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Abstract  

Khuzestan province has fertile plains for agriculture. In recent years, the regular supply of water in Izeh plain and 

Bagh Malik has been a concern, especially for agricultural purposes. With the help of a pumping station, the water of 

these areas reaches the heights overlooking the area from the reservoir of the Karun 3 dam and is transported by 

gravity to the delivery points by passing through a tunnel. The normal level of the dam in the period of operation is 840 

meters, the maximum level of the reservoir is 845, and the level of its crown is 850 meters from the level of the open 

sea. Also, the minimum level of water intake from the lake of Karun dam is 800 meters. The purpose of this research 

is to optimize the agricultural water transfer system. Therefore, by conducting basic studies such as hydrological and 

using Watergems software, the goal of the current research is to optimize the level to which water is pumped. Calculate 

the cost of pipes as an objective function. According to the optimizations, the lowest price will be at the level of 970 

meters if the initial plan of the tunnel level is 1000 meters. 
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   شمال شرق خوزستان يبه شهرها ٣از سد كارون  يانتقال آب كشاورز ستميابعاد س يسازنهيبه

٥، منا اميدواري نيا٤حسين عزيزي ناديان ،٣پوريا آسيابان ،٢ سجاد كياني ،* ١جواد احديان
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 چكيده

 يبرا ژهيوملك بهو باغ ذهيمنظم آب دشت ا نيتأم رياخ يهااست. در سال يكشاورز يبرا زيحاصل خ يهادشت ياستان خوزستان دارا

 دهيبه منطقه رسبه ارتفاعات مشرف ٣پمپاژ از مخزن سد كارون  ستگاهيا كيمناطق به كمك  نيدغدغه بوده است. آب ا يكشاورز مصارف

متر، تراز حداكثر مخزن  ٨٤٠ يبردار. تراز نرمال سد در دوره بهرهشود¬يمنتقل م ليطرف نقاط تحوبه يصورت ثقلتونل به كياز  و با گذر

ت. هدف هس متر ٨٠٠برابر با  ٣حداقل تراز آبگيري از درياچه سد كارون  نيآزاد هست، همچن متر از سطح درياي ٨٥٠و تراز تاج آن  ٨٤٥

و با استفاده  يكيدرولوژيهمانند ه هيبا انجام مطالعات پا رونيازا. هست يانتقال آب كشاورز ستميس يسازنهيبهپژوهش حاضر  از انجام

 نهيمحاسبه هز اقدام شد. گردديكه آب به آن پمپاژ م يتراز يسازنهيبه هدف پژوهش حاضر كه به يابيدست يبرا واترجمز افزارنرماز 

در طرح  كهيمتر خواهد بود درصورت ٩٧٠در تراز  نهيزه نيانجام شده كمتر يهايسازنهيبهمطابق  عنوان تابع هدف.ها بهمربوط به لوله

 .متر در نظر گرفته شده است ١٠٠٠تراز تونل  هياول

  ، استان خوزستان٣سد كارون  ،يكشاورز يهالوله نهيهز ،يسازنهي: بهيديكل يهاواژه
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 مقدمه

 يكي از مستعدترين مناطق استان ملكباغدشت ايذه و 

منابع  باوجود. باشنديم يخوزستان براي توسعه كشاورز

اري از پر آب در اين استان، بسي يهافراوان آبي و رودخانه

شهرها و روستاهاي استان خوزستان از دسترسي به آب 

زوم لتوجه  با د.اني سالم و بهداشتي محروم ماندهآشاميدن

از محل سد  ملكباغايذه و  يهاانتقال آب كشاورزي دشت

، انتقال مشترك آب شرب و كشاورزي از محل سد ٣كارون 

از  يهتوجبخش قابل توانديتا محدوده ايذه م ٣كارون 

ير، مشترك مسير سامانه انتقال شامل سازه آبگ يهانهيهز

استملاك اراضي مسير سامانه، جاده سرويس و تونل را 

را  طرح يريپذانعطاف توانيكاهش دهد. از سوي ديگر م

  افزايش داد. يبرداردر مراحل مختلف اجرا و بهره

 يسازنهيبه يكارهاراهارتباط با  در مختلفي يهاپژوهش

خطوط انتقال انجام شده است كه در ادامه به مروري بر 

 Alperovits and Shamir.پرداخته خواهد شد هاآن

- ريزي خطي را بنام برنامهروشي مبتني بر برنامه (1977)

ي براي طراحي بهينه سيستم انتقال آب خطبيشريزي 

اي شامل شبكه لوله هاآن يموردبررسارائه نمودند. خط لوله 

كننده داراي مخزن، پمپ و شير كه آب را از منبع به مصرف

براي  Lansey and Mays (1989)داد. انتقال مي

- طراحي سيستم انتقال و توزيع آب، روشي مبتني بر برنامه

سازي اندازه اجزاي شبكه و ا براي بهينهي ررخطيغريزي 

تصميمات عملياتي ارائه كردند كه در آن مشخصات لوله، 

پمپ يا ايستگاه پمپاژ، مشخصات مخزن و بهترين تنظيمات 

به ي هزينه حداقل سازبراي شيرهاي كنترل فشار براي 

- براي بهينه Simpson et al (1994) آمد.مي دست

باينري استفاده  كيژنتها از الگوريتم سازي در شبكه لوله

                                            
 

با توجه به اثرات  Laine and Karney (1997)كردند 

- مهمي كه جريان غير ماندگار ناشي از ضربه قوچ بر سيستم

- هاي توزيع آب دارد در نظر گرفتن اثرات آن را در بهينه

هاي لوله لازم تشخيص دادند. مدل سازي اين شبكه

يك مطالعه موردي شامل يك در  هاآنتوسط  شدهارائه

سيستم ساده داراي مخزن و پمپ مورد بررسي قرار گرفت 

ضربه قوچ، خاموش شدن پمپ فرض  جادكنندهياو عامل 

كه در آن از يك روش انتخاب  شدهارائهشد. نتايج مدل 

هاي بهينه مطلق بودند. پاسخ شدهگرفتهاحتمالاتي نيز بهره 

Lingireddy et al (2000)  طراحي مخزن يك مدل

 حيتشرسطح دو را  كيژنتسازي بر اساس بهينه ريموج گ

 آمدهدستبه حلراهنشان داد كه  آمدهدستبهنتايج نمودند. 

از اين مدل، بسيار نزديك به جواب بهينه مطلق حاصل از 

زمان بسيار كمتر نسبت به  كهيدرحالشمارش كامل است 

 Jung and Karneyروش شمارش كامل نياز دارد. 

با هدف اينكه از تحليل غيرماندگار در طراحي  (2004)

سازي مطلق بهينه شبكه لوله استفاده شود دو روش بهينه

) را براي PSO( ٣) و ازدحام ذراتGAالگوريتم ژنتيك (

براي شرايط  قبولقابلتعيين قطرهاي بهينه در يك سيستم 

ضربه قوچ بكار گرفتند. كاربرد هر دو روش، شير تكاملي 

هاي بهينه نشان دادند. يكساني را براي رسيدن به جواب

هاي قبلي كه در ها نشان داد كه روشسازي آننتايج بهينه

هايي كه شد در سيستمها فقط تحليل ماندگار لحاظ ميآن

زيرا اندازه ؛ ي ندارندامكان وقوع ضربه قوچ دارند كارايي كاف

مناسب قطرهاي لوله براي جلوگيري از اثرات ضربه قوچ 

و مشخصات آن  دادهرخبسيار وابسته به شرايط ضربه قوچ 

با استفاده  ادامهدر  Jung and Karney (2006)است. 

، تأثير PSOو  GAسازي كار قبلي يعني از الگوريتم بهينه

كنترل ضربه  ليوساكه از  ريموج گسايز و موقعيت مخزن 
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به قوچ را مورد قوچ هستند در طرح بهينه تعديل اثرات ضر

توجهي به محل نصب كه بي ديگرداثبات بررسي قرار دادند. 

در  هاآنتواند تأثير مثبت ، ميريموج گو اندازه مخازن 

 .Jung et alتعديل ضربه قوچ را بسيار كاهش دهد. 

ي را تحت رسانآبطراحي بهينه يك سيستم  (2009)

سازي با استفاده از يك الگوريتم بهينه ماندگار ريغشرايط 

 كي Jung et al (2011) .بندي كردندفرمول چندهدفه

 در هاقطر لوله نييتع يچندهدفه را برا سازينهيروش به

 قراردادندمتأثر از ضربه قوچ مدنظر  يرسانآب ستميس كي

نمودند. تابع اول  سازيكه در آن دو تابع هدف را حداقل

به نام فاكتور  ياسيو هدف دوم مق يرسانآب ستميس نهيهز

ها آن لهيوسبار به نيخسارت سرج بود كه اول ليپتانس

 يمنحن زيها نآن يسازنهيبه جهي. نتديگرد يمعرف

 فوق بود. شدهفيدو هدف تعر يپارتو برا نهيبه يهاپاسخ

Jung and Karney (2013) يك ي طراحي بهينه

 ريغهاي جريان سيستم توزيع آب را براي بدترين حالت

سازي نمودند. در نهايت دوگامه بهينه صورتبه ماندگار

در  ماندگار ريغگيري شد كه در نظر گرفتن جريان نتيجه

تواند سازي انجام شده ميفاز طراحي همراه با بهينه

را به يك درجه بالا از انسجام  يرسانآب ساتيتأس

 Toudeshki and. هيدروليكي و قابليت اطمينان برساند

Fathi Moghadam (2015)  اثرات  يبررسبه

ي برقاب روگاهيانتقال آب ن ستميافت بر س يرماندگاريغ

نشان داد كه بستن سريع شير موجب وقوع ج نتايپرداختند. 

   Jazayeri Moghaddas et .فشارهاي مخرب ميگردد

al (2016)  دادند كه با در نظر گرفتن اثرات متقابل  نشان

مشخصات لوله، محل و نوع ايستگاه پمپاژ و نوع و محل 

توان هزينه سازي، ميوسايل حفاظتي در فرايند بهينه

ساخت تجهيزات كنترل ضربه قوچ را با لحاظ نمودن قيود 

   Jazayeri Moghaddasهيدروليكي به حداقل رساند. 

and Samani (2017)   علاوه بر در نظر گرفتن اثرات

متقابل مشخصات لوله، محل و نوع ايستگاه پمپاژ و نوع و 

- سازي، موضوع بهرهمحل وسايل حفاظتي در فرايند بهينه

سازي لحاظ ي را نيز در مدل بهينهريخدمت پذوري و 

تواند سازي مينمودند. نتايج نشان داد كه اين مدل بهينه

در هزينه خطوط انتقال،  توجهقابليي جوصرفهعلاوه بر 

- طراح را در انتخاب بهترين طرح با حداقل مشكلات بهره

به  sarkamaryan et al (2021)برداري ياري نمايد. 

منظور به يمصنوع يشبكه عصب نيگزياستفاده از مدل جا

ي آبرسان يهانشت در شبكه ييكاهش محاسبات شناسا

توانست با كاهش  PS الگوريتمو گزارش دادند كه  پرداختند

 %٧٨جويي زمان محاسباتي تابع هدف و صرفه زانيم %٥٨

بهترين عملكرد را به خود اختصاص  GA نسبت به الگوريتم

 يساز نهيبه به et al (2020) Al-Khomairi .دهد

پرداختند و گزارش  خط لوله يچرخه عمر پروژه ها نهيهز

پروژه خط  يهانهيدر هز يتوجهقابل ييجوصرفه دادند كه

ممكن  يطراح يهانهيهمه گز قيدق يبا بررس توانديلوله م

  (2020) حاصل شود. داريثابت و ناپا انيجر طيدر شرا

Triki و  يخط ميمفاه با انجام پژوهشي مزيت كليدي

 يمبتن ميرا نسبت به مفاه يبيترك كيبر تكن يانشعاب مبتن

  .كرد دييتأ يمعمول كيبر تكن

خطوط انتقال آب  يسازنهيبهفقدان مطالعه پيرامون 

منجر به  ملكباغبه دشت ايذه  ٣كشاورزي از سد كارون 

در پژوهش  يچندوجهبررسي  منظوربهانتخاب اين موضوع 

 يهاپژوهشبا بهره بردن از اطلاعات  رونيازاحاضر شد. 

در پژوهش حاضر به بررسي امكان دستيابي به مختلف، 

آب  عيتوز يهالوله ديخر نهيهز ي بينسازنهيبهتعادل و 

كاهش  ليبه دل يانرژ ديخر نهيهز نيهمچن ،يكشاورز

  .پرداخته خواهد شد ارتفاع پمپاژ

  هاروشمواد و 
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  حوضه مورد مطالعاتي

و  متر ٢٠٥ارتفاع قوسي و به  از نوع بتني دو ٣سد كارون 

ميليارد مترمكعب است كه در فاصله هوايي  ٣حجم مخزن 

كيلومتري شمال شرق ايذه  ٢٨كيلومتري اهواز و  ١٤٠

مگاوات هست.  ٢٠٠٠شده است. ظرفيت نيروگاه آن واقع

 متر، رقوم ٨٤٠ يبرداررقوم نرمال سد در طول بهره

از سطح  متر ٨٥٠و رقوم تاج آن  ٨٤٥ماكزيمم مخزن 

ياي آزاد هست. حداقل و حداكثر تراز آبگيري از درياچه در

متر هست. شش  ٨٤٥و  ٨٠٠با  برابر بيبه ترت ٣سد كارون 

گزينه براي آبگيري از درياچه سد كارون سه در نظر 

گزينه از آن به  ٥گزينه،  ٦شده است كه از اين گرفته

پرداخته  ٣بر شماره آبگيري از تونل آب سناريوهاي مختلف

صورت مستقل از و در يك گزينه هم به آبگيري بهاست 

بر شماره تونل آب. است پرداخته شده ٣بر شماره تونل آب

متر با تراز كف  ١٢/٦ اي و به قطر داخليبه شكل دايره ٣

متر از سطح دريا است. اين تونل كه براي طرح توسعه  ٧٧٤

ساخت سد  در نظر گرفته شده، در زمان ٣نيروگاه كارون 

متر از دهانه ورودي آبگير حفاري شده  ١٦٠ول تقريبي به ط

آبگيري، موجود بودن  ساتيحذف تأس ليبه دل. است

 آبگيري برداري ودر بهره ليقسمتي از تونل دسترسي و تسه

ديگر (برج آبگير، سيستم شناور،  يهانهينسبت به گز

بر آبگيري از تونل آب و ...)، گزينه يامستغرق، اسكله

كارگاه مهندسي ارزش در نظر گرفته در  برتر گزينهعنوان به

مشتمل بر بر منتخب آبگيري از تونل آبشده است. گزينه 

بر متر از انتهاي تونل آب ٨٨٠احداث تونلي به طول تقريبي 

متر با تراز  ٠١/٨متر و با شيب  ٣و به قطر داخلي  ٣شماره 

خروجي اين تونل در  متر از سطح دريا هست. ٧٧٤كف 

صورت هست. اين تونل به ٧٠٠لي پل هامون و در تراز حوا

 Yيك  لهيوسبه فشار عمل كرده و آب راتحت

BRANCH به داخل دو خط لوله فلزي هر يك به  فلزي

- مي پمپاژ ستگاهيا ليتحو تيمتر هدايت و در نها ٢قطر 

يك  ،از روي رودخانه كارون ي فلزيهابراي عبور لولهنمايد. 

و  ١٢٠و عرض تقريبي به ترتيب برابر پل خرپايي با طول 

. ايستگاه پمپاژ )١(شكل  است گرفته شده نظر متر در ١٠

 متر واقع شده ٧٤٠بعد از پل هامون و در تراز  ،گزينه اين

.است

 

موقعيت پل و ايستگاه  ك،ي شماره ربب تونل آ ر،يآبگ ساتيجزئيات تأس-١شكل 
  پمپاژ

 ايستگاه پمپاژ
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اره به داخل تونل بلند (شم ستيبايانتقالي از آبگير مآب 

رفته گ) سامانه انتقال پمپاژ گردد. بيشترين مقدار در نظر ٢

از  متر بالاتر ١٠٠٠كف اين تونل برابر با  شده براي تراز

اژ آب پمپاژ بايد قادر به پمپ ايستگاه. سطح درياي آزاد است

دد ع ٨مترمكعب بر ثانيه باشد. اين دبي توسط  ١/١١با دبي 

 ٥/١حداقل  الكتروپمپ دو مكشِ هر يك با آبدهي

 ٥/٤در حداكثر ارتفاع كاركرد و با توان حدود  مترمكعب

 عنوان. دو سري الكتروپمپ نيز بهگردديمگاوات تأمين م

 Axial Split ها از نوعرزرو در نظر گرفته شده است. پمپ

Case در نظر گرفته شده است %٨٥اندمان و حداقل ر. 

  )٢ونل بلند انتقال آب (تونل شماره ت

متر و  ٧/٣اي به قطر داخلي با مقطع دايره ٢تونل شماره 

عنوان مجراي انتقال آب در نظر بهكيلومتر  ٥/٤طول حدود 

گرفته شده است. جريان آب در اين تونل از نوع جريان ثقلي 

 ١/١١ در به انتقال دبي معادلاين تونل قا (كانال باز) هست.

هست.  ١٤٢٥آب در ثانيه براي افق طرح در سال مترمكعب 

متر بالاتر از سطح  ١٠٠٠ ماكزيمم تراز كف اين تونل

در انتهاي تونل يك . درياهاي آزاد در نظر گرفته شده است

شرب و  ازيموردن يهايحوضچه بتني براي تقسيم ميزان دب

تجهيزات لازم بايد در نظر گرفته  اراضي كشاورزي به همراه

 Error! Reference source not( شده است

found.(.  

  

  

طرح شماتيك و مشخصات سامانه انتقال آب -٢شكل 

  نرم افزار

 افزارنرمجهت دستيابي به اهداف پژوهش حاضر از 

WaterGEMS  .استفاده گرديد  

 ني(واتر جمز) از جمله پركاربردتر WaterGEMSافزار نرم

آب  عيتوز يهاشبكه يسازهيشب يافزارهانرم نيترو ساده

، اتوكد، ArcGIS يهاطيدر مح اجراشدن يياست و توانا

 يبرنامه دارا نيصورت مجزا را دارد. ابه ايو  شنياست كرويما

  اشاره كرد: ريز مواردبه  توانياست كه م ياديز يهاتيقابل

ي كيدروليه يپارامترها ريسرعت، فشار و سا محاسبه -١

آب  تيفيك يسازهيشب -٣ ينشانحالت آتش يسازهيشب -٢

مانند  يترشرفتهيپ مباحث -٥ي انرژ نهيهز محاسبات -٤
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 تميآب با استفاده از الگور عيشبكه توز يسازنهيو به يطراح

آب  عيتوز يهامحل نشت آب در شبكه افتني -٦ كيژنت

  .يشهر

  

  تابع هدف و قيود مسئله

هميشــه يكي از اهداف مهم در طراحي يك ســيســتم، 

ـــيدن به حداقل هزينه با رعايت محدوده اي مجاز در رس

ـــت. لذا طبق چنين قاعدهمعيار اي، هاي فني و ايمني اس

ســـازي هزينه ســـيســـتم انتقال آب يكي از اهداف حداقل

  سازي مورد بحث در اين مطالعات است.بهينه

نه لوله يپارامترهاي ،يطوركلبه لت هاكه در هزي  دخا

  اند از:دارند عبارت

له -١ نه لو له -٢، هاهزي مل لو نه ح حل هزي تا م ها 

و انجام  يگذارلوله ريكردن مســـ زيتم -٣، احداث شـــبكه

ـــه يارهاك ها و و حمل لوله يريبارگ -٤، لازم يبردارنقش

و ريســـه  ياتصـــالات، از محل تحويل از كارفرما و بارانداز

و آماده  حيتسط -٦، حفر ترانشه -٥، ترانشه كنار كردن در

ــه ها و اتصــالات درون قرار دادن لوله -٧، كردن كف ترانش

لوله  ياطراف و رو يريزخاك -٨، هاترانشـــه و نصـــب آن

 يكيدروليآزمايش ه -٩ي، درون ترانشـــه، با خاك ســـرند

ـــرند دنيپخش و كوب -١٠، خط لوله  زيرخاك ،يخاك س

  يليتكم اتيو عمل ينهاي

نه به اين هزي جه  هر متر طول  يتوان برايها، مبا تو

 بيترت به دســت آورد. به اين يمتيلوله با قطر مشــخص، ق

ر مشــخص و به كه با در نظر گرفتن يك شــاخه لوله با قط

ست آوردن دق شامل به آن مربوطي هاتمام هزينه قيد كه 

ــت، ق ــده اس ــبه نمود.  متيتمام موارد ياد ش كل را محاس

س شاخه، هزينه يك متر  بر متياين ق ميسپس با تق طول 

ــت م ــتيآن به دس ــده  يبهاآيد. با توجه به فهرس ارائه ش

ـــازمان ـــط س روز  يهامتيو ق يريزو برنامه مديريت توس

 هيســـازنده لوله، هزينه كل يهااســـتعلام شـــده از كارخانه

  .موارد فوق قابل محاسبه است

شد بهترين متغهمان بر  توانيكه م يريطور كه گفته 

قطر  نمود انيها را بآن يها و كارگذاراساس آن هزينه لوله

ـــتن هزينه واحد طول لوله با قطرها ـــت. با داش  يلوله اس

لهتابع  توانيمختلف، م نه لو دســــت آورد.  به ها راهزي

موجود در شــبكه در  يهاضــرب طول لولهمجموع حاصــل

ها هزينه مربوط به لوله تابع ها، برابرهزينه واحد طول آن

  .هست

 اريشــرايط عرضــه و تقاضــا بســ ليها به دلپمپ متيق

دارد  يزيادي كه تقاضــا يپمپ يگاه چراكه ،هســتمتنوع 

ساير  يقدرت كمتر يدارا نكهيباا سبت به  ست،  هاپمپن ا

ـــتريب متيق يدارا ـــت يش اظهار  توانيم وجودنيباا .هس

ــاس تجرب ــت كه بر اس ــاً كارخانه اتيداش ــاس ها موجود اس

ـــازنده، ق ـــاس مقدار قدرت آن هاپمپ متيس ها را بر اس

ست از يم نييتع صلنمايند. قدرت پمپ عبارت ا  ضربحا

آن، كه در يك پمپ، اين دو  يكل در دب يكيارتفاع دينام

طه  مپ از راب يك پ قدرت  ند.  بت عكس دار ـــ  ١باهم نس

  :شوديمحاسبه م
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  كه در آن:

P :هيمتر بر ثان لوگرميقدرت پمپ بر حسب ك  

H :ارتفاع پمپاژ بر حسب متر  

Q :هيبر حسب مترمكعب بر ثان يدب  

 :بر مترمكعب لوگرميمخصوص آب بر حسب ك وزن  

: بازده يا راندمان پمپ  

شود قدرت يك پمپ با يكه ملاحظه م گونههمان

 يارابطه كند،يم ديمشخص تول ييك دب يكه برا يارتفاع

و قدرت  متيق نيب ميدارد و با توجه به رابطه مستق يخط

مشخصه پمپ،  يمنحن و متيتوان گفت كه قييك پمپ م

  .انددر ارتباط باهم ميمستق طوربه

  هاشيآزماانجام روند  ٦-٢

ها در سناريوهاي مختلف انجام ي لولهسازي شبكهبهينه

ي تغذيه ثقلي يا همان خروجي گرفت. در هر سناريو، نقطه

تونل در يك تراز خاص در نظر گرفته شد. ترازهاي 

، ٩٨٥، ٩٩٠، ٩٩٥، ١٠٠٠عبارت هستند از:  موردمطالعه

 عنوانبهمتر. در هر تراز  ٩٦٠و  ٩٦٥، ٩٧٠، ٩٧٥، ٩٨٠

ها فراهم سازي يك تركيب از اقطار شبكه لولهنتيجه بهينه

قيود و اهداف باشد. در گام  ارضاكننده كهينحوبهگرديد 

بعدي بايد فرآيندي انجام گيرد تا اين تركيب بهينه در قالب 

د كه همان هزينه است خود را نشان دهد تا اين يك عد

ابزاري براي مقايسه با ساير عوامل  عنوانبهعدد يكتا 

  قرار گيرد مورداستفاده رگذاريتأث

) قطر هر لوله در مقابل نام آن ت-١الف تا -١جداول (

، طول نيز از پيش مشخص و در تمام سناريوها قرارگرفته

بدون تغيير است. رده فشاري نيز همواره ثابت است زيرا در 

ها مستقل از حالت استاتيك (شير بسته) فشار وارده به لوله

هاي فشاري از مطالعات پايه طرح ها است. اين ردهقطر آن

. سپس اخذشدههاي پيشين موجود است كه در گزارش

شده است. براي اين منظور از ره لوله محاسبهضخامت جدا

1دو رابطه جدار نازك و
هايي قطر لوله ضخامت 120

 قبولقابلضخامت  عنوانبه تربزرگمحاسبه شد و عدد 

  برگزيده شد.

  

  نتايج و بحث

وزن هر لوله محاسبه گرديد.  با داشتن قطر، طول و ضخامت،

دي مطابق مطالعات پيشين قيمت هر كيلوگرم لوله فولا

تومان در نظر گرفته شد. با اين حساب قيمت هر  ٧٧٣٣

 ١ دولميليون تومان در ج برحسبلوله محاسبه گرديده و 

ها در انتهاي ستون آورده شده است. مجموع اين قيمت

قرمز برجسته  رنگ باهزينه خريد لوله در هر تراز  عنوانبه

گرديده و نشان داده شده است.
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هاي كشاورزي در هر تراز تونلسازي شبكه لولهنتايج بهينه -١جدول   

  ١٠٠٠الف، تراز -١جدول 

  
  ٩٩٠ب، تراز -١جدول 

 

 

Elev.1000
لوله قطر بهینه طول  رده فشاری  ضخامت  ( جدار نازک)   (D/120 ) ضخامت وزن لوله  لیون تومان)  مت ( م ق

MP1-1 1725mm 8717m 16Bar 7.77mm 16.00mm 5930283kg 45,859
MP1-2 1725 1775 16 7.77 16.00 1207555 9,338
MP1-3 1575 733 16 7.10 14.30 406930 3,147
MP1-4 1500 19115 16 6.76 12.70 8975705 69,409
MP1-5 1350 1491 16 6.08 12.70 630107 4,873
MP1-6 1050 77 16 4.73 9.50 18932 146
MP1-7 800 8297 16 3.61 7.90 1292521 9,995

M1-PP1-1 850 583 16 3.83 7.90 96497 746
M1-PP1-2 750 1995 16 3.38 6.30 232351 1,797

M1-SP1 400 1836 16 1.80 4.00 72409 560
M1-SP2 600 4251 20 3.38 5.50 345784 2,674
M1-SP3 500 5351 20 2.82 4.50 296768 2,295
M1-SP4 600 10221 16 2.70 5.50 831394 6,429
M1-SP6 700 7683 32 6.31 6.31 836465 6,468
M1-SP7 600 5548 25 4.23 5.50 451284 3,490
MP2-1 1800 16287 16 8.11 16.00 11561998 89,409
MP2-2 1650 3852 16 7.44 14.30 2240297 17,324
MP2-3 1575 6384 20 8.87 14.30 3544123 27,407
MP2-4 1575 6508 20 8.87 14.30 3612962 27,939
MP2-5 1350 3244 16 6.08 12.70 1370937 10,601
MP2-6 1275 7113 16 5.75 11.10 2481334 19,188
MP2-7 1050 1424 16 4.73 9.50 350124 2,708
MP2-8 850 7944 25 5.99 7.90 1314875 10,168
M2-SP1 600 9003 16 2.70 5.50 732319 5,663
M2-SP2 700 5483 16 3.15 6.30 596014 4,609
M2-SP3 400 4970 20 2.25 4.00 196009 1,516
M2-SP4 700 9247 16 3.15 6.30 1005168 7,773
M2-SP5 700 6229 16 3.15 6.30 677105 5,236
M2-SP6 600 3620 16 2.70 5.50 294457 2,277
M2-SP7 900 4479 16 4.06 7.90 784964 6,070
M2-SP8 650 4467 32 5.86 5.86 419337 3,243
M2-SP9 650 3627 32 5.86 5.86 340483 2,633
M1-SP5 800 9766 16 3.61 7.90 1521364 11,765

M1-P1-SP1 450 2250 20 2.54 4.00 99828 772
M1-P1-SP2 550 3850 20 3.10 5.50 287068 2,220
M1-P1-SP3 700 7676 20 3.94 6.30 834397 6,452

432,199

Elev.990
لوله قطر بهینه طول  رده فشاری  ضخامت  ( جدار نازک)   (D/120 ) ضخامت وزن لوله  لیون تومان)  مت ( م ق

MP1-1 1600mm 8717m 16Bar 7.21mm 13.50mm 4641091kg 35,890
MP1-2 1700 1775 16 7.66 14.00 1041297 8,052
MP1-3 1500 733 16 6.76 12.70 344190 2,662
MP1-4 1600 19115 16 7.21 13.50 10177178 78,700
MP1-5 1600 1491 16 7.21 13.50 793836 6,139
MP1-6 1150 77 16 5.18 10.00 21827 169
MP1-7 750 8297 16 3.38 6.30 966323 7,473

M1-PP1-1 950 583 16 4.28 8.00 109215 845
M1-PP1-2 950 1995 16 4.28 8.00 373728 2,890

M1-SP1 350 1836 16 1.58 3.00 47518 367
M1-SP2 550 4251 20 3.10 5.50 316968 2,451
M1-SP3 550 5351 20 3.10 5.50 398988 3,085
M1-SP4 950 10221 16 4.28 8.00 1914724 14,807
M1-SP6 600 7683 32 5.41 5.50 624948 4,833
M1-SP7 550 5548 25 3.87 5.50 413677 3,199
MP2-1 1950 16287 16 8.79 16.30 12760351 98,676
MP2-2 1950 3852 16 8.79 16.30 3017921 23,338
MP2-3 1500 6384 20 8.45 12.70 2997693 23,181
MP2-4 1500 6508 20 8.45 12.70 3055919 23,631
MP2-5 1500 3244 16 6.76 12.70 1523264 11,779
MP2-6 1500 7113 16 6.76 12.70 3340005 25,828
MP2-7 1150 1424 16 5.18 10.00 403652 3,121
MP2-8 950 7944 25 6.69 8.00 1488169 11,508
M2-SP1 600 9003 16 2.70 5.50 732319 5,663
M2-SP2 650 5483 16 2.93 5.50 483163 3,736
M2-SP3 350 4970 20 1.97 3.00 128631 995
M2-SP4 950 9247 16 4.28 8.00 1732263 13,396
M2-SP5 750 6229 16 3.38 6.30 725470 5,610
M2-SP6 950 3620 16 4.28 8.00 678143 5,244
M2-SP7 850 4479 16 3.83 7.90 741355 5,733
M2-SP8 950 4467 32 8.56 8.56 895744 6,927
M2-SP9 950 3627 32 8.56 8.56 727304 5,624
M1-SP5 1000 9766 16 4.51 9.50 2286860 17,684

M1-P1-SP1 400 2250 20 2.25 4.00 88736 686
M1-P1-SP2 550 3850 20 3.10 5.50 287068 2,220
M1-P1-SP3 550 7676 20 3.10 5.50 572347 4,426

470,568
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  ٩٨٠پ، تراز -١جدول 

  

  

  ٩٦٠ت، تراز -١جدول 

  
  

Elev.980
لوله قطر بهینه طول  رده فشاری  ضخامت  ( جدار نازک)   (D/120 ) ضخامت وزن لوله  لیون تومان)  مت ( م ق

MP1-1 1950mm 8717m 16Bar 8.78mm 16.30mm 6829494Kg 52,812
MP1-2 1600 1775 16 7.21 13.50 945043 7,308
MP1-3 1600 733 16 7.21 13.50 390263 3,018
MP1-4 1700 19115 16 7.66 14.00 11213742 86,716
MP1-5 1500 1491 16 6.76 12.70 700119 5,414
MP1-6 1000 77 16 4.51 9.50 18031 139
MP1-7 950 8297 16 4.28 8.00 1554297 12,019

M1-PP1-1 950 583 16 4.28 8.00 109215 845
M1-PP1-2 750 1995 16 3.38 6.30 232351 1,797

M1-SP1 350 1836 16 1.58 3.00 47518 367
M1-SP2 550 4251 20 3.10 5.50 316968 2,451
M1-SP3 550 5351 20 3.10 5.50 398988 3,085
M1-SP4 950 10221 16 4.28 8.00 1914724 14,807
M1-SP6 950 7683 32 8.56 8.56 1540632 11,914
M1-SP7 550 5548 25 3.87 5.50 413677 3,199
MP2-1 1950 16287 16 8.79 16.30 12760351 98,676
MP2-2 1800 3852 16 8.11 16.00 2734501 21,146
MP2-3 1700 6384 20 9.58 14.00 3745149 28,961
MP2-4 1950 6508 20 10.99 16.30 5098813 39,429
MP2-5 1700 3244 16 7.66 14.00 1903080 14,717
MP2-6 1300 7113 16 5.86 11.00 2507195 19,388
MP2-7 1050 1424 16 4.73 9.50 350124 2,708
MP2-8 950 7944 25 6.69 8.00 1488169 11,508
M2-SP1 950 9003 16 4.28 8.00 1686554 13,042
M2-SP2 950 5483 16 4.28 8.00 1027144 7,943
M2-SP3 350 4970 20 1.97 3.00 128631 995
M2-SP4 750 9247 16 3.38 6.30 1076966 8,328
M2-SP5 700 6229 16 3.15 6.30 677105 5,236
M2-SP6 950 3620 16 4.28 8.00 678143 5,244
M2-SP7 950 4479 16 4.28 8.00 839062 6,488
M2-SP8 600 4467 32 5.41 5.50 363353 2,810
M2-SP9 950 3627 32 8.56 8.56 727304 5,624
M1-SP5 900 9766 16 4.06 7.90 1711534 13,235

M1-P1-SP1 400 2250 20 2.25 4.00 88736 686
M1-P1-SP2 550 3850 20 3.10 5.50 287068 2,220
M1-P1-SP3 550 7676 20 3.10 5.50 572347 4,426

Sum=518,701

Elev.960
لوله قطر بهینه طول  رده فشاری  ضخامت  ( جدار نازک)   (D/120 ) ضخامت وزن لوله  لیون تومان)  مت ( م ق

MP1-1 2100mm 8717m 16Bar 9.46mm 17.50mm 7896300kg 61,062
MP1-2 1950 1775 16 8.79 16.30 1390657 10,754
MP1-3 1700 733 16 7.66 14.00 430012 3,325
MP1-4 1950 19115 16 8.79 16.30 14976000 115,809
MP1-5 1700 1491 16 7.66 14.00 874689 6,764
MP1-6 1600 77 16 7.21 13.50 40996 317
MP1-7 950 8297 16 4.28 8.00 1554297 12,019

M1-PP1-1 800 583 16 3.61 7.90 90821 702
M1-PP1-2 750 1995 16 3.38 6.30 232351 1,797

M1-SP1 350 1836 16 1.58 3.00 47518 367
M1-SP2 550 4251 20 3.10 5.50 316968 2,451
M1-SP3 550 5351 20 3.10 5.50 398988 3,085
M1-SP4 950 10221 16 4.28 8.00 1914724 14,807
M1-SP6 950 7683 32 8.56 8.56 1540632 11,914
M1-SP7 550 5548 25 3.87 5.50 413677 3,199
MP2-1 2300 16287 16 10.37 19.20 17728397 137,094
MP2-2 2100 3852 16 9.46 17.50 3489337 26,983
MP2-3 1950 6384 20 10.99 16.30 5001663 38,678
MP2-4 1950 6508 20 10.99 16.30 5098813 39,429
MP2-5 1500 3244 16 6.76 12.70 1523264 11,779
MP2-6 1600 7113 16 7.21 13.50 3787092 29,286
MP2-7 1150 1424 16 5.18 10.00 403652 3,121
MP2-8 950 7944 25 6.69 8.00 1488169 11,508
M2-SP1 800 9003 16 3.61 7.90 1402502 10,846
M2-SP2 1150 5483 16 5.18 10.00 1554230 12,019
M2-SP3 350 4970 20 1.97 3.00 128631 995
M2-SP4 850 9247 16 3.83 7.90 1530545 11,836
M2-SP5 950 6229 16 4.28 8.00 1166894 9,024
M2-SP6 600 3620 16 2.70 5.50 294457 2,277
M2-SP7 950 4479 16 4.28 8.00 839062 6,488
M2-SP8 600 4467 32 5.41 5.50 363353 2,810
M2-SP9 600 3627 32 5.41 5.50 295026 2,281
M1-SP5 1100 9766 16 4.96 9.50 2515546 19,453

M1-P1-SP1 400 2250 20 2.25 4.00 88736 686
M1-P1-SP2 550 3850 20 3.10 5.50 287068 2,220
M1-P1-SP3 950 7676 20 5.35 8.00 1437964 11,120

638,305
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) را خلاصه كرده و تركيب ١) اطلاعات جداول (٢جدول (

كند. همچنين جدول ميوم ارائه ها را در هر رقاقطار لوله

ها را در رقوم مختلف تونل ارائه ) هزينه خريد لوله٣(

دهد. با توجه به نتايج ارائه شده در جداول فوق اعلام مي

 ٩٦٠گردد كه در صورت اجراي تونل در رقوم كمتر از مي

 نيتأمامكان  گريدعبارتبههمگرا نشده و يا  سازنهيبهمتر 

به شكل ثقلي وجود نخواهد  آب كافي تمام نواحي عمراني

  داشت.

  

 

 

 هاي آب كشاورزي در رقوم مختلف تونلهزينه خريد لوله -٢جدول 

  
  ها در رقوم مختلف تونلهزينه خريد لوله -٣جدول 

  

كاهش هد  جهيدرنتمطابق انتظار با كاهش تراز تونل و 

آن هزينه خريد  تبعبهو  داكردهيپها افزايش موجود قطر لوله

ها نيز افزايش پيدا خواهد كرد. اين روند تغييرات هزينه لوله

 ) آورده شده است.٣هاي آب كشاورزي در شكل (خريد لوله

  

لوله 1000 995 990 985 980 975 970 965 960
MP1-1 1725 1600 1600 1800 1950 2000 1800 1900 2100
MP1-2 1725 1600 1700 1600 1600 1950 1800 1950 1950
MP1-3 1575 1500 1500 1500 1600 1600 1500 1800 1700
MP1-4 1500 1600 1600 1600 1700 1600 1800 1900 1950
MP1-5 1350 1600 1600 1400 1500 1500 1500 1600 1700
MP1-6 1050 1000 1150 1050 1000 1600 1200 1950 1600
MP1-7 800 750 750 750 950 750 750 950 950

M1-PP1-1 850 950 950 800 950 800 950 800 800
M1-PP1-2 750 750 950 750 750 750 750 750 750

M1-SP1 400 350 350 350 350 350 350 350 350
M1-SP2 600 550 550 550 550 550 550 550 550
M1-SP3 500 450 550 550 550 550 550 550 550
M1-SP4 600 950 950 750 950 950 750 950 950
M1-SP6 700 950 600 950 950 600 600 950 950
M1-SP7 600 550 550 550 550 550 550 550 550
MP2-1 1800 1800 1950 2000 1950 1950 2100 2200 2300
MP2-2 1650 1800 1950 1800 1800 1800 1900 2100 2100
MP2-3 1575 1600 1500 1950 1700 1950 1700 1800 1950
MP2-4 1575 1600 1500 1800 1950 1950 1950 1700 1950
MP2-5 1350 1500 1500 1600 1700 1600 1600 1600 1500
MP2-6 1275 1600 1500 1150 1300 1600 1600 1600 1600
MP2-7 1050 1150 1150 1150 1050 1300 1100 1150 1150
MP2-8 850 950 950 950 950 950 950 950 950
M2-SP1 600 950 600 650 950 950 750 750 800
M2-SP2 700 650 650 950 950 800 800 850 1150
M2-SP3 400 350 350 350 350 350 350 350 350
M2-SP4 700 750 950 700 750 950 800 850 850
M2-SP5 700 950 750 700 700 750 800 950 950
M2-SP6 600 550 950 950 950 950 950 600 600
M2-SP7 900 750 850 950 950 750 850 950 950
M2-SP8 650 950 950 600 600 600 600 950 600
M2-SP9 650 950 950 950 950 600 950 950 600
M1-SP5 800 950 1000 1000 900 1150 1150 1050 1100

M1-P1-SP1 450 550 400 400 400 400 400 550 400
M1-P1-SP2 550 550 550 550 550 550 550 550 550
M1-P1-SP3 700 550 550 950 550 950 950 600 950

(mm) قطر لوله  - (m) رقوم تونل

رقوم تونل لیون تومان)  د لوله ( م نه خ ه

1000 447,303

995 470,741

990 470,568

985 504,412

980 518,702

975 537,823

970 555,039

965 592,703

960 638,305
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هاي كشاورزي نسبت به رقوم تونلروند تغييرات هزينه خريد لوله -٣شكل 

هاي پيشين توضيح داده شد با طور كه در بخشهمان

ها افزايش پيدا خواهد كرد كه كاهش تراز تونل قطر لوله

شود. در صورت عدم موجب تحميل هزينه به طرح مي

 رندهيگليتحوها فشار لازم به نقاط افزايش قطر لوله

ها رسد. در اين مرحله از افزايش قطر برخي لولهنمي

و براي تامين فشار نقاط تحويل گيرنده شود جلوگيري مي

گردد. از آنجا ها از ايستگاه پمپاژ استفاده ميدست آنپايين

هاي پمپاژ مستلزم صرف برداري از اين ايستگاهكه بهره

اي براي نيروي انساني است منطقه يريكارگبههزينه و 

پوشش ايستگاه پمپاژ ثانويه انتخاب شده كه با يك ايستگاه 

) نواحي ٤عمراني پوشش داده شود. مطابق شكل (  ناحيه ٤

 M2-SP4, M2-SP5, M2-SP6عمراني تحت پوشش 

and M2-SP7  قرار دارند و داراي  گريكديدر مجاورت

تراز بالايي هستند. البته در بعضي نواحي عمراني ديگر تراز 

زمين از نواحي اشاره شده بيشتر است اما خاصيت نواحي 

ها با يكديگر است. اشاره شده علاوه بر بلندي مجاورت آن

سازي حذف شده ها از فرايند بهينهفشار آن نيتأملذا قيد 

كه فشار مورد نياز تمام  شدهميتنظها به نحوي و قطر لوله

د. در اين گرد نيتأمنواحي اشاره شده  جزبهنواحي عمراني 

ها صرف صورت هزينه كمتري براي افزايش قطر لوله

گردد و با يك ايستگاه پمپاژ ثانويه فشار نواحي مورد مي

گردد. براي جلوگيري از رسيدن اثر ايستگاه مي نيتأمبحث 

 ٢آخرين لوله درجه  يريآبگپمپاژ به نواحي ديگر، بعد از 

) يك شير كاهش فشار كه فشار M2-SP7مذكور (

دارد در نظر گرفته شده خود را ثابت نگه مي دستنييپا

شماتيكي از اين طرح، ايستگاه پمپاژ ثانويه، ) ٤است. شكل (

نواحي عمراني تحت پوشش آن و محل نصب شير كاهش 

  دهد.فشار را نشان مي
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جانمايي ايستگاه پمپاژ ثانويه -٤شكل   

 گيرينتيجه

ها كاهش رقوم تونل در طرح حاضر بخشي از هزينهبا 

كه در ادامه  كندها كاهش پيدا ميافزايش و برخي از هزينه

  .مختصر ارائه خواهد شد طوربه

كمترين هزينه در تراز  شدهانجامهاي سازيمطابق بهينه-١

 ١٠٠٠در طرح اوليه تراز تونل  كهيدرصورتخواهد بود  ٩٧٠

 در نظر گرفته شده است.

براي تمام  ازيموردنامكان آب كافي با فشار  ٩٧٠در تراز  -٢

  نقاط تحويل به شكل ثقلي وجود خواهد داشت.

  

  

  

  

  

  

ميليارد  ١٠٧,٧، ٩٧٠به  ١٠٠٠در صورت كاهش تراز از -٣

 خواهد شد. ١٨,١هاي آب كشاورزي، تومان براي خريد لوله

شود ظرفيت باعث مي ٩٧٠به  ١٠٠٠كاهش تراز تونل از -٤

يستگاه پمپاژ با در نظر گرفتن دبي طرح جنوب شرق از ا

مگاوات) كاهش پيدا  ٩/٦مگاوات ( ٣/٤٢مگاوات به  ٢/٤٩

كند. اين مقدار كاهش در صورت عدم در نظر گرفتن دبي 

خواهد  مگاوات ٣٤ /٤مگاوات به  ٤٠طرح جنوب شرق برابر 

  بود
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