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ضرورت تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار

DDSM(Demand Driven Simulation Method)شبيه‌سازی‌مبتنی‌بر‌تقاضا‌▪

شرايط‌اين‌روش‌تنها‌در.‌مقدار‌برداشت‌از‌گره‌ها‌ثابت‌و‌برابر‌تقاضای‌گرهی‌است‌که‌بدون‌توجه‌به‌فشار‌گره‌ها‌تامين‌می‌شود

.عادی‌که‌حداقل‌فشار‌استاندارد‌برای‌تامين‌تقاضای‌آب‌وجود‌دارد،‌معتبر‌است

 (Pressure Dependent Analysis)يا‌HDSM(Head Driven Simulation Model‌)شبيه‌سازی‌مبتنی‌بر‌فشار‌▪

PDA

رايط‌کاربرد‌اين‌نوع‌تحليل‌شبيه‌سازی‌سيستم‌در‌ش.‌رابطه‌بين‌دبی‌خروجی‌گره‌و‌فشار‌صراحتا‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود

.بهره‌برداری‌و‌شرايط‌بحرانی‌مانند‌شکست‌هيدروليکی‌و‌مکانيکی‌سيستم‌و‌يا‌تقاضای‌بيش‌از‌حد‌است



فشار گره ای-رابطه دبی

𝐻𝑗حداقل‌فشار‌مطلق‌گرهی‌▪
𝑚𝑖𝑛‌:حداقل‌هدی‌است‌که‌به‌ازای‌مقادير‌کمتر‌از‌آن‌هيچ‌جريانی‌از‌گره‌قابل‌برداشت‌نيست.

𝐻𝑗حداقل‌هد‌مطلوب‌گرهی‌▪
𝑑𝑒𝑠‌:حداقل‌هدی‌است‌که‌برای‌مقادير‌کمتر‌از‌آن،‌بخشی‌از‌نياز‌گرهی‌قابل‌تامين‌بوده‌و‌در‌هدهای‌

.‌‌بيشتر‌از‌آن‌تمام‌نيازهای‌گرهی‌قابل‌تامين‌است

روابط بدون حد بالا برای ميزان برداشت

𝑆𝑗‌:مقدار‌ثابت‌وابسته‌به‌مشخصات‌گره‌خروجی

𝑛𝑗‌:(‌2تا‌1.5بين‌)توان‌رابطه‌

لذا‌اين‌(.‌و‌غيرهسيستم‌های‌آبياری؛‌آتش‌نشانی،‌نشت)اين‌روابط‌برای‌حالاتی‌که‌خروجی‌آنها‌کاملا‌کنترل‌نشده‌اند‌مناسبتر‌هستند‌▪

.ده‌باشندروابط‌برای‌شبکه‌های‌توزيع‌آب‌نمی‌توانند‌بيانگر‌شرايط‌واقعی‌سيستم‌جز‌برای‌توصيف‌مقادير‌مصرف‌کنترل‌نش

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑆𝑗(𝐻𝑗 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛 )
1

𝑛𝑗



فشار گره ای-رابطه دبی

روابط با حد بالا برای ميزان خروجی

Wagner et al. (1988)رابطه‌▪

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙‌:دبی‌در‌دسترس

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠‌:حداقل‌هد‌مطلوب‌گرهی

𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞‌:دبی‌مورد‌نياز‌گرهی

𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛‌:حداقل‌تراز‌محل‌خروجی‌جريان‌از‌گره

𝐻𝑗در‌شرايط‌عدم‌وجود‌اطلاعات‌ميدانی‌در‌رابطه‌با‌▪
𝑚𝑖𝑛برابر‌با‌تراز‌ارتفاعی‌زمين‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود‌،.

𝐻𝑗حداقل‌هد‌استاندارد‌▪
𝑑𝑒𝑠متر‌در‌15تا‌14،‌که‌برای‌مقادير‌کمتر‌از‌آن‌تقاضای‌گرهی‌بطور‌کامل‌تامين‌نمی‌شود‌می‌تواند‌حدود‌

.نظر‌گرفته‌شود

𝐻𝑗رابطه‌فوق،‌ارتباط‌دبی‌و‌فشار‌را‌تا‌آستانه‌▪
𝑑𝑒𝑠بررسی‌کرده‌و‌برای‌فشارهای‌بيشتر‌از‌آن‌رابطه‌ای‌ارائه‌نکرده‌است.

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑞
 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗 > 𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑞 𝐻𝑗 − 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

1
𝑛𝑗

 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛 < 𝐻𝑗

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗 ≤ 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛 



فشار گره ای-رابطه دبی

روابط با حد بالا برای ميزان خروجی

بازنگری‌117-3با‌توجه‌به‌نشريه‌.‌حداقل‌فشار‌استاندارد‌در‌محل‌انشعاب‌بر‌اساس‌تعداد‌طبقات‌ساختمان‌متغير‌است▪

.در‌نظر‌گرفتm 26تا‌ 14اول،‌اين‌مقدار‌را‌می‌توان‌در‌محدوده‌

:حداقل‌هد‌استاندارد‌را‌می‌توان‌از‌رابطه‌زير‌بدست‌آورد▪

Rj:گرهدرمقاومتتجربیضريبj

nj=2

9 < 𝑄𝑗 < 20
𝑙𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛
(روزانهحداکثرجريانشرايطدر)

21000 < 𝑅𝑗 < 100000(
𝑆2

𝑚5)

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 = 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛 + 𝑅𝑗 𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑗



دبی خروجی-رابطه فشار گره ای

روابط با حد بالا برای ميزان خروجی

Wu et al. (2009)رابطه‌▪

𝑃𝑡‌:فشار‌حد‌يا‌آستانه

𝑃𝑟𝑒𝑞‌:حداقل‌فشار‌مورد‌نياز‌گرهی

𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞‌:دبی‌مورد‌نياز‌گرهی

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙‌:دبی‌در‌دسترس‌گرهی

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0 𝑖𝑓 𝑃𝑗 ≤ 0 

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑞 𝑃𝑗

𝑃𝑟𝑒𝑞

1
𝑛

 𝑖𝑓 0 < 𝑃𝑗 < 𝑃𝑟𝑒𝑞

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑞 𝑃𝑡

𝑃𝑟𝑒𝑞

1
𝑛

 𝑖𝑓 𝑃𝑗 > 𝑃𝑡



دبی خروجی-رابطه فشار گره ای

روابط با حد بالا برای ميزان خروجی

آستانه‌برای‌اين‌حد.‌هنگامی‌که‌فشار‌به‌حد‌آستانه‌رسيد،‌دبی‌خروجی‌از‌گره‌ديگر‌افزايش‌نيافته‌و‌ثابت‌باقی‌می‌ماند▪

.اکثر‌مصارف‌وجود‌دارد

.‌‌يابداما‌در‌مواردی‌مانند‌نشت،‌هيچ‌حد‌آستانه‌ای‌وجود‌نداشته‌و‌همواره‌با‌افزايش‌فشار‌دبی‌خروجی‌نيز‌افزايش‌می▪

و‌تمامی‌دبی‌خروجی‌از‌گره‌وابسته‌به‌فشار‌جريان‌های‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استWu et al. (2009)در‌رابطه‌▪

.هيچ‌تفکيکی‌بين‌قسمت‌حجمی‌و‌قسمت‌وابسته‌به‌فشار‌جريان‌خروجی‌انجام‌نشده‌است



دبی خروجی-رابطه فشار گره ای

روابط با حد بالا برای ميزان خروجی

Tabesh et al. (2014)رابطه‌▪

▪𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥يک‌تخمين‌را‌بايد‌برابر‌با‌فشار‌ترکيدگی‌لوله‌در‌نظر‌گرفت؛‌اما‌چون‌اين‌فشار‌تابع‌جنس‌لوله‌هاست،‌بعنوان

2𝐻𝑗برابر‌
𝑑𝑒𝑠در‌نظر‌گفته‌می‌شود‌.aو‌bدر‌نظر‌گرفت%50را‌نيز‌می‌توان‌‌‌.

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗 < 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑞 𝐻𝑗 − 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

1
𝑛

 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛 < 𝐻𝑗 < 𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑎 + 𝑄𝑏

𝐻𝑗 − 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

1
𝑛

 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 < 𝐻𝑗 < 𝐻𝑗

𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑄𝑎 + 𝑄𝑏

𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

1
𝑛

 ; 𝑖𝑓 𝐻𝑗 > 𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 2𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠 ;  𝑄𝑎 = 𝑎%𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞

 ;  𝑄𝑏 = 𝑏%𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞

 ; 𝑎% + 𝑏% = 100%



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

وش‌هایرمعمولا.می‌شوداعمالماندگارجريانپايهمعادلاتدرهد-دبیمعادلاتفشار،برمبتنیهيدروليکیتحليلدر▪

.مناسب‌ترندمنظوراينبرایگراديانورافسن-نيوتن

رافسن-نيوتنروشاصلیمعادلات▪

:jگرههربرایپيوستگیقانون▪

IJj:گرهبهمتصللوله‌هایتمامنمايندهj

NJ:شبکه،کلدرگره‌هاتعدادQj:گرهازبرداشتميزانj

:(n=1.852)ويليامز-هيزنرابطهازاستفادهبا

.می‌شوندگرفتهنظردرمعادلاتدرمشابهطريقبه(مخزنوپمپشير،مثل)شبکهاجزاءساير

෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝑄𝑖𝑗 − ෍

𝑟𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝑄𝑖𝑗 = 𝑄𝑗  ; ∀𝑗 = 1, … , 𝑁𝐽

𝐹𝑗 = ෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝐻𝑖 − 𝐻𝑗

𝑅𝑖𝑗

1
𝑛

𝑖𝑛

− ෍

𝑖𝑗∈𝐼𝐽𝑗

𝐻𝑖 − 𝐻𝑗

𝑅𝑖𝑗

1
𝑛

𝑜𝑢𝑡

− 𝑄𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

وارد‌کردن‌وابستگی‌فشار‌و‌دبی‌خروجی‌از‌گره‌ها‌در‌معادلات‌حاکم▪

𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛 < 𝐻𝑗 < 𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠

𝑁𝐽𝑗‌:نشان‌دهنده‌تعداد‌گره‌های‌با‌اتصال‌مستقيم‌به‌گره‌jو‌sgn 𝐻𝑖 − 𝐻𝑗علامت‌جريان‌در‌لوله‌ijاست.

𝐻𝑗اگر < 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛باشد،‌عبارت‌دوم‌صفر‌خواهد‌شد‌و‌اگر‌𝐻𝑗

𝑑𝑒𝑠 < 𝐻𝑗باشد،‌برابر‌𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞خواهد‌بود.

:رابطه‌فوق‌به‌روش‌تکراری‌حل‌خواهد‌شد▪

𝐹𝑗 = ෍

𝑖=1

𝑁𝐽𝑗
|𝐻𝑖 − 𝐻𝑗|

𝑅𝑖𝑗

0.54

𝑠𝑔𝑛 𝐻𝑖 − 𝐻𝑗 − 𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑞 𝐻𝑗 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

0.5

= 0

𝐽𝑚∆𝐻𝑚= −𝐹 𝐻𝑚

𝐻𝑚+1 = 𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑚



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:اجزای‌ماتريس‌ژاکوبين‌برای‌هر‌معادله‌گره‌ای‌بصورت‌زير‌هستند▪

.‌‌ايجاد‌می‌شودHDSMتغييرات‌جزئی‌در‌معادلات‌اصلی‌روش‌گراديان‌نيز‌در‌رويکرد‌▪

روشاينلذا.داردDDSMروشبهنسبتجزئیافزايشتکرارتعدادواجرازمانجنبهدوازHDSMروش▪

.ودشاستفادهاطمينانقابليتارزيابیوشبکهازبهره‌برداریمديريتدرمناسبابزاريکبعنوانمی‌تواند

𝜕𝐹𝑗

𝜕𝐻𝑖
=

0.54

𝑅𝑖𝑗

|𝐻𝑖 − 𝐻𝑗|

𝑅𝑖𝑗

−0.46

=
𝜕𝐹𝑖

𝜕𝐻𝑗
 ;  ∀𝑗, ∀𝑖: 𝑖 ≠ 𝑗

𝜕𝐹𝑗

𝜕𝐻𝑗
= −

0.54

𝑅𝑖𝑗
෍

𝑖∈𝐼𝐽𝑗

|𝐻𝑖 − 𝐻𝑗|

𝑅𝑖𝑗

−0.46

−
0.5𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑞

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗 − 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛

−0.5



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

قطر‌.‌است130و‌m 1000در‌شبکه‌سريالی‌زير‌طول‌و‌ضريب‌هيزن‌ويليامز‌برای‌تمامی‌لوله‌ها‌بترتيب‌برابر‌:‌1مثال ▪

(‌nj)و‌توان‌جريان‌موجود‌(‌Rj)ضريب‌مقاومت‌گره‌.‌استmm 300و‌400‌،350‌،300بترتيب‌برابر‌با‌4تا‌1لوله‌های‌

.است2و‌s2/m5 360بترتيب‌برابر‌

.تحليل‌کنيد‌و‌نتايج‌را‌مقايسه‌کنيدHDSMو‌DDSMشبکه‌را‌به‌دو‌روش‌



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:حل▪



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:حل▪



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

.تحليل‌کنيدHDSMو‌DDSMشبکه‌چهارحلقه‌ای‌زير‌را‌به‌روش‌:‌2مثال ▪

𝑙 = 1000𝑚 

𝐶 = 130 

𝐻𝑟 = 100 𝑚 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑1−8 = 0.0208 𝑚3/𝑠

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑9 = 0.0625 𝑚3/𝑠



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:حل▪



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:حل▪



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

جدول‌ضرايب‌الگوی‌)ساعت‌شبانه‌روز‌متفاوت‌است‌24در‌مثال‌قبل‌فرض‌کنيد‌که‌نيازهای‌گرهی‌در‌طول‌:‌3مثال ▪

𝑙.تحليل‌کنيدHDSMو‌DDSMشبکه‌را‌مجددا‌به‌روش‌(.‌مصرف‌زير‌را‌در‌نظر‌بگيريد = 1000𝑚 

𝐶 = 130 

𝐻𝑟 = 100 𝑚 ; 𝑃𝑑𝑒𝑠 = 30𝑚 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑1−8 = 0.0208 𝑚3/𝑠

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑9 = 0.0625 𝑚3/𝑠



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:حل▪



(HDSM)تحليل هيدروليکی مبتنی بر فشار 

:حل▪
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