
یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

گراديانروش

بکهشلوله‌هایمعادلاتازروشایندرمی‌کنند،استفادهحلقه‌هاوگره‌هابهمربوطمعادلاتازکهروش‌هاسایربرخلاف▪

.می‌شوداستفادهلوله‌هادبیوگره‌ایفشارمقدارشبیه‌سازیومحاسبهبرای

.استممستحکبسیارمحاسباتیلحاظازروشاینامااست،معادلاتازبیشتریتعدادحلبهنیازروشایندراگرچه▪

.می‌شوداستفادهWaterGMSوEPANETنظیررایجنرم‌افزارهایدرروشایناز

مدلسازی‌شبکه‌های‌دارای‌لوله‌و‌مخزن‌به‌روش‌گرادیان

:لوله‌هاQ∆با‌استفاده‌از‌معادلات‌

‌،tبعد‌از‌تکرار‌ i, jهد‌تصحیح‌شده‌در‌گره‌ : 𝐻𝑡+1,𝑜𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑜𝑗

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝐿

𝑓𝑖𝑗 𝑄𝑖𝑗
0 + ∆𝑄𝑖𝑗 =∆𝐻𝐿 ∀𝐿 = 1,2, … , 𝑁L 

𝐻𝑡+1,𝑜𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑜𝑗 − 𝑛𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1

∆𝑄𝑡,𝑥 = 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛  ∀𝑥 = 1,2, … , 𝑁𝑃



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

مدلسازی شبکه های دارای لوله و مخزن به روش گراديان

n𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥اگر
𝑛شودکمفوقرابطهطرفدواز:

𝐻𝑡+1,𝑜𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑜𝑗 − 𝑛𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1

(∆𝑄𝑡,𝑥 + 𝑄𝑡,𝑜𝑥) = (1 − 𝑛)𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛  ∀𝑥 = 1,2, … , 𝑁𝑃

𝑄𝑡,𝑥∆با‌جایگزینی‌‌ + 𝑄𝑡,𝑜𝑥با‌𝑄𝑡+1,𝑜𝑥:

𝐻𝑡+1,𝑜𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑜𝑗 − (𝑛𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1

) 𝑄𝑡+1,𝑜𝑥 = (1 − 𝑛)𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛  ∀𝑥 = 1,2, … , 𝑁𝑃

.‌‌تمعادله‌خطی‌شده‌را‌فراهم‌می‌کند‌که‌شامل‌مقادیر‌نامعلوم‌تصحیح‌کننده‌دبی‌لوله‌ها‌و‌هد‌گره‌هاسNPمعادله‌فوق،‌

.دمعادلات‌پیوستگی‌جریان‌در‌گره‌ها‌خطی‌بوده‌و‌با‌استفاده‌از‌دبی‌های‌اصلاح‌شده‌بصورت‌زیر‌نوشته‌می‌شو

.معادله‌خطی‌نیز‌از‌رابطه‌بالا‌بدست‌می‌آیدNJپس‌

.هد‌نامعلوم‌گره‌را‌بدست‌می‌دهدNJدبی‌لوله‌و‌NPحل‌همزمان‌معادلات‌فوق،‌مقادیر‌تصحیح‌شده‌

෍

x connected to j

Qt+1,x + qoj = 0 ∀j = 1,2, … , NJ



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

.کنیدتحلیلگرادیانروشبهرازیرشبکه:مثال

𝑄𝑡,𝑜𝑥)لوله‌هاتمامیدبیاول،تکراردر:حل وچپسمتدرمجهولپارامترهایگرفتننظردربا.می‌شودفرض1( 

:می‌آیدبدستزیربترتیب7تا1لوله‌هایبرایهدافتروابطراست،سمتدرمعلومپارامترهای
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:حلادامه

:استزیربصورت6تا3گره‌هایبرایپیوستگیمعادلات

:معادلاتاینهمزمانحلبا

𝐻𝑡+1,𝑜𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑜𝑗 − (𝑛𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1

) 𝑄𝑡+1,𝑜𝑥 = (1 − 𝑛)𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛
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:حلادامه

دادهقرار(Q2,ox)تکراردومیندردبیمقادیربعنوانآمدهبدستدبی‌های

در(اولمعادله7)هدافتمعادلاتشدهخطیفرمبنابراین.می‌شوند

:بودخواهندروبه‌روبصورتتکراردومین
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:افتجدیدمعادلاتوپیوستگیمعادلاتهمزمانحلبا:ادامه

لوله‌هادبیدر0.0001دقتبانهاییحلبهرسیدنمنظوربه

:استشدهارائهجدولدرنهایینتایج.استنیازتکرار5به
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گراديانروشبهشبکهدرپمپمدلسازی

.ویسباخ‌یا‌مانینگ‌باشد-معادله‌افت‌هد‌لوله‌باید‌معادله‌دارسی▪

و‌در‌نتیجه‌افزودن‌یک‌مجهول‌و‌اضافه‌𝐺𝑝توان‌بجای‌معرفی‌متغیر‌جدید‌وقتی‌که‌از‌معادله‌اول‌استفاده‌می‌شود،‌می▪

𝐺𝑝)‌از‌رابطه‌Q𝑝بر‌حسب‌𝐺𝑝کردن‌یک‌معادله،‌با‌نوشتن‌ = 𝑄𝑝 +
𝐵

2𝐴
.استفاده‌کردQ،‌در‌معادلات‌(

ℎ𝑝 = 𝐴𝑄𝑝
2 + 𝐵𝑄𝑝 + 𝐻0

ℎ𝑝 = 𝐴𝐺𝑝
2 + (𝐻0 −

𝐵2

4𝐴
)

ℎ𝑝 = 𝐻𝑝 − 𝑅𝑝𝑄𝑝
𝑛 

𝐺𝑝 = 𝑄𝑝 +
𝐵

2𝐴
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گراديانروشبهشبکهدرپمپمدلسازی

:‌معادله‌افت‌هد‌برای‌لوله‌حاوی‌پمپ▪

.معادله‌فوق‌با‌استفاده‌از‌بسط‌سری‌تیلور،‌خطی‌شده‌و‌از‌مقادیر‌بعد‌از‌ترم‌دوم‌صرف‌نظر‌می‌شود 

:پس‌از‌ساده‌سازی

𝑛(𝑅𝑜𝑥عبارت + 𝑅𝑜𝑝)𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛بجایوکردهکمطرفینازرا𝑄𝑡,𝑜𝑥 + ∆𝑄𝑡,𝑥مقدار𝑄𝑡+1,𝑛می‌شوددادهقرار.

:می‌شودحاصلزیرنهاییمعادلهآنگاه

𝐻𝑖 − 𝐻𝑗 + ℎ𝑝 = 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑥
𝑛

𝐻𝑖 − 𝐻𝑗 + 𝐻𝑝 − 𝑅𝑝𝑄𝑝
𝑛 = 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑥

𝑛

𝐻𝑡,𝑜𝑖 + ∆𝐻𝑡𝑥 + 𝐻𝑜𝑝 − 𝑅𝑜𝑝 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛 + 𝑛𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛−1 ∆𝑄𝑥 − 𝐻𝑡,𝑜𝑗 + ∆𝐻𝑡,𝑗 = 𝑅𝑜𝑥(𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛 + 𝑛𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛−1 ∆𝑄𝑥)

𝐻𝑡+1,𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑗 − 𝑛 𝑅𝑜𝑥 + 𝑅𝑜𝑝 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1 ∆𝑄𝑥 = −𝐻𝑜𝑝 + (𝑅𝑜𝑥 + 𝑅𝑜𝑝)𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛

𝐻𝑡+1,𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑗 − 𝑛 𝑅𝑜𝑥 + 𝑅𝑜𝑝 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1 𝑄𝑡+1,𝑥 = −𝐻𝑜𝑝 + (1 − 𝑛)(𝑅𝑜𝑥 + 𝑅𝑜𝑝)𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛
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.استشدهدادهجدولدرلوله‌هامشخصات.کنیدتحلیلگرادیانروشبهرازیرشبکه:مثال

ℎ𝑝بصورتپمپبرایشدهدادهبرازشدبی-هدرابطه = 12 − 38.2𝑄𝑝
.است2
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مسالهنامعلوممقادیر،𝐻6تا𝐻3هد4و𝑄7تا𝑄1دبی7بنابراین.استنامعلومهدباگره4ولوله7دارایشبکه:حل

𝑓گرفتندرنظربا.هستند = معادلاتها،لولهتمامیبرایواحداولیهدبیفرضباسپسوآمدهدستب𝑅مقادیر،0.02

:شوندمینوشتهزیرصورتبهبترتیب7تا1هایلولهبرایشدهخطیهدافت
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معادلات‌پیوستگی‌

:6تا‌3برای‌گره‌های‌

𝐻𝑡+1,𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑗 − 𝑛 𝑅𝑜𝑥 + 𝑅𝑜𝑝 𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛−1 𝑄𝑡+1,𝑥 = −𝐻𝑜𝑝 + (1 − 𝑛)(𝑅𝑜𝑥 + 𝑅𝑜𝑝)𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛

تا‌𝑄1از‌حل‌این‌معادلات‌بصورت‌همزمان،‌مجهولات‌▪

𝑄7و‌𝐻3تا‌𝐻6در‌تکرار‌اول‌بدست‌می‌آیند.
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همچنین،.می‌شوندبروزلوله‌ها(𝑓)اصطکاکضریبو(𝑅)مقاومتمقادیرفرض‌شده،دبیمقادیرازاستفادهبا:حلادامه▪

اتتکراریرونداین.می‌شوندحلهمزمانبطورپیوستگیمعادلاتهمراهبهوشدهبروزنیزلوله‌هاهدافتمعادلات

𝐻𝑝برابرپمپهدهمچنین،.استشدهارائهجدولدرنهاییمقادیر.می‌یابدادامهنهاییجواببههمگرایی

= 11.436𝑚می‌آیدبدست.
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گراديانروشبهشبکهدرشيرهامدلسازی

:برای‌مدلسازی‌لوله‌های‌حاوی‌شیر‌در‌روش‌گرادیان‌از‌فرمول‌کلی‌زیر‌می‌توان‌استفاده‌کرد▪

:معادله‌فوق‌با‌استفاده‌از‌بسط‌سری‌تیلور‌خطی‌می‌شود▪

𝑛𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥مقداراگر▪
𝑛 + 𝑚𝑅𝑜𝑣𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑚بجایوشدهکمطرفدواز𝑄𝑡,𝑜𝑥 + ∆𝑄𝑡,𝑥مقدار𝑄𝑡+1,𝑥دادهقرار

:می‌شودحاصلزیرنهاییمعادلهشود،

ℎ𝑣 = 𝑅𝑣𝑄𝑥
2

𝐻𝑖 − 𝐻𝑗 = 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑥
𝑛 + 𝑅𝑜𝑣𝑄𝑥

𝑚 افت‌هد‌جزئی‌شیر

(𝐻𝑡,𝑜𝑡+∆𝐻𝑡,𝑖) − 𝐻𝑡,𝑜𝑗 + ∆𝐻𝑡,𝑗 = 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛 + 𝑛𝑅𝑝𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑛−1
∆𝑄𝑡,𝑥 + 𝑅𝑜𝑣𝑄𝑡,𝑥

𝑚 + 𝑚𝑅𝑜𝑣|𝑄𝑡,𝑜𝑥|𝑚−1∆𝑄𝑡,𝑥

𝐻𝑡+1,𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑗 − 𝑛𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥|𝑛−1 + 𝑚𝑅𝑜𝑣 𝑄𝑡,𝑜𝑥|𝑚− 𝑄𝑡+1,𝑥 = 1 − 𝑛 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛 + (1 + 𝑚)𝑅𝑜𝑣𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑚
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.کنیدتحلیلگرادیانروشبهرازیرشبکه:مثال
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:حلادامه

𝐻𝑡+1,𝑖 − 𝐻𝑡+1,𝑗 − 𝑛𝑅𝑜𝑥 𝑄𝑡,𝑜𝑥|𝑛−1 + 𝑚𝑅𝑜𝑣 𝑄𝑡,𝑜𝑥|𝑚− 𝑄𝑡+1,𝑥 = 1 − 𝑛 𝑅𝑜𝑥𝑄𝑡,𝑜𝑥
𝑛 + (1 + 𝑚)𝑅𝑜𝑣𝑄𝑡,𝑜𝑥

𝑚



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌

روشهای حل معادلات هيدروليکی

:حلادامه



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

:حلادامه
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

ماتريسیفرمبهگراديانروش

فرمبهمی‌توانرانامعلومهددارایگره‌هایدرخطیمعادلاتمجموعهومختلفلوله‌هایبرایشدهخطیمعادلات▪

:دادنشانزیرماتریسی

A:ابعادبهضرایبماتریس(𝑁𝑃 + 𝑁𝐽 , 𝑁𝑃 + 𝑁𝐽)

B:مجهولاتستونیماتریس

C:ابعادبهراستسمتستونیماتریس(𝑁𝑃 + 𝑁𝐽 ,1)

 

𝐴. 𝐵 = 𝐶

𝐵 = 𝐴−1𝐶



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

ماتريسیفرمبهگراديانروش

:بگیریدنظردرراشبکهمثالبعنوان▪

.هستندمجهول4و2،3گرهیهدهایوQ4تاQ1مقادیر

:4تا1لوله‌هایبرایH-Qشدهخطیمعادلات

:4تا2گره‌هایپیوستگیمعادلاتو

 



یشبکه‌های‌آبرسان
سوندیشاهدکتر‌

(روش گراديان به فرم ماتريسی)روشهای حل معادلات هيدروليکی 
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

شبکهمعادلاتحلروش هایمحاسباتیمشخصات

راهمعادلیکتنهازمانهردرکهچرانیست،کارآمدمحاسباتینظرازامااست،سادهاستفادهنظرازهاردی‌کراسروش▪

.می‌کندحل

دریاواستکندآنهمگراییکهچرانیست؛اعتمادقابلومناسبپیچیدهوبزرگشبکه‌هایبرایهاردی‌کراسروش▪

.نمی‌شودهمگراههیچگاهمواردبرخی

.دارندخوبیهمگراییخطیتئوریورافسن-نیوتنروشدوهر▪

چرامی‌شوند،دادهترجیحHمعادلاتروش،اینازاستفادهدر.استنیازمناسباولیهحلیکبهرافسن-نیوتنروشدر▪

زمانبهنیاز،خاصتکنیک‌هایازاستفادهوژاکوبینماتریسبودنمقدارکمنیزوتقارنخصوصیاتگرفتننظردرباکه

.داردکمتریبسیارمحاسباتی
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سوندیشاهدکتر‌ روشهای حل معادلات هيدروليکی

شبکهمعادلاتحلروش هایمحاسباتیمشخصات

.استشدهپیشنهادرافسن-نیوتنروشدراصلاحاتی،(سریعترهمگرایی)محاسباتیکاراییبهبودبرای▪

وودهبسادهروشاین.استسریعآنهمگراییونداشتهاولیهحدسبهنیازخطیتئوریروشروش‌ها،سایرخلافبر▪

بسیارآنهمگراییمیزانکهچراشود،بیانجریانمعادلاتمبنایبرروشاینکهاستبهتر.نداردمشتق‌گیریبهنیاز

.می‌شوداستفادهگره‌هاهداساسبرمعادلاتازکهاستحالتیازبیشتر

Extended Period Simulation (EPS)دینامیکیتحلیلیاگستردهزمانیدورهشبیه‌سازی

نوساناتاثراتشناختتحلیلنوعاینازهدف.می‌شودتحلیل(روزچندتادقیقهچند)بلندمدت‌تربازهیکدرسیستم

.استدورهطولدرمخازنذخیرهمقدارکفایتارزیابیوسرویس‌دهیسطحرویبرتقاضا
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