر سیستم پمپاژ تغییر محسوسی خواهد داشت.کوچک در یکی از ایستگاه
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 ی سیستم انتقال آب همسانسازبهینه -5-2-4

گام، به ترتیب و فاصله زمانی مناسب احتیاج دارد. این بهبرای خاموشی گام م انتقال آب بزرگیک سیست

م در سیست هاپمپچنین در با افزایش قدرت همیابد. افزایش می هاپمپفاصله زمانی با افزایش قدرت 

 .یابدخاموش شده در گام دوم افزایش می یهاپمپپمپاژ، تعداد 

و  ، تعداد پمپهاپمپقدرت  ،هالولهشدت به طول خط در این تحقیق به شدهیبررسدو متغیر بهینه 

رین نتیجه تمهم .یستنپذیر دلیل امکان ارائه یک الگوی کلی امکان ینبه هماند. وابسته تعداد ایستگاه

)به ازای یک ترتیب خاموشی خاص(  مدوگادر این بخش این است که فاصله زمانی خاموشی بین 

توان می توان بازه زمانی ارائه داد که با انتخاب زمان خاموشی از این بازه،نیست و می ردفمنحصربه

باقی  خطرفشارهای وارد بر خط لوله و تاسیسات را در محدوده مجاز و بی کرد که حاصلاطمینان 

نی عوارد بر سیستم در این بازه نزدیک به فشار بهینه شده است؛ ی ماند )توجه شود که فشارهایمی

ی، سازهبهینکم این بازه و ارضا هدف اصلی  است اما به دلیل اختلاف فردبهمنحصربهترین جواب کماکان 

  است(. قبولقابل

 ییهامپپبا  امامشابه  هایایستگاهبا تعداد پمپ و  پمپاژی سیستمبرای  ،شده ارائهچنین این بازه هم

 تقریبا نزدیک به هم است. ،های متفاوتبا قدرت

 همسان یهاپمپ یسازبهینهتاثیر تغییر طول لوله بر نتایج  -5-2-5

وارد  بر فشارهای هالولههایی محدود، سعی شده است که میزان تاثیر تغییر طول در این بخش با بررسی

طول  اهشکو چه با  با افزایشچه ) هالولهبر سیستم بررسی شود. در یک سیستم معین، با افزایش طول 

، فشارهای مینیمم افزایش و فشارهای است( شدهاستفادهشده مشخصات متغیرهای بهینه از، هالوله

ه بدین معنی ک شودتسریع میبیشتر شده، این روند  هاپمپقدرت  هرچقدر است. یافتهکاهشماکزیمم 

 هکدقیق در مورد این اظهارنظر کنند.تر به سمت فشارهای مخرب رشد میفشار ماکزیمم و مینیمم سریع
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تواند در محدوده مجاز بماند بسته به قدرت میتا چند برابر طول اولیه  فشارهای وارده بر سیستم انتقال

 پمپ متغیر است و برای چند نمونه محدود در فصل پنجم بحث شده است.

یابد. این روند در با کاهش طول لوله، فشارهای ماکزیمم کاهش و فشارهای مینیمم افزایش می

د کرد. گیری را تاییها این نتیجهمتفاوت بررسی شد و تمام بررسی یهاپمپ ینی با قدرتمع هایسیستم

 .سرعت تغییر فشارهای وارد بر خط لوله و تاسیسات، بسته به قدرت پمپ متفاوت است

 اثر تغییر تعداد ایستگاه پمپاژ -5-2-6

)سیستم  همسان یهاپمپه در بخش ی شدسازبهینه هایسیستمبا تغییر تعداد ایستگاه پمپاژ در یکی از 

(، صحت عملکرد سیستم پمپاژ گروهی با استفاده از متغیرهای بهینه شده بررسی شده است. نتایج 1

 هایمسیستناهمسان،  یهاپمپباشد که با استفاده از متغیرهای بهینه شده در بخش ترتیب می نبدی

توان اند. اما نمیدر محدوده ایمن باقی مانده (یافتهافزایش و کاهش  پمپاژ هایایستگاهتعداد تنها مشابه )

 یهاپمپی شده در بخش سازبهینهگیری کرد که این متغیرها )متغیرهای نتیجهاز نتایج این بخش 

یا  پمپاژ افزایش هایایستگاهتعداد در آن پمپاژی که  هایسیستممشابه ) هایسیستمهمسان( در سایر 

مقدار  یعنی کمترین جاشدن در اینبهینهمقصود شوند )شدن تابع هدف میمنجر به بهینه  کاهش یافته(

 است(. ممکن برای فشار ماکزیمم و بیشترین مقدار ممکن برای فشار مینیمم

 ی سیستم انتقال آب ناهمسانسازبهینه -5-2-7

 هاپمپدن وی سیستم انتقال آب همسان است. با این تفاوت که اثر ناهمسان بسازبهینهاین بخش مشابه 

بی قرار گرفته است. با توجه به نمودارهای ارائه شده بر سیستم پمپاژ بیشتر مورد ارزیا در فشارهای وارد

د وجوبهینه ارائه شده در این بخش  هایی نزدیک به توابع هدفجوابشود که مشاهده میدر این بخش، 

زه، در این با هاپمپکه با خاموشی د دارند، ایی از متغیرهای بهینه وجوبدان معنا است که بازهدارند. این 

فرد هب، کماکان منحصرجلوگیری کرد. با این وجود بهترین جواب ممکن قوچتوان از اثرات منفی ضربه می

اطمینان از عملکرد ایمن سیستم  علاوه بر چراکه. است و استفاده از این جواب در اولویت قرار دارد
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د سیستم پمپاژ تا حدی اطمینان حاصل کنیم. این مورد در بخش بعد از صحت عملکرتوانیم پمپاژ، می

 گیری شده است.نتیجه

 ناهمسان یهاپمپی سازبهینهتاثیر تغییر طول لوله بر نتایج  -5-2-8

د( به نسبت ضرایب خاصی، فشارهای واقع ش مورداستفادهی سازبهینهبا تغییر طول اولیه )طولی که در 

شارهای فشوند. بدین ترتیب که با کاهش طول لوله خوش تغییر میوله نیز دستماکزیمم و مینیمم خط ل

یابند که اثری مطلوب بر سیستم پمپاژ است. اما با افزایش می ینیمممماکزیمم کاهش و فشارهای 

 یابد.فشار ماکزیمم افزایش و فشار مینیمم کاهش می هالولهافزایش طول 

ر کم بوده، و باعث ایجاد خطماکزیمم با افزایش یا کاهش طول،  است که نرخ تغییرات فشار ذکرقابل

ا افزایش ب کهینحوبهفشار مینیمم با افزایش یا کاهش طول لوله شدید بوده،  ییراتتغشود اما میزان نمی

کمتر شده و  بخارآببرابر طول لوله اولیه، فشار مینیمم از میزان مجاز فشار  1.3میزان  طول لوله به

 آید.می به وجودوقوع کاویتاسیون احتمال 

کاهش طول لوله در سیستم ناهمسان ایمن محسوب شده اما افزایش طول لوله حساسیت بیشتری 

 موردی بررسی شود. طوربهدارد و باید 

 پیشنهادات برای ادامه کار -5-3

، وسعت گروهی ژی فشار در سیستم پمپاسازبهینهضربه قوچ ناشی از خاموشی پمپ و  کهینابا توجه بر 

در این تحقیق، تنها گام کوچکی  مورداستفادهها و فرضیات های زیادی برای تکمیل دارد و روشزمینهو 

تکمیل مطالعات، بررسی گردد،  درروندتواند آید، برخی از تحقیقاتی که میمی حساببهدر این زمینه 

 شود.اختصار بیان میبه

  معادلات ضربه قوچ کلاسیک دارپمپتم انتقال آب سیس سازیشبیهدر بخش  شدهحلمعادلات ،

ی ازسبهینهاست. با حل معادلات ضربه قوچ با در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سیال و سپس 

 توان این مطالعه را گسترش داد.، میپمپاژ گروهیسیستم 
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  ن ی آازسبهینهبه بررسی رفتار جریان و سپس این تحقیق با فرض الاستیک بودن خط لوله

ی سازبهینهتوان با در نظر گرفتن جنس لوله ویسکوالاستیک به ادامه این پرداخته است، می

 پرداخت.

 مشابهی در حوزه فرکانس  سازیمدلتوان این تحقیق در حوزه زمان صورت گرفته است، می

و  کرد حوزه فرکانس پیاده سازشبیهرا روی این مدل  سازبهینه مدل چنین. همانجام داد

 .ای با حوزه زمانی انجام شده انجام دادسهمقای

 شیرهای بعد پمپ( در نظر گرفته نشده  هادر این تحقیق اثر سرعت باز و بسته شدن دریچه(

 ی انجام داد.سازبهینه رفتن سرعت باز و بسته شدن دریچه،با در نظر گاست، 

 در  یسازبهینهرا در  لوله و ... و ضخامت طول، قطر ازجملهتوان متغیرهای بهینه دیگری می

 نظر گرفت.

  ی و مقایسه نتایج حاصل از این سازبهینهدیگر در فرآیند  سازبهینه هایالگوریتماستفاده از

شود.دقت، سرعت و ... پیشنهاد می ازلحاظ سازبهینه هایالگوریتمی با سایر سازبهینه
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پیوست
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 های هرز مهاجمساز علفالگوریتم بهینه

افزار متلب ارائه های هرز مهاجم در نرمساز علفنویسی الگوریتم بهینهاین پیوست نحوه برنامهدر 

 گردیده است.

CostFunction = @(x,y) complexparallel(x,y);  % Objective Function 

nVar = 1;                       % Number of Decision Variables 

VarSize = [1 nVar];      % Decision Variables Matrix Size (sut down patern)  

VarMin = 0;                  % Lower Bound of Decision Variables (sut down patern) 

VarMax = 1;                 % Upper Bound of Decision Variables (invertal) 

TVarMin = 7.5;            % Lower Bound of Decision Variables (invertal) 

TVarMax = 15;            % Upper Bound of Decision Variables 

nPop0 = 50;     % Initial Population Size 

nPop = 80;      % Maximum Population Size  

Smin = 1;       Smax = 4; 

MaxIt=20; 

Exponent = 3;           % Variance Reduction Exponent 

sigma1_initial = 0.3;    % Initial Value of Standard Deviation (sut down patern) 

sigma2_initial = 0.7;    % Initial Value of Standard Deviation (invertal) 

sigma_final = 0.001;    % Final Value of Standard Deviation 

  

nu_gr=3;             % number of pumping station 

nu_p=5;              % number of pump in a group 

%% Initialization 

% Empty Plant Structure 

empty_plant.Position = []; 

empty_plant.Time = []; 

empty_plant.Max = []; 

empty_plant.Min = []; 

pop = repmat(empty_plant, nPop0, 1);    % Initial Population Array 

   

for i = 1:numel(pop) 

   % Initialize Position 

    pop(i).Position = position(nu_gr, nu_p);    % number of on pumps 

    ng=ones(1, nu_gr); 

    pop(i).Time = ng.*unifrnd(TVarMin, TVarMax);  

    % Evaluation 

    [pop(i).Max, pop(i).Min] =CostFunction(pop(i).Position, pop(i).Time); 

 end 

  

% Initialize Best Cost History 

BestMax = zeros(MaxIt,nu_gr); 

BestMin = zeros(MaxIt,nu_gr); 

BestTime = zeros(MaxIt,nu_gr); 

BestPosition = zeros(nu_gr*MaxIt, nu_p); 
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%% IWO Main Loop 

for it = 1:MaxIt 

     

    % Update Standard Deviation 

    sigma1 = ((MaxIt - it)/(MaxIt - 1))^Exponent * (sigma1_initial - 

sigma_final)+sigma_final; 

    sigma2 = ((MaxIt - it)/(MaxIt - 1))^Exponent * (sigma2_initial - 

sigma_final)+sigma_final; 

    % Get Best and Worst Cost Values 

    mx = (reshape([pop.Max]',nu_gr,[]))'; 

    mn = (reshape([pop.Min]',nu_gr,[]))';  

% penalti     

    for x=1:length(mx)  

        for j=1:nu_gr 

          if mx(x,j)>=120 

              mx(x,:)=mx(x,:)*5; 

              if min(mn(x,:))>0.2385 

                 mn(x,:)=mn(x,:)*-50; 

              else 

                 mn(x,:)=mn(x,:)*50;  

              end 

              break 

          end 

        end 

   end  

    Mx = max(mx,[],2); 

    Mn = min(mn,[],2); 

  

    Cost=[Mn,Mx]; 

    [~, Sorted]=sortrows(Cost,[-1 2]); 

    pop=pop(Sorted); 

    Best.Costs=min(pop(1).Min); 

    Worst.Costs=min(pop(end).Min); 

         

    % Initialize Offsprings Population 

    newpop = []; 

     

    % Reproduction 

    for i = 1:numel(pop) 

        ratio = (min(pop(i).Min) - Worst.Costs)./(Best.Costs - Worst.Costs); 

        S = floor(Smin + (Smax - Smin)*ratio); 

        for j = 1:S  

            % Initialize Offspring 

            newsol = empty_plant;  

            % Generate Random Location 

            newsol.Position = reproduction (pop(i).Position, sigma1);  

            newsol.Time = pop(i).Time + sigma2 * randn(VarSize); 

             

            % Apply Lower/Upper Bounds 
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            newsol.Position = max(newsol.Position, VarMin); 

            newsol.Position = min(newsol.Position, VarMax); 

            % Apply Lower/Upper Bounds 

            newsol.Time = max(newsol.Time, TVarMin); 

            newsol.Time = min(newsol.Time, TVarMax); 

             

            % Evaluate Offsring 

            [newsol.Max, newsol.Min] =CostFunction(newsol.Position, newsol.Time); 

             

            % Add Offpsring to the Population 

            newpop = [newpop 

                             newsol];  %#ok 

        end  

    end  

    % Merge Populations 

    pop = [pop 

           newpop];  

    % Sort Population 

    maxim = (reshape([pop.Max]',nu_gr,[]))'; 

    minim = (reshape([pop.Min]',nu_gr,[]))'; 

    % penalti     

    for x=1:length(maxim)  

        for j=1:nu_gr 

          if maxim(x,j)>=120 

              maxim(x,:)=maxim(x,:)*5; 

              if min(minim(x,:))>0.2385 

                 minim(x,:)=minim(x,:)*-50; 

              else 

                 minim(x,:)=minim(x,:)*50;  

              end 

              break 

           end 

         end 

     end 

 

    Max = max(maxim,[],2); 

    Min = min(minim,[],2); 

  

    Cost=[Min,Max]; 

    [~, Sorted]=sortrows(Cost,[-1 2]); 

    pop=pop(Sorted); 

    % Competitive Exclusion (Delete Extra Members) 

    if numel(pop)>nPop 

        pop = pop(1:nPop); 

    end 

     

    % Store Best Solution Ever Found 

    BestSol = pop(1);  

    % Store Best Cost History 
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    BestMax(it,:)= BestSol.Max; 

    BestMin(it,:)= BestSol.Min; 

    BestTime(it,:)= BestSol.Time; 

    BestPosition(1+nu_gr*(it-1):nu_gr*it,:) = BestSol.Position; 

    

    % Display Iteration Information 

    disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Max = ' num2str(BestMax(it,:)) ': Best Min = '   

num2str(BestMin(it,:)) ' : Best Time '  num2str(BestTime(it,:)) ]);  

end 

 

انتخاب تصادفی ترتیب خاموشیتابع   
function [a]=position(nu_gr, nu_p) 

for l=1:nu_gr  

    b = randi([0 1],1,nu_p); 

    a(l,:)=b;  

end 

 

تولیدمثل استاندارد تابع  

function y=reproduction(x,sigma) 

    nVar=numel(x); 

    n_pro=ceil(sigma*nVar); 

    j=randsample(nVar,n_pro); 

    y=x; 

    y(j)=1-x(j); 

end 
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Abstract 

In large water supply systems, several pump stations are usually used to provide pipelines 

head pressure. Each station may consist of some parallel pumps to provide water pipeline 

discharge. By sudden failure of these pumps, an unsteady flow will occur which cause 

pressure fluctuation. Assessment and control the maximum and the minimum pressure of 

pipeline is essential to design pipeline and utilize it. One method to diminish the harmful 

effects of water hammer is step by step shut down. The main purpose of this thesis is 

determining the interval between the steps and the pattern of this shutdown somehow that 

the maximum pressure reduce and the minimum pressure rise up and stay in a safe range.  

First, a numerical model of a comprehensive pumping system consists of some stations 

and diversity of parallel pump in the stations is simulated. This model simulates unsteady 

flows of sudden failure. The equations of this modeling are flow equations (continuity 

and momentum) and pump equations (head and torque). This model is recalled as a 

function to invasive weeds algorithm (IWO). The intervals between two steps of failure 

are reproduced by standard IWO and failure pattern is reproduced by binary_IWO. The 

maximum and minimum pressures are optimized by IWO. Finally, the optimized 

variables are expanded into the different length of pipelines and number of stations. 

The results illustrated that the shutdown pattern could have a significant effect on the 

pipeline's pressure. The harmful effect of water hammer can be restricted only by 

choosing the appropriate pattern and interval of two steps of the shutdown. Since these 

two variables can have a wide range of diverse values, using an optimizing algorithm will 

be effective. The results of optimizing are intensively depended on power and number of 

pumps, length of pipes …, so optimized variables are valid in a specific pumping system. 

However, a limit range of these variables can be presented for a specific pumping system 

and the expansion of this optimization also is given for the different length of pipeline 

and number of station. The result demonstrates optimized variables are also effective for 

these changes, but by increasing the length of pipe, the maximum pressure rise and the 

minimum pressure falls down and conversely, by reducing the pipeline's length, the 

maximum and minimum pressure respectively, decrease and increase.  

 

Keywords: water hammer, parallel pumping system, invasive weed colony, step by step 

failure, explicit Method of Characteristic, steady and unsteady flow. 
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