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  هخلاص
... و  كنندة جريان شير كنترل ،فشار شكن، شير يك طرفه، تانك ضربه گير، پمپ مانند شير ديگري ادوات مختلفعلاوه بر لوله در خطوط انتقال آب 

ة صريح روش خطوط مشخصكاربرد . معادلات مربوط به اين گونه وسائل نقش شرايط مرزي را براي معادلات لوله ها ايفا مي كنند .وجود داردنيز 
)Method Of Characteristics ( حل از . ها استه ا معادلات لول بهمربوطادوات به منظور شبيه سازي خطوط انتقال آب مستلزم تركيب معادلات

ز آنجا كه امكان قرارگيري هر دو عضوي در كنار يكديگر وجود دارد، ا.  در نقاط مختلف لوله به دست مي آيد دبي مقادير هد و،اين معادلاتن همزما
ت و براي هر حالت، معادلات در صورت استفاده از روش فوق، بايد حالات بسيار زيادي را از تركيب قرارگيري اجزاي مذكور در كنار لوله در نظر گرف

ة ضمني استفاده روش خطوط مشخصل از كاين مشف كردن به منظور برطراين مقاله در  .مربوطه را نوشت كه اين امر بسيار طولاني و زمان بر است
 ترتيب امكان قرارگيري هر دو عضوي شده اند، به اينمدل ) دو گره اي ( به صورت لوله وار خطوط انتقال آب لية اجزاي به اين منظور ك. شده است

شير يك طرفه و يا شير فشار شكن كه جهت جريان در آنها مطرح مي شود، به واسطة  ندنايي مازيگر وجود دارد و همچنين در تعريف اجد يكرناكدر
به صورت ضمني و  از روش  اجزامعادلات مربوط به كلية.  مشكلي وجود نخواهد داشت )گره ايجاي يك ه ب ( دو گره ايتعريف آنها به صورت 

مني صورت ضبه  شير است  شامل يك مخزن و لوله ودر اينجا به حل مسئله اي كه .همزمان در هر گام زماني بر روي خط انتقال حل مي شود
 مي دهد كه اختلافات نتايج نشان. به صورت صريح حل شده اند، مقايسه شده است و نتايج حاصل با حالتي كه معادلات مربوطهاست خته شده ادرپ

  .كوچك و قابل صرف نظر كردن استشده بسيار ايجاد 
  

  خطوط انتقال آب روش ضمني ، ضربه قوچ ، روش خطوط مشخصه ،  :كليدي كلمات
  
 

  مقدمه
 تغييرات سرعت جريان و ضربة قوچ پديده اي است كه در خطوط لولة جريان تحت فشار و مجاري باز اتفاق مي افتد و بر قوانين فشار، تغييرات دبي يا

در بعضي از سيستم هاي هيدروليكي تحت فشار، نظير خطوط انتقال آب، نفت يا شبكه هاي توزيع و . شرايط زماني و مكاني حركت سيال استوار است
 موجب ،دنايجاد مي شوت شديد هد  كه در نتيجة تغييرالوله هاي آب بر منتهي به توربين ها، پديدة ضربة قوچ با ايجاد موج هاي سريع، زودگذر و ميرا،

تركيدن خطوط لوله در . گاهي اوقات قدرت تخريبي اين موج هاي فشار به حدي است كه نتايج وخيمي به بار مي آورد. خطرات گوناگوني مي شود
ضربة .  تاثير اين پديده مي باشدسيستم هاي انتقال و شبكه هاي توزيع، خرابي و شكسته شدن شيرها، دريچه هاي كنترل وپمپ ها از نمونه هاي بارز

راه اندازي يا از كار افتادن پمپ ها و توربين ها، قطع برق و يا قطع نيرو در سيستم هاي پمپاژ، بستن يا باز شدن شيرها، وجود  اثرقوچ معمولا در 
 .روي مي دهد ...تغييراتي در مسير جريان مانند افزايش و يا كاهش قطر لوله و

بـسياري از   به همـين دليـل      . توزيع هد و دبي در شرايط مختلف بهره برداري است         به   دسترسي داشتن هر خط لوله نياز به       بهره برداري از     طراحي و  براي
  . اندپرداختهمحققان به شبيه سازي جريان هاي گذرا در خطوط انتقال آب با استفاده از روش هاي گوناگون 

Chaudhry [1]  و Hossainiهاي باروش را وچق ضربة معادلات MacCormak  وLambdaو روش تفاضل هاي محدود (FD)   آنهـا  .  حـل كردنـد
                                                 

 ستاديارا  1
 كارشناسي ارشد مهندسي آب دانشجوي  2
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 از يـك  Iglesia [2]و   Izquierdo.دريافتند كه روش تفاضل هاي محدود مرتبه دوم نتايج بهتري نسبت به روش كركتريستيك مرتبـه اول مـي دهـد   
 منجر به نتايج خـوب و قابـل قبـولي         آنهامدل  .  ساده از طريق مدل رياضي استفاده كردند       برنامة كامپيوتري براي شبيه سازي هيدروليكي يك خط انتقال        

 روش Ghidaoui  [4] وZhao. گـسترش دادنـد   و شير يك طرفه و محفظة هواتم پمپاژ سسييك  با استفاده از [3]آنها مدل خود را در ادامة كار، . شد
 ـ  Gadunovحجم محـدود صـريح      رتبه اول و دوم     مهاي    حجـم محـدود و      دو روش آنهـا   . راي مـسايل ضـربة قـوچ فرمـول بنـدي و تحليـل كردنـد               را ب

 با روش يبه نتايج مشابه Gadunovو دريافتند كه روش حجم محدود با هم مقايسه در مورد سه مثال در دو حالت با و بدون اصطكاك كركتريستيك را 
 و حجم كمتـري  ي كمتربه زمان اجرا رتبه اول م نسبت به روشGadunovبه دوم رت مروش آنها نشان دادند كه چنينكركتريستيك منجر مي شود، هم 

راي حـل  بصطكاك ابراي ضريب  Barr [6]مدل مدل عددي را با روش كركتريستيك و يك  Sarma [5]و Saikia .دارد از ذخيره سازي اطلاعات نياز
و مقايسة نتايج حاصـله  يك خط لوله شير در انتهاي سريع بسته شدن مربوط به مثال  باوش پيشنهادي آنها   رو دقت   صحت  . ه دادند ئمسايل ضربة قوچ ارا   

 WCM روش ، مقايسه كرد و دريافت كه با دقت هاي مـشابه را با هم WCM و MOC دو روش Wood [8 ,7] .يش شدامز، آ3با روش پخشي لاكس
با افزايش دقـت، افـزايش نمـي يابـد در            WCM هر گام زماني در روش       به محاسبات و زمان اجراي كمتري نياز دارد، به گونه اي كه تعداد محاسبات در              

  .ميزان دقت بستگي دارد به شدت به MOCدر روش تعداد محاسبات در هر گام زماني حالي كه 
 

  ضمني پيشنهادي مشخصة خطوطروش 
 آب وجود دارد كه از آن جمله مي توان به روش هاي جريان هاي گذرا در خطوط انتقالمعادلات روش هاي عددي گوناگوني براي محاسبات مربوط به 

روش خطوط مشخصه به دليل سادگي و  ، در ميان اين روش ها. اشاره نمود7 و روش مشخصة موج6، تفاضل هاي محدود5، حجم محدود4 خطوط مشخصه
  .عملكرد بهتر نسبت به ساير روش ها، كابرد بيشتري دارد

، كه از آن جمله مي توان به را ايجاد مي كنديح به منظور شبيه سازي خطوط انتقال آب محدوديت ها و مشكلاتي روش خطوط مشخصة صراز  استفاده
دو لوله قرار بگيرد، در غير اين صورت بايستي شرايط هر خطوط انتقال آب بين در اين روش لازم است كه فقط يكي از اجزاي : موارد زير اشاره كرد

ركيبي از اجزاي موجود در خط انتقال آب به دست آورده شود كه اين امر باعث ايجاد شرايط محدودكننده اي به خصوص براي هر نوع تمرزي جديدي 
از سوي ديگر . ، مي شود بهترين عملكرد سيستم، بايستي طراحي ها و بهره برداري هاي مختلفي را براي سيستم در نظر گرفتيافتنزماني كه به منظور 

قرار گرفته اند،  سيستمو يا بالادست يا پايين دست انند شير، پمپ و يا مخزن به محل قرارگيري آنها و اينكه درانتها يا در وسط شرايط مرزي اجزايي م
  . عوض شدن جهت جريان تغيير مي كندبابه علاوه شرايط مرزي آنها . بستگي دارد

در . ده در روش خطوط مشخصة صريح را تعديل مي كند، بيان مي شودكه مشكلات ذكر شدر اين بخش روش خطوط مشخصة ضمني به عنوان روشي 
اين . دنتعريف شده و معادلات مربوطه در اين حالت به دست آورده مي شوي  دو گره اصورتكلية اجزاي موجود در خط انتقال مانند لوله به اين روش 

د و در نهايت جمع بندي شده و تشكيل دستگاه معادلة كلي را به منظور معادلات مستقل از محل قرارگيري اجزا و جهت جريان به دست آورده مي شون
در ادامه، معادلاتي كه .  در خط انتقال آب كاربرد دارداعضابنابراين روش پيشنهادي براي هر نوع تركيبي از . يافتن هدها و دبي هاي گره اي مي دهند

  . مي شودذكر بيان كنندة رفتار هيدروليكي اعضا در اين روش است
  

  لوله
ز به منظور فرمول بندي روش پيشنهادي ا. د شويفته مر نظر گ نشان داده شده است در1 در شكلكهj و  i بخشي از يك لوله با نقاط ابتدايي و انتهايي

  :دست مي آيد مربوطه به فاضل هاي محدود مرتبه دوم، معادلاتبا استفاده از روش ت. استفاده مي شودمعادلات خطوط مشخصه 
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3 Lax Diffusive Method 
4 Method Of Characteristic (MOC) 
5 Finite Volume (FV) 
6 Finite Difference (FD) 
7 Wave Characteristic Method (WCM) 
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   نمادگذاري لوله در روش خطوط مشخصة ضمني :1شكل
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  :نوشتبه شكل زير به صورت ماتريسي آنها را  است كه مي توان مفروض
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  مخزن

رفتار هيدروليكي . در طول دورة گذرا، ثابت فرض مي شوديكي از مهمترين ادوات مورد استفاده در سيستم انتقال، مخزن است كه معمولا تراز آب در آن 
  :معادلات پيوستگي و افت هد به صورت زير بيان مي شوداستفاده از  با 2مخزن نشان داده شده در شكل
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   نمادگذاري مخزن در روش خطوط مشخصة ضمني :2شكل

  
با حل معادلات فوق از روش  . ابتدايي و انتهايي مخزن هستند هايرتيب مربوط به گرهبه تj و   i هايانديسودي مخزن و رو ضريب افت kآن كه در 

  :به صورت زير به دست مي آيدمعادلات مخزن تكراري نيوتن رافسون، ماتريس ضرايب و بردار سمت راست 
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  شير

  :ن مي شودابيمعادلات بيان كنندة رفتار هيدروليكي شيري كه در انتهاي يك خط لوله قرار گرفته به صورت زير 
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. مربوط به مقادير در شرايط يكنواخت است 0به ترتيب مربوط به گره ابتدايي و انتهايي شير و انديس j و   iصد بازشدگي شير، انديسدر τكه در آن 
  :دستگاه معادلات فوق پس از حل با روش نيوتن رافسون به صورت زير درمي آيد
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  :در شرايطي كه شير در وسط سيستم قرار گرفته، معادلات به صورت زير در مي آيند
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  . ضريب افت هد شير است كه بر اساس درصد بازشدگي شير بيان مي شودkكه در آن 
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  كاربرد عددي روش

 وسطمربوط به بسته شدن سريع شير در مثال اول  .ذكر شده بررسي مي شود ]9[در مرجع  Chaudhryتوسط   كهمثالدو ايي روش پيشنهادي با ركا
هد آب در : اطلاعات اين مثال به صورت زير است. و پايين دست است در بالادست دو مخزنبا و يك اتصال بدون اصطكاك  لوله  سهسيستمي شامل

، f=0/01ة اول ، ضريب اصطكاك لولD=0/75m ة اول، قطر لولL=550m ة اولطول لول، H=60/05mو  H=67/7mبالادست و پايين دست زن امخ
 3اشكال. t=6sمان بسته شدن شير ، زf=0/012 ، ضريب اصطكاك لولة دوم و سوم D=0/6m  ، قطر لولة دوم و سومL=450mطول لولة دوم و سوم 

 روش مشخصة صريح اهمين مسئله ب.  ثانيه با استفاده از روش مشخصة ضمني نشان مي دهد10 نمودارهاي هد و دبي در بالادست شير را تا زمان 4 و
تطابق خوبي نشان دهندة اين عدد   به دست آمده كه1606/0%ميان دو روش صريح و ضمني ر ي هد در بالادست ش خطاي نسبي و حداكثرنيز حل شد

  . است صريح و ضمنيميان دو روش
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  )مثال اول(بالادست شير برحسب زمان با استفاده از روش خطوط مشخصة ضمني  نمودار هد: 3شكل
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  )مثال اول( ضمني بالادست شير برحسب زمان با استفاده از روش خطوط مشخصة نمودار دبي: 4شكل

 
ر اقر شير در انتهاي سيستمي شامل دو لوله و يك اتصال بدون اصطكاك با مخزني در بالادست شابه مثال اول است با اين تفاوت كهمنيز  ]9[مثال دوم 

همين مسئله با روش .  ثانيه با استفاده از روش مشخصة ضمني نشان مي دهد10ودارهاي هد و دبي در بالادست شير را تا زمان  نم6 و 5اشكال. دارد
تطابق خوبي ميان دو  به دست آمده كه نشان دهندة 267/4%و حداكثر خطاي نسبي هد در بالادست شير ميان دو روش  هصريح نيز حل شدمشخصة 

  .روش است
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 )مثال دوم(بالادست شير برحسب زمان با استفاده از روش خطوط مشخصة ضمني  نمودار هد: 5شكل
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  )مثال دوم(بالادست شير برحسب زمان با استفاده از روش خطوط مشخصة ضمني  نمودار دبي: 6شكل

  
  نتيجه گيري

دهد، پيشنهاد شده مي تعديل و كاهش در اين مقاله روش خطوط مشخصة ضمني به عنوان روشي كه مشكلات و محدوديتهاي روش مشخصة صريح را 
ت سپس معادلا.  با تعريف آنها به صورت دوگره اي و لوله وار بررسي و به دست آورده شد،معادلات مربوط به اجزاي خط انتقال مانند مخزن و شير. است

روش ذكر . روش پيشنهادي براي هر تركيبي از اجزاي خط انتقال كاربرد دارد. كلية اجزا به منظور محاسبة هدها و دبي هاي گره اي جمع بندي مي شود
 صحت و ه مقايسه شد كه اين مقايسبا نتايج روش مشخصة صريححاصله ناشي از بسته شدن شير بررسي و نتايج ي  مربوط به جريان گذرايشده با مثال

  .دقت روش پيشنهادي را براي محاسبة تغييرات هد و دبي نشان داد
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