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 به روش ي حلقويرسان  آبيها  شبكهيكيدرولي هليافزار تحل  نرمهيته
  ي خطيتئور

  
   *(M.Sc) ينيغلامرضا قائ

 طي، گروه بهداشت مح سمنان، دانشكده بهداشت دامغانيدانشگاه علوم پزشك

  
  ده يچك

. گـردد  يجر م  من ي و خط  يخط ري از معادلات غ   يزمان تعداد   آب به حل هم    ي حلقو يها  شبكه ليتحل: سابقه و هدف  
هدف از  .  تكرار استفاده نمود   يها  از روش  يستي وجود ندارد لذا با    يخط ري حل معادلات غ   ي برا يمي و مستق  حيروش صر 

  .باشد يم ي خطي به روش تئوري حلقويرسان  آبيها  شبكهليافزار تحل  نرمهي پژوهش تهنيا
 معـادلات   ليتـشك  -1 :ست از  ا ل محاسبات عبارت   نوشته شده كه روند مراح     يافزار به زبان دلف    نرم: ها مواد و روش  

زمـان   حل هم  -3 شبكه   يها  افت هد در حلقه    يبي تقر ي معادلات خط  ليتشك -2 شبكه   يها  در گره  ي مستقل دب  يخط
بـه كمـك     تـر  كي نزد بي افت با تقر   ي مجدد معادلات خط   ليتشك -4 يبي تقر ي و معادلات خط   يمجموع معادلات خط  

  . حل معادلاتجي نتاري مقادتي مرحله سوم و چهارم تا تثبتكرار -5 حل معادلات جينتا
 ـ را حل نما   ري با مشخصات ز   ييها افزار قادر است شبكه     نرم نيا: ها يافته  شـبكه  يهـا  از نظـر تعـداد حلقـه     -1  :دي

 شي پمـپ جهـت افـزا      ي دارا يها شبكه-3 هي چند منبع تغذ   ي دارا ي حلقو يها شبكه -2  ندارد يتي محدود يرسان آب
  . ليتانس پيانرژ

 بـا چنـد     يهـا  دهنده شبكه، شبكه   لي تشك يها  تعداد حلقه  ليچند شبكه با مشخصات متفاوت از قب       :گيري نتيجه
 ـ  جي و نتا  دي گرد ليكراس تحل  يافزار مربوطه و به روش هارد       پمپ با نرم   ي دارا يها  و شبكه  هيمنبع تغذ  دسـت   ه مشابه ب

 ـ ي دارا يها هافزار قادر به حل شبك     نرم. افزار بوده است    كاركرد نرم  يآمده گواه درست    ـشـكن و      فـشار  ري ش طرفـه   كي
  . پرداختندهيافزار در آ  نرمليتوان به تكم يباشد كه م ينم

  
  ، افت هدافزار ، نرمي خطي، تئوري حلقويها شبكه: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
 از  يزمـان تعـداد     آب به حل هم    ي حلقو يها  شبكه ليتحل

 ـ   ي و خط  يخط ريمعادلات غ   و  حيروش صـر  . گـردد  ي منجـر م
 يستي وجود ندارد لذا با    يخط ري حل معادلات غ   ي برا يميمستق

 تكـرار بـا حجـم       يها روش.  تكرار استفاده نمود   يها از روش 
 يا انهي را يافزارها بات همراه است كه استفاده از نرم       محاس اديز

 هيــ دقــت را توجشيجهــت كــاهش زمــان محاســبات و افــزا
 ـ در تحل  Loopافـزار    نرم. دينما يم  يرسـان   آب يهـا   شـبكه  لي

 يكـه بـه طراح ـ    ] 1[ است   دهي گرد ي طراح يهانجتوسط بانك   
 ـ شبكه به روش ني و اقتصادنهيبه  – Newton( رافـسون  وتني

Raphson method (ار تحـت داس  افـز   نرمنيا. پرداخته است
 يها  به داده  ازين،  ي شبكه مورد طراح   يها بوده و علاوه بر داده    

افـزار    نرم قي تحق نيدر ا .  دارد زي شبكه را ن   ي اجزا يبرآورد بها 
 بـرآورد بهـا     يها ه داده  ب ازي بوده و ن   ندوزي شده تحت و   يطراح

به ) Linear theory method (ي خطينداشته و بر اساس تئور
  .]2[پردازد  ي شبكه مليتحل

 

   Email: ghainy@sem-ums.ac.ir                                                       0232-5239778  :نمابر       0232-5250914 :تلفن،  *
]   2/4/1388 :   تاريخ پذيرش19/12/1387 :تاريخ دريافت
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  ها مواد و روش
 نوشته شده است    ي دلف يسينو  زبان برنامه  لهيافزار به وس   نرم

  : استريافزار به شرح ز كه روند محاسبات توسط نرم]  3[
 از  ي عبـور  ي دب يبه ازا  ي افت انرژ  زاني م نييتع: گام اول  

  سباخ وايـــ-ي شـــبكه  بـــه روش دارســ ـ يهـــا لولـــه
)Darcy-Wisbach(] 4.[ 

 ـي تقر يخط معادلات   ليتشك:  دوم گام  بـر   ي افـت انـرژ    يب
   . شبكهيها  از لولهي عبوريحسب دب
 ـي معـادلات تقر   ليتشك:  سوم گام  ي افـت انـرژ    ي خط ـ يب

   . شبكهي و مجازيقي حقيها  حلقهي برايبرحسب دب
 در ي مــستقل دبــي معــادلات خطــليتــشك: م چهــارگــام

   . شبكهيها گره
زمـان    خطوط شـبكه بـا حـل هـم         يمحاسبه دب :  پنجم گام

  ].5[ گوس ي گام سوم و چهارم به روش حذفيمعادلات خط
 در  محاسبه شده گـام پـنجم     يها ياستفاده از دب  :  ششم گام

   .بي به ترتي بعديها گام اول و تكرار گام
 بـه معـادلات     يبيها معادلات تقر    گام ي  هر دوره  ي اجرا با
 ـ      ي شده و دب   تر كي نزد يقيحق  ـ جـواب م يهـا بـه سـمت دب  لي
  يهـا  يمعادلات گام چهارم ثابت بوده و مستقل از دب        . دينما يم

  .باشد يها م  در گاميمحاسبات
  

  نتايج
 نمـوده و    افـت يدر www.ab-fa.com تيافزار را از سا    نرم
 set upو كرده    را بازnet ي  شاخهد،ي نمائري ذخانهي رايبر رو

 را data base جـستجوگر  ي تـا برنامـه موتورهـا   ديرا اجرا كن
 ـ    شبكه را به نـرم     يها و محل داده  ] 6[فعال نموده     يافـزار معرف

 ياجـرا   قرار گرفته و  با c:\net work ويبرنامه در درا. دينما
proj-t در خواهد آمدشي به نما1  شكل .  

  
  
  
  
  
  

  ول برنامه كه مشخصات كلي برنامه در آن درج شده استي  ا پنجره. 1شكل 
  

 Enter  پنجره بعد برنامـه بـا عنـوان   next ديبا فشردن كل

data of pipe ــاز شــده 2  شــكل ــ، در اب ــاربر ني  پنجــره ك
 شـبكه را وارد نمـوده كـه         ي دهنده هاي تشكيل  مشخصات لوله 

ه  گـر  ي  گـره ابتـدا، شـماره      ي  لوله، شماره  ي شماره: عبارتند از 
، طول لولـه برحـسب      متر يلي لوله بر حسب م    يقطر داخل  ،انتها

   .متر يلي لوله برحسب ميمتر و زبر
 2شـكل    جـدول    ي نشان داده شـده در بـالا       يدهاي كل از

 خطوط شـبكه اسـتفاده      يها  جدول داده  شيراي و يتوان برا  يم
هـا     مشخـصات لولـه  show pipe table ديبا فشردن كل.  مودن

 ي   به پنجـره    next و با فشردن دكمه   توسط برنامه خوانده شده     
وارد شده و  با فشردن دكمه   3شكل    data of pipeبا عنوان 

calculate of pipeشيها نما  در لولهاني  مشخصات كامل جر 
  شود يداده م

  
  
  
  
  
  
  

  
  محل ورود اطلاعات مربوط به مشخصات لوله  هاي شبكه . 2شكل 
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  ها لوله خطوطلوله هاو محاسبه ثابت مقاومت اصلاح شده خطوط  و محاسبه سرعت و افت ناشي از جريان درشبكهمربوط به داده هاي خطوط ي  پنجره. 3شكل 

  
 گـره ابتـدا،     ي  خط، شـماره   ي اين مشخصات شامل شماره   

، طـول    گره انتها، قطر داخلي خط لوله بر حسب متـر          ي شماره
 ـ     ترخط بر حسب م    از ر، دبـي عبـوري      ، زبري لوله بر حسب مت

 سطح مقطع داخلـي لولـه بـر         ،لوله بر حسب مترمكعب بر ثانيه     
، يـه ثان ، سرعت آب در لوله بر حـسب متـر بـر           مربع حسب متر 

Modified Rثابت مقاومت اصلاح شده  ، coff pipe مقدار  f  
، كه تابعي از عدد رينولز و زبـري لولـه            اصطكاك بوده  بيضر
باشـد كـه     لوله مـي    Qxريان   مقدار افت ناشي از ج     HLx،  ستا

 وايسباخ، برحسب متـر محاسـبه شـده         -توسط فرمول دارسي  
 exponential equation ( HL=R (يدر معادله تـوان . است

،R      ثابت مقاومت لوله و n     توان Qx  از لولـه محاسـبه      ي  عبور 
  ].7[ است دهيگرد

دبـي بـراي خطـوط لولـه       ، مقدار اسبات مرحله اول مح   در
از معادلـه     ΄Rاصـلاح شـده     ر فرض شده و ثابت مقاومـت        صف

كـه  . گرفتـه شـده اسـت     ) Hezen-Williams( ويليامز   -هيزن
 لحـاظ شـده      100  برابر بـا      Chw مقدار ضريب هيزن ويليامز   

   ].2[است 

 برنامه وجود پمپ در شبكه را جويا شده در صورت سپس
ــود پمــپ در ــشرده شــده و  NO شــبكه دكمــه نب ــغ در ف  ري

 Data of با عنـوان ي  به پنجرهYes  با فشردن دكمهصورت نيا

pump    پمـپ را    ي  پنجـره شـماره    ني، در ا   وارد شده   4شكل 
  يب د –را وارد نموده تا معادله هد      وارد نموده و نقاط كاركرد آن     

hp=Ho-RpQpصورت     هپمپ ب 
ه گـردد     توسط برنامه محاسـب     2

  .ديائ معادله پمپ را وارد نمميطور مستق ه بايو ] 5[
 form of با عنـوان ي ها، پنجره  پمپيها پس از اتمام داده

joints and Loops داده شده كه محـل ورود  شي  نما5  شكل 
  . شبكه استي ها ها و حلقه  گرهيها داده

گـره   ي در ستون اول شماره   : ها  گره يها  ورود داده  ي نحوه
 گره از حلقه وارد شده در     زيجهت تما   Jو در ستون بعد حرف      

بي جريان خروجي از   مقدار دExit discharge or HQ  ستون
 باشد مقدار دبـي   كه اگر جريان خارجي مصرف      گره وارد شده    

 باشـد مقـدار دبـي      رهتغذيه يا ورودي به گ ـ    مثبت و اگرجريان    
  .منفي وارد شود

  
  
  
  
  
  
  

   دبي  پمپ توسط برنامه و يا ورود معادله  پمپ ها بصورت مستقيم–هد  ورود نقاط كاردكرد پمپ ها و محاسبه معادله ي .4شكل
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  پنجره مربوط به ورود اطلاعات گره ها و حلقه هاي حقيقي و مجازي.  5شكل 
  

 pump in  و type of pumpهاي    ستونيمقدار صفر برا

lineهاي  ستون.   وارد شودnum1, num2, ….  اختصاص بـه 
ريان لولـه بـه     ي مربوط به گره داشته كه اگر ج       ها  لوله ي شماره

صـورت   غيـر ايـن    لولـه مثبـت و در         ي سمت گره باشد شماره   
  .  وارد شوديمنف  لوله ي شماره
ها پس از    ات حلقه مشخص: ها  حلقه يها  ورود داده  ي نحوه 

 ي ها وارد شـده و در سـتون اول شـماره           ورود مشخصات گره  
ا است وارد شده و در سـتون        ه  گره ي  از شماره  زيحلقه كه متما  

 حلقه از گره وارد شده، مجموع افت        زيجهت تما   Lبعد حرف   
سـتون   مقـدار    پـس  برابر صفر است     ي اصل يها ها درحلقه  لوله

Exit discharge or HQ  صـفر وارد  ي اصـل يهـا   حلقهيبرا 
بر با تفاضـل بـين       مقدار برا  ني ا ي مجاز يها  حلقه يشده و برا  

  .باشد  حلقه مجازي ميي دهنده شكيلهاي ت هد ارتفاعي چشمه
 حلقـه اگـر در جهـت حركـت          يهـا   در لوله  انيجهت جر 

 در نظـر    ي، مثبت و بر خلاف آن را منف        ساعت باشد  يها عقربه
 يها  حلقه را در ستوني دهنده لي تشك يها ه لول ي گرفته، شماره 

Num1, Num2, ….     ـ   وارد انبا در نظـر گـرفتن جهـت جري
 كه پمـپ    ي خط ي ه وجود داشته شماره   گر پمپ در حلق   ، ا نموده

بـا در نظـر گـرفتن      Pump in line شامل شده  در سـتون  ار
 type of وارد نموده و نـوع پمـپ را در سـتون    انيجهت جر

pumpدي  وارد نمائ .  
ها با فـشردن   ها و حلقه  گرهيها  ادامه پس از ورود داده     در

مـه وارد  هـا بـه برنا     دادهshow data joints and Loops ديكل
   بـا عنـوان    ي بعـد  ي   بـه پنجـره     nextشده و با فشردن دكمـه       

solve of linear equation  " وارد شــده كــه بــا "6شــكل 

هـا    گره يط ضرائب معادلات خ   سيماتر  matrixفشردن دكمه   
 در آمـده و بـا       شيهـا بـه نمـا       حلقه يبي تقر يو معادلات خط  

 ـي تقر ي حل شده و دب    سي ماتر solve ديفشردن كل  وط  خط ـ يب
 ـبا فشردن كل   .شود ي داده م  شينما  برنامـه   ي بـه ابتـدا    first دي
 يتـر  كي نزد بي، تقر يبي تقر يها ي، و برنامه با توجه به دب      رفته
 داده كه با تكرار     ليها تشك  حلقه افت در    يبي معادلات تقر  يبرا

 ـ     يبي تقر ي، دب مراحل اجرا   ـ جـواب م   ي خطوط به سـمت دب  لي
  .دينما يم

ت آمده از معادلات پيوستگي گره ها و افت         ماتريس ضرائب بدس  . 6شكل  
 ناشي از جريان در حلقه هاي حقيقي و مجازي

  
  گيري بحث و نتيجه

 يهـا   تعداد حلقـه ليچند شبكه با مشخصات متفاوت از قب     
 يها  و شبكه  هي با چند منبع تغذ    يها دهنده شبكه، شبكه   ليتشك
 ليكراس تحل  يافزار مربوطه و به روش هارد       پمپ با نرم   يدارا
 ـ   جي و نتا  ديگرد  كـاركرد  يدسـت آمـده گـواه درسـت      ه مـشابه ب
  .افزار بوده است نرم

  :   عبارت استLoopافزار با   نرمني اسهيمقا
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 شبكه لي به تحل ي خط يبه روش تئور  افزار   نرم. اي مزا -الف
افـزار    نـرم  ي نداشته ول  ازي ن هي روش به مقدار اول    نيپرداخته كه ا  

Loop    كه . پردازد ي شبكه م  ل تحلي  رافسون به  –وتني  به روش ن
  .  داردلي شروع تحلي براهي به مقدار اولازين

 شده و ارتباط آن با      ي طراح ندوزي و طيافزار در مح    نرم نيا
افـزار    نـرم  كـه  يصـورت تر صورت گرفته است  در        كاربر راحت 

Loopــوده و در و ــدوزي  تحــت داس ب ــ ون ــل اجــرا ستاي  قاب
  . باشد ينم

ز  شـده و ا    ي طراح ـ يكينـام ي د يها زار بر اساس داده   اف نرم
 ـ   تي محدود يدارانظر تعداد شاخه و گره در شبكه          ي نبـوده ول

 لولـه و    1000حداكثر   با   يا  حل شبكه  تيقابل  Loopافزار   نرم
  .  گره را دارد750

 نداشـته و بـا اتمـام ورود         ها متي به برآورد ق   ازيافزار ن  نرم
 ـ لي شبكه به تحل   ي و هندس  يكيدرولي ه يها داده  ـ ي م ردازد در  پ

 ي اجزا متي برآورد ق  يها بدون داده   Loop افزار  نرم كه يصورت
  .باشد ي شبكه نمليشبكه قادر به تحل

 يا  دار  Loopافزار    نرم يافزار ساده بوده ول     نرم ني ا يراهبر
 ـاسـتفاده از ا   باشد لـذا     ي م يطولان  گسترده و  ي راهبر يمنو  ني
 يهـا  يتئـور  آب  بر اسـاس       عيافزار در درس انتقال و توز      نرم

  .  تر است ارائه شده آسان
شكن و    فشار يرهاي ش ليافزار قادر به تحل    نرم. بي معا -ب

  قـادر بـه      Loopافـزار    كـه نـرم   . باشد يطرفه در شبكه نم    كي
  . باشد يطرفه م كيشكن و   فشارري با شيها  شبكهليتحل

 در شـبكه نبـوده      كيدروليافزار قادر به رسم خطوط ه      نرم
 ـ  قادر به رسم خطـوط ه       Loopافزار    نرم يول  شـبكه   كيدرولي
  . باشد يم

 ـ  قابـل ذخ Data baseصـورت   هافزار ب  نرميها داده  و رهي
 ـ    داده لي  فا  Loopافزار    در نرم  ي بوده ول  يابيباز صـورت   ههـا ب
  . باشد ي مي قابل دسترسي متنليفا

ه  افزار و رفع نواقص ذكر شد  نرمليتوان به تكم ي مندهي آدر
تـر    كامـل  يبا افزودن مشخصات هندس ـ    مثال   پرداخت به طور  

 ـافزار و بـا  افـزودن فا         نرم يها ها به بخش داده    شبكه  يهـا  لي
 ري ش ـي دارايها  شبكهلي، امكان تحل افزار  به نرم  ي دلف يكيفاگر

افـزار    نـرم  وسـط  شبكه ت  كيدروليشكن و رسم خطوط ه     فشار
  .گردد ي مسريم

  
  قدرداني تشكر و

 ي شـورا  ي ، از سـو    يقاتي پژوهش به عنوان طرح تحق     نيا
 ـ و از حما   بي سمنان تـصو   ي دانشگاه علوم پزشك   يپژوهش  تي
 از لهي وســني آن دانــشگاه برخــوردار بــوده اســت ، بــديمــال

  .ديآ ي به عمل مي قدردانربطيمسئولان ذ
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Introduction: Analyzing water looped networks lead to spontaneous solving of some linear and 

non-linear equations. So repeating methods must be used. The goal of this study was to design a 
software tool for analyzing water looped networks by linear theory. 

Materials and Methods: The software has been written in Delphi programming language and 
process of calculation is as following: (1) forming independent linear equations of discharge in nodes 
of network, (2) forming approximate linear equations head loss in network loops, (3) simultaneous 
solving of total linear equations and approximate linear equations, (4) repeated forming linear head 
loss with closer approximate by result of solving equations, and (5) repeating stage three and four till 
stabilization results quantity of solving equations. 

Results: This software is able to solve the network with following specifications: (1) it doesn’t have 
any limitation in view point of the number of water network loops, (2) the looped networks consisting 
some sources, and (3) the networks containing pumps for increasing potential energy. 

Conclusion: Some networks with different characteristics such as the number of loops forming 
network, network with some sources and the networks containing pumps were analyzed by this 
software with hardy - cross methods and same results were obtained that these results are the evidence 
for proper work of this software. This software is not able to solve the networks containing pressure 
relief valves and checks valves and can get complicated in future. 

 
Keywords: Looped networks, Linear theory, Software, Head loss 
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