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 دهیچک

 سهبه انواع نشت . هستند و پر هزینه با اهمیت ،یانرژ آب وبا توجه به اتلاف قابل توجه  ی توزیع آبهاشبکهدر  هانشت

 ریز است اریبس یهاشکاف نشت از حاصل زمینهنشت .شوندمی یبندطبقه زمینهنشتو گزارش نشده ، گزارش شده جزء

 یباق ییبدون شناسا چون به مدت طولانیو  ستندین صیقابل تشخ یبصر یبازرسی یا یابنشتهای معمول روشکه با 

 زمینهنشتبینی نرخ ی پیشهامدلهدف این پژوهش، بررسی جامع  .شوندمیقابل توجهی منجر به تلفات آب  مانندمی

بیش نشان داد که  جیمقاله مرتبط، نتا 50از  شیبر اساس مرور ب آبرسانی است.های در ارتباط با فشار و زمان در شبکه

که کمتر ی، در حالاندتهتمرکز داش زمینهنشتراهکار کاهش  نیفشار به عنوان مؤثرتر تیریدرصد مطالعات بر مد 50 از

بخاطر عموماً  ،موضوع نیا تیرغم اهم یعل  .اندتهپرداخ نرخ افزایش آن با زمان و زمینهنشتدرصد مقالات به  30از 

به نرخ رشد نشت با زمان توجه کمتر  هاسازیمدلدر  ،یکاف یهادادهو عدم وجود  زمینهنشت تخمین نرخ دشوار بودن
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 اندتهدر نظر گرف زیزمان را ن ریکه تأث ییهامدلبر فشار،  یمبتن یهامدلبر مرور  علاوه. بنابراین، در این مطالعه استشده

 . استشدهبررسی  یآبرسان یهاشبکه لیدر تحل هامدل نیا یریکارگبه یچگونگ ت،یشده و در نها یبررس
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Abstract: 

Leakage in water distribution networks is a major concern due to the considerable losses 

of water and energy it entails. Leakage is typically divided into three categories: reported, 

unreported, and background leakage. Background leakage originates from very fine 

cracks that cannot be detected through conventional leak detection or visual inspection. 

Because these leaks often remain undetected for extended periods, they can cause 

significant cumulative water losses. This study aims to provide a comprehensive review 

of background leakage rate models with respect to pressure and time in water distribution 

systems. A review of over 50 relevant studies revealed that more than half focused on 

pressure management as the most effective strategy to reduce background leakage, 
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whereas less than one-third investigated the time-dependent growth of leakage rates. 

Despite its importance, temporal variation in background leakage has received limited 

attention in modeling studies, mainly due to challenges in estimating leakage growth rates 

and the scarcity of reliable data. Accordingly, this research reviews both pressure-based 

and time-dependent leakage models and discusses how these models can be applied to the 

analysis and management of water distribution networks. 

 

keywords: Background leakage, pressure–leakage, time-dependent leakage, leakage 

modelling, leakage management 
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 مقدمه  -1

 دیتشد ریاخ یهاسالآب را در  یتقاضا برا ایملاحظهبه طور قابل  یزندگ یو بهبود استانداردها تیجمع یجهان شیافزا

تمام با این وجود ست. امبدل کرده یچالش جهان کیکمبود آب را به  ،ییآب و هوا راتییهمزمان، تغو بطور  ستاکرده

به  رفته هدرآب  نیود. ارمی هدرآب از  نیاز ا یبخش قابل توجه وسد رمین ییشده به مصرف کنندگان نها دیآب تول

بخشی از حجم آب بدون درآمد را نشت تشکیل  . ( ,.2011Wu et al) شودمی دهیم( ناNRW1) درآمدعنوان آب بدون 

گزارش نشت به عنوان  شتریکه ب، هایناشی از شکستگ بندی کرد: نشتاصلی تقسیم جزءآن را به دو  توانمیکه  دهدمی

است  یسرعت ریتحت تأث هایشکستگ نیاز ا یمقدار کل نشت ناش. زمینهنشتو  شودمی یبندشده و گزارش نشده طبقه

تعمیر شکستگی،  یزمان اجراکنترل  ایمدت  نیکنترل ا نی. بنابراشودمیر یو متعاقباً تعم ییشناسا شکستگیکه محل 

است که به صورت  ییهاشکافاز اتصالات و  یی حاصلهانشتتجمع  ، در واقعزمینهنشتساند. رمینشت را به حداقل 

بر اساس . ستندین صیقابل تشخ ییابنشت موجود یبا فناور یصوت ای یبصر یکوچک هستند که با بازرس اریبسو جداگانه 

فشار،  تیریمد یو نوسانات فشار، نحوه طیشراعواملی نظیر  ،ی توزیع آبهاشبکهمحور بر شکست و نشت مطالعات داده

تأثیرگذار  زمینه نشتویژه به نشت یهامؤلفه نیتخمصورت غیرمستقیم بر ند بهتوانمی  (DMA) گیری شدهاندازه یو نواح

نیازهای اساسی برای پایش دقیق و تحلیل رشد زمانی عنوان یکی از پیشهای بعدی نیز بهباشند. این موضوع در پژوهش

 .ستات مورد توجه قرار گرفتهنش

وجود  شودمیاز آنچه واقعاً تصور  شتریبه تعداد ب دیدر همه جا و شا باًیتقری آبرسانی هاشبکه در هانشتدر حال حاضر، 

 ینگهدار یبه خوبآبرسانی که  یهاسیستم درآب تصفیه شده ورودی،   ٪7-3حدود کم مقدار بسیار نشت از  دارد.

 باشندمیتری ری در شرایط ضعیفکه از نظر تعمیر و نگهدا ی آبرسانیهاسیستم در ٪50حدود  ادیزمقدار تا  ،شودمی

آب و مواد  هدر رفتی مانند مختلف لیبه دلا هانشت .(Puust, Kapelan, Savic, & Koppel, 2010) گرددمی مشاهده

، هانشت هیتغذ یبرا ازیمورد ن یمصرف انرژ شیو افزا ،نیاز آبی شیآب، افزا تیفیک کاهش ه،یتصف موردنیاز ییایمیش

 . هستند و پر هزینهمهم 

 آبرسانی است.های در ارتباط با فشار و زمان در شبکه زمینهنشتبینی نرخ رشد پیشی هامدلبر جامع  یمقاله مرور نیا

ی هامدلبه فشار، در بسیاری از مطالعات، نشت بصورت تابعی از فشار و در قالب  زمینهنشتبا توجه  به وابستگی مستقیم 

جهت تعیین نشت اقتصادی بلند مدت علاوه بر فشار، تحت  زمینهنشت. برآورد میزان استشدهتجربی و تئوری تحلیل 

بخاطر عموماً موضوع  نیا تیرغم اهم یعل است.که کمتر مورد توجه محققان قرار گرفته باشدمیتاثیر پارامتر زمان نیز 
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 به نرخ رشد نشت با زمان توجه کمتر هاسازیمدلدر  ،یکاف یهادادهود و عدم وج زمینهنشت تخمین نرخدشوار بودن 

 اندتهدر نظر گرف زیزمان را ن ریکه تأث ییهامدلبر فشار،  یمبتن یهامدلبر مرور  مطالعه علاوه نیدر ا ن،ی.  بنابرااستشده

مورد مطالعه قرار  یآبرسان یهاشبکه لیدر تحل هامدل نیا یریکارگبه ترکیب و یچگونگ ت،یشده و در نها یبررس

 .استگرفته

 

  زمینهنشت یهامدل -2

نوع  نیا ی قابل شناسایی نیستند. بخاطر جریان کم،یابنشتهای معمول با روشکه  یی استهانشتاز  یناش زمینهنشت

 یهانشت .شوندمیدر شبکه آب  هدر رفت مقدار زیادمنجر به و  مانندمی یباق ییدر طول زمان بدون شناسا هانشت

 یهانشتحال،  نی. با اشودمی آبمنجر به از دست رفتن نیز است،  همراه هالولهدر  یبا شکستگ عموماً که صیقابل تشخ

اگرچه  ن،ی. بنابراشوندمیو برطرف  ییشناسا یدر زمان کوتاه ده،یدبیلوله آس ریو تعم یبا جداساز معمولاً صیقابل تشخ

ما چون در ، ابه نظر برسندآب  زیادی هدر رفت مقدارهمراه با  بخاطر جریان بالا شناسایی و در نتیجه ممکن است آنها

با توجه به نقش . (A. O. Lambert, 2002) باشدمیآب هدر رفته نسبتاً کم  شوندمیمدت زمان کوتاهی شناسایی و تعمیر 

 یمطالعات متعدد ع،یتوز یهاشبکه یکیدرولیه ییآن بر کارا ریآب و تأث یفات واقعتل شیدر افزا زمینهنشت کنندهنییتع

و زمان از  یکیدرولیمؤثر، فشار ه یرهایمتغ انی. در ماندتهافیاختصاص  دهیپد نیعوامل مؤثر بر ا لیو تحل ییبه شناسا

اساس، در  نی. بر ادهندیقرار م ریتحت تأث میطور مستقرا به زمینهنشتهستند که رفتار و نرخ  یدیجمله عوامل کل

و در ادامه، مطالعات مربوط به روند  شودمیمرور  زمینهنشتفشار بر  ریمرتبط با تأث قاتیابتدا تحق روشیپ یهابخش

 .ردیگیقرار م لیو تحل یدر طول زمان مورد بررس زمینهنشت راتییتغ

 

 با فشار زمینهنشترشد  یهامدل -1 -2

معادله  ده ازبا استفا .(Wiggert, 1968) استفاده شد فشار و نشت رابطه فیتوص یمعادله نوع روزنه برا کیاز  اولین بار

  1معادله  به صورت ، روزنه کیاز  s)/3(m lQنشت  دبی، استخراج است قابل ی در سیالاتانرژ قانون بقایکه از  یچلیتور

 :(Brater & King, 1996) شد فیتعر

(1) 𝑄𝑙 = 𝐶𝑞𝐴√2𝑔ℎ 

 .باشدمیبدون بعد  انیجر بیضر Cqو  برحسب متر فشار 2m/s( ،h( یشتاب گرانش g، )2m(مساحت روزنه  Aکه در آن 

 رابطه دارد.  5/0با توان  فشارنشت با  1 معادله در
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کرد را فراهم  5/0توان نشت متفاوت از  نییکه امکان تع اتخاذ شد ترافتهیمینشت تعم جریان -فشارمعادله  کیادامه  در

 :(Germanopoulos, 1985) محاسبه گردید 2معادله با استفاده از  در شبکه نشت و

(2) 𝑄𝑙 = 𝐶(𝐿 𝑃𝑎𝑣)
1.18 

. ضریب باشدمیطول لوله  Lفشار متوسط و  𝑃𝑎𝑣ضریب نشت و  Cو نشت گزارش نشده،  زمینهنشت lQکه در رابطه فوق، 

1نشت در معادله فوق بصورت تجربی محاسبه و مقدار آن برابر است با  × 10−7.  

با استفاده از تئوری خطی،  کردن نشتوط به شبکه آبرسانی با هدف کمینهی معادلات مربسازخطیدر مطالعه دیگر، 

 :(Jowitt & Xu, 1990) ارائه شد 3معادله انجام گرفت و بصورت 

(3) 𝑊𝐿𝑗 =∑𝑄𝐿𝑖∆𝑡

𝑛𝑝

𝑖=1

 

بازه زمانی و : ∆tو   i و زمان j دبی نشت از گره 𝑄𝐿𝑖در بازه زمانی مشخص،  هانشتمجموع کل  𝑊𝐿𝑗فوق  رابطهکه در  

 :باشدمیقابل محاسبه  4معادله بصورت  بطور کلی جریان خروجی نشت در یک لوله

(4) 𝑄𝐿𝑖 = 𝐶𝐿𝑖𝐿𝑖ℎ𝑖
𝑙𝑒𝑎𝑘 

و به مشخصات  دهدمیضریبی است که رابطه بین نشت به ازای طول لوله نسبت به فشار را نشان  𝐶𝐿𝑖 که در رابطه فوق 

ℎ𝑖باشد و میطول لوله  𝐿𝑖سیستم مانند عمر لوله و شرایط خاک اطراف آن بستگی دارد، 
𝑙𝑒𝑎𝑘  متوسط فشار در لوله فوق

 :(Jowitt & Xu, 1990) گرددمیمحاسبه  5معادله بصورت 

(5) 
ℎ𝑖
𝑙𝑒𝑎𝑘 =

𝐻𝑖1 +𝐻𝑖2 − 𝑧𝑖1 − 𝑧𝑖2
2

 

 𝑧𝑖 ارتفاع سطح زمین در گرهi   و𝐻𝑖  فشار در گرهi باشد. می 

اولین بار در سال  در یک شبکه توزیع آب به علت نامرئی بودن آن کار دشواری است. لذا زمینهنشتمحاسبه میزان  عموماً

شد و هدف آن برآورد  ارائه 2(BABE) ی زمینههانشتو  هایمفهوم تئوری تخمین تلفات ناشی از شکستگ 1996

آوری شده قبلی بود. در این روش، ی جمعهادادهبندی شده از های نشت از شبکه بر اساس مقادیر متوسط جمعمولفه

  :(A. Lambert & Morrison, 1996) شودمیمحاسبه  6معادله خطوط اصلی از  زمینهنشت

(6) 
𝑄𝐿 = 𝑞𝑙𝑒𝑎𝑘 × (

𝑃𝑎𝑣𝑒
50

)α × 𝐿 

، آیدمیبدست  1نرخ نشت از خطوط اصلی بر حسب لیتر بر کیلومتر بر ساعت و از مقادیر جدول   𝑞𝑙𝑒𝑎𝑘که در رابطه فوق 

L ،طول خط لوله اصلی بر حسب کیلومترα  توان فشار وaveP  (1394تابش, ) باشدمیفشار متوسط سیستم بر حسب متر.  
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 (1394)تابش, متر  50در فشار استاندارد  زمینهنشتنرخ  یشده برا شنهادیپ ریمقاد -1 جدول
شرایط زیرساخت  واحد زمینهنشتهای مولفه

 بد

شرایط زیرساخت 

 متوسط

شرایط زیر 

 ساخت خوب

 20 40 60 لیتر بر کیلومتر بر ساعت در خطوط اصلی زمینهنشت

 5/1 3 5/4 انشعاب بر ساعتلیتر بر  در انشعاب مشترکین زمینهنشت

 5/0 1 5/1 لیتر بر مشترک بر ساعت درون اشتراکهای در لوله زمینهنشت

 

ساعت نیازمند شناخت عوامل موثر بر  24از شبکه توزیع در طول  نشت استفاده از تحلیل جریان شبانه برای ارزیابی

 یبرا یبخش تیکه معادله روزنه، مدل رضا استشدهدر عمل، مشخص  لذا .باشدمی ساعت 24تغییرات فشار در طول 

انجام  هاروزنه کیدرولیدر مورد اشکال و انواع مختلف با توجه به ه یادیز قاتیتحق. دهدمیرفتار نشت و فشار ارائه ن

آشفته  انیجر یفقط برا روزنه و فشار در معادله انیجر نیدوم ب شهیاست که رابطه رنشان داده یتجرب جینتا .استشده

(، 10کمتر از  نولدزی)اعداد ر هاروزنه درآرام  انیجر یبرا( و 4000از  شتریب نولدزیعدد ربا روزنه  کی یبرا) معتبر است

سال در  .(Idelchik, 1994) گرددمیو فشار  انیجر نیب یمنجر به رابطه خطکه  شودمیاز فشار  یتابع زین هیتخل بیضر

معادله  کیمعادله روزنه،  آن در بیو با ترک باشدمی 5/1 نشتتوان  یمنعطف دارا که نشت در مواد شد شنهادیپ 1994

 :(May, 1994) گردیدارائه  7صورت معادله به  جدیدنشت 

(7) 𝑄𝑙 = 𝑘1ℎ
0.5 + 𝑘1ℎ

1.5 

و  ایتانیده در برشیریگفشار نشت اندازه /انیاز روابط جر ایگسترده فیط رایشد ز رگذاریتأث اریبس ،(May, 1994) قالهم

بصورت  3(FAVAD) متغیرثابت و  منافذ یهایبه نام دبی منجر به توسعه مفهومکه داد  حیرا توض یالمللنیدر سطح ب

 .(A. O. Lambert, 2002) شد 8معادله 

(8) 𝑄 = 𝐶 𝐻α 

و عرض  𝐶𝑑 ،بر اساس ضریب تخلیه Cو  باشدمیفشار در لوله  Hدبی نشت به ازای واحد طول لوله،  Qدر معادله فوق، 

 :گرددمیمحاسبه  9با استفاده از معادله ،  b ،شکاف

(9) 𝐶 =  𝐶𝑑 𝑏 (2𝑔)
α 

 نینسبت ببا استفاده از  توانمیفشار را  اترییاز تغ یناشآبرسانی  ی آب در شبکهواقع هدررفتکاهش  ای شیافزالذا 

 :(A. O. Lambert, 2002) کرد انیب 10به شکل معادله شده در دو فشار مختلف  یریگهنشت انداز

(10) 
𝑄1
𝑄2

= (
𝐻1
𝐻2
)α 
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از  یافتهتعمیمشکل  کی نشت معادله توان ،یاضی. از نظر رباشندمیفشار  هد 2H و 1Hنشت و دبی 2Q و 1Q در آن که

 دهینام نشت ( معادله توان10نشت، معادله ) تیریدر مد باشد.5/0از  متفاوت α دهدمیمعادله روزنه است که اجازه 

 .(Lambert 2002) استشدهنشان داده  1که این رابطه در نمودار شکل  شودمی نیگزیجا N1 نماد اب α و شودمی

 

 (Lambert 2002) (N1: رابطه بین فشار و نشت با توجه به توان نشت )1شکل

یکی از . ( ,2003Farley & Trow) است 4(ILI) رساختیشاخص نشت مورد استفاده ، شاخص نشت ز نیترجیرا یکی از

، (2)شکل  استفاده کرد توان نشتمحاسبه  یااز آن بر توانمیاست که  این ILI رساختینشت ز مزایای محاسبه شاخص

 این شاخص قابل محاسبه است: 11در معادله که 

(11) 
𝑁1 = 1.5 − (1 −

0.65

𝐼𝐿𝐼
)
𝑝

100
 

یا توان نشت را  N1فوق پارامتر  رابطه( در شبکه است. با استفاده از هادرصد سختی لوله )صلبیت لوله pکه در اینجا 

 مناطق و کشورهای مختلف محاسبه کرد.ی مختلف در هاشبکهبرای  توانمی

 مانیو انواع مختلف مواد مانند فولاد، آزبست س یطول یهاترکگرد و  منافذبا انواع مختلف نشت مانند  یتجرب مطالعات

 یریگگرد، مقدار اندازه یهاسوراخ ینشان داد که برا جیانجام شد. نتا هالوله انواع یرو یشگاهیآزما مطالعاتبا  PVCو 

 نیبا اهستند.  بندیگرد به معادله روزنه پا یهافرض کرد که سوراخ توانمیکه  یمعن نیبه ا 5/0 دحدو ه توان نشتشد

، زمینهنشت. برای باشد 2از  شتریب یحت، PVC یبرا ژهیوبه هاترک یبرا ایملاحظهبه طور قابل  دتوانمیحال، توان نشت 

 (.2)شکل  استشدهپیشنهاد  5/1توان فشار 
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  (Lambert 2002)( ILIبر اساس شاخص شرایط زیرساخت شبکه ) (N1: توان نشت )2شکل 

 رییتغ یلوله داخل وارهید یهاتنشحاصل در  راتییتغ لیبه دل الیبا فشار س و ستندینشت اغلب ثابت ن مساحت منافذ.

 و شکست. کیپلاست ک،یسکوالاستیو ک،یشکل شود: الاست رییممکن است منجر به چهار نوع تغ راتییتغ نید. اکننمی

آب با  یهالولهرفتار  لیو تحل هیتجز یبرا ،یخط کیرفتار الاست هیالمان محدود، تحت فرض سازیمدلدر همین راستا 

فشار استفاده  مختلف طی(  در شرایچیو مارپ یطیمح ،یطول یهاترکگرد و  یها)سوراخنشت انواع منافذ و مواد مختلف

 طیمستقل از ابعاد لوله، مواد و شراکه  یابدمیش یافزابه صورت خطی با فشار  نشت مساحت منافذشد. مشخص شد که 

  .(Jakobus E. van Zyl & Cassa, 2014)، (Ssozi, Reddy, & van Zyl, 2016) باشدمی یبارگذار

که  شودمی سیسترزیاحتمالاً منجر به ه یکیپلاستدر تغییرات لوله فشار و نشت به دلیل تغییر شکل پبچیده در  رابطه

با توجه به اینکه تغییرات اما  .دارد یبستگ زیوارده ن فشار راتییفشار، بلکه به زمان و نرخ تغ هسطوح منافذ نشت نه تنها ب

ند مدت زمان محدودی ادامه داشته باشند و این توانمیلذا فقط  .باشندمیفرآیندهای برگشت ناپذیر  ،هادر لوله پلاستیک

سطوح  یخط راتییتغبنابراین  دهدمیرخ  ،ابدی شیافزا وارید یهاتنش جهیفشار در لوله و در نتتغییرات تنها زمانی که 

 هالولهدر  ندهایفرآ نیدرک بهتر ا یفرض کرد و برا کیشکل و شکست پلاست رییتغ بر مبنای توانمیبا فشار را ننشت 

را  A، نشت تغییر شکل مساحت منافذاست که  یمعن نیبه ا نیا .(Ssozi et al., 2016)است ازین یشتریب مطالعاتبه 

با توجه به  ریثابت و متغ ای از منافذمجموعه، 12به صورت معادله آن را  در نظر گرفت و کیشکل الاست رییتغ توانمی

 کرد: فیفشار توص

(12) 𝐴 = 𝐴0 +𝑚ℎ 

-نمودار فشار بیش 2m( ،m(بر حسب متر مربع  باشدمیی صفر در هد فشار منافذ نشت هیمساحت اول 0Aکه در آن 

، روزنهمعادله  در 12معادله  ینیگزیجا با (.mبر حسب متر ) باشدمیهد فشار  hو  باشدمی( m/2mت و بر حسب )مساح
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 J. E. van) تعریف شد معادله روزنه اصلاح شدهکه بصورت  افتی توانمینشت و فشار  نیب (13)معادله  دیرابطه جد کی

Zyl, Lambert, & Collins, 2017). 

(13) 𝑄𝑙 = 𝐶𝑞√2𝑔ℎ(𝐴0ℎ
0.5 +𝑚ℎ1.5) 

 𝐴0 ،-65/0معمولاً برابر با  -است  انیجر بیضر 𝐶𝑞از گرانش،  یشتاب ناش gفشار،  هد h ،نشت دبی 𝑄𝑙 که در آن

 مساحت است. -شیب نمودار فشار  mو  باشدمیساحت منافذ اولیه در فشار صفر م

. عبارت دوم کندمی فیثابت توص هیاولمنافذ  از طریقرا  دبی نشتمعادله روزنه است و همان  13عبارت معادله  نیاول

معادله از نظر شکل با معادله ارائه  نیکه ا یدر حال. کندمی فیمنبسط شده توص منافذ قیاز طر، دبی نشت را در معادله

ثابت نشت ، سطوح منافذ 13در معادله  وجود دارد؛مهم  یریتفاوت تفس کیاست، اما  کسانی( 1994) یشده توسط م

تمام  گر،ی. به عبارت دشوندمیدر نظر گرفته  ریمتغنشت منافذ همه  در محاسبه ، بلکهشوندمیندر نظر گرفته  ریمتغ ای

 نی، اولنمودار کم به احتمال زیاد بیبا ش ییهانشت ی. براافتیخواهند  شیمساحت افزا رفشار از نظ شیبا افزا هانشت

 یهابیبا ش ریپذانعطاف یهانشت ی. برعکس، براشودمی 5/0 با توان غالب است، که منجر به نشت موثر 13ترم معادله 

ت که اس یهیبد 13است. از معادله  5/1نشت  یهاتوان جهی، عبارت دوم معادله غالب خواهد بود، که در نتفشاری بالا

به طور  m فشار بیو ش 𝐴0 هیاول هیبا دانستن ناح توانمینشت را  کی یپاسخ مطمئن فشار ک،یالاست طیتحت شرا

نشت توان  لیتبد یبرا یراه، و معادلات توان FAVAD نیرابطه بدر یک مطالعه سعی شد با بررسی  .کامل مشخص کرد

1N بیو ضرا m  و𝐴0 کیالاست یهانشتاز  یبخشتیرضا فیتوص ،ینشت معمول توان عادلهمشخص شد که م .ایجاد گردد 

منطقه گسترش  انیبه عنوان نسبت جر  𝐿𝑁 عدد نشت بدون بعد کیسازگارتر بر اساس  فیتوص کیلذا و  ،کندمیارائه ن

 :(Marzola, Alvisi, & Franchini, 2021) شد یمعرف 14به صورت معادله  هیمنطقه اول انیبه جر افتهی

(14) 
𝐿𝑁 =

𝑚ℎ

𝐴0
 

 هیتجزبا استفاده از و حاصل شده  یتجرب ایهآزمایشبا  که 𝐿𝑁و  1N نیب لیتبد یبرا یارابطه، 15معادله   افتنی یبرا

 :(Marzola et al., 2021) استشدهنشان داده  3شکل در  ،استشده دییتأ نیز محدود یاجزا لیو تحل

(15) 
𝐿𝑁 =

𝑁1 − 0.5

1.5 − 𝑁1
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 N1 (Marzola et al. 2021) و توان نشت LN: رابطه بین عدد نشت 3شکل 

 یآمار یهالیتحل یرا با استفاده از برخ و برآورد حجم نشت یابی، ارززمینهنشتدر تخمین  آب بالانسینگعلاوه بر 

چند  ای کیدر  یدب دقیقمداوم و  یریگبه اندازه ازیباشد، اما ن ترقیدق روش نیکه ا ودرمیانتظار . انجام داد توانمی

 یساده برا کردیرو کی. لذا موارد مشکل ساز باشد ید در برختوانمی که دارد 5(DMA) ناحیه یریگمکان در منطقه اندازه

 شبانه انیحداقل جر یهانیروش از تخم نیاارائه شد که در  یکیدرولیه دلم کیدر  زمینهنشت نیگنجاندن تخم

(MNF)6 1 که این استفرض در این روش  .شودمیز نشت استفاده اN  برابر  هالولههمه  یو برا 18/1توان نشت معادل

و   سازیمدل نیب یمربع یبا به حداقل رساندن مجموع خطا هالولههمه  یرا برا (C) مشترکضریب نشت  کیاست، و 

ترکیبی از مصرف شبانه مشترکین و نشت شبانه است که در صورتی که  جریان شبانه،حداقل . شد نییتع MNF مشاهده

توان  ریمقاد محاسبهمنظور  به. (2016, یدیا و زادهقاضی) نامندمی زمینهنشتشبکه به خوبی نگهداری شده باشد، آن را 

1N و ضریب نشت C  و شیب نمودارm که عمدتاً شامل  انهشب انیحداقل جرو  انجام یا هیشبانه ناح شیآزما بایستمی

 شود یریاندازه گ DMA کی در فشار کاهش از بعد و قبل شبدر ( AZP) نشت در شب است، همراه با فشار متوسط

(Levin, 2019) . دگرداستفاده  بیضرا یابیارز یبرا 19و 18، 17، 16سپس از معادلات : 

(16) 

𝑁1 =
𝑙𝑛 (
𝑄2
𝑄1
)

𝑙𝑛 (
ℎ2
ℎ1
)
 

(17) 
𝐶 =

𝑄1
ℎ𝑁1

 

(18) 
𝑚 =

𝑄2 −𝑄1ℎ2
0.5ℎ1

−0.5

𝐶𝑞√2𝑔. ℎ2
0.5(ℎ2 − ℎ1)
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(19) 
𝐴0 =

𝑄1ℎ1
−0.5

𝐶𝑞√2𝑔
−𝑚ℎ1 

 آنفشار پس از  هدو نشت  انیجر ℎ2و  𝑄2و  در لوله فشار اصلاحو هد فشار قبل از نشت  انیجر ℎ1و  𝑄1که در آن 

 :(Marzola et al., 2021) هستند

خوب، از  طیدر شرا رساختیا زب 7(UBL) ریاجتناب ناپذ زمینهنشت نیتخم یبرا  IWA شده توسط هیتوص، 20معادله 

 & ,Morrison, Tooms) باشدمی بعنوان فشار مرجع( ،متر آب 50ناحیه ) جمله اصلاح فشار بر اساس فشار متوسط

Lambert, 2024): 

(20) 𝑈𝐵𝐿 = (0.02 × 𝐿𝑚 + 1.25 × 𝑁𝑐 + 0.033 × 𝐿𝑝) × (
𝐴𝑍𝑁𝑃

50
)
1.5

 

( m) هیفشار شبانه ناح متوسط 𝐴𝑍𝑁𝑃و  نیمشترک تعداد 𝑁𝑐  و( m)شبکه  یاصل ططول خطو  𝐿𝑚که در این معادله  

به دست آمده است نشان  یالملل نیبهای با استفاده از داده زمینهنشت یکه به طور خاص برا 5/1قانون توان  .باشدیم

 کیاز  یتواند به عنوان بخشمی  UBL.موثر است اریبس زمینهنشتو کاهش  تیریفشار در مد تیریکه چرا مد دهدمی

 رساختیز طیشرا فاکتور با کمک 21ا استفاده از معادله ب 8(BL) یواقع زمینهنشت یابیارز یبرا ریانعطاف پذ کردیرو

(ICF)9 باشد (2024Morrison et al., ) ،(2021Özdemir, Fırat, Yılmaz, & Usluer, ): 

(21) 𝐵𝐿 = 𝐼𝐶𝐹 × (0.02 × 𝐿𝑚 + 1.25 × 𝑁𝑐 + 0.033 × 𝐿𝑝) × (
𝐴𝑍𝑁𝑃

50
)
1.5

 

و  ی شبکهاصل خطوطاتصالات در  تیبه وضع یدارد که بستگقرار  4تا  1 نیمعمولاً ب ،(ICF) رساختیزفاکتور شرایط 

برای  4قرار گرفته باشد و خوب  طیدر شرا مشترکینو شبکه  یاصل خطوط برای شرایطی که 1دارد. مقدار  مشترکین

 Morrison et) باشدنامناسب در نظر گرفته  طیدر شراشبکه  ی،از نظر آب بند کهباشدمیوضعیتی از زیر ساخت شبکه 

al., 2024). 

 

 با زمان  زمینهنشترشد  یهامدل -2-2

 یحال، تمام نقاط رو نیبا ااند. شده یقرار دارند طراح یعادبرداری بهره طیکه تحت شرا ییتحمل بارها یبرا هالوله

در ساخت وجود داشته باشد.  بیآس اینقص  لیف به دلیندارند و ممکن است نقاط ضع یکسانیلوله استحکام  وارهید

. نقاط دهدمیرند که در طول زمان استحکام آنها را کاهش یگیقرار م یمختلف یفرسودگ یهاسمیدر معرض مکان هالوله

-سمیزوال هستند. مکان یهاسمیلوله در معرض مکان وارهید هیاز بق شتریکوچک( ب یهاترکند )مان هایوستگیف و ناپیضع

 ای. زهسا هایبیخاک و آس یشستشو ،یخستگ ،یلوله عبارتند از خوردگ زوال یاصل یها
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گذرا  تغییرات فشاراست.  یدامنه نسبتا ثابت یتقاضا دارا راتییاز تغ یناش یآب، نوسانات فشار روزانه معمول یهالولهدر 

 کی ی. براشودمی رهایباز و بسته شدن ش لیآب به دل عیتوز یهاسیستمتر در باعث نوسانات فشار کوچکتر و نامنظمنیز 

رشد ترک به ، بار نیاول یبرا. شدت تنش است بیاز ضر یدامنه ثابت، رفتار نرخ رشد تابع یاچرخه یترک تحت بارها

شدت  بیشد. ضر در نظر گرفته ،22به صورت معادله  گذاریبار رخهو نسبت چ Kشدت تنش  بیاز ضر یعنوان تابع

ترک، و  شیو آرا تی، طول، موقعاجزاءعامل به هندسه  نی. اکندمی فیترک را توص یکیتنش در نزد دانیتنش، شدت م

 :(Paris & Erdogan, 1963) دارد یبستگ بارگذارینوع و محل 

(22) 𝐾 = 𝜎𝑌√𝜋𝛼 

ترک، نوع  تیهندسه است. فاکتور هندسه موقع فاکتور،  𝑌 و تنش 𝜎 (،m) باشدمینصف طول ترک  𝛼این معادله که در 

 سیقانون پار. عوامل شدت تنش بدون بعد هستند یعوامل هندس. ردیگیو هندسه جزء را در نظر م یبارگذار تیو موقع

 :(Paris & Erdogan, 1963) شد فیرشد ترک توص برای ،23 به صورت  معادله تجربیبار  نیاول یبرا

(23) 𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶 ∆𝐾𝑚 

هستند. هر دو ثابت به  سیثابت پار m و 𝐶 وتعداد چرخه  𝑁 ،( 𝑀𝑝𝑎√𝑚) یشدت تنش چرخه ا بیضر 𝐾∆ که در آن

  .ی داردبستگنیز به نسبت شدت تنش  C دارند، و یبستگ جنس لولهو به خواص  ندیآمیبه دست  یصورت تجرب

با تکیه بر توزیع آب های با زمان در شبکه زمینه و نشت گزارش نشدهنشت سازیمدلدیگر،  ایمطالعههمچنین، در 

مطالعات قبلی و بر اساس سطح شکاف و منافذ باز غیر یکنواخت بر روی خطوط لوله که با توجه به زمان نصب اولیه لوله 

 :(Alvisi & Franchini, 2009) محاسبه شد 24رابطه بصورت  اندتوزیع شده

(24) 𝛺𝑝(𝜏) = 𝜋𝑑𝑝𝐿𝑃𝜐𝑝(𝜏) 

، هاشکافدرصد بازشدگی  𝜐𝑝سن لوله بر اساس زمان نصب لوله،  𝜏مساحت بازشدگی شکاف،  Ω𝑝، که در این معادله

𝐿𝑃  و𝑑𝑝   و به دو پارامتر  یابدمیدرصد بازشدگی با افزایش عمر لوله، افزایش  .باشدمیبه ترتیب طول و قطر لوله𝛽  و

𝜏  نسبت  هالولهبستگی دارد. لذا با محاسبه درصد بازشدگی و بازنویسی معادله فوق، رابطه محاسبه مساحت بازشدگی در

 :(Alvisi & Franchini, 2009) آیدزیر بدست می 26و  25معادلات به عمر لوله بصورت 

(25) 𝜐𝑝(𝜏) = 𝜐0𝑒
𝛽𝜏 

(26) 𝛺𝑝(𝜏) = 𝜋𝑑𝑝𝐿𝑃𝜐0𝑒
𝛽𝜏 

افزایش  𝜏با افزایش عمر لوله،  𝛽که با توان  باشدمیدرصد بازشدگی منافذ اولیه در زمان نصب لوله   𝜐0در معادله فوق 

 :گرددمیهای متصل به لوله بصورت زیر محاسبه در لوله برای هر یک از گره و نشت گزار نشده زمینهنشتو دبی  یابدمی
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(27) 
𝑞𝑙𝑝1 = (𝐻𝑝1 − 𝑧𝑝1)

𝛼  
𝛺𝑝(𝜏)

2
= (𝐻𝑝1 − 𝑧𝑝1)

𝛼𝜋𝑑𝑝
𝐿𝑃
2
𝜐0𝑒

𝛽𝜏 

(28) 
𝑞𝑙𝑝2 = (𝐻𝑝2 − 𝑧𝑝2)

𝛼  
𝛺𝑝(𝜏)

2
= (𝐻𝑝2 − 𝑧𝑝2)

𝛼𝜋𝑑𝑝
𝐿𝑃
2
𝜐0𝑒

𝛽𝜏 

 باشدمیتا لوله که به آن گره وصل  Mای با ام در شبکه nو گزارش نشده در گره  زمینهنشتدر ادامه مقدار جریان 

 :(Alvisi & Franchini, 2009) باشدمیقابل محاسبه  29رابطه بصورت 

(29) 𝑞𝑙𝑛 = (𝐻𝑛 − 𝑧𝑛)
𝛼  ∑𝜋

𝑀𝑛

𝑖=1

𝑑𝑗𝑛
𝐿𝑗𝑛

2
(𝜐0𝑒

𝛽𝜏)𝑗𝑛 

له فوق که مدل نشت مبتنی بر فشار در شبکه است که با مدل هیدرولیکی مبتنی بر فشار ادغام شد. نکته قابل توجه دمعا

تغییر  𝜏. با تعمیر لوله مقدار سن لوله یا پارامتر یابدمیاینجاست که با افزایش سن لوله درصد بازشدگی لوله افزایش 

ممکن است مشاهده . باشدمیعمر لوله یا زمان نصب لوله  𝜏اما با تعویض لوله این مقدار صفر خواهد شد. در واقع  کندمین

به  30 بصورت معادله لوله یاز سن واقع یبه عنوان تابع𝜐𝑝(𝜏) نشت، درصد سطح باز  صیتشخ یشود که پس از بررس

 . گرددمیمشاهده نشت  افتدیلوله اتفاق م ضیاز آنچه در صورت تعو ترعیسر نیبنابرا دهد،رشد خود ادامه 

(30) 𝜐(𝜏) = (𝜐0𝑒
𝛽𝜏 − 𝜐0𝑒

𝛽𝜏∗) + 𝜐0 = 𝜐0(1 + 𝑒
𝛽𝜏 − 𝑒𝛽𝜏∗) 

لوله عملیات تعویض لوله  ∗𝜏 و چنانچه در سن  یابدمیکه درصد بازشدگی لوله با سن لوله افزایش  دهدمینشان  4شکل 

 ,Alvisi & Franchini) سدرمیسد یعنی به زمان نصب اولیه رمیانجام شود درصد سطح بازشدگی به مقدار اولیه آن 

2009): 

 

 (Alvisi and Franchini, 2009) لوله به سن لوله: روند درصد بازشدگی منافذ روی 4شکل 
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تمرکز  رشد ناحیه نشت ایبر طول ترک  ،دکننمیتوصیف فشار  اتنوسان لیبه دلبا زمان،  را هاترککه رشد  ییهامدل

. شودمیشکست مدل  کیمعمولاً با استفاده از اصول مکان فشارآب با نوسانات  یهالولهدر  نرخ رشد نشت با زمان. دارند

ترک به  لیتشک .انتشارمرحله   -2ترک و لیتشک مرحله-1: شودمی میطول عمر ترک به دو مرحله تقس نه،یزم نیدر ا

 شودمی میتقس ماندهیکه انتشار ترک به رشد ترک و شکست باق یدر حال ،شودمی میترک تقس کرویشروع ترک و رشد م

(Lopez Vega, 2022). یحت ایا ههفتهروزها،  یدر ط ،یرخ دهند، اما به طور کل یند به صورت آنتوانمی هایشکستگ 

نقش داشته  ندیفرآ نید در اتوانمیچگونه فشار  نکهینشت در طول زمان و ا جادی. درک علل و اشوندمی جادیا هاسال

 :استشدهخلاصه  5شکل نشت در  کیتوسعه  ریباشد، مهم است. مس

 

  (Lopez et al. 2025) ها: مسیر توسعه نشت در لوله5شکل 

 ،گرددمیگرفت مشخص شد که آنچه در طول زمان موجب افزایش نشت  که بر روی نرخ رشد نشت انجام ایدر مطالعه

 ینقطه رو ترینضعیفاستحکام  ،یپس از مدتکند. میبه مرور زمان لوله را ضعیف  باشد کهمیهای زوال انواع مکانیسم

شروع نشت لوله شکسته و  وارهید جهیو در نت شودمی شتریآن ب استحکاماز  فشار واردهکه  شودمیبدتر  یلوله به حد

 ای نیزم یداشته باشند، مانند ظاهر شدن آب در بالا یریگقابل اندازه ریکه تاث شوندمیکشف  یزمان هانشت. شودمی

 انیکشف، نرخ جر یتقابل یکننده اصلنیی. تعشناسایی شوند (ALC) نشت فعال صیتشخ قیاز طر ای ستم،یافت فشار س

به آنها  که ستندیقابل کشف ن یمعمول ییابنشت زاتیدهند و با تجهیکوچک خود را نشان نم یهانشتنشت است. 

نشت  کیکه  یآب وجود دارد. هنگام یهاشبکهو خواص آنها در  وعیدر مورد ش یو اطلاعات کم گویندمی زمینهنشت

باشد و به آن نشت بالقوه  صیه قابل تشخک شودمی بزرگ یسد، به اندازه کافرمیدر ساعت  تریل 250 باًیتقر انیبه جر

که کشف  یو تا زمان ستندیمرحله قابل مشاهده ن نیدر ا PD یهانشت شتریحال، ب نی. با اگویندمی 10(PD) قابل کشف

 ریکه قابل تعم گویندمی، به آن شکستگی شودمینشت کشف  کیکه  ینشوند به رشد خود ادامه خواهند داد. هنگام

 انینرخ جر یزوال و محرک اصل یهاسمیمکان یمؤثر در برخ یلوله، عامل یهاوارهید یرو هیعنوان بار اول. فشار به تاس

سرعت نشت با  نیهستند و بنابرا یاروزنهاز نوع  ،لوله یهانشت. کندمی فایتوسعه نشت ا ندیدر فرآ یاتینقش ح ،نشت

بر  یشتریب ریتأث نیبگذارد و بنابرا ریتأث زینشت ن مساحتبر  ستحال، فشار ممکن ا نی. با ایابدمی شیجذر فشار افزا

. در این مطالعه برای مشخص کردن رابطه بین نرخ رشد زوال با زمان و فشار از شاخص نشت داشته باشد انینرخ جر
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نشت  کینقطه آن به  ترینضعیفکه در آن  شودمی فیتعر یبه عنوان فشار . لذا این شاخصاستکردهاستحکام استفاده 

در  یخط خاکستر کیلوله به صورت  استحکاممفهوم، شاخص  نینشان دادن کاربرد ا ی. براشودمی لیقابل کشف تبد

 .(Lopez, van Zyl, & Kelly, 2025) استشدهنشان داده  6شکل 

 

 (Lopez et al. 2025) : توسعه شاخص استحکام لوله با زمان6 شکل

. خط کندمی فیلوله را تضع وارهیاستحکام د ،مختلف زوال یندهایفرآ رایز یابدمیبا گذشت زمان کاهش این شاخص 

 استحکامکه شاخص  شودمیقابل کشف  یزماننشت  .نداردنشت است که هنوز  یفیضع اطدهنده نقنشان 1در نقطه  نیچ

آنقدر کوچک است که قابل کشف نشت بالاتر از فشار باشد،  استحکامکه شاخص  یآن کمتر از فشار در لوله باشد. هنگام

 .(Lopez et al., 2025) است زمینهنشت کی نیو بنابرا ستین

 

 ی توزیع آبهاشبکه لیدر تحل زمینهنشت سازیمدل -3

ی توزیع آب، هاشبکهدر طول زمان و وابستگی آن به فشار، گام بعدی در ارزیابی  زمینهنشتبا توجه به بررسی رفتار 

ی تحلیلی شبکه است. در حالی که روابط وابسته به زمان و فشار، چگونگی تغییر نشت را در هامدلادغام این روابط در 

هیدرولیکی شبکه، امکان ارزیابی جامع  سازیمدلها در کارگیری آند، بهکننمیمقیاس موضعیِ لوله یا روزنه توصیف 

های اخیر با استفاده از ر این راستا، پژوهشسازد. دبرداری شبکه را فراهم میاثرات نشت بر عملکرد هیدرولیکی و بهره

  EPANETو  WaterGEMSافزارهایدر نرم هیدرولیکی حلگرهای در را نشت یهامدل نشت،–روابط تجربی و نظری فشار

تر انجام گیرد. از این گرایانهواقعصورت به12ضرایب نشتی کالیبراسیون  و11به فشار اند تا تحلیل وابسته سازی کردهپیاده

در سطح شبکه، پلی میان درک مفهومی رفتار نشت و کاربردهای عملی آن در بهبود عملکرد،  زمینهنشت سازیمدلمنظر، 
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 Maskit)، (Wang, Wang, & Nie, 2024) کندمیایجاد  در شبکه آبرسانی زمینهنشتبرآورد بهتر کالیبراسیون مدل و 

& Ostfeld, 2014) ،(Di Nardo, Di Natale, Gisonni, & Iervolino, 2015).  

به طور شد که  فیتعر α و توان آبفشان EC آبفشان بیضر ،با دو پارامتر (31)معادله  روزنه تابع، نشت سازیمدلبرای 

 میمختلف تنظ هایمقیاسبا  یهانشت سازیمدلو اغلب هنگام  کندمیمنعکس  ECرا نشت  کیاندازه و شکل  یکل

 18/1مقدار توان  . بعنوان مثالاستشده شنهادیپ زین یگرید ری، مقادشودمی میتنظ 5/0معمولاً  α . اگرچه مقدارشودمی

، دهدمیلوله را نشان  یبه فشار داخلنشت مؤثر  هیواکنش ناح یچگونگ و است بالاتر «کشش» بیدهنده ضرکه نشان

 :(Goodwin, 1980) استشدهارائه 

(31) 𝑑𝑄

𝑑ℎ
= 𝛼𝐶𝐸ℎ

𝛼−1 

𝛼 زمانی کهاست و داخلی فشار  h این معادلهدر  < در حالی ، یابدمی کاهش افزایش دبی نشت نرخ فشار،با افزایش ،  1

𝛼برای  که = نشت مقدار  سازی برای بهینهدر مطالعه دیگر . (Goodwin 1980)تغییر دبی نسبت به فشار خطی است  1

 :(Tolson & Khedr, 2014) شدپیشنهاد  هالولهبرای نشت در طول  32رابطه ی آبرسانی، هاشبکهدر 

(32) dk
leak = βk Lk [Pk]

α 

𝑑𝑘 این معادله،که در 
𝑙𝑒𝑎𝑘  در طول  نشتجریانk امین لوله است و بر حسب(s/3m )باشدمی ،𝛽𝑘  و𝛼 سازیمدلهای پارامتر 

امین لوله بر حسب  kطول  𝐿𝑘 بر حسب متر آب و فشار لوله𝑃𝑘 ،( -)و   (sec/  𝛼-2m)و به ترتیب بر حسب  باشندمینشت 

 بازنویسی شد: 33زابطه نشت در هر گره معادله فوق را بصورت  سازیمدلبرای  است. متر

(33) 
𝑞𝑛
𝑙𝑒𝑎𝑘 =

1

2
|𝐴𝑛𝑝|𝑑𝑝

𝑙𝑒𝑎𝑘 

 نیدر اکدام گره متعلق به کدام لوله است.  دهدمیکه نشان  باشدمی13، ماتریس درهم نمایی  𝐴𝑛𝑝در این معادله،  که

ای و از صورت گرهبه هانشت، EPANET در محیطفوق استفاده شد.  یادیمعادلات بن بیتقر یبرا EPANET مطالعه از

Tolson ) شودمیبیان  34معادله شکل افزار به. معادله عمومی مدل نشت در این نرمشوندمی مدل14تعریف آبفشان طریق 

& Khedr, 2014): 

(34) 𝑄𝑛 = 𝛾𝑛𝑃𝑛
𝛼 

چنانچه  .است nفشار در گره   𝑃𝑛 و (L/s/mضریب آبفشان ) 𝛾𝑛( و L/s ام ) nدر گره  نشتجریان   𝑄𝑛که در معادله فوق 

𝑑𝑛، های نشتنشت در چند لوله متصل به یک گره مورد نظر باشد، مجموع جریان
𝑙𝑒𝑎𝑘𝑠  آیدمیدست به 35از رابطه 

(Tolson & Khedr, 2014): 

(35) 𝑞𝑛
𝑙𝑒𝑎𝑘𝑠 =∑0.5𝑑𝑖

𝑙𝑒𝑎𝑘𝑠

𝑚

𝑖=1
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و در  شودمی سازیمدل شبکه درصورت خروجی وابسته به فشار نشت به، مدل هیدرولیکیمقاله دیگر جهت بهبود در 

بصورت  ای که حجم نشت هر لوله تابع فشار متوسط آن است. این وابستگیگونه، بهگرددمیها وارد معادله بقای جرم گره

که تغییر مساحت نشت با فشار را لحاظ  FAVAD یا مدل Germanopoulos با استفاده از روابط تحلیلی و  36معادلات 

  :(Berardi & Giustolisi, 2021) شودمی، بیان کندمی

 

(36) 
𝑉𝑘
𝑙𝑒𝑎𝑘

∆𝑇
=

{
 

 
𝐿𝑘𝛽𝑘𝑃

𝛼
𝑘,𝑎𝑣𝑒                                                    𝐺𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑜𝑝𝑜𝑢𝑙𝑜𝑠                     

𝐿𝑘 ((𝛽1,𝑘 + 𝛽2𝑘𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡))√𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡)             𝐹𝐴𝑉𝐴𝐷         𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡) > 0

0                                                                                                    𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡) ≤ 0 

 

𝑉𝑘که در این معادله 
𝑙𝑒𝑎𝑘   یی است که به گره هالولهنصف نشت در طولi  .متصل است𝑃𝑘,𝑎𝑣𝑒(𝑡)  زمان در فشار متوسط 

𝑡  پارامتر  .باشدمیدر شبکه𝛼 و مرتبط با سختی مکانیکی جنس لوله بوده، در حالی که  توان فشار𝛽 و  زوالارامتر پ

ادغام روابط غیرخطی  بامدل  اینبرداری است. بیانگر تمایل لوله به نشت تحت تأثیر عواملی نظیر فرسودگی و شرایط بهره

که در آن نشت، مصرف و فشار  باشدمی نشت با معادلات بقای جرم و انرژی شبکه در قالب یک مدل هیدرولیکی پیشرفته

بینانه اثر اقدامات مدیریتی نظیر کنترل فشار، . این رویکرد امکان ارزیابی واقعشوندمیصورت همزمان و سازگار محاسبه به

 .(Berardi & Giustolisi, 2021) کندمیرا فراهم  هالولهو بازسازی  DMA تفکیک

در معادلات تحلیل شبکه که دارای انواع لوله تحت شرایط مختلف  𝛽و  𝛼در مطالعه دیگر جهت برآورد پارامترهای 

ی مشابه نشت در چند گروه هایبر اساس ویژگ هالولهافزایش پایداری محاسبات، به منظور و  محیطی و هیدرولیکی بود

روش باعث  . اینشد( تعریف α و توان β ؛ به این ترتیب، برای هر گروه، یک جفت پارامتر نشت )ضریبشدبندی طبقه

در این مطالعه . با این حال، شودمی مدل تحلیلیکاهش چشمگیر تعداد پارامترهای کالیبراسیون و تسهیل همگرایی 

در شود. های نادرست از نرخ نشت واقعی بندی نامناسب ممکن است منجر به افت دقت مدل و تخمینکه گروه اشاره شد

بر اساس به حداقل رساندن مجموع رائه شد که ا βو ضریب نشت  α توان نشت همزمان نیتخم یبرا یروش ،نهایت

در . (Maskit & Ostfeld, 2014) ارائه شد ،باشدمی مدل شده و مشاهده شده یو فشارهاها دبی نیب یمربع یهاخطا

( 8/2-3/0محدوده بزرگ ) کیدر  رایدر نظر گرفت ز α یمقدار را برا یک توانمیکه ن شودمیاستدلال مطالعات بعدی، 

روشی برای تخمین در این مطالعه  گرفته شود.در نظر  شودمیرا که مطالعه  یاشبکههای یژگیو دیبا و استشدهمشاهده 

مجموع ، (GA) گیری از الگوریتم ژنتیکمشترک پارامترهای نشت همزمان با ضرایب تقاضا توسعه دادند. این روش با بهره

 37طه مدل که بصورت رابساند. در این رمیرا به حداقل  شدهیریگشده و اندازهمدل یهاداده نیمربعات خطا ب یوزن

هستند. الگوریتم مذکور بر روی یک شبکه کوچک شامل  β و α دارای مقادیر یکسان هالولهتمام  شودمیفرض  ارائه شد،
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د رفتار نشت را توانمیتخمینی این دو پارامتر گیری جریان و فشار آزمایش شد و نتایج نشان داد که همسه نقطه اندازه

 .(Di Nardo et al., 2015) قبولی بازتولید کندبا دقت قابل

(37) 𝐷𝑖
𝑘 = 𝑛𝑢𝑖 × 𝑐𝑑

𝑘 + 𝑐(𝑝𝑖
𝑘)𝑦 

𝐷𝑖
𝑘گره دبی 𝑖 ساعتدر 𝑘 باشدمی 𝑛𝑢𝑖  تعداد مشترکین که از گره𝑖  د، کننمیبرداشت𝑐𝑑

𝑘 آب در  یسرانه یمقدار تقاضا

𝑝𝑖و  باشدمی نیریآب ش یسرانه یروزانه یتقاضا انگریآن ب یروزانه نیانگیاست که م 𝑘ساعت 
𝑘 در گره فشار هد 𝑖  را

 که به تعداد مشترکین و تمام طول لوله ای که به هر گره متصل است بستگی دارد. 𝑐و ضریب  دهدمینشان 

 یهادادهکوچک در  راتییبه تغ بسیار حساستواند می β و α همزمان نیتخمبا این حال، مطالعات بعدی نشان دادند که 

 بیمشترک ضر ونیبراسیکال ن،یبنابرا. باشد بزرگ یهامجموعه ریز دارای αپارامتر  ممکن است رایباشد، ز ونیبراسیکال

روش . لذا نامناسب غالباً ممکن است در عمل دشوار باشد طیبه شرا ونیبراسیمشکل کال لیتما لینشت و توان به دل

  قرار گرفت مطالعهمورد  سازیو ارزیابی اثر آن بر نتایج مدل ی نشتپارامترها تیعدم قطع و نشتپارامتر  نیتخم

(Rokstad & Ugarelli, 2017) . 

 یریگ جهینت -3

، با وجود سهم قابل توجه در تلفات واقعی آب، نسبت به دیگر انواع زمینهنشتنشان داد که  پیشینه تحقیق مندمرور نظام

بر  زمینهنشتکمتر مورد توجه قرار گرفته است. پایه نظری تحلیل  یعنی نشت گزارش شده و نشت گزارش نشده نشت

استوار است. در این چارچوب، نشت با پارامترهایی چون سطح اولیه نشت، شیب  ی مشابههامدلو  روزنهشده روابط اصلاح

ی هادادهکه به شدت وابسته به  (N1) متداول توانی معادله برخلاف. شودمی توصیف تخلیه ضریب و مساحت–رابطه فشار

تر بیان کند. مطالعات متعدد تر و قابل تعمیمبینانهرا واقعنشت قادر است رفتار  روزنهشده کالیبراسیون است، مدل اصلاح

ی هامدلاستفاده از ای خطی با فشار دارد و همین امر، اند که مساحت نشت در شرایط الاستیک اغلب رابطهنشان داده

 .سازدپذیرتر میرا نسبت به روابط صرفاً تجربی توجیه FAVAD فیزیکی مانند

تر است. ی منفرد بزرگهانشت تواننشت معمولاً از میانگین  توانکه در مقیاس شبکه،  دهدمیها نشان همچنین پژوهش

را استنباط کرد. در  هانشتای ی سامانههایویژگ نتوامی DMA ی مدیریت فشار در سطحهادادهبه بیان دیگر، با تحلیل 

هایی مانند ویسکوالاستیسیته و تغییر بسیار مهم است؛ چراکه پدیده هالولهاین میان، نقش جنس و رفتار مکانیکی 

که یی هامدلی الاستیک را نقض کند. بنابراین، توسعه هامدلد فرضیات توانمیی پلیمری هالولههای پلاستیک در شکل

 .های آتی استهای پژوهشمند نشت را در نظر بگیرند، از اولویتی ماده و رفتار زمانهایاین ویژگ
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برآورد  یهامدلدر  ژهیدر مطالعات مختلف، به و زمینهنشت سازیمدلروند  یتلاش شد با بررس ،یمقاله مرور نیا در

نشان داد که اکثر  هایبررس جیوع نشت ارائه شود. نتان نیا گاهیاز جا یترروشن ریتصو ،یآبرسان یهاشبکهنشت در 

 ن،ی. همچناندتهکمتر پرداخ هالوله فرسودگی رینظ یزمان راتیتاث هبه فشار دارند و ب یدیشد یموجود، وابستگ یهامدل

شده انجام مرور .شودمیمشاهده  زمینهنشت تیریمد نهیدر زم یعمل یو کاربردها قیتحق اتیادب نیب یتوجهشکاف قابل

توسعه  ازمندیفقدان داده، ن طیدر شرا ژهیوبه ،یسازنهیو به ینیبشیپ یهامدلدر  زمینهنشتکه گنجاندن  دهدمینشان 

 محور است. و داده یقیتلف یکردهایاستفاده از رو ای دیجد یهامدل

 :پیشنهادهای زیر را برای مسیرهای آتی پژوهش مطرح کرد توانمیبر این اساس، 

 از( مساحت–)مانند سطح اولیه و شیب فشار زمینهنشتهای برآورد پارامترهای کلیدی استانداردسازی روش .1

 .فشار تغییر از بعد و قبل میدانی ایهآزمایش طریق

که اثرات ویسکوالاستیک و پلاستیک مواد مختلف لوله را در نظر بگیرند و در شرایط  FAVAD یهامدلتوسعه  .2

 .میدانی اعتبارسنجی شوندآزمایشگاهی و 

و بازنگری در نتایج  EPANET سازی شبکه مانندافزارهای شبیهدر نرم روزنهشده سازی روابط اصلاحپیاده .3

 .اندتهمطالعاتی که صرفاً به معادله توانی تکیه داش

زمان همسازی چندهدفه که فشار، انرژی، هزینه و سطح اقتصادی نشت را به طور های بهینهتوسعه چارچوب .4

 .در نظر بگیرند

های مختلف برای ارائه ای از روشی نمونه واقعی و آزمودن مجموعههاشبکهای بر روی اجرای مطالعات مقایسه .5

 .های هر منطقهمتناسب با شرایط داده و محدودیت ،راهنمای عملی انتخاب رویکرد مناسب

 FAVAD ی فیزیکی مانندهامدل، اتکا به زمینهنشتبینانه برای مدیریت نتیجه گرفت که مسیر واقع توانمیدر مجموع، 

سازی اقتصادی است. چنین رویکردی نه تنها اتکای بیش های بهینهداده و چارچوبهای کمگیری از روشهمراه با بهره

گیری اقتصادی مبتنی بر ریسک ن تکرارپذیر و تصمیم، بلکه امکان کالیبراسیودهدمیاز حد به ضرایب تجربی را کاهش 

 .سازدفراهم می و فاضلاب های آبرا نیز برای شرکت
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