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Abstract  
Controlling the unsteady effects of fluid flow (water hammer) is one of the most important 
monitoring factors for structural protection of transmission pipelines. These effects are 
controlled by surge tanks, air chambers, pressure relief valves, and check valves. Generally, 
the critical points are detected by simulating the unsteady flow of the fluid, and accordingly, 
optimum positioning of the control devices is decided. Among the search methods, Genetic 
Algorithm (GA) is an effective and robust method to solve highly complex optimization 
problems. Here, for the first time, GA coupled with an unsteady flow simulator is used to 
optimize the number and capacity of surge tanks in a pipeline system. In addition, the pipeline 
diameters are optimized for their best performance. 
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 ����� #���	B1� �* �� �4H ��	� ���� �' %$� M�	U ��,* �* � � �$

 ���� �� �) � 5��� ? D�H� 2E�,�Z ���4H >� ������� ) A#����$ !� $
 2��L3� � ��� �{'�,Z � 5,� � X�� � N6) �� g ��0) ��E	� ��431 ��

 � �Z y	E� >��� (>��* �� ,H���� .�� � ����� �) �� ��� �� >��'�� ��B
�/GN� �4H ��	� ���� ! �A�� ����� �� >�,�H���* � �+� ��	-Y �* 

>�� ���6�� ��4H �	�� .2=��� ��`��-�"* K �XH� 2�Z��� s��$	� >* ��
 �-�"* #���	B1� %�$� 5,�� 5��� (� �0H M� O	L6 ;� �� � �.K�� 

>���� 5� 0� A�� G� �-�"* %�+E	� ���+� �LZ�� �� �Q %$� �Q� �*
 �� ����E �� �� �9�G� �Q ����� �� �g P�� ��	�-Y ��* ����� >! ��

 M 0���D� ��* ��
	�  �* 5�� 5� 0� ��� �Q �	� >� 5,H X-� #���	B1�
>� �GN� � $ ���� �� H�* �� �1	1 ����.

N�]�CV$�3�
�� 
g ��0) 5 B���� 2� � �� ? D�H� s7 %�$�� * �� �F7 A~	��1	1 !�

!��$ M�	�U ��* �Q �L�G� ! ��FE  * �1	1 ,-O �� 2�N�� #�� ��*
 5,� 2/�� ��� �) �� �� 5��7� �9G� � ,H� %�$� %�$� )2���^(.

�0) 2� � g �0) 5 B���� y	H �� >� �Ingersoll-Dresser>� ,�� *
 ����� �	4-� �* �'>*�apf 5� &�$� ��H W �* ���1 5,� ��  "H� ��,+� �

�-�"* ,H�� >� ���+� A���� �1	1 s7 !� $ ���� .��� >�H���� %Y�$
 �� �0) ��,� ) %1 Z\aao M �+FE >�$�-�� � �0� � �D�E� �* ��� 

�� ��3��^fK��	L�' ��*����� %$� .���� ! �-�� �� �� zF�$ 
g ��0) 5 B����� 23� �� �E�� ;� Of/\^f %�$� ���� .! �� 5���

 �0) �� �/GN� >-3-���?�,
 \%$� 5,� 5��� � NH.
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6)'(��� ? D�H� #���$ >$��* ��	� 

9��2 ���0) �/GN� >-3-� ! � 5��� 

x/duh m/dqd h/`ux d/`dr `/rh |/| &��)��%�m�� ����(

||/| qt/d| qq/h` uu/hr ur/hu hd/hx �5)���(

rqr/qx hhh/td r|m/ru `rq/qu dq`/mh duq/ht ����)J�G]�� �(

9��2 /��1	1 s7 M /GN� 

r�� 	c��)��%�m�����( s�)e"� W��X W�')�"*�( �et)���( 9�H)���( ���� 
*�.' 
^/\f]i f\e/f ff/f p/f f/v\f \

^/\f]i f\e/f pf/\ p/f f/ipef ^

o/\fv^ f\e/f fi/\ p/f f/e^^f e

�+FE �$ �� �� ? D�H� ����  * %�$� 5,� 2�=N� M� &�� @�� 
���-�"* R����: �� @��$ -� ���1	1 s��7 �,���� ,����	7 %��$� ���* >* ��� .

?�,�
 �� ���� M /GN�^%�$� 5,�� ��� .�9�G� �� �� ����� 
 )���%$� f/^ov ��� %$� >�  �6 �y	�E� K �B-� �� ��' �	��

 >� %* W � �,H � H � ��
 ,H � .��-b0� ����� ��* ��1	1 ? /��� 2�3� 
A -�� zF$ �* %��H �9G�f/^ia ��� %$�.��Q %�$� �Q� �* K��

 � ���Q �� �	7���� A5,��� 5� &���$� � �,��H � H � ����
 2���L3� ?,���
"#�����$ P�1��,���� �����	� ! ��������	H "��� ���0� � £���\��

? $d||| >� ,� * ]`h[.�� 9��H 5,�� 2�Z ? �{� >�$,-� � �7 �$
 2��^%$� 5,���� �_��� .

N���9���%� 3�
�� ��� � ]�CV$� E��1� 
*��	4-� �� >$��* �1	1 �FE ��W 5,�� � �X�� ! �� N6 �* #���$ ! �

 � �,�H � H � ��
 %1 Z �� ����� #���	�B1� @��'��  �* A� ���
 � �$
 
1 Larock et al. 

���-�"* A;����Hg #���	��B1� � � �,��H � H ���' >�1 ��Z �� ��  ����FE >* ���
 �� �	�$ >��,
 5,�,) � O� #���$ ,�%$� �* �� �H � 5��� K XH� 

�-�"* �� >� H �� �H  * 5,�� >* ��1	1 ��� D� � �,H � � ��
 ��  �,�.
.,� A�LZ�� ��� �� �,H $� 2E�,Z �* ��0) ��,�+� A� ��H��	� ! ��

 �1	1 �-�9� �� � �,�H � H � ��
 y	E� � �� (��96� ? Z ��Y �� �  �
 g �0) �E	� �431 �	* .�* �� A�L
��� ! �,��E � .,� ��� �* �
	�  *

 ;��Hg #���	B1� �� 5,� ���+� >�,H���* M�	�U ��* %1 Z ��� ��
>� ��� ,� * 
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� g �0) �E	��>,� * .��	U �� � �� M,� ����� �O� #����$ �' >
� ���Z 5,���,) � ��X�� ���431  ��� g ���0) ���E	� ���431 �� A�	��� >�����

� �Z >�� ��6�� �4H �� >���  �* ��*��* M�	�U ���� ���l �� � �	��
 L3� � �� �{'�,Z 5,�� 5��� ��� H�* ��* !���� 2�� 6 �� ��' %�$� 2�

%$�.
� 0� >� 5,� N� �Q �H	� �L
�� ,�E �	�)Q∆(5���0� ��* 9��H

.,��� �* ��� ! �������� ))TsAcost ANpa �Nst ( >�,��H���* �* ��� ��
 %$� 5,� ���� ;��Hg #���	B1� .�F*�� ��vAQ∆��� 5,--' �����

 �*��* � �H ��	� >*�  * 5,� �-�"* �1	1 s7 �� >*� �' %$� %���,3�
,� *.���H	� �* �F*�� � *  � %$� 5,� ���	H !� �{'�,�Z �,�� Ts �

2E�,��Z �,��� cost ANpa�NstA>�,��H���* �* ����{'�,��Z�	��� �
��0) @��Q�� ����"* � ��,+� ����0Q ��* 9��H !��	�� � !��$ ! ��

 %$� ,�� .! ����T�� !���* @$ -� @���} � G�H� �B�� #"� ��=H
 >�� �L
�� ,�� * .%��0��  �* ! ����T�� @���} >�,�H���* �* �� ��

 �H	� �* � �=� ;�� �� ��:	*�� MJ�0
 ��' %�$� 5,�� � G�H� !�
 ,H��� ����	7�* � �=� �����)�� MJ�0
 ���� !� N�Y� #��� �B1

 ���� ���E >1�	�� >+��: �,Y �� 5��,3�.(%�* W �,�Y \ff ���� �� 
!��� ��* >�,�H���* �* �� �,�� >�&-� �� !���	�L
 �	�4-� ��* �F*��

���� %�$� 5,�� �6 �}� A%��+0
 �� >� �.�� 5� &��$� ��	�� �����
 ���� P� %1 Z ��� �� P��Hg #���	B1�(��H 7 !��	*)��,+� �*

 k��$� �� ! ��FE (��FE P� �� �4H ��	� ?	: �� �H 7 �� �� �Q
 ���E>�%6��.?�,
 ��e��* 2��L3� ���� �� 5,��� %�$� �* �X��H 

�-�"* �� 5,�� %$� �* �� �H 5��0� �	�4-� ��* � �,�H � %�1 Z �� >* �
 %$� 5,� 5���� ��� D� .>� 5,� N� �	�
	� 5��,�H� (� �� �' �	�

 >� �	
	� A5,� �_��� �-�"* ��	
 �� ,-� * .s�7 ��-�9� A? �Z ���  *
 �,�H � H %1 Z �� �1	1 ��,�D� ��* � ^/p>�� ��N��* ,�U�� ,�� * .��

5� &��$� � �,�H � %1 Z !��* 5,�� %$� �* �-�"* ��	
 �� ��� >6�:
 #���� ����E !� �,�H � H 2���L3� ��	�� �� #����$ � 5�	�0HA5,� N��� 

>� ��431  � g �0) �E	� �431 �� 5,�� %$� �* � �� �{'�,Z �' �	�
 � �Z 5,�,) � X��  �* ��*��* >���\ao/oW>�� ���H  !���� ��' ,�� *

  * �*��* >6J�7�efa/f!���* 5,��� %�$� ��* ��,D� �* %��H ��H W 
� �,��H � H %��1 Z �� ���-�"* ��	��
)ip^/o����H W (M� ��&� � 5�	��*

 >� !9�O H ,�� * .%�1 Z �� 5,��� %�$� ��* ��-�"* ��	�
 ����* �-*
 !,�+* 2�Z��� �� �L
��� ���� @�$ -� ��1	1 s�7 ��	-Y �* A� �,H �

�-�"* ,� 5� &�$� !� $)� G�H� ��� ,�V� >���
� M 4ZJ��	* (.
5,�� %$� �* �� �H ! �	� 7 P� �� ? D�H� s�� 2�N��� ;��

 2� � g �0) 5 B���� � "O�0) �-�) ��1	1 s�7 ;�� A!��	�� ��D�:
 5,�� 2/��� #�� ��* !��$ M�	�U ��* �' �1	1 ,-O �� 2=N�� � ,�H�

 �� �� 5��7� �9G� 5�7� * D�H� s7 %$�� *?�	*.
�=-�� �* �
	�  * R�D3� ��� ��A>��,�
 �,��� ,�,) �� !���	L


 �� �	�$ �� �� ��4H ,#��	�* 5��� ����E �� >�� H � �,�H � H � ���
 A
�0) >�	� 7 >� 5,�,) ��� �Y * �'  � k �$� ��	�-Y �* A,� ������

A,��H��,��� 5,���9��* .2=��� \? /���� >BH	��BO � ~ ������ ! ���	�
�-�"* #���	B1� � � ����� ?,� >� � �,H � H � ��
 � $ ,� * .

N�(����X ���V� ��� � ���1� E��1� ��� 
*�� �	�$ >��,
  � >��� � �Z 5,�,) ?��-' �	4-� �A,� * %�GH 

�1	1 s7 �� �� >: DH ��' >� $ -� ���1�� 2�Z��� �� 5,��,) ���� ��'
H�!� �,H �  >� ��  "H� �� � ��
 ! "� B��$� @/H  * ��$ � ,�� 

@$ -�A����,7� �	0H !���	L
 ��.2=�h�� �� � N6 ! "�-3-� A
>�� � N�H g ��0) ��E	� K �B-� �� �L�G� ! "H �� ,��� .����� �*

 ��,��� ) %��1 Z �� � N��6 >��-3-� A>��-3-�)g ���0) ���E	� �� (���) (
>� ��� �) � ,� * >�� � N�H �� >�1 �Z A>�-3-� ����� �� �� ��' ,��� 

5,� �� �	�$ >��,
 � O� #���$ %$� )���H W`tq/qt= .( � ���
 >� B-� �	Q�� �� >�=� �� ;������9�) � N�6 ,�� �� �� ��' %�$� 

5�� �� #���$ ! � >&-�`|��* ���* �O��� A%$� 5,� ��0' �� ��� 
�0) >$�-�� ��9�� %�$� �=0� A "H� s$	� 5,� � X�� � N6 ,� �  �

�0) � ��
 � 5,NH �E	��  � � -b0� ,�� * ���E�* �1	1 ��.����� �
%1 Z ����T� �� ��* #' �Z M�� �+� A� ���
 %��� � ���T� 2�1� �* 
5�	0H>� �E	�� � ��
 %Y�$ � � N6 >* �,H�� ��	�.

9��2-��1	1 5��,H� �-�"* ��	
 ��� D� � �,H � H � � �,H � � ��
 �� #���$ ! � 
�et 
���%� 

)���(
*���%�� ����2 *� ���� 9�H

)���(
���2*� ���� 9�H *���%���% �

)���(
q/|�|/xdt 
r/|�|/qu| 
t/|�|/`t`h 
u/||/urr| |/dmxr 
x/|�|/dhhm 
|/`�|/r`| 

�1	1 s7 �-�9�)? ��(|||/m`m/q|` |||/qxd/qmd 
���� �� H�* !��
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6)'-��$ >��,
 y	E� � ��  � #���$ �� � N6 ,� M����T��� �	 

�*��} �� G� >Z��: �� >$ $� �	�Q 6 �� � �� �G� ��FE A����
 �� R0Y%$� .A%��+E	� A��,�+� � ��90� ����+� �* %0�E ��� ��

 %$� 5,� ��7���) �� G� �-�"* �� R0Y � �FE.>�,H���* ���+� ��
���� ���� � �� �* 5�JY �LZ�� ��� �� ;��Hg #���	B1� ! � A!� $

 � �FE A�� G� ��,+� < 31 9�H  "H� y &��� � �9G� �,�.>} �� K�6 
* �* �>� ��� M�	U �* >�,H��� ,� * 
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1 sH
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�� �� �':
Hs�Ds�* @���� �FE � �� R0Y �� �� �9G� %�$� .@���}

 ��6�� �4H �� !	3H �* �1� +� ��� �� ��T�� �� !�,Y ,� %��0�� �' 
�-�"* #���	B1� �* �� ��T�� �� ��=�� � �>���'.%�$� ��Q� �* K�� A

>��  �"H� y &��� � �FE A��,+� �� >+* � �� G� �-�9� �Q  XH� �� ,�� *
%$� 5,NH 5� &�$� �	6 �F*�� �� #�D��� M�	U �* >1 �� �-�9� ��.

�*�} �� G� �-�"* ��,+� ��* 5�J�Y ? �D�H� #����$ ;�� �� ���
 �* �=-�� 5��,�H� ��* A%$� s���� j�: >=�1��,�� � >��H M /GN� 

���� >B��* 9�H �9G� �� #XZ �.y �&��� �� �O �� �' >-+� ��,* �

�FE  � �6�U �9G� ?��-' %"
 �9G� !��N�* ��,+� �* A#�-' >�	

 %��� #���	7 � �H #���$)1�,
! "m�q.(

?�,
 M YJ:�m��Q %�$� >�1 Z �* ~	*�� �� ���l ��* ��,�+� 
#����$ M /�GN� ��B�� A �"H� �� ����� � �� G�)��FE ��L0
 ��

 �*�} �� G� ��� ?� +� d>� ��� ,� * (%$� 5,�  �6 %* W .� 0� 
�' �H	� �4ZJ�>�y &��� ����0' �	� ��=0� �� �9�G� �� zF�$

 �1	1 �	3�d/q��� >���-�"* �� �G� ��,�+� %�1 Z ���� �� �' ,� *
 ���L* D� !����* � ���H ��	���� ���Z 5,���,)  ��* A>�����t>��� �,��Y ,��� * .

�� ��� * ! "Y &���|/`q� ��H ��	�� �� �G� ��,�+� �� !��W�� ��� 
� ����,H�-) ,��	7 >6 ' #���$ >&-� ! �� N6 ?��-' !��* �9G� 

�	* .
�� ��G� �� �� ������ ������� 5 ��BH %��* W  ��* @������ ����0� ���*

�*�} ���)?� +�u��� (�,+� �* �9G� �FE ��W�� A� ��H ��	�� ��-�"* �
,� >$��*)?�,�
q(.9��H ��	�� ���� �� ,�� 5,� N�� �� ���� ��' 

�FE  * >H� G�m/|y &���  * � ��� |/u5� &��$� ��� >�� A#����' t
� �H #���$ ?��-' !��* �9G� >� ,�.�{'�,�Z 9��H ,��&� ��FE u/|

����	* ,� * �� !��� �* �' qy &���  * �9G� |/us�7 ?	: �� ��� 
1�1	)%�+E	� �-�"* ! � (@/H>�,����.

9��2N�� �H ��	� �� G� 2E�,Z 5��,3� �� �L�G� >Y &��� ! � 
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