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یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ تحليل هيدروليکی سامانه های آبرسانی

معادلاتعنوانبامعادلهm-1تعدادبهآنگاهباشد،ثابتهدباگرهm(m>1)دارایبررسیموردشبکهصورتيکهدر:1نکته▪

ارند،دقرارثابتهدباگرهدوآنها،انتهایدودرکهمسيرهايیبرایمعادلاتاين.می‌شودافزودهحلقهمعادلاتبهمجازیحلقه‌های

.می‌شوندتشکيل

.شودگرفتهنظردر(ساعتعقربه‌هایجهتمثلا)مثبتفرضیجهتيکبايدحلقهمعادلاتنوشتنبرای:2نکته▪

شبکهبرحاکممعادلات

مورد(مختلفمجهولمتغيردستهپنجيا)معادلاتمتفاوتدسته5اغلبپايه،معادلاتازاستفادهباآب،توزيعشبکه‌هایتحليلدر

:می‌گيرندقراراستفاده

(Qمعادلات)جريانمعادلات▪

(Hمعادلات)گره‌ایمعادلات▪

(ΔQمعادلات)حلقهمعادلات▪

ΔHمعادلات▪

H-Qمعادلات▪
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یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ تحليل هيدروليکی سامانه های آبرسانی

(Q)جريانمعادلات

معادلاتاساسبر.می‌شوندنوشتهلولهدبیياسرعتمجهولمقدارپايهبرکههستندمعادلاتیجريانمعادلات▪

.می‌آيندبدستQحسببرغيرخطیوخطیمعادلاتمجموعهدوانرژی،وپيوستگی

𝑁𝑃:آبتوزيعشبکههردر▪ = 𝑁𝐽 − 1 + 𝑁𝐿 (که𝑁𝑃 :لوله‌ها،تعداد𝑁𝐽:گره‌ها،تعداد𝑁𝐿:حلقه‌هاستتعداد)

𝑁𝐽،‌می‌توان‌Qبرای‌حل‌معادلات‌▪ − :بصورت‌زير‌نوشتjمعادله‌خطی‌پيوستگی‌را‌در‌گرههای‌1

:𝑄𝑗دبی‌برداشتی‌از‌گره‌jام

:Lو‌معادلات‌بقای‌انرژی‌در‌هر‌حلقه‌مستقل‌▪

𝑁𝐽معادله‌حلقه‌و‌NLبا‌ − ..‌‌معادله‌مستقل‌نوشتNPمعادله‌پيوستگی‌در‌گره‌ها،‌می‌توان‌1

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝑄𝑖𝑗 + 𝑄𝑗 = 0 ∀𝐽 = 1,2, … , 𝑁𝐽 

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝐿

𝑓𝑖𝑗 𝑄𝑖𝑗 =0 ∀𝐿 = 1,2, … , 𝑁𝐿 



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ تحليل هيدروليکی سامانه های آبرسانی

(H)گره ایمعادلات

ردوگره‌هادردبیپيوستگیمعادلهمبنایبرگره‌هادرهدنامعلوممقاديراساسبرغيرخطیمعادلاتازمجموعه‌ای▪

:می‌آيندبدستزيربشکلهدازتابعیبصورتشبکهاجزایدردبینظرگيری

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝑓𝑖𝑗 𝐻𝑖 − 𝐻𝑗 + 𝑄𝑗=0 ∀𝐽 = 1,2, … , 𝑁𝐽 

:NFHتعداد‌گره‌های‌با‌هد‌معلوم

.معادله‌غيرخطی‌مستقل‌منجر‌به‌تعيين‌هد‌گره‌ها‌و‌جريان‌در‌لوله‌ها‌می‌شودNJ - NFHحل‌

.حداقل‌برابر‌يک‌استH‌،NFHدر‌معادلات‌▪



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ تحليل هيدروليکی سامانه های آبرسانی

(ΔQ)حلقهمعادلات

.دمی‌شونبيانحلقه‌هاکليهداخلدرانرژیبقایمعادلاتازمجموعه‌ایاساسبرسيستممتغيرهاینگرش،ايندر▪

اين.می‌شودفرضکندارضاگرههردرراپيوستگیکهبنحویQijلولهجرياندبیبرایمقداریابتداروش،ايندر▪

ايندر.می‌شودنوشتهحلقهNLبرایغيرخطیمعادلهNL.نمی‌کندارضاحلقهدرراانرژیبقایمعادلهلزومامقدار

:برسدصفربهحلقههردرهدافتاختلافتامی‌شوداستفادهجرياندبیتصحيحازمعادلات

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝐿

𝑓𝑖𝑗 𝑄𝑖𝑗
0 + ∆𝑄𝑖𝑗 =0 ∀𝐿 = 1,2, … , 𝑁L 

ود‌برای‌شبکه‌های‌بيش‌از‌يک‌مخزن،‌از‌اتصال‌دو‌به‌دوی‌مخازن‌يک‌حلقه‌مجازی‌تشکيل‌می‌شΔQو‌Qدر‌معادلات‌▪

بر‌با‌لوله‌ارتباطی‌بين‌دو‌مخزن‌يک‌لوله‌مجازی‌بوده‌که‌مقدار‌افت‌آن‌برا.‌که‌می‌توان‌در‌آن،‌معادلات‌حلقه‌را‌نوشت

.‌‌تفاوت‌تراز‌آب‌دو‌مخزن‌است



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ تحليل هيدروليکی سامانه های آبرسانی

ΔHمعادلات

ΔHگرهیهدتفاوتبهتوجهباهيدروليکیمعادلاتکردنمرتب

بطورگره‌هاهمهبرایΔHمقادير،(نمی‌کنندارضاراگره‌هاجريانپيوستگیمعمولاکه)گرههربرایاوليههدفرضبا▪

:می‌شودمحاسبههيدروليکیمعادلاتازمستقيم

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝑓𝑖𝑗[ 𝐻𝑖
0 + ∆𝐻𝑖 − 𝐻𝑗

0 + ∆𝐻𝑗 ]+ 𝑄𝑖=0 ∀𝐽 = 1,2, … , 𝑁J 

𝐻𝑗
0،𝐻𝑖

حدس‌اوليه:‌0

∆𝐻𝑗‌،∆𝐻𝑖‌:مقدار‌تصحيح‌شده



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌

تحليل هيدروليکی سامانه های آبرسانی

H-Qمعادلات

عادلات‌م.‌دبی‌با‌استفاده‌از‌بسط‌سری‌تيلور‌و‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌ترم‌دوم‌به‌بعد‌خطی‌می‌شوند-معادلات‌غيرخطی‌هد

:امين‌تکرارtدر‌𝑥غيرخطی‌افت‌لوله‌

𝐻𝑡,𝑜𝑖 + ∆𝐻𝑡,𝑖 − 𝐻𝑡,𝑜𝑗 + ∆𝐻𝑡,𝑗 = 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛 +n𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛−1
∆𝑄𝑡,𝑥  𝑥 = 1,2, … , 𝑵P

𝑅𝑜𝑥‌:ثابت‌معلوم‌مقاومت‌لوله

:𝐻𝑡,𝑜𝑖 و 𝐻𝑡,𝑜𝑗هد‌فرض‌شده‌در tامين‌تکرار‌برای‌گره‌های‌i , j

𝑄𝑜𝑥‌:دبی‌معلوم‌يا‌فرض‌شده‌برای‌لوله‌xدر‌tامين‌تکرار

∆𝐻𝑡,𝑗‌،∆𝐻𝑡,𝑖‌،∆𝑄𝑡,𝑥‌:تصحيحات‌نامعلوم‌در‌تکرار‌tام

.‌اين‌دسته‌معادلات‌مبنای‌حل‌به‌روش‌گراديان‌است▪

.داردساده‌تریمحاسباتمعمولاH-QياوHمعادلاتازاستفاده▪



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

کراسهاردیروش

برایاغلبولیکرداستفادهQ , ∆Q , Hمعادلاتحلبرایمی‌توانروشايناز.استشبکهتحليلروشمتداول‌ترين

دستیحلبرایاغلبروشاين.می‌شودگفتههدهاکردنمتعادلروشآنبهکهمی‌شوداستفاده Q∆معادلاتحل

.رودمیبکارسادهشبکه‌های

:شبکهحلقه‌هایازيکهربرایQ∆روشنهايیمعادله

حلقه‌هایبرایشدهتعييندبیاصلاحمقداربالوله‌هادرجريانحلقه،هردردبیاصلاحمقدارمحاسبهازپس

.می‌شودجمعمربوطه‌شان

∆𝑄𝐿
𝑚+1= −

σ𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝐿
𝑓𝑖𝑗 𝑄𝑖𝑗

0 + ∆𝑄𝐿
𝑚  

σ𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝐿

𝜕𝑓𝑖𝑗 𝑄𝑖𝑗
0 + ∆𝑄𝐿

𝑚

𝜕 𝑄𝑖𝑗
0 + ∆𝑄𝐿

𝑚  



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

ولولههردرجريانميزان.دهيدتشکيلشده،دادهنشانجريانجهتبهتوجهبازيرشبکهبرایراحلقهمعادلات:مثال▪

فوت1لوله‌هاقطر.آوريدبدستحلقهمعادلاتحلبرایهاردی‌کراسروشازاستفادهبا5و4گره‌هایدرراکلانرژی

.شوداستفادهلوله‌هامقاومتضريبمحاسبهبرایويسباخ-دارسیرابطهاز.است0.013آنهازبریضريبو
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یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:حل▪

حلقه‌مجازی
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یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:استزيرجدولبصورتشبکهلوله‌هایبرایRثابتواوليهدبیفرضیمقادير:حلادامه▪

:استمعلومپمپمشخصهمعادلهضرايبهمچنين

:مجازیحلقهبرایلازماصلاحمقدارمحاسبه



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:2و1حلقه‌هایبرایلازماصلاحمقدارمحاسبه:حلادامه▪

:استزيرجدولبصورتشبکهلوله‌هایبرایاولتکراردبیودبیاصلاحمقادير▪

2



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:استزيرجدولبصورتسومودومتکراردردبیاصلاحمقادير:حلادامه▪

ی‌شودممشاهدهکههمانطور.می‌آيدبدستزيرجدولبشرحلوله‌هانهايیدبیوشدهکوچکتغييراتمقدارديگرتکراردوازبعد▪

.استشدهارضاگرههردرپيوستگیمعادله

2

مقادير‌نهايی‌دبی‌لوله‌ها



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

رافسن-نيوتنروش

رای‌دسته‌دستگاه‌معادلات‌هيدروليکی‌شبکه‌بکار‌گرفت،‌ولی‌در‌عمل‌ب5رافسن‌را‌می‌توان‌برای‌حل‌همه‌-روش‌نيوتن▪

.بيشتر‌استفاده‌می‌شودQ∆و‌Hحل‌معادلات‌

.اين‌روش،‌معادلات‌پيوستگی‌را‌در‌تمام‌گره‌ها‌بطور‌همزمان‌حل‌می‌کند▪

:با‌توجه‌به‌قانون‌پيوستگی‌در‌هر‌گره،‌مقدار‌جريان‌باقيمانده‌در‌هر‌گره▪

:𝐹بردار‌مقادير‌باقيمانده‌گره‌ها

:x بردار‌مقادير‌مجهول‌در‌هر‌گره

𝐽𝑚
−1

.است𝐽𝑚معکوس‌ماتريس‌ژاکوبين:‌

𝐹 (x)=0

𝐻𝑚+1 = 𝐻𝑚 − 𝐽𝑚
−1

𝐹(𝐻𝑚)



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

(ادامه)رافسن-نيوتنروش

بصورت‌NVH × NVHگره‌با‌مقدار‌متغير‌هد‌مجهول،‌ماتريس‌ژاکوبين‌‌با‌بعد‌NVH (=NJ-NFH)برای‌يک‌شبکه‌با‌▪

:زير‌نوشته‌می‌شود

▪
𝜕𝐹𝑖

𝜕𝐻𝑗

و‌
𝜕𝐹𝑗

𝜕𝐻𝑖

ارتباطی‌وجود‌نداشته‌باشد،‌jو‌iدر‌صورتيکی‌بين‌نقاط‌

.برابر‌با‌صفر‌هستند       

▪Jiنشان‌دهنده‌مجموعه‌تمام‌گره‌های‌jمجاور‌iکه

.‌‌بطور‌مستقيم‌به‌آن‌متصل‌شده‌اند،‌است

J m =

𝜕F1

𝜕H1
m ⋯

𝜕F1

𝜕HNVH
m

⋮ ⋱ ⋮
𝜕FNVH

𝜕H1
m ⋯

𝜕FNVH

𝜕HNVH
m

𝜕Fi

𝜕Hj
m =

−(
1
n

)

Rij
(

Hi
m − Hj

m

Rij
)

1
n

−1=
𝜕Fj

𝜕Hi
m  ;  i > j

𝜕Fi

𝜕Hi
m = − ෍

j∈Ji

𝜕Fi

𝜕Hj
m



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

(ادامه)رافسن-نيوتنروش

است،مشکلژاکوبينماتريسمعکوسمحاسبهکهآنجااز▪

:می‌آيدبدستزيرمعادلهازاستفادهباگره‌هاهداصلاحیمقاديربردار

غيرخطیمعادلهNJ-NFHهمزمانحلگامهای▪

j،𝐻𝑗گرهدرهدبرایاوليه‌ایمقدار-1
𝑚می‌شودزدهحدس.

.می‌شودمحاسبه𝐽𝑚ژاکوبينماتريسو𝐹(𝐻𝑚)باقيماندهجريانبردار-2

.آيندبدست𝐻𝑚+1گره‌هاهدشدهاصلاحمقاديرتامی‌شودمحاسبه𝐻𝑚∆گره‌هاهداصلاحیمقاديربردار-3

𝐹𝑗يا𝐻𝑚∆مقاديرتامی‌شوندتکرار3و2گام‌های-4
𝑚شوندمحاسبهنظرمورددقتبا.

.می‌آيندبدستلوله‌هادرجرياندبیگره‌ها،هدنهايیمقاديرازاستفادهبا▪

𝐽𝑚 ∆𝐻𝑚 = 𝐹(𝐻𝑚)

𝐻𝑚+1 = 𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑚

𝐻𝑚+1 = 𝐻𝑚 − 𝐽𝑚
−1

𝐹(𝐻𝑚)



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

لوله‌هامامیتبرایويليامزهيزنضريب.آوريدبدسترافسن-نيوتنروشازاستفادهبازيرشبکهدررالوله‌هادبی:مثال

.است120



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

1گرهدرفشار؛R23=0.667وR12=1.622،R13=2.432:بابودخواهدبرابربترتيبلولهسهمقاومتضريبمقادير:حل

:Hمعادلاتتشکيلبا.استمجهولديگرگرهدودروft 100برابر

:مقاديرجايگذاریبا



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:حلادامه

:معادلات‌گره‌ها



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:فوقدستگاهحلاز:حلادامه

:تکرار6ازبعد

:لوله‌هادبیو

يابالامثلثنهاتمی‌توانمحاسباتتعدادکاهشبرایبنابرايناست؛متقارنقطربهنسبتژاکوبينضرايبماتريس:نکته

نحوهی‌شودمتوصيهاست،صفرماتريسايندرايه‌هایاززيادیتعداداينکهبهتوجهباطرفیاز.کردمحاسبهراقطرپايين

ازهاستفادباسپسوگيرندقرارهمبهنزديکمحدودهدرغيرصفردرايه‌هایکهشودانجامبنحویگره‌هاشماره‌گذاری

.کردحلرامعادلاتحافظهکمتراشغالوبيشترسرعتباSparse Matrixهمچونعددیتکنيک‌های

൝
∆𝐻2 = 4.34 𝑓𝑡 
∆𝐻3 = −9.04 𝑓𝑡

⟹ ቊ
𝐻2 = 90.66 𝑓𝑡 
𝐻3 = 94. 04 𝑓𝑡

ቊ
𝐻2 = 91.45 𝑓𝑡 
𝐻3 = 90. 84 𝑓𝑡

𝑄12 = 2.454 𝑐𝑓𝑠

𝑄23 = 0.954 𝑐𝑓𝑠

 𝑄13 = 2.046 𝑐𝑓𝑠 



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

خطیتئوریروش

.کرداستفادهمی‌توانHوQمعادلاتحلبرایروشايناز▪

:استزيربصورتحلمراحل▪

𝑄𝑖𝑗لوله‌ها،دبیبرایاوليه‌ایمقدار-1
𝑚می‌شودزدهحدس.

.(شوندنوشتهHمعادلاتمبنایبراگر)می‌شوندخطیگره‌هادرجريانپيوستگیمعادلات-2

𝐻𝑗گره‌هامجهولهدبرایجديدیمقاديروشدهحلگره‌هاجريانشدهخطیپيوستگیمعادلات-3
𝑚+1بدست

.می‌آيد

𝑄𝑖𝑗)لوله‌هاجريانجديدمقادير-4
𝑚+1)براینيازمورددقتتامی‌شوندتکرار2گامازمراحلمجدداوشدهمحاسبه

.شودتامينمجهولاتتعيين



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

خطیتئوریروش

:می‌شودخطیزيربصورتلوله‌هادرجريان-هدخطیغيررابطه▪

𝑄𝑖𝑗
𝑚،𝐻𝑖

𝑚و𝐻𝑗
𝑚:محاسباتیگامدرلولهانتهایوابتداگرهدودرهدولولهدردبیمعلوممقاديربترتيبmام

با‌قرار‌دادن‌اين‌معادله‌در‌معادلات‌پيوستگی،‌مجموعه‌ای‌از‌معادلات‌خطی‌ايجاد‌می‌شود‌که‌حل‌آن‌ها‌منجر‌به‌▪

𝐻𝑗تعيين‌مقادير‌
𝑚+1با‌استفاده‌از‌مقادير‌اصلاح‌شده‌هد،‌مقادير‌جديد‌دبی‌لوله‌ها،‌.‌می‌شود𝑄𝑖𝑗

𝑚+1بدست‌می‌

.‌آيند

Qij
m+1 Qij

m (n−1)
=

Hi
m+1 − Hj

m+1

Rij

Qij
m+1 =

(Hi
m+1 − Hj

m+1)

Rij Qij
m (n−1)
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

خطیتئوریروش

تاثيریلحهمگرايیدرنيزمقدارشانونمی‌کنندارضاراپيوستگیمعادلاتلزومااول،گامدرجريانشدهفرضمقادير▪

می‌کنديلمپاسخیبهرسيدنسویبهتکرارروندوکردهارضاراپيوستگیتکرارهردردبیآمدهبدستمقادير.ندارد

.کندارضاراجزءهردرجريان-هدغيرخطیروابطکه



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

شير5و1لوله‌هایرویشبکهايندر.آوريدبدستخطیتئوریروشباراشکلدرشدهدادهنشانلوله‌هایدبی:مثال

درويسباخ-دارسیرابطهدراستفادهبرایnوRمقادير.استشدهنصبروزنه‌ایکنتوريک2لولهرویوکرویفلکه

.استشدهدادهجدولدرمختلفلوله‌های

KL=10

2
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:می‌آيدبدستموضعیافتهایدرلوله‌هامعادلطولويسباخ،-دارسیضرايبازاستفادهبا:حل



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:نوشتپيوستگیمستقلمعادله5می‌توانلذااست،گره6دارایشبکه:حلادامه

𝑅بابرابرضرايبیاعمالطريقازحلقه‌هاهدافتمعادلات × 𝑄𝑖0
𝑛−1ازيکهربرای𝑄𝑖تبديلخطیمعادلاتبهها

:اولتکراردرحلقهمعادلاتلذا.می‌شوندگرفتهنظردر1برابرها𝑄𝑖0همهاولتکراردر.می‌شوند

KL=10

2
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:(جردن-گوسياگوسیحذفروشبهمثلا)فوقمعادلاتحلبا:حلادامه

:می‌آيدبدستلوله‌ها nو Rجديدمقاديرفوق،هایدبیاساسبر

مقدارحاصلضربازوشدهاصلاحتوانیرابطهدرnوRمقادير.شده‌انداصلاحانرژیمعادلهدومقادير،اينازاستفادهبا

𝑄𝑖(1)درRشدهتصحيح
𝑛𝑖−1مقدار𝑄𝑖

𝑛𝑖−1می‌آيندبدستحلقهمعادلاتجديدضرايبترتيباينبهکهمی‌شودحاصل.
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:تکراردوميندرشدهتصحيحمعادلات:حلادامه

:می‌شوندتعيينزيربشرحدبی‌هامقاديرجديد،معادلاتدستحلازپس

زيرا،آمدخواهدبدستنهايیجوابروند،بکارحلقهمعادلاتضرايبتعيينبرایقبلیمقاديرودبی‌هااينمقاديراگر

:ازبودخواهندبرعبارتنهايیجواببنابراين.استناچيزبعدیتکرارهایدرجوابهاتغييرات
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