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 چكيده 
يكي از راههاي كاهش پديده ضربه قوچ در مسير خطوط انتقال آب 

. باشد آب مي گير در مسير انتقال نيروگاههاي آبي، احداث مخزن موج
شوند كه  گرديده و سبب مي  گير باعث استهلاك نوسانات جرم مخازن موج

  . امواج فشاري كمتري به داخل تونل كم فشار منتقل گردد
متناسب قطر مخزن  تعيين شامل  گير ديفرانسيل معمولاً طراحي مخازن موج

گير و سطح  ارتفاع مخزن موج  گير، قطر لوله رايزر، تراز سرريزي رايزر، موج
باشد، به نحوي كه عملكرد هيدروليكي قابل قبولي را  ها مي مقطع روزنه
   .ارائه نمايد

در اين مقاله مسئلة طراحي مخازن موجگير ديفرانسيل در قالب يك مسئلة 
هاي اجرايي  بندي كل هزينه در اين فرمول. سازي فرموله شده است بهينه

شود و ضوابط طراحي و حد اقل د بعنوان تابع هدف اختيار شده است كه باي
الزامات شرايط هيدروليكي مسئله بعنوان شروط مسئله بصورت قيود در 

. گيرد حل مسئله به روش تابع جريمه داخلي صورت مي. اند مسئله وارد شده
هاي اصلي طراحي كه با آن طراحي  هاي مسئله عبارتند از مشخصه خروجي
دادن قابليتهاي روش، مخزن  براي نشان .گيرد مخزن صورت مي  اجزاء

باشد طراحي بهينه  آپالاچيا كه مشخصات آن در دسترس مي موجگير سد
 .مقايسه شده است  حاصل از كار محققين ديگر،  شده و با نتيجة
  .طراحي بهينه ،آبي نيروگاه ،مخزن موجگير ديفرانسيل :كلمات كليدي
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Abstract 
One way to reduce the effect, of water hammer in 
hydraulic conduits is to build a proper surge tank. 
Surge tanks dissipate the mass oscillation and reduce 
the transmitted pressure into hydraulic conduits. 
The design of Differential Surge Tanks usually 
includes the proper determination of diameter of the 
main tank and the riser, the heights of the main tank 
and the riser, and the area of orifices such that they 
guarantee the acceptable hydraulic performance.  
In this paper, the design of differential surge tanks has 
been formulated in the form of an optimization problem 
in which the objective function is to minimize the total 
cost. Hydraulic conditions that have to be satisfied for a 
good performance of the system, comprise the 
constraints of the problem. The optimization problem 
has been solved using the Barrier method. The outputs 
are the basic design parameters that make detailed 
design of surge tank possible. To show the capabilities 
of the method, the surge tank of Appalachia dam has 
been designed by the proposed algorithm and compared 
to similar design of other research. 
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  مقدمه -1
قوچ در مسير خطوط انتقال آب   ضربة  در نيروگاههاي آبي وقوع پديدة

به توربين بخصوص در مواقعي كه طول مسير انتقال آب زياده بوده و 
ناپذير و قابل انتظار   تغييرات بار بطور ناگهاني باشد امري اجتناب

كه عمدتاً بصورت هد اين پديده رات مخرب براي مقابله با اث .باشد مي
العاده بر روي اتصالات و ديواره خط انتقال آب نيروگاه  فشاري فوق

اولين راه حل كه براي : بروز خواهد نمود دو راه حل عمده وجود دارد
باشد تقويت  مسيرهاي طولاني بسيار غيراقتصادي و نامعقول مي

بطور كامل از آبگير تا ها و مجاري انتقال آب  پوشش جدارة لوله
بطوريكه در مقابل افزايش فشار ناشي از ضربه قوچ  ،توربين است
راه حل ديگر اين است كه بخشي از خط لوله انتقال . مقاومت نمايد

آب كه در مجاورت توربين قرار دارد و به دلايل اقتصادي معمولاً 
مقابل در   باشد، ها و اتصالات مي طول چنداني ندارد و شامل دريچه

شود  فشار مزبور تقويت گردد و مابقي آن كه تونل كم فشار ناميده مي
در مقابل فشار   و بخش اعظم مسير انتقال آب را شامل ميشود،

اي بنام  سازه  كمتري طراحي گردد و در محل تلاقي اين دو بخش،
مخزن موجگير تعبيه گردد كه وظيفه اصلي آن استهلاك نوسانات 

باشد و از انتقال بخشي از امواج فشاري  قوچ ميجرم ناشي از ضربة 
 . آورد به داخل تونل يا لولة كم فشار جلوگيري بعمل مي

  
اي  ديفرانسيل و روزنه  گير به سه نوع ساده،جبطور كلي مخازن مو

كه در ميان آنها نوع ديفرانسيل داراي عملكرد . شوند تقسيم مي
تر  العمل سريع سو علت آن عك [Chaudhry,1987] باشد بهتري مي

در بخش بعد به اجمال مخازن  .باشد در مقابله با تغييرات بار مي
  .شود موجگير ديفرانسيل تشريح مي

  

  مخازن موجگير ديفرانسيل -2
نشان داده شده ) 1(گير ديفرانسيل همانطوريكه در شكل  مخزن موج

دار است كه در وسط آن مخزني با  گير روزنه يك مخزن موج  است،
ارتباط بين رايزر و مخزن اصلي . م بنام رايزر قرار گرفته استقطر ك

مزيت اين نوع مخزن نسبت به . باشد از طريق روزنه مي) بيروني(
پاسخ سريع هيدروليكي به امواج بوجود آمده ناشي از   انواع ديگر،

زماني كه موج در مرحله   باشد، چون رايزر باريك مي .ضربه قوچ است
در همان زمان حداكثر  .العمل آني دارد يزر عكسبالا رونده است را

شود و هرگونه آب اضافي  دامنه نوسان به تراز بالاي آن محدود مي
به طور مشابه زماني كه موج در  .كند بداخل مخزن بيروني سرريز مي

مرحله پائين رونده است آب اضافي مخزن بيروني بداخل رايزر وارد 
  .[Chaudhry, 1987 and Rich, 1963]. شود مي
  

بترتيب ارتفاع سطح آب درمخزن بيروني و ،  Zrو   Zm ،)1(در شكل 
دبي  Qm ،دبي توربين Qturرايزر نسبت به سطح آب در پاياب، 

دبي عبوري از  Qr، تونل آبرساندبي عبوري از  Qtها،  عبوري از روزنه
سطح  Atسطح مقطع رايزر،  Ar ها، سطح مقطع روزنه AOرايزر، 
طول تونل  Lسطح مقطع مخزن بيروني و   Am، تونلمقطع 

  . باشند مي
  

هد آب در ابتداي تونل  Hiو  هد ناخالص روي توربين Hهمچنين 
  .است

  
  معادلات حاكم -3
نوسانات موج در مخازن موجگير ديفرانسيل شامل  برمعادلات حاكم  

 :باشند معادلات حركت و پيوستگي بشرح زير مي
  

  
  

  ن موجگير ديفرانسيلطرح شماتيك مخز -1شكل 
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)1(         |)|( ttr
tt QKQZH

L
dA

dt
dQ

+−=  
فاكتور افت  K دبي جريان عبوري از تونل، Qt، در معادله فوق

و علامت مثبت نشان دهنده اين است كه  بوده اصطكاكي در تونل
جهت جريان از مخزن سد به سمت مخزن موجگير خواهد بود 

[Chaudhry,1987 and Rich,1963] .  
  

پيوستگي در محل اتصال تونل، پنستاك و مخزن موجگير  معادله
  : شود بصورت زير نوشته مي

)2(                  turrm QQQQ ++= 
  

براي محاسبه تغييرات سطح آب در رايزر و مخزن بيروني معادلات 
  : شوند زير بكار برده مي

)3 (          
m

wmm

A
QQ

dt
dZ +

=  

)4 (               
r

wturmtr

A
QQQQ

dt
dZ −−+

=  
Qw مقادير   .باشد ميزان جريان عبوري از روي سرريز رايزر ميQm  و
Qw توان از معادلات زير بدست آورد را مي:  

  
 ) Zr>Zm( ارتفاع آب در رايزر بيشتر از مخزن اصلي باشد اگر )الف

  :در اين صورت
  از روزنه برابر است با يعبور يدب) 1- الف

)5(                )( mr0inm ZZg2AQ −= µ  
  

  .ج رايزر پالاتر از سطح آب رايزر باشد، سرريز نداريماگر تا) 2- الف
)6(                             Qw= 0   

  
اگر تاج رايزر پايينتر از سطح آب رايزر باشد، سرريز برابر ) 3- الف

 :است با
)7(             ( ) 23

crdw ZZg2BCQ /.. −=  
 

) Zm> Zc( صلي بيشتر از رايزر باشدارتفاع آب در مخزن ا اگر) ب 
  :در اينصورت

 :دبي عبوري از روزنه برابر است با) 1-ب 

)8(            )( rm0outm ZZg2AQ −−= µ 
  .ج رايزر پالاتر از سطح آب مخزن باشد، سرريز نداريماگر تا) 2-ب
)9(                 Qw = 0  
 

، سرريز اگر تاج رايزر پايينتر از سطح آب مخزن اصلي باشد) 3-ب
  :برابر است با

)10(             23
cmd ZZg2BCQw /)(.. −−=  

     
ارتفاع تاج سرريز رايزر نسبت به سطح آب در  Zcدر معادلات فوق، 

به ترتيب  µoutو  µin  باشند، محيط خيس شده سرريز مي Bپاياب و 
ضريب جريان  Cdضرائب جريان ورودي و خروجي روزنه هستند و 

  .ايزر استعبوري از سرريز ر
  
مخزن بيروني و رايزر   باشند، Zcهر دو بزرگتر از  Zrو  Zmگر ا) ج

با ) 4(و ) 3(داراي سطح آب يكسان خواهند بود و در نتيجه معادلات 
هم برابر و سطح مخزن موجگير برابر سطح رايزر و مخزن بيروني 

  :توان نوشت همچنين مي.  Am+Ar=Asيعني  ،خواهد شد
)11(                  

dt
dZ

dt
dZ rm = 

)12(               AsQQ
dt

dZ
turt

r /)( −= 

  
  پژوهش   سابقة -4

اما   هر چند مطالعات زيادي در مورد مخازن موجگير انجام شده است،
سازي آن صورت  متأسفانه تحقيقات بسيار اندكي در زمينة بهينه

  شايد اولين حركت به سمت طرح بهينه توسط . گرفته است
Rich (1963) او براي انتخاب قطر اقتصادي . انجام شده باشد
هايي را ارائه داد و از آن براي طراحي بهينة  منحني ،مخزن موجگير

با توجه  Richهاي  منحني. مخزن موجگير سد آپالاچيا استفاده نمود
بين قطر مخزن اصلي و اندازة موج براي دو حالت  به روابط فيما

قطرهاي مختلف فرض شده براي   ازاءتقاضاي بار و حذف بار و ب
هاي اجرايي متناظر با ارتفاع و قطر  مخزن اصلي و همچنين هزينه

مخزن و تخمين حداقل قطر لازم براي تضمين شرايط پايداري 
بدين ترتيب با توجه به منحني . گردد ترسيم مي ،نوسانات جرم

عين توان حداقل قطر مخزن موجگير را كه در  هاي اجرايي مي هزينه
مطالعات . نمايد انتخاب نمود  را ارضاء  Thoma1حال شرط پايداري 

 . انجام شده است Arshenevskii et al (1984)ديگري توسط 
ايشان با تعريف مسئله طراحي مخازن موجگير ديفرانسيل بصورت 

هاي  سازي و تعيين پارامترهاي طراحي و محدوديت يك مسئلة بهينه
اقدام به ارائه مدلي براي  ،اي چند مرحلهآن و استفاده از يك روش 

در روش ايشان پس . طراحي بهينه مخازن موجگير ديفرانسيل نمودند
هاي ثابت مسئله و محدوديتهاي طراحي كه با توجه به  از تعريف داده

احي كه گردد مقادير بهينة متغيرهاي طر شرايط پروژه تعيين مي
در چهار مرحله  شدبا همان ابعاد و مشخصات مخزن موجگير مي
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اول با ثابت نگهداشتن همه متغيرها و   درمرحلة. آيند بدست مي
ن عملكرد يكه بهتر يسطح روزنه ا، )Ao(سطح مقطع روزنه تغيير

در مرحله . بدست مي آيد) اوليه بهينه Ao(را بدست دهد  يكيدروليه
زوج مقادير  ، متناظر با آن Ao افتني ر در قطر مخزن وييدوم با تغ

»Ao  و قطر مقطع مخزن اصلي)Ds («  كه بهترين رفتار را در هر دو
در مرحله سوم  .شودپيدا مي حالت حذف بار و تقاضاي بار ايجاد كند،

تراز و Ao ،Ds« مقادير بهينهمختلف انجام و  يها Zc ين كار برايا
 ين كار برايا يد و در مرحله چهارمآبدست مي ») Zc(تاج سرريز 

Drشود متناظر با كمترين هزينه انتخاب ميد و طرح شو يها انجام م .  
  

سازي  مدل كامپيوتري بهينه«كار تحقيقي ديگري تحت عنوان 
. انجام شده است) 1373(توسط جليليان » مخازن موجگير ديفرانسيل

در روش جليليان با در نظر گرفتن روابط پايداري و حل معادلات 
شود كه به  يي ترسيم ميها منحني  مربوطه با بكارگيري كامپيوتر،

كمك آن حداقل سطح مقطع مورد نياز مخزن موجگير و رايزر كه 
در برنامة  .شوند نمايد تعيين مي پايداري نوسانات جرم را تضمين مي

ميزان گسترش   تغيير پارامترهاي طراحي، يكامپيوتري جليليان به ازا
طرح گيرد و  محدودة پايداري نوسانات جرم مورد بررسي قرار مي

پارامترهاي طراحي «شود كه  متناظر با طرحي فرض مي ،اقتصادي
در   آن علاوه بر ايجاد كمترين حجم لازم براي مخزن موجگير،

  . »مستهلك نمايد ترين زمان ممكن نوسانات موج را سريع
  

هاي مطرح شده  شود هيچكدام از روش همانگونه كه ملاحظه مي
بدون دخالت   بهينهتوسط محققين مختلف به ارائه يك طرح 

اند و در هيكدام از آنها  هاي مهندسي نپرداخته فرضيات و قضاوت
اثرات انتقال امواج برگشتي به داخل تونل يا لولة كم فشار در طراحي 

لذا طراحهاي بدست آمده را  .مخزن موجگير ملحوظ نبوده است
  . ترين طرح و يا بعبارتي طرح بهينه دانست توان اقتصادي نمي

  
  سازي مخازن موجگير بهينه -5

پارامترهاي اصلي طراحي مخزن موجگير ديفرانسيل عبارتند از قطر 
ارتفاع مخزن  ،ها مخزن اصلي، قطر لوله رايزر، سطح مقطع روزنه

از آنجا كه پارامترهاي طراحي هم تعيين كننده رفتار  . اصلي و رايزر
هيدروليكي مخزن موجگير هستند و هم بر اقتصاد پروژه و 

تعيين متناسب آنها بنحوي كه هم   گذارند، هاي اجرايي اثر مي هزينه
هاي اجرايي به  شراط هيدروليكي قابل قبول تامين شود هم هزينه

هاي  حداقل برسد كار دشواري است كه با استفاده از الگوريتم
در اين مقاله طراحي مخزن موجگير . گيرد سازي انجام مي بهينه

سازي مقيد كه تابع هدف آن  بهينه  سئلةديفرانسيل در قالب يك م

هاي اجرايي مخزن موجگير و قيود آن ضوابط طراحي و  كل هزينه
  . قوانين هيدروليكي است فرموله و حل شده است

  
  سازي  فرموله كردن مسئله بهينه -6

  :باشد هاي طرح، شامل دو بخش عمدة زير مي بطور كلي هزينه
  مخزن موجگير اي مربوط به احداث هاي سازه هزينه -1
هاي ناشي از مقاوم سازي خط لولة كم فشار براي مقابلـه   هزينه -2

  . با امواج برگشتي ضربه قوچ
  

اي مخزن موجگير بايد  هاي سازه براي به حداقل رساندن هزينه
شرايط   پارامترهاي طراحي آن به نحوي انتخاب گردد كه ارضاء

مربوط به  ه پايداري و ضوابط و معيارهاي طراحي با حداقل هزين
براي به حداقل . پذير گردد حفاري و احداث مخزن موجگير امكان

سازي تونل كم فشار با توجه به اينكه  هاي مقاوم رساندن هزينه
مخازن موجگير ديفرانسيل بخشي از امواج فشاري ضربة قوچ را به 

هرچقدر خاصيت مستهلك كنندگي   كند، داخل لولة فشار منتقل مي
خاصيت انعكاس امواج ضربه قوچ به داخل لولة   بد،مخزن افزايش يا

لذا پارامترهاي طراحي مخزن بايستي به   .يابد كم فشار نيز كاهش مي
اي انتخاب گردد كه عملكرد هيدروليكي مخزن در هنگام  گونه

بهينه شده و حداقل تأثيرات نامطلوب بر روي  ،تغييرات ناگهاني بار
  .لولة كم فشار ايجاد گردد

  
هاي مسئله كه همان پارامترهاي طراحي مخزن موجگير متغير
  : باشند عبارتند از مي
  

تراز سرريزي  - (Dr)قطر لولة رايزر  - (Ds)قطر مخزن موجگير 
  - Zmaxحداقل سطح آب مخزن درحالت تقاضاي بار  - (Zc)رايزر

سطح مقطع  - Zmaxحداكثر سطح آب مخزن درحالت حذف بار 
   .(A0)ها  رونه

  
توان به  مي باشد و آن را هاي فوق مي ينه تركيبي از هزينههز عتاب

هزينه  Csهزينه كل و  Ctكه در آن  نوشت Ct = Cs + Cp  شكل
احداث مخزن موجگير بوده و شامل هزينه حفاري در داخل سنگ، 

هاي  ريزي جدار و كف مخزن، هزينه لولة رايزر و هزينه هزينه بتن
  .خط لولة كم فشار استزينه احداث ه Cp. باشد متفرقه مي

  
بسته به موقعيت مخزن موجگير در سيستم انتقال آب و اينكه چه 
بخشي از آن در داخل زمين و چه بخشي از آن در سطح زمين واقع 

گردد و همچنين نحوة انتقال آب اعم از انتقال توسط تونل يا خط  مي
لوله و ديگر پارامترهاي موثر در طراحي پروژه كه عمدتاً توسط 
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شوند، تعريف  شناسي و ژئوتكنيك تعيين مي شرايط توپوگرافي و زمين
يك تابع هزينه كه براي كليه مسائل طراحي مخازن موجگير 

كاري غير عملي است ولي بهرحال   ديفرانسيل جامعيت داشته باشد،
باشد متغيرهاي طراحي  آنچه در همة مسائل طراحي، مشترك مي

طراحي بايستي با . رود بكار مي كه براي تعريف تابع هزينه ،است
تابع هزينه متناسب با مسئله مورد نظر  ،بكارگيري متغيرهاي طراحي

يك مخزن موجگير ديفرانسيل را بصورت  2شكل . را تعريف نمايد
گردد كه مسئله طراحي  اينجا فرض مي در. شماتيك نشان مي دهد

واقع در شامل يك مخزن موجگير از نوع جانسون با لولة رايزر فلزي 
  .باشد مسير خط انتقال از آبگير تا نيروگاه مي

  

  
  جزئيات سازه اي يك مخزن موجگير ديفرانسيل -2شكل 

  
مخزن موجگير تماماً در  .خط انتقال بصورت لوله از نوع فولادي است

گردد و حفاري آن از پائين توسط يك تونل  داخل سنگ حفاري مي
 2رائي با توجه به شكل هاي اج گيرد، لذا هزينه افقي صورت مي

  . شود بصورت زير فرموله مي
  هاي مخزن موجگير هزينه - الف

  :هزينه حفاري مخزن موجگير

)13(                  
⎥
⎥
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⎢
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⎡
= s

2
e
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4
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C .
π
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   :هزينه بتن ريزي جدار مخزن
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   :هزينه رايزر
)15(              rrr2S tHDCr )(πβγ=  

  :هاي تجهيزات هزينه
)16 (                 Ceq=0.6(Ce+Cw+Cr) 

  :هزينه مقاوم سازي لولة آبرسان -ب
)17 (              t03p DLttC πξβ )( −= 

  :ارتفاع مفيد مخزن موجگير: كه در آنها
)18 (                 Hg=Zmax-Zmin 

  :قطر لازم براي حفاري مخزنحداقل 
)19(                De = Ds + 2tw 

   :ارتفاع لازم براي حفاري مخزن
)20(         Hs = Hg + FB + tw  

   :قطر تمام شده مخزن
)21 (                  Da = Ds + tw 

   :قطر تمام شدة رايزر
)22 (                    dr = Dr + tr  

  :ارتفاع رايزر 
)23 (                 Hr = Zc - Zmin 

           )  Dt(قطر لولة آبرسان      Dp)(قطر پنستاك
              :  سطح مقطع مخزن موجگير

4
D

A
2
S

m π=  

                              :سطح مقطع لولة رايزر
4

D
A

2
r

r π=  
t  ضخامت لوله آبرسان متناظر با فشار طراحي است وt0  ضخامت

 بر اساس  حداقل لازم براي جابجايي و كارگذاري لوله است و

ASCE(1989)   و Dandekar et.al. (1983)   از روابط تقريبي
  . گردد زير محاسبه مي
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P بر . باشد مي فشار طراحي لوله بر حسب كيلوگرم بر سانتيمتر مربع

 حداكثرتوان نشان داد كه مي Zienkiewicz (1956)پايه مطالعات 
P  گردد زير محاسبه مياز رابطه:  
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دهد و آن عبارتست  هاي فوق تابع هزينه را تشكيل مي مجموع هزينه
  :از

Ct = Ce + Cw + Ceq + Cp  
  

  :شوند ابط فوق پارامترهاي ثابت بصورت زير تعريف ميدر رو
هزينه واحد حجم ،  α1= موجگير  هزينه واحد حجم حفاري مخزن

،  β2= هزينه واحد وزن لوله رايزر ،  β1= بتن ريزي مخزن موجگير 
 و γs= وزن مخصوص لوله رايزر  ، β3= هزينه واحد وزن لوله آبرسان 
= ب راندمان اتصالات خط لوله ضري z= وزن مخصوص لولة آبرسان 

η ،  سرعت حركت امواج در آب =α ،  شتاب جاذبه زمين =g ،  تنش
  .ندمشخص شده ا) 2(و بقيه پارامترها در شكل  σ= مجاز فولاد 

  
توان  سازي مخزن موجگير را به صورت زير مي اكنون مسئله بهينه

  : خلاصه نمود
  

را چنان  X=[Ds,Dr,A0,Zc, Zmax, Zmin]متغيرهاي طراحي مسئله 
 ,F(X)=F[Ds, Dr, A0, Zc    كل مخزن موجگير  بيابيد كه هزينة

Zmax, Zmin]  كه بصورت توابعي از  مسئله به حداقل برسد و قيود
شوند ارضاء  بند زير تعريف مي 6هستند و در  (X)متغيرهاي طراحي 

   .شوند
  
  تعريف رياضي قيود -7

فرمهاي رياضي زير  محدوديتهاي مذكور در قسمت قبل را به
  :توان بيان نمود مي

معادلات ديفرانسيل حاكم بر نوسانات جرم در مخازن موجگير  -الف 
  .ديفرانسيل ارضاء گردد
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در واقع همان  g3(X)و  g2(X)و  g1(X)در روابط فوق توابع 

هستند كه از معادلات حاكم بر نوسانات جرم در  4و  3و 1معادلات 
  .آيند مخازن موجگير ديفرانسل بدست مي

  
سطح مقطع خالص مخزن موجگير بايد بتواند شرايط پايداري  -ب

بعبارت . هيدروليكي نوسانات جرم در مخزن موجگير را ارضاء نمايد
ع خالص مخزن موجگير از مقدار تعيين شده توسط ديگر سطح مقط

  .رابطة توما بيشتر باشد

)31 (             g4 (X) ≡ (Am – Ar) ≥ Ath 

  
تراز حداقل نوسانات سطح آب در حالت تقاضاي بار از خط  - ج
متريك خط انتقال كمتر نشود، بطوريكه پائين رفتن سطح آب در وپيز

نهايتاً ايجاد اختلال در  مخزن باعث ورود هوا به داخل پنستاك و
 .عملكرد توربين نگردد

)32 (            g5 (X) ≡ Zmin ≥ Za   
  
حداقل نوسانات سطح آب در حالت تقاضاي بار از حداكثر نوسانات  - د

  .سطح آب در حالت حذف بار بيشتر نگردد
)33 (          g6 (X) ≡ Zmin≤ Zmax  

  
 . بيشتر نشودارتفاع رايزر از ارتفاع لازم براي حفاري مخزن  - ه
)34 (              g7 (X) ≡ Hr≤ Hg  

  

 .ميزان حداقلي براي كليه متغيرهاي طراحي تأمين گردد -و
)35(           S D  g8 (X) ≡ Ds > 

)36 (            g9 (X) ≡ AO ≥ AO 

)37(                 g10 (X) ≡ Dr ≥ 

)38 (            g11 (X) ≡ Zc ≥ ⎯Zc  
  

sorcrg در روابط اخير D,A,D,Z,H,H به ترتيب مقادير
ها، قطر رايزر، تراز سرريزي  حداقل قطر مخزن موجگير، سطح روزنه

  .باشد رايزر و ارتفاع مفيد مخزن موجگير مي تاج ارتقاع  رايزر،
  
  سازي حل مسئلة بهينه -8

 g3و  g2و  g1قيود   يشود كه ارضا با بررسي توابع قيد ملاحظه مي
باشد كه از حل آن  ك دستگاه معادلات ديفرانسيل ميمستلزم حل ي

و   Drو  Zcمتغيرهاي  ي بر حسب زمان و بازا Zrو   Qt ،Zmمقادير 
A0 Ds آيد بدست مي.  
  

تحليلي امكانپذير نبوده  قاز طرفي حل دستگاه معادلات فوق از طري
را بصورت توابع صريحي از   Zmو  Qt و Zrو در نتيجه مقادير 

به عبارتي ديگر . توان بيان نمود نمي A0 Dsو   Drو  Zcمتغيرهاي 
تنها  A0 Dsو   Drو  Zcبر حسب متغيرهاي  Zrو  Qt ، Zmمقادير 

در نتيجه دستگاه . دنباش بصورت تابع غير صريح قابل بيان مي
معادلات ديفرانسيل فوق با استفاده از يك روش عددي مناسب بايد 

 . حل شود
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الامكان بايد كليه  سازي حتي ئله بهينهاز آنجاكه براي حل يك مس
قيود بصورت توابع صريح از متغيرهاي طراحي قابل توصيف باشند 

لذا براي رفع   نمايد، تر مي وجود توابع غيرصريح حل مسئله را پيچيده
  :اين مشكل به طريق زير عمل شد

  
مقادير حداقل و حداكثر  Zmaxو   Zminاز آنجائيكه متغيرهاي طراحي 

Zm و با استفاده از   دنباش دو حالت تقاضاي بار و حذف بار مي در
توان مقادير  لذا مي ،دنآي نتايج حل معادلات ديفرانسيل فوق بدست مي

Zmin   وZmax  را بصورت توابع مشخصي از ديگر پارامترهاي طراحي
  :بعبارت ديگر. تعريف نمود

)39(               Zmin = Hdemand (ZC , Dr, Ao, Ds)  
)40(                 Zmax = Hreject (ZC , Dr, Ao, Ds)  
  

 Zmaxو  Zminبترتيب توابع محاسباتي   Hrejectو  Hdemandكه در آن 
باشند كه فعلا رابطه  مي ZC , Dr, Ao, Dsهاي  برحسب متغير

صريحي از آنها در دست نيست، اما در صورت يافتن آنها متغيرهاي 
ه و تابع هدف به شكل زير تبديل عدد كاهش يافت 4به  6طراحي از 

  .گردد مي
)41(  

F(X) = F(ZC , Dr, Ao, Ds , Hdemand( ZC , Dr, Ao, Ds), Hreject 
(ZC , Dr, Ao, Ds) )  

  
در . گرددمي حذف نيز از ميان توابع قيد g3تا   g1و توابع غيرصريح 

و مسئله  هنتيجه از پيچيدگي صورت مسئله تا حد زيادي كاسته شد
  .گرددميازي بصورت يك مسئله ساده تبديل بهينه س

  
در هر مرحله از فرآيند حل مسئله در اين تحقيق به اين ترتيب 

 ,ZC , Dr, Aoمقادير مشخص متغيرهاي طراحي   سازي بازاء بهينه

Ds  كه در مرحلة قبل تعيين گرديده است دستگاه معادلات ديفرانسيل
g1   تاg3 از روش عددي حل گرديده و مقادير Zmin  وZmax  تعيين

ها مقادير تابع هدف و توابع قيود و همچنين  گرديد و با استفاده از آن
نهايتاً  .دشدنگراديان آنها به روش تفاضلات متناهي بسادگي محاسبه 

سازي مخازن و موجگير ديفرانسيل بصورت  فرم استاندارد مسئله بهينه
  .درآمدزير 

Min  F(Ao, Ds, Dr, Zc)  )42(                     

Subject to:    (Am – Ar - Ath) ≤ 0 )43(                  
                 . .         -(Zmin – Za ) ≤ 0 
                             -(Zmin – Za ) ≤ 0 
                            -(Am – Ar ) ≤ 0 

                           -(Zmin – Zmax ) ≤ 0 
                            -(Hr – Hg ) ≤ 0 
                           -(Ds – Dr ) ≤ 0 

  :كه در آن
Zmax = Hreject (ZC , Dr, Ao, Ds) )44(                                  
Zmin = Hdemand (ZC , Dr, Ao, Ds) )45(                                 
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C باشد و پارامترهاي  فاكتور افت اصطكاكي ميZa  وAa  با توجه به
سازي فوق كه از نوع  حل مسئله بهينه .دنشو شرايط مسئله تعيين مي

در اين پژوهش به روش تابع جريمه باشد  مقيد با توابع غيرخطي مي
به اين منظور با تعريف تايع جريمه . داخلي صورت گرفته است

سازي بدون قيد به فرم زير  مناسب مسئله به شكل مسئله بهينه
  . ديگرد تبديل 

R) , Z,D ,D , P(A  ) Z,D ,D ,(AC C  Min c r s0c r  s0 t += )49          (  
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اقدام به حل  Conjugate Gradientو سپس با بكارگيري روش 

  . دشسازي بدون قيد   مسئله بهينه
  

ها بصورت  لازم به ذكر است كه قيود ابعادي مربوط به محدوديت
سازي از  شوند فرآيند بهينه سازي كنترل مي كناري در فرآيند بهينه

يك نقطة اوليه طراحي كه بايد الزاماً در ناحية قابل قبول واقع گردد 
توان ابعاد مخزن  راي توليد نقطة اوليه طراحي ميلذا ب. شود شروع مي

براي آنكه فرايند . اصلي و رايزر را بقدركافي بزرگ در نظرگرفت
معيار . شود استفاده مي همگراييتكراري در جايي خاتمه يابد از معيار 

سازي اعمال  همگرايي در اين پژوهش بصورت زير به فرايند بهينه
  .گرديده است
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3

  سازي كاربرد مدل بهينه -9
به منظور نمايش قابليتهاي روش پيشنهادي و امكان مقايسة آن با 
نتايج كارهاي تحقيقاتي مشابه، مخزن موجگير سد آپالاچيا مورد 

هاي اجرا شده است كه  توجه قرار گرفت اين پروژه از معدود پروژه
  .باشد دسترس ميها و مشخصات آن در  داده

  
  مشخصات پروژه آپالاچيا - 10

 آن مشخصاتمخزن موجگير سد آپالاچيا از نوع ديفرانسيل بوده و 
  :باشد ميزير مطابق 

  
از نرمال رت  ،متر7/390برداري مخزن از سطح دريا  تراز حداكثر بهره

برداري  از حداقل بهرهرت  ،متر 6/385برداري مخزن از سطح دريا  بهره
از نرمال پاياب نيروگاه از سطح دريا رت ،متر 374طح دريا مخزن از س

 ،متر 5/5قطر تونل ، متر 13167طول تونل بالا دست  ،متر 256
زمان عملكرد  ،متر 87/4قطر پنستاك  ،متر 2/609طول پنستاك 

ثانيه، ضريب اصطكاك خط انتقال از آبگير تا مخزن  5گاورنر 
= حالت تقاضاي بارو در  0019/0= موجگير در حالت حذف بار

، ضريب  7/0=، ضريب جريان روزنه در حالت حذف بار 0024/0
و ضريب آبگذري سرريز  91/0=جريان روزنه در حالت تقاضاي بار

 87با هد خالص  50000hp ×2قدرت توربين  .باشد مي Cd= 2رايزر 
بهترين راندمان   rpm 180ها و در  متر در حداكثر بازشدگي دريچه

  . متر است 122تا  114خالص  توربين در هد
  

  :پارامترهاي طراحي مخزن موجگير آپالاچيا عبارتند از
متر، سطح مقطع  87/4متر ، قطر لولة رايزر  1/20قطر مخزن اصلي 

) نسبت به پاياب(مترمربع ، تراز سرريزي رايزر  72/3  ناخالص روزنه
  متر 152

  
ك برنامة به منظور طراحي مجدد مخزن موجگير ديفرانسيل به كم

سازي تدوين شده دراين پژوهش پارامترهاي مؤثر در تابع هزينه  بهينه
هاي پايه كارهاي آبي شركت مهندسي  با استفاده از مباني قيمت

  :مشاور مهاب قدس  بشرح زير انتخاب گرديده است
  

 1α=120) هزار ريال بر متر مكعب( 
 β 1=210)هزار ريال بر مترمكعب(
 β  2  =7/3) رمهزار ريال بر كيلوگ( 
 β =3  7/3)هزار ريال بر كيلوگرم( 

 (m/s)400  =a  
(kg/m3) 7300  =γs 

 (kg/m3) 7300  =ζ،  1000 =σ  
85/0 =η 

 γ=  15) درصد(
 tw=  3/0) متر( 
 tr= 0/ 3) متر( 

  tb= 3/0) متر(                                و
  

  اسازي براي پروژة آپالاچي اجراي برنامة بهينه - 11
شامل  نتايج حاصل از اجراي برنامه هاي ورودي فوق براساس داده

، سطح مقطع (Dr)، قطر رايزر (DS)مقادير بهينه قطر مخزن موجگير 
و مقدار تابع هزينه متناظر  (ZC)و تراز سرريزي رايزر  (Ao)ها  روزنه

بمنظور مشاهدة روند كاهش مقدار . آيند با آن در هر مرحله بدست مي
ه درهر روند تغييرات متغيرهاي طراحي و تابع هدف تا تابع هزين

همانگونه كه . آمده است 1در جدول   رسيدن به جوابهاي بهينه
گردد مقادير بهينه متغيرهاي طراحي مخزن موجگير  ملاحظه مي

 .اند سازي بدست آمده چرخه بهينه 7ديفرانسيل سد آپالاچيا پس از 
اي همگرايي بصورت براي رسيدن به جوابهاي بهينه، معياره

ε=0.01 در نظر گرفته شده است.  
  

سازي براي مخزن موجگير  روند اجراي برنامة بهينه -1جدول 
  ديفرانسيل آپالاچيا

Ct 
(109Rial) Zc (m) A0 (m2) Dr(m) Ds (m) Iter 

No. 
6.8152 1.8 4.48 22 0 

6.24151.9 2.48 4.19 21.95 1 
5.9 151.7 2.95 3.95 21.83 2 

5.56150.57 3.26 3.95 20.93 3 
5.29149.4 3.72 3.67 20.23 4 
5.23148.96 4.71 3.11 20.49 5 
4.84148.6 4.76 3.11 20.49 6 
4.76148.96 4.76 3.11 20.49 7 
4.76148.96 4.76 3.11 20.49 8 

  
سازي يا تغييرات تابع هزينه با پيشرفت  فرايند بهينه) 3(شكل  در

شود، آهنگ  همچنانكه ملاحظه مي. ده شده استمراحل نشان دا
ساز  وبي براي عملكرد برنامة بهينهختغييرات تابع هزينه كه شاخص 

در اين . دهد سازي نشان مي است تقريباً يكنواختي را در مراحل بهينه
سازي از دو طرح اوليه  شكل نحوه كاهش هزينه براي شروع بهينه

 .ديگر نيز نشان داده شده است
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Iteration   
منحني تغييرات تابع هزينه نسبت به پيشرفت - 3شكل

  مراحل تكرار
  

  تحقيق در مورد بهينه بودن جوابها - 12
به منظور ارزيابي جوابهاي بدست آمده از اجراي برنامه به دو طريق 

ابتدا با ايجاد يك تغيير جزيي درهر يك از : الف: زير عمل گرديد
شده مقدار تابع هزينه متناظر با آن محاسبه و رابطة  بهينهمتغيرهاي 

F(Xi±∆Xi)<F(Xi) نتايج حاصل از اين بررسي در . بررسي گرديد
 ±  شود بازاء همچنانكه ملاحظه مي. نشان داده شده است 2جدول 

بنابراين . تغيير در متغيرها مقدار تابع هزينه افزايش يافته است %5
وم منتهي ميني مل از اجراي برنامه به ميتوان گفت كه نتايج حاص

مقايسة اين نتايج با كارهاي جليليان نيز مؤيد همين . شده است
  :نتيجه است

  
  تأثير پارامترهاي طراحي در مقدار تابع هزينه -2جدول 

درصد تغيير تابع 
هزينه نسبت به مقدار 

  بهينه

مقدار تابع
هزينه پس 
  از تغيير

ميزان
  فتهپارامتر تغيير يا  تغيير

  قطر مخزن %+5 81/4  +05/1
(Ds) 73/2+  89/4 5%- 

  رايزرقطر  +5% 86/4  +1/2
(Dr) 42/0+  78/4 5%- 

سطح مقطع  -5% 8/4  +84/0
 -1/2+  86/4 5%  (Ao)  ها روزنه

ترازسرريزي  -5% 94/4  +78/3
 -1/7 +  1/5 5%  (ZC)   رايزر

  
ود براي پروژه پس از اجراي برنامه كامپيوتري خ )1373( جليليان

  :آپالاچيا به نتايج زير رسيد
  مساحت مخزن موجگير=  300)               مترمربع(

  مساحت رايزر =  8/18    )مترمربع(
  ها  مساحت روزنه=  8/3  )   متر مربع(
  تراز سرريزي رايزر =  1/152   )         متر(

  : با محاسبة تابع هزينه متناظر با مقادير فوق خواهيم داشت
  تابع هزينه=  24/5)                        ميليارد ريال(

  
  گيري جمعبندي و نتيجه - 13

  :توان بصورت زير جمعبندي نمود نتايج حاصل از اين تحقيق را مي
منحني تغييرات سطح آب در مخزن ) 6تا  4(اي هدر شكل )1(

موجگير و رايزر براي سه نقطة ابتدا، وسط و بهينه در سعي اول 
. طراحي بهينه پروژه آپالاچيا رسم گرديده است در فرآيند

با بهينه شدن   گردد، همانگونه كه در شكل فوق ملاحظه مي
متغيرهاي طراحي، دامنه تغييرات سطح آب در مخزن اصلي 

يابد، سطح آب در مخزن اصلي زودتر به مقدار  كاهش مي
رسد و از طرف ديگر تراز حداكثر بالاآمادگي  حداكثر خود مي

ب در مخزن اصلي به تراز سرريزي رايزر نزديك خواهد سطح آ
بطوريكه در هنگام ايجاد نوسانات سطح آب در مخزن  ،گرديد

اصلي، ارتفاع مخزن تماماً مورد استفاده قرار گرفته و حجم 
  .خالي و بلا استفاده در مخزن موجگير نخواهيم داشت

به كه منحني تغييرات تابع هزينه نسبت ) 3(با توجه به شكل  )2(
شود كه در  دهد ملاحظه مي پيشرفت مراحل فرآيند را نشان مي

سازي مقدار تابع هزينه با آهنگ نسبتاً  جريان فرآيند بهينه
بعبارت ديگر تغيير متغيرهاي طراحي در . يابد خوبي كاهش مي

سازي بنحو خوبي منجر به اصلاح  هر مرحله از فرآيند بهينه
  .گردد نها ميشدن آ متغيرهاي طراحي در جهت بهينه

هاي  شود كه كاهش هزينه چنين استنباط مي 1از جدول  )3(
ها و كاهش  اجرايي متناسب با افزايش سطح مقطع روزنه

اين . مقادير قطر رايزر و مخزن اصلي و ارتفاع رايزر است
ها برروي امواج  نهزموضوع با توجه به اثراتي كه سطح مقطع رو
اهد گذاشت و باعث فشاري برگشتي به داخل لوله كم فشار خو

هاي اجرايي خواهد شد  افزايش فشار طراحي و افزايش هزينه
گردد كه در طراحي مخازن  ملاحظه مي. باشد قابل توجيه مي

ها در كاهش  موجگير ديفرانسيل مقدار سطح مقطع روزنه
هاي اجرايي تاثير قابل توجهي دارد و انتخاب آن بايد با  هزينه

هاي اجرايي صورت  و هزينه هاي مسئله توجه به محدوديت
سازي حاضر انجام  گيرد و اين كاري است كه برنامه بهينه

  .دهد مي
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Time (Sec)  
خط(منحني تغييرات سطح آب در مخزن اصلي -4شكل

در ابتداي بهينه در حالت حذف بار ) خط نازك(و رايزر  )پر
  پروژه آپالاچيا -سازي
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) 

Time (Sec)   
خط(منحني تغييرات سطح آب در مخزن اصلي -5شكل
در ميانه بهينه در حالت حذف بار ) خط نازك(و رايزر  )پر

 پروژه آپالاچيا -سازي
  

همانطوريكه قبلاً اشاره شد مخازن موجگير ديفرانسيل از نظر امواج 
. ارندبرگشتي ضربة قوچ به داخل لولة كم فشار حالت حالت بينابين د
گيري  با اجراي برنامة حاضر و مقايسة نتايج بدست آمده ميتوان نتيجه

هاي مقاوم سازي لولة  نمود كه هر چه سهم بيشتري براي هزينه
هاي طرح در نظر گرفته شود، به اين  فشار نسبت به كل هزينه كم

معني است كه در طراحي مخزن موجگير به خاصيت مستهلك 
ارزش بيشتري داده شده و در نتيجه  كنندگي نوسانات ضربة قوچ

جوابهاي بدست آمده به سمت مخزن موجگير ديفرانسيلي با قطر 
رايزر بزرگتر و نزديك به قطر مخزن اصلي پيش خواهد رفت و 

قطر رايزر در طرح بهينه به حداقل ميزان خود  بالعكس با كاهش آن،

هاي  زينهلذا در صورتي كه ه. خواهد رسيد) ها با توجه به محدوديت(
در  مثلاً(فشار در تابع هزينه منظور نگردد  سازي لولة كم مقاوم

شرايطي كه فاكتورهاي ديگري در طراحي جدارة لوله تعيين كننده 
و در صورتي كه  Dr=0)(اي  مخزن موجگير روزنه) باشد مي

اي در هزينه طرح داشته باشد،  فشار تأثير عمده سازي لولة كم مقاوم
سازي لولة  و در صورتي كه مقاوم (Dr=Ds)اي  نهمخزن موجگير روز

اي در هزينه طرح داشته باشد، مخزن موجگير  كم فشار از تأثير عمده
 . ترين طرح خواهد بود اقتصادي (Dr=Ds)ساده 
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  (m
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Time (Sec)   
خط ( منحني تغييرات سطح آب در مخزن اصلي -6شكل
در پايان بهينه حذف بار  در حالت) خط نازك(و رايزر  )پر

  پروژه آپالاچيا -سازي
  

  تشكر و قدرداني  - 14
داند از سازمان مديريت منابع آب ايران كه انجام اين  لازم مي

پشتيباني  Dam6-79358پژوهش را در قالب طرح تحقيقاتي شماره 
   .مالي نمودند، تشكر و قدرداني نمايد

  
   نوشت يپ
در شرايطي كه سطح مقطع مخزن از نشان داد كه نوسانات  توما -1

يك مقدار حداقل 
2gcH

LAnA t
th   .شوند كمتر باشد، ناپايدار مي=

 

  مراجع  - 15
سازي مخازن موجگير  جليليان، رامين، مدل كامپيوتري بهينه

هاي  نامة دورة كارشناسي ارشد مهندسي سازه پايان  ديفرانسيل،
 ، 1373ارديبهشت  دانشگاه اميركبير،: هيدروليكي، تهران



 1387، بهار  1يقات منابع آب ايران، سال چهارم، شماره تحق
Volume 4, No. 1, Spring 2008 (IR-WRR) 

29     
  

6

زندي، رضا، بررسي پايداري نوسانات موج در مخازن موجگير 
هاي  نامة كارشناسي ارشد مهندسي سازه ديفرانسيل ، پايان
  .1375دانشگاه تربيت مدرس، فروردين : هيدروليكي، تهران

فروغي، عبدالمهدي، طراحي بهينه مخازن موجگير ديفرانسيل، 
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