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  چکيده

فشـار عامـل اصـلي     اختلافبوده است.  محققين توجه مورد همواره آب، توزيع و انتقال هيدروليکي سيستم يک عنوانبه آبرساني هايشبکه

 هـاي در شـبكه  دهد. نشـت در شبکه رخ مي نشت نامطلوب پديده ها بوده و در صورت افزايش فشار از حد استاندارد، انتقال آب در شبکه

و  بوده و لذا لازم است با مديريت فشار، مقدار نشت را مـديريت  زيادي اقتصادي هايخسارت و آب اصلي اتلاف عامل شهري، آب توزيع

سـازي و بـا   ، يک شبکه توزيع آب مدلEPANET 2.0هاي مدل تحليل هيدروليکي به حداقل رساند. در اين تحقيق، با استفاده از قابليت

افـزار وارد و سـپس شـبکه بـا     طور کامل به نـرم ارائه روشي نوين، موقعيت نشت در آن شناسايي شد. بدين منظور ابتدا مشخصات شبکه به

مورد تحليل قرار گرفته و مقادير فشارهاي گرهي برداشت شد. در ادامه، با ايجـاد يـک نشـت فرضـي در يکـي از       فرض عدم وجود نشت

هـاي مختلـف، موقعيـت    نهايت با تعريف انديس نشت و مقايسه آن در گـره هاي شبکه و تحليل شبکه، فشارهاي گرهي برداشت شد. درگره

بيني محل نشت در شبکه را دارا بـوده  دهد، روش پيشنهادي قابليت خوبي در پيشمي دست آمده نشاننشت در شبکه مشخص شد. نتايج به

  هاي مخرب در جهت شناسايي موقعيت نشت در شبکه شود.خصوص روشها و بهتواند جايگزين مناسبي براي ساير روشو لذا مي
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  مقدمه

زنـدگي در شـهرها را    بشـر،  کـه  شد آغاز زماني از آبرساني تاريخ

هـا و مصـريان، نخسـتين    بـابلي هـا، هنـديان،   انتخاب نمود. چينـي 

جـاي  بـه  خـود  از ني آثـاري آبرسـا  زمينـه  در کـه  هايي بودندملت

 ۱۳۰۱سـال   در بـار  ايران نيز آبرساني شهرها نخستين گذاشتند. در

 و آبـادان، مشـهد   شـهرهاي  از و قسـمتي  مورد بررسي قرار گرفته

دلايـل مختلفـي    کشي شـد. بـا گذشـت زمـان، بـه     لولهنيز  بيرجند

 افـزايش  آب و تـأمين  هايهزينه افزايش شهرنشيني، همچون رشد

 اسـتفاده  منـابع آب،  محـدوديت  طرفـي،  جمعيت و از حد از بيش

قرار گرفت. نشت، يکي از عوامل  توجه مورد موجود منابع از بهينه

 کلـي  طـور هاي توزيع آب است. بهاصلي هدر رفت آب در شبکه

 دو بـين  فشـاري  ها، اختلاف هـد شبکه در آب انتقال اصلي عامل

ر نقاط مختلف شبکه نقطه است. اما فشار بيشتر از حد استاندارد د

 در آب توزيـع  هـاي شـبکه  از شـود. بسـياري  باعث نشت آب مي

جهـت   اقتصـادي  هـاي محدوديت منابع آبي، بحران کمبود معرض

داشـته و   خود قرار اجزاي فرسودگي کهنگي و و بهينه برداريبهره

 در هيـدروليکي  و مکـانيکي  شکسـت  باعث ايجاد آنها فرسودگي

 شـود. لـذا، مـديريت   زايش نشـت مـي  شبکه و در نتيجه اف اجزاي

 راهكارهـاي  ترينمهم شهري، از آب هاي توزيعشبكه در مصرف

اسـت.   ملـي  سـرمايه  ايـن  هدر رفت كاهش آب و با تلفات مبارزه

ــره، اجــراي طــرح   انتخــاب صــحيح محــل احــداث مخــازن ذخي

بندي فشار، کنترل پمپاژ، کنترل سطح آب در مخازن دخيـره،  ناحيه

تعديل فشـار و اسـتفاده از شـيرهاي کنتـرل      هاياحداث حوضچه

جريان و فشار، از جمله ابزارهاي مناسب جهت مديريت فشـار در  

). در ايـن راسـتا، کنتـرل نشـت و     ۳۰هاي توزيع آب است (شبکه

هاي مؤثر در مـديريت تقاضـاي آب   مديريت فشار، از جمله روش

جــويي در منــابع تــأمين آب، اســت. ايــن کــار، عــلاوه بــر صــرفه

دهد. علاوه بر مـديريت فشـار،   هاي مربوطه را نيز کاهش ميزينهه

توان در جهـت کـاهش   هاي کنترل فعال و غيرفعال نيز مياز روش

هـاي کنتـرل فعـال، محـل نشـت      تلفات اسـتفاده نمـود. در روش  

شـود. در حـالي کـه در    شناسايي و نسبت به تـرميم آن اقـدام مـي   

جـاد شـده در شـبکه    هـاي اي هاي کنترل غيرفعال، شکسـتگي روش

هاي فرسوده جهت نهايت، اصلاح و تعويض لولهشود. درترميم مي

هـاي کـاهش   هاي احتمـالي، از ديگـر روش  پيشگيري از شکستگي

 يپارامترها هاي توزيع آب است.برداري بهينه از شبکهنشت و بهره

 ـتوز يکاهش نشت آب در شبکه هامؤثر در   )۱(آب در شـکل   عی

  ).۲۸( نشان داده شده است

منظور بررسي پارامترهاي مؤثر در ايجاد نشـت، شناسـايي   به

هاي توزيـع  هاي احتمالي نشت و نيز مقدار نشت در شبکهمحل

آب، تحقيقات متعددي توسط محققين مختلف صـورت گرفتـه   

) و مشـرقي و  ۱۶عنوان مثـال، سـاقي و انصـاري اول (   است. به

هـاي  ت در سامانه) عوامل مؤثر بر ايجاد نش۲۶اکبريان کاخکي (

هاي توزيـع آب را مـورد بررسـي قـرار دادنـد.      آبرساني و شبکه

هـاي  فشار، يکي از پارامترهاي اصلي در بـروز نشـت در شـبکه   

روي ميزان نشت توسـط  توزيع آب بوده که تأثير مديريت آن بر

عنـوان مثـال،   محققين مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. به

 District Metering)استفاده از روش) با ۶آسفي و همکارانش (

Area)  ــر ــار ب ــديريت فش ــأثير م ــت آب در  ، ت ــزان نش روي مي

هاي توزيع آب را مورد بررسـي قـرار دادنـد. اردکانيـان و     شبکه

روي يک خط لولـه  ) نيز رابطه ميان نشت و فشار را بر۱غزلي (

صورت آزمايشگاهي ارائه نمودند. سپس، تابش و تويع آب و به

محاسبه و ارزيابي نشت نامرئي زمينـه  جهت روشي ) ۱۱يراقي (

بـا  آنهـا همچنـين   . نمودنـد ها ارائـه  و تلفات ناشي از شکستگي

سازي هيدروليکي شبکه در هنگام حـداقل جريـان شـبانه،    شبيه

نقاط مشکوک بـه شکسـتگي و ميـزان حساسـيت آنهـا جهـت       

شناسايي و تلفات ناشي از آنها را عمليات فشارسنجي در شبکه 

مقايسـه  ) نيز با ۳نمودند. اسکندري و وصالي ناصح (محاسبه ا ر

دسـت آمـده از   فشارهاي حاصل از آناليز شبکه با فشـارهاي بـه  

اي هاي لولهنقاط احتمالي نشت در سيستم، عمليات فشار سنجي

نقـاطي کـه فشـارها اخـتلاف     را تعيين نمودند. آنها  تحت فشار

نمودنـد.  بحراني مشـخص  عنوان نقاط بهرا زيادي با هم داشتند 

اثر کاهش فشار بـر  ) ۱۷در ادامه، سلطاني اصل و فغفور مغربي (

را  در زمان کم مصـرف (شـب)   خصوص، بهنشت در يک شبکه

 با استفاده از مـديريت مورد بررسي قرار دادند. آنها نشان دادند، 
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  هاي توزيع آب. پارامترهاي مؤثر بر کاهش نشت در شبکه۱شکل 

  

، توزيـع  % ۳۵ضمن کاهش نشت شبانه به حـدود  توان ميفشار، 

   تر نمود.فشار را در شبکه يکنواخت

 از منظـور بـه  هايي است کهفشارشکن، يکي از روش شيرهاي

 در خروجـي  فشـار  تنظيم با شبکه در اضافه فشار موجود بردن بين

در  گيرنـد. ايـن نـوع شـيرها    قرار مي نصب مورد استفاده موقعيت

 د باعث کاهش فشار در شبکه شـوند کـه، مقـدار   تواننصورتي مي

 فشـار  از کمتـر  و دسـت فشـار پـايين   از بيشـتر  شير محل در فشار

هـاي توزيـع   باشد. عملکرد شيرهاي فشارشکن در شبکه بالادست

منظور کنترل فشار و در نتيجه کاهش نشت توسط محققين آب، به

نگير و عنوان مثال، جهـا مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. به

و نيز  (DDSM)) با استفاده از روش مبتني بر تقاضا ۱۳همکاران (

با نصب شير فشارشکن در نقـاط بحرانـي و تنظـيم زمـاني آن در     

 هـاي شـبکه، تـأثير   جهت تأمين فشار اسـتاندارد در تمـامي گـره   

 نشـت  ميزان کنترل بر آن و نيز اثر شبکه بر فشار هوشمند مديريت

شان دادند، کنترل هوشمند فشار شيرها در را بررسي نمودند. آنها ن

تـابش و  دهد. در ادامه، درصد ميزان نشت را کاهش مي ۲۷حدود 

يافتن حالت بهينـه تنظـيم شـيرآلات در     جهتمدلي ) ۱۰هومهر (

ارائـه  کمينه کردن فشار و در نتيجه کاهش نشــت   منظور، بهشبکه

تعـداد و  ن ) نيز به بررسـي و تعيـي  ۴اسلاميان و شقاقيان (نمودند. 

موقعيت بهينه شيرهاي فشارشکن در يک شبکه توزيع آب جهـت  

  پرداختند. سازي ميزان نشت مديريت فشار شبکه و کمينه

هـاي هيـدروليکي جهـت تعيـين     بعضي از محققين از مـدل 

عنـوان نمونـه،   هاي توزيع آب استفاده نمودند. بهنشت در شبکه

ــیجلايــدي و  ــا تلفيــق مــدل ۵زاده (قاضــي یل ــدروليکي ) ب هي

WaterGEMS  و سيستم اطلاعات جغرافيائيGIS مدلي جهت ،

تخمين ميزان نشت در شبکه ارائـه و در ادامـه، الگـويي جهـت     

پــور و کمينــه کــردن مقــدار نشــت ارائــه نمودنــد. فاضــل ولــي

سـازي و از  هـاي بهينـه  ) نيز با استفاده از روش۲۳فغفورمغربي (

اي شـبکه و  رهطريق واسـنجي مـدل هيـدروليکي فشـارهاي گ ـ    

جريان ورودي بـه سيسـتم توزيـع آب شـهري و بـا اسـتفاده از       

به بررسي موقعيـت و مقـدار نشـت در    ، WaterGEMSافزار نرم

  شبکه پرداختند.

سازي شامل الگوريتم ژنتيک، شبکه هاي مختلف بهينهروش

، الگوريتم پرندگانها و عصبي مصنوعي، الگوريتم کلوني مورچه

هاي توزيع جهت بررسي نشت در شبکه توسط محققين مختلف

بزرگمهـري  عنـوان مثـال،   آب مورد استفاده قرار گرفته است. به

) با استفاده از روش ژنتيـک الگـوريتم،   ۸بوذرجمهري و قاجار (

روشي جهت تعيين محل و مقدار نشت ارائه نمودند. در ادامـه،  

سـازي جريـان گـذرا و    با استفاده از مـدل ) ۱۸شاملو و حقيقي (

ريزي غيرخطي مختلط اعداد صحيح و حقيقي و الگوريتم رنامهب
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زاده و پرداختنـد. حسـن  نشت در خطوط لوله ، به مطالعه ژنتيک

و  هـا کلوني مورچه) نيز با استفاده از الگوريتم ۱۴فغفور مغربي (

اي شـبکه  گـره  از طريق کاليبراسيون مدل هيدروليکي فشـارهاي 

ت در شـبکه را مـورد   ، موقعيت و مقـدار نش ـ توزيع آب شهري

بـا  ) ۱۵و رجـائي (  ذونعمـت کرمـاني  بررسي قرار دادند. سپس 

هـاي فشـار   اسـاس داده و بـر  استفاده از شبکه عصبي مصـنوعي 

در شبکه را مورد بررسي قـرار دادنـد.    ميزان دبي نشت موجود،

 بينـي ) نيز مطالعاتي جهت پـيش ۲۴کليايي و محمدولي ساماني (

با استفاده از شبکه عصبي و هاي توزيع آب شبکه محل نشت در

بيني محل و ميزان نشت منظور پيشبهانجام دادند. آنها  مصنوعي

 گيـري شـده در  انـدازه  شـار فبا داشتن  ،هاي توزيع آبشبکه رد

ســازي مــدل روشــي مبتنــي بــر ،هــاي شــبکهتعــدادي از گــره

ارائـه نمودنـد. در   هيدروليکي و حل معکوس معادلات جريـان  

) موقعيت و ميزان نشت در شـبکه را  ۷ادامه، بذري و علامتيان (

تعيـين نمودنـد.   يابي الگوريتم پرنـدگان  روش بهينهبا استفاده از 

هـاي کلـوني مورچگـان و    بـا الگـوريتم  را ش رواين نتايج آنها 

مدي الگوريتم پرنـدگان را نشـان   آبرتري و کارو ژنتيک مقايسه 

توان به مطالعات انجـام  دادند. از ديگر تحقيقات انجام گرفته مي

) اشاره نمود. آنها با استفاده ۱۲شده توسط تيموري و همکاران (

که توزيـع  ، به بررسي موقعيت نشـت در شـب  الگوريتم ژنتيکاز 

سازي مجمـوع مربعـات   کمينهآب پرداخته و با استفاده از روش 

و  Creacoرا محاسـبه نمودنـد.    خطاي ناشي از افت فشار، خطا

Pezzinga   نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيک به بررسي نشـت در

  ).۲۹هاي توزيع آب پرداختند (شبکه

 ـ از آنجا که کنترل نشت و تلفات مي ر هزينـه  تواند فعـاليتي پ

دنبال ه هاي متولي آب شهرهاي بزرگ دنيا بامروزه شرکت ،باشد

راهي براي دستيابي به سطحي از نشت هستند کـه بـين هزينـه و    

طـور  . بـه شـود منابع حاصل از عمليات کنترل نشت توازن برقرار 

هاي فني و مهندسي کلي توازن بين هزينه و منافع در تمامي حوزه

بـرداري در برخـي   طح اقتصادي بهرهو موضوع س داشتهعموميت 

سـطح   ايـن راسـتا،  در . صنايع موضـوعي پـيش پـا افتـاده اسـت     

اي چندين ده ساله داشـته و طـي آن   اقتصادي نشت در دنيا سابقه

. شـود  ارائـه عملي بـراي آن   روشتعريف و تا تلاش شده است 

دهد که در آن هـر  جديدي را تشکيل مي روشين مفهوم اساس ا

هاي جـانبي آن بـا سـاير    هزينهتا  گرفتهحليل قرار فعاليت مورد ت

 .آب مورد مقايسه قرار گيرد توليدهاي هزينههاي مرتبط با فعاليت

عنـوان نمونـه،   در اين زمينه نيز تحقيقاتي نيز انجام شده است. به

کــاربرد ســطح اقتصــادي نشــت در ) ۲۲پــور (عبــدي و صــمدي

  بررسي قرار دادند.  را مورد هاي توزيع آبمديريت تلفات شبکه

 در نشـت  و حـوادث  باعـث افـزايش   هـا لولـه  سـن  افـزايش 

 ضـروري  را شـبکه  اصـلاح  کـه  شده شهري آب توزيع هايشبکه

در اين راستا، تعدادي از محققـين، تحقيقـاتي در زمينـه     .سازدمي

بـرداري انجـام دادنـد.    هاي توزيع آب در حال بهرهعملکرد شبکه

 تغييـرات  بـودن  خطي فرض ) با۹مي (تابش و کريعنوان مثال، به

 سه براي برداريبهره دوره هايهزينه زمان، برحسب حوادث نرخ

 عمليـات  حـوادث،  رفـع  شـامل  شـبکه  در نشـت  مديريت روش

زمان  ابتدا آنها مقايسه با و را محاسبه هالوله جايگزيني و يابينشت

را تعيـين نمودنـد.    شبکه نوسازي زمان سپس و يابينشت مناسب

روي شـبکه  يابي بـر سال عمليات نشت ) پنج۲۵در ادامه، مثنايي (

آب در يکي از مناطق تهران را مورد بررسي و ارزيابي قرار توزيع 

نشــت در  بــروز ) دلايــل۲۷امينــي (نــوربخش و دادنــد. ســپس، 

را بررسي و پس از معرفي،  هاي توزيع آب در شهر اصفهانشبکه

در ايـن  هاي صـورت گرفتـه   يابيآمار نشت، يابيتجهيزات نشت

شهر را ارائه نمودند. از ديگـر تحقيقـات انجـام گرفتـه در زمينـه      

توان بـه مطالعـه انجـام    هاي فرسوده ميبررسي نشت آب در لوله

 - رابطه نشت) اشاره نمود. آنها ۱۹شده توسط شاهنگيان و تابش (

صـورت آزمايشـگاهي مـورد    را بـه  لوله فولادي قـديمي  درفشار 

بـا ايجـاد نشـت مصـنوعي در لولـه فـولادي       ر داده و بررسي قرا

را متر، دبي خروجي از محل نشت ميلي ۱۱۰قديمي با قطر اسمي 

بـه  و گونه مانعي در برابر جريـان آب  در هواي آزاد و بدون هيچ

  نمودند.ازاي فشارهاي مختلف اندازه گيري 

تـوان بـه   از ديگر تحقيقات انجام گرفته در زمينه نشـت مـي  

 ) اشـاره نمـود. آنهـا روش   ۲اسدياني يکتـا و تـابش (  مطالعات 

 هايشبكه ها درلوله و هاگره نشت ميزان محاسبه جهت جديدي
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آب شهري ارائه نمودند. آنهـا جريـان حـداقل شـبانه در      توزيع

منطقه را انـدازه گيـري و بـا اسـتفاده از اسـتانداردهاي انجمـن       

تخمـين زده  ميزان نشت کلي در شبکه را   (IWA)المللي آببين

هاي نشت را تعيين نمودند. بررسـي نشـت   و در نهايت شاخص

آب در داخل سـاختمان نيـز توسـط بعضـي از محققـين مـورد       

) ۳۲همکـاران ( و  زرکعنوان مثـال،  بررسي قرار گرفته است. به

هـاي آب ناشـي از وجـود    به بررسي پديـدة فرسـايش در لولـه   

اسـت،   اکسيژن در آب گرم کـه عامـل اصـلي نشـت در شـبکه     

هاي غيرمخرب نيـز توسـط بعضـي از    پرداختند. استفاده ازروش

عنوان مثال، صـنيعي و  محققين مورد استفاده قرار گرفته است. به

هـاي مـدفون   يابي نشتي در لولهموقعيت) تعيين ۲۱همکارانش (

بـا  و راداري  روش غيرتخريبـي را بـا اسـتفاده از   آب شهر زيبـا  

ار دادند. در نهايت، بعضـي  مورد بررسي قر GPR کمک دستگاه

نظـر  صـورت روزنـه در  هـا را بـه  از محققين، محل نشت از لوله

گرفته و با استفاده از مفاهيم هيدروليکي به بررسي پديده نشـت  

) از ۲۰يان و تـابش ( عنـوان مثـال، شـاهنگ   در شبکه پرداختند. به

سـازي نشـت در يـک شـبکه اسـتفاده      جهت مدل مفهوم روزنه

دو پارامتر ضريب تخليه و سـطح مقطـع نشـت را    نموده و تأثير 

روي رابطه ميان فشار آب و ميزان نشت مـورد بررسـي قـرار    بر

سـزائي بـر ميـزان    دادند. آنها نشان دادند، اين دو پارامتر تأثير به

  نشت در شبکه دارد.

مرور تحقيقات انجام شده، نشانگر لزوم تداوم مطالعـه در زمينـه   

هاي توزيع آب است. لذا در تحقيق بررسي پديده نشت در شبکه

هـاي  حاضر، روشي نوين جهت تخمـين ميـزان نشـت در شـبکه    

  آبرساني به کمک تحليل فشارهاي گرهي ارائه شده است.

  

  معادلات حاکم 

، شـير مخـزن و سـاير    ژشـامل لولـه، پمپـا   آب هاي توزيع شبکه

سازي انجـام  و طراحي آن در فرآيندي به نام مدل بودهمتعلقات 

شود. اين فرآيند براي شناسايي و اطمينان از عملکرد سيستم مي

حالت نرمال مصرف، حداکثر و شرايط  شاملدر شرايط مختلف 

. روابـط  اسـت نشاني و قابليت اطمينان شـبکه  بحراني نظير آتش

آب در شـبکه توزيـع شـامل معـادلات      جريـان اساسي حاکم بر 

  است. بوده و مطابق روابط زير پيوستگي و انرژي 
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 يافت موضـع  lhن، يهد تورب thهد پمپ،  phدر رابطه فوق، 

در  افـت طـولي اصـطكاكي    اسـت.  ياصطکاک يافت طول fh و

ناپذير در لوله، به خواص سيال نظير چگـالي  يان سيال تراكمجر

ρ  و لزجتμ      خصوصـيات جريـان نظيـر سـرعت متوسـط ،V ،

ــول    ــر ط ــه نظي ــيات لول ــي  Lخصوص ــر داخل ــه، قط و  D لول

و  e، فاصـله eخصوصيات زبري جدار داخلي لوله نظير اندازه 

كار بردن تحليـل  بهبستگي دارد. با  mهاي زبري شكل برآمدگي

مقدار افت طولي اصـطكاكي   (Dimensional Analysis) ابعادي

h تعريف نمود زيرتوان با رابطه را مي :  
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انـدازه زبـري در جـدار لولـه      eنشـانگر تـابع،    ، در رابطه فوق

هـا  فاکتور شکل زبـري  mها (متر) و يفاصله زبر eبرحسب متر،

دشوار اسـت، لـذا از    eو mكه بررسي كمي اثر  اين دليلبهاست. 

نظـر گرفتـه   مقادير آنهـا در  eنظر شده و در مقدار اثرات آنها صرف

  شود: صورت زير خلاصه ميبه فوقبنابراين، معادله  .شوندمي
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ρVD در رابطه فوق μ  عدد رينولدز(Re)  خوانده وe D  پارامتر

. بدين ترتيب بـا تعريـف   استبدون بعد موسوم به زبري نسبي 

صــورت بــه (f)ضــريب اصــطكاك يــا فــاكتور اصــطكاك     

 f Re ,e D :داريم  
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بـه   .ارائه شدوايسباخ توسط  ۱۸۵۵اولين بار در سال  رابطه فوق

هـا، نـام او   روي جريان در لولـه بر خاطر تحقيقات وسيع دارسي

نيز همراه معادله آمده است و ايـن معادلـه در حـال حاضـر بـه      

فـت  اگرچـه فرمـول ا  . وايسباخ معـروف اسـت   -فرمول دارسي

اسـت،   وايسباخ از نظر ابعادي همگن -طولي اصطكاكي دارسي

هاي تجربي ناهمگن از نظر ابعادي نيز وجود دارند كه فرمول اما



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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هـا،  تـرين ايـن فرمـول   متـداول  .شوندطور وسيعي استفاده ميبه

  وده كه در ذيل نشان داده شده است:بويليامز  -فرمول هيزن
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سرعت متوسـط جريـان برحسـب متربرثانيـه،      Vدر اين معادله، 

HWC  ،ضريب هيزن ويليامزHR    شعاع هيـدروليکي برحسـب

دبي برحسب متر مكعب بر ثانيـه و   Q، يشيب خط انرژ S،متر

L  وD  كه برحسـب متـر بيـان     استبه ترتيب طول و قطر لوله

  ).۳۱( شوندمي

  

  سازي شبکهمدل

نياز  ،برداري و توسعهمنظور طراحي، بهرهبهآب هاي توزيع شبکه

 ،هـا سـازي شـبکه  در مدل سازي کامپيوتري دارند. معمولاًبه مدل

طور کلـي پارامترهـاي شـبکه بـا مقـادير      مقادير فشار و دبي و به

محاسباتي متفاوت است. ايـن امـر ناشـي از تفـاوت پارامترهـاي      

. در بـين پارامترهـاي مختلـف    اسـت طراحي بـا مقـادير واقعـي    

شامل زبري لوله، قطر و طـول لولـه،   ترين پارامترها مهم ،طراحي

مشخصــات شــيرآلات، ابعــاد مخــازن، مقــدار ســرانه مصــرف و 

زبـري درنظـر گرفتـه شـده در     طـاي تحليـل اسـت.    درنهايت، خ

خم و اتصالات و سـرعت  ومتأثر از زبري ذاتي لوله، پيچ ،طراحي

هاي قديمي به شدت متـأثر از عمـر لولـه،    در لوله بوده و در لوله

تعيـين مقـدار آب مصـرفي،    . اسـت گذاري و رشد جلبک رسوب

. آيـد مـي به شمار شبکه طراحي در  هاترين پارامترنامعينيکي از 

شود شـامل  گي در برآورد اين پارامتر ميعواملي که باعث پيچيده

مصرف سرانه، توزيع در نتيجه برآورد جمعيت و  عدم دقيق بودن

که داراي تغييـرات سـاعتي، روزانـه و فصـلي     آب زماني مصرف 

بوده و در نهايت، عدم اطلاع دقيق از مقـدار مصـارف غيرمجـاز    

حسـاب  آب بـه نشت که اصطلاحاً  (انشعابات غيرمجاز) و مقدار

بايد بـه ايـن نکتـه توجـه     شوند، است. همچنين ناميده مي نيامده

سـازي  داشت که توزيع واقعي مصارف در شبکه با آنچه در مـدل 

هايي که مستقيماً در آبعنوان مثال، به شود متفاوت است.ارائه مي

 ولاًمعم ـ، شود و يا داراي املاح زيـاد اسـت  از چاه وارد شبکه مي

. يابـد صورت تأثيرگذاري کاهش ميمساحت لوله پس از مدتي به

در مواردي ممکن است به خاطر خطاي اطلاعات موجود شـبکه  

نظير وضعيت شيرها، تغييـرات سـطح آب مخـزن و توپـوگرافي     

هاي تحليل روشدر نهايت،  خطاهايي در مدل ايجاد شود. ،منطقه

مصـارف و ...  هـاي زبـري،   سـازي شبکه به خـاطر برخـي سـاده   

سـازي و  د که باعث اختلاف نتايج مـدل نکنخطاهايي را ايجاد مي

سـازي عـددي،   با اين حال، استفاده از مـدل  شود.نتايج واقعي مي

عنوان يکي از ابزارهاي مناسـب و کـم هزينـه جهـت     همچنان به

گيـرد. در  هاي توزيع آب مورد استفاده قرار مـي سازي شبکهشبيه

کـار رفتـه در ايـن تحقيـق بـر مبنـاي محاسـبه        اين راستا، ايده به

اختلاف فشارهاي گرهي در دو حالت شبکه بدون نشت و وجود 

ريـزي شـده   نشت گرهي و با ايجاد يک نشت فرضي گرهي پايـه 

در )) ۳۱( ۲(شـکل  است. بدين منظور، ابتدا شبکه مورد بررسـي  

طـور  سازي و مشخصـات شـبکه بـه   مدل EPANET 2.0افزار نرم

نرم افزار وارد شد. سپس شـبکه بـا فـرض عـدم وجـود      کامل به 

نشت مورد تحليل قرار گرفته و مقادير فشارهاي گرهي برداشـت  

هاي شـبکه  و درنهايت، با ايجاد يک نشت فرضي در يکي از گره

و تحليل شبکه، فشارهاي گرهي برداشت شـد. در ايـن تحقيـق،    

ه براي تحليل حساسيت شبکه نسبت به موقعيت نشـت، از رابط ـ 
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i،دارنشتگره  jشمارنده گره،  iدر رابطه فوق، 
nolH    هـد فشـار

i ،iدر حالــت بــدون نشــت در گــره 
lH  هــد فشــار در حالــت

i ،jدار در گره نشت
nolH ر حالـت بـدون نشـت در    هد فشار د

j ،jگره 
lH دار در گره هد فشار در حالت نشتj  وLI(i)  درصد

 اختلاف فشار در دو حالت شبکه داراي نشت و بـدون نشـت و  

شود. با استفاده بوده که به آن "انديس نشت" گفته مي iدر گره 

 ت درتـوان موقعيـت نش ـ  صورت گرافيکي مياز رابطه فوق، به

شبکه را مشخص نمود. در روش ارائه شده در مقالـه مـذکور،   

 بايست فشارهاي گرهي در تمـامي نقـاط شـبکه در حالـت    مي
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 . شبکه مورد بررسي در اين تحقيق۲شکل 

  

) اقـدام  ۸دار برداشت شوند و سپس با استفاده از رابطـه ( نشت

 به ترسيم کنتورهاي هم فشار و تعيين موقعيت نشت نمـود. در 

منظور بررسي کارايي روش، سـعي شـده اسـت تـا بـا      اينجا به

) و افزودن چندين گام محاسـباتي، بتـوان بـا    ۸تعميم فرمول (

هــاي شــبکه انجــام حــداقل فشارســنجي در تعــدادي از گــره

موقعيت نشت را تشخيص داد. براي اين منظور ابتدا با اعمـال  

) در تــک تــک Base Leak يــک نشــت فرضــي (نشــت پايــه

ي شبکه و تحليل شبکه در هـر حالـت، مقـدار انـديس     هاگره

آيد. در نهايت، بـا داشـتن   دست ميها بهنشت براي تمامي گره

ها، مـاتريس  مقادير اين پارامتر براي وجود نشت در تمامي گره

شود. سـپس بـا انتخـاب حـداقل دو     شاخص نشت تشکيل مي

هـاي انتخـابي در   گره از شبکه، اقدام بـه فشارسـنجي در گـره   

شود. با توجه به اين کـه انـديس   حالت وجود نشت واقعي مي

نشت قابل استفاده جهت شناسـايي نشـت بـا انجـام فقـط دو      

صورت زيـر  فشارسنجي نيست، از يک انديس بدون بعد که به

  شود:است، استفاده مي

)۹(  
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و هاي انتخاب شده جهـت فشارسـنجي   گره nو  mدر رابطه فوق، 

LI(m/n) صورت است انديس نسبي نشت هستند. روش کار به اين

از مـاتريس شـاخص    nو  mبراي دو گره  LI(m/n)که ابتدا مقادير 

شـود  نشت و به ازاي نشت پايـه محاسـبه مـي    base leakLI(m / n) .

از شبکه، در حالـت   nو  mسپس با انجام فشارسنجي در گره هاي 

به ازاي نشت واقعي برداشـت   LI(m/n) وجود نشت واقعي، مقادير

شود مي real leakLI(m / n)  عنـوان  . در ادامه با تعريف يک بـازه بـه

 شود.شناسايي مي دارنشتبازه مظنون به نشت، نقطه 
  

  نتايج

در روش ارائه شده لازم است برداشت فشارسـنجي در حـداقل   

قطه در بازه دو نقطه انجام شود. اما در صورتي که بيش از يک ن

مظنون به نشت قرار گرفت، لازم است فشارسنجي در يک گـره  

صورت سه بازه مظنـون بـه   ديگر از شبکه نيز انجام شود. در اين

اي کـه در هـر سـه بـازه     شود. بديهي است گـره نشت ايجاد مي

در ايـن تحقيـق،    دار خواهـد بـود.  وجود داشته باشد، گره نشت

). ۳۳(گيردورد بررس قرار ميم ۲نشان داده شده در شکل  شبكه

. استلوله و يک مخزن  ۵۰گره،  ۳۰حلقه،  ۲۰اين شبکه شامل 

متـر،   ۲۰۰۰و  ۱۰۰۰هاي افقي و عمـودي بـه ترتيـب    طول لوله

)متوسط زبري مطلق  ) ها کليه لولهmm ۲۶/۰  مصرف گرهـي ،



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۳۴  

  ليتر بر ثانيه ۱۰به ازاء دبي نشت پايه ماتريس شاخص نشت براي شبکه مورد بررسي و  .۱جدول 

  
  

هـا و شـماره   شـماره گـره   ،هـا و قطر لوله l/s  ۵۰هادر تمام گره

  ) نشان داده شده است.۲ها در شکل (لوله

ليتر بر ثانيـه   ۱۰در شبکه فوق، ابتدا يک نشت پايه به مقدار 

ها اعمال شد. سپس شبکه تحليل و با استفاده از در تک تک گره

دست آمـده  ماتريس شاخص نشت تشکيل شد. نتايج به ۸طه راب

  ارائه شده است.  )۱(در جدول 

 ليتر بر ثانيـه در  ۱۰در گام بعدي، يک نشت واقعي به مقدار 

، EPANET 2.0فرض شده و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      ۲۰گره 

ــادير       ــل و مق ــت تحلي ــدار نش ــن مق ــود اي ــراي وج ــبکه ب ش

 ) ارائه۲دست آمده در جدول (بهفشارهايگرهي محاسبه و نتايج 



  ... هاي آبرساني با استفادهميزان نشت در شبکهارائه روشي نوين جهت تخمين 

  

۱۳۵  

  ادامه جدول يك

  
و سـاير   ۱۱در اين مرحله، انديس نشـت بـين گـره     شده است.

  ارائه شده است: )۳(ها محاسبه و در جدول گره

 صورتبه ۲۰و  ۱۱عنوان نمونه، انديس نشت بين دو گره به

  شود:زير محاسبه مي

real leak
/ /

LI( / ) /
/ /
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جهـت انجـام فشارسـنجي     ۲۰و  ۱۱و گـره  در اين مرحلـه، د 

انتخاب شد. سپس با انتخاب بازه مظنـون بـه نشـت، نمـودار     

مربوطه ترسيم شده و نقطه (نقاط) مظنون به نشـت شناسـايي   

realشد. در اينجا مقدار  leak/ LI( / )0 05 11 نظر  براي اين بازه در 20

 ت.) نشان داده اس۳دست آمده در شکل (گرفته شده و نتايج به

توان گفت تنها با توجه به نتايج ارائه شده در شکل فوق، مي

 در بازه مظنون به نشت واقع شده و لذا ايـن گـره، گـره    ۲۰گره 



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۳۶  

  ۲۰ليتر بر ثانيه در در گره  ۱۰. مقادير فشارهاي گرهي در صورت وجود نشت واقعي ۲جدول 

  نشت با وجود  بدون نشت  شماره گره    با وجود نشت  بدون نشت  شماره گره

۱  ۳۲/۸۱  ۳۹/۸۰    ۱۶  ۹۰/۴۳  ۶/۴۲  

۲  ۹۷/۶۶  ۷۱/۶۵    ۱۷  ۰۷/۳۶  ۷۳/۳۴  

۳  ۰۴/۶۰  ۴۳/۵۸    ۱۸  ۳۰/۳۳  ۰۱/۳۲  

۴  ۶۸/۴۹  ۱۱/۴۸    ۱۹  ۶۶/۶۰  ۲/۵۹  

۵  ۸۴/۴۲  ۴۳/۴۱    ۲۰  ۵۸/۵۸  ۹۵/۵۶  

۶  ۷۱/۳۴  ۳۲/۳۳    ۲۱  ۱۸/۵۰  ۶۸/۴۸  

۷  ۰۴/۷۰  ۸۳/۶۸    ۲۲  ۶۹/۴۰  ۳۶/۳۹  

۸  ۵۰/۶۶  ۳/۶۵    ۲۳  ۶۳/۳۴  ۴/۳۳  

۹  ۵/۵۸  ۲۲/۵۷    ۲۴  ۷۱/۳۲  ۴۴/۳۱  

۱۰  ۶۸/۴۹  ۳۸/۴۸    ۲۵  ۸۴/۵۹  ۲۵/۵۸  

۱۱  ۶۷/۳۸  ۳۵/۳۷    ۲۶  ۳۳/۵۵  ۸۸/۵۳  

۱۲  ۱۷/۳۴  ۸۵/۳۲    ۲۷  ۹۵/۴۷  ۶۱/۴۶  

۱۳  ۴۱/۶۶  ۱۵/۶۵    ۲۸  ۷۶/۳۹  ۴۶/۳۸  

۱۴  ۶/۶۳  ۲۹/۶۲    ۲۹  ۲۹/۳۴  ۰۲/۳۳  

۱۵  ۰۱/۵۸  ۷۱/۵۶    ۳۰  ۴۵/۳۱  ۲۶/۳۱  

  

  هاو ساير گره ۱۱نشت بين گره دست آمده براي انديس . مقادير به۳جدول 

  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره گره

  ۲۷۶۹/۱  ۰۹۳/۱  ۰۱۶۱/۱  ۹۸۳۶/۰  ۵۲۶۳/۱  ۴۶۵۶/۱  ۲۷۶۹/۱  ۱۰۳۲/۱  ۰۳۲۸/۱  ۱  انديس نشت

  ۲۰  ۱۹  ۱۸  ۱۷  ۱۶  ۱۵  ۱۴  ۱۳  ۱۲  ۱۱  شماره گره

  ۷۸۱۱/۰  ۸۴۸۷/۰  ۵/۱  ۵۰۷۵/۱  ۲۸۳۶/۱  ۰۸۴۶/۱  ۹۷۷۳/۰  ۹۴۶۶/۰  ۵۴۱۴/۱  ۷۱۲۱/۱  انديس نشت

  ۳۰  ۲۹  ۲۸  ۲۷  ۲۶  ۲۵  ۲۴  ۲۳  ۲۲  ۲۱  ماره گرهش

  ۴۵۱۹/۱  ۴۲۲۲/۱  ۲۵۳۶/۱  ۰۲۷۲/۱  ۸۵۵۳/۰  ۸۴۹۷/۰  ۴۷۰۱/۱  ۴۲۹۶/۱  ۲۶۲۸/۱  ۰۲۷۶/۱  انديس نشت

 
هاي دليل اين که يکي از گرهدر شبکه است. در اينجا به دارنشت

بود، فقط يـک گـره در بـازه     دارنشتفشارسنجي منطبق بر گره 

هــاي در صــورتي کــه هيچيــک از گــره مــذکور واقــع شــد. امــا

منطبق نبوده و يا مقدار نشـت پايـه    دارنشتفشارسنجي بر گره 

انتخابي با مقدار نشت واقعي يکي نباشـد، ممکـن اسـت تعـداد     

صــورت  نقــاط بيشــتري داخــل بــازه قــرار گرفتــه کــه در ايــن

بايست يک نقطه ديگر نيز فشارسنجي شود. در مثال بعد، اين مي

  رسي شده است. حالت نيز بر

ليتر بر ثانيـه در نظـر    ۱۰در مثالي ديگر، مقدار نشت پايه برابر 

گرفته شده کـه مـاتريس شـاخص نشـت آن را قـبلاً تشـکيل       

ليتـر بـر    ۵۰). مقدار نشت واقعي نيـز برابـر   ۱ايم (جدول داده

درنظر گرفته شده و نتيجه تحليل نـرم افـزاري    ۱۶ ه در گرهثاني

نشـان داده شـده اسـت.     )۴(جـدول  براي اين مقدار نشت در 

ــين    ــنجي بـ ــامل فشارسـ ــه شـ ــه مرحلـ ــنجي در سـ فشارسـ

) انجـام شـد. در ايـن    ۲۸و ۲۰) و (۲۸و۱۱)، (۲۰و۱۱(هايگره

 هـاي مختلـف محاسـبه و نتـايج    مرحله، انديس نشت بين گره

  ) ارائه شده است.۵دست آمده در جدول (به

ظنـون بـه   دست آمده، بـازه م در نهايت با استفاده از نتايج به

 هـاي مختلـف تعيـين و در   اساس فشارسنجي در حالتنشت بر

  ) نشان داده شده است.۶) الي (۴هاي (شکل



  ... هاي آبرساني با استفادهميزان نشت در شبکهارائه روشي نوين جهت تخمين 

  

۱۳۷  

 
  شماره گره

  . بازه مظنون به نشت در شبکه مورد بررسي۳شکل 

 

  ۱۶ليتر بر ثانيه در در گره  ۵۰. مقادير فشارهاي گرهي در صورت وجود نشت واقعي ۴جدول 

  با وجود نشت  بدون نشت  شماره گره    با وجود نشت  بدون نشت  شماره گره

۱  ۳۲/۸۱  ۲۸/۷۶    ۱۶  ۹۰/۴۳  ۴۶/۳۳  

۲  ۹۷/۶۶  ۶۳/۶۰    ۱۷  ۰۷/۳۶  ۹۱/۲۶  

۳  ۰۴/۶۰  ۰۶/۵۳    ۱۸  ۳۰/۳۳  ۳۵/۲۴  

۴  ۶۸/۴۹  ۶۱/۴۱    ۱۹  ۶۶/۶۰  ۱۴/۵۴  

۵  ۸۴/۴۲  ۴۴/۳۴    ۲۰  ۵۸/۵۸  ۸۸/۵۱  

۶  ۷۱/۳۴  ۹۲/۲۵    ۲۱  ۱۸/۵۰  ۳۸/۴۲  

۷  ۰۴/۷۰  ۹۹/۶۳    ۲۲  ۶۹/۴۰  ۴/۳۱  

۸  ۵۰/۶۶  ۱۸/۶۰    ۲۳  ۶۳/۳۴  ۶۱/۲۵  

۹  ۵/۵۸  ۳۸/۵۱    ۲۴  ۷۱/۳۲  ۷۳/۲۳  

۱۰  ۶۸/۴۹  ۶۱/۴۱    ۲۵  ۸۴/۵۹  ۱۶/۵۳  

۱۱  ۶۷/۳۸  ۹۴/۲۹    ۲۶  ۳۳/۵۵  ۵۲/۴۸  

۱۲  ۱۷/۳۴  ۳۱/۲۵    ۲۷  ۹۵/۴۷  ۲۴/۴۰  

۱۳  ۴۱/۶۶  ۱۸/۶۰    ۲۸  ۷۶/۳۹  ۷۶/۳۰  

۱۴  ۶/۶۳  ۰۶/۵۷    ۲۹  ۲۹/۳۴  ۲۶/۲۵  

۱۵  ۰۱/۵۸  ۸۳/۵۰    ۳۰  ۴۵/۳۱  ۵۴/۲۳  

  

، )۶(تـا   )۴(با توجه بـه نتـايج ارائـه شـده در شـکل هـاي       

ارائـه معرفـي    )۶(هاي مظنون به نشت تعيـين و در جـدول   گره

  شده است.

اي که در هر سـه  ، تنها گره۶اساس نتايج ارائه شده در جدول بر

همـان   بوده که اين گـره،  ۱۶فشارسنجي قرار گرفته، گره شماره 

توان ملاحظه نمود، روش ارائه شـده  دار است. لذا ميگره نشت

هاي توزيـع آب  بيني محل نشت در شبکهقابليت خوبي در پيش

  را داراست.



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۳۸  



  ... هاي آبرساني با استفادهميزان نشت در شبکهارائه روشي نوين جهت تخمين 

  

۱۳۹  

  
  شماره گره

  ۲۰و  ۱۱هاي . بازه مظنون به نشت مثال دوم فشارسنجي در گره۴شکل 

  

 
  شماره گره

  ۲۸و  ۱۱هاي . بازه مظنون به نشت مثال دوم فشارسنجي در گره۵شکل 

  

  
  اره گرهشم

  ۲۸و  ۲۰هاي : بازه مظنون به نشت مثال دوم فشارسنجي در گره۶شکل 

  



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۴۰  

  اساس فشارسنجي هاي انجام شده. گره هاي مظنون به نشت بر۶جدول 

  هاي مظنون به نشتگره  هاي فشارسنجيگره

  ۴-۱۰-۱۶-۲۲- ۲۸  ۲۰و  ۱۱هاي فشارسنجي در گره

  ۱۳-۱۴-۱۶- ۱۹-۲۰-۲۵-۲۶- ۲۹ ۲۸و  ۱۱هاي فشارسنجي در گره

  ۶- ۱۱- ۱۲-۱۶-۱۷- ۱۸ ۲۸و  ۲۰هاي فشارسنجي در گره

  

  گيرينتيجه

 هاي مدل تحليل هيدروليکيدر اين تحقيق، با استفاده از قابليت

EPANET 2.0لولـه و   ۵۰گـره،   ۳۰حلقـه،   ۲۰اي شامل ، شبکه

طـور کامـل بـه    سـازي و مشخصـات شـبکه بـه    مدليک مخزن 

فرض عدم وجود نشـت مـورد    افزار وارد شد. سپس شبکه بانرم

تحليل قرار گرفته و مقادير فشارهاي گرهي برداشت شد. سـپس  

ها اعمال ليتر بر ثانيه در تک تک گره ۱۰يک نشت پايه به مقدار 

شد و شبکه تحليل و ماتريس شاخص نشت آن تشکيل شـد. در  

 ۲۰ليتر بر ثانيه در گره  ۱۰گام بعدي، يک نشت واقعي به مقدار 

، شـبکه بـراي   EPANET 2.0افزار با استفاده از نرمفرض شده و 

وجود اين مقدار نشت تحليل و مقادير فشارهاي گرهي محاسبه 

در  ۲۰توان گفـت تنهـا گـره    شد. با توجه به نتايج ارائه شده مي

دار در بازه مظنون به نشت واقع شده و لذا اين گره، گـره نشـت  

رد. در مثـالي  شبکه است که با شرايط تعريف شده همخـواني دا 

در  ۱۶ليتر بر ثانيه در گره  ۵۰ديگر، مقدار نشت واقعي نيز برابر 

نظر گرفته شده و عمليـات فشارسـنجي در سـه مرحلـه شـامل      

) انجام ۲۸و ۲۰) و (۲۸و۱۱)، (۲۰و۱۱هاي (فشارسنجي بين گره
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Abstract 
The water supply networks have always been of significance to researchers as a hydraulic system of transferring and 
distributing water. The pressure gradient is the main reason of water transfer in networks, and in case of non-standard 
pressure increase, the undesirable phenomenon of leakage occurs in the network. Leakage in urban water distribution 
networks causes water waste and enormous financial losses. Therefore, there exists the need to manage and minimize 
the amount of leakage. In this study, a water distribution network is modeled using the potentialities of hydraulic 
analysis model, the EPANET 2.0, and, by presenting a new model, the leakage location is recognized. In order to do 
this, we, firstly, entered all the network parameters into the software. Then, the network was analyzed supposing the 
non-occurrence of leakage and the amounts of nodal pressures were measured. Moreover, the nodal pressures were 
estimated by creating a hypothetical leakage in one of the network nodes and analyzing the network. Finally, the 
position of leakage was determined by defining the leakage index and comparing it in various nodes. The results show 
that the suggested method is efficiently capable of predicting the leakage position in the network so it can safely replace 
other methods, especially destructive methods used in recognizing the leakage position in the network. 
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