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 چكيده
 

برنامه اي جهت تحليل هيدروليكي جريان سيال در شبكه هاي لوله در اين پايان نامه با هدف تهيه 

حالت پايدار و گذرا انجام شده است. براي اين منظور ضمن مطالعه روش هاي تحليل حالت پايدار، 

 روش تئوري خطي به علت عدم نياز به حدس اوليه و تقارب سريع جهت نوشتن برنامه انتخاب شد.

ذراي جريان به تحليل پديده ضربه قوچ پرداخته شده است. تحليل همچنين براي بررسي حالت گ

 ضربه قوچ يا ضربه آبي با روش مشخصه ها و بصورت تقريبي حل مي شود.
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 صل اولف
 
 
 

 مقدمه

 

تحليل هيدروليكي شبكه هاي توزيع آب اولين قدم در طراحي هرگونه سيستم آبرساني شهري استت. 

ني جديتد مستتلزم تحليتل اصلاح شبكه هاي قديم و يا توسعه آنها به دليل گستترش منتاطم مستكو

هيدروليكي آنهاست. هر شبكه بايد قادر باشد آب مورد نياز را با فشار کافي در هر موقع از شبانه روز و 

چنانچه شبكه به لحاظ هيدروليكي داراي  در هنگام پيک مصرف در اختيار مصرف کنندگان قرار دهد.

يكي شتبكه هتاي توزيتع آب محاستبات صي باشد، اين منظور تامين نخواهد شد. تحليتل هيتدرولينقا

رياضي پيچيده و وقت گيري را بدنبال دارد و در مورد شبكه هاي واقعي، متشكل از تعتداد زيتاد لولته 

بصورت دستي امكان پذير نيست. خوشبختانه وجود ريز کامپيوترها که امروزه در اختيار دانشتجويان و 

دي از محاستبات بتا دقتت مناستب و در زمتان ، کمک مي کند که انجام حجم زيامهندسين قرار دارد

 کوتاهي انجام شود. به همين منظور در اين پايان نامه هدف تهيه برنامه اي ساده است که اولا با شرح

زيتر  ثانيا با شترح آن، آشنايي با اصول تحليل هيدروليكي شبكه هاي توزيع سيال حاصل شود. تئوري

د الگتوريتم از تئتوري و پيتاده ستازي آن فتراهم شتود و روندهاي آن امكان اشنايي با چگتونگي توليت

همچنين امكان اصلاح و توسعه برنامه وجود داشته باشد. و در نهايت اينكه برنامه به عنوان ابزاري قابل 

 استفاده در اختيار دانشجويان و مهندسان قرار گيرد.

ساير  رفتار ن سيال در لوله ها ودر ادامه مطابم مراحل فوق ابتدا به شرح تئوريک روابط حاکم بر جريا

اجزاي شبكه مي پردازيم. سپس روش هاي تحليل شبكه ها را بررسي متي کنتيم و در انتهتا کتدهاي 

 ارائه مي شود. نوشته شده
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 دومفصل 
 

 

 مباني مكانيك سيالات 
 

 و آشنايي با علائمي کته بتراي ختواص ستيال در معتادلات در اين قسمت براي استنتاج مطالب بعدي

بصورت مختصر خواص مايعات يا بطور دقيم تر سيالات غير قابل تتراکم و قتوانين  استفاده مي شوند،

 حاکم بر حرکت آنها بررسي مي شود.

 

 

 خواص سيالات -2-1
 

 چگالي -2-1-1

 

ود. نشان داده متي شت چگالي يک سيال عبارتست از جرم واحد حجم آن سيال که با حرف يوناني 

نشان داده ES معادله ابعادي آن جرم بر مكعب طول است. درسيستم انگليسي که با علامت اختصاري 

مي شود، براي واحد جرم اسلاگ و براي واحد طول از فوت استفاده مي شود. و در سيستم بين المللي 

SI گتالي در سيستتم از واحد کيلوگرم براي جرم و متر براي طول استفاده مي شود. و بنابراين واحد چ

 کيلوگرم بر متر مكعب است. SIانگليسي اسلاگ بر فوت مكعب و در سيستم 
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 وزن مخصوص -2-1-2

 

وزن مخصوص که گاهي وزن واحد نيز ناميده مي شود، عبارتست از وزن سيال در واحد حجم آن که  

در  پونتد بتر فتوت مكعتب و ESآن در سيستتم واحد نشان داده مي شود. بنابراين  با حرف يوناني 

 نيوتن برمتر مكعب است. SIسيستم 

 وزن مخصوص و چگالي سيال با توجه به شتاب ثقل زمين بصورت زير با يكديگر مرتبط هستند:

 

(2-8)                                                                                                        g  

 

 عبارتست از: SIو  ESکه اندازه شتاب ثقل در سيستم هاي 

 

)ES(                                                                                                 
ft

lb
3

  2.32 

   

   )SI(                                                                                                 
m

N
3

 806.9 

 

 

 لزجت -2-1-3

 

خاصيت مهمي از سيال است که سيال بواسطه آن در مقابل حرکت، بصورت تنش برشتي، در داختل  

که به زبان رياضي با رايطته  همچنين مرز سيال با جدار ظرف، از خود مقاومت نشان مي دهد.سيال و 

 زير بيان مي شود:

 

(2-2                                                )                                                     
dy

du
  

 

قه اي صادق است و در جريان آشفته صادق نيست. در مورد روش تعيين رابطه فوق فقط در جريان ور

 رژيم جريان بعدا بحث خواهد شد.
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چون حاصل بخش لزجت مطلم بر چگالي در معادله ها زياد آشكار مي شود، لذا تعريت  جداگانته اي 

نشان داده  متي   براي آن در نظر گرفته شده است که به اسم لزجت سينماتيک که با حرف يوناني 

 شود، ناميده مي شود.لزجت سينماتيک بفرم زير تعري  مي شود:

 

(2-8  )                                                                                                       



     

 

راست با مربع طول تقسيم بر زمتان، و واحتدهاي مصتطلح آن در معادله ابعادي لزجت سينماتيک براب

 به ترتيب عبارتند از: SIو  ESسيستم هاي 

Sec

m
2

   و    
Sec

ft
2

 

 

بجاي لزجت سينماتيک تنها از واژه لزجت استفاده مي کنيم. در بسياري از سيال هتا  ماننتد  در ادامه

ستيال ، حرارت بستگي دارد و مستقل از تنش برشي است. به ايتن نتوس ستيالات آب لزجت، به درجه

 نيوتني مي گويند.

 

 

 قوانين بقا -2-2

 

و علوم فيزيكي، بسياري از محاسبات تحليلي بر پايته تعتداد محتدودي اصتول و مفتاهيم در مهندسي 

و مومنتتوم استت. بته  قوانين حرکت نيوتن و بقتاي جترم و انترژياساسي استوارند، که مهمترين آنها 

نه خلم و نه نابود مي شود. انرژي فقط از شكلي به شكل ديگر تبديل  ، جرماستثناي چند مورد محدود

 مي شود و مومنتوم فقط در اثر اعمال نيرويي که در طي زمان وارد آيد تغيير مي کند. 

ورتهاي مختل  نشان در مكانيک سيالات شكل کمي بقاي جرم را معادله پيوستگي مي نامند که به ص

داده مي شود. يكي از شكلهاي معادله بقاي انرژي نيز که در هيدروليک زياد استفاده مي شود، معادله 

 برنولي است. 
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اصل مومنتوم نيز در تعيين نيروهاي خارجي که بر سيال در حرکت وارد مي شود وارد مي شود بسيار 

کته ل مي شوند اساسي ترين معادله هايي هستند مفيد است. معادلاتي که از اصول سه گانه فوق حاص

در حل مسائل مكانيک سيالات مورد استفاده قرار مي گيرند. در اين بخش اصول و معادلات مذکور بتا 

 توجه خاص به حل مسائل مربوط به جريان سيال در لوله ها مورد بررسي قرار خواهند گرفت.

  

 پيوستگي -2-2-1
 

که اصل بقاي جرم را در بر مي گيرند به شكل معتادلات ديفرانستيلي و بطور کلي معادله هاي رياضي 

ن علت است که معمولا کميت هاي تشريح کننده جريان، مانند سرعتهاي آانتگرالي مي باشند. اين به 

در مورد جريان هايي که در آن متغيرهتا فقتط در  نقطه اي، توابعي از مكان و زمان ذره سيال هستند.

مكاني تغيير مي کنند و نسبت به زمان تغيير نمي کنند، براي تشريح اين حقيقت يک مختصات ساده 

  که انرژي فنا شدني نيست مي توان از يک معادله جبري استفاده کرد. اين گونه جريتان هتا را کته در

مي نامند. در اين بحث فقط جريتان  يان هاي پايدار يا ماندگارکنند، جرا خواص با زمان تغيير نمي هآن

     جريانهايي که خصوصتيات جريتان فقتط در يتک بعتد تغييتراي يک بعدي مورد نظر هستند. يعني ه

 دو بعد ديگر قابل اغماض هستند. رمي کنند و د

در مكانيک جامدات، اصل بقاي جرم بطور ساده به اين صورت بكار برده مي شود که جرم يتک جستم 

ي اينكه مسير هر يک از ذرات سيال را دنبال کنتيم ثابت باقي مي ماند. ولي در برخورد با سيالات بجا

 کند را در نظر بگيريم. بنابر ايتنتر است که جرم سيالي را که از يک مقطع مشخص عبور مي  مناسب

در معادله پيوستگي بجاي اينكه تنها جرم در نظر گرفته شود، ميزان جرمي که از مقطع جريان عبتور 

جرم يا گذر جرمي بطور ساده عبارتست از جريان جرم يا مقدار  ميزان مي کند در نظر گرفته مي شود.

و در  /SecSlugن در سيستتم انگليستي از يک مقطع عبور مي کند. واحد آ جرمي که در واحد زمان
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SecKgسيستم بين المللي  قطع نشان دهيم، رابطه آن با سطح م Gاست. اگر گذر جرمي ماده را با  /

 و سرعت جريان بصورت زير است:

 

(2-4)                                                                                                     VAG  

 

عبور  متوسط سرعت Vو  که بر جهت جريان عمود است  وسعت سطح مقطع جريان Aدر رابطه فوق 

نشان داده مي شود، بصورت زير تعري   Qگذر حجمي جريان که با علامت  ن مقطع است.جريان از اي

 مي شود:

(2-5)                                                                                                      AVQ  

 

کته بته  2و  8اب مي کند که گذر جرمي در دو مقطع در مورد جريان هاي پايدار اصل بقاي جرم ايج

 فاصله مشخصي از هم قرار گرفته اند، برابر باشند، بنابر اين:

 

(2-6)                                                                                                      GG 21  

 

AVAV                                                                                و يا                 222111   

 

شكلي از معادله پيوستگي است که براي جريان پايدار کاربرد دارد. براي جريان هاي غير  (6-2)معادله 

 قابل تراکم، معادله پيوستگي بصورت زير خلاصه مي شود:

 

(2-4)                                                                                                AVAV 2211      

 

معادلات فوق بر اين دلالت دارند که اگر چند لوله به هم متصل باشند، جرمي که به محل اتصتال وارد 

 مي شود برابر باشد. بزبان رياضي:مي شود بايد با جرمي که از محل اتصال خارج 

 

(2-1)                                                                                          0 QG iii   
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شماره لوله هايي است که در نقطه اتصال بهم مي پيوندند. بار ديگر در مورد  iکه در رابطه فوق انديس 

 کم ناپذير رابطه بفرم زير خلاصه مي شود:سيال ترا

(2-4)                                                                                                      0Qi
  

 

ادامه نقش بسيار مهمي ايفا مي کنند. که در در تحليل شبكه هاي لوله کشي  (4-2)و  (1-2)معادلات 

 در مورد آن ها بيشتر بحث خواهد شد.

 

 معادله برنولي )بقای انرژی( -2-2-2
 

انرژي موجود در واحد جرم يک سيال در حال حرکت را که شامل ترم هاي انترژي ستينتيک، انترژي 

 با صرفنظر از نحوه حصول آن با رابطه زير بيان مي کنيم: فشاري و انرژي پتانسيل ثقلي است را

 

(2-82)                                                                                     2// 2
Vpgze   

 

در هر جايي که سيال از بين مرزهايي )مثلا از يک مجترا يتا در تمتاس بتا يتک جتدار( عبتور نمايتد، 

ژي مفيتد بته حترارت يتا اصطكاک بوجود خواهد آمد. اين اصطكاک موجب مي شود که مقداري از انر

شكل هاي ديگري که از نظر هيدروليكي قابل احيا نيستند، تبتديل شتود. همچنتين در طتول مستير 

eMممكن است با يک پمپ انرژي مكانيكي 
به واحد جرم سيال وارد شود و يا آنكه بوستيله تتوربين،  

eMانرژي مكانيكي 
eLجذب شود. اگر مقدار انرژي تل  شده در اثر اصطكاک ستيال را بتا  از جريان 

 

از جريان يک سيال به  2و  8نشان دهيم، با وارد کردن اين ترم ها در معادله بقاي انرژي بين دو نقطه 

 رابطه زير خواهيم رسيد:

 

(2-88)                                                  eVpzeVpz LM gg  2//2// 2
222

2
111  
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عادله فوق هر يک از اجزا بر حسب انرژي بر واحد جرم بيان شده اند. اما در کارهاي عملتي بهتتر در م

بيان شوند. اين تبديل ابعادي را مي توان با تقسيم هر  Lبر حسب بعد طول است که هر يک از ترم ها 

 ه نتيجه عبارتست از:)شتاب گرانش( انجام داد ک gيک از اجزاي معادله بر 

(2-82)                                                                h
Vp

zh
Vp

z LM
gg


22

2
22

2

2
11

1


 

 

کاربرد دارد و به نتام معادلته برنتولي  (88-2)بيش از معادله (82-2)در محاسبات هيدروليک، معادله 

ناميده مي شود. به مجموس 


p
z  ته مي شود و بته مجمتوس سته فروليكي يا بار پيزومتريک گدهي بار

جمله 
g

p
z V

2

2




اگر خطوط مربوط به اين دو معادله در طول مسير  بار کل يا بار سكون مي گويند. 

( و ختط انترژي Hydraulic Grade Lineجريان ترسيم شوند، بته ترتيتب ختط شتيب هيتدروليكي )

(Energy Line حاصل مي )شود، که نشان دهنده بار پيزومتريتک و بتار کتل در هتر نقطته از مستير     

 مي باشند.

 

 اصل بقای مومنتوم -2-2-3
 

مومنتوم، که وسيله اي بسيار موثر در حل مسائل مربوط به جريان ستيالات  بقاي ، يعنياصل سوم بقا

 .مطرح مي شونداست، بخصوص هنگامي که نيروهاي وارد بر سيال، يا از طرف سيال به محيط 

با توجه به عدم استفاده از اصل بقاي مومنتوم در ادامه مطالب، از توضيح بيشتر در مورد آن صرفنظر  

 مي شود.

 

 

 

 

 



 

 

9 

 سومفصل 
 

 

 

 

 افت بار در اثر اصطكاک -3-1
 

تعيين افت بار در اثر اصطكاک، يعني تبديل انرژي جريان به نوس غير قابل احيتا ي هيتدروليكي، براي 

سباخ و معادلات تجربي يه هاي گوناگوني بكار گرفته مي شوند که مهمترين آنها معادله دارسي ومعادل

 هايزن ويليامز و مانينگ هستند.

سباخ است که به طريم آنتاليز ابعتادي ياساسي ترين روش در محاسبه اين نوس تلفات معادله دارسي و

 :[1]استخراج شده است و به شكل زير است

 

(8-8)                                                                                         
gD

L
f

p V
h f

2

2







 

 

 Vطول لولته و  Lقطر هيدروليكي لوله،  Dيک ضريب بي بعد بنام ضريب اصطكاک است.  fکه در آن 

ي بتر حستب تعريت  شتاب ثقل زمين است. شعاس هيدروليك gسرعت متوسط جريان در مقطع لوله و 

برابر سطح مقطع جريان تقسيم بر محيط خيس شده آن، که براي يک لوله با مقطع  رعبارتست از چها

 دايره، همان قطر لوله است.

که بتراي ايتن منظتور از عتدد بتي بعتد براي تعيين ضريب اصطكاک بايد رژيم جريان مشخص باشد. 

 رينولدز استفاده مي شود.

 

(8-2)                                                                                                     


VD
Re 
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با انجام آزمايشاتي نشان داد که ضريب اصطكاک تابع دو پارامتر است. يكي  8488نيكورادزه در سال  

( و ديگري زبري نسبي جدار لوله )Reعدد رينولدز )
D

e.) 

را بته جتدار داخلتي لولته هتايي بتا  eنيكورادزه توانست دانه هاي يكنواخت شن با اندازه هاي مختل  

ايد. اگر نتايج حاصل از قطرهاي مختل  بچسباند و افت بار يا افت فشار حاصل از آن را اندازه گيري نم

افقي بيانگر عتدد رينولتدز و محتور بطوريكه محور  کنيم، روي يک صفحه لگاريتمي ترسيم آزمايش را

قائم نشان دهنده ضريب اصطكاک باشد، براي 
D

e  حاصتل (8-8)هتاي مختلت  شتكلي ماننتد شتكل       

 مي شود.

دياگرام مودي مي گويند که از آن براي تعيين ضريب اصكاک لوله هتا بتدون  (8-8)به دياگرام شكل 

 شود. نياز به محاسبه استفاده مي
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 دياگرام مودي 8-8شكل 
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 از دياگرام مودي نتايج زير حاصل مي شود:

 

باشد، صرفنظر از مقدار زبري نسبي بازاي هر مقدار  2822اگر عدد رينولدز کوچكتر از  -8

 رينولدز داده ها روي يک خط راست مشترک قرار مي گيرند. چنين جرياني با عدد رينولدز 

 ورقه اي مي نامند و معادله زير در مورد آن صادق است: را جريان 2822 کوچكتر از      

 

(8-8                )                                                                                  
Re

64
f   

 

ر لوله هايي در اين حالت د جريان آشفته )متلاطم( است. 2822براي اعداد رينولدز بزرگتر از  -2

که جدار بسيار صاف دارند، دوباره داده ها روي يک خط قرار متي گيرنتد. جريتان هتايي کته 

        وضعيت آن ها از اين خط پيتروي متي کننتد، صتاف هيتدروليكي يتا صتاف متتلاطم ناميتده

مي شوند. دراين نوس حرکت ها، قسمت اعظم جريان بصورت آشتفته استت و زبتري لولته بته 

 وچک است که در داخل لايه ورقه اي نزديک جدار لوله قرار مي گيرد.اندازه اي ک

مستقل از عدد رينولدز بوده و فقط  fبراي اعداد بزرگ رينولدز و يا مقادير بزرگ زبري نسبي،  -8

تابعي از 
D

e  است. براي اين نوس جريان ها منحنيهاي مربوط به هر يک از مقادير
D

e  در شكل

بصورت خطوط افقي در مي آيند. در اين شرايط جريان را زبر کامل و يا به اختصتار زبتر  8-8

 مي نامند.

با توجه به مشاهدات بالا رژيم هاي جريان را به انواس ورقه اي، صاف متلاطم، انتقالي متلاطم و يتا 

ر از ذکر کلمه متتلاطم ختودداري زبر متلاطم طبقه بندي مي کنيم. در سه مورد آخر براي اختصا

 مي شود.
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 ضریب اصطكاک در جریان های ورقه ای  -3-1-1
 

که  ( برقرار است اين امكان وجود دارد2-2در جريان هاي ورقه اي که قانون لزجت نيوتن )معادله 

(. در اينجتا از شترح نحتوه 8-8رابطته اک را بصورت تئوري استتخراج نمتود )رابطه ضريب اصطك

 صرفنظر مي کنيم. مدن معادلهبدست آ

 

 ضریب اصطكاک در جریان های آشفته  -3-1-2
 

 معادلات زير براي محاسبه ضريب اصطكاک استفاده مي شود:در مورد جريان هاي آشفته، 

معادله اول توستط  براي جريان صاف هيدروليكي يا صاف آشفته از دو رابطه زير استفاده مي شود.

معادله دوم از نتايج آزمايشاتي که بخصوص توسط کلبروک صورت  بلازيوس پيشنهاد شده است و

 [8].گرفته است، حاصل شده است
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براي ناحيه انتقالي، بين ناحيه صاف هيدروليكي و زبر کامل کلبروک و وايت رابطه زير را پيشنهاد 

 [8]:کردند
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 راي ناحيه زبر هيدروليكي يا زبر آشفته رابطه زير را داريم:و در نهايت ب
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بيان نشده اند. و بنابراين بتراي بدستت  fمعادلات فوق بجز معادله بلازيوس بطور صريح بر اساس 

وش سعي و خطا و چند مرحله تكرار در محاستبات داريتم. هرچنتد حتل از آنها نياز به ر fآوردن 

توسط کامپيوتر و بروش نيوتن رافسون چندان مشتكل نيستت  fمعادلات فوق براي بدست آوردن 

اما وود روش تقريبي صريحي براي بدست آوردن ضريب اصطكاک در شرايطي که جريتان آشتفته 

است و برنامه نويستي را آستان تتر متي کنتد. ايتن است ارائه کرده است. که داراي دقت مناسبي 

 معادله به شكل زير است:

 

(8-1       )                                                                                    
Re

C

b
af  

                                      )/(53.0(094.0 )/
225.0

Dea De  

                                                )/(
44.0

88 Deb  

                                              )/(
134.0

62.1 DeC  

 
 معادله هایزن ویليامز: -3-1-3
 

با وجود اينكه معادله دارسي ويسباخ اساسي ترين معادله در محاسبه افت بار است، ولتي غالبتا از 

 دله هاي تجربي نيز استفاده مي شود. که از بين آنها معادله هايزن ويليامز پر کاربردتر است.معا

 [8]:اين معادله به شكل زير بيان مي شود

 

          (8-4    )                                                 SRACHWQ 54.063.0318.1         ES  

                                           SRACHWQ 54.063.0849.0         SI      

Cکه در آن    HW  ضريب زبري هايزن ويليامز وS  شيب خط انرژي است. وR  .شعاس هيدروليكي است

معادله هتايزن ويليتامز در متورد لولته هتا اگر دبي مشخص باشد و بخواهيم افت بار را محاسبه کنيم، 

 بصورت زير خواهد بود:
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(8-28             )                                                           Q
DCHW

h
L

f
852.1

87.4852.1

73.4
 

 

ط به آحاد انگليسي است و در آن طول و قطر لوله هر دو برحسب فتوت هستتند. معادله فوق مربو

 بر حسب اينچ در نظر بگيريم، رابطه بصورت زير خواهد بود:  اگر قطر لوله

 

                                        Q
DCHW

h
L

f
852.1

87.4852.1

5
1052.8 

  

 بين المللي داريم: در سيستم 

 

(8-88                 )                                                      Q
DCHW

h
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f
852.1

87.4852.1

675.10
   

 

كي ديگر از فرمولهاي تجربي که براي محاسبه افت اصطكاک استفاده مي شود، معادلته مانينتگ ي

 است. اين معادله براي جريان در آبراهه هاي روباز و به شكل زير پيشنهاد شده است:

 

(8-28            )                                                  SRA
n

Q 2/13/249.1
            ES      

                                             SRA
n

Q 2/13/21
              SI  

 

 بر اساس معادله فوق رابطه افت اصطكاک بصورت زير حاصل مي شود:

 

(8-88                )                                                Q
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f

2

333.5

2637.4
            ES 

 

در معادله فوق قطر و طول هر دو بر حسب فوت هستند. اگر قطر بر حسب ايتنچ در نظتر گرفتته 

 شود، آنگاه:

                                          Q
D

n
h

L
f

2

333.5

26
1064.2 

  



 

 

16 

 و

                                 SI            Q
D

n
h

L
f

2

333.5

229.10
               

 

با توجه به آنكه جدول هاي موجود براي ضريب مانينتگ  ضريب مانينگ است. nدر معادلات فوق 

ر( براي کانال هاي روباز تهيه شده اند، که در آنها موج هاي سطحي مقداري افت انترژي )افتت بتا

ايجاد مي کنند. در نتيجه جوابهاي حاصل از معادله مانينگ براي يک لوله پر از سيال نستبت بته 

 جوابهاي حاصل از معادلات دارسي ويسباخ و هايزن ويليامز داراي خطاست. 

   ول زير مقادير ضريب هايزن ويليامز و مانينگ براي لوله هايي که از مواد معمتولي ستاختهددر ج

 [2]ئه شده است:مي شوند، ارا

 

 مقادير ضريب هايزن ويليامز و مانينگ براي لوله هاي معمولي 8-8جدول 

10 جنس لوله
3n 

CHW 
  PVCلوله هاي 

 لوله هاي خيلي صاف

 چدن نو يا فولاد جوشي

 چوب، بتن

 فولاد پرچي نو

 چدن کهنه، آجر

 دت پوسيده باشد.لوله آهني يا فولادي که به ش

1 

88 

84 

86 

84 

22 

85 

852 

842 

882 

822 

882 

822 

12 

 

 

 

 کهنگي لوله ها  -8-2
 

( مربوط به لوله هاي 8-2دياگرام مودي و مقادير زبري مطلم که در حاشيه آن آمده است )شكل 

 تميز و نو است. لوله ها به مرور زمان در اثر خوردگي، پوسته پوسته شدن و نشستن رستوب متواد

روي ديواره لوله، زبرتر مي شوند و در نتيجه ضريب اصطكاک آنها در طي زمان تغييتر متي کنتد. 
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به سيالي که با لولته منتقتل متي شتود بستتگي دارد.  اًنحوه تغيير ضريب اصطكاک با زمان عمدت

، با زمان بطور خطي افزايش مي يابد. اگر زبري لولته  eکلبروک و وايت دريافتند که زبري مطلم، 

 [2]:نشان بدهيم، داريم e0نو را به 

(8-48                             )                                                           tee  0 

 

 لازم است لوله مورد آزمايش قرار گيرد. براي تعيين 

ندازه گيري بر روي شبكه هاي توزيع آب در هفت شهر بزرگ آمريكتا، تغييترات ضتريب با انجام ا

هيزن ويليامز در طي زمان را تعيين کرده اند. هرچند اين تغييرات خطتي نيستت، نترخ متوستط 

درصد در سال است. مقادير بزرگتر براي سال هاي اوليه پس از نصب لوله  2تا  2.5بين  Cکاهش 

تنها راه مطمئن براي حصول ضرايب دقيم براي شاه لوله هتاي قتديمي، اجتراي نو بكار مي روند. 

 آزمايشهاي عملي است.

 

 فرمول های تواني -3-3
 

ار در هر کدام از لوله هتا بدر تحليل توزيع جريان در شبكه هاي لوله کشي بزرگ، بهتر است افت 

 [8]بر حسب يک فرمول تواني به شكل زير توصي  گردد:

 

(8-58    )                                                                                          Qh
n

f K      

 

از معادلات هايزن ويليامز و مانينگ بدست آورد. امتا در متورد  را مي توان مستقيماً nو  Kمقادير 

را در دامنته محتدودي از  fم. در اين حالتت معادله دارسي ويسباخ بايد به شيوه ديگري عمل کني

 تغييرات دبي با رابطه زير تخمين مي زنيم:

 

(8-68                       )                                                                          
Q

b

a
f  
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باخ و گتروه بنتدي پارامترهتا نتتايج زيتر ( در فرمول دارسي ويس86-8با جايگزين کردن معادله )

 بدست مي آيند:

(8-48                        )                                                                        bn  2 

 و

(8-81              )                                                                             
AgD

aL
K

22
 

 

 مساحت مقطع لوله است. Aقطر لوله و  Dشتاب ثقل زمين،  gطول لوله،  Lدر رابطه فوق 

( استت 86-8در معادلته ) bو  aل تواني فوق مستلزم پيدا کردن مقادير وبا فرم nو  Kپيدا کردن 

ه کافي کوچک از دبي حول دبي خاص مورد نظتر را در دامنه اي به انداز fکه در واقع بايد معادله 

چتون يتک  ا نيز متغير در نظتر بگيتريم.ر n و  Kحل نمود. اگر اين دامنه بسيار بزرگ باشد، بايد 

( و دو مجهول داريم، مي بايست مقداري براي دامنه تغييرات دبتي در نظتر 86-8معادله )معادله 

را در ايتن دو  fاضافه و يک بار کم کنيم و مقتدار  بگيريم و اين مقدار را يک بار به دبي مورد نظر

( قرار دهيم تا دو معادلته بتراي بدستت 86-8مقدار دبي بدست آوريم و اين مقادير را در معادله )

( بتراي 81-8( و )84-8از روابتط ) bو  aداشته باشيم. وپس از بدست آوردن مقادير  bو  aآوردن 

 يتم زير توضيحات بالا را روشن تر مي کند. اگر لولته اياستفاده کنيم. الگور nو  Kبدست آوردن 

در آن جاري است در نظر بگيريم براي تعيتين  Qدبي  سيالي با که با قطر و زبري نسبي مشخص

K  وn .مطابم مراحل زير عمل مي کنيم 

در صتد( ايتن  82تتا  5ابتدا دامنه اي کوچک براي تغييرات دبي در نظر مي گيتريم. )معمتولا -8

 نشان داده مي شود. Qه با دامن

دو مقدار دبي بدست مي آيد کته در يتک محتدوده بتا دامنته  Qبه  Qبا اضافه و کم کردن  -2

 تعيين شده قرار دارند.
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      (8-84                    )                                                                       QQQ 
1

  

      (8-22             )                                                                             QQQ 
2

 

از هر کدام از دبي هاي فوق يک عدد رينولدز حاصل مي شود که با هريتک بته همتراه زبتري  -8

 از دياگرام مودي و يا رابطه مناسب استخراج کرد. fوان يک ضريب اصطكاک نسبي مي ت

 را در آن جايگزين مي کنيم: Qو  f( لگاريتم طبيعي مي گيريم و مقادير 86-8از طرفين ) -4

      (8-28                               )                                            )()()(
11 Qf bLnaLnLn         

      (8-22                            )                                              )()()(
22 Qf bLnaLnLn  

 بنابر اين داريم:      

     (8-28)                                                                                        
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 مي توان نوشت: aبراي  bو بعد از محاسبه      

 

     (8-24                         )                                                       QfQf
bb

a 21 21
 

 

 محاسبه مي شوند. Kو  n( به ترتيب 81-8( و)84-8با استفاده از روا بط ) -5

ئل شبكه قدم اول محاسبه ضرايب فرمول تواني افت اصكاک است. که بتا روش در حل کامپيوتري مسا

فوق انجام مي شود. استفاده از فرمول تواني نوشتن معادلات انرژي را که در ادامه در مورد آنهتا بحتث 

 مي شود، آسان تر مي کند.

 

 تلفات جزئي -3-4
 

ه و نوهتا  زانتو خمهتا، تبتديلهاي افزاينتدمعمولا خطوط لوله مشتمل بر متعلقاتي از قبيل دهانه ها، زا

نته و، اتصالات انعطاف پذير و برخي از اتصتالات ديگتر هستتند. کته اينگکاهنده، شيرفلكه ها، کنتورها
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وسايل روند جريان را برهم مي زنند و تلاطم بيشتري را در جريان ايجتاد متي کننتد، کته در نتيجته، 

ي جديدي نيز به وجود مي آيد. چنين تلفاتي را تلفات علاوه بر تلفات اصلي ناشي از اصطكاک افت ها

هم جزئي است و مي توان از آنها  جزئي مي گويند. اگر طول لوله زياد باشد اين تلفات واقعاًموضعي يا 

صرفنظر کرد. ولي در لوله هاي کوتاه، اين نوس تلفات ممكن است اعظم افت بار را شامل شود و اگر اين 

وجودشان تتاثير زيتادي بتر دبتي ايجاد کنند )مانند يک شير فلكه نيمه بسته(  وسايل تلفات زيادي را

 خواهد داشت.

درصد افت ارتفاس ناشي از اصطكاک لوله يا کمتتر از آن باشتد متي تتوان از آنهتا  5اگر تلفات موضعي 

درصد خطا دارد و انتخاب مقتاديري کته  5چشمپوشي کرد. ضريب اصطكاک در بهترين حالت حدود 

ز سه رقم با معني دارند، براي آن بي معني است. بطور کلي اگر بطور متوسط طول لوله موجتود بيش ا

 [2].برابر قطر لوله باشد، مي توان از تلفات موضعي صرفنظر کرد 8222بين هر دو افت موضعي 

 

 زانوها و خم ها 3-4-1
 

بته دليتل جريتان   ، عمتدتاًدر يک لوله افت بار )يا تبديل انرژي به حرارت( در يک زانو خم تتدريجي

مارپيچي مضاع  ثانويه اي است که بر جريان اصلي تحميل مي گردد. وقتي جريان از يتک زانتو ختم 

مي گذرد، نيروي گريز از مرکز بزرگي بر ذرات سيال که در وسط لوله با سرعت در حرکت هستند اثتر 

سيال که در جدار لوله بتا سترعت هاي  س مولكولكنموده و آنها را به طرف خارج پرتاب مي کند. برع

کم در حرکت هستند به طرف مرکز لوله رانده مي شوند. اين وضعيت موجب مي شتود کته در پتايين 

برابر قطر لوله از محل زانوخم، جريان متارپيچي  822تا  52دست محل زانو خم در نقطه اي به فاصله 

د مي شود، در محل که در اثر زانو خم ايجا مضاع  و يا حرکت ثانويه اي ايجاد شود. بنابراين افت باري

 خود زانو خم نيست بلكه به فاصله اي دورتر از آن در پايين دست است.

در مورد زانوهاي تيز، شير فلكه ها و اتصالات ديگر، افت بار ممكن است بيشتر بته دليتل جتدا شتدن 

 يه.اثر جريانهاي ثانو خطوط جريان از جدار لوله در اثر تغيير شكل ناگهاني جدار باشد تا در
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تقريباً تمام تلفات موضعي بطور تجربي و با انجام آزمايش تعيين مي شوند. يک استتثنا  مهتم تلفتات 

 ناشي از انبساط ناگهاني است که رابطه آن بصورت تحليلي به شكل زير حاصل شده است:

 

(8-52                            )                                                                      
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 که در آن

(8-62)                                                                                         
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سرعت متناستب استت.  مجذورم مي شود که افت ارتفاس در انبساط ناگهاني با و( معل25-8از معادله )

يتک روش مناستب بتراي بيتان  براي تمام تلفات موضعي در جريان در هم صادق است. اين امر اساساً

 است. اين ضريب معمولا با انجام آزمايش تعيين مي شود. kتلفات موضعي استفاده از ضريب 

0اگر انبساط ناگهاني از لوله به مخزن باشد، 
2

1 
D

D اهد بود. در اين حالتت کتل انترژي جنبشتي خو

 جريان تل  مي شود.

انقباض ناگهاني در مقطع لولته نشتان داده شتده استت. افتت ارتفتاس ناشتي از انقبتاض  2-8در شكل 

ناگهاني، با همان روشي که انبساط ناگهاني تحليل گرديد بررسي مي شود، بشرطي که مقدار انقبتاض 

که در آن انقباض جت به حداکثر مقدار خود رسيده است و به  2طع تا مق 8از مقطع  جت معلوم باشد.

تا مقطع  2نام مقطع منقبض موسوم است، ارتفاس فشاري به ارتفاس سرعتي تبديل مي شود و از مقطع 

دو مرتبه ارتفاس سرعتي به ارتفاس فشاري تبديل مي شود. فرآيند تبديل ارتفتاس فشتاري بته ارتفتاس  ،2

تتا  2در مقايسه با تلفتات از مقطتع  2تا مقطع  8يي دارد. بنابراين تلفات از مقطع سرعتي راندمان بالا

 کوچک است. 2مقطع 
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 انقباض ناگهاني در مقطع لوله 2-8شكل 

 

 

 د:ت تحليلي و به شكل زير بدست مي آيرابطه افت ارتفاس براي انقباض ناگهاني بصور 

 

(8-42                                )                                                           
g

VV
hC

2
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2


 

 

AVACVاز طرفي معادله پيوستگي به صورت  C 2220   .بيان مي شودCC  نسبت سطح جت در مقطع

ز معادلته پيوستتگي، ه اانقباض ناميده مي شود. بتا استتفاداست و ضريب  2به سطح جت در مقطع  2

 افت ارتفاس به صورت زير بيان مي شود:

 

(8-12                          )                                                             
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V

CC
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2
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 ارائه شده اند. 2-2که در جدول  ويسباخ مقادير ضريب انقباض را براي آب تعيين کرده است.

 
 مقادير ضريب انقباض براي آب 2-8جدول 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 
A

A
1

2 

1 0.892 0.813 0.755 0.712 0.681 0.659 0.643 0.632 0.624 
CC 
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رودي متفاوت است.در ميزان افت ارتفاس در هنگام ورود سيال از مخزن به لوله با توجه به شكل دهانه و

 شكل زير ضريب تلفات براي هر حالت نشان داده شده است.

 
 ضريب افت موضعي براي ورود از مخزن به لوله 8-8شكل 

 

 

براي هر يک از اتصالات ضرايب تجربي بسيار متفاوتي ارائه شده است. براي مثال بتراي شتير بشتقابي 

تغيير مي کند. در جتدول  25تا  4خانه سازنده آن بين کاملا باز، ضريب افت بسته به اندازه شير و کار

 مقادير نمونه ضريب افت موضعي داده شده است. زير

 

 مقادير نمونه ضريب افت موضعي براي اتصالات گوناگون 8-8جدول 

 k نوس اتصال

 شير بشقابي )کاملاً باز(

 شير زاويه اي )کاملاً باز(

 شير يكطرفه )کاملاً باز(

  باز(شير کشويي )کاملاً

 درجه 812خم 

 سه راهي استاندارد

 زانويي استاندارد

 زانويي با شعاس انحتاي متوسط

 زانويي با شعاس انحناي بزرگ

82 

5 

2.5 

2.84 

2.2 

8.1 

2.4 

2.45 

2.62 
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نيز بيان کرد. طول معادل، طول لوله اي است که  Leتلفات موضعي را مي توان بر حسب طول معادل 

 به ازاي دبي يكسان همان افت ارتفاس را ايجاد مي کند. بنابراين مي توان نوشت:

g
k

gD
f

VVLe

22

22

 

K مي تواند مربوط به يک افت موضعي يا مجموس چند افت موضعي باشد. از رابطه فوقLe بته صتورت

 زير بدست مي آيد:

 

(8-24                             )                                                                         
D

kf
Le   

 

باشتد و اگتر ضتريب  22ميليمتر مجموس ضرايب افت موضعي  822براي مثال اگر در لوله اي به قطر 

متر به طول واقعي لوله  822مي توان به اندازه  با توجه به رابطه فوق باشد، آنگاه 2.222اصطكاک لوله 

 افزود. اين طول همان مقاومتي را ايجاد مي کند که تلفات موضعي.

 

 لوله های معادل -3-5
 

معمولا هر شبكه لوله کشي شامل تعدادي لوله است که بصورت سري يا موازي يا شاخه اي )شبيه بته 

و وسائل ديگتر فلكه، کنتور شاخه هاي درخت( به هم متصل مي شوند. علاوه بر آن تعدادي زانو، شير 

     نيز در لوله ها تعبيه مي شوند که خود باعث ايجاد آشتفتگي موضتعي در جريتان و يتا تلفتات جزئتي

تاثير تمام وسايل فوق الذکر را به صورت مجمتوس در نظتر مي شوند. در تحليل شبكه هاي لوله کشي 

مي شود. مفهوم لوله معادل در ساده کردن مي گيرند و يا آنكه به جاي آنها لوله معادل در نظر گرفته 

شبكه هاي لوله کشي بسيار مفيد است. روش مرسوم بتراي محاستبه طتول معتادل افتت موضتعي در 

 قسمت قبل بررسي شد. روش ساده کردن انواس انشعابات نيز در ادامه بررسي مي شوند.
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 ی سریلوله ها -3-5-1
 

به هم متصل شوند که سيال ابتدا از يک لوله و ستپس از وقتي دو لوله با قطر يا زبري متفاوت طوري 

لوله ديگر عبور کند، گوييم دو لوله بطور سري به هم متصل شده اند. در لوله هاي سري دبي عبتوري 

 به عبارت ديگر: از تمام لوله ها يكسان است و تلفات با هم جمع مي شوند.

 

(8-28              )                                                                                        hh ie 

 

افت ارتفاس مجموعه لوله هاي سري است. اگر افت بتار را در هريتک از لولته هتا  heکه در رابطه فوق 

 بصورت رابطه تواني نشان دهيم خواهيم داشت:

 

(8-88          )                                                   QnKQnKQnKQnK i
i

e
e ...2
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1

1 

 

Kدر تحليل شبكه براي تعيين خصوصيات هيدروليكي لوله معادل بايد  e وne  را داشته باشيم. چنانچه

 ( و لذا:n=1.852است ) 8.152از معادله هايزن ويليامز استفاده شود، تمام توان ها 

 

(8-28                            )                                                      KKKK ie ...21  

 

در لولته هتايي  Kکه براي لوله معادل استفاده مي شود، مساوي با مجمتوس  Kبه عبارت ديگر ضريب 

توانهتاي از معادله دارسي ويسباخ در محاسبات استفاده شود،  است که بطور سري متصل شده اند. اگر

n ( الزاماً با هم برابر نخواهند بود. ولي اين نماها تقريباً  طوري نزديک به هم هستند 88-8در معادله )

معتادل نيتز از  Kگرفته مي شتود و بتراي محاستبه  براي لوله معادل، ميانگين اين نماها در نظر nکه 

 استفاده مي شود. (82-8معادله )
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 لوله های موازی -3-5-2
 

چنانچه دو يا چند لوله بصورت موازي بهم متصل شوند، يعني اينكه از يک سر به هم متصل باشتند و 

سيال وارد آنها شود و در سر ديگر نيز به هم متصل و سيال از آنها خارج شود، در اين صورت افت بتار 

دبتي کته توستط ا افت يک يک لوله ها برابر استت. از طرفتي بين سر ورودي مجموعه و خروجي آن ب

 مجموعه منتقل مي شود برابر جمع دبي هاي منتقل شده توسط هر يک از لوله هاست يعني:

 

(8-88                         )                                                                                ...21  hhh fff 

 

(8-48                                    )                                                             QQQQ i
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Qhبا حل معادله تواني 
n

f K  بر حسبQ  خواهيم داشت: (84-8)و قرار دادن مقادير آن در معادله 

 

(8-58       )                                                      

























































Ki

h f n

K

h f n

K

h f n

K e

h f n ie

1

2

1

1

11

...

21
 

 

اگر از معادله هايزن ويليامز در تحليل استفاده شود توانها بتا هتم برابتر هستتند و متي تتوانيم آنهتا را 

 ازطرفين ساده کنيم:
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 nچنانچه در تحليل شبكه از معادله دارسي ويسباخ استفاده شود معمولا فرض مي شتود کته مقتادير 

 ( استفاده مي شود.86-8براي لوله معادل از رابطه ) Kبراي تمام لوله ها برابر است و براي محاسبه 

( طتول معتادل 82-8با استتفاده از رابطته ) Kمحاسبه در هر دو مورد لوله هاي سري و موازي بعد از 

 محاسبه مي شود و با طول لوله جمع مي شود.
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 سيستم شاخه ای -3-5-3

 

در سيستم شاخه اي تعدادي لوله متصل شده و هر يک از ديگري منشعب مي شوند و شمايلي مشابه 

رف لولته هتاي فرعتي باشتد و يک درخت را بوجود مي آورند. با فرض اينكه جريان از لوله اصلي به ط

داشتن مصرف يا آب مورد نياز در پاياب، مي توان مقدار دبي در هر يک از لوله ها را محاسبه نمود. اگر 

لوله هاي فرعي لوله هاي اصلي را تغذيه کنند، مانند يک مانيفلد، در اين شرايط نيز مي توان به همين 

و حالت فوق براي محاستبه دبتي از دورتترين شتاخه روش مقادير دبي را محاسبه کرد. در هر يک از د

"ریشه درخت" شروع نموده و مقادیر دبی محاسبه می شود. باا دششا د دبای نسبت به لوله اصلي يا 

يا هايزن ويليامز مقتادير افتت بتار نيتز در هتر لولته  در هر لوله و شس فاده شز معادله دشرسی ویسباخ

سيستم شاخه اي دارند فقط لوله اصلي با فرض اينكه دبي محاسبه مي شود. در تحليل شبكه هايي که 

تحليل شبكه، بار فشار در لوله اصلي  انجام آن معادل دبي شاخه هاست در نظر گرفته مي شود. پس از

مشخص مي شود و با کم کردن افت بار مربوط به هريک از لوله ها از اين مقدار فشار در هتر نقطته از 

 سبه است.اين شبكه شاخه اي قابل محا
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 چهارمفصل 

 

 

 تحليل شبكه ها در حالت جریان پایدار

 

 معرفي شبكه و اصطلاحات مربوط به آن -4-1

شبكه از تعدادي لوله تشكيل مي شود که بهم مرتبط هستند. نقاطي را که دو يا چند لولته در آن 

امند. در محل گره ها ممكن استت دبتي خروجتي داشتته ر متصل مي شوند را گره مي نبه يكديگ

باشيم )در محل مصرف کننده ها( و يا برعكس مقداري جريان از خارج به گره تزريتم شتود. ايتن 

حالت در عمل هنگامي اتفاق مي افتد که قسمتي از يک شبكه را بخواهيم بطور مجزا بصورت يک 

ته باشد و فقط اتصال دهنده دو يا چنتد شبكه مستقل تحليل کنيم. همچنين ممكن است گره بس

لوله باشد. گره مي تواند در انتهاي يک لوله باشد. اين حالت يک استثنا  است که در گره تنها يک 

 لوله موجود است. در تحليل شبكه ها محل اتصال لوله به مخزن گره محسوب نمي شود.

قابتل  (8-4)کته در شتكل  ويشبكه ها بردو نوس هستند شبكه هاي شاخه اي و شبكه هاي حلق 

ملاحظه هستند. روش تحليل شبكه شاخه اي مشابه آنچه که در مورد سيستم شاخه اي در فصل 

 قبل بيان شد مي باشد. اما در مورد شبكه هاي حلقه اي پيچيده تر است.

 

 گره( 1لوله و  4گره(، سيستم شاخه اي )با  6لوله و  4سيستم حلقه اي )با  8-4شكل 
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( مشخص است حلقه به مسير بسته اي گفته مي شود که از چند لوله 8-4که در شكل )ر همانطو

متصل بهم تشكيل شده است و از يک گره آغاز و در نهايت به همان گره ختم متي شتود. شتبكه 

 هاي شاخه اي فاقد حلقه هستند.

 

 جریان پایدار -4-1-1

ت آنها در يک بازه نسبتاً طولاني از جريان هاي پايدار آن دسته از جريان هايي هستند که مشخصا

زمان ثابت است. تمام مسائل شبكه هاي آبي در يكي از دسته هاي زير قرار مي گيرند. که بستگي 

 به معلومات و مجهولات مسئله دارد.

 مسائلي که در آنها مشخصات لوله ها و دبي ها معلوم و افت هد ها مجهول هستند. -8

 ها و افت هد ها معلوم و دبي ها مجهول هستند. مسائلي که در آنها مشخصات لوله -2

 مسائلي که در آنها افت هد ها و دبي ها مشخص و کمترين قطر لوله مجهول است. -8

مسائل تحليلي نام دارند. مسائل گروه اول بصورت مستقيم و بدون نيتاز بته روش  2و  8مسائل دسته 

دسته سوم  د روش هاي تكراري هستند.هاي تكراري حل مي شوند در صورتيكه مسائل نوس دوم نيازمن

که در آنها بهينه سازي انجام مي شود، مسائل طراحي نام دارند، که نيازمند محاستبات و فترض هتاي 

 بيشتر هستند.

تحليل و طراحي شبكه هاي پيچيده لوله کشي مسائل نسبتاً پيچيده اي را در بر دارد. بخصتوص اگتر 

 کشي داراي تعداد زيادي لوله باشد. هري و يا شبكه هاي گازشبكه مانند اکثر شبكه هاي توزيع آب ش

در يک تحليل ساده با توجه به ممارست طراح مي توان تصميم گيري کرد که کدام لوله ها در شتبكه 

    گنجانده شود ولي مسلماً در يک شهر بزرگ تجزيه و تحليل تمام لولته هتايي کته بته مشتترکين آب

هرچند اين لوله ها به شبكه کلي توزيع آب متصل هستتند ولتي غالبتاً مي رسانند امكان پذير نيست. 

فقط لوله هاي اصلي را که آب را به مناطم مختل  انتقال مي دهند در نظر متي گيرنتد و در صتورت 

لزوم در داخل هر منطقه نيز تحليل شبكه بطور مجزا انجام مي شود. در شبكه هاي توزيع آب، تحليل 



 

 

31 

ص کردن اين که آيا شبكه کارايي لازم را دارا مي باشد يا خيتر بستيار مهتم وضعيت ماندگار در مشخ

سيستتم  است. هر زماني که الگوي مصرف يا انتقال آب به نحو قابل ملاحظه اي تغيير کند و يا اينكته

گسترش يابد و بخشهاي ديگري به آن اضافه شود و يا پمپهاي بوستر و مخازن ذخيره تغييراتتي را در 

د نمايند لازم خواهد بود اين تحليل مجدداً صورت گيرد. علاوه بر تحليل وضتعيت مانتدگار شبكه ايجا

لازم است جريان هاي غير ماندگار يا انتقالي و همچنين بهينه سازي و عملكرد شبكه در مقابل هزينه 

يتدار ها و مسائل اجتماعي نيز در نظر گرفته شود که براي همه اين بررسي ها ابتتدا تحليتل حالتت پا

 شبكه لازم است.

مسائل مربوط به حالت ماندگار در شرايطي حل مي شود که در آن ميزان دبي در هر يک از لوله ها بر 

اساس الگوهاي تامين و مصرف تعيين شده باشد. تامين آب ممكن است توسط مخازن تانكهاي ذخيره 

اط شبكه مشخص شده باشد. با و يا پمپها صورت گيرد و يا آنكه بصورت ورودي و خروجي در برخي نق

داشتن دبي مي توان فشار و افت بار را در تمام شبكه محاسبه نمود. به طريم ديگر ممكن است مساله 

را به اين صورت حل کرد که بدواً در محل هر يک از اتصالات شبكه ارتفتاس )بتار( را در نظتر گرفتته و 

 شود.سپس ميزان دبي در هر کدام از لوله هاي شبكه محاسبه 

قديمي ترين روش براي حل سيستماتيک مسائل جريتان مانتدگار در شتبكه هتاي لولته کشتي روش 

هاردي کراس است. اين روش نه تنها با دست قابل حل است بلكه برنامه هاي کامپيوتري زيتادي هتم 

. هرچند کامپيوتر بطور اخص اين امكان را فراهم مي سازد که شتبكه هتاي براي آن نوشته شده است

مراتب بزرگتري مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد ولي ظاهرا چنين بنظر مي رسد که در روش هتاردي ب

کراس تقارب بسيار کند بوده و حتي ممكن است در برخي موارد اصلاً به جواب نرسد. در سالهاي اخير 

تم هتاي براي شبكه هاي بزرگ از روش نيوتن رافسون استفاده شده است. با اصلاحاتي کته در الگتوري

روش نيوتن رافسون به عمل آمده است، حافظه مورد نياز در روش مذکور بيشتر از روش هاردي کراس 

نيست. روش ديگري به نام روش تئوري خطي نيز پيشنهاد شده است. در روش تئوري خطي بر خلاف 
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ادامته بته دو روش ديگر به تخمين اوليه نياز نيست ولي در عوض به حافظه بيشتري احتياج است. در 

 شرح روش هاي فوق مي پردازيم.

 

 ریح کننده جریان ماندگار در شبكه های هيدروليكيسيستم های معادلات تش -4-2

 اگر دبي مجهول در نظر گرفته شود -8حالت 

تحليل جريان در شبكه هيدروليكي بر اساس قوانين انرژي و پيوستگي است که در فصل اول ذکر شد. 

برقرار باشد لازم است گذر جرمي، وزني و حجمي وارد شده به محل هر گره  براي آنكه اصل پيوستگي

برابر گذر جرمي، وزني و حجمي باشد که از محل گره خارج مي شود. اگر ئر اين اصل از گذر حجمتي 

 استفاده شود، همانطور که در فصل اول اشاره شد، بصورت رياضي مي توان نوشت:

    CQiQi inout
  

عبارتست از دبي خارجي در محل گره که معمولاًَ  ب اسم مصترف يتا نيتاز يتا تقاضتا  Cه فوق در رابط

مثبت و اگر جريان به طرف ختارج از گتره  Cناميده مي شود. اگر جريان به سمت گره باشد )مصرف( 

منفي است. مثلاً در شكل زير چنانچه چهار لولته در نقطته اي بته هتم متصتل شتده  Cباشد )تامين( 

 معادله پيوستگي عبارت خواهد بود از:، در اين نقطه باشند

 

 يک گره با جريان خارجي )مصرف( 2-4شكل 
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5
5216

 QQQQ 

اتصال )گره( باشد و تمام جريانهاي خارجي نيز مشخص باشتد   jاگر يک شبكه لوله کشي مشتمل بر 

الا را مي توان نوشت. آخترين معادلته مستقل مانند معادله بمعادله پيوستگي  j-1در اين صورت تعداد 

 j-1ام معادله مستقلي نخواهد بود. يعني اين معادله را مي توان از ترکيبهاي  Jپيوستگي يعني معادله 

در  Qمعادله اول بدست آورد. توجه شود که هر يک از معادله هاي پيوستگي مذکور خطي است. يعني 

 د.هر يک از آنها با توان درجه اول ظاهر مي شو

علاوه بر اين که معادلات پيوستگي بايد برقرار باشند معادله هاي مربوط به اصل انرژي نيز بايد برقترار 

باشند. معادلات مذکور به اين ترتيب بدست مي آيند که مجموس افت بار در هر حلقه بايد صفر باشتد، 

در نظر بگيريم پس از آن که به يعني اگر در پيرامون يک حلقه بسته دور بزنيم و افت بار را در هر لوله 

همان نقطه شروس رسيديم، مجموس افت بارها با توجه به علامت آنها بايد مساوي صفر باشد. در هنگام 

دور زدن حلقه اگر جهت جريان سيال در لوله در جهت دور زدن ما باشتد افتت بتار مثبتت و در غيتر 

. به زبان رياضي بر اساس اصل بقاي انترژي، اينصورت افت بار در آن لوله منفي در نظر گرفته مي شود

 حلقه است مي توانيم به همين تعداد معادله انرژي به شكل زير بنويسيم: Lبراي شبكه اي که داراي 

(4-8)                                                                         I=1…L                 0
I

L l
h f 

 نشان دهنده تعداد حلقه هاي مستقل )که به حلقه طبيعي نيز معروف است( در شبكه و  Lدر آن  که

I  تا  8نشان دهنده تعدادلوله در هر يک از حلقه هايL  مي باشد. بتا استتفاده از فرمتول تتواني افتت

 ( معادله انرژي براي هر حلقه بصورت زير در مي آيد:2-2-8اصطكاک ) معادله 

(4-2 )                                                                                               0 QiK
n

i 

 شماره لوه هاي تشكيل دهنده حلقه است. iکه 

لوله باشد معادله زير در مورد آن صتادق  Nحلقه مستقل و  Lگره و  jهر شبكه هيدروليكي که داراي 

 است:

(4-8)                                                                                              LjN  )1( 
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آنچه گفته شد براي حالتي است که تمام دبي هاي خارجي مشخص باشند ولي اگر جريانهاي خارجي 

ده و مطابم آنچه در ادامه گفته خواهد معادله گره ها مستقل بو jمعلوم نباشند، در اين صورت تمامي 

شد مورد استفاده قرار مي گيرند. از جايي که دبي در هر يک از لوله ها را مي توان به صورت مجهتول 

مجهول وجود خواهد داشت. تعداد معادلات مستقلي کته بتراي  Nدر نظر گرفت در اين صورت تعداد 

Ljآمد،  شبكه مي توان بدست آورد، همانطور که در بالايک   مي باشد. لذا تعداد معادلته هتاي  )1(

معادله پيوستگي خطتي هستتند  ( j-1)لوله است. تمام  Nمستقل مساوي تعداد دبي هاي مجهول در 

معادله انرژي يا افت بار غير خطي هستند و چون در يک شبكه بزرگ که ممكن استت حتاوي  Lولي 

وشهاي سيستماتيک که در آنها از کامپيوتر بهره گرفته مي شود، استفاده صدها لوله باشد، لذا بايد از ر

  نمود تا بتوان اين سيستم معادلات را همزمان حل کرد. در مورد اين روش ها در ادامه بحث مي شود.

نكته اي که بايد به آن اشاره شود آن است که جهت گردش در حلقه ها اختياري استت. همچنتين در 

يوستگي مي توان طرفين معادله را در يک منفي ضرب کرد. بنابراين علامتي که بتراي نوشتن معادله پ

 جريان ورودي و خروجي به گره در نظر گرفته مي شود قراردادي است. 

 اگر فشار در محل گره ها مجهول در نظر گرفته شود: -2حالت 

ته شود در اين صورت سيستم اگر به جاي دبي از همان ابتدا فشار در محل گره ها مجهول در نظر گرف

معادله هايي که بايد حل شود از نظر تعداد تقليل پيدا خواهد کرد. ولي اين تقليل به بهاي خارج شدن 

تعدادي از معادله ها از حالت خطي تمام خواهد شد. منظور از فشار در محل گره ها همتان بتار کلتي، 

 ه دلي کوچک بودن صرفنظر مي شود.يعني بار پيزومتري است. زيرا معمولاً از بار سرعت ب

براي بدست آوردن سيستم معادله هايي که در آنها مقدار فشار در هر يک از گره هاي شبكه مجهتول 

معادله پيوستگي مستقل را نوشت. پس از آن رابطه بين دبي و افت بتار  j-1باشد، مي توان مانند قبل 

شتتن ايتن معتادلات بهتتر استت از انديستهاي در معادلات پيوستگي جايگزين مي گردد. در هنگام نو

دوگانه استفاده شود. اين انديسها مربوط به گره هايي است کته در دو انتهتاي لولته قترار گرفتته انتد. 

انديس اول نشان دهنده شماره گرهي است که جريان از سمت آن مي آيد و انديس دوم نشان دهنده 
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Q12گرهي است که جريان به سمت آن مي رود. مثلاً 
 8نماينگر جريان در لوله اي است که بين گتره  

در حرکت است. اگر جريان واقعاً  2به طرف گره  8قرار گرفته است، با اين فرض که جريان از گره  2و

Q12در همين جهت باشد، در اين صورت 
Q21و  مثبت است 

Q12مساوي با  
 است با علامت منفي. 

 )با استفاده از انديسهاي دوگانه( به رابطه زير مي رسيم: Qاز حل فرمول تواني نسبت به 

(4-4)                                                                
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 زين کنيم داريم:اگر معادله فوق را در معادله پيوستگي جايگ

(4-5     )                                             C
Kij

H jH i nij

K ij

H jH i nij

inout


































 
































 

11

 

معادله   j-1گره شبكه، سيستمي متشكل از   j-1با نوشتن معادله اي به شكل فوق در محل هر يک از 

د. با حل دستگاه غير خطي حاصل مي شود. در اين صورت اگر فشار در محل يكي از گره ها معلوم باش

 فوق، فشار در محل تمام گره ها حاصل مي شود.

 اگر دبي هاي اصلاحي در پيرامون حلقه ها مجهول در نظر گرفته شوند. -8حالت

( کمتر از تعداد لوله هاي موجتود در آن j-1به لحظ عددي هميشه تعداد گره هاي شبكه منهاي يک )

معمولاً از نظتر تعتداد  Hشبكه است. لذا معادلات  Lاي شبكه است. تفاضل اين دو برابر تعداد حلقه ه

مي باشد. البته کم شدن تعداد معتادلات الزامتاً يتک مزيتت نيستت زيترا  Qکمتر از سيستم معادلات 

فقتط معتادلات  Qتمامي اين معادله ها از نوس غير خطي خواهند بود. حال آنكه در سيستم معتادلات 

سيستم دبي اصلاحي در حلقه ها تعداد کمتري معادله براي حتل انرژي حلقه ها، غير خطي بودند. در 

شبكه نوشته مي شونهد.در اين معادلات مقداري به نام دبي اصلاحي براي هر يک از حلقه ها به عنوان 

 گفته مي شود.  Qمجهول در نظر گرفته مي شوند. به اين معادلات، معادله هاي 

معادلته استت  Lمرکب از  Qحلقه اصلي وجو دارد لذا سيستم معادلات  Lداد چون در يک شبكه تع

 که همگي آنها از نوس غير خطي مي باشند.
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معادله پيوستگي گره ها  jدر نظر گرفتن دبي اوليه براي هر کدام از لوله ها، بطوريكه بتوانند در تعداد 

تخمين هاي اوليه اي که براي دبي در نظتر گرفتته متي شتود،  صادق باشند، کار مشكلي نيست. البته

معمولاً بطور همزمان در کل معادلات انرژي حلقه ها صدق نخواهد کرد. لذا اين مقتادير قبتل از آنكته 

بتوان آنها را به عنوان دبي لوله ها در نظر گرفت بايد اصلاح شوند. براي اين منظور به دبي فرض شده 

وله هاي تشكيل دهنده حلقه هاي شبكه، يک دبي اصلاحي افزوده مي شود. بدون قبلي در هر يک از ل

آنكه معادلات پيوستگي در محل اتصالات را بهم بزند. به اي ترتيب مي توان به تعداد حلقه ها، معادله 

بته عنتوان  Qانرژي )يا افت بار( را نوشت که در آنها مقدار دبي اوليه به اضافه  دبي اصلاحي حلقته 

دبي حقيقي در معادله هاي افت بار بكار برده مي شود. پس از پيدا کردن مقدار مناسب دبي اصتلاحي 

مقدار  معادله پيوستگي نيز مانند اول برقرار باشند. j-1حلقه و صادق بودن معادلات افت بار بايد تعداد 

عقربه هاي ستاعت در هاي ساعت يا عكس دبي هاي اصلاحي را مي توان در حلقه ها در جهت عقربه 

علامت قراردادي بايد در مورد هر حلقه بخصوص نيز ثابت بتاقي بمانتد و بهتتر استت نظر گرفت. ولي 

 براي تمام حلقه هاي شبكه در همان جهت در نظر گرفته شود. 

 از قرار زير است:  Qشكل رياضي معادلات 

(4-6               )                                                                    0)10
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يک شبكه نوشته مي شود و مشابه آن براي تمام حلقته هتاي شتبكه  8معادله فوق براي حلقه شماره 

 نوشته مي شود.

 ، بحث خواهد شد.در فصل بعد در مورد روش هاي حل سيستمهايي که در اين فصل بررسي شدند
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 پنجمفصل 

 

 

در فصل قبل سه نوس سيستم معادلاتي که مي تواند در حل مسائل مربوط به توزيع فشتار يتا دبتي در 

شبكه هاي لوله کشي مورد استفاده قرار گيرد تشريح شد. در اين بخش روش هاي حتل آنهتا بررستي 

 وتن و روش تئوري خطي.مي شود. روش هاي حل عبارتند از، روش هاردي کراس، روش ني

 

 روش نيوتن رافسون -5-1

روش نيتن رافسون يكي از معمولترين روشها براي حل ضمني معادله هتاي غيتر خطتي استت. اغلتب 

کتابهايي که در زمينه روشهاي عددي نوشته شده اند اين روش را با تفصيل بيشتر متورد بحتث قترار 

گيرد زيرا در حل آن زودتر به تقارب مي رسيم. در ايتن داده اند. اين روش زياد مورد استفاده قرار مي 

)(0روش معادله  xF .بوسيله فرمول تكراري زير حل مي شود 

(5-8)                                                                                 
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ن هر سه سري از معادلاتي که در فصل قبل شرح داده شد حل کرد. در با روش نيوتن رافسون مي توا

چتون دو  روش نيوتن رافسون ابتدا لازم است براي مجهول متورد نظتر مقتدار اوليته اي را حتدس زد.

سيستم معادلات فشار و دبي اصلاحي از نظر تعداد معادلات کوچكتر از معادله هاي دبي مي باشند لذا 

رافسون بهترين روش براي تحليل شبكه هاي بزرگ مي باشد. اين روش به حافظه احتمالاً روش نيوتن 

که بايد همزمان  Qو  Hکامپيوتري کمتري نياز دارد. البته به اين جهت نيست که تعداد معادله هاي 

                ت.حتتل شتتوند کمتتتر استتت. بلكتته اصتتولاً حافظتته متتورد نيتتاز بتتراي تعتتداد معينتتي معادلتته کتتم استت

    قبل از آنكه ببينيم چگونه مي توان از روش نيوتن رافسون براي حتل معتادلات اخيتر استتفاده کترد،

لازم است اين روش را از سيستم تک معادله اي به سيستمي که مرکتب از چنتدين معادلته همزمتان 
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ستون بتراي يتک سيستتم باشد، تعميم داد. اين تعميم بسيار ساده استت. فرمتول تكتراري نيتوتن راف

 معادلات عبارتست از:

(5-2  )                                                                                )(11
XDXX

mmm F  

dXdFمي بينيم که در معادله فوق بردارهاي مجهول جايگزين مجهتول هتاي ستاده شتده انتد و  //1 

كوس ژاکوب جايگزين شده است. اگر در معادلات فشار، معادلات افت بار در حلقه ها را بتا ماتريس مع

F i :نشان دهيم آنگاه ماتريس ژاکوب براي آن بصورت زير خواهد بود 
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FDzدر نظتر بگيتريم کته zاگر برداري ماننتد  ( عبتارت 2-8-5متتوانيم در معادلته )FD
1 را بتاz 

 فرمول تكراري نيوتن رافسون به فرم زير است: Hبا انتخاب معادلات جايگزين کنيم. در اين صورت 

 (5-4                              )                                                            zHH
mmm 1 

با تغيير فوق نياز به محاسبه معكوس ماتريس ژاکوب رفع مي شود. با توجه به متقارن بتودن متاتريس 

ژاکوب، انتخاب الگوريتمي براي حل سيستم معادلات خطتي بتا متاتريس متقتارن از نظتر محاستباتي 

بيشتري خواهد داشت. در روش نيوتن رافسون بايد حدس اوليه تا اندازه اي دقيم باشد در غير  کارايي

 اينصورت ممكن است حل به جواب منتهي نشود.
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 روش هاردی کراس -5-2

قديمي ترين و در عين حال معمولترين روشي که در تحليل شبكه هاي هيدروليكي مورد استفاده قرار 

س است که شرح آن را مي توان در اکثر کتاب هاي درستي هيتدروليک يتا مي گيرد روش هاردي کرا

مكانيک سيالات پيدا کرد. قبل از اختراس کامپيوتر که تحليل شبكه ها با دست انجام مي شد، از روش 

هاردي کراس استفاده مي شد. امروزه نيز بسياري از برنامه هاي کتامپيوتري بتر استاس روش هتاردي 

روش براي حل معادلات فشار يا سيستم معادلات دبي اصلاحي و بتدون ترديتد  کراس مي باشند. اين

زرگ و استفاده مي شود. با اختراس کامپيوتر، در هنگامي کته شتبكه هتاي بت Qبراي سيستم معادلات 

مشاهده شد که روش هاردي کراس يا دير به جواب مي رسد و يا  گرفتپيچيده مورد بررسي قرار مي 

نمي شود. البته اقدامات خاص و متعددي در جهت اصتلاح خصوصتيات تقتارب هي اصلاً به جواب منت

پذيري آن برداشته شده است که در اينجا بحثي از آن به عمل نمي آيد. اگر کامپيوتري با حافظه قوي 

در دسترس باشد بهتر است از روش هاي ديگر استفاده شود. ولي در هنگام استتفاده از کامپيوترهتاي 

 اسبات دستي و با شبكه هاي کوچک، هنوز مي توان از روش هاردي کراس استفاده کرد.کوچک، با مح

استت. البتته  Qآنچه در ادامه بحث مي شود، استفاده از روش هاردي کراس براي سيستم معتادلات 

 ت. ، با شرحي که داده مي شود کاملاً روشن اسHطرز استفاده آن در حل معادلات سيستم 

 

 جنبه های ریاضي روش هاردی کراس -5-2-1

در آن در هتر تكترار بجتاي حتل روش هاردي کراس حالت خاصي از روش نيوتن رافستون استت کته 

همزمان تمام معادلات، ابتدا يكي از معادلات حل مي شود و سپس معادله بعدي. براي انجام ايتن کتار 

Ql ها بجز Qتمام 
  در حلقهl  که براي آن معادله نوشته مي شود موقتاً معلوم فرض مي شوند. بتر

0Fاساس اين فرض مي توان براي حل معادله  l  نسبت بتهQl
  از روش نيتوتن رافستون استتفاده

 کرد. بصورت رابطه زير:
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معمولاً در روش هاردي کراس براي هر معادله، قبتل از آنكته بته معادلته ديگتري يعنتي حلقته ديگتر 

ته پرداخته شود، فقط يكبار تكرار براي اصلاح صورت مي گيرد. حتي اگر چنتدين متغيتر وجتود داشت

   ر براي تمام معادلات يک اصلاح صورت گرفتت، عمتل دو بتاره تكترار س از آن که در يک تكراباشد. پ

دبتي  Qبه هر معمولاً بلافاصله پس از محاسمي شود تا سرانجام تقارب حاصل گردد. به عبارت ديگر 

شده است تصحيح متي شتود.  فرضي اوليه در مورد تمام لوله هاي حلقه اي که معادله براي آن نوشته

0Fدر نتيجه هر معادله l   به ازاي تمامQ  01هاي برابتر صتفر و همچنتين Q
m     قبلتي تعيتين

 ( بصورت زير ساده مي شود:5-5مي شود و لذا معادله )

(5-6                            )                                                              
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زيترا  ( نشان دهنده شماره تكرار بودند در معادله فوق حتذف شتده انتد5-5انديسهايي که در معادله )

0Fدارد. معادله  ددر آن وجو Qفقط يک  l ه، معادله افت بار در پيرامون حلقه است براي اين حلق

 يعني:

(5-4         )                                                                       Qi
n

KF i
il   

 ( داريم:2-5( در معادله )4-5با جايگزين کردن معادله )

(5-1                     )                                                               
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 روش هاردي کراس را مي توان بصورت مراحل زير خلاصه کرد:

براي هر لوله دبي اوليه اي را حدس مي زنيم به نحوي که معادلات پيوستگي در متورد تمتام  -8

 گره ها صادق باشند.
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حساب ميكنيم به اين ترتيتب کته يتک جهتت  مجموس افت بار را در هر يک از لوپهاي شبكه -2

مثبت براي گردش لوپ در نظر مي گيريم و در آن جهت دور مي زنتيم. اگتر جهتت لولته بتا 

جهت حرکت يكسان بود افت بار را مثبت ودر غير اينصورت منفي در نظر مي گيتريم و همته 

 مقادير را با هم جمع مي کنيم.

 مان حلقه بدست مي آوريم.( را با دور زدن حول ه1-4مخرج معادله ) -8

 را بدست مي آوريم. Q( مقدار1-4با استفاده از معادله ) -4

 را براي هر حلقه از شبكه انجام مي دهيم. 4تا  2مراحل  -5

6- Q .بدست آمده را با دبي تک تک لوله هاي حلقه جمع مي کنيم  

هتاي محاستبه شتده در  Qمي کنيم تتا زمتاني کته تمتام  مراحل فوق را بطور مزتب تكرار -4

 تكرارها به قدري کوچک شوند که بتوان از آنها صرفنظر کرد.

 

 روش تئوری خطي -5-3

اين روش در مورد حل معادله هايي بكار مي رود که در آنها دبي به عنوان مجهول در نظر گرفته متي 

د اين معادلات بسيار ساده است به شرط آنكه تمام جريانهاي خارجي شبكه . کاربر(Qشوند. )معادلات 

 .مشخص باشند و يا به اصطلاح آرايش شبكه بر اساس دبي مشخص باشد

روش تئوري خطي نسبت به دو روش نيوتن رافسون و هاردي کراس که در دو بخش قبل تشريح شد، 

نيازي به فرض اوليه نيست. دوم اينكه بر طبتم داراي چندين مزيت بارز است. اول آينكه در اين روش 

اظهار نظر وود و چارلز هميشه بعد از چند تكرار به جواب منتهي مي شود. استفاده از اين روش بتراي 

 حل معادلات فشار و يا معادلات دبي هاي اصلاحي توصيه نمي شود.
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 تبدیل معادلات غير خطي انرژی به معادلات خطي -5-3-1

ي خطي بار فشار در هر لوله توسط فرمول زير تخمين زده مي شود. لتذا معتادلات غيتر در روش تئور

معادله خطي به دست  مي  Lخطي حلقه ها به معادله هاي خطي تيديل مي شوند. بدين ترتيب تعداد 

 آيد.

(5-4                        )                                                 QKQQiKh f iii

n

ii
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Kيعني براي هر لوله يک ضريب   .از  در نظر گرفته مي شود که طبم رابطته فتوق بدستت متي آيتد

معادله پيوستگي گره ها سيستمي بوجود مي آيد که در آن  j-1معادله خطي بدست آمده و  Lترکيب 

N ته جواب ممكتن استت درستت نباشتد معادله وجود دارد که از طريم جبر خطي قابل حل است. الب

 سر انجام به جواب مي رسيم. ها Qولي با تكرار اين عمل و اصلاح 

در استفاده از تئوري خطي نيازي به حدس اوليه به آن معني که از آن مفهوم مي شتود وجتود نتدارد 

Kبلكه به جاي آن در اولين تكرار هر يک از  i ها را برابرK i مي گيريم و اين مثل آن است کته تمتام

Qi)0(دبي هاي 
را برابر يک در نظر گرفته ايم. وود در ابداس روش تئوري خطي مشاهده کرد که پتس  

از چند تكرار نتايج حول جواب اصلي نوسان مي کنند. بدين جهت وي پيشتنهاد کترد کته پتس از دو 

بدست مي آيد و پس از آن هر دبي که براي محاسبه بكار برده مي شتود ميتانگين  تكرار جواب مساله

 دبي در دو جواب قبلي است.

است. قدم دوم بدستت آوردن طتول  nو  Kدر استفاده از روش تئوري خطي قدم اول محاسبه ضرايب 

به طول لوله افزوده معادل براي لوله هايي که داراي شير فلكه، کنتور و ... مي باشند است. اين طول ها 

مي شوند. سپس معادلات پيوستگي و انرژي نوشته مي شتوند و مطتابم روشتي کته شترح داده شتد، 

معادلات انرژي خطي مي شوند. در نهايت لا استفاده از روش هايي مانند روش حذفي گوس يا حتذفي 

مي شوند. بتا تكترار گوس جردن ويا اورتوگونال پلومنيال معادلات خطي بالا حل شده و جوابها حاصل 

 مراحل فوق جوابها تصحيح مي شوند تا سرانجام تقارب حاصل شود.
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 وارد کردن مخازن و پمپ ها در روش تئوری خطي -5-3-2

کليه مواردي که تا به حال در مورد روش تئوري خطي گفته شد براي شبكه هايي استت کته در آنهتا 

دبي هاي خارجي معلوم فرض شده است ولي در عمل چنين حالتي ممكتن استت پتيش نيايتد. بلكته 

به فشار و دبي در سرتاسر شبكه بستگي دارد. در نتيجته مقدار دبي تامين شده از مخازن و يا پمپ ها 

ايد روش تئوري خطي را به طريقي تعميم داد که بتواند وارد شدن آب از پمپها و مخازن و نيز وجود ب

 پمپهاي بوستر را در مسير لوله ها در برگيرد.

لازم به توضيح است که منظور از بوستر پمپ، پمپي است که براي تقويت فشار در مسير يک خط لوله 

ست که با پمپاژ سيال از منبعي، حجم مشخصي از ستيال را بتا قرار مي گيرد و منظور از پمپ، پمپي ا

 فشار مشخص براي شبكه تامين مي کند.

هر پمپ )البته نه بوستر پمپ( و هر مخزني که جريان را به سيستم وارد و يتا از آن ختارج متي کنتد 

و پمپها مجهول جديدي را بوجود مي آورد که بايد در تحليل شبكه آن را بدست آورد. چون مخزن ها 

از طريم لوله به شبكه متصل مي شوند طبيعي است که ميزان دبي در اين لوله هاي اتصتالي مجهتول 

جديدي باشد. ولي رقوم مخازن و رقوم مخازني که پمپها از آنها آب دريافت متي دارنتد و خصوصتيات 

ايي لازم است پمپ )معادله مشخصه( از عواملي هستند که مقاديرشان مشخص است. بنابراين معادله ه

متصل شده مشتخص نمايتد. همچنتين بتراي که اين پارامترهاي معلوم را با دبي لوله هايي که به آن 

حالتي که شبكه داراي مخزن است و يا سيال از طريم پمپ از مخزنتي بته شتبكه تزريتم متي شتود، 

ا مي تتوان معادلته معادله پيوستگي براي تمام گره ها مستقل از هم هستند و بنابراين به تعداد گره ه

لب فوق اگر شبكه اي به شكل زير داشته باشتيم. آنگتاه بتا توجته بته پيوستگي نوشت. با توجه به مطا

مجهول هستند بنابراين تعداد معادلات يكي کمتر از مجهولات است. چون  5و  8اينكه دبي در دو لوله 

 ست.يک معادله پيوستگي اضافه شده و دو لوله )دو مجهول( اضافه شده ا

براي حل اين مشكل از حلقه مجازي استفاده مي کنيم. به اين ترتيب که مختزن هتا را بتا يتک لولته 

مجازي به هم متصل مي کنيم و دبي اين لوله مجازي را برابر با صفر در نظر مي گيتريم. در پيرامتون 
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توليتد شتده  اين حلقه مجازي مجموس افت بار صفر نيست بلكه برابر اختلاف ارتفتاس دو مختزن و بتار

 معادله انرژي براي حلقه مجازي عبارتست از: 8-5بوسيله پمپ يا پمپ ها است.براي شكل 

 

HhQ n
KQ n

KQ n
KQ n

KQ n
KH P 1

1
1

2
2

3
3

4
4

5
52 12345  

 

 

 ايجاد حلقه مجازي بين دو مخزن با استفاده از لوله مجازي بدون جريان 8-5شكل 

 

ست که مشتمل بر دو مختزن بطور کلي معادله زير نشان دهنده معادله انرژي براي يک حلقه مجازي ا

 يا پمپ تامين آب است.

(5-82                      )                                                             HhQi
n

K P
i

i  

براي محاسبه مقدار فشار توليد شده توسط پمپ، روشهاي متعتددي وجتو دارد. روشتي کته در اينجتا 

 از معادله درجه دوم زير به دست مي آيد. hPمقدار تقريب  استفاده شده است

(5-88                    )                                                                  HQh BQAP 0
2

 

Hو  A ،Bکه در آن  ست و مي توان آنها را از تطبيم معادله فوق با سه براي هر پمپ ضرايب ثابتي ا 0

 نقطه از منحني خصوصيات پمپ بدست آورد.
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 شير های فشار شكن -5-3-3

نشان داده مي شود آن است که فشار ثابتي را در پاياب  PRVنقش يک شير فشار شكن که با علامت 

 ت استثنايي عبارتند از:تامين کند صرفنظر از اينكه فشار بالادست يا سرآب چقدر باشد. حالا

 فشار بالادست کمتر از مقدار تنظيم شده شير باشد. -8

فشار پايين دست بيش از مقدار تنظيم شده شير باشد بطوريكه اگر شير وجود نمتي داشتت،  -2

جريان در جهت عكس رخ مي داد. اگر حالت اول اتفاق بيفتد شير هيچ گونه نقشي در شرايط 

فشارشكن مانند شير يكطرفه عمل کرده و از جريان در جهت  جريان ندارد. در حالت دوم شير

عكس جلوگيري کند.با جلوگيري از جريان معكوس فشار بلافاصله از فشار تنظيم شتده شتير 

 بالاتر مي رود.

 كن به روش زير عمل مي کنيم:براي حل شبكه شامل شير فشار ش 

شير قطه مي کنيم و بجاي شير فشار لوله اي که روي آن شير فشار شكن نصب شده است از بالادست 

 شكن يک مخزن مجازي با ارتفاعي معادل فشار تنظيم شده شير قرار مي دهيم. 

معادلات پيوستگي را براي گره ها و معادلات انرژي را براي حلقه ها مي نويسيم. در اين مرحله طتول 

فشتار شتكن در نظتر متي  لوله اي که شامل شير فشار شكن بوده است را برابر طول پايين دست شير

گيريم. سپس با حل دستگاه مقدار دبي ها را محاسبه مي کنيم. و بعد از آن رقوم هيتدروليكي )فشتار 

هيدروليكي( گره ها را حساب مي کنيم. اگر فشار مربوط به گره پايين دست لولته شتامل شتير فشتار 

بوده است وشير فشتار شتكن،  ، استفاده از فرض فوق درستشكن از فشار گره بالا دست آن کمتر بود

قرار دارد. در صورتيكه دبي لوله منفي شود يعني فشار پايين دستت از بتالا دستت بيشتتر  8در حالت 

است و بنابراين فرض نادرست است زيرا در اين صورت شير فشتار شتكن ماننتد شتير يكطرفته عمتل     

 مي کند و در اينصورت دبي لوله صفر خواهد بود.
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 فصل ششم

 

  

 تحليل جریان گذرا -6-1

 

تغييتر ممكتن  تمامي جريان هاي گذرا، جريان از يک حالت پايدار به حالت پايدار ديگر است که ايتن

است در يک زمان کوتاه يا بلند مدت انجام شود. هر جريان گذرايي پاسخ سيال به تغييراتي است کته 

طي که در اثر تغييرات محيطي ايجاد و توسط وسايل کنترل و يا انتقال جريان انجام مي شود و يا شراي

جريان را تحت تاثير قرار مي دهد. اولين نوس جريان گذرا که به جريان نيمه پايتدار معتروف استت، بتا 

دبتي حذف تاثيرات اينرسي و الاستيسيته در رفتار سيال مشخص مي شود. در چنين جرياني تغييرات 

ر يک بازه زماني کوتاه جريان پايتدار بته نظتر متي و فشار نسبت به زمان به کندي انجام مي شود و د

رسد. به عنوان مثال براي اين جريان مي توان خارج شدن آب از يک مخزن بزرگ و يا تغييرات مصرف 

 ساعت در نظر گرفت. 24آب در يک شبكه آبرساني در مدت 

ر نظر گرفتن تاثيرات دومين نوس جريان گذرا که آن را به عنوانم جريان گذراي واقعي مي شناسيم، با د

اينرسي سيال )بدون در نظر گرفتن تاثيرات الاستيک سيال و لوله( و يتا بتا در نظتر گترفتن تتاثيرات 

اينرسي سيال و الاستيسيته سيال و لوله مشخص مي شوند. اگر تاثيرات اينرسي داراي اهميت باشند، 

يان گذراي واقعي روبترو هستتيم کته اما ترلكم پذيري سيال و لوله قابل صرف نظر کردن باشند، با جر

اثرات الاستيک لوله و سيال نيز براب تعيين دقيتم آنرا جريان ستون صلب مي ناميم. اگر علاوه بر آن 

شرايط گذراي جريان در نظر گرفته شود. با مسئله ضربه آبتي مواجته هستتيم. اختتلاف ايتن دو نتوس 

رد که تغييرات با چه سرعتي انجام شتوند.به جريان به راحتي قابل تشخيص نيست و بستگي به اين دا

عنوان مثال بسته شدن ناگهاني يک شير در يک خط لوله، ضربه آبي است و براي آنكته مدلستازي بتا 

 دقت انجام شود در تحليل مسئله تاثيرات الاستيک لوله و سيال نيز در نظر گرفته مي شود.
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 ن مي پردازيم.در ادامه بحث به پديده ضربه آبي و روابط حاکم بر آ

  

 تشریح ضربه قوچ -6-2

هر گاه جريان در يک لوله مثلاً بواسطه باز شدگي يک شير، تحت شتاب مثبت يا منفتي قترار گيترد، 

رخ دهد. هنگامي که در يک لوله شيري بطور ناگهتاني بستته متي شتود، دبتي  ممكن است ضربه قوچ

در بالا دست شير و کاهش فشتار در پتايين  عبوري از شير کاهش مي يابد. اين امر باعث افزايش فشار

در ختلاف  aدست آن مي شود. در بالادست شير يک موج افزاينده فشار ايجاد مي شتود و بتا سترعت 

جهت جريان حرکت مي کند. اين موج سرعت جريان را کاهش مي دهد. در پتايين دستت شتير يتک 

کت مي کند. اين موج نيتز سترعت در جهت جريان حر aموج کاهنده فشار ايجاد مي شود و با سرعت 

جريان را کاهش مي دهد. اگر بسته شدن شير، سريع و فشار اوليه کم باشتد ممكتن استت در پتايين 

 دست شير مايع تبخير شود. تقطير ناگهاني بخارات منجر به ايجاد يک موج افزاينده فشار خواهد شد.

سته شدن ناگهاني شير رخ مي دهد، شرح در اينجا براي يک سيستم ساده روند وقايعي را که بدنبال ب

که ابتداي آن به يک مخزن  مي دهيم. از اثرات اصطكاک صرفنظر مي کنيم. لوله اي را در نظر بگيريد

Vبزرگ و انتهاي آن به يک شير متصل شده است. شير باز است و جريان دائمي با سترعت  در لولته  0

شير آناً بسته مي شود. لايه اي از سيال کته در مجتاورت شتير قترار دارد  0tبرقرار است. در لحظه 

متوق  شده، متراکم مي شود. جداره لوله در پيرامون اين لايه منبسط مي شود. پس از متراکم شتدن 

تمتام  اين لايه و توق  آن، لايه بعدي متراکم خواهد شد. فرآيند تتراکم ستيال و انبستاط لولته بتراي

حرکتت متي کنتد. در حاليكته قطعات تكرار مي شود و به صورت يک موج فشاري به طرف بالادستت 

Vسيال بالادست هنوز با سرعت  . موج در (2-4)مطابم شكل در جريان است 0
a

L
t   به ابتتداي لولته

قرار دارد. مومنتوم ستيال بته صتفر  hشار اضافي مي رسد. در اين لحظه تمام سيال داخل لوله تحت ف

 رسيده، تمام انرژي جنبشي آن به انرژي الاستيک تبديل شده است.



 

 

47 

در لحظه اي که موج به مخزن مي رسد وضعيت نامتعادل است. سيال داخل لوله تحت فشاري بيش از 

فشار به فشار اوليته متي مخزن قرار دارد، لذا به داخل مخزن بر مي گردد. با برگشت سيال به مخزن ، 

بته طترف  aبه صورت يک موج که با سرعت  رسد و لوله به حالت عادي خود بر مي گردد. اين فرآيند

 مي کند، براي تمام لوله اتفاق مي افتد. شير حرکت

 

 

 ربع سيكل اول پس از بسته شدن ناگهاني شير در مسير جريان 8-6شكل 

  

Vبا عبور موج، سيال پشت آن با سرعت  (.در 2-6به سمت مخزن به جريان مي افتد. )مطابم شتكل  0

لحظه 
a

L
t

2
  موج به شير مي رسد. در اين هنگام فشار در سراسر لوله به فشار اوليه رستيده استت و

Vسرعت در تمام نقاط آن  0 .است 

ندارد که در آن جريان يابد و لذا لايه اي از سيال که در مجتاورت  چون شير بسته است، سيالي وجود

کاهش مي يابد. يک موج کاهنده فشار ايجاد مي شود و با  hشير است متوق  شده، فشار آن به اندازه 

به طرف بالادست حرکت مي کند. اين موج سيال را منبسط و لولته را منقتبض متي کنتد و  aسرعت 

هرگاه فشار استاتيک اوليه کم باشتد، ممكتن (. 8-6ي رساند )مطابم شكل سرعت جريان را به صفر م
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است فشار مايع به فشار بخار برسد. در اين صورت قسمتي از مايع تبخير شده، براي مدتي طولاني بته 

 طرف بالادست حرکت خواهد کرد.

 

 

 ربع سيكل دوم پس از بسته شدن ناگهاني شير در مسير جريان 2-6شكل 

 

 

 ربع سيكل سوم پس از بسته شدن ناگهاني شير در مسير جريان 8-6شكل 

 در لحظه
a

L
t

3
  موج کاهنده فشار به ابتداي لوله مي رسد. در اين لحظه سيال داخل لوله ساکن

است. در اين وضعيت نتا متعتادل ستيال از  h–است و فشار در سرتاسر لوله نسبت به فشار مخزن 
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Vشده با سرعت  مخزن وارد لوله به طترف شتير  aبه طرف شير حرکت مي کند. موج با سرعت  0

(. در لحظته اي 8-6حرکت کرده، لوله و سيال را به حالات عادي خود برمي گرداند )مطابم شكل 

که اين موج به شير مي رسد، شرايط دقيقاً همان است که در لحظه بسته شتدن شتير يعنتي
a

L4 

 ثانيه قبل بوده است.

مراحل فوق الذکر هر
a

L4  ثانيه يكبار تكرار مي شوند. در عمل، اصطكاک سيال و کتاملاً الاستتيک

نبودن لوله و سيال باعث استهلاک نوسانات شده، سيال را به ستكون دائمتي متي رستانند. بستته 

شدن شير در مدتي کمتر از
a

L2 را بسته شتدن ستريع و در متدتي بيشتتر از
a

L2  را بستته شتدن

 آهسته مي گويند.

 

 

 پس از بسته شدن شير در مسير جريانربع سيكل چهارم  4-6شكل 
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 معادلات دیفرانسيلي حاکم بر ضربه قوچ -6-3

دو به ارائه آن ها بسنده متي شتود.  در اين بخش از بدست آوردن روابط صرفنظر مي کنيم و فقط

 معادله ديفرانسيل مستقل براي سرعت و شتاب در ضربه قوچ بصورت زير هستند:

 

(6-82                    )                                               0
2

1





 VV

D

f

ds

dz
g

s

P

dt

dV


 

(6-88                  )                                                                   0
12 





ds

dP

s

V
a


 

وش هايي که امروزه بطور گسترده براي حل معادلات اويلر و بقاي جرم براي تحليل ضربه ريكي از 

آبي مورد استفاده قرار مي گيرد روش مشخصه هاستت. ايتن روش انطبتاق ختوبي بتا روش هتاي 

 ي شوند دارد.عددي که در حل کامپيوتري استفاده م

نكته اي که در روش مشخصه ها حائز اهميت است جايگزيني يک دستتگاه معتادلات ديفرانستيل 

( 88-6( و )82-6معمولي به جاي يک دستگاه معادلات جزئي استت. در ايتن روش از معتادلات )

نظر به شتكل زيتر يک عدد ثابت است. ترکيب خطي مورد  يک ترکيب خطي ايجاد مي کنيم. 

 است:

(6-84             )                             0]
1

[]
2

1
[ 2 




















s

P

t

V
VV

D

f

ds

dz
g

s

P

t

V
a


 

بعد از مرتب کردن جملات اگر جمله 
s

V

t

V
a








 2   را با
ds

dV
  جايگزين کنيم، آنگاهa

dt

ds 2 

و همچنين اگر به جاي جمله 
s

P

t

P
















عبارت  1
dt

dP



را قرار دهيم آنگاه  1
dt

ds



 1
  خواهتد

 بود.براي ارضا  روابط فوق لازم است که:

(6-85                               )                                                                   a 

  نيز مانندa ( به يک دستگاه با دو معادله ديفرانسيل معمولي 84-6و جايگزيني آنها در معادله )

 به شكل زير مي رسيم:
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(6-86                   )                                               0
2

1
 VV

D

f

ds

dz
g

dt

dP

adt

dV


 

(6-84                 )                                                 0
2

1
 VV

D

f

dt

dz
g

dt

dP

adt

dV


 

       در معادلات بالا شرايط خاصي بتراي متغيرهتاي غيتر وابستته در هتر معادلته وجتو دارد. معادلته

a( در صورتي اعتبار دارد که 6-86)
dt

ds 2  باشد که نتيجه آنa
dt

ds
  است و به طتور مشتابه

a( در صورتي اعتبار دارد که84-6معادله )
dt

ds
  باشد. در نتيجه ما دو معادله ديفرانسيل جزئتي

)(را با دو معادله ديفرانسيل معمولي جايگزين کرده ايم. با استفاده از رابطه  zHP    معتادلات

 جديد به شكل زير بدست مي آيند:

(6-81     )                                               a
dt

ds
     ،      0

2
 VV

D

f

dt

dH

a

g

dt

dV 

(6-84        )                                            a
dt

ds
           ،0

2
 VV

D

f

dt

dH

a

g

dt

dV 

aوجود دارد، معتادلات  s, tبين  از آنجا که روابط خاصي
dt

ds
  وa

dt

ds
  بته عنتوان مشخصته

 ( ناميده مي شوند. 84-6( و )81-6هاي معادلات )

 

 حل عددی معادلات تقریبي -6-4

 s-tرا براي يک مسئله فرضي نشان مي دهد. براي هر نقطته اي در صتفحه  s-tصفحه  5-6شكل 

Cمقاديري يكه هستند. در مرحله بعدي خطوط مشخصه  Vو  Hپيوسته  متغيرهاي
 وC

  که از

هستتند  sمي گذرند را رسم مي کنيم. نقاطي که حاصل برخورد خطوط مشخصه و محور  pنقطه 

( در 81-6هستتند. معادلته ) Pبتا نقطته  sمي ناميم. اين نقاط داراي فاصله طتولي  Leو  Riرا 

Cراستاي مشخصه
 ( در راستاي مشخصه84-6و معادله )C

  اعمال مي شود. داده هتاي نقتاط 

Ri  وLe  بطور پيشرو روي اين مشخصه ها اعمال مي شوند و منجر به تعيينH  وV .مي شوند 
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( را بته شتكل تفاضتل 84-6( و )81-6روش عددي براي حل مستاله، معتادلات )براي يافتن يک 

 محدود مي نويسيم:

 

 به همراه خطوط مشخصه ها s-tصفحه  5-6شكل 
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در معادلات اخير دو فرض مهم را در نظر گرفته ايم. اول اينكه سرعتي که در نظر گرفته ايم سرعت در 

ابتداي بازه زماني است در حاليكه استفاده از سرعت متوسط در بازه زماني معقول تر استت. اگتر متا از 

Vسرعت نامعلوم  P  در جملات اصطكاک استفاده کنيم، معادله ديفرانسيل غير خطتي خواهنتد بتود و

با توجه به تعداد بازه هاي زماني و مشكلات ذاتي که در حل معتادلات غيتر  نياز به حل تكراري داريم.

ني خطي وجود دارد استفاده از اين روش مناسب نيست. به طور کلي با توجه به بازه هاي کوچک زمتا

که در حل مسائل گذرا انتخاب مي شوند، اين ستاده ستازيها خطتاي چنتداني در حتل مستائل ايجتاد 

 نخواهد کرد.
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فرض دوم اين است که ضريب اصطكاک حالت پايدار به نتايج مناسبي براي حالت گتذرا منجتر شتود. 

 فرض ضريب اصطكاک پايدار در تحليل جريان گذرا يک تقريب است.

استتفاده متي کنتيم. و بته عبتارتي     tاز  0tP( به جتاي 82-6( و )22-6وابط )در اين مرحله در ر 

 مي توان معادلات را براي بازه اي زماني بعدي نيز اعمال کرد.
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قستمت  Nمعادلات مشخصه هاي بالا را مي توان بصورت تفاضل محدود نيز نوشتت. اگتر لولته را بته 

 مقادير زير معتبر هستند: Nتا  2تقسيم کنيم براي قسمت هاي 
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با توجه به شرايط مرزي که ناشي از شرايط خارجي هستند بدست مي آيند. بته  N+1و 8 مقادير نقاط

 عنوان مثال به چند شرط مرزي اشاره مي شود:

 

 شرط مرزی مخزن در بالا دست لوله -6-5

هد در ابتداي لوله اي که به يک مخزن متصل است مطابم بتا هتد ستطح آب مختزن در نظتر گرفتته     

 نيز ثابت خواهد بود: Hب مخزن نسبت به زمان ثابت باشد. هد مي شود. اگر سطح آ

(6-26                           )                                                    HH p 0
1
 

 ( براي سرعت خواهيم داشت:28-6با توجه به معادله )

(6-42          )                                                     VVHHV pV p D

tf

a

g
2220

21 2
)(


 



 

 

54 

Vاگر مخزن در پايين دست جريان باشد عبارتي معادل عبارت فوق براي  p
N 1

Cبا مشخصه 
  خواهيم

 داشت.

 

 شرط مرزی سرعت در پایين دست لوله -6-6

که رفتار خطي داشتته باشتد و بستته شتدن آن موجتب  اگر شيري در پايين دست لوله داشته باشيم

 کاهش سرعت جريان بصورت خطي شود، آنگاه:
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 ( خواهيم داشت:24-6با جايگذار ي معادله فوق در معادله )
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 ر بالادست لوله:شرط مرزی پمپ دور ثابت د -6-7

Hاين شرط مرزي باعث مي شود که پيچيدگيهايي در معادلات ايجاد شود زيرا  p
1

Vو   p
1

هتر دو در  

معادلات وجود دارند. در نتيجه شرط مرزي بايد براي هر دو مجهول به طور همزمان حل شود. يكي از 

 ن دادن شرط مرزي استفاده از معادلات مشخصه پمپ ها است.معمول ترين راه ها براي نشا

(6-82                             )                                                    CBQAh pppp Q
2 

Cافزايش هد در پمپ است. ايتن متغيرهتا در معادلته مشخصته hpدبي پمپ و  Qکه در آن 
  قابتل

استفاده نمي باشد در نتيجه بايد تغييراتي در تعري  متغيرها ايجاد کرد به شكلي که قابل استفاده در 

 معادلات باشند.

(6-88)                                                                                                AV pQ
1

  

(6-28                            )                                                              Hhh sumppp  

 با ترکيب معادلات بالا:
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(6-88               )                                                         CV pBV pAH p ppp 
1

2

1 1
 

Cگامي که معادله فوق به موازات معادله مشخصههن
  حل شود با حذفH p

1
Vبه معادله زير براي p

1
 

 به شكل زير مي رسيم:
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 ريم:با مرتب کردن معادله بالا دا
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Vو سپس حل آن مقدار   p
1

H( مقدار88-6بدست مي آيد و با قرار دادن آن در معادله  )  p
1

بدستت  

داشتته باشتد متي  مي آيد. در واقع در صورتيكه شير يكطرفه بدون اصطكاک در پايين دست پمپ قرا

V( براي بدست آوردن84-6توان از معادله ) p
1

. در صتورتي کته و بررستي علامتت آن استتفاده کترد 

Hعلامت سرعت منفي باشد بايد مقدار سرعت را صفر قرار داد و با استتفاده از آن p
1

Cرا از معادلته 
 

Cرد. براي سادگي کار معادلهبدست آو
 :را براي انتهاي بالايي لوله مي نويسيم 
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Hبا تر کيب سه معادله فوق براي حذف p
1

 داريم:

(6-48)                                                                 C pV pBV pA
C

CV p
pp 



1

2

2

1
1

1
  

 معادله بالا را مي توان به فرم درجه دوم در آورد:
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 ت مي آيد:جواب معادله به شكل زير بدس
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 از معادله فوق به عنوان شرط مرزي در برنامه استفاده شده است.

 

 در بالادست لولها فشار )هد( معلوم ب گرهشرط مرزی  -6-8

معلوم در بالادست لوله داشته باشيم و در پايين دست لوله يک شير با  فرض مي کنيم يک گره با فشار

تا صفر  vسرعت جريان بصورت خطي از مقدار اوليه  tرفتار خطي، که با بسته شدن آن در مدت زمان 

کاهش مي يابد. در حل تقريبي ضربه آبي دو فرض اساسي مطرح کرديم که يكي از آنها اين بتود کته 

پايدار به نتايج مناسبي براي حالت گذرا منجر مي شود. بر پايته همتين فترض ضريب اصطكاک حالت 

 مي توانيم اين شرط مرزي را شبيه سازي کنيم.

با توجه به اين که فشار  t=0در ابتدا لوله مورد نظر را بطور مجزا از شبكه در نظر مي گيريم. در لحظه 

است، يک مخزن فرضي با ارتفاس  pگره معلوم و برابر 


p
h   بر روي گره در نظر متي گيتريم. ستپس

مساله را مانند حالتي که يک مخزن ثابت در بالادست لوله قرار داشت براي اولين بازه زماني حل متي 

کنيم. در مرحله بعد که لازم استمساله براي بازه زماني دوم حل شود ابتدا هد گره را آپديت مي کنيم 

بازه زماني دوم مقدار سرعت در لوله کاهش يافته که در مرحل اول محاسبه شده  به اين ترتيب که در

را ثابت در نظر گرفتيم. پس با رابطه زير مقتدار  fاست. همچنين با توجه به فرض اساسي که ذکر شد 

فشار گره در بازه زماني دوم که به عنوان شرط مرزي در مرحله دوم زماني استفاده مي شتود، بدستت 

 :مي آيد
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 و يا 
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با رابطه بالا دو باره مراحل فوق را تكرار مي کنيم. و به همين ترتيب بعد از محاسبه هد مخزن فرضي 

براي کل بازه زمان شبيه سازي عمل مي کنيم. اين روش بتراي حتل تقريبتي و بتراي پرهيتز از حتل 

باشد، متورد استتفاده  همزمان دستگاه معادلات ديفرانسيل که مي تواند شامل صدها معادله ديفراسيل

 قرار مي گيرد.
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 ضميمه 

 کدهای برنامه تحليل شبكه

 توضيح:

در اينجتا ارائته  نوشته شده انتدفقط توابع اصلي که در ماژول جهت پرهيز از حجيم شدن بيش از حد 

  مي شوند.

 

 کد هاي ماژول:
 

Attribute VB_Name = "Module1" 

Option Explicit 

 

Public fname, path As String 

 

'constants 

Public pi As Variant 

Public ges As Variant 

Public gsi As Variant 

Public accuracy, itt As Double 

 

'number of network elements 

Public nopipe, nonode, nonodef3, noloop, nosloop, nopres, nores, noboost, tempnode, 

temppipe, tempq, detaq, vis As Variant 

Public eqn As Integer 

Public eps As Double 

 

' pipe characteristics 

Public lpipe(400), chwpipe(400), dpipe(400), kpipe(400), npipe(400), ed(400) As 

Variant 

Public fpipe(400), leq(400), ltot(400), deq(400), apipe(400), rey(400), kl(400), deltaq 

As Variant 

Public kp(400), ib(400, 400) As Double 

 

'matrixes 

Public mat(400, 400), r(400), qpipe(400), loops(400, 400), resloop(400, 400), 

boostpump(400, 400) As Variant 

Public apump(400), bpump(400), cpump(400), gpump(400), pipesloop(400), pres(400, 

400), hboost(400) As Variant 

Public apres(400), bpres(400), cpres(400), gpres(400), headboost(400), headpres(400), 

deltah(400) As Variant 

Public h0pres(400), h0pump(400), mean(400), backup, jv(400), pj(400), hpres(400) As 

Double 

 

 

' nodes information first index is number of node and second is for pipe 
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Public qnode(400, 400) As Variant 

Public demand(400) As Variant 

Public nojoint(400) As Variant 

Public hight(400) As Double 

Public sj As Integer 

Public js As Integer 

Public statp(400) As Double 

Public hydp(400) As Double 

 

' counters 

Public dahi, sies, err, c2, c3, cf3, er1, er2, er3, er4, er5, er6, er7 As Integer 

Public Check1, check2, ittacc As Variant 

Public mc, bcond, ip As Integer 

 

'water hammer variables 

Public nparts, nn, index As Integer 

Public vzero, hzero, elevup, elevdn, tmax, tclose, ws, headmx(500), headmn(500) As 

Double 

Public aprime, bprime, cprime, hsump, x(500), v(500), h(500), head(500) As Double 

Public hlow(500), hhigh(500), nodes, delt, hzn As Double 

 

 

'functions 

 

'error form2 

Public Sub er() 

    er7 = er1 * er2 * er3 * er4 * er5 * er6 

End Sub 

'////////////////////////////////////////////// 

 

'calculate number of equations 

Public Sub equations() 

    eqn = (nopipe * 1) + (1 * noboost) + (1 * nopres) 

End Sub 

 

' calulate reynolds number 

Public Sub calcreynolds() 

    If sies = 1 Then 

        For mc = 1 To nopipe 

            rey(mc) = (4 * Abs(qpipe(mc) / 1000)) / (vis * pi * ((dpipe(mc) / 1000))) 

            If rey(mc) = 0 Then rey(mc) = eps 

        Next mc 

    Else 

        For mc = 1 To nopipe 

            rey(mc) = (4 * Abs(qpipe(mc))) / (vis * pi * (dpipe(mc) / 12)) 

            If rey(mc) = 0 Then rey(mc) = eps 

        Next mc 

    End If 
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End Sub 

'//////////////////////////////////////////// 

 

'calculate f 

Public Sub calcf() 

    Dim a, b, c As Variant 

    For mc = 1 To nopipe 

        If rey(mc) < 2100 Then 

            fpipe(mc) = 64 / rey(mc) 

        Else 

            a = (0.094 * (ed(mc) ^ 0.225)) + (0.053 * ed(mc)) 

            b = 88 * (ed(mc) ^ 0.44) 

            c = 1.62 * (ed(mc) ^ 0.134) 

            fpipe(mc) = a + (b / (Abs(rey(mc)) ^ c)) 

        End If 

    Next mc 

End Sub 

'///////////////////////////////////// 

 

'calculate delta l 

Public Sub deltal() 

    Dim aa As Variant 

    aa = (sies + 1) * (dahi + 10) 

    Select Case aa 

    Case 10: 

            For mc = 1 To nopipe 

                leq(mc) = kl(mc) * dpipe(mc) / (12 * fpipe(mc)) 

                ltot(mc) = lpipe(mc) + leq(mc) 

            Next mc 

    Case 20: 

            For mc = 1 To nopipe 

                leq(mc) = kl(mc) * dpipe(mc) / (1000 * fpipe(mc)) 

                ltot(mc) = lpipe(mc) + leq(mc) 

            Next mc 

    Case 11: 

            For mc = 1 To nopipe 

                leq(mc) = 0.00532 * kl(mc) * Abs(qpipe(mc)) ^ 0.148 * chwpipe(mc) ^ 1.852 

* dpipe(mc) ^ 0.8703 

                ltot(mc) = lpipe(mc) + leq(mc) 

            Next mc 

    Case 22: 

            For mc = 1 To nopipe 

                leq(mc) = 0.00773 * kl(mc) * Abs(qpipe(mc)) ^ 0.148 * chwpipe(mc) ^ 1.852 

* dpipe(mc) ^ 0.8703 

                ltot(mc) = lpipe(mc) + leq(mc) 

            Next mc 

    End Select 

End Sub 

'/////////////////////////////////////////////////////////// 
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'calculate k and n for each pipe 

Public Sub kn() 

    Dim q1, q2, v1, v2, re1, re2, f1, f2, b, a, area, aa, lna As Double 

    Dim c, chkq As Integer 

         

    aa = (sies + 1) * (dahi + 10) 

     

    Select Case aa 

    Case 22: 

            For mc = 1 To nopipe 

                kpipe(mc) = (10.675 * ltot(mc)) / (chwpipe(mc) ^ 1.852 * dpipe(mc) ^ 4.87) 

                npipe(mc) = 1.852 

            Next mc 

    Case 11: 

            For mc = 1 To nopipe 

                kpipe(mc) = (4.73 * ltot(mc)) / (chwpipe(mc) ^ 1.852 * (dpipe(mc) / 12) ^ 

4.87) 

                npipe(mc) = 1.852 

            Next mc 

    Case 10: 

        chkq = 0 

        For mc = 1 To nopipe 

            dpipe(mc) = dpipe(mc) / 12 

            area = (pi * dpipe(mc) ^ 2) / 4 

            If qpipe(mc) < 0 Then 

                qpipe(mc) = qpipe(mc) * -1 

                chkq = 1 

            End If 

            q1 = qpipe(mc) - (deltaq * qpipe(mc)) 

            q2 = qpipe(mc) + (deltaq * qpipe(mc)) 

            v1 = q1 / area 

            v2 = q2 / area 

            re1 = v1 * dpipe(mc) / vis 

            re2 = v2 * dpipe(mc) / vis 

            If re1 = 0 Then re1 = eps: If re2 = 0 Then re2 = eps 

            If re1 < 2100 Then 

                f1 = 64 / re1 

            Else 

                a = 0.094 * (ed(mc) ^ 0.225) + 0.053 * (ed(mc)) 

                b = 88 * (ed(mc) ^ 0.44) 

                c = 1.62 * (ed(mc) ^ 0.134) 

                f1 = a + (b / (re1 ^ c)) 

            End If 

            If re2 < 2100 Then 

                f2 = 64 / re2 

            Else 

                a = 0.094 * (ed(mc) ^ 0.225) + 0.053 * (ed(mc)) 

                b = 88 * (ed(mc) ^ 0.44) 
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                c = 1.62 * (ed(mc) ^ 0.134) 

                f2 = a + (b / (re2 ^ c)) 

            End If 

            b = (Log(f1) - Log(f2)) / (Log(q2) - Log(q1)) 

            lna = Log(f1) + b * Log(q1) 

            npipe(mc) = 2 - b 

            kpipe(mc) = (Exp(lna) * ltot(mc)) / (2 * ges * dpipe(mc) * area ^ 2) 

            dpipe(mc) = dpipe(mc) * 12 

            If chkq = 1 Then 

                qpipe(mc) = -1 * qpipe(mc) 

            End If 

            chkq = 0 

        Next mc 

    Case 20: 

        chkq = 0 

        For mc = 1 To nopipe 

            dpipe(mc) = dpipe(mc) / 1000 

            area = (pi * dpipe(mc) ^ 2) / 4 

            If qpipe(mc) < 0 Then 

                qpipe(mc) = qpipe(mc) * -1 

                chkq = 1 

            End If 

            q1 = qpipe(mc) - (deltaq * qpipe(mc)) 

            q2 = qpipe(mc) + (deltaq * qpipe(mc)) 

            v1 = q1 / area 

            v2 = q2 / area 

            re1 = v1 * dpipe(mc) / vis 

            re2 = v2 * dpipe(mc) / vis 

            If re1 = 0 Then re1 = eps: If re2 = 0 Then re2 = eps 

            If re1 < 2100 Then 

                f1 = 64 / re1 

            Else 

                a = 0.094 * (ed(mc) ^ 0.225) + 0.053 * (ed(mc)) 

                b = 88 * (ed(mc) ^ 0.44) 

                c = 1.62 * (ed(mc) ^ 0.134) 

                f1 = a + (b / (re1 ^ c)) 

            End If 

            If re2 < 2100 Then 

                f2 = 64 / re2 

            Else 

                a = 0.094 * (ed(mc) ^ 0.225) + 0.053 * (ed(mc)) 

                b = 88 * (ed(mc) ^ 0.44) 

                c = 1.62 * (ed(mc) ^ 0.134) 

                f2 = a + (b / (re2 ^ c)) 

            End If 

            b = (Log(f1) - Log(f2)) / (Log(q2) - Log(q1)) 

            lna = Log(f1) + b * Log(q1) 

            npipe(mc) = (2 - b) 

            kpipe(mc) = (Exp(lna) * ltot(mc)) / (2 * gsi * dpipe(mc) * area ^ 2) 
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            dpipe(mc) = dpipe(mc) * 1000 

            If chkq = 1 Then 

                qpipe(mc) = -1 * qpipe(mc) 

            End If 

            chkq = 0 

        Next mc 

    End Select 

End Sub 

'///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

' forming matrix of coeficients in network without pesude loop 

Public Sub simpelmat() 

    Dim w, p, wl, pl, pb, wb, rp, wc, pc As Integer 

         

    For w = 1 To nonodef3 

        For p = 1 To nopipe 

            If qnode(w, p) > 0 Then mat(w, Abs(qnode(w, p))) = -1 Else If qnode(w, p) = 0 

Then Else If qnode(w, p) < 0 Then mat(w, Abs(qnode(w, p))) = 1 

        Next p 

        r(w) = demand(w) 

    Next w 

     

    For wl = 1 To noloop 

        For pl = 1 To pipesloop(wl) 

            If loops(wl, pl) > 0 Then mat(wl + (1 * nonodef3), Abs(loops(wl, pl))) = 

kpipe(Abs(loops(wl, pl))) * (1 * Abs((qpipe(Abs(loops(wl, pl))))) ^ 

(npipe(Abs(loops(wl, pl))) - 1)) Else If loops(wl, pl) = 0 Then Else If loops(wl, pl) < 0 

Then mat(wl + (1 * nonodef3), Abs(loops(wl, pl))) = -kpipe(Abs(loops(wl, pl))) * 

(Abs((qpipe(Abs(loops(wl, pl))))) ^ (npipe(Abs(loops(wl, pl))) - 1)) 

        Next pl 

    Next wl 

     

    For wb = 1 To noloop 

        For pb = 1 To nopipe 

            If boostpump(wb, pb) > 0 Then mat(wb + (1 * nonodef3), Abs(1 * 

boostpump(wb, pb)) + (1 * nopipe)) = -1 * apump(Abs(1 * boostpump(wb, pb))) * 

gpump(Abs(1 * boostpump(wb, pb))): r(wb + (1 * nonodef3)) = 1 * 

h0pump(Abs(boostpump(wb, pb))) Else If boostpump(wb, pb) < 0 Then mat(wb + 1 * 

nonodef3, Abs(1 * boostpump(wb, pb)) + 1 * nopipe) = 1 * apump(Abs(1 * 

boostpump(wb, pb))) * 1 * gpump(Abs(1 * boostpump(wb, pb))): r(wb + nonodef3) = -

1 * h0pump(Abs(1 * boostpump(wb, pb))) 

        Next pb 

    Next wb 

     

    For wc = 1 To noloop 

        For pc = 1 To nopipe 

            If Abs(1 * boostpump(wc, pc)) > 0 Then 

                mat((1 * noloop) + (1 * nonodef3) + Abs(1 * boostpump(wc, pc)), (1 * 

nopipe) + Abs(1 * boostpump(wc, pc))) = 1 
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                mat((1 * noloop) + (1 * nonodef3) + Abs(1 * boostpump(wc, pc)), pc) = -1 

            End If 

        Next pc 

    Next wc 

     

End Sub 

'///////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'form RHS right hand side of eqs for real loop with boosters (1 time only) 

Public Sub rhsloop() 

    Dim wc, pc As Integer 

    For wc = 1 To noloop 

        For pc = 1 To nopipe 

            If 1 * boostpump(wc, pc) > 0 Then 

                r((1 * nonodef3) + (1 * noloop) + Abs(1 * boostpump(wc, pc))) = (1 * 

bpump(Abs(1 * boostpump(wc, pc))) / (2 * apump(Abs(1 * boostpump(wc, pc))))) 

            ElseIf 1 * boostpump(wc, pc) < 0 Then 

                r((1 * nonodef3) + (1 * noloop) + Abs(1 * boostpump(wc, pc))) = (-1 * 

bpump(Abs(1 * boostpump(wc, pc))) / (2 * apump(Abs(1 * boostpump(wc, pc))))) 

            End If 

        Next pc 

    Next wc 

End Sub 

'///////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'calculate RHS eqs for pesudo loop pumps (1 time only) 

Public Sub rhsnosloop() 

    Dim w, wl, pl As Integer 

    For w = 1 To nosloop 

        r(w + (1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost)) = deltah(w) 

    Next w 

    For wl = 1 To nosloop 

        For pl = 1 To nopipe 

            If pres(wl, pl) > 0 Then r(wl + (1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost)) = 

r(wl + (1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost)) + h0pres(Abs(pres(wl, pl))) Else 

If pres(wl, pl) < 0 Then r(wl + (1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost)) = r(wl + 

(1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost)) - h0pres(Abs(pres(wl, pl))) 

        Next pl 

    Next wl 

End Sub 

'calc boostpump G 

Public Sub calcgboost() 

    Dim w, p As Integer 

    For w = 1 To noloop 

        For p = 1 To nopipe 

            If Abs(1 * boostpump(w, p)) > 0 Then 

                gpump(Abs(1 * boostpump(w, p))) = qpipe(p) + (bpump(Abs(1 * 

boostpump(w, p))) / (2 * apump(Abs(1 * boostpump(w, p))))) 

            End If 

        Next p 

    Next w 
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End Sub 

'//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'calculate h0pump 

Public Sub calch0pump() 

    Dim w, p As Integer 

    For w = 1 To noloop 

        For p = 1 To nopipe 

            If Abs(1 * boostpump(w, p)) > 0 Then 

                h0pump(Abs(1 * boostpump(w, p))) = cpump(Abs(1 * boostpump(w, p))) - 

((bpump(Abs(1 * boostpump(w, p))) ^ 2) / (4 * apump(Abs(1 * boostpump(w, p))))) 

            End If 

        Next p 

    Next w 

End Sub 

'////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'calculate pumpres G 

Public Sub calcgpres() 

    Dim w, p As Integer 

    For w = 1 To nosloop 

        For p = 1 To nopipe 

            If Abs(1 * pres(w, p)) > 0 Then 

                gpres(Abs(1 * pres(w, p))) = qpipe(p) + (bpres(Abs(1 * pres(w, p))) / (2 * 

apres(Abs(1 * pres(w, p))))) 

            End If 

        Next p 

    Next w 

End Sub 

'////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'calc h0 for boosterpump 

Public Sub calch0pres() 

    Dim w, p As Integer 

    For w = 1 To nosloop 

        For p = 1 To nopipe 

            If Abs(1 * pres(w, p)) > 0 Then 

                h0pres(Abs(1 * pres(w, p))) = cpres(Abs(1 * pres(w, p))) - ((bpres(Abs(1 * 

pres(w, p))) ^ 2) / (4 * apres(Abs(1 * pres(w, p))))) 

            End If 

        Next p 

    Next w 

End Sub 

 

'//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'compelet matrix OF COEFICIENTS (for virtual loops) 

Public Sub compmat() 

    Dim w, p, wc, pc, wl, pl As Integer 

    For w = 1 To nosloop 

        For p = 1 To nopipe 

            If resloop(w, p) > 0 Then mat(w + (1 * noloop) + (1 * nonodef3) + (1 * 

noboost), Abs(1 * resloop(w, p))) = kpipe(resloop(w, p)) * Abs(qpipe(resloop(w, p))) ^ 
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(npipe(Abs(resloop(w, p))) - 1) Else If resloop(w, p) = 0 Then Else If resloop(w, p) < 0 

Then mat(w + (1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost), Abs(1 * resloop(w, p))) = 

-kpipe(Abs(1 * resloop(w, p))) * (Abs(qpipe(Abs(resloop(w, p))))) ^ (npipe(Abs(1 * 

resloop(w, p))) - 1) 

        Next p 

    Next w 

    For wl = 1 To nosloop 

        For pl = 1 To nopipe 

            If pres(wl, pl) > 0 Then mat(wl + (1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost), 

Abs(1 * pres(wl, pl)) + (1 * nopipe) + (1 * noboost)) = -1 * apres(Abs(1 * pres(wl, pl))) 

* gpres(Abs(1 * pres(wl, pl))) Else If pres(wl, pl) < 0 Then mat(wl + (1 * nonodef3) + 

(1 * noloop) + (1 * noboost), Abs(1 * pres(wl, pl)) + (1 * nopipe) + (1 * noboost)) = 1 * 

apres(Abs(1 * pres(wl, pl))) * gpres(Abs(1 * pres(wl, pl))) 

        Next pl 

    Next wl 

    For wc = 1 To nosloop 

        For pc = 1 To nopipe 

            If Abs(1 * pres(wc, pc)) > 0 Then 

                mat((1 * noloop) + (1 * nonodef3) + (1 * noboost) + (1 * nosloop) + Abs(1 * 

pres(wc, pc)), (1 * nopipe) + (1 * noboost) + Abs(1 * pres(wc, pc))) = 1 

                mat((1 * noloop) + (1 * nonodef3) + (1 * noboost) + (1 * nosloop) + Abs(1 * 

pres(wc, pc)), pc) = -1 

                r((1 * nonodef3) + (1 * noloop) + (1 * noboost) + (1 * nosloop) + Abs(1 * 

pres(wc, pc))) = (1 * bpres(Abs(1 * pres(wc, pc))) / (2 * apres(Abs(1 * pres(wc, pc))))) 

            End If 

        Next pc 

    Next wc 

End Sub 

 

'///////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'calculate static and dynamic head in each node 

Public Sub nodehead() 

    Dim istp, ist(100) As Double 

    Dim o, jj, ii, aa, bb, cc, dd, ee, ff, kk, je, ipipe As Integer 

    For ii = 1 To nopipe 

        For jj = 1 To nopipe 

            ib(ii, jj) = 0 

        Next jj 

    Next ii 

    For aa = 1 To nonode 

        For bb = 1 To nopipe 

            If qnode(aa, bb) = 0 Then GoTo 420 

            For cc = 1 To nonode 

                For dd = 1 To nopipe 

                    If (1 * qnode(aa, bb)) = (-1 * qnode(cc, dd)) Then 

                        ib(aa, cc) = 1 * qnode(aa, bb) 

                        ib(cc, aa) = -1 * qnode(aa, bb) 

                    End If 

                Next dd 
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            Next cc 

        Next bb 

420: Next aa 

    'traversing the network 

    For ee = 1 To 400 

        jv(ee) = 0 

        pj(ee) = 0 

    Next ee 

    jv(js) = 1 

    istp = 0 

490: For ff = 1 To nonode 

    If ib(js, ff) = 0 Or jv(ff) = 1 Then GoTo 600 

    istp = istp + 1 

    ist(istp) = ff 

    je = ff 

    jv(je) = 1 

    ipipe = Abs(ib(js, je)) 

    hydp(je) = hight(js) - hight(je) + hydp(js) - Sgn(ib(js, je)) * kp(ipipe) + Sgn(ib(js, je)) 

* headpres(ipipe) + Sgn(ib(js, je)) * headboost(ipipe) 

600: Next ff 

    If istp = 0 Then GoTo 670 

    js = ist(istp) 

    istp = istp - 1 

    GoTo 490 

    js = je 

    GoTo 490 

670: For kk = 1 To nonode 

    statp(kk) = hight(sj) - hight(kk) + statp(sj) 

     Next kk 

End Sub 

'//////////////////////////////////////////////// 

 

'water hamer simulation in pipes (for Reservoir in upper stream) 

Public Sub whr() 

    Dim pipez(500) As Double 

    Dim vnew(500), hnew(500) As Double 

    Dim time, dell, delel, c, wtt, nexp, ak, delhf, f, factor, ctrl As Double 

    Dim np, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, par As Integer 

    If sies = 0 Then 

        dpipe(ip) = dpipe(ip) / 12 

        factor = 194.81 

        c = 32.2 / ws 

    Else 

        dpipe(ip) = dpipe(ip) / 1000 

        factor = 59.3263 

        c = 9.806 / ws 

    End If 

    vzero = (4 * Abs(qpipe(ip))) / (pi * dpipe(ip) ^ 2) 

    np = nparts + 1 
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    wtt = lpipe(ip) / ws 

    dell = lpipe(ip) / nparts 

    time = 0 

    nexp = 1 

    If dahi = 1 Then nexp = 0.852 

    delt = dell / ws 

    index = Fix(tmax / delt) + 1 

    delel = (elevdn - elevup) / nparts 

    nodes = nparts + 1 

    If dahi = 1 Then f = chwpipe(ip) Else If dahi = 0 Then f = fpipe(ip) 

    If dahi = 0 Then 

        ak = f * delt / (2 * dpipe(ip)) 

    End If 

    If dahi = 1 Then 

        ak = delt * factor / (2 * dpipe(ip) * (f ^ 1.852) * (dpipe(ip) ^ 0.166)) 

        f = factor / ((f ^ 1.852) * (vzero ^ 0.148) * (dpipe(ip) ^ 0.166)) 

    End If 

    If sies = 0 Then 

        delhf = f * dell * vzero ^ 2 / (64.4 * dpipe(ip)) 

    Else 

        delhf = f * dell * vzero ^ 2 / (2 * 9.806 * dpipe(ip)) 

    End If 

    For n1 = 1 To nodes 

        v(n1) = vzero 

        h(n1) = hzero - (n1 - 1) * delhf 

        hlow(n1) = h(n1) 

        hhigh(n1) = h(n1) 

        x(n1) = (n1 - 1) * dell 

        pipez(n1) = elevup + (n1 - 1) * delel 

        head(n1) = h(n1) - pipez(n1) 

    Next n1 

    ctrl = 1 

    par = 0 

    For n2 = 1 To index 

        time = 1 * time + 1 * delt 

        If time > 1 * tclose Then par = 1 

        'compute H and V at inteior nodes 

        For n3 = 2 To nparts 

            vnew(n3) = 0.5 * (v(n3 - 1) + v(n3 + 1) + c * (h(n3 - 1) - h(n3 + 1)) - ak * (v(n3 

- 1) * Abs(v(n3 - 1)) ^ nexp + v(n3 + 1) * Abs(v(n3 + 1)) ^ nexp)) 

            hnew(n3) = 0.5 * (h(n3 - 1) + h(n3 + 1) + (v(n3 - 1) - v(n3 + 1)) / c - ak * (v(n3 - 

1) * Abs(v(n3 - 1)) ^ nexp - v(n3 + 1) * Abs(v(n3 + 1)) ^ nexp) / c) 

        Next n3 

        'compute H and V at upstream end 

        'this boundary condition is for a constant head reservoir 

        hnew(1) = hzero 

        vnew(1) = v(2) + c * (hnew(1) - h(2)) - ak * v(2) * Abs(v(2)) ^ nexp 

        'compute H and V at downstream end 

        'this boundary condition is for linearly decresing velosity 
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        Select Case par 

        Case 0: 

            vnew(nodes) = vzero * (1 - time / tclose) 

            hnew(nodes) = h(nparts) + (v(nparts) - vnew(nodes) - ak * v(nparts) * 

Abs(v(nparts)) ^ nexp) / c 

        Case 1: 

            vnew(nodes) = 0 

            hnew(nodes) = h(nparts) + (v(nparts) - vnew(nodes) - ak * v(nparts) * 

Abs(v(nparts)) ^ nexp) / c 

        End Select 

        For n4 = 1 To nodes 

            If hnew(n4) < hlow(n4) Then hlow(n4) = hnew(n4) 

            If hnew(n4) > hhigh(n4) Then hhigh(n4) = hnew(n4) 

            head(n4) = hnew(n4) - pipez(n4) 

        Next n4 

        If time < tmax Then 

            For n5 = 1 To nodes 

                v(n5) = vnew(n5) 

                h(n5) = hnew(n5) 

            Next n5 

        End If 

        Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes, 0) = time 

        For n7 = 1 To nodes 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 1) = Round(x(n7), 

1) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 2) = 

Round(head(n7), 1) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 3) = Round(h(n7), 

1) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 4) = Round(v(n7), 

2) 

        Next n7 

200: Next n2 

     For n6 = 1 To nodes 

        headmx(n6) = hhigh(n6) - pipez(n6) 

        headmn(n6) = hlow(n6) - pipez(n6) 

    Next n6 

End Sub 

'/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'water hammer simulation in pipe (with pump at upstream) 

Public Sub whp() 

    Dim pipez(500) As Double 

    Dim vnew(500), hnew(500), vfinal, hpump As Double 

    Dim time, area, dell, delel, c, wtt, nexp, ak, delhf, f, factor, ctrl As Double 

    Dim c1, c3, c4, chek As Double 

    Dim np, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, par As Integer 

    If sies = 0 Then 

        dpipe(ip) = dpipe(ip) / 12 

        factor = 194.81 
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        c = 32.2 / ws 

    Else 

        dpipe(ip) = dpipe(ip) / 1000 

        factor = 59.3263 

        c = 9.806 / ws 

    End If 

    vzero = (4 * qpipe(ip)) / (pi * dpipe(ip) ^ 2) 

    area = pi * (dpipe(ip) ^ 2) / 4 

    aprime = aprime * (area * 449) ^ 2 

    bprime = bprime * area * 449 

    cprime = cprime + hsump 

    hpump = (aprime * vzero ^ 2) + bprime * vzero + cprime 

    np = nparts + 1 

    wtt = lpipe(ip) / ws 

    dell = lpipe(ip) / nparts 

    time = 0 

    nexp = 1 

    If dahi = 1 Then nexp = 0.85 

    delt = dell / ws 

    index = Fix(tmax / delt) + 1 

    delel = (elevdn - elevup) / nparts 

    nodes = nparts + 1 

    If dahi = 1 Then f = chwpipe(ip) Else If dahi = 0 Then f = fpipe(ip) 

    If dahi = 0 Then 

        ak = f * delt / (2 * dpipe(ip)) 

    End If 

    If dahi = 1 Then 

        ak = delt * factor / (2 * dpipe(ip) * (f ^ 1.852) * (dpipe(ip) ^ 0.166)) 

        f = factor / ((f ^ 1.852) * (vzero ^ 0.148) * (dpipe(ip) ^ 0.166)) 

    End If 

    If sies = 0 Then 

        delhf = f * dell * vzero ^ 2 / (64.4 * dpipe(ip)) 

    Else 

        delhf = f * dell * vzero ^ 2 / (2 * 9.806 * dpipe(ip)) 

    End If 

    For n1 = 1 To nodes 

        v(n1) = vzero 

        h(n1) = hzero - (n1 - 1) * delhf 

        hlow(n1) = h(n1) 

        hhigh(n1) = h(n1) 

        x(n1) = (n1 - 1) * dell 

        pipez(n1) = elevup + (n1 - 1) * delel 

        head(n1) = h(n1) - pipez(n1) 

    Next n1 

    par = 0 

    For n2 = 1 To index 

        time = 1 * time + 1 * delt 

        If time > 1 * tclose Then par = 1 

        'compute H and V at inteior nodes 
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        For n3 = 2 To nparts 

            vnew(n3) = 0.5 * (v(n3 - 1) + v(n3 + 1) + c * (h(n3 - 1) - h(n3 + 1)) - ak * (v(n3 

- 1) * Abs(v(n3 - 1)) ^ nexp + v(n3 + 1) * Abs(v(n3 + 1)) ^ nexp)) 

            hnew(n3) = 0.5 * (h(n3 - 1) + h(n3 + 1) + (v(n3 - 1) - v(n3 + 1)) / c - ak * (v(n3 - 

1) * Abs(v(n3 - 1)) ^ nexp - v(n3 + 1) * Abs(v(n3 + 1)) ^ nexp) / c) 

        Next n3 

        'compute H and V at upstream end 

        'this boundary condition is for a constant head pump 

        c1 = v(2) - c * h(2) - ak * v(2) * Abs(v(2)) 

        c3 = (bprime - 1 / c) / aprime 

        c4 = (cprime + c1 / c) / aprime 

        chek = 4 * c4 / c3 ^ 2 

        If chek <= 0 Then vnew(1) = 0.5 * c3 * (-1 + Sqr(1 - chek)) Else If chek > 0 Then 

vnew(1) = 0 

        hnew(1) = (vnew(1) - c1) / c 

        'compute H and V at downstream end 

        'this boundary condition is for linearly decresing velosity 

        Select Case par 

        Case 0: 

            vnew(nodes) = vzero * (1 - time / tclose) 

            hnew(nodes) = h(nparts) + (v(nparts) - vnew(nodes) - ak * v(nparts) * 

Abs(v(nparts)) ^ nexp) / c 

        Case 1: 

            vnew(nodes) = 0 

            hnew(nodes) = h(nparts) + (v(nparts) - vnew(nodes) - ak * v(nparts) * 

Abs(v(nparts)) ^ nexp) / c 

        End Select 

        For n4 = 1 To nodes 

            If hnew(n4) < hlow(n4) Then hlow(n4) = hnew(n4) 

            If hnew(n4) > hhigh(n4) Then hhigh(n4) = hnew(n4) 

            head(n4) = hnew(n4) - pipez(n4) 

        Next n4 

        If time < tmax Then 

            For n5 = 1 To nodes 

                v(n5) = vnew(n5) 

                h(n5) = hnew(n5) 

            Next n5 

        End If 

        Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes, 0) = time 

        For n7 = 1 To nodes 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 1) = Round(x(n7), 

2) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 2) = 

Round(head(n7), 2) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 3) = Round(h(n7), 

2) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 4) = Round(v(n7), 

2) 

        Next n7 
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    Next n2 

     For n6 = 1 To nodes 

        headmx(n6) = hhigh(n6) - pipez(n6) 

        headmn(n6) = hlow(n6) - pipez(n6) 

    Next n6 

End Sub 

'//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

'approximate water hammer in pipe with a node at upstream 

Public Sub whn() 

    Dim pipez(500) As Double 

    Dim vnew(500), hnew(500) As Double 

    Dim time, dell, delel, c, wtt, nexp, ak, delhf, f, factor, ctrl As Double 

    Dim np, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, par As Integer 

    If sies = 0 Then 

        dpipe(ip) = dpipe(ip) / 12 

        factor = 194.81 

        c = 32.2 / ws 

    Else 

        dpipe(ip) = dpipe(ip) / 1000 

        factor = 59.3263 

        c = 9.806 / ws 

    End If 

    vzero = (4 * qpipe(ip)) / (pi * dpipe(ip) ^ 2) 

    np = nparts + 1 

    wtt = lpipe(ip) / ws 

    dell = lpipe(ip) / nparts 

    time = 0 

    hzero = 1 * hzn 

    nexp = 1 

    If dahi = 1 Then nexp = 0.85 

    delt = dell / ws 

    index = Fix(tmax / delt) + 1 

    delel = (elevdn - elevup) / nparts 

    nodes = nparts + 1 

    If dahi = 1 Then f = chwpipe(ip) Else If dahi = 0 Then f = fpipe(ip) 

    If dahi = 0 Then 

        ak = f * delt / (2 * dpipe(ip)) 

    End If 

    If dahi = 1 Then 

        ak = delt * factor / (2 * dpipe(ip) * (f ^ 1.852) * (dpipe(ip) ^ 0.166)) 

        f = factor / ((f ^ 1.852) * (vzero ^ 0.148) * (dpipe(ip) ^ 0.166)) 

    End If 

    If sies = 0 Then 

        delhf = f * dell * vzero ^ 2 / (64.4 * dpipe(ip)) 

    Else 

        delhf = f * dell * vzero ^ 2 / (2 * 9.806 * dpipe(ip)) 

    End If 

    For n1 = 1 To nodes 

        v(n1) = vzero 
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        h(n1) = hzero - (n1 - 1) * delhf 

        hlow(n1) = h(n1) 

        hhigh(n1) = h(n1) 

        x(n1) = (n1 - 1) * dell 

        pipez(n1) = elevup + (n1 - 1) * delel 

        head(n1) = h(n1) - pipez(n1) 

    Next n1 

    par = 0 

    For n2 = 1 To index 

        If n2 > 1 Then 

            hzero = 1 * h(2) + (1 * delhf * (v(1) / vzero) ^ 2) 

        End If 

        time = 1 * time + 1 * delt 

        If time > 1 * tclose Then par = 1 

        'compute H and V at inteior nodes 

        For n3 = 2 To nparts 

            vnew(n3) = 0.5 * (v(n3 - 1) + v(n3 + 1) + c * (h(n3 - 1) - h(n3 + 1)) - ak * (v(n3 

- 1) * Abs(v(n3 - 1)) ^ nexp + v(n3 + 1) * Abs(v(n3 + 1)) ^ nexp)) 

            hnew(n3) = 0.5 * (h(n3 - 1) + h(n3 + 1) + (v(n3 - 1) - v(n3 + 1)) / c - ak * (v(n3 - 

1) * Abs(v(n3 - 1)) ^ nexp - v(n3 + 1) * Abs(v(n3 + 1)) ^ nexp) / c) 

        Next n3 

        'compute H and V at upstream end 

        'this boundary condition is for a node at upstream 

        hnew(1) = hzero 

        vnew(1) = v(2) + c * (hnew(1) - h(2)) - ak * v(2) * Abs(v(2)) ^ nexp 

        'compute H and V at downstream end 

        'this boundary condition is for linearly decresing velosity 

         Select Case par 

        Case 0: 

            vnew(nodes) = vzero * (1 - time / tclose) 

            hnew(nodes) = h(nparts) + (v(nparts) - vnew(nodes) - ak * v(nparts) * 

Abs(v(nparts)) ^ nexp) / c 

        Case 1: 

            vnew(nodes) = 0 

            hnew(nodes) = h(nparts) + (v(nparts) - vnew(nodes) - ak * v(nparts) * 

Abs(v(nparts)) ^ nexp) / c 

        End Select 

        For n4 = 1 To nodes 

            If hnew(n4) < hlow(n4) Then hlow(n4) = hnew(n4) 

            If hnew(n4) > hhigh(n4) Then hhigh(n4) = hnew(n4) 

            head(n4) = hnew(n4) - pipez(n4) 

        Next n4 

        If time < tmax Then 

            For n5 = 1 To nodes 

                v(n5) = vnew(n5) 

                h(n5) = hnew(n5) 

            Next n5 

        End If 

        Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes, 0) = time 
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        For n7 = 1 To nodes 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 1) = Round(x(n7), 

2) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 2) = 

Round(head(n7), 2) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 3) = Round(h(n7), 

2) 

            Form11.MSFlexGrid1.TextMatrix(n2 + (n2 - 1) * nodes + n7, 4) = Round(v(n7), 

2) 

        Next n7 

    Next n2 

    For n6 = 1 To nodes 

        headmx(n6) = hhigh(n6) - pipez(n6) 

        headmn(n6) = hlow(n6) - pipez(n6) 

    Next n6 

End Sub 

Public Sub solver() 

    Dim correct(400), correctr, mat2(402, 402), rr(400) As Double 

    Dim ii, jj, ss, bb, tt, r2 As Integer 

    Dim tiny, factor As Double 

    Dim ss2, tt2, ll2, o, ob, op, oc, od, c1 As Integer 

    Dim rswp, swp(400), tmp, cb, cn As Double 

    '--------------------------------------------- initial condition 

    tiny = 0.000001 

    For ss2 = 1 To eqn 

        For tt2 = 1 To eqn 

            mat2(ss2, tt2) = mat(ss2, tt2) 

        Next tt2 

    Next ss2 

    For ll2 = 1 To eqn 

        mat2(ll2, eqn + 1) = r(ll2) 

    Next ll2 

    For ss = 1 To nopipe 

        mat2(ss, eqn + 2) = qpipe(ss) 

    Next ss 

    For bb = 1 To noboost 

        mat2(bb, eqn + 2) = gpump(bb) 

    Next bb 

    For tt = 1 To nopres 

        mat2(tt, eqn + 2) = gpres(tt) 

    Next tt 

     

    ' Start solving. 

    For ii = 1 To eqn - 1 

        ' Zero out all entries in column r after this row. 

        ' See if this row has a non-zero entry in column r. 

        If Abs(mat2(ii, ii)) < tiny Then 

            ' Not a non-zero value. Try to swap with a later row. 

            For r2 = ii + 1 To eqn 
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                If Abs(mat2(r2, ii)) > tiny Then 

                    ' This row will work. Swap them. 

                    For c1 = 1 To eqn + 1 

                        tmp = mat2(ii, c1) 

                        mat2(ii, c1) = mat2(r2, c1) 

                        mat2(r2, c1) = tmp 

                    Next c1 

                    Exit For 

                End If 

            Next r2 

        End If 

 

        ' If this row has a non-zero entry in column r, skip this column. 

        If Abs(mat2(ii, ii)) > tiny Then 

            ' Zero out this column in later rows. 

            For r2 = ii + 1 To eqn 

                factor = -mat2(r2, ii) / mat2(ii, ii) 

                For c1 = ii To eqn + 1 

                    mat2(r2, c1) = mat2(r2, c1) + factor * mat2(ii, c1) 

                Next c1 

            Next r2 

        End If 

    Next ii 

 

    ' See if we have a solution. 

    If mat2(eqn, eqn) = 0 Then 

        ' We have no solution. 

        MsgBox "ÏÓÊ•Çå ÞÇÈá Íá äíÓÊ" 

    Else 

        ' Back solve. 

        For jj = eqn To 1 Step -1 

            tmp = mat2(jj, eqn + 1) 

            For r2 = jj + 1 To eqn 

                tmp = tmp - mat2(jj, r2) * mat2(r2, eqn + 2) 

            Next r2 

            mat2(jj, eqn + 2) = tmp / mat2(jj, jj) 

        Next jj 

    End If 

 

    For o = 1 To nopipe 

        qpipe(o) = mat2(o, eqn + 2) 

        If qpipe(o) = 0 Then qpipe(o) = eps 

    Next o 

    For ob = 1 To noboost 

        gpump(ob) = mat2(ob + nopipe, eqn + 2) 

    Next ob 

    For op = 1 To nopres 

        gpres(op) = mat2(op + nopipe + noboost, eqn + 2) 

    Next op 
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    For oc = 1 To noboost 

        hboost(oc) = 1 * apump(oc) * ((gpump(oc)) ^ 2) + 1 * cpump(oc) 

    Next oc 

    For od = 1 To nopres 

        hpres(od) = 1 * apres(od) * ((gpres(od)) ^ 2) + 1 * cpres(od) 

    Next od 

'swap head of pumps in new array for calculat hydraulic pressure in next step 

    Dim ax, ay, lx, ly As Integer 

    For ax = 1 To 0 

        For ay = 1 To nopipe 

            If pres(ax, ay) > 0 Then headpres(ay) = hpres(pres(ax, ay)) Else headpres(ay) = 

0 

        Next ay 

    Next ax 

    For lx = 1 To noloop 

        For ly = 1 To nopipe 

            If boostpump(lx, ly) > 0 Then headboost(ly) = hboost(boostpump(lx, ly)) Else 

headboost(ly) = 0 

        Next ly 

    Next lx 

End Sub 

'////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

'save informations on file 

Public Sub saveinfo() 

    Dim w, p, wa, pa, wb, pb, wc, pc, wd, pd, we, pe, wf, pf, wg, pg As Integer 

    Open fname For Output As 1# 

    If sies = 1 Then 

        Write #1, "system", "si", sies 

    Else 

        Write #1, "system", "es", sies 

    End If 

    If dahi = 1 Then 

        Write #1, "methode ", "Hazen williams", dahi 

    Else 

        Write #1, "methode ", " Darcy weisbach", dahi 

    End If 

    Write #1, "--------------------------------------------------------------------" 

    Write #1, "number of nodes ", nonode 

    Write #1, "number of continuety equations ", nonodef3 

    Write #1, "number of pipes ", nopipe 

    Write #1, " number of booster pumpes", noboost 

    Write #1, " number of reservoirs", nores 

    Write #1, " number of pumps", nopres 

    Write #1, " number of loops", noloop 

    Write #1, "  number of virtual loops", nosloop 

    Write #1, "--------------------------------------------------------------------" 

    Write #1, 

    Write #1, "node informations" 
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    Write #1, 

    For w = 1 To nonode 

        Write #1, "node no. ", w 

        Write #1, "joints" 

        For p = 1 To nopipe 

            Write #1, qnode(w, p) 

        Next p 

        Write #1, "---------------------------------------------------------------------" 

    Next w 

    Write #1, 

    For wa = 1 To nonode 

        Write #1, "demand of node", wa, demand(wa) 

        Write #1, "hight of node", wa, hight(wa) 

        Write #1, 

    Next wa 

    Write #1, "---------------------------------------------------------------------" 

    Write #1, 

    Write #1, "pipes informations" 

    Write #1, 

    For pa = 1 To nopipe 

        Write #1, " pipe no.", pa 

        Write #1, " pipe lenght", lpipe(pa) 

        Write #1, " pipe diameter", dpipe(pa) 

        Write #1, "minor loss coeficient ", kl(pa) 

        If dahi = 1 Then 

            Write #1, "CHW", chwpipe(pa) 

        Else 

            Write #1, "e/D", ed(pa) 

        End If 

        Write #1, 

    Next pa 

    Write #1, "---------------------------------------------------------------------" 

    Write #1, 

    Write #1, "loops informations" 

    Write #1, 

    For wb = 1 To noloop 

        Write #1, "loop no. ", wb 

        Write #1, "number of pipes in this loop", pipesloop(wb) 

        Write #1, "loops" 

        For pb = 1 To nopipe 

            If loops(wb, pb) = "" Then 

                Write #1, "0" 

            Else 

                Write #1, loops(wb, pb) 

            End If 

        Next pb 

        Write #1, 

    Next wb 

    Write #1, "--------------------------------------------------------------------" 
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    Write #1, 

    Write #1, "booster pumps informations" 

    Write #1, 

    For wc = 1 To noloop 

        Write #1, "loop no. ", wc 

        Write #1, "number of booster pumpes in this loop" 

        For pc = 1 To nopipe 

            If boostpump(wc, pc) = "" Then 

                Write #1, "0" 

            Else 

                Write #1, boostpump(wc, pc) 

            End If 

        Next pc 

        Write #1, 

    Next wc 

    Write #1, "----------------------------------------------------------------------" 

    Write #1, 

    Write #1, "coeficients of booster pumps equation" 

    Write #1, 

    For wd = 1 To noboost 

        Write #1, "booster pump no.", wd 

        Write #1, "A", apump(wd) 

        Write #1, "B", bpump(wd) 

        Write #1, "C", cpump(wd) 

        Write #1, 

    Next wd 

    Write #1, "-----------------------------------------------------------------------" 

    If IsNumeric(nosloop) = True And 1 * nosloop > 0 Then 

        Write #1, 

        Write #1, "virtual loops informations" 

        Write #1, 

        For we = 1 To nosloop 

            Write #1, "virtual loop no.", we 

            Write #1, "number of pipes in this virtual loop" 

            For pe = 1 To nopipe 

                If resloop(we, pe) = "" Then 

                    Write #1, "0" 

                Else 

                    Write #1, resloop(we, pe) 

                End If 

            Next pe 

            Write #1, 

        Next we 

        Write #1, "-------------------------------------------------------------------" 

        Write #1, 

        Write #1, "pumps informations" 

        Write #1, 

        For wf = 1 To nosloop 

            Write #1, "virtual loop no.", wf 
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            Write #1, "number of pumps in this virtual loop" 

            For pf = 1 To nopipe 

                If pres(wf, pf) = "" Then 

                    Write #1, "0" 

                Else 

                    Write #1, pres(wf, pf) 

                End If 

            Next pf 

            Write #1, 

        Next wf 

        Write #1, "--------------------------------------------------------------------" 

        Write #1, 

        For pd = 1 To nosloop 

            Write #1, "number of nosloop", pd 

            Write #1, "hight difference between first and last node of virtual loop", 

deltah(pd) 

            Write #1, 

        Next pd 

        Write #1, "--------------------------------------------------------------------" 

        Write #1, 

        Write #1, "coeficients of pumps equation" 

        For wg = 1 To nopres 

            Write #1, "pump no.", wg 

            Write #1, "A", apres(wg) 

            Write #1, "B", bpres(wg) 

            Write #1, "C", cpres(wg) 

            Write #1, 

        Next wg 

    End If 

    Close #1 

End Sub 

'/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

'Read information from file 

Public Sub opninfo() 

    Dim w, p, wa, pa, wb, pb, wc, pc, wd, pd, we, pe, wf, pf, wg, pg, cycle, cycle2 As 

Integer 

    Dim strg As String 

    Open fname For Input As 1# 

    Input #1, strg, strg, sies 

    Input #1, strg, strg, dahi 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg, nonode 

    Input #1, strg, nonodef3 

    Input #1, strg, nopipe 

    Input #1, strg, noboost 

    Input #1, strg, nores 

    Input #1, strg, nopres 

    Input #1, strg, noloop 
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    Input #1, strg, nosloop 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    For w = 1 To nonode 

        Input #1, strg, strg 

        Input #1, strg 

        For p = 1 To nopipe 

            Input #1, qnode(w, p) 

        Next p 

        Input #1, strg 

    Next w 

    Input #1, strg 

    For wa = 1 To nonode 

        Input #1, strg, strg, demand(wa) 

        Input #1, strg, strg, hight(wa) 

        Input #1, strg 

    Next wa 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    For pa = 1 To nopipe 

        Input #1, strg, strg 

        Input #1, strg, lpipe(pa) 

        Input #1, strg, dpipe(pa) 

        Input #1, strg, kl(pa) 

        If dahi = 1 Then 

            Input #1, strg, chwpipe(pa) 

        Else 

            Input #1, strg, ed(pa) 

        End If 

        Input #1, strg 

    Next pa 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    For wb = 1 To noloop 

        Input #1, strg, strg 

        Input #1, strg, pipesloop(wb) 

        Input #1, strg 

        For pb = 1 To nopipe 

           Input #1, loops(wb, pb) 

        Next pb 

        Input #1, strg 

    Next wb 

    Input #1, strg 
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    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    For wc = 1 To noloop 

        Input #1, strg, strg 

        Input #1, strg 

        For pc = 1 To nopipe 

            Input #1, boostpump(wc, pc) 

        Next pc 

        Input #1, strg 

    Next wc 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    Input #1, strg 

    For wd = 1 To noboost 

        Input #1, strg, strg 

        Input #1, strg, apump(wd) 

        Input #1, strg, bpump(wd) 

        Input #1, strg, cpump(wd) 

        Input #1, strg 

    Next wd 

    Input #1, strg 

    If IsNumeric(nosloop) = True And 1 * nosloop > 0 Then 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        For we = 1 To nosloop 

            Input #1, strg, strg 

            Input #1, strg 

            For pe = 1 To nopipe 

                Input #1, resloop(we, pe) 

            Next pe 

            Input #1, strg 

        Next we 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        For wf = 1 To nosloop 

            Input #1, strg, strg 

            Input #1, strg 

            For pf = 1 To nopipe 

                Input #1, pres(wf, pf) 

            Next pf 

            Input #1, strg 

        Next wf 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 
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        For pd = 1 To nosloop 

            Input #1, strg, strg 

            Input #1, strg, deltah(pd) 

            Input #1, strg 

        Next pd 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        Input #1, strg 

        For wg = 1 To nopres 

            Input #1, strg, strg 

            Input #1, strg, apres(wg) 

            Input #1, strg, bpres(wg) 

            Input #1, strg, cpres(wg) 

            Input #1, strg 

        Next wg 

    End If 

    Close #1 

    For cycle = 1 To 400 

        For cycle2 = 1 To 400 

            mat(cycle, cycle2) = 0 

        Next cycle2 

        qpipe(cycle) = 1 

        gpump(cycle) = 1 

        gpres(cycle) = 1 

    Next cycle 

    js = 1 

    sj = 1 

    statp(1) = 0 

    hydp(1) = 0 

    eqn = (nopipe * 1) + (1 * noboost) + (1 * nopres) 

    If nosloop = 0 Then Form6.Show Else Form10.Show 

    If nores = 0 Then nonodef3 = nonode - 1 Else If nores > 0 Then nonodef3 = nonode 

    deltaq = 0.1 

End Sub 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

83 

 
 نتيجه گيری

 
يجه اي که از مطالعه در مورد روش تئوري خطي بدست مي آيد آن است که با توجه به عدم نياز به نت

هاردي کراس و نيتوتن برتتري دارد. امتا در متورد حدس اوليه و تقارب سريع در مقايسه با روش هاي 

ستتم توصيه مي شود که از اين روش استفاده نشود. بنابراين به سي Hسيستم دبي اصلاحي و سيستم 

 دبي محدود مي شود که در آن بايد تمام دبي هاي خارجي معلوم باشند.

در صورتيكه تمام دبي هاي خارجي معلوم نباشند، يعني مثلا يكي يا چند تتا از گتره هتا بته مختزن  

تامين آب متصل باشند، آنگاه بايد از حلقه هاي مجازي بين دو مخزن استتفاده شتود و بنتابراين بايتد 

 يک مخزن داشته باشيم و در غير اينصورت مي بايست از روش ديگري استفاده کنيم.حتما بيش از 

در مورد روش مشخصه ها نيز شرط مرزي براي وجود گره در بالادست لوله با توجته بته فترض ثابتت 

 در طول زمان بدست آمد. fبودن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

84 

 :منابع

 

[1]. Bruce E.Larock, Roland W.Jepson, Gray Z.Watters, 2000, Hydraulic of 

pipeline systems, CRC Press 

 

Edition Th[2].Victor L. Streeter E.Benjamin, Fluid Mechanics 5 

 

[3].John Parmakian. 1963. WaterHammer Analysis. Dover publication. 

 

[4].Frank m. White. Fluid Mechanics. McGraw Hill company. 

 

[5].George R. Rich. 1963. Hydraulic Transients. Dover publications inc. 

 

 

، يوترهااي توزيع آب با استفاده از ريز کامپتحليل هيدروليكي شبكه ه، 8815رولاند جپسون، -8

ترجمه دکتر امين عليزاده، دکتر محمود نقيب زاده، مهندس جلال جوشش، انتشارات دانشگاه امام 

 رضا )س(.

، ترجمه عليرضا منتظرالقائم، انتشارات 6، کتاب آموزش ويژوال بيسيک 8844يهوا سانجايا، هت -2

 آذين رايانه.

، ترجمه حسن محمدي، 2225، آموزش گام به گام ويژوال بيسيک 8815مايكل هالورسون،  -8

 حسين محمدي، انتشارات نورپردازان تهران. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

85 

Abstract 
 

 

Our purpose in this project, is writing a computer program for analysis of flow in pipe 

networks in steady and transient states. 

For this purpose we use the linear theory method for analysis of steady state flow in 

pipes of network, because in this method we don’t need the first guess for solving then 

problem. And on the other hand, the result obtains sooner in this method. 

Finally in Transient flow, we analysis WaterHammer in pipes of network approximately 

by characteristics method and calculate pressure and velocity in pipes. 
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