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

تحليل . ذراي جريان به تحليل پديده ضربه قوچ پرداخته شده استهمچنين 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 اسـت               

ني جديـد مـستلزم تحليـل       اصلاح شبكه هاي قديم و يا توسعه آنها به دليل گـسترش منـاطق مـسكو               

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

چنانچه شبكه به لحاظ هيدروليكي داراي       .در هنگام پيك مصرف در اختيار مصرف كنندگان قرار دهد         

يكي شـبكه هـاي توزيـع آب محاسـبات          تحليـل هيـدرول   . صي باشد، اين منظور تامين نخواهد شد      ينقا

رياضي پيچيده و وقت گيري را بدنبال دارد و در مورد شبكه هاي واقعي، متشكل از تعـداد زيـاد لولـه               

خوشبختانه وجود ريز كامپيوترها كه امروزه در اختيار دانـشجويان و  . بصورت دستي امكان پذير نيست    

دي از محاسـبات بـا دقـت مناسـب و در زمـان           ، كمك مي كند كه انجام حجم زيا       مهندسين قرار دارد  

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

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

د الگـوريتم از تئـوري و پيـاده سـازي آن فـراهم شـود و               روندهاي آن امكان اشنايي با چگـونگي تولي ـ       

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

  .استفاده در اختيار دانشجويان و مهندسان قرار گيرد

 ساير   رفتار ن سيال در لوله ها و     در ادامه مطابق مراحل فوق ابتدا به شرح تئوريك روابط حاكم بر جريا            

سپس روش هاي تحليل شبكه ها را بررسي مـي كنـيم و در انتهـا كـدهاي                  . اجزاي شبكه مي پردازيم   

  . ارائه مي شودنوشته شده
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  دومفصل 

  

  

  مباني مكانيك سيالات 

  

  و آشنايي با علائمي كـه بـراي خـواص سـيال در معـادلات     در اين قسمت براي استنتاج مطالب بعدي      

 بصورت مختصر خواص مايعات يا بطور دقيق تر سيالات غير قابل تـراكم و قـوانين                 استفاده مي شوند،  

  .حاكم بر حركت آنها بررسي مي شود

  

  

  خواص سيالات -2-1

  

  چگالي -2-1-1

  

. ود نشان داده مـي ش ـ     ρچگالي يك سيال عبارتست از جرم واحد حجم آن سيال كه با حرف يوناني               

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

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

SI گـالي در سيـستم   و بنابراين واحد چ.  از واحد كيلوگرم براي جرم و متر براي طول استفاده مي شود

  . كيلوگرم بر متر مكعب استSIانگليسي اسلاگ بر فوت مكعب و در سيستم 
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  وزن مخصوص -2-1-2

  

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

در   پونـد بـر فـوت مكعـب و         ESآن در سيـستم     واحد  بنابراين  .  نشان داده مي شود    γبا حرف يوناني    

  . نيوتن برمتر مكعب استSIسيستم 

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

  

)2-1(                                                                                                        gργ =  

  

  : عبارتست ازSI و ESكه اندازه شتاب ثقل در سيستم هاي 

  

(ES)                                                                                                 
ft

lb
3

  2.32=γ  

    

   (SI)                                                                                                 
m

N
3

 806.9=γ  

  

  

  لزجت -2-1-3

  

خاصيت مهمي از سيال است كه سيال بواسطه آن در مقابل حركت، بصورت تنش برشـي، در داخـل                    

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

  :زير بيان مي شود

  

)2-2                                                (                                                     
dy

du
µτ =  

  

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

  .رژيم جريان بعدا بحث خواهد شد



 
 

٤

چون حاصل بخش لزجت مطلق بر چگالي در معادله ها زياد آشكار مي شود، لذا تعريـف جداگانـه اي                    

  نشان داده  مـي  νبراي آن در نظر گرفته شده است كه به اسم لزجت سينماتيك كه با حرف يوناني          

  :لزجت سينماتيك بفرم زير تعريف مي شود.شود، ناميده مي شود

  

)2-3  (                                                                                                       
ρ
µ

ν =     

  

راست با مربع طول تقسيم بر زمـان، و واحـدهاي مـصطلح آن در               معادله ابعادي لزجت سينماتيك براب    

  : به ترتيب عبارتند ازSI و ESسيستم هاي 

Sec

m
2

    و   
Sec

ft
2

  

  

در بسياري از سيال هـا  ماننـد         .  بجاي لزجت سينماتيك تنها از واژه لزجت استفاده مي كنيم          در ادامه 

سـيال  ،  به ايـن نـوع سـيالات      .  حرارت بستگي دارد و مستقل از تنش برشي است         آب لزجت، به درجه   

  .نيوتني مي گويند

  
  
  قوانين بقا -2-2

  

و علوم فيزيكي، بسياري از محاسبات تحليلي بر پايـه تعـداد محـدودي اصـول و مفـاهيم         در مهندسي   

بـه  .  و مومنتـوم اسـت  قوانين حركت نيوتن و بقـاي جـرم و انـرژي   اساسي استوارند، كه مهمترين آنها   

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

  . مي شود و مومنتوم فقط در اثر اعمال نيرويي كه در طي زمان وارد آيد تغيير مي كند

ورتهاي مختلف نشان   در مكانيك سيالات شكل كمي بقاي جرم را معادله پيوستگي مي نامند كه به ص              

يكي از شكلهاي معادله بقاي انرژي نيز كه در هيدروليك زياد استفاده مي شود، معادله               . داده مي شود  

  . برنولي است



 
 

٥

اصل مومنتوم نيز در تعيين نيروهاي خارجي كه بر سيال در حركت وارد مي شود وارد مي شود بسيار                   

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

در اين بخش اصول و معادلات مذكور بـا  . در حل مسائل مكانيك سيالات مورد استفاده قرار مي گيرند         

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

   

  پيوستگي -2-2-1

  

كه اصل بقاي جرم را در بر مي گيرند به شكل معـادلات ديفرانـسيلي و                بطور كلي معادله هاي رياضي      

ن علت است كه معمولا كميت هاي تشريح كننده جريان، مانند سرعتهاي            آاين به   . انتگرالي مي باشند  

در مورد جريان هايي كه در آن متغيرهـا فقـط در     .نقطه اي، توابعي از مكان و زمان ذره سيال هستند         

مكاني تغيير مي كنند و نسبت به زمان تغيير نمي كنند، براي تشريح اين حقيقت          يك مختصات ساده    

  اين گونه جريـان هـا را كـه در     . كه انرژي فنا شدني نيست مي توان از يك معادله جبري استفاده كرد            

در اين بحث فقط جريـان  .  مي نامنديان هاي پايدار يا ماندگاركنند، جر ا خواص با زمان تغيير نمي       هآن

     جريانهايي كه خـصوصيات جريـان فقـط در يـك بعـد تغييـر              يعني  . اي يك بعدي مورد نظر هستند     ه

  .دو بعد ديگر قابل اغماض هستند رمي كنند و د

در مكانيك جامدات، اصل بقاي جرم بطور ساده به اين صورت بكار برده مي شود كه جرم يـك جـسم            

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

 بنابر ايـن . كند را در نظر بگيريمتر است كه جرم سيالي را كه از يك مقطع مشخص عبور مي            مناسب

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

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

SecSlugن در سيـستم انگليـسي       واحد آ .  از يك مقطع عبور مي كند      جرمي كه در واحد زمان      و در   /



 
 

٦

SecKgسيستم بين المللي     قطع  نشان دهيم، رابطه آن با سطح م       Gاگر گذر جرمي ماده را با       .  است /

  :و سرعت جريان بصورت زير است

  

)2-4(                                                                                                     VAG ρ=  

  

 عبور   متوسط  سرعت V و    كه بر جهت جريان عمود است         وسعت سطح مقطع جريان    Aدر رابطه فوق    

 نشان داده مي شود، بصورت زير تعريف        Q گذر حجمي جريان كه با علامت        .ن مقطع است  جريان از اي  

  :مي شود

)2-5(                                                                                                      AVQ =  

  

 كـه بـه    2 و   1اب مي كند كه 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 ρρ =  

  

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

  :قابل تراكم، معادله پيوستگي بصورت زير خلاصه مي شود

  

)2-7(                                                                                                AVAV 2211 =      

  

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

  :بزبان رياضي. مي شود برابر باشدمي شود بايد با جرمي كه از محل اتصال خارج 

  

)2-8(                                                                                          0==∑∑ QG iii ρ   

  



 
 

٧

بار ديگر در مورد .  شماره لوله هايي است كه در نقطه اتصال بهم مي پيوندندiكه در رابطه فوق انديس 

  :كم ناپذير رابطه بفرم زير خلاصه مي شودسيال ترا

)2-9(                                                                                                      0=∑Qi
   

  

ادامه كه در . نقش بسيار مهمي ايفا مي كنند در تحليل شبكه هاي لوله كشي )9-2( و )8-2(معادلات 

  .در مورد آن ها بيشتر بحث خواهد شد

  

  )بقاي انرژي(معادله برنولي  -2-2-2

  

انرژي موجود در واحد جرم يك سيال در حال حركت را كه شامل ترم هاي انـرژي سـينتيك، انـرژي                     

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

  

)2-10(                                                                                     2// 2
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عبـور نمايـد،   ) مثلا از يك مجـرا يـا در تمـاس بـا يـك جـدار               (در هر جايي كه سيال از بين مرزهايي         

ژي مفيـد بـه حـرارت يـا     اين اصطكاك موجب مي شود كه مقداري از انر     . اصطكاك بوجود خواهد آمد   

همچنـين در طـول مـسير       . شكل هاي ديگري كه از نظر هيدروليكي قابل احيا نيستند، تبـديل شـود             

به واحد جرم سيال وارد شود و يا آنكه بوسـيله تـوربين،              eMممكن است با يك پمپ انرژي مكانيكي        

 eLاگر مقدار انرژي تلف شده در اثر اصطكاك سـيال را بـا              .  جذب شود   از جريان  eMانرژي مكانيكي   

 از جريان يك سيال به 2 و 1نشان دهيم، با وارد كردن اين ترم ها در معادله بقاي انرژي بين دو نقطه 

  :رابطه زير خواهيم رسيد
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٨

اما در كارهاي عملـي بهتـر       . عادله فوق هر يك از اجزا بر حسب انرژي بر واحد جرم بيان شده اند              در م 

اين تبديل ابعادي را مي توان با تقسيم هر .  بيان شوندLبر حسب بعد طول است كه هر يك از ترم ها        

  :ه نتيجه عبارتست ازانجام داد ك) شتاب گرانش (gيك از اجزاي معادله بر 
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 كاربرد دارد و به نـام معادلـه برنـولي           )11-2( بيش از معادله   )12-2(در محاسبات هيدروليك، معادله     

به مجموع   . ناميده مي شود  
γ
p

z ته مي شود و بـه مجمـوع سـه         فروليكي يا بار پيزومتريك گ    د هي بار +

جمله  
g

p
z V

2

2
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γ

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

و خـط انـرژي   ) Hydraulic Grade Line(جريان ترسيم شوند، بـه ترتيـب خـط شـيب هيـدروليكي      

)Energy Line ( شود، كه نشان دهنده بار پيزومتريـك و بـار كـل در هـر نقطـه از مـسير      حاصل مي     

  .مي باشند

  

  اصل بقاي مومنتوم -2-2-3

  

 مومنتوم، كه وسيله اي بسيار موثر در حل مسائل مربوط به جريان سـيالات                بقاي ، يعني اصل سوم بقا  

  .مطرح مي شونداست، بخصوص هنگامي كه 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
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  سومفصل 

  

  

  

  

  افت بار در اثر اصطكاك -3-1

  

تعيين افت بار در اثر اصطكاك، يعني تبديل انرژي جريان به نوع غير قابل احيـا ي هيـدروليكي،              براي  

سباخ و معادلات تجربي    يه هاي گوناگوني بكار گرفته مي شوند كه مهمترين آنها معادله دارسي و            معادل

  .هايزن ويليامز و مانينگ هستند

سباخ است كه به طريق آنـاليز ابعـادي         ياساسي ترين روش در محاسبه اين نوع تلفات معادله دارسي و          

  :[1]استخراج شده است و به شكل زير است
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 V طول لولـه و  L قطر هيدروليكي لوله،  D.  يك ضريب بي بعد بنام ضريب اصطكاك است        fكه در آن    

ي بـر حـسب تعريـف    شعاع هيدروليك.  شتاب ثقل زمين استgسرعت متوسط جريان در مقطع لوله و  

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

  .دايره، همان قطر لوله است

كه بـراي ايـن منظـور از عـدد بـي بعـد              . براي تعيين ضريب اصطكاك بايد رژيم جريان مشخص باشد        

  .رينولدز استفاده مي شود
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يكي .  با انجام آزمايشاتي نشان داد كه ضريب اصطكاك تابع دو پارامتر است            1933 نيكورادزه در سال    

(و ديگري زبري نسبي جدار لوله ) Re(عدد رينولدز 
D

e.(  

 را بـه جـدار داخلـي لولـه هـايي بـا       eنيكورادزه توانست دانه هاي يكنواخت شن با اندازه هاي مختلف  

اگر نتايج حاصل از . ايدقطرهاي مختلف بچسباند و افت بار يا افت فشار حاصل از آن را اندازه گيري نم              

افقي بيانگر عـدد رينولـدز و محـور     بطوريكه محور   كنيم،  روي يك صفحه لگاريتمي ترسيم     آزمايش را 

قائم نشان دهنده ضريب اصطكاك باشد، براي   
D

e      حاصـل )1-3( هـاي مختلـف شـكلي ماننـد شـكل        

  .مي شود

 دياگرام مودي مي گويند كه از آن براي تعيين ضريب اصكاك لوله هـا بـدون                 )1-3(به دياگرام شكل    

  . شودنياز به محاسبه استفاده مي


