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 خلاصه

دس ایٗ تحمیك،  .است يیبث دسٖٚ٘یبصٔٙذ اص ٔٛاسد  يبسیدس ثس ٞبست وٝ سٚش ٔطخػٝضشثٝ لٛذ،  ي ٔؼبدلات حبوٓ ثش پذیذٜ دس حُ ٗ سٚشیتش ٟٔٓ

ػذدٞبي لٛذ ثشاي  ي ضشثٝ وبُٔدس ٔؼبدلات  ،یبثي پیطٟٙبدي غیشخطي ٞشٔیت دسخٝ سٝ دسٖٚ  ػلاٜٚ سٚش خطي پیطیٗ ثٝ یشیبثي غ ٞبي دسٖٚ سٚش

 ِٝ ثب، أىبٖ حُ ٔسأیبثي غیشخطي ٞبي دسٖٚ سٚش يشیوبسٌٝ ثب ث دٞذ ٞب ٘طبٖ ٔي ثشسسي. ٜ ضذٜ استتش اص یه تٛسؼٝ داد ثضسي وٛسا٘ت

 ٞبي خطي ٚ ثب دلتي ثیص اص سٚش ح ٔطّٛةیثٝ ٘تب يبثیٔٛخت دست ،ضٛد وٝ ضٕٗ وبٞص صٔبٖ ٔحبسجبت يٓ ٔفشاٞتش اص یه  ٞبي ثضسي وٛسا٘ت

 .تش است وبس ثشدٜ ضذٜ ٘یض ٘تبیح سٚش ٞشٔیت ٔٙبست ٞبي غیشخطي ثٝ دس ٔیبٖ سٚش .دٌشد ئ

 

 .ميتياتي َر ياتي غيرخطي، عذد کًراوت، درين َا، درين قًچ، ريش مشخصٍ ي ضرتٍ: کلمات کليذي

 

 

 مقذمه.1

 

اي وٛتبٜ یب طٛلا٘ي اص حبِت ٔب٘ذٌبس ثٝ ٚضؼیتي دیٍش تغییش  خشیبٖ دس دٚسٜ ،تغییشات ایدبد ضذٜ دس ٔحیط پیشأٖٛدس اثش ، 1ٞبي ٘بٔب٘ذٌبس دس خشیبٖ

 2ي لٛذ ضشثٝ ثبص ٚ ثستٝ سٚي دٞذ، ا٘ذاصٜ حشوت خشیبٖ دس ٔدبسي دس اثش تغییشات ٘بٌٟب٘ي دس خطٛط ا٘تمبَ سیبلات،اٌش خشیبٖ ٘بٔب٘ذٌبس . یبثذ ٔي

یبثذ تب  ٞبي فطبسي ثب سشػت صیبد دس سیستٓ ا٘تمبَ، ا٘ؼىبس ٔي غٛست ٔٛج ایٗ تغییشات ا٘ذاصٜ حشوت ثٝ تغییشات فطبسي تجذیُ ضذٜ ٚ ثٝ. ضٛد ٘بٔیذٜ ٔي

دٞذ،  وٝ ثیٗ دٚ خشیبٖ ٔب٘ذٌبس سٚي ٔي 3بٔب٘ذٌبس ٔیشاتٛاٖ آٖ سا یه خشیبٖ ٘ ثٙبثشایٗ، ٔي. ٞبي فطبسي ٔستّٟه ٌطتٝ ٚ اص ثیٗ ثشٚ٘ذ صٔب٘ي وٝ ٔٛج

 [.1]ٌزاسي وشد  ٘بْ

. خشیبٖ ِحبظ ٌشددپزیشي سیبَ ٚ ٔدشاي  الاستیسیتٝ یب تشاوٓ ،ٞبي ٘بٔب٘ذٌبس ثبیذ اثش ا٘ذاصٜ حشوت سیبَ ٚ دس غٛست ٘یبص ي خشیبٖ  دس ٔطبِؼٝ

ثٝ وٕه ایٗ ٘ظشیٝ، سٚاثط وبُٔ ا٘ذاصٜ . پزیشد ثؼذي خشیبٖ غٛست ٔي دس حبِت یه ي لٛذ ثب استفبدٜ اص ٘ظشیٝ الاستیه ُ ضشثٝٔؼٕٛلاً حُ ٔسبی

 :[1]آیذ  دست ٔي غٛست صیش ثٝ حشوت ٚ پیٛستٍي ثٝ
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ٞبي  ٔؤِفٝ s  ٚtسشػت ا٘تطبس ٔٛج ٚ  aِِٛٝ، لطش  D، ٚایسجبخ يضشیت اغطىبن داسس fضتبة ثمُ،  gسشػت ٚ ٞذ فطبس خشیبٖ،  V  ٚHوٝ دس آٖ 

استفبدٜ  آٟ٘بٞبي ػذدي ثشاي حُ  اص سٚش ست تحّیّي لبثُ حُ است ٚغٛ ٘ذست ثٝ ایٗ ٔؼبدلات ثٝ. سأتشٞبي سشػت ٚ ٞذ فطبس استصٔب٘ي ٚ ٔىب٘ي پب

                                                 
1 Unsteady Flow 
2 Water Hammer 
3 Transient Flow 
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ٞبي ٔطّٛثي ٔب٘ٙذ دلت، سِٟٛت،  ٌيٚیژ است وٝ داساي( MOC) 1ٞب ٞبي ػذدي حُ ٔؼبدلات، سٚش ٔطخػٝ تشیٗ سٚش یىي اص سایح. ضذٜ است

وبس  ٞب ثٝ ِِٛٝ ي ٞبي ا٘تمبَ سیبلات ٚ ضجىٝ ثبثت ثب ٔٛفمیت زطٍٕیشي دس سیستٓ  ي ٞب ثب ضجىٝ سٚش ٔطخػٝ. ٘ٛیسي است ثبصدٞي ػذدي ٚ سِٟٛت ثش٘بٔٝ

دس ایٗ حبِت دس یه سیستٓ ثٝ . ضٛد ٞب استفبدٜ ٔي ِٛٝثشاي حُ ٔؼبدلات حبوٓ ثش تٕبْ ِ( Δt)دس سٚش ضجىٝ ثبثت اص یه ٌبْ صٔب٘ي ػٕٛٔي . ٌشفتٝ ضذ

 2یبثي ٞبي دسٖٚ ٞبي ٔٛج ٔختّف، أىبٖ ثذست آٚسدٖ پبسأتشٞبي خشیبٖ ثب استفبدٜ اص سٚش ٞبي ٔتفبٚت ٚ ٌبٜ سشػت ٞبیي ثب طَٛ دِیُ داضتٗ ِِٛٝ

ضیت ٌبْ ضجىٝ ضجىٝ اص  يت خطٛط ٔطخػٝ دس ٞش یه اص اخضاضی٘ظش ٌشفتٝ ضٛد وٝ اي دس ، ضجىٝ ثبثت ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝدس ایٗ حبِت[. 2]ٔیسش است 

 :ضٛد اص یه وٕتش ثبضذ غٛست صیش تؼشیف ٔي ػذد وٛسا٘ت وٝ ثٝ ،ثٝ ػجبست دیٍش .ِٝ پبیذاس ٌشددأوٕتش ٘طٛد تب حُ ٔس
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ي ٞستٙذ، ثب استفبدٜ اص تشویت خطي ثٝ دیفشا٘سیُ خضیپیٛستٍي وٝ ثٝ ضىُ  ي ا٘ذاصٜ حشوت ٚ ٞب، دٚ ٔؼبدِٝ وبسٌیشي سٚش ٔطخػٝ ثب ثٝ

 :ضٛد غٛست صیش ٘ٛضتٝ ٔي ضىُ اختلاف ٔتٙبٞي ایٗ ٔؼبدلات ثٝ. ضٛ٘ذ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ وبُٔ تجذیُ ٔي
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ي  ثب ٔحبسجٝ
LV ،

RV ،
LH  ٚ

RH ٔؼّْٛ ضجىٝ ٚ لشاس دادٖ آٟ٘ب دس ٔؼبدلات فٛق،  يٞب ٚ سشػت دس ٌشٜ يٗ ٞذ فطبسیث يبثی دسٖٚ يٞب ثٝ وٕه سٚش

 .ذیآ يدس ٌشٜ ٔدَٟٛ ثذست ٔ يسشػت ٚ ٞذ فطبس

ثبثت سا ثب سٚش ولاسیه   ٞب ثب ضجىٝ اٚ سٚش ٔطخػٝ. بس یبفتا٘تط( 1960) 3تشیٗ تٛسؼٝ دس حُ ػذدي ٔؼبدلات ٞزِِٛٛي تٛسط ِیستش ٟٔٓ

سبصد ٚ أىبٖ ا٘تخبة ٘مبط ٌشٞي ٚ ٔحبسجٝ ٞذ  تش ٔي ثبثت ٔحبسجبت سا آسبٖ  ٞب ثب ضجىٝ ٞب ٔمبیسٝ وشد ٚ دسیبفت وٝ استفبدٜ اص سٚش ٔطخػٝ ٔطخػٝ

یبثي  تمسیٕبت ِِٛٝ، ِیستش دسٖٚ  ي ِٝثشاي دس٘ظش ٌشفتٗ ٔسأ[. 3]آٚسد  يفشاٞٓ ٌٔش  فطبس ٚ سشػت دس ٘مبط ٔٛسد ٘ظش سا دس فٛاغُ صٔب٘ي ثبثت ثشاي تحّیُ

ثب ( 1977) 5ٚ سب٘ذوٛئیست 4ٚیٍشت [.5]وبس ثشد  خطي سٚي خط ٔىب٘ي سا خٟت تخٕیٗ ٞذ فطبس ٚ سشػت خشیبٖ دس پبي ٞش یه اص خطٛط ٔطخػٝ ثٝ

، ثب استفبدٜ اص حُ 7یبثي صٔب٘ي سیسجه سٚش دسٖٚ[. 4]ٝ وشد٘ذ سٚش خذیذي سا اسای ،6اٚت یبثي ٔىب٘ي سیر یبثي ٔىب٘ي ولاسیه ٚ دسٖٚ تشویت دسٖٚ

m تش اص  یبثي صٔب٘ي سیسجه دلیك ٞب دسیبفتٙذ وٝ دس تمسیٕبت ِِٛٝ یىسبٖ، دسٖٚ آٖ. تٛسؼٝ دادٜ ضذ( 1983) 9ٚ ٚایّي 8ٔشحّٝ صٔب٘ي لجُ، تٛسط ٌّذثشي

ٞبي  سٚش( 1989) 10لاي[. 5]یبثذ  ، خطبٞبي ػذدي وبٞص ٔيmٚایّي ادػب وشد٘ذ وٝ ثب افضایص  ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٌّذثشي ٚ. یبثي ٔىب٘ي است اص دسٖٚ

ٔىب٘ي ٚ صٔب٘ي ولاسیه سا ثب یىذیٍش تشویت وشد ٚ سٚش  يٞب یبثي اٚت ٔىب٘ي ٚ دسٖٚ یبثي ضٕٙي سیسجه صٔب٘ي، سیسجه ٔىب٘ي، سیر دسٖٚ

ٞب پیطٟٙبد وشد٘ذ  آٖ. اسایٝ وشد٘ذثؼذي ٚ سپس دٚثؼذي سا  حُ ػذدي ٔؼبدلات ا٘تطبس یه( 1991ٚ  1990)یبً٘ ٚ ٞسٛ  [.6]ٝ وشد سا اسای 11ٔٛد ئبِت

ادػب وشد٘ذ وٝ ٘تبیح حبغُ اص ٞب  آٖ. صٔب٘ي یب ٔىب٘ي استفبدٜ ضٛد 12پشیسٕٗ - یبثي ٞبِي وٝ اص سیسجه صٔب٘ي دس ثیص اص یه ٌبْ صٔب٘ي ٚ سٚش دسٖٚ

ثٝ سٚش اسپلایٗ دسخٝ سٝ  یبثي دسٖٚ( 1991) 13سبیجتشٚس ٚ ٕٞىبساٖ [.8ٚ  7]پشیسٕٗ است  - سیه ٞبِيپشیسٕٗ ثٟتش اص سٚش ولا - ٞبِيسٚش سیسجه 

 ياي ٔىب٘ دٚ٘مطٝ-ٞبي ٞشٔیت اص دسخٝ زٟبس اي ثٝ وٕه زٙذ خّٕٝ یبثي دسٖٚٞب استفبدٜ وشد٘ذ ٚ آٖ سا ثب ٘تبیح حبغُ اص  سا دس سٚش ٔطخػٝ ئىب٘

ي خبظ، سٚش اسپلایٗ وٙذتش اص سٚش  ِٝ٘تبیح ٔطبثٝ ٞستٙذ، أب دس آٖ ٔسأسسیذ٘ذ وٝ ٞش دٚ سٚش اص ِحبظ غحت ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ  آٖ. ٔمبیسٝ وشد٘ذ

تٛاٖ ثٝ  تش اص یه ٘یض ٔي ٞبي ثضسي وبسٌیشي سٚش اسپلایٗ حتي دس وٛسا٘ت دست آٔذٜ ٘طبٖ داد وٝ ثب ثٝ ٘تبیح ثٝ ،ػلاٜٚ ثش ایٗ. دٞذ ٞشٔیت خٛاة ٔي

ٞبي  ي لٛذ پشداخت ٚ اص سٚش ي یه ٔذَ سبدٜ ثشاي حُ ٔؼبدلات وبُٔ ٚ تمشیجي ضشثٝ ثٝ ٔطبِؼٝ( 1383)سستٕي  [.9] حّي پبیذاس دست یبفت

دس  حبغُ اص ایٗ ٔطبِؼبت ٘طبٖ داد ٘تبیح .استفبدٜ وشد( استفبدٜ اص تبثغ ضىُ دسخٝ سٝ)یبثي غیشخطي اسپلایٗ سٚي خط ٔىب٘ي، صٔب٘ي ٚ تشویجي  دسٖٚ

 وٙٙذ ٝ ٔيیخطي اسا یبثي ٞبي ثسیبس ثٟتشي ٘سجت ثٝ دسٖٚ ٞبي غیشخطي خٛاة یبثي ضٛد، دسٖٚ ب٘ي ثضسي دس تحّیُ استفبدٜ ٔيضشایطي وٝ اص ٌبْ صٔ

                                                 
1 Method of Characteristics (MOC) 
2 Interpolation Techniques 
3 Lister 
4 Wiggert 
5 Sundquist 
6 Reachout in Space Interpolation 
7 Reachback Time-Line Interpolation 
8 Goldberg 
9 Wylie 
10 Lai 
11 Multimode 
12 Holly-Preissmann 
13 Sibetheros et al. 
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 .تٛسؼٝ داد ه ٔذَ سبدٜیدس ت دسخٝ سٝ سا یٞشٔ يشخطیغ يبثی ٗ، سٚش دسٖٚیطیپ يبثی دسٖٚ يٞب ػلاٜٚ ثش سٚش( 1388)ٚ ٕٞىبساٖ بٖ یٔحٕذ .[10]

ك یٗ تحمیا .داس استثشخٛس ي، اص دلت ثبلاتشيٚ خطٗ یاسپلا يشخطیغ يٞب يبثیت ٘سجت ثٝ دسٖٚ یٞشٔ يبثی اص آٖ ثٛد وٝ دسٖٚ يحبو ٗ پژٚٞصیاح ی٘تب

ٗ سٚش ثب وبٞص ػذد یا يبثی دسٖٚ يخطب ٚ بثٙذی يٕ٘ يش زٙذا٘ییٕبت ِِٛٝ تغیص تؼذاد تمسی٘سجت ثٝ افضات یٞشٔسٚش ح حبغُ اص ی٘تب ٘طبٖ داد وٝ

 .[11]است  يپٛض ٘ذن ٚ لبثُ زطٓوٛسا٘ت ا

 

 

سازيمذل.2


تش اص  أىبٖ استفبدٜ اص اػذاد وٛسا٘ت ثضسي يشخطیغ يبثی دسٖٚ يٞب سٚش يشیوبسٌٝ ذٜ ضذ وٝ ثب ثی، دثخص ٔشٚس ٔمبلاتٝ ضذٜ دس ح اساییثب تٛخٝ ثٝ ٘تب

 يٞب يا زٙذخّٕٝ يشخطیغ يٞب يبثی دلات وبُٔ ضشثٝ لٛذ اص دسٖٚحُ ٔؼب يٗ پژٚٞص، ثشایدس ا .ٌشدد ئ فشاٞٓح یدس ٘تب يذاسیدبد ٘بپبیه ثذٖٚ ای

 .استفبدٜ ضذٜ است هیتش اص  اص اػذاد وٛسا٘ت ثضسي يشیٌ ٚ ثب ثٟشٜ يخط ٔىب٘ ئشتجٝ سْٛ سٚٗ یٚ اسپلات یٞشٔ

 

 کيتر از  اعذاد کًراوت تسرگ يترا يخط مکاو يري درجٍ سٍت يَرم ياتي درين 

ٕبت یٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تمس( 1)ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ . بثذیش ییٞب تغ بٖ ٌشٜیٔ يخط شیطٛس غ ػت ٚ ٞذ فطبس ثٝوٝ سش ضٛد ئ ٗ سٚش فشؼیدس ا

 :٘ٛضت يي ٔثجت ٚ ٔٙف خطٛط ٔطخػٝ يت ثشایتشت ش سا ثٝیتٛاٖ سٚاثط ص يت خطٛط ٔطخػٝ، ٔیضجىٝ ٚ ض

(5)  
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 ياومکخط  يري ياتي درين -1شکل 

 

ٞب  ٗ ٌشٜیث يدس فٛاغُ ٔىب٘ يسشػت ٚ ٞذ فطبس يشٞبیه اص ٔتغیٞش يدسخٝ سْٛ ثشا يا ه زٙذخّٕٝیت دسخٝ سٝ، یتٓ ٞشٔیثٝ وٕه اٍِٛس

 :[13] ضٛد ئغٛست صیش ٘ٛضتٝ  ثٝ
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ش یٔتغ
LV  ذیآ يش ثذست ٔیي ص ساثطٝ حزف ضذٜ ٚ( 7)ٚ ( 5)اص سٚاثط سٚاثط: 
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ثب ثذست آٚسدٖ 
LX  ش ی، ٔمبد(8)ٚ ( 7)ٚ لشاس دادٖ آٖ دس ٔؼبدلات

LV  ٚ
LH ٔ ٝ( 9)ٚ ( 6)ٗ، ثب استفبدٜ اص سٚاثط یٕٞسٙ. ضٛ٘ذ ئحبسج

ش یتٛاٖ ٔتغ ئ
RV ٝثشحست  يا سا حزف وشد ٚ ثٝ ساثط

RX ٝغٛست صیش دست یبفت ث: 

A BC

Ps

t
LVa 

C
1

RVa 

C
1

D ELx Rx

s
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(12)    022 23 
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ثب ثذست آٚسدٖ 
RX  ش ی، ٔمبد(10)ٚ ( 9)ٚ لشاس دادٖ آٖ دس ٔؼبدلات

RV  ٚ
RH ٔ ٝضٛ٘ذ ئحبسج. 

 

 کيتر از  اعذاد کًراوت تسرگ يترا يمکاوخط  يري درجٍ سٍ هياسپلا ياتي درين 

ضٛد وٝ  يض فشؼ ٔیٗ سٚش ٘یاػٕبَ ا يثشا .غبدق ٞستٙذ يخطٛط ٔطخػٝ ٔثجت ٚ ٔٙف يثشا( 6)ٚ ( 5)ض، سٚاثط ی٘ يبثی ٗ ٘ٛع دسٖٚیدس ا

ه اص یٞش  يدسخٝ سْٛ ثشا يا ه زٙذخّٕٝیدسخٝ سٝ،  ٗیتٓ اسپلایثب ثىبس ثشدٖ اٍِٛس. ثذبیش ییتغ ٞب بٖ ٌشٜیٔ يشخطیسشػت ٚ ٞذ فطبس ثٝ طٛس غ

 :[12] ذیآ يدست ٔ ثٝغٛست صیش  ٞب ثٝ ٗ ٌشٜیث يب٘ٔىدس فٛاغُ  يسشػت ٚ ٞذ فطبس يشٞبیٔتغ

(13)  32

L
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LAL XDXCXBVV  
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(15)       32
111 R
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V
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RCR XDXCXBVV  

(16)       32
111 R

H

RR

H

RR

H

RCR XDXCXBHH  

ش ی، ٔتغ(13)ٚ ( 5)ثب استفبدٜ اص سٚاثط 
LV ذیآ يش ثذست ٔیاص سٚاثط حزف ضذٜ ٚ ساثطٝ ص: 

(17)    0)( 00

23  VVXVaBXCXD AL

V

LL

V
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L
 

دست آٚسدٖ ٝ ثب ث
LX  ش ی، ٔمبد(14)ٚ ( 13)ٚ لشاس دادٖ آٖ دس ٔؼبدلات

LV  ٚ
LH ٔ ٝتٛاٖ  ئ( 15)ٚ ( 6)ٗ، ثب استفبدٜ اص سٚاثط یٕٞسٙ. ضٛ٘ذ ئحبسج

ش یٔتغ
RV ٝصیش ثشحست  يا سا حزف وشد ٚ ثٝ ساثط

RX ذیسس: 

(18)      0)(233 00

23  VVBCDXVaBCDXCDXD C
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دست آٚسدٖ ٝ ثب ث
RX  ش ی، ٔمبد(16)ٚ ( 15)ٚ لشاس دادٖ آٖ دس ٔؼبدلات

RV  ٚ
RH ٔ ٝضٛ٘ذ ئحبسج. 

 

 کيتر از  اعذاد کًراوت تسرگ يترا يط مرزياعمال شرا 

 ٚ يصٔب٘ خط يسٚخطٛط ٔطخػٝ اص  يىی يپب ه،یتش اص  اػذاد وٛسا٘ت ثضسي ي، ثشاحُ دأٙٝ ياثتذا ٚ ا٘تٟب يٞبٔشصٔدبٚس  يٞب دس ٌشٜ

 يثشا ف ضذٜیتؼش تبثغ دسخٝ سٌْٛشدد وٝ  يفشؼ ٔ، ٞب ٗ ٌشٜیدس ا ٔٛسد ٘ظش يش پبسأتشٞبیٔمبد يبثی دسٖٚ يثشا .ذیآ يفشٚد ٔ حُ ي خبسج اص دأٙٝ

تبثغ دسخٝ  يٛستٍیفشؼ پت ثب یٗ تشتیدٝ ث .ضذض غبدق ثبی٘( ِٝخبسج اص دأٙٝ ٔسأ) ئدبص ي، دس ٌبْ ٔىب٘آٖٚ ٌشٜ ٔدبٚس  يش پبسأتشٞب دس ٌشٜ ٔشصیٔمبد

 .دضٛ يِٝ ٕٞٛاس ٔٔسأ يط ٔشصیسْٛ دس خبسج اص دأٙٝ حُ، ساٜ اػٕبَ ضشا

 

 

جيلنتايتحل.3
 

 يشاحط يطٛسي ٔٛسد ٘ظش  ِٝٔسأ .ٌشدد يسٝ ٔیٔٛخٛد ٚ ٔتذاَٚ ٔمب يٞب ح آٖ ثب سٚشیضذٜ حُ ضذٜ ٚ ٘تب يِٝ خبظ ثب سٚش ٔؼشفه ٔسأیٗ ثخص یدس ا

ٔتطىُ اص سٝ  يٗ ٔثبَ، خط ا٘تمبَ آثیدس ا .ده سا ٔطبٞذٜ وشیتش اص  ه ٚ ثضسيیتش اص  ذٜ وٝ ثتٛاٖ دس آٖ اثشات استفبدٜ اص اػذاد وٛسا٘ت وٛزهض

ِِٛٝ  آة دس خط يدثٔتش ٚ  100استفبع آة دس ٔخضٖ ثبلادست  .آٔذٜ است( 1)اطلاػبت سٝ ِِٛٝ دس خذَٚ  .٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ استٗ دٚ ٔخضٖ دسیث ِِٛٝ

 .دسغذ ثستٝ ضذٜ است 100تب  يٝ ثؼذیثب٘ 6دسغذ ٚ دس  90ٝ اَٚ یثب٘ 1ٗ دست خط ِِٛٝ، دس ییپب يش ٔٛخٛد دس ا٘تٟبیض .است ٝیٔتش ٔىؼت ثش ثب٘ 050/0

 .است لبثُ ٔطبٞذٜ( 3)ِٝ دس ضىُ ه ٔسأیش ضٕبتیتػٛ. ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است( 2)ٔٙحٙي ٔطخػٝ افت ضیش دس ضىُ 

 

 خط اوتقال آب در مثال مًرد تررسياطلاعات  -1 جذيل

 (ٔتش) سلْٛ تشاص ا٘تٟب (ٔتش) سلْٛ تشاص اثتذا (ٔتش ثش ثب٘یٝ) سشػت ٔٛج ضشیت اغطىبن (ٔتش) لطش ِِٛٝ (ٔتش) طَٛ ِِٛٝ ضٕبسٜ ِِٛٝ

1 260 3/0 015/0 850 390 386 

2 405 2/0 018/0 1000 386 380 

3 485 35/0 018/0 960 380 384 
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ت
 ا 
ة
ري
ض

درصذ تاز شذ ي شير

 
 مىحىي مشخصٍ ا ت شير -2شکل 

 

 

 
 حل شذٌ ي تصًير شماتيک مسألٍ -3شکل 

 

طٛس ٘سجي وٕتش اص ٔیبٍ٘یٗ  تشیٗ ِِٛٝ ا٘تخبة ضٛد، ٔیبٍ٘یٗ ػذد وٛسا٘ت ثشاي سٝ ِِٛٝ ٔٛخٛد ثٝ ثشاي وٛتبٜ 3دس ایٗ ٔذَ، اٌش تؼذاد تمسیٕبت 

وٙذ دس٘ظش ٌشفتٝ  ثٙبثشایٗ ایٗ تؼذاد تمسیٕبت ثٝ ػٙٛاٖ تؼذاد تمسیٕبتي وٝ ثیطتشیٗ خطبي ٘سجي سا ایدبد ٔي. سبیش تمسیٕبت استػذد وٛسا٘ت دس 

اص ٘تبیح اخشاي  ٔذَ،سٙدي  ثشاي غحت .خٛاٞذ ثٛد 807/0ٚ  755/0، 0/1تشتیت ثشاثش ثب  ثٝ 3ٚ  2، 1ٞبي  ػذد وٛسا٘ت دس ِِٛٝ ،دس ایٗ حبِت. ضٛد ٔي

تٛاٖ  ٔي ،ثٙبثشایٗ .ثسیبس ٘ضدیه است 1ٚ ثٝ  998/0تمسیٓ استفبدٜ ضذٜ است وٝ دس ایٗ غٛست ٔیبٍ٘یٗ ػذد وٛسا٘ت ثشاي سٝ ِِٛٝ، ثشاثش ثب  34ثب  ٔذَ

 .ػٙٛاٖ حُ دلیك ثب وٕتشیٗ خطبي ػذدي ضٙبخت ٘تبیح ایٗ حُ سا ثٝ

یبثي خطي، اسپلایٗ ٚ ٞشٔیت سٚي خط  ٞبي دسٖٚ بدلات وبُٔ ٚ سٚشٔمبدیش ٞذ فطبسي دس ثبلادست ٔحُ ضیش ثب استفبدٜ اص ٔؼ( 4)دس ضىُ 

ٕٞسٙیٗ ثشاي ٔمبیسٝ ثٟتش ٔیبٖ ٘تبیح حبغُ اص سٚش ٞبي ٔختّف، ٔیضاٖ ٞذ فطبس دس فبغّٝ  .ضٛد ٔئطبٞذٜ  تشیٗ ِِٛٝ دس وٛتبٜ Cr = 0/1 ثشائىب٘ي 

ٞبي  ضٛد وٝ دس تؼذاد تمسیٕبت یىسبٖ، دلت سٚش ٔلاحظٝ ٔي ایٗ ضىُثٝ  تٛخٝ ثب .ثب٘یٝ، دس سٕت زپ ٕ٘ٛداس ثضسٌٕٙبیي ضذٜ است 4/8تب  9/6صٔب٘ي 

اص . تش است یبثي غیشخطي ثٝ حُ دلیك ٘ضدیه ٞبي دسٖٚ دست آٔذٜ اص سٚش یبثي خطي ثیطتش است ٚ ٘تبیح ثٝ دسٖٚ  یبثي غیشخطي ٘سجت ثٝ سٚش دسٖٚ

ٞبي اسپلایٗ ٚ ٞشٔیت، حُ ثٝ سٚش ٞشٔیت خطبي ػذدي وٕتشي تِٛیذ  یبثي یشي دسٖٚوبسٌ سٛي دیٍش، ثب ٚخٛد اختلاف ا٘ذن ٔیبٖ ٘تبیح حبغُ اص ثٝ

 .وٙذ ٔي

ٚ  3ٞبي غیشخطي اسپلایٗ ٚ ٞشٔیت ثشاي تؼذاد تمسیٕبت  یبثي ثب دسٖٚ ،تش اص یه، ٔسأِٝ ٔٛسد ثشسسي ثشاي ا٘دبْ حُ ثب اػذاد وٛسا٘ت ثضسي

ٝ ٞبي اسای  ٞبي غیشخطي ثب حُ دلیك، ٔیضاٖ وبسایي سٚش یبثي ثب ٔمبیسٝ ٘تبیح حبغُ اص ایٗ دسٖٚ .تشیٗ ِِٛٝ اخشا ٌشدیذ دس وٛتبٜ = 2/1Crوٛسا٘ت ػذد 

1
2 3
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خٟت ثٟتش ٘طبٖ دادٖ . ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است( 5)  ٞبي روشضذٜ دس ضىُ سٚشتغییشات ٞذ فطبس ٘سجت ثٝ صٔبٖ دس ٔحُ ضیش ثشاي  .ذیٌشد ضذٜ ثشسسي 

ثب ٔمبیسٝ ٘تبیح ٘طبٖ  .ثب٘یٝ ٘یض دس سٕت زپ ٕ٘ٛداس لبثُ ٔطبٞذٜ است 9/7تب  9/6تغییشات دس فبغّٝ صٔب٘ي ایٗ  ،اختلاف ٔیبٖ ٘تبیح سٚش ٞبي ٔختّف

ٞبي ٞشٔیت ٚ اسپلایٗ پبیذاس ثٛدٜ ٚ اختلاف ا٘ذوي ثب  تش اص یه، حُ حبغُ اص سٚش ضٛد وٝ دس اػذاد وٛسا٘ت ثضسي ، دیذٜ ٔي(5)دادٜ ضذٜ دس ضىُ 

ٞبي  اص ٌبْ ثشاي حُ ٔسئّٝ دٞذ وٝ تش اص یه ایٗ أىبٖ سا ٔي استفبدٜ اص اػذاد وٛسا٘ت ثضسي. ب وٛسا٘ت ثشاثش ثب یه داس٘ذث دست آٔذٜ اص حُ ٘تبیح ثٝ

ٞبي صٔب٘ي  تش اص یه، ضٕٗ استفبدٜ اص ٌبْ ٞبي غیشخطي ثب اػذاد وٛسا٘ت ثضسي یبثي تٛاٖ دس دسٖٚ ذیٗ تشتیت ٔيث .استفبدٜ ضٛد تشي صٔب٘ي ثضسي

 .ثب وٛسا٘ت ثشاثش ثب یه سسیذ یبثي ٞبیي ثب ٕٞبٖ دلت دسٖٚ ثٝ خٛاة بٖ پشداصش سا وبٞص داد ٚ، صٔتش ثضسي
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  اويٍ زمان 

Exact Linear

Spline Hermite

 
 تريه لًلٍ در کًتاٌ =0/1Crَاي خطي ي غيرخطي تراي  ياتي ومًدار َذ  شار در محل شير تراي درين -4شکل 

 

 

 

 (6)دس ضىُ . ٘یض اخشا ٌشدیذ 5/1ذَ لجّي ثب ػذد وٛسا٘ت ثٝ ثضسٌي ػذد وٛسا٘ت، ٔثشاي ثشسسي ٔیضاٖ حسبسیت حُ  ،دس ادأٝ تحمیك

 9/6ٚ ایٗ ٘تبیح دس فبغّٝ صٔب٘ي  ٞبي اسپلایٗ ٚ ٞشٔیت ثب حُ دلیك غٛست ٌشفتٝ یبثي ثشاي دسٖٚ 5/1ٚ  2/1 ،1 اي ٔیبٖ ٘ٙبیح حُ ثب ػذد وٛسا٘ت ٔمبیسٝ

حُ دٞذ وٝ ثب افضایص ػذد وٛسا٘ت،  ي ٔذَ ثب اػذاد وٛسا٘ت ٔتفبٚت ٘طبٖ ٔئمبیسٝ ٘تبیح حبغُ اص اخشا. است ثب٘یٝ ٘یض ثضسٌٕٙبیي ٌشدیذٜ 9/7تب 

ٔحسٛسي ثیٗ ، تفبٚت یبفتٝ استثب آ٘ىٝ صٔبٖ پشداصش وبٞص  ،افضایص ػذد وٛسا٘ت ثبدس ٚالغ . یبثذ ٕي٘ ٙذاٖ وبٞصز آٖدلت ٕٞسٙبٖ پبیذاس است ٚ 

 .ضٛد دیذٜ ٕ٘ي دست آٔذٜ ثٝ٘تبیح 
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  اويٍ زمان 

Exact Hermite (Cr=1.0)

Spline (Cr=1.0) Hermite (Cr=1.2)

Spline (Cr=1.2)

 
 تريه لًلٍ در کًتاٌ =0/1Crي  2/1َاي غيرخطي تراي  ياتي ر در محل شير تراي درينومًدار َذ  شا -5 شکل
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  اويٍ زمان 

Exact Hermite (Cr=1.0)

Spline (Cr=1.0) Hermite (Cr=1.2)

Spline (Cr=1.2) Hermite (Cr=1.5)

Spline (Cr=1.5)

 
 تريه لًلٍ در کًتاٌ =0/1Cr، 2/1ي  5/1َاي غيرخطي تراي  ياتي ومًدار َذ  شار در محل شير تراي درين -6 شکل
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گيرينتيجه.4


، ثشاي اػذاد وٛسا٘ت یىسبٖ ٚ تؼذاد تمسیٕبت ِِٛٝ ٔطبثٝ ٞب سٚش ایٗوٝ ٞشٌبٜ ، ٔطخع ضذ غیشخطيٚ  ثي خطيیب دسٖٚ ٞبي سٚش ٔیبٖ دس ٔمبیسٝ

اػذاد وٛسا٘ت دس وبسٌیشي ٝ یبثي داساي لبثّیت ث ٞبي دسٖٚ ایٗ سٚش .وٙذ ٝ ٔي٘تبیح ثٟتشي سا اسای ٞبي غیشخطي حُ حبغُ اص سٚش ،وبس سٚ٘ذ ثٝ

ٞبي  دٞذ وٝ ثشاي حُ ٔسئّٝ اص ٌبْ تش اص یه ایٗ أىبٖ سا ٔي ٜ اص اػذاد وٛسا٘ت ثضسياستفبد .تش اص یه ثب حفع پبیذاسي ٚ دلت دس حُ ٞستٙذ ثضسي

 افضایصثب تش اص یه،  دس اػذاد وٛسا٘ت ثضسئطبٞذٜ ٌشدیذ وٝ  دس ایٗ ثشسسي .ٚ دس ٘تیدٝ صٔبٖ پشداصش وبٞص یبثذ تشي استفبدٜ ضٛد صٔب٘ي ثضسي

وبسٌیشي ٝ ثب ثثٙبثشایٗ  .لبثُ تٛخٝ است اخشاي ثش٘بٔٝصٔبٖ وبٞص یبثذ، أب ثب ایٗ سٚش  فضایص ٕ٘يزٙذاٖ اٞبي غیشخطي  یبثي خطبي دسٖٚ ،ػذد وٛسا٘ت

یبثي  ٞبي دسٖٚ دس ٔیبٖ سٚش ،ٕٞسٙیٗ .ٞبیي ثب دلت لبثُ لجَٛ دست یبفت تٛاٖ ثب صٔبٖ پشداصش وٕتش ثٝ خٛاة ٔي یبثي غیشخطي، ٞبي دسٖٚ سٚش
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