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Abstract  
Condensed air in the water stream causes serious problems such as head drop, localized 
pressure increases high noise generation, shaking in the pipes, as well as the loss of pumps in 
the system will be transmitted. To remove air from the system, air valves should be used. In this 
research, the hydraulic properties of air flow contained in the water pipes is studied, then a 
program is developed for providing the optimal solution regarding the size and position of the 
valves in the right place by using MATLAB software. The general method is to examine all the 
tube parts at the failure location by the direct search algorithm and find the lowest gradient and 
calculate the initial discharge rate of the line as following: First, the minimum amount of air 
intake in the water pipeline will occur. Second, the air outlet speed of the system will be 
optimal. To enhance the applicability of the proposed method, the model was developed in the 
GUI environment. Finally, for the verification and evaluation of the results, an identical model 
of water pipeline using Valmatic software and the present developed software has been 
analyzed. 
 
Keywords: Air Valve, Water Transmission Pipeline, MATLAB Software, GUI Environment, 

Valmatic Software. 
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  چكيده
هاي انتقال آب باعث بروز مشکلاتي جدي از قبيل افت هد، افزايش فشار موضعي، توليد صـداي زيـاد،    هواي محبوس شده در لوله

ايـن  . در كرداز شيرهاي هوا استفاده  دخروج هوا از سيستم باي برايشود. معمولاً  ها مي ها و همچنين استهلاک پمپ لولهلرزش در 
اي  راهکاري بهينه در خصوص تعيين اندازه و مکان مناسب قرارگيري شـيرهاي هـوا در خطـوط انتقـال از طريـق برنامـه       پژوهش

شد که اولاً کمتـرين   اي محاسبه  گونه اندازي اوليه خط به  شود. در اين روش آب ئه مي، اراMATLABافزار  توسعه داده شده در نرم
شدگي هوا در خط لوله آب رخ دهد و ثانياً سرعت خروج هوا از سيستم بهينه باشد. روش ارائه شده براي قسمتي از  محبوس مقدار

افـزايش قابليـت کـاربردي روش ارائـه شـده،       برايشد.  سازي خط لوله پروژه انتقال آب به شهرهاي شمالي استان کرمان پياده
صـورت   شود که اندازه و مکان بهينه شيرهاي هـوا بـه   توسعه داده شده که اين امکان فراهم مي GUIبرنامه پيشنهادي در محيط 

کـه   Valmaticارافـز  سنجي نتايج حاصل، از نـرم  صحت براي. در نهايت شددست آمده ارائه  گرافيکي نمايش داده شود و نتايج به
. نتايج نشان داد که روش ارائه شده داراي دقت و قابليت مطلـوبي در  شداستفاده  استافزاري مطرح در طراحي خطوط انتقال  نرم

 .استزمينه محاسبات و طراحي شيرآلات هوا 
  

   Valmaticرافزا ، نرمMATLAB ،GUIافزار  شير هوا، خطوط انتقال آب، نرم: كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
 عـت يطب بـه  توجـه  بـا  خـود  يطـولان  يرهايمس در آب انتقال خطوط

 طـول  در آن جـه ينت در که گذشت، خواهد ييها بينش و فراز از نيزم
 يهـا  مکـش  علـت  بـه . آمـد  خواهد ديپد يقائم يها شکست لوله خط

 در محلـول  يهـوا  شدن  آزاد نيهمچن و ها شکست نيا در مدت کوتاه
ــ آب ــپد از يناش ــيکاو دهي ــوا ون،يتاس ــاديا يه ــده ج ــه ش    صــورت ب

  
 تجمـع  شکل به اي خط امتداد در بزرگ و کوچک متحرک يها حباب
 Vasconcelos). شود يم ظاهر لوله الراس خط نقاط در هوا يها توده

and Wright, 2008)  . 
 فـرض  بـا  خصوصـاً  انتقال خطوط در محبوس يهوا به توجه عدم

 نيمهندس ـ اغلـب  ،شـد  خواهـد  رانـده  پمـپ  توسـط  ها توده نيا نکهيا
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 توقـف  يحت ـ اي ـ و يرسـان  آب يها ستميس يبازده کاهش با را طراح
 يک ـيزيف مـانع  هـر  مشـابه  هـوا  يها توده. کند يم مواجه ستميس کامل
 يانـرژ  مصـرف  و پمـپ  ش کـارکرد يافـزا  هـد،  افـت  شيافـزا  باعث

 هـوا  يها توده نيا ماندن يباق سبب آن مناسب کنترل عدم .شوند مي
ــال خطــوط در ــر در مقاومــت و انتق ــجر براب ــاديا آب، اني ــنش ج  ت

 بـه  يجـد  يهـا  بيباعـث آس ـ  شود و يم ناخواسته هد افت و ناهمگن
 و ري ـتعم بـراي  يمـال  يها نهيهز جهينت در که شود مي اتصالات و لوله

ــو ــام زود ضيتع ــه هنگ ــالات و لول ــ در را اتص ــد يپ ــت خواه   داش
.(De Aquino et al., 2018) .  

 ماننــدانجــام شــده نشــان داده اســت کــه کــارکرد  هــاي پــژوهش
محبوس شـده   يدرصد هوا ۲۰تا  ۱۵همراه با  يرسان آب يها ستميس

 ـ  يمحبـوس شـده م ـ   ي. هوااستدر خطوط انتقال   ۳۰ش از يتوانـد ب
 يارين علت بس ـي، همچنكندستم خط انتقال را اشغال يک سيدرصد 

رات آنهـا مربـوط بـه عـدم     يگزاف تعم يها نهيها و هز از شکست لوله
   .)Balutto, 1996( استکنترل مناسب هوا 

 ماننــد ييهــا ط انتقــال آب از روشکنتــرل هــوا در خطــو بــراي
 يبـردار  خـط پـروژه، خـاک    يدر طراح ـ يمنف ـ يهـا  بياجتناب از ش

ن و يزمــ يع ـيحــذف نقـاط فــراز طب  بـراي  ينــواح يدر برخ ـ ياضـاف 
ان ي ـش سـرعت جر ين افـزا يهـا، همچن ـ  بير شييدنبال آن حذف تغ به

تـوان اسـتفاده    يهوا در نقـاط فـراز خـط م ـ    يها راندن توده برايآب 
هوا، در خطـوط   يرهايکه با استفاده از انواع مختلف شي حال . دركرد

ش يو افزا يبردار خاک برايگزاف  يها نهيبه صرف هز يازيانتقال ن
تـوان   يخـط م ـ  يهوا بر رو يرهايو با نصب ش نيستان يسرعت جر

را  ينگهـدار  يها نهيو هز يان، مصرف انرژيجر يضمن بهبود بازده
ده خطـوط  يسـنج  يو اجـرا  يدنبال طراح ـن به يز کاهش داد. البته اين

خط پـروژه و   يدر خصوص طراح يدانش و اطلاعات داشتنانتقال و 
. تجربه نشـان داده  استهوا  يرهايت و اندازه مناسب شين موقعييتع

 يرهايش ـ يرين طراح که شامل قرارگيدگاه معمول مهندسياست که د
سـت.  ين ي، کـاف اسـت کنتـرل هـوا    بـراي هوا در نقاط فراز خط لوله، 

ر هـوا، بـدون توجـه بـه     يت مناسب شين انتخاب اندازه و موقعيهمچن
انتخـاب   ير هوايش يک طراحيناميستم و ديس يها مشخصه يابيارز

شده، نـه تنهـا مشـکلات مربـوط بـه هـوا را حـل نخواهـد کـرد بلکـه           
ــ ــد پد يم ــتوان ــا دهي ــ يه ــوچ را تشــد  يمخرب ــدد يچــون ضــربه ق   كن

.(Zhou et al., 2011) .   
  انتقال   ياـه ولهـل مختلف در ليان آب به دلايرـوا در جـوجود ه

ان يمحبوس شده در جر يهوا خواهد شد. يآب باعث بروز اختلالات
سـتم انتقـال   يدر س يا دهي ـتواند منجر به وقـوع مشـکلات عد   يآب م
، يش فشار موضـع يتوان به افت هد، افزا يکه از آن جمله م شودآب 
هـا   ن اسـتهلاک پمـپ  يهـا و همچن ـ  اد، لرزش در لولـه يز يد صدايتول

  .  كرداشاره 
 هــاي پــژوهشن موضــوع، مطالعــات و يــت ايــبــا توجــه بــه اهم

در و همکـاران   يانچي ـب. انجام شده استه ئلن مسيرامون ايپ يمتعدد
 يرهايش ـاندازه  يبرا يعمل هاي معادلهخود  پژوهش در، ۲۰۰۷سال 
، يراساس ملاحظات تئو بر شانيا پژوهش. در كردند يرا بررس هوا
ک لولـه  يهوا در زمان پر کردن  يرهايش اندازه يبرا يملع معادلهدو 
  .(Bianchi et al., 2007) محاسبه شدب آ با

رامـون  يپ يا گسـترده  هـاي  پـژوهش ، ۲۰۰۹در سال فرسون  مک
نشـان داد کـه اگـر     او يهـا  افتهيهوا انجام داد.  يرهايمحل و اندازه ش

شـوند،   يگـذار يا جاي ـو  يگـذار  انـدازه  يطور نامناسب هوا به يرهايش
منجـر بـه وقـوع     يستم شده و حت ـيت سيتوانند باعث کاهش ظرف يم
جامع  يستم طراحيازمند سيهوا ن يرهايش شوند. بنابراينک فاجعه ي

 يبـالا در ط ـ  يريپـذ  ق بـا انعطـاف  ي ـش دقيز بخـش پـا  يخط لوله و ن
  . (McPherson et al., 2009)هستند عملکرد خود 
 يکيناميرفتار د در خصوص، ۲۰۱۲در سال و همکاران  برگانت

انجـام   هـايي  پـژوهش ل ي ـهوا در خطـوط لولـه قطـور و طو    يرهايش
 يريگ هوا شامل اندازه يرهايش يکيناميعملکرد دن ييدادند. روش تع

گرفـت.   ير قـرار م ـ يبـود کـه در ش ـ   يانيجر يپاسخ آنها به شتاب منف
مانند آغـاز بـه کـار     يير هوا در ادامه رخدادهاين روش، رفتار شيدرا
 شـد  يو بررس ـ يسـاز  هيلولـه شـب   يستم، ارتعاش پمپ و شکسـتگ يس

(Bergant et al., 2012) .  
هـوا   يرهايش ـانـدازه  ، ۲۰۱۵در سال و همکاران  وو پژوهشدر 

هوا  يهاريشانواع  پژوهشن ي. در اشد يبررس در خطوط انتقال آب
ت ي ـر نها. دشـد  ياثرات ضـربه قـوچ در خطـوط انتقـال بررس ـ     زيو ن
ر يش ـ يا بسته شدن دو مرحلـه که  دادر هوا نشان يش يساز هيج شبينتا

  ک مرحله بسـته يبلکه فشار مثبت را نسبت به  يهوا نه تنها فشار منف
  . (Wu et al., 2015) دده ير هوا کاهش ميشدن ش

 يت هـوا يريمد در خصوص ٢٠١٦در سال و همکاران  يرمضان
ج نشـان داد  يانجام دادند. نتا هايي پژوهشآب  يها ثر در خط لولهؤم

 ـآ يهـا  سـتم يتواند در س يهوا مکه   يسـر ک ي ـتحـت   يو زهکش ـ يب
ت نشـود،  يريمـد  يبـه درسـت   يين هـوا يفتد و اگـر چن ـ اط به دام يشرا
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 Ramezani).شود  يتوجه قابل ياتيعمل يها تواند باعث خسارت يم

et al., 2015) .  
م ي ـمشخصـات و رژ ، ۲۰۱۹در سـال  و همکاران  ويل پژوهشدر 

رات فشـار  يي ـهوا در خطوط لولـه بـا توجـه بـه تغ     يرهايان در شيجر
 . (Liu et al., 2019)بررسي شد 

ــژوهش در  ــن پ ــتورالعمل   اي ــط و دس ــتفاده از رواب ــا اس ــا ب  يه
ــيآ ــه ني ــا نام ــدل  يه ــاس م ــر اس ــه ب ــر ک ــا معتب و  يشــگاهيآزما يه

ن يـي تع بـراي  يعمل ـ يگسترده استوار هسـتند، راهکـار   هاي پژوهش
 بـراي از ي ـموردن ين دبيهوا و همچن يرهايو اندازه ش يت مکانيموقع
موجـود   يافزارهـا  که اکثر نـرم يي آنجااز . شوده ارائه ياول يانداز  آب

هـوا در طـول خطـوط     يرهايش ـ يت مکانيل اندازه و موقعيتحل براي
اسـتفاده   يميقـد  يها ها و دستورالعمل نامه نييانتقال آب از روابط، آ

 ياقتصـاد  ريبوده و باعث غ يبيدقت محاسبات تقر بنابراين، كنند مي
جـامع و بـا    يا برنامـه جـه لـزوم توسـعه    يشدن طرح خواهد شد. در نت

 يت مکـان يمحاسبه اندازه و موقع برايکه از روابط به روز  زياددقت 

شـمار   ه مهـم بـه  ئل، مسكندهوا در خطوط انتقال آب استفاده  يرهايش
افـزار   ط نرميدر مح يا  برنامهاين پژوهش ن منظور در يد. به هميآ يم

MATLAB      بيشـتري توسعه داده شده است تـا محاسـبات بـا دقـت 
  شود.انجام 

  
  ها مواد و روش -٢
  افزار توسعه نرم -١-٢
 تي ـموقع انتخـاب  يبـرا  يکل ـ قاعـده  کي داشتن ارياخت در منظور به

 ارائـه  به اقدام سازندگان اغلب مختلف، انواع از هوا يرهايش مناسب
 و مناسـب  تي ـموقع آن بـا توجـه بـه    و كننـد  مي يفرض لوله خط کي

 نمونـه،  يهـا  لي ـپروف از يک ـي. دهنـد  يم ـ نشان را هوا يرهايش نصب
 در ۲۰۰۱در سال کا يمتحده آمر الاتيا يآب مطالعات انجمن توسط
  . (AWWA, 2001) است شده ارائه ۱ شکل

از ط مختلـف  يشود در شـرا  يملاحظه م ١گونه که در شکل  همان
بـا مشخصـات   يمتفاوت يهوا يرهايها، ش ب و طول لولهيرات شييتغ

  
  

 
NO. Description Recommended Types  NO. Description Recommended Types 

1 Pump Discharge Air/Vacuum for Pumps 9 Decr. Downslope No Valve Required 
2 Incr. Downslope Combination 10 Low Point No Valve Required 
3 Low Point No Valve Required 11 Long Ascent Air/Vac or Combination 
4 Incr. Upslope No Valve Required 12 Incr. Upslope No Valve Required 
5 Decr. Upslope Air/Vac or Combination 13 Decr. Upslope Air/Vac or Combination 
6 Beg. Horiz. Combination 14 High Point Combination 
7 Horizontal Air Rel or Combination 15 Long Descent Air Rel or Combination 
8 End Horiz. Combination 16 Decr. Upslope Air/Vac or Combination 

Fig. 1. The proper location of air valves in long water pipelines (AWWA, 2001)  
  (AWWA, 2001) نصب شيرهاي هوا در خط انتقال آب برايمکان مناسب  -۱شکل 
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 صـرفاً  ين روش ـينصب شود. البته مشخص است که چن ـ يدمختلف با
ر يمناسب نصب ش ـ يها ن محلييتع يبرا يبيک روش تقريعنوان  به

و جـامع   يکل ـ يهـا  هيهـا، توص ـ  ن روشيگزيتواند جـا  يهوا بوده و نم
. انـواع  شـود ده يچين آب پيمأت يها ستميط سيموضوع، در شرا يبرا
شـامل   (AWWA, 2001) شـنهاد شـده توسـط    يمختلـف پ  يرهايش
 يرهايو ش ـ ٢)خلاشـکن ورود هـوا (  يرهاي، ش ـ١ه هـوا ي ـتخل يرهايش

ط يمختلف خط لوله با توجـه بـه شـرا    يها که در بخش است ٣يبيترک
  رند.  يگ يقرار م يو توپوگراف يکيدروليه
  
  شيرهاي هواتعيين اندازه و موقعيت  -٢-٢
ورود  يرهايه هـوا، ش ـ ي ـتخل يرهايهوا شامل ش ـ يرهايش يطور کل به

 يهـا  يدگي ـچيط و پي. با توجـه بـه شـرا   هستند يبيترک يرهايهوا و ش
ن ي ـدر ا يشـنهاد يل، روش پي ـجاد هـوا در خطـوط انتقـال آب طو   يا

  شد.هوا ارائه  يرهاينه شيت بهيانتخاب اندازه و موقع براي پژوهش
که احتمال تله افتادن هـوا   شود مياستفاده  يزمان ،ه هواير تخليش

ه خـط،  ي ـن احتمـال هنگـام پـر شـدن اول    ي ـدر خط لوله وجـود دارد. ا 
ت يکه وضـع  شوند مياستفاده  يرها زمانين شي. ابيشترين مقدار است

ز ي ـآنهـا ن  يري ـبـوده و فواصـل قرارگ   يصورت افق ـ ب خط لوله بهيش
انـدازه   بـراي  يشـنهاد يپ معادلـه متر در نظر گرفته خواهد شـد.   ۶۰۰

  )USDA, 2009( زير استه به شرح يتخل ير هوايش
 

)۱                                    (
airmaaar

pf
releaseair /P6.9273k

A V
A


  

  
  كه در آن

Aair-release  از برحسب فوت مربع، يموردن يهوار يسطح مقطع شVf  
سطح مقطع لوله برحسـب   Apه، يان برحسب فوت بر ثانيسرعت جر

ن يشـتر يب  Pmaa، ۶/۰ر هوا معادل يه شيب تخليضر  Karفوت مربع، 
هـوا   يچگـال   γairنچ مربـع،  يه برحسب پوند بر اير تخليفشار مجاز ش

  است.پوند بر فوت مکعب  ۰۷۵/۰معادل 
ه ي ـتخل يرهايششوند كه  مياده ـاستف يانــوا زمـورود ه يرهايش

 ـ ـيانش جانب ــالقعرها باز شده و احتمال کم ـ آب در خط وله تحـت  ـل
 شيرها ن نوعيا يت مکانـيوقعـد. مــيود آــوج ـهـب ـيـيزا لأــر خـاث

                                                 
1 Air release 
2 Air vaccum 
3 Air combination 

 ۶۰۰ل بـا فواصـل   ي ـب مثبـت طو ياز لوله با ش ييها در طول معمولاً
 بـراي  يشنهاديپمعادله . استب مثبت يمتر و در محل شکست دو ش

ــيتع ــيـ ــدازه شـ ــواين انـ ــرح  ير هـ ــه شـ ــوا بـ ــر اســـتورود هـ   زيـ
)AWWA, 2001(  

  

)٢              (                         
aircvr

p
63.00.54

vaccumair /P6.9273k

CAR1.318S
A


  

  
  که در آن

PC  بيشترين فشار مجاز شير تخليه برحسب پوند بر اينچ مربـع، از ،
  شود زير تعيين مي معادله
  

)٣                                                      ()
N
F()

ID
T)(

1
E2(P o3

2c 
  

  
  كه در آن

Aair-vaccum  از برحسب فـوت مربـع،  يموردن ير هوايسطح مقطع شS  
شـعاع    Rضـخامت لولـه،    Tلولـه،  يقطـر داخل ـ   IDب خـط لولـه،  يش
ب يضـر   Kvrسطح مقطع لوله برحسب فوت مربـع،   Ap، يکيدروليه

 يچگـال   γairلولـه،   يفاکتور دوپهنگ ـ  Fo، ۶/۰ر هوا معادل يمکش ش
  است.پوند بر فوت مکعب  ۰۷۵/۰هوا معادل 

که احتمال خروج و  شوند مياستفاده  يدر مواقع يبيترک يرهايش
ت ي ـموقع از خط لوله وجود داشته باشد. معمولاً يا ورود هوا در نقطه

ل بـا  ي ـطو يب منف ـياز لوله با ش ـ ييها رها در طولين نوع شيا يمکان
ب مثبـت و  يک ش ـي ـبـا   يهـا  الراس خط  يبالا متر، در ۶۰۰فواصل 

ک ي ـبا  يب افقيک شيالراس  ا در خط يو  يا افقيو  يب منفيک شي
  . (AWWA, 2001).شود  يشنهاد مي، پيب منفيش
 
  اندازي اوليه خط آبمم هنگام سيمحاسبه دبي ماک -٣-٢

ه، ي ـاول يانـداز  ستم خط انتقال آب، هنگام آبينه سيعملکرد به براي
ن زمان ممکن خارج شـود  يتر د در کوتاهيستم بايمحبوس در س يهوا
پر لوله محقق خواهد شد. در  ين امر با پرکردن خط بر اساس دبيکه ا

صـورت   ان بـه يمثبت، جر يها بيپر در ش يهنگام پرکردن لوله با دب
خواهد بود و احتمال حبس شدن هـوا وجـود    يجيا تدريع ير سريمتغ

  . )Zhou and Liu, 2013( نخواهد داشت
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، احتمـال بـه   استصورت نرمال  ان بهيکه جر يمنف يها بيدر ش
ش فشار و کاهش هـد  يتبع باعث افزا که بهدام افتادن هوا وجود دارد 

 ـ يبـه جـا   بايـد ه ئلن مس ـي ـرفـع ا  يخواهد شـد. بـرا   پـر هنگـام    يدب
ل ي ـدل کـه بـه   يب منف ـين شيحداکثر در کمتر يه، از دبياول يانداز آب

قطـر   ۹۳/۰نـگ در  يدر معادلـه مان  يکيدرولي ـشعاع ه يرخطيترم غ
 ـ دست هافتد استفاده کرد. نحوه ب يلوله اتفاق م يداخل  يآوردن تراز دب

ن صورت است که هندسـه مقطـع لولـه پـر شـده توسـط       يحداکثر به ا
نـگ  يمختلف محاسبه شد و سـپس در معادلـه مان   يان در ترازهايجر

 ـيقرار گرفت. نتا  يقطـر داخل ـ  ۹۳/۰حـداکثر در   يج نشان داد که دب
  د.  يآ يدست م لوله به

 ري ـز معـادلات از  يا رهي ـک مقطـع دا يط تر شده يمساحت و مح
  استمحاسبه  قابل

  
)۴                                                                 ()

2
cos1(

2
Dy 

  
  

)۵                                                              ()sin(
8

DA
2

  
  

)۶                                                                                (
2

DP 
  

  
  كه در آنها

y ال موجود در لوله، يعمق سA ان، يسطح مقطع جرP ط تر شده يمح
  است. ۲ه نشان داده شده در شکل يزوا φمقطع و 

  

  
Fig. 2. The cross section of circular pipe  

  اي دايرهلوله هندسه مقطع  -۲شکل 

 يا رهي ـمم در مقـاطع دا سـي ماک يدست آوردن تراز دب همنظور ب به
قطــر لولــه،  ينــگ، ابتــدا پارامترهــايشــکل بــا اســتفاده از معادلــه مان

(بـا توجـه بـه     .شود يم گرفته نظر ب لوله ثابت دريو ش يب زبريضر
متـر،   ۸/۱ب معـادل  ي ـترت ، بـه پـژوهش ن ي ـدر اشـده   يپروژه بررس ـ

 و ريصورت متغ به لوله در اليس عمق پارامتر ) سپس۱/۰و  ۰۱۷/۰
 ـ    ۱۰۰ تا ۰ از تناسب به معـادل آن   يدرصد در نظـر گرفتـه شـد و دب

ــه مان ــق معادل ــبه يطب ــدنــگ محاس ــا ۱در جــدول  .ش ج يخلاصــه نت
 است. آمدهحداکثر  ين دبييتع برايمحاسبات 

ه ي ـاول يانـداز  آب بـراي دست آمـده   به ين دبيکه از اي در صورت
ر ير مقـاطع لولـه در سـا   يمـه پـر بـودن سـا    يت نياستفاده شـود، وضـع  

احتمال بـه تلـه افتـادن     بنابراين. شود مين يز تضمين يمنف يها بيش
لولـه   يالقعرها به سمت بـالا  لوله از خط يجيشدن تدر  ل پريدل هوا به

ه ي ـتعب يرهايرانده شده توسط ش ـ يگر وجود نخواهد داشت و هوايد
قطر لولـه   ۹۳/۰حداکثر در  يمحاسبه دب برايه خواهد شد. يشده تخل

نـگ اسـتخراج شـده اسـت اسـتفاده      ير کـه از معادلـه مان  ي ـز معادلهاز 
  شود يم

  
)۷                               (5.06.2

 diameter pipe93.0 inmax SID
n

3351.0Q   
  

  كه در آن
S موجـود در خـط لولـه،    يب منف ـين شيکمترID   لولـه   يقطـر داخل ـ

  .استنگ يمان يب زبريضر  nبرحسب متر، 
 
  سازي مدل مراحل پياده -٤-٢

 ـيمکـان، انـدازه و همچن ـ   معـادلات بيـان شـده بايـد    بر اساس   ين دب
 يانـداز   ستم هنگـام آب ينه شدن خروج هوا از سيحداکثر که باعث به

کـه محاسـبات مـذکور بـا     يي نجـا آ. از شـود ه خواهد شد محاسبه ياول
در  بنـابراين ده خواهـد شـد،   يچيبر و پ ار زمانيبس يمعمول يها روش

توسعه داده  يا برنامه MATLABافزار  با استفاده از نرم اين پژوهش
کـاربر، برنامـه مـذکور     يتر بودن محاسبات برا منظور راحت شد و به
مـدل   يسـاز  ادهي ـگـام پ  بـه  مراحـل گـام  ز ارائه شد. ين GUI١ط يدر مح

  است:ر يبه شرح ز  MATLABافزار تحت نرم
 و هندسه مقطع شامل قطر يکيدروليه يارامترهاـاب پـ: انتخ۱ام ـگ

                                                 
1 Graphical User Interface (GUI) 
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  اي محاسبه تراز دبي حداکثر در مقاطع دايره -۱جدول 
Table 1. The results of maximum flow rate calculation for circular pipe 

Slope of 
pipeline 

Manning 
coefficient 

Pipe diameter 
(m) 

y 
(m) 

Φ 
(radian) 

Area 
(m2) 

P 
(m) 

Flow rate 
(m3/s) 

0.100 0.017 1.800 0.010 0.401 0.004 0.361 0.004 
0.100 0.017 1.800 0.020 0.568 0.012 0.511 0.019 
0.100 0.017 1.800 0.030 0.696 0.022 0.627 0.045 
0.100 0.017 1.800 0.040 0.805 0.034 0.725 0.083 
0.100 0.017 1.800 0.050 0.902 0.048 0.812 0.133 

…. …. …. …. …. …. …. …. 
0.100 0.017 1.800 0.330 2.448 0.732 2.203 6.537 
0.100 0.017 1.800 0.340 2.490 0.763 2.241 6.919 
0.100 0.017 1.800 0.350 2.532 0.794 2.279 7.309 
0.100 0.017 1.800 0.360 2.574 0.825 2.317 7.706 
0.100 0.017 1.800 0.370 2.616 0.856 2.354 8.111 

…. …. …. …. …. …. …. …. 
0.100 0.017 1.800 0.750 4.189 2.047 3.770 25.347 
0.100 0.017 1.800 0.760 4.235 2.075 3.812 25.735 
0.100 0.017 1.800 0.770 4.282 2.103 3.854 26.112 
0.100 0.017 1.800 0.780 4.330 2.130 3.897 26.477 
0.100 0.017 1.800 0.790 4.379 2.156 3.941 26.830 

…. …. …. …. …. …. …. …. 
0.100 0.017 1.800 0.930 5.212 2.466 4.691 29.887 
0.100 0.017 1.800 0.931 5.220 2.468 4.698 29.890 
0.100 0.017 1.800 0.932 5.228 2.470 4.705 29.893 
0.100 0.017 1.800 0.933 5.236 2.471 4.712 29.895 
0.100 0.017 1.800 0.934 5.244 2.473 4.720 29.897 
0.100 0.017 1.800 0.935 5.252 2.475 4.727 29.899 
0.100 0.017 1.800 0.936 5.260 2.476 4.734 29.900 
0.100 0.017 1.800 0.937 5.268 2.478 4.742 29.901 
0.100 0.017 1.800 0.938 5.277 2.479 4.749 29.901 
0.100 0.017 1.800 0.939 5.285 2.481 4.756 29.901 
0.100 0.017 1.800 0.940 5.293 2.482 4.764 29.900 
0.100 0.017 1.800 0.950 5.381 2.497 4.843 29.868 
0.100 0.017 1.800 0.960 5.478 2.511 4.930 29.781 
0.100 0.017 1.800 0.970 5.587 2.522 5.028 29.624 
0.100 0.017 1.800 0.980 5.716 2.533 5.144 29.373 
0.100 0.017 1.800 0.990 5.883 2.540 5.294 28.963 
0.100 0.017 1.800 1.000 6.283 2.545 5.655 27.797 
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ال، فشـار  ينـگ، سـرعت س ـ  يمان يب زبـر يلوله، ضخامت لولـه، ضـر  
 بيتحمـل لولـه و ضـر    خـط، فشـار قابـل    يخط، فشار کار ماكسيمم

ــه  ياطم نــان کــه توســط طــراح و جــداول کارخانــه ســازنده لولــه ارائ
  شوند. يم

صـورت   موجود در خـط لولـه بـه    يها  : ورود اطلاعات شکست۲گام 
  .   xستگاه يت ايو موقع zستگاه يتراز ا
) هر S0) و سمت چپ (S1ب قطعه سمت راست (ي: محاسبه ش۳گام 

  ريز معادلهستگاه از يا
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12
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 ر:يط زيرها طبق شرايش يت مکاني: محاسبه موقع۴گام 
) S0=0ب سمت چپ محل شکست لوله صفر (يکه ش يدر صورت

 ير هواي) در محل شکست شS1<0باشد ( يمنفب سمت راست يو ش
  قرار خواهد گرفت. يبيترک

ب سمت چپ محل شکست لولـه مثبـت باشـد    يکه ش يدر صورت
)S0>0ب سمت راست صفر باشـد ( ي) و شS1=0   در محـل شکسـت (
 قرار خواهد گرفت. يبيترک ير هوايش

) S0<0( يب سمت چپ محل شکست لوله منفيکه ش يدر صورت
 يازي ـ) در محل شکست نS1<0باشد ( يز منفينب سمت راست يو ش
 نيست.ر هوا يبه ش

ب ســمت چــپ محــل شکســت لولــه مثبــت يکــه شــ يدر صــورت
)S0>0ز مثبـت باشـد (  ي ـب سمت راسـت ن ي) و شS1>0ن ي) و همچن ـ
) در محل S1<S0ب سمت چپ کمتر باشد (يب سمت راست از شيش

 ر ورود هوا قرار خواهد گرفت.يشکست ش
چــپ محــل شکســت لولــه مثبــت  ب ســمتيکــه شــ يدر صــورت

)S0>0ز مثبـت باشـد (  ي ـب سمت راسـت ن ي) و شS1>0ن ي) و همچن ـ
) در محـل شکسـت   S1>S0شتر از چـپ باشـد (  يب سمت راست بيش
 نيست.ر هوا يبه ش يازين

ب ســمت چــپ محــل شکســت لولــه مثبــت يکــه شــ يدر صــورت
)S0>0باشد ( يب سمت راست منفي) و شS1<0   در محـل شکسـت (
 قرار خواهد گرفت. يبيترک ير هوايش

 ۶۰۰لوله مثبت باشـد و طـول لولـه از     يب کليکه ش يورتـدر ص
وا ـورود ه ـ يواـر هيـک شيمتر به تناسب  ۶۰۰شتر شود، هر ير بـمت
 رد.يگ يطول لوله قرار م در

متر  ۶۰۰باشد و طول لوله از  يلوله منف يب کليکه ش يدر صورت
در طـول   يب ـيترک ير هوايک شيمتر به تناسب  ۶۰۰شتر شود، هر يب

 رد.يگ يلوله قرار م
متر  ۶۰۰لوله صفر باشد و طول لوله از  يب کليکه ش يدر صورت

ه در طـول  ي ـتخل ير هـوا يک ش ـيمتر به تناسب  ۶۰۰شتر شود، هر يب
 رد.يگ يلوله قرار م

  .۳تا  ۱معادلات هوا از  يرهاي: محاسبه اندازه ش۵گام 
  ه.ياول يدازان آب برايخط  ماكسيمم ي: محاسبه دب۶گام 
ر فشارشـکن بـا   يز ش ـي: محاسبه امکان وقوع ضربه قـوچ و سـا   ۷گام 

  ۱۰و  ۹معادلات استفاده از 
  

)۹                                                                         (
g

vaH 
  

  

  كه در آن
 aحداکثر تغيير فشار ناشي از ضربه قـوچ برحسـب متـر،     H∆مقدار 

تغيير ناگهـاني   v∆سرعت انتشار موج فشاري برحسب متر بر ثانيه، 
. بسـته  اسـت شتاب گرانش برحسب متر بر مجذور ثانيـه   gسرعت و 

متـر بـر ثانيـه     ۱۲۰۰تـا   ۸۰۰به نوع لوله سرعت انتشـار مـوج بـين    
هاي پلاستيكي ايـن سـرعت بسـيار كمتـر      متفاوت است ولي در لوله

  متر بر ثانيه متغير است.   ۵۰۰ تا ۳۰۰بوده و در حدود 
 ۱۰معادلـه  توان از  براي محاسبه سرعت انتشار موج فشاري مي

وجـود قيـد سرتاسـري روي لولـه      بـا فـرض   معادله. اين كرداستفاده 
  )Traudt et al., 2016استنتاج شده است (

  
  

)۱۰                                                  (
2)1(

e
ID

E
K1

K

a



  

  
  كه در آن

a ه، ي ـبرحسب متر بر ثان يسرعت انتشار موج فشارK    مـدول بالـک
لـوگرم  يبرحسب کال يس يچگال ρوتن بر متر مربع، يال برحسب نيس

وتن بر متر مربـع،  يته لوله برحسب نيسيمدول الاست Eبر متر مکعب، 
e  متـر،   يل ـيضخامت لوله برحسـب مID  لولـه برحسـب    يقـط داخل ـ
  .استب پواسون لوله يضر  ϑمتر و  يليم
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سـازي بـا    مقايسه نتايج مدل پيشـنهادي بـا نتـايج مـدل     -٥-٢
  Valmaticافزار  نرم

از  يبرخ ـ الاتيهـوا در خطـوط انتقـال س ـ    يرهايش يطراح منظور به
محاسـبات انـدازه و    بـراي  ييافزارهـا  هوا نرم يرهايدکنندگان شيتول
ن يتـر  مطـرح از  يک ـي. انـد  كـرده ر هوا ارائـه  يت شياوقات موقع يگاه
مشاوره  يها نه که توسط اکثر شرکتين زميموجود در ا يافزارها نرم

هـوا را   يرهايش ـ اندازهو  يت مکانيموقعو  شود مياستفاده  يو طراح
 Lemont). اسـت  Valmaticافـزار   نـرم  ،كنـد  مـي محاسبه و گزارش 

and Valparaiso, 2003) ــا ــرمي ــت   ن ن ــزار تح ــان اف ــهزب  برنام
Visual Basic  توسط شرکت بوده وValmatic يهـا  از شرکت يکي 

  .کا توسعه داده شده استيهوا در آمر يرهايسازنده ش
 ،مـدل اين ج حاصل از يسه نتايمنظور مقا بهپژوهش ن يدر ادامه ا

ز ي ـن Valmaticافـزار   بـا نـرم   ه برنامه توسـعه داده شـده، مجـدداً   ئلمس
ــا يكــديگر شــد و نتــا يســاز مــدل مراحــل انجــام  شــد.ســه يمقايج ب
ابتـدا  در ن صورت اسـت کـه   يبه ا Valmaticافزار  نرمدر  يساز مدل
 ـ ضـخامت لولـه،   ل قطر لوله،يمربوطه از قب يها يورود  سـتم، يس يدب
شـوند.   يم يافزار معرف به نرمها و رقوم آنها  ستگاهيا نان،يب اطميضر

 يرهايش يکيدروليز هيستگاه، آناليهر ا ياز انجام محاسبات برا پس
ــدازهدر خصــوص  يکــيگــزارش گراف هــوا انجــام شــده و و مکــان  ان

ان ذکر است کـه پـس   يشا ).۳(شکل  شود يم از ارائهيموردن يرهايش
 يگزارش متن ـ Valmaticافزار  هوا توسط نرم يرهايز شياز انجام آنال

  شود. يز ارائه مير نيدر خصوص اندازه هر ش
  
بررسي نتايج مدل پيشنهادي بر مبنـاي ضـوابط نشـريه     -٦-٢

١١٧   
ــت ۱۱۷ه ينشــر ــه معاون ــر برنام ــرد يزي اســت ير يو نظــارت راهب

ع آب ي ـانتقـال و توز  يهـا  سامانه يرامون ضوابط طراحي، پيجمهور
 يعنوان راهنمـا و دسـتورالعمل   ه بهين نشري. ااست ييو روستا يشهر
 يهـا  دسـتگاه ي ع آب بـرا ي ـانتقـال و توز  يهـا  سـامانه  يطراح ـ براي
ن ي ـفصل ششـم ا د. در يآ يمانکاران به شمار مي، مشاوران و پيياجرا
در خطـوط  شـده  زات اسـتفاده  ي ـتجه يات فنظه ضوابط و ملاحينشر

  است.   شده يانتقال بررس
بـه ضـوابط    يصـورت اختصاص ـ  ه بهين نشريا ۳-۱-۲-۴-۶ بند

  .IRIVPSPS, 2013)(هوا اشاره دارد  يرهايش يطراح
  

  
Fig. 3. The Valmatic software analysis report for air valves  

  Valmatic افزار توسط نرم ايستگاههر  برايموردنياز  يهوا پروفيل طولي و مدل شير -۳شکل
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 يبا ضـوابط فن ـ  يشنهاديج حاصل از مدل پي، نتااين پژوهشدر 
اسـت تـا الزامـات     شده يابيسه و ارزيز مقايه نين نشريذکر شده در ا

  مدنظر قرار گرفته باشد. يز در طراحيه نين نشريشده در ا بيان
  
  نتايج و بحث -٣

از خـط لولـه پـروژه     يقسـمت  يبرا پژوهشن يشده در ا يروش معرف
 .شـد  يسـاز  ادهي ـاسـتان کرمـان پ   يشـمال  يخط انتقال آب به شهرها

ــراي ــ ب ــرم   يبررس ــه توســعه داده شــده توســط ن ــاربرد برنام ــزار  ک اف
MATLABخـط لولـه مـوردنظر     يکيدرولي ـو ه ي، مشخصات هندس

اسـتان   يشمال ياز پروژه خط انتقال آب به شهرها يمربوط به قسمت
ــرا  ــان، ب ــرم يکرم ــوان  ن ــزار فراخ ــات هندسـ ـ  ياف ــد. مشخص   و يش

  

ــه ــه و ن  يکيدرولي ــط لول ــخ ــات    ي ــه مختص ــوط ب ــات مرب ز اطلاع
 ارائـه شـده اسـت    ۳و  ۲ل خـط لولـه، در جـداول    يپروف يها شکست

)Engineers, 2015(. 
 يو هندس ـ يکيدرولي ـو وارد کـردن اطلاعـات ه   يپس از معرف ـ

رالات هـوا  ينه ش ـيت بهيه شده، اندازه و موقعيافزار ته خط لوله به نرم
کـه   نيمنظور ا ، بهشدگونه که اشاره  شود. همان ين مييدر خط لوله تع

ت استفاده توسط هـر نـوع کـاربر را    يقابل يبرنامه نوشته شده به راحت
ز ارائـه شـده   ي ـن GUIط يبرنامـه مـذکور در مح ـ   بنابراينداشته باشد، 

  است.  
ــ ۴در شــکل  ــاليز نتــايــمشخصــات خــط لولــه و ن يمعرف ز يج آن

  است.فزار نشان داده شده  ط نرميهوا در مح يرهايش

  مشخصات هندسي و هيدروليکي خط لوله -۲جدول 
Table 2. The geometric and hydraulic properties of pipeline 

Inner pipe 
diameter Pipe 

thickness 
Design 

flow rate 
Pipe 

maximum 
pressure 

Pipe 
working 
pressure 

Pipe design 
flow 

velocity 
Manning 

coefficient 
1800 mm 14.27 mm  3 m3/s  33 bar  16 bar  1 m/s  0.017  

  
  هاي پروفيل خط لوله مختصات شکست -۳جدول 

Table 3. The pipeline longitudinal profile coordinates 

Distance (m) 0 500 1500 2500 2800 3200 3800 4900 5900 
Elevation (m) 1000 1002 1008 1008 1010 1007 1005 1005 1008 

  

  
Fig. 4. Results of air valves analysis according to the MATLAB- GUI software  

  MATLAB- GUI افزار نتايج آناليز شيرهاي هوا توسط نرم -۴شکل
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 تي ـن موقعييتع براي يل مدل عدديج حاصل از تحليخلاصه نتا
ل شـده توسـط برنامـه توسـعه     يتحل يهوا يرهايز اندازه شيو ن يمکان

ج، در طـول  يارائه شده است. بـا توجـه بـه نتـا     ۴داده شده، در جدول 
رها يه ش ـي ـز لـزوم تعب ي ـهـوا و ن  يرهاير خط لوله نوع و اندازه ش ـيمس

  مشخص شده است.
  

  خلاصه نتايج آناليز شيرهاي هوا توسط برنامه -۴جدول
Table 4. The results of air valves analysis 

Air valve location 
(m) 

Type of air 
valve 

Size of air valve 
(in) 

0  -  - 
500  -  - 

1000 Vaccum 10 
1500 Combination 10 
2000 Release 6 
2500  -  - 
2800 Combination 10 
3200  -  - 
3800  -  - 
4350 Release 6 
4900  -  - 
5400 Vaccum 10 

- : No need for air valve  
  

 يهـا  شود، در طول يگونه که مشاهده م  همان ۴با توجه به جدول 
ه ي ـبـه تعب  يازي ـن يمتر ۴۹۰۰و  ۳۸۰۰، ۳۲۰۰، ۲۵۰۰، ۵۰۰، صفر

ر ورود هـوا  يمتر، ش ۱۰۰۰ ين در فاصله طولي، همچننيستر هوا يش
 ۱۰هـوا بـا قطـر     يبير ترکيمتر، ش ۱۵۰۰نچ، در فاصله يا ۱۰با قطر 

نچ، در فاصـله  ي ـا ۶ه هوا با قطر ير تخليمتر، ش ۲۰۰۰نچ، در فاصله يا
متـر،   ۴۳۵۰نچ، در فاصـله  يا ۱۰هوا با قطر  يبير ترکيمتر، ش ۲۸۰۰

ج يکار برده شود. با توجـه بـه نتـا    هب بايدنچ يا ۶ه هوا با قطر ير تخليش
نچ ي ـا ۹ر ورود هـوا بـا قطـر    يمتـر، ش ـ  ۵۴۰۰، در فاصله يمدل عدد

ر ورود هـوا  يش ينه براين اندازه بهيان ذکر است که ايشنهاد شد. شايپ
ط يبـا توجـه بـه شـرا     ولـي  ،شده اسـت  يکه توسط برنامه طراح است

نچ ي ـا ۱۰ر بـا قطـر   يکارخانه ها، ش ـ يديتول يرهايموجود و اندازه ش
  .شدانتخاب  يينها يريگ مين شده است و به عنوان تصميگزيجا

  و   يـت مکانيل مربوط به موقعيلاوه بر تحلـع ذکورـرنامه مـدر ب

 ـ  ي ـموردن يهـوا  يرهاياندازه ش  بـراي از ي ـموردن ياز در خـط لولـه، دب
هـوا و   يحبس شدگ مقدارن يکه کمتر يا گونه ه خط بهياول يانداز آب

 مقـدار خروج هوا در خـط رخ دهـد بـه     براين زمان ممکن يکوتاهتر
ان ذکر است کـه  يد. شاه محاسبه و گزارش شيمترمکعب بر ثان ۴۵/۵

ســتم يخــط کــه س يبــردار بعــد از بهــره يطراحــ يکــه دبــيي از آنجــا
 بنابراين، استه يمترمکعب بر ثان ۳صورت نرمال کار خواهد برابر  هب
 شودن يمأده شده و تيستگاه پمپاژ ديدر ا بايد ت مازاد قطعاًين ظرفيا

بـه عمـل    يريمحبـوس جلـوگ   ياز هـوا  يتا بتوان از مشـکلات ناش ـ 
  آورد.  

ج حاصـل از مـدل ارائـه شـده،     ينتـا  يابي ـمنظـور ارز  ت بهيدر نها
و برنامه توسـعه   Valmaticافزار  هوا توسط نرم يرهايز شيج آنالينتا

گـزارش   ۵. در جـدول  شـد سه يمقا  MATLABافزار شده توسط نرم
  ج حاصل از هر دو روش ارائه شده است.ينتا

افـزار   هوا در نـرم  يرهاياندازه شن ييتعشده براي روابط استفاده 
Valmatic و در روابـط اســتفاده   هسـتند  يب ـيو تقر يميقـد  يروابط ـ

ر هـوا  يب خط لوله و قطر لوله ملاک محاسـبه انـدازه ش ـ  يتنها ششده، 
ال، يل فشار خط، سـرعت س ـ ياز قب ييکه پارامترهاي . در صورتاست
نـدازه  بـر ا  يريز به طرز چشمگين USDAشنهاد يهوا مطابق پ يچگال
ــ ــ يواقع ــوا م يرهايش ــرم ؤه ــه در ن ــد ک ــزار  ثرن لحــاظ  Valmaticاف

  . )Association, 2001( شوند ينم
محاسـبه   Valmaticافـزار   مم در نـرم سـي حالت ماک ين دبيهمچن

شـود.   يشـنهاد نم ـ يه خط پياول يانداز آب يجه دبينت نشده است و در
 ـپـژوهش ن يدر ا يشنهاديکه در روش پي درصورت  يانـداز  آب ي، دب

ن يشـود کـه کمتـر    يشـنهاد م ـ يمحاسـبه و پ  يا گونـه  ه خط لوله، بهياول
  د.  يتر هوا فراهم آ عياحتمال به تله افتادن هوا و خروج سر

ز انجـام شـده   يهوا در هـر دو آنـال   يرهايج، مدل شيبا توجه به نتا
خط انتقال با توجه به مختصات شکست لولـه   يمکان يها تيدر موقع

گونـه کـه از     همـان   و ورود هـوا  يبيترک يرهايز شي. سااستکسان ي
افـزار و بـا    حاکم بر دو نـرم  يها  معادلهل يدل شده بود به ينيب شيقبل پ

نچ ي ـدو ا Valmaticافـزار   ن روابـط در نـرم  ي ـا كمتـر توجه بـه دقـت   
ن انـدازه  ي ـبـه ا  يازي ـمحاسبه شـد، کـه ن   MATLABشتر از برنامه يب

ــوده و باعــث غ ــنب ــد شــد.   ياقتصــاد ري ــابراينشــدن طــرح خواه  بن
، باعث پژوهشن يدر ا يشنهاديمدل پ يبر مبنا يمحاسبات و طراح

    شود. ميز يشدن طرح ن ياقتصاد
  د شدهيق يت ملزومات طراحيمنظور کنترل و رعا ت بهياـدر نه
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  Valmatic و نرم افزار MATLAB مقايسه نتايج آناليز شيرهاي هوا توسط برنامه -۵ جدول
Table 5. Results of air valves analysis according to the MATLAB- GUI and Valmatic software 

 
Valmatic software MATLAB software 

Air valve station (m) Air valve type Size (in) Air valve type Size (in) 

0  -  -  -  - 

500  -  -  -  - 

1000 Air/Vaccum 12 Air/Vaccum 10 
1500 Air/Combination 12 Air/Combination 10 
2000 Air/Release 2 Air/Release 6 

2500  -  -  -  - 

2800 Air/Combination 12 Air/Combination 10 

3200  -  -  -  - 

3800  -  -  -  - 

4350 Air/Release 2 Air/Release 6 

4900  -  -  -  - 

5400 Air/Vaccum 10 Air/Vaccum 10 
- : No need for air valve 

  

 راهنماي تعيين شير تخليه هوا -۶ جدول
Table 6. Guide to determining the diameter of the air valve 

Air valve diameter (mm) Main pipeline diameter (mm) 
80 <250 

100 250-600 
150 600-900 
200 900-1200 

250 or more  1400-1800 

  
 يبـا ضـوابط طراح ـ   يشنهاديج حاصل از مدل پي، نتا۱۱۷ه يدر نشر

اسـت. بـر    شده يابيسه و ارزي، مقا۲-۴-۶هوا، موضوع بند  يرهايش
ر خـط  ير هوا در نقاط مرتفـع مس ـ يه، نصب شين نشريه ايتوص يمبنا

  .  شودانجام  يدانتقال با
ل آب کـه امکـان تجمـع هـوا     از خطوط انتقـا  ين در نقاطيهمچن

  ج و همـان يه شود. با توجه به نتـا يه هوا تعبير تخليد شيوجود دارد، با
ن موضوع در مـدل توسـعه   يز ارائه شده است، اين ۴گونه که در شکل 

-۴-۶گر بر اساس بند يداده شده در نظر گرفته شده است. از طرف د

ــر -۲-۱-۳ ــو ن ۱۱۷ه ينش ــدول ي ــوص    ۶ز ج ــده در خص ــه ش ارائ
ه شـده اسـت کـه حـداقل قطـر      ير هـوا، توص ـ ين قطر ش ـييتع يراهنما
 يکه قطـر لولـه اصـل   ي در صورت يبيترک يهوا يرهايش براي يانتخاب

متـر انتخـاب    يليم ۲۵۰د حداقل يمتر باشد، با يليم ۱۸۰۰تا  ۱۴۰۰
افـزار توسـعه داده شـده در     شود. در محاسبات انجام شده توسط نـرم 

 يهـوا  يرهايت شده است و قطـر ش ـ ين موضوع رعاي، اهشاين پژو
دهـد   يکه نشان م استمتر  يليم ۲۵۴نچ معادل يا ۱۰حداقل  يبيترک
  مطابقت دارد. ۱۱۷ه يج با ضوابط نشرينتا
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  گيري نتيجه -٤
آن در  يرات منفــيثأمحبــوس و تــ يموضــوع هــوا ايــن پــژوهشدر 

انجـام   هـاي  پژوهش. با توجه به شد يل بررسيخطوط انتقال آب طو
رآلات هوا در خطـوط  ين اندازه شييو تع يابي مکان براي ي، روششده

محاسـبات مربـوط بـه     يشـنهاد ي. در روش پشدلوله انتقال آب ارائه 
انجـام   USDAهوا بر اساس روابط  يرهايش يت مکانياندازه و موقع

 ـي ـن مييتع برايد يجد ين روشيشود و همچن يم  يانـداز  آب يزان دب
 مقـدار سـتم از لحـاظ   يکـه س  يا گونـه  ل بـه ي ـخط انتقال آب طوه ياول

نه باشـد ارائـه   يعملکرد به يهوا و زمان خروج هوا دارا يحبس شدگ
توسعه داده شد،  MATLABافزار  تحت نرم يا شود. سپس برنامه يم

خـط لولـه نسـبت بـه      يکيدرولي ـو ه يافت اطلاعات هندسيکه با در
 ـ يت مکانيمحاسبه اندازه، موقع ه خـط اقـدام   ي ـاول يانـداز  آب يو دب

 يکيدرولي ـ، محاسـبات ه يبرنامه با اتخاذ نگاه کاربرداين . در كند يم
ج در ير انجـام شـده و نتـا   يمس يل طوليان در هر قسمت از پروفيجر

ت ي ـموقع يج حـاو ي. نتـا شـد ارائه  يعمل يها قالب نمودارها و گراف
ــدازه  يط مــرزيشــرا هــوا در يرهايمناســب نصــب شــ مختلــف و ان

ــنهاديپ ــا  يش ــرايآنه ــوا  ب ــروج ه ــوس  يخ ــتمحب ــه اس . در برنام

هـوا در   يرهايتجمع هوا که نصـب ش ـ  يبرا يمقاطع بحران يشنهاديپ
 .شـنهاد شـد  يرها پيشده و مشخصات ش ـ يي، شناسااست يآن ضرور

ط يتـوان شـرا   ين برنامـه م ـ ي ـج اينتـا  يريکـارگ  ب بـا بـه  ي ـترت ايـن  به
 ـ  ييو بـا شناسـا   كـرد  ين ـيب شيان را پ ـيجر يکيدروليه  ينقـاط بحران

ــوع مناســب را پ يرهايتجمــع هــوا، شــ ــرات  كــردشــنهاد ين ــا از اث ت
ت ي ـ. در نهاكـرد نامطلوب تجمع هـوا در خطـوط لولـه آب اجتنـاب     

ــمنظــور ارز بــه ــرم يابي ــه   ن افــزار توســعه داده شــده مــذکور، اقــدام ب
از کـه   Valmaticافـزار   مسـئله خـط انتقـال لولـه بـا نـرم       يساز مدل

ج ي، شـد. نتـا  استهوا  يرهايش يطراح برايها  افزار ن نرميمشهورتر
هـوا در خـط لولـه،     يرهايمناسـب ش ـ  يابي ـ نشان داد که ضمن مکـان 

ن يـي منجـر بـه تع   ايـن پـژوهش  استفاده از برنامه توسعه داده شـده در  
خواهـد   ياقتصـاد  ييجـو  جه صـرفه يلات هوا و درنتآرينه شياندازه به

  شد.
  
  قدرداني -٥

فـراهم   يد بـاهنر کرمـان بـرا   يعمران دانشـگاه شـه   يبخش مهندساز 
  د.يآ يعمل م  هب يپژوهش قدرداناين بستر انجام  كردن
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