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  چكيده
، روش حـداكثر  ) گراديـان هيـدروليكي  حـداكثر (توان به روش افـت بـار واحـد       مي آبياري تحت فشار،  هاي     طراحي سيستم  مرسومهاي    مله روش جاز  

 و در  شـده آبياري تحت فشار معرفيهاي   سيستماي براي طراحيدر اين مطالعه، يك الگوريتم دو مرحله. سرعت جريان و روش درصد افت بار اشاره كرد        
فـوق  هـاي     روش بـا    )منيفلد(لولة آبرسان    در يك سيستم آبياري باراني فرضي شامل سه          نتايج اين مدل  .  توسعه داده شد   LINGOمحيط برنامه نويسي    

يك سيستم آبياري كوچك تـا  هاي  ، به كاهش هزينه بهينه سازينتايج نشان داد كه الگوريتم. مقايسه شد تا عملكرد اين الگوريتم مورد ارزيابي قرار گيرد       
 m.m-1ي براساس معيار حداكثر گراديان هيدروليكي       همچنين مشاهده گرديد كه طراح    . شود درصد و حصول يكنواختي توزيع مطلوب منجر مي        3بيش از   

 و  m.m-1 02/0سازي اقتصادي، روش حداكثر گراديان هيدروليكي       مدل بهينه به ترتيب    ، به بالاترين مقدار يكنواختي توزيع منجر شده و پس از آن           01/0
به كار رفتـه در سيـستم،   هاي  هر آبپاش نسبت به دبي اسمي آبپاش  مقدار انحراف استاندارد دبي واقعي خروجي از        . روش حداكثر سرعت مجاز قرار گرفتند     

 و روش حـداكثر سـرعت       m.m-1 02/0، حـداكثر گراديـان هيـدروليكي        m.m-1 01/0طراحي بهينه سازي، حداكثر گراديان هيدروليكي       هاي    براي روش 
  .ليتر در ثانيه برآورد شدند 12/0 و 05/0، 03/0، 1/0مجاز، به ترتيب 

  
  LINGO ،WaterGEMS الگوريتم بهينه سازي اقتصادي، آبياري تحت فشار، :ليدي كهاي  واژه

  
    1   مقدمه

  طراحيهاي  روش
طراحي زيرواحدهاي آبياري، با توجه به نوع محـصول و عملكـرد            

)  اختلاف دبـي   يا( براساس حداكثر اختلاف فشار       و مورد انتظار سيستم  
 نمونه، در شرايطي    عنوانبه  . شود  مي مجاز در طول واحد آبياري انجام     

 20 باشـد، بـا قبـول        5/0 فشار گسيلنده ها برابر      -كه توان معادلة دبي   
 درصـد  10درصد اختلاف فشار مجاز در طول واحد آبيـاري، در حـدود        

اختلاف دبي به عنوان اختلاف مجاز در طول واحد آبيـاري پذيرفتـه و              
 جملـه   از .)8(شـود     مـي  براين اساس، قطر مناسـب لولـه هـا انتخـاب          

 عبارتنـد   اصليهاي     در طراحي لوله   روش ها بردترين  رمهمترين و پركا  
محـدود  : )حداكثر گراديـان هيـدروليكي     (روش افت بار واحد   ) الف: (از

 واحـد افـت در      2براي مثـال،    . كردن افت بار در هر واحد از طول لوله        
محدود كردن  : روش حداكثر سرعت جريان   ) ب( واحد طول لوله،     100

روش درصـد   ) ج(و  ر ثانيـه     متر د  3 تا   5/1ن، معمولاً بين    سرعت جريا 
                                                            

 گروه مهندسي آبياري و آبـاداني،       و استاد آبياري و زهكشي     دانشجوي دكتري  -2و1
  فناوري كشاورزي، دانشگاه تهران مهندسي و دانشكدة 

  ) :behnam.ab@gmail.com Email               :  نويسندة مسئول-(* 

محدود كردن تلفات اصطكاك در شبكة اصلي به درصـدي از           : افت بار 
همانطور كه مشخص اسـت، در      . )8(رد گسيلنده ها    متوسط فشار كارك  

فوق، معيار دقيقي براي طراحـي لولـه هـا ارائـه          هاي    روشهيچيك از   
 از معيارهاي مرسـوم بـسنده گرديـده         نشده و تنها به معرفي دامنه اي      

انتخاب دقيق معيار طراحي، بستگي كامل بـه شـرايط فيزيكـي            . است
 لحـاظ كـردن     ظ كـردن پارامترهـاي اقتـصادي داشـته و         مسئله و لحا  

معيارهايي مبتني بر قضاوت شخصي، غالباً منجر بـه ضـرر اقتـصادي             
  . شود  مي)بخصوص در بلند مدت(

يك الگوريتم بهينه سازي براي طراحي      هدف از اين مطالعه، ارائة      
آبياري تحت فشار به منظور بهينه سازي اقتصادي اجـزاء          هاي    سيستم

  .باشد  ميموجودهاي  سيستم و مقايسة عملكرد اين الگوريتم با روش
  

  رياضيبهينه سازي 
بهينه سازي رياضي در امور مختلف مورد استفاده قـرار          هاي    روش
از كاربرد اين روش ها در مسائل مـرتبط بـا           به عنوان نمونه    . گرفته اند 

توان به توزيع بهينة آب در كانالهاي آبياري، طراحـي و             مي مسائل آب 
هـاي    آبياري قطره اي بـا اسـتفاده از روش        هاي    مديريت بهينة سيستم  

آب بـا اسـتفاده از الگـوريتم         مديريت بهينة منـابع      برنامه ريزي خطي،  
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هـاي    پمپـاژ در شـبكه    هاي    يستگاهژنتيك، بهينه سازي فرايند كنترل ا     
آبيـاري بـا اسـتفاده از       هـاي     آبياري و زهكشي و طراحي بهينة شـبكه       

 همچنين به منظـور     )14 و   13،  12،  10،  4(الگوريتم ژنتيك اشاره كرد     
طراحي بهينة شبكة خطوط لوله ها، نرم افزار هايي نيز تدوين شده اند             

.  اشـاره كـرد  WaterGems V81 توان به نرم افزار  ميكه از آن جمله
نتايج الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله، با مقـادير شـبيه سـازي شـده               

  . مورد مقايسه قرار گرفتWaterGEMSتوسط نرم افزار 
  

  مواد و روش ها
 عوامل مؤثر در برآورد هزينه

يـا بهتـرين    (آبياري تحـت فـشار، بهتـرين انـدازه          هاي    در سيستم 
ر خطوط اصلي، نيمه اصـلي و فرعـي،         براي لوله د  ) تركيب از اندازه ها   

هـاي    اندازه يا تركيبي مي باشد كه منجر به تعادل منطقي بين هزينـه            
اين تعـادل بـستگي دارد      . سالانة پمپاژ گردد  هاي    ثابت سالانه و هزينه   

ة سيستم، نـرخ مـورد انتظـار افـزايش قيمـت            سالانبه ساعات كاركرد    
، مشخصات لوله هـا و      سوخت، قيمت لوله ها، عمر مورد انتظار سيستم       

سيستم بايد تركيبـي از     هاي    براي بهينه كردن هزينه   . نرخ سود سالانه  
هـاي    اندازة لوله ها را بيابيم كه منجر به حداقل شدن مجمـوع هزينـه             

 سيـستم هـاي     تحليـل هزينـه    .بهره بـرداري گـردد    هاي    ثابت و هزينه  
در . دسالانه صـورت گيـر    هاي    تواند بر اساس ارزش فعلي يا هزينه       مي

، طول دورة مورد انتظار سرمايه گـذاري، و         )سود(هردو مورد، نرخ بهره     
 بايد در نظر گرفتـه      ،آب و انرژي  هاي    ة افزايش هزينه  سالانبرآورد نرخ   

، فـاكتور   PW(e)انرژي،  هاي    فاكتور ارزش فعلي افزايش هزينه    . شوند
 و فـاكتور بازگـشت     EAE(e)انرژي،  هاي    ة افزايش هزينه  سالانارزش  

 ـ، از روابط زير كه توسط پيرسـون         CRFرمايه،  س انـد قابـل    ه شـده  ارائ
ie) (11(باشند   ميمحاسبه ≠(.  
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نرخ : i،  )اعشار(انرژي  هاي    ة افزايش هزينه  سالاننرخ  : e  در آن  كه

دورة سـرمايه   (طـول عمـر سيـستم       هـاي     تعداد سال : n،  )اعشار(بهره  
انـرژي كـه    هـاي     فاكتور ارزش فعلي افزايش هزينه    : PW(e)،  )گذاري

ــرد، طــول زمــان ســرمايه گــذاري در نظــر مــي ارزش پــول را در  گي
                                                            
1 - Hasted Method Solution Center, 2007 

EAE(e) :   انـرژي كـه ارزش     هاي    ة افزايش هزينه  سالانفاكتور ارزش
سـري  : CRF و ،يـرد گطول زمان سرمايه گذاري در نظر مي      پول را در    

است كه ارزش پـول در      ) فاكتور بازگشت سرمايه  (بازپرداخت يكنواخت   
 استهلاك سـرمايه را در نظـر      هاي    طول زمان سرمايه گذاري و هزينه     

به دليل در نظر گرفتن ضرايب اطمينان، نرخ بهـره در حـدود            . گيرد مي
لا  درصد بيش از مقداري كه معمولاً در شرايط امنيت مالي بـا            10 تا   5

  . )8( گردد  ميشود، تعيين  ميدر نظر گرفته
  

   بهينه سازي اقتصاديالگوريتم
 دو، شـامل     در ايـن تحقيـق      بهينه سازي پيـشنهاد شـده      الگوريتم

مـدل  ) ب ( و مدل بهينه سازي زيرواحد آبياري    ) الف (:باشد  مي زيرمدل
 شـكل  بهينه سازي به اين      فراينددليل تقسيم   .  اصلي خطبهينه سازي   

 ـ        اين است  ا توجـه بـه كثـرت        كه بهينه سازي همزمان كل سيـستم، ب
  . پيچيده و شامل محاسبات فراوان استي بسيار فرايند، متغيرها
 
   بهينه سازي زير واحد آبياريمدل:  اول مدل) الف

ثابت هاي    بهينه سازي با هدف كاهش مجموعه هزينه       :تابع هدف 
بـه  (نة خريد لوله    هزينة ثابت هر لوله شامل هزي     . شود  مي سالانه انجام 

بنابراين، تابع هـدف در مـدل اول، بـه          . باشد  مي )صورت تابعي از قطر   
، به شـكل زيـر      )هامنيفلد(آبرسان ها   صورت تابعي از قطر لاترال ها و        

  :مورد استفاده قرار گرفت
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 طـول هـر قطعـه از آبرسـان و           بـه ترتيـب   : Llp و   Lmp  در آن  كه
براي هر قطعـه    به ترتيب قطر انتخاب شده      : Dlp و   Dmp،  )متر(لاترال  

 تعداد كل قطعات آبرسان و      به ترتيب : Nlp و   Nmpاز آبرسان و لاترال،     
آبرسـان  انديس مربوط به شمارة     : (m)تعداد آبرسان ها و     : Nmلاترال،  

  .باشد  مي، نشان دهندة تابعي از متغير قطر لولهfنماد  .
  
   قيود

يكنواختي مـورد   با توجه به     :حداقل دبي گسيلنده ها   قيد حداكثر و    
اقتـصادي و   هـاي      تحليل براساسنظر در هر زيرواحد آبياري، كه خود        

  آبيـاري تعيـين    نيـاز سيـستم   ارزش نهايي محـصول و كيفيـتِ مـورد          
آبرسـان  شود، قيد حداكثر و حداقل دبي گسيلنده ها براي هريك از       مي

  :شود  ميها به شرح زير تعريف
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 از هريك از گسيلنده هـا و  دبي واقعي خارج شده: QEai  در آن كه
QE : استهريك از گسيلنده ها) مورد انتظار(دبي اسمي .  

، بـا    در طـول زيرواحـد آبيـاري       درصد اختلاف دبي مجاز   10معيار  
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  . يير استتوجه به يكنواختي توزيع مورد انتظار قابل تغ
قطر هر لوله بايد برابر با يا كوچكتر از قطر لولـة             :قيد قطر لوله ها   

  .قبل از آن باشد
)6(                                            21:2,1 pp DDpp ≥∀  

ها و هم در لاترالها، قطـر بخـش بالادسـت           آبرسان  يعني هم در    
بعلاوه، قطـر   . ن دست آن باشد   بايد برابر با يا بزرگتر از قطر بخش پايي        

قسمت اول لاترالها بايد كوچكتر از يا مساوي با قطر قسمت بالادست            
  .آبرسان باشدلاترال در 
هـر  هـاي   ميزان دبي خارج شده از گسيلنده      : پيوستگي جريان  قيود

همچنين مجموع  . لاترال بايد برابر با دبي وارد شده به آن لاترال باشد          
، بايد با دبـي وارد شـده        آبرسان لاترالها در هر     دبي وارد شده به تمامي    

  .برابر باشدآبرسان   آنبه
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تعـداد لاترالهـا    : Nlهر لاترال،   تعداد خروجي روي    : Nel  در آن  كه
: Qm ام،   iدبي واقعي خـارج شـده از گـسيلندة          : QEaiدر هر آبرسان ،     

  .دبي وارد شده به هر لاترال: Qlدبي وارد شده به هر آبرسان و 
حـداكثر سـرعت مجـاز در        :قيد حداكثر سرعت مجاز در لولـه هـا        

 محـدود  ر ثانيـه  متر د3ها به آبرسان   متر در ثانيه و در       2ها به    لاترال
  . )8( شود مي

در هر دو مدل، محاسبة افت اصطكاك با         :افت اصطكاك محاسبة  
  :)2( پذيرد  ميويليامز انجام-استفاده از رابطة هيزن

)8(     871.4852.1101022.1 −×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×××= DC
QLh f  

طول هر قسمت   : L،  )متر( در لوله ها     افت اصطكاك : hf  در آن  كه
ضـريب زبـري هيـزن      : C،  )ثانيـه ليتـر در    (دبي لوله   : Q،  )متر(از لوله   

 در تمـامي گـره هـا        .باشـد   مي )ميليمتر(قطر داخلي لوله    : Dويليامز، و   
هـا و   محل قرار گرفتن آبپاش ها، محل اتصال لاترال ها بـه آبرسـان            (

، ميزان فشار برابر است با مقدار       )محل اتصال آبرسان ها به خط اصلي      
علاوة تغييـرات ارتفـاع     فشار در گرة بالادست منهاي ميزان افت فشار ب        

)3(.  
)9(                                             EhHH fud Δ+−=  

فشار در گـرة    : Hu،  )متر(فشار در گرة پايين دست      : Hd  در آن  كه
: ΔEو  ) متـر (افـت اصـطكاك در لولـة بالادسـت          : hf،  )متر(بالادست  

شـيب  . باشـد   مي )متر(اختلاف ارتفاع بين گرة بالادست و پايين دست         
  .ه شده استتسرازيري منفي و شيب سربالايي مثبت در نظر گرف

  

   اصليخطمدل بهينه سازي : مدل دوم ) ب
محاسبه ) بهينه(با استفاده از فشار و دبي       ،  اولپس از اجراي مدل     

 آبرسـان تعيـين  هـر  بهينه بـراي   فشار  -منحني دبي شدة هر زيرواحد،    
به هاي    فشار گسيلنده -شبيه به منحني دبي    كاملاً   اين منحني . شود مي

 بـراي   بـوده و  ) البته با ضريب بزرگتر   (فرعي  هاي    كار رفته برروي لوله   
  :شود  مي نوشته10رابطة به شكل آبرسان هر 

)10(                                                             x
mHAQ =  

، )از مدل اول، ليتـر در ثانيـه       (آبرسان   دبي مورد نياز  : Q  در آن  كه
H :    از مدل اول، متر   (آبرسان  فشار در ابتداي(   ،Am :    ثابت معادله، وx :

 زيرواحـد بكـار رفتـه در هـر        هـاي      فـشار گـسيلنده    -توان معادلة دبي  
 10ها از رابطة     در اجراي مدل دوم، به جاي هريك از آبرسان         .باشد مي

  .شودورد نياز آن آبرسان استفاده ميبراي در نظر گرفتن دبي و فشار م
هـاي   بـدون هزينـه  (ة هـر لولـه   سالانثابت هاي    هزينه :تابع هدف 

  :توان به شكل رابطة زير بيان نمود  ميرا) نصب
CRF(nMC(i       سالانه ارزش           )الف-11( pp ,×=   
pp                         ارزش فعلي               )ب-11( MC =   

هـاي    هزينـه : p  ،Mpة لولـة    سالانثابت  هاي    هزينه: Cp  در آن  كه
 و  iفاكتور بازگشت سرمايه بـا نـرخ سـود          : CRF(n,i)، و   pثابت لولة   

هزينة ثابت هر لوله شامل هزينة  . باشد  مي  سال n سرمايه گذاري زمان  
  . است) بصورت تابعي از قطر(خريد لوله 

)12 (                                            )( ppp DfLM ×=  
قيمت هر واحد طول لوله به      : f(DP) و   pطول لولة   : LP  در آن  كه

  .باشد  ميصورت تابعي از قطر لوله
  :شود  مياز رابطة زير محاسبهسال  در هر )انرژي (هزينة سوخت

 ة هزينه هاسالانارزش براي   )الف-13(

s
ss

s
e,i)EAE(nPENTkQPHP

En
η

,×××××
=  

 براي ارزش فعلي هزينه ها   )ب-13(

s
ss

s
e,i)PW(nPENTkQPHP

En
η

,×××××
=   

 ام،  s پمپ در نوبت آبيـاري       انرژي مصرفي  هزينة: EnS  در آن  كه
HPS :      فشار مورد نياز سيستم در نوبت آبياريs ،ام QPS : شدت جريان

زمـان كـار سيـستم در هـر         : T ام،   sمورد نياز سيستم در نوبت آبياري       
فـاكتور ارزش   : EAE(n,e,i)ينة توليد هر واحد توان،      هز: PENسال،  
 بـا در    i) بهـرة ( و نرخ سـود      eانرژي با نرخ    هاي    ة افزايش هزينه  سالان

فـاكتور  : PW(n,e,i) سـال،    n سرمايه گـذاري   طول دورة نظر گرفتن   
 بـا   i) بهرة( و نرخ سود     eانرژي با نرخ    هاي    ارزش فعلي افزايش هزينه   

راندمان پمپ در   : Sη سال،   n رمايه گذاري س طول دورة در نظر گرفتن    
از رابطـة   راندمان پمپ    . است ثابت تبديل واحد  : k ام، و    sنوبت آبياري   
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  .)1(شود   مي محاسبه14
)14(                           CQPBQPA sss +×+×= 2η  

در ) شدت جريان كل سيستم   (شدت جريان پمپ    : QPS  در آن  كه
 بـراي  كـه  باشند  ميمعادلههاي    ثابت: C و   B و   A ام و    sنوبت آبياري   
   .شوند  مي توسط كارخانة سازنده اعلامهر نوع پمپ

اوليـة  هاي  بخش ديگري از هزينه :استفاده از شير كنترل فشار    
آبرسان سيستم، شامل هزينة قراردادن شيرهاي كنترل فشار در ابتداي          

 كه نيـاز بـه      هاييآبرسان  در ابتداي   در صورت نياز،    مدل،  . باشد  مي ها
يعني فشار موجـود در خـط اصـلي بـيش از فـشار               (كاهش فشار دارند  

، از اين شـيرها اسـتفاده كـرده،         ) است 10بهينة محاسبه شده از رابطة      
در نهايـت،   . افزايـد   مي سيستمهاي    ر ساير هزينه   را ب  اين شيرها هزينة  

  .توان به شكل زير ارائه نمود  ميتابع هدف اين مدل بهينه سازي را

)15(         m
N

m

N

s

N

p
ps CVCEnMIN

mS p

∑∑ ∑
== =

++
11 1

:         

 و  Ns،  شـمارة لولـة اصـلي     : Pشمارة نوبت آبيـاري،     : S  در آن  كه
Np :         اصـلي سيـستم   هـاي     به ترتيب، تعداد نوبت آبياري و تعـداد لولـه

 ام در هـر     s پمپ در نوبت آبياري      هزينة انرژي مورد نياز   : EnS،  آبياري
هزينـة نـصب    : CVmو   pة لولـة    سـالان ثابـت   هـاي     هزينـه : Cpسال،  

  ).در صورت نياز(ها آبرسان شيرهاي كنترل فشار در ابتداي 
  
  قيود

قطر هر لوله بايد برابر با يا كوچكتر از قطر لولـة             :قيد قطر لوله ها   
  .قبل از آن باشد

)16(                                           21:2,1 pp DDpp ≥∀  
همچنـين  .  قرار گرفته است   p2از لولة    قبل   p1در رابطة بالا، لولة     

قطر قسمت اول هـر آبرسـان نيـز بايـد از قطـر لولـة اصـلي واقـع در           
  .بالادست آبرسان كوچكتر يا مساوي با آن باشد

پـذيرد    مـي  اصلي به نحوي انجام   هاي    انتخاب قطر لوله   :قيد فشار 
 اختلاف بين فشار موجود در ابتداي هر آبرسان با فـشار مـورد نيـاز          كه
در (كمتر از مقدار مشخصي     ) فشار بهينة محاسبه شده از مدل اول      (ن  آ

  .باشد)  درصد از فشار بهينه±5اينجا 

)17(                
⎪⎭
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reqmm
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فشار : Hreqm،  )متر(آبرسان  فشار موجود در ابتداي     : Hm  در آن  كه
مـدل  (ري  كه از مدل بهينه سازي زيرواحد آبيـا     )متر(آبرسان  مورد نياز   

اختلاف فشار مجاز بين فـشار موجـود و         : ΔHallowحاصل شده و    ) اول
تصميم گيري در مورد اخـتلاف      . باشد  مي )متر(آبرسان  فشار مورد نياز    

فشار يا دبي مجاز، يك تصميمي مديريتي و مبتني بر تحليل اقتصادي            

 يـك پيـشنهاد، از      بـه عنـوان   . باشـد   مـي  و كيفيت مورد انتظار سيستم    
كه معمولاً مطلـوب اسـت كـه اخـتلاف دبـي در طـول واحـد            آنجايي

، در صورتيكه پس از اجراي مـدل        )8(  درصد تجاوز نكند   10آبياري، از   
، حداكثر اختلاف دبي در طـول  )مدل اول(بهينه سازي زيرواحد آبياري  

تـوان ميـزان اخـتلاف        مـي   درصد محاسبه شد،   5واحد آبياري كمتر از     
 درصد فشار مورد نياز     ±10 را تا حدود     فشار مجاز برروي خطوط اصلي    

امـا  . در نظر گرفت  )  باشد 5/0آبرسان  زمانيكه توان معادلة    (ها  آبرسان  
 درصـد   5اگر حداكثر اختلاف دبي در طول زيرواحد آبيـاري بيـشتر از             

بود، بهتر است كه اختلاف فشار مجاز روي خطوط اصلي و در ابتـداي              
    .شودا محدود  آنهبهينة درصد فشار ±5ها به آبرسان 
ها،  آبرسانمجموع جريان ورودي به تمامي       : پيوستگي جريان  قيود

  .بايد برابر با دبي خروجي از پمپ باشد

)18(                           s
x
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m
m QPHAQ
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موجـود  فـشار   : Hm،  )ليتر در ثانيه  (دبي هر آبرسان    : Qm  در آن  كه
 ام  s دبي پمـپ در نوبـت آبيـاري          :QPS، و   )متر(در ابتداي هر آبرسان     

اصـلي، از رابطـة     لولة  هاي     از قسمت  دبي هر يك   .است )ليتر در ثانيه  (
  :شود  ميزير محاسبه

)19(                               ∑∑
==
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: Qz,s ام،   s ام در نوبـت آبيـاري        iدبي لولة اصـلي     : Qi,s  در آن  كه
دبـي  : Qm,s ام، s ام در نوبـت آبيـاري      iدبي لولـة پـايين دسـت لولـة          

: Nz,i ام،   s ام در نوبت آبياري      iواقع در انتهاي لولة اصلي      هاي    آبرسان
  ام منـشعب   iاصـلي كـه در شـبكة آبيـاري، از لولـة             هـاي     تعداد لولـه  

 ام واقـع    iهايي كه در انتهاي لولة اصلي       آبرسان  تعداد  : Nشوند، و    مي
  .شوند  مياري ام، آبيsشده و در نوبت آبياري 

، تحت تـأثير    آبرسان   فشار ووردي به هر      :كاربرد شير كنترل فشار   
  :وجود يا عدم وجود شير كنترل فشار قرار دارد

)20(    ValveValveValvem HMHMH ×+−= )1(  
كه وجود يا عدم وجـود      ) دودويي(متغير باينري   : Mvalve  در آن  كه

  فـشار موجـود  :Hدهد،   ميدر ابتداي آبرسان را نشان    شير كنترل فشار    
فـشار تنظيمـي شـير      : Hvalve، و   )روي خـط اصـلي    (در ابتداي آبرسان    

 در صـورت اسـتفاده از شـير         . اسـت  )آبرسـان   ورودي به   (كنترل فشار   
برابر با فـشار شـير   آبرسان ، فشار ورودي به   )Mvalve = 1 (كنترل فشار 

همـان  آبرسـان   ، فـشار ورودي بـه       در غير اين صورت   . باشد  مي كنترل
موضـعي  هـاي   از افـت . )5 ( اصـلي خواهـد بـود     خـط وجـود در    فشار م 

  .صرفنظر شده است
با برازش رگرسيون چند جمله اي به        فيتز   : دبي پمپ  -رابطة فشار 

معمـولاً بهتـرين     3منحني پمپ، مشاهده كرد كه چند جمله اي درجة          
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مشاهده كردنـد كـه چنـد        ليكن، جپسون و ديويس   . )4( برازش را دارد  
بنـابراين،  . )7 (عمولاً در عمل مناسـب و كافيـست        م 2جمله اي درجة    

 دبي پمپ در هر نوبت آبياري به شرح زير در مدل مـورد              -رابطة فشار 
  :استفاده قرار گرفت

)21(                                     2
soos QPAHHP ×−=  

دبي : QPS،  )متر ( ام sفشار پمپ در نوبت آبياري      : HPS  در آن  كه
 معادلههاي  ثابت: Ao و Ho، و )ليتر در ثانيه  ( ام sوبت آبياري   پمپ در ن  

  .باشند مي
 

  ، شبيه سازي سيستم و طرح آزمايشبرنامه نويسي مدل
برنامه نويسي مدل ها، با استفاده از امكانات محيط برنامه نويـسي            

LINGO)   اين نرم افزار، فراينـد ايجـاد و        . صورت پذيرفت ) 8ويرايش
). 9(سـازد     مـي  زي رياضي را سـاده تـر و مـؤثرتر         حل مسائل بهينه سا   

افـزار  بنابراين، براي هريك از مدلهاي تشريح شده، يك مـدل در نـرم            
LINGO               ايجاد و براي اجراي مدل دوم، از نتـايج مـدل اول اسـتفاده 

شـبيه سـازي شـرايط واقعـي سيـستم بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                   . شد
WaterGEMS)  انجام گرفت) 8ويرايش.  

طراحي شرح داده شـده در بخـش       هاي    روشن مقاله، كاربرد    در اي 
يك سيستم آبيـاري    هاي    در طراحي كلية قسمت    "طراحيهاي    روش"

هـا و   آبرسـان   فرعـي،   هاي    طراحي تمام قسمتهاي لوله    ( فرضي باراني
آبرسـان   3،   لولة متـوالي   3لولة اصلي مركب از     شامل  ) اصليهاي    لوله

 4شـامل    و هريـك      اصـلي  خـط هاي    بخشهريك در انتهاي يكي از      

 بررسي شده و نتايج هـر       )1شكل   ( آبپاش 4لاترال و هر لاترال شامل      
 3هـر   (قرار گرفـت    روش با روش بهينه سازي اقتصادي مورد مقايسه         

از شـيب زمـين در هـر دو جهـت           . )شـوند آبرسان همزمان آبياري مي   
 در سيـستم و شـرايط مـسئله      خلاصة مشخـصات    . صرفنظر شده است  

  .آورده شده است 1جدول 
  

 نتايج و بحث

براي تعيين قطـر بهينـة لولـه هـا در اولـين مـدل، از مشخـصات              
نتـايج اجـراي    ). 2جدول  (هاي تجاري موجود در بازار استفاده شد          لوله

دهد كه بهترين     نشان مي ) مدل اول (مدل بهينه سازي زيرواحد آبياري      
اختلاف دبـي در    حداكثر  (فشار براي دستيابي به يكنواختي مورد انتظار        

 متر و دبي مـورد نيـاز        086/34،  ) درصد 10طول واحد آبياري كمتر از      
به اين ترتيب   .  ليتر در ثانيه خواهد بود     75/53آبرسان تحت اين فشار،     

 206/9 فشار آبرسان ، برابـر بـا         -توان دريافت كه ثابت معادلة دبي       مي
 در اجراي مدل    از اين مقادير،  ).  است 5/0توان معادلة دبي،    (خواهد بود   

) مدل دوم (نتايج حاصل از بهينه سازي خطوط اصلي        . دوم استفاده شد  
نشان داد كه براي دستيابي به يكنواختي توزيع مورد نظـر، نيـازي بـه               

فـشار در ابتـداي واحـدهاي آبيـاري         ) تنظـيم (نصب شيرهاي كنتـرل     
هـاي    لازم به يادآوري است كه تمامي لاترال ها داراي ويژگي         . نيست
  .هستندمشابه يكي فيز

  

  
  شامل نام لوله ها و گره ها نمايي از سيستم آبياري مورد نظر- 1شكل

  

 )مقادير فرضي (مختلفهاي  روش يابيارز در استفاده مورد يپارامترها -1جدول 
  مقدار  شرح پارامتر  مقدار  شرح پارامتر  

  e(  10%(نرخ افزايش قيمت سوخت   20%  )i(نرخ بهره 
   واحد200  قيمت سوخت   سالn(  10 (سرمايه گذاريطول دورة 

  پارامترهاي اقتصادي       ساعتT(  1000(زمان كار سيستم در سال 

PW 8109/5  EAE  3860/1  
      5/0  توان فشار در معادلة آبپاشها  پارامترهاي هيدروليكي   متر30  فشار اسمي آبپاشها   ليتر در ثانيه333/3  دبي اسمي آبپاشها

   متر20  آبرسان فاصلة لاترالها روي    متر20  صلة آبپاشها روي لاترالفا  آرايش سيستم
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 يبررس موردهاي  لوله مشخصات -2جدول
  )واحد(قيمت هر متر   )mm(قطر داخلي   )mm(قطر خارجي 

63 57 13760 
75 67,8 19520 
90 4/81 27800 
110 4/99 40160 
125 113 53590 
160 6/144 87000 
200 8/182 108750 
225 8/207 120000 
250 8/232 136000 
280 8/262 160000 

 
نتايج به دليل كمبود فضا ارائـه        (WaterGEMSسازي مدل   شبيه

 سـرعت   سازي اقتصادي،  در روش بهينه    كه دهدنشان مي ) نشده است 
 93/2تا  ) L-3-4-4قطعه لولة   (متر در ثانيه     23/1 از   هالهجريان در لو  
گراديان هيدروليكي  ميزان  ومتغير  ) P-1ولة اصلي   قطعه ل (متر در ثانيه    

قطعه لولة   (m.m-1 097/0 تا) P-3قطعه لولة اصلي     (m.m-1 01/0 از
4-3-1-L(  گراديـان هيـدروليكي     حـداكثر   معيار بنابراين.  متغير است  

)  مجاز  گراديان هيدروليكي  m100/m1به عنوان مثال، معيار      (يكساني
 .سيستم مـورد اسـتفاده قـرار داد      هاي   را نمي توان براي تمامي قسمت     

دهـد    مـي   نشان هاي مختلف ند تغييرات سرعت در بخش    همچنين، رو 
كه استفاده از يك معيار واحد بـراي حـداكثر سـرعت مجـاز در تمـام                 

. تواند به طراحي مناسبي منجـر گـردد       هاي سيستم آبياري، نمي   بخش
مي مختلـف طراحـي بـراي تمـا       هـاي     ، نتايج مربوط به روش    3جدول  

  را سازي و لاترال بحراني در سـاير روش هـا         لاترال ها در روش بهينه    
، اين الگـوريتم   اين است كه در      كند  مي آنچه جلب توجه  . دهد  مي نشان

، قطرهـاي مختلفـي بـراي       آبرسان ها با توجه به توزيع واقعي فشار در        
حـال آنكـه در     .  انتخاب شده اسـت    آبرسان ها واقع برروي   هاي    لاترال
، چنين  )استاتيك ناميد هاي    روشتوان آنها را      مي كه(سنتي  هاي    روش

حالتي متصور نيست و معمولاً تنها به طراحـي لاتـرال بحرانـي توجـه             
از . شـود   مـي  ها نيز اسـتفاده   شده و از همين طراحي براي ساير لاترال       

، روش  فـوق هاي    روششود كه در بين      نتيجه گرفته مي   3ارقام جدول   
 متر، مجموع ارقام رديف     64/3 ( افت ن بيشتري حداكثر سرعت مجاز، به   

 و كمترين ميزان يكنواختي در لاترالها       )3افت محاسبه شده در جدول      
 m.m-1 01/0 )67/0 منجر شده و روش حداكثرِ گراديـان هيـدروليكيِ        

، كمترين افت را در لاترال ها ايجاد كـرده و بـه بـالاترين ميـزان      )متر
 حليل يكنواختي توزيع در ادامه ارائـه      ت (گردد  مي يكنواختي توزيع منجر  

 متر افـت فـشار   39/3روش بهينه سازي اقتصادي با متوسط  . )شود مي
  . گيرد  مي قبلي قرارهايميانة روش، در حد در هر لاترال

، روش بهينـه سـازي اقتـصادي        )4جـدول    (هاآبرسان  در طراحي   
عت هاي حداكثر سر    و روش فشار شده    متر افت    84/2منجر به   حداكثر  

 حـداكثر گراديـان     و m.m-1 01/0مجاز، حداكثر گراديان هيـدروليكي      
افـت   متر   15/1 و   64/0،  48/3 بهبه ترتيب   ،  m.m-1 02/0 هيدروليكي

 توجه بـه ميـزان يكنـواخي توزيـع مـورد انتظـار،            . فشار منجر شده اند   
توان پيش بيني كرد كه روش حـداكثر سـرعت مجـاز بـه بـدترين                 مي

  .شودر ها منجآبرسان طراحي 
شود كه در روش بهينه سازي اقتـصادي،          مي  مشاهده 5 جدول   در
 15 متر است كه در حدود       49/4 اصلي،   خط افت اصطكاك در     مجموع

تـوان    مي بنابراين،. باشد   مي )m 5/4(درصد از فشار اسمي گسيلنده ها       
محـدود كـردن   ( كه استفاده از روش درصد افت مجـاز   كردپيش بيني   

 درصـد، از    15صلي به درصـد مشخـصي، مثـل         افت فشار در خطوط ا    
از لحاظ رسيدن به بالاترين يكنواختي توزيع       ) فشار كاركرد گسيلنده ها   

سري، نسبت  هاي    آبرساندر سيستم و كمينه كردن اختلاف فشار بين         
البته معمـولاً از ايـن      . به ساير روش ها داراي نتايج مطلوب تري باشد        

 افـت   مجمـوع . )8( شـود   مـي   اصلي استفاده  خطروش تنها در طراحي     
هـاي    روش در   )5جـدول    ( اصلي هاي مختلف خط    بخشاصطكاك در   

حـداكثر  هـاي     بهينه سازي اقتصادي، حـداكثر سـرعت مجـاز و روش          
بـه ترتيـب برابـر      ،  m.m-1 02/0و   m.m-1 01/0گراديان هيـدروليكي    

با توجه به اينكه تـأمين فـشار       .  متر 98/2و  62/1،  81/6،  49/4است با   
هــا نقــش تعيــين كننــده اي در ميــزان  آبرســان در ابتــداي مناســب 

توان چنين نتيجه گرفت كـه        مي يكنواختي توزيع هر واحد آبياري دارد،     
و پس از    m.m-1 01/0از اين جنبه، روش حداكثر گراديان هيدروليكي        

سازي اقتصادي، به بالاترين يكنواختي در توزيـع فـشار     آن روش بهينه  
   .شوند  مي منجر)هاي آبياري دابتداي واح( اصلي خطدر 

مختلـف  هـاي     هزينة سيستم آبيـاري مـورد نظـر براسـاس روش          
ارقام مندرج در اين جدول مجمـوع       . باشد  مي 6طراحي به شرح جدول     

انـرژي براسـاس ارزش فعلـي و بـا      هاي    خريد لوله و هزينه   هاي    هزينه
. رندگي  مي  را در بر   1توجه به پارامترهاي اقتصادي ذكر شده در جدول         

با در نظر گرفتن طول دورة سرمايه گذاري و ارزش زماني پـول، روش            
گرديده بهينه سازي اقتصادي به كمترين مجموع هزينة سيستم منجر          
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  .است
 ارائه شده در اين مقاله اين است كه بـا در            الگوريتممزيت اساسي   

نظر گرفتن تغييرات واقعي فشار در طول لوله ها و با توجـه بـه توزيـع               
هاي سيـستم آبيـاري، ميـزان يكنـواختي         ي فشار در تمامي بخش    واقع

هاي  حال آنكه، روش  . كند  مي توزيع را نزديك به مقدار واقعي محاسبه      

قديمي تر، كه در آنها دبي گسيلنده ها نسبت به فـشار ثابـت در نظـر                  
شوند، از اين مزيت بي بهره اند و همواره مقدار محاسبه شدة              مي گرفته

 و ساير پارامترهـاي هيـدروليكي سيـستم، بـا مقـادير             يكنواختي توزيع 
  .ندواقعي فاصله دار

  
 )لاترالها (مختلفهاي  روش جينتا سهيمقا -3جدول 

   
قسمت 

1 
قسمت 

2 
قسمت 

3 
قسمت 

4 
 مجموع

  57 67/8 81/4 99/4 قطر داخلي
 لاترال اول  1/32 1/88 1/97 1/78 1حداكثر سرعت جريان

 3/34 0/69 1/08 0/95 0/62 1حداكثر افت
  57 81/4 81/4 99/4 قطر داخلي

 لاترال دوم  1/32 1/3 1/96 1/76 حداكثر سرعت جريان

 2/7 0/69 0/44 0/95 0/62 حداكثر افت
  45/2 67/8 81/4 99/4 قطر داخلي

 لاترال سوم  2 1/81 1/9 1/72 حداكثر سرعت جريان

 4/43 1/94 1/01 0/89 0/59 حداكثر افت
  57 67/8 81/4 99/4 قطر داخلي

  1/27 1/81 1/9 1/71 حداكثر سرعت جريان

 )بهينه سازي اقتصادي(

 لاترال چهارم

 3/12 0/64 1/01 0/89 0/58 حداكثر افت
  57 67/8 81/4 99/4 قطر داخلي

  1/3 1/84 1/92 1/72 سرعت جريان محاسبه شده
 3/44 0/72 1/12 0/97 0/63 افت محاسبه شده

  1/38 1/97 2/06 1/86 1سرعت جريان شبيه سازي شده
 2لاترالها ةهم )حداكثر سرعت مجاز(

 3/64 0/75 1/17 1/04 0/68 1افت شبيه سازي شده
  67/8 99/4 99/4 113 قطر داخلي

  0/92 0/86 1/29 1/33 سرعت جريان محاسبه شده
 1/19 0/31 0/17 0/37 0/34 افت محاسبه شده

  0/96 0/89 1/34 1/38 سرعت جريان شبيه سازي شده

حداكثر گراديان هيدروليكي (
m100/m2( 

 لاترالها ةهم

 1/19 0/31 0/17 0/37 0/34 افت شبيه سازي شده
  81/4 99/4 113 126/6 قطر داخلي

  0/64 0/86 1/01 1/06 سرعت جريان محاسبه شده
 0/69 0/13 0/17 0/2 0/19 افت محاسبه شده

  0/65 0/88 1/02 1/08 سرعت جريان شبيه سازي شده

حداكثر گراديان هيدروليكي (
m100/m1( 

 لاترالها ةهم

 0/67 0/12 0/17 0/19 0/19 افت شبيه سازي شده
  مختلفهاي  حداكثر سرعت جريان و تلفات اصطكاكي شبيه سازي شده در بين لاترال. 1
  .شود  مياما در روش بهينه سازي، هر لاترال جداگانه طراحي. شود  مي روش بهينه سازي، طراحي تمامي لاترال ها مشابه فرضدر روشهاي طراحي غير از. 2

  
  



  675      ...سازي اقتصادي تدوين الگوريتم دو مرحله اي بهينه 

 )هاآبرسان  (مختلفهاي  روش جينتا سهيمقا -4جدول 
  مجموع  4قسمت   3قسمت   2قسمت   1قسمت     

  99/4 113 144/6 182/8  قطر داخلي
  )بهينه سازي اقتصادي(  1/71 2/65 2/45 2/06  1كثر سرعت جريانحدا

 2/84 0/58 1/13 0/73 0/4  1حداكثر افت
  2 99/4 113 144/6 162/8  2قطر داخلي

  1/72 2/66 2/43 2/56   محاسبه شدهسرعت جريان
 3/35 0/63 1/21 0/77 0/74   محاسبه شدهافت

  1/8 2/8 2/58 2/74  1سرعت جريان شبيه سازي شده
  )حداكثر سرعت مجاز(

 3/48 0/64 1/25 0/81 0/78  1افت شبيه سازي شده
  113 144/6 182/8 207/8  قطر داخلي

  1/33 1/62 1/52 1/57   محاسبه شدهسرعت جريان
 1/18 0/34 0/36 0/25 0/23   محاسبه شدهافت

  1/37 1/67 1/57 1/63  1سرعت جريان شبيه سازي شده
  )m100/m2حداكثر گراديان هيدروليكي (

 1/15 0/33 0/36 0/24 0/22  1افت شبيه سازي شده
  126/6 162/8 207/8 232/8  قطر داخلي

  1/06 1/28 1/18 1/25   محاسبه شدهسرعت جريان
 0/65 0/19 0/2 0/13 0/13   محاسبه شدهافت

  1/07 1/3 1/2 1/28  1سرعت جريان شبيه سازي شده
  )m100/m1حداكثر گراديان هيدروليكي (

 0/64 0/19 0/2 0/13 0/12  1فت شبيه سازي شدها
      مختلفهاي  حداكثر سرعت جريان و تلفات اصطكاكي در بين آبرسان. 1
  بزرگتر يا مساوي با قطر اولين قسمت لاترال. 2

  
 )ياصل قطعة خط 3 (مختلفهاي  روش جينتا سهيمقا -5جدول 

  نقطة طراحي پمپ  مجموع  3 ةقطع  2 ةقطع  1 ةقطع    
 ---- 207/8 232/8 262/8  قطر داخلي

  )ازي اقتصاديبهينه س(  ---- 1/54 2/46 2/93  سرعت جريان
  49/4 0/8 1/68 2/01  افت

Q = 23/159  Lit/s 
H = 17/36  m 

 ---- 232/8 262/8 262/8  قطر داخلي
  ---- 2/56 2/5 2/95   محاسبه شدهسرعت جريان

  03/7 2/96 1/87 2/2   محاسبه شدهافت
  ---- 2/78 2/57 3/08  1سرعت جريان شبيه سازي شده

  )حداكثر سرعت مجاز(

  81/6 2/78 1/83 2/2  1افت شبيه سازي شده

Q = 84/159  Lit/s 
H = 12/42  m 

  ---- 182/8 262/8 297/8  قطر داخلي
  ---- 1/57 1/96 2/29   محاسبه شدهسرعت جريان

  13/3 0/9 1/04 1/19   محاسبه شدهافت
  ---- 1/58 1/99 2/34  سرعت جريان شبيه سازي شده

  )m100/m2حداكثر گراديان هيدروليكي (

  98/2 0/85 0/98 1/15  افت شبيه سازي شده

Q = 84/159  Lit/s 
H = 90/34  m 

 ---- 232/8 337/8 337/8  قطر داخلي
  ---- 1/25 1/53 1/78  محاسبه شده سرعت جريان

  73/1 0/52 0/56 0/65   محاسبه شدهافت
  ---- 1/26 1/54 1/8  سرعت جريان شبيه سازي شده

  )m100/m1حداكثر گراديان هيدروليكي (

  62/1 0/48 0/53 0/61  افت

Q = 84/159  Lit/s 
H = 48/32  m 

      مختلفهاي  حداكثر سرعت جريان و تلفات اصطكاكي در بين لاترال. 1
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 يطراح مختلف هاي روش در ستميسهاي  نهيهز مجموع سهيمقا -6جدول 
 اختلاف با روش بهينه سازي   سيستمهاي  مجموع هزينه  هزينة لوله ها  هزينة انرژي  روش طراحي

  ----  161،419،000 77،474،400  83،944،600  روش بهينه سازي اقتصادي
 %3/1  163,476,988 65,131,200 98,345,788  روش حداكثر سرعت مجاز

 m.m-1 01/0  76,449,070 89,754,000 166,203,070  0/3%روش حداكثر گراديان هيدروليكي 
 m.m-1 02/0  81,494,322 84,982,800 166,477,122  1/3%روش حداكثر گراديان هيدروليكي 

  
دهد كه روش     مي نشان) اند جداول ارائه نشده  (ها  سازينتايج شبيه 

، به بالاترين ميزان يكنواختي     m.m-101/0حداكثر گراديان هيدروليكي  
-m.mروش حداكثر گراديان    . ها منجر شده است    زيع در بين آبپاش   تو

با هدف محـدود كـرد اخـتلاف        (، روش بهينه سازي اقتصادي      02/0 1
و روش حـداكثر    ) نسبت به دبـي اسـمي آبپـاش        ±%5دبي آبپاشها به    

مقدار انحراف استاندارد   . بعدي قرار گرفته اند   هاي    سرعت مجاز در رده   
بـه  هـاي   آبپاش نسبت به دبي اسمي آبپـاش دبي واقعي خروجي از هر  

سـازي، حـداكثر گراديـان       بهينـه هاي    ته در سيستم، براي روش    كار رف 
 m.m-1 02/0، حداكثر گراديان هيـدروليكي      m.m-1 01/0هيدروليكي  

ليتـر در   12/0 و   05/0،  03/0،  1/0و حداكثر سرعت مجاز، بـه ترتيـب         
  .گرديدبرآورد  ثانيه

  
  نتيجه گيري

سـنتي  هـاي      الگـوريتم پيـشنهادي بـا سـاير روش         مقايسة نتـايج  
 در مـورد يـك      آبيـاري تحـت فـشار     هـاي     طراحي سيـستم  ) استاتيك(

استاتيك، هاي    روش نشان داد كه در بين        فرضي سيستم آبياري باراني  
داراي كمترين ميزان    m.m-1 01/0روش حداكثر گراديان هيدروليكي     

افت ترين مقدار  و روش حداكثر سرعت مجاز داراي بيش    افت اصطكاك 
 روش بهينه سازي اقتصادي به كمتـرين        همچنين،. باشد  مي اصطكاك

پـس از آن، روش حـداكثر   . شـود   مـي  منجـر هـا    هزينه    مجموع ميزان

ــاز ــرعت مجــــ ــدروليكي ، ســــ ــان هيــــ ــداكثر گراديــــ   حــــ
 m.m-1 01/0       و روش حداكثر گراديان هيدروليكيm.m-1 02/0 قرار 

 هزينـة سيـستم آبيـاري در        مـشاهده شـده در    هـاي     اختلاف. گيرند مي
 ، بـارزتر  بزرگ تر شدن سيـستم    مختلف طراحي، در صورت     هاي    روش
  . شوند مي

در بهينـه سـازي اقتـصادي كليـة          با توجه بـه اينكـه     در مجموع،   
و نـه براسـاس     (محاسبات براساس شرايط نزديك به واقعـي سيـستم          

همـواره بـه    شود، طراحـي بـا ايـن روش           مي انجام) محاسبات تقريبي 
توجـه بـه ايـن نكتـه        . گـردد   مـي   منجر  مورد نظر  لكرد هيدروليكي عم

ضروريست كه روش بهينه سازي اقتصادي يك روش هدفمند است و           
معيارهاي هيدروليكي سيستم پيش از طراحي تعيين و مـوردنظر قـرار            

سنتي تا پايان طراحي، مقادير دقيق      هاي    حال آنكه، در روش   . گيرندمي
تم نامشخص بـوده و انتخـاب قطـر لولـه           پارامترهاي هيدروليكي سيس  

در . پـذيرد   مي مختلف به صورت سعي و خطا صورت      هاي    براي قسمت 
هاي طراحي نسبت به شـرايط واقعـي        شود كه روش    مي نهايت توصيه 

حاكم بر مسئله مانند مقادير واقعي نرخ بهره، قيمت واقعـي سـوخت و              
 انتخـاب روش  لوله ها و نيازهاي كشاورز مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و       

  .نهايي با در نظر گرفتن تمامي عوامل مؤثر بر طراحي انجام پذيرد
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Development of a Two-Stage Economic Optimization Algorithm  

for Pressurized Irrigation Systems 
 

B. Ababaei1*- T. Sohrabi 2 
 

Abstract 
Some of common hydraulic methods for designing pressurized irrigation systems are: (i) unit head loss 

method, (ii) (maximum allowable) velocity method, and (iii) percent head loss method. In this research, a two-
stage economic optimization algorithm was introduced to design pressurized irrigation systems and was 
developed in LINGO programming environment. Results obtained by this model were compared with the ones 
from the foregoing hydraulic methods for a hypothetical sprinkle irrigation system comprised of 3 manifolds to 
assess the performance of the new algorithm. The results showed that this optimization algorithm resulted in 3% 
lower costs for a small irrigation system and favorable distribution uniformity. Also it was concluded that system 
design according to unit head loss method with maximum 0.01 m.m-1 head loss resulted in the highest 
distribution uniformity in comparison to the other methods and the optimization algorithm, unit head loss 
method with maximum 0.02 m.m-1 head loss and maximum allowable velocity method followed it. The standard 
deviation of the sprinklers outflow values as compared to the namely outflow value were estimated 0.1, 0.03, 
0.05 and 0.12 lit.s-1 for the optimization method, unit head loss method with maximum 0.01 m.m-1 head loss, unit 
head loss method with maximum 0.02 m.m-1 head loss, maximum allowable velocity method, respectively.  
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