
 
 ١                                    ١٢تا  ١، از صفحه ١٣٨٩ ماه دينفرور، ١، شماره ٤٤، دوره دانشکده فنی - مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه     

  Email: mtabesh@ut.ac.ir                      ,                  ۶۶۴۰۳۸۰۸:  فاکس ,               ۶۱۱۱۲۲۵۸:   تلفن :    نويسنده مسئول  *
 

هاي توزيع آب  نشت در شبکه تيريمدمحاسبه و يک مدل تلفيقي جامع براي 
  شهري

  

 ٢* مسعود تابش و ١يکتا حسين اسديانيامير

  دانشگاه تهران  - فني هاي پرديس دانشکده - مهندسي عمراندانشکده دانشجوي دكتري ١
 همدان يدانشگاه آزاد اسلام يت علمئيو عضو ه

  ها رساختيت زيريو مد يمهندس يو عضو قطب علم انمهندسي عمردانشکده يار دانش٢
  دانشگاه تهران -  فني يها دانشکدهس يپرد

 )١٧/٩/٨٨ بيخ تصويتار, ١١/٦/٨٨ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۱۵/۱۰/۸۶افت يخ دريتار(

  چكيده
هاي مدل  ر اين مقاله با استفاده از قابليتد .استهاي اقتصادي زيادي  ت ، عامل اتلاف آب و خسارهاي توزيع آب شهري نشت در شبكه     

در . هاي توزيع آب شهري ارائه شده است ها در شبكه لوله ها و گره روش جديدي در محاسبه ميزان نشت ،Epanet2.10تحليل هيدروليكي 
 .شود مشخص مي ۱ (IWA)ن المللي آبانجمن بي گيري جريان حداقل شبانه در يك منطقه، نشت كلي شبكه بر اساس استانداردهاي روش با اندازه اين

وسيله مدل تحليل هيدروليكي ه سازي هيدروليكي شبكه ب و شبيه) نشت(سپس با تقسيم مصرف هر گره به دو بخش مصارف غير وابسته و وابسته به فشار 
Epanet 2.10آنگاه با استفاده از . دشو هر لوله محاسبه مي ، مقدار نشت كل شبكه با توجه به ميزان فشار گرهي، در هر گره توزيع و سپس نشت مربوط به

دست ه در ادامه با استفاده از نتايج ب. دشو هاي نشت تعيين مي در شبکه پرداخته شده و در نهايت شاخص نشتافزار تهيه شده به بررسي اثرات مديريت  نرم
دست آمده نشان ه ج بينتا. است شدههاي مدل ارائه شده ارزيابي  ابليت، ق)لاميواقع در استان ا( حساب نيامده كشوره آمده در يكي از پايلوت هاي آب ب

درستي نسبت به شبيه سازي سيستم و برآورد دقيق پارامترهاي ه توان ب هاي تحليل هيدروليكي مي افزار تهيه شده و مدل تركيب نرم بادهد  يم
استفاده از جه گرفت که يتوان نتيمن يهمچن. کردو كاليبره  سازی مدل واقعي ه طورهيدروليكي شبكه اقدام و ميزان نشت در هر گره و لوله را ب

تواند باعث جهت دهي  هاي آن داشته و مي مؤلفههاي عملکرد نقش بسيار مهمي در زمينه مديريت نشت و تعيين اولويت هاي مبارزه با تلفات آب و شاخص
شبکه مورد  ها ميزان موفقيت اقدامات کنترل نشت را دراز طرفي اين شاخص. دوشهاي آب و فاضلاب در اين امر  مناسب در صرف هزينه محدود شرکت

ترين و  بر نشت را در خود جاي داده است به عنوان کامل مؤثرکه بيشترين ميزان فاکتور هاي ) ILI(زير ساخت  نشتشاخص که  دکننبررسي مشخص مي
  . دقيق ترين شاخص عملکرد نشت در اولويت قرار دارد

  

نشت، ، مديريت کرد نشت حساب نيامده، نشت، مدل تحليل هيدروليکي، شاخص عمله ب  آب  :کليدي ياواژه ه
  فشارل يتعد

  

 مقدمه
ــ       ردرآمــدزايغآب ا يــ UFW(۲( امــدهيحســاب نه آب ب

)NRW(۳ ان ي ـعبارت است از جر ،ع آبيتوزهاي  شبکه در
شـده و   يري ـگ اندازه(مصارف مجاز  يورودي به شبکه منها

 ـ). نشـده  يري ـگ هانداز بـه دو گـروه    امـده يحسـاب ن ه آب ب
 يبنـد  ميتقس) نشت( يقيحقهدررفت  و  يظاهر هدررفت

، يري ـگ انـدازه  يخطاها از يناش يظاهر هدررفت. شود يم
و موجـب مصـرف آب    بوده يتيريو مد يبردار، بهرهيانسان

کـه در   يدر حـال . دشـو  يم ـ بهـا آب يبدون پرداخـت بهـا  
ن يه بــه مصــرف مشــترکآب تلــف شــد يقــيحق هــدررفت

ن ي ـا. ستيز قابل وصول نيآن ن يهانهيو هز دينخواهد رس
، و انشـعابات  هـا  شامل نشت از شـبکه لولـه   هدررفتگونه 

  لات آريــها و ش شت از پمپــازن و نـز از مخينشت و سرر

  . است
آن  يهــا لفــهؤع و ميــزان کــل نشــت از شــبکه توزيــم     

 ۴ه روش بالانس سالانهله چند روش از جمليوسه تواند ب يم
ب بـا  ي ـدر ترک MNF(۵( ان حداقل شـبانه يآب و روش جر

ن ييتع BABE(۶( نهيها و نشت زم ين شکستگيه تخمينظر
است  آندر ها  روشن يان نقطه ضعف يتر مهم. ]۲و۱ [دشو

گـزارش نشـده را    يهـا  ت محل نشـت يتوانند موقع يکه نم
مـت و  يق و گرانپردردسر  يدانيات ميعملبدون استفاده از 

  . کنندن ييعت يابي شرفته نشتيزات پياده از تجهاستف
 يها علاوه بر روش ،مقدار و محل نشت ييشناسا يبرا     
 ـ. شـود   يهم اسـتفاده م ـ  يکيدروليه يها از مدل يتجرب ه ب
 يهـا  ن نوع مـدل يت وابسته به فشار نشت، بهتريل ماهيدل

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

mailto:mtabesh@ut.ac.ir
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ١٣٨٩ماه  فروردين، ١، شماره ٤٤، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                          ٢      

  
 

 ۷بر فشـار  يمبتن يکيدروليل هيتحل يها ل نشت مدليتحل
از جمله نشـت را بـا فشـار     يمصارف گره همههستند که 
 ـأمت .]۵و۴و۳ [ندکن يگره مرتبط م  يل تجـار ي ـدله سفانه ب

بـه آنهـا وجـود     يعمـوم  يافزارهـا، دسترس ـ  ن نرمينبودن ا
ــدارد،  ــبا بنــابراينن ــا در نظرگــرفتن تقري ــد ب از  ييهــابي

 ۸بـر تقاضـا   يموجود که مبتن يکيدروليل هيتحل يها مدل
  . کردفاده هستند است

ر نشـت  يع مقاديتوز يد و قابل انجام برايک روش مفي     
 MNFبـالانس آب و   يهـا  استفاده از روش ،در کل شبکه

ــدر ترک ــا مــدلي ــا ب ب ــتحل يه ــل هي ــاز قب يکيدرولي ل ي
EPANET ل ي ـتحل يهـا  شـتر مـدل  يبه هـر حـال ب  . است

 يهـا  کـه از روش  EPANETاز جملـه   موجود يکيدروليه
ارتبـاط   يقادر بـه برقـرا  کنند،  ياستفاده م تقاضابر  يمبتن
رات فشـار  يي ـاز گـره و تغ  يخروج ـ ير دبيمقادن يب يواقع

 يبـرا م يمسـتق بـه طـور   افزارهـا   نرمن يا. ]۵و۴و۳[ ستندين
 يداتيد با استفاده از تمهياند و با جاد نشدهيمحاسبه نشت ا
لازم بـه  . ب زدن مقـدار نشـت اقـدام کـرد    ي ـنسبت به تقر

قـادر بـه    يکيدروليل هيتحل يافزارها نرم است که يادآوري
 ،سـتند يک نقطـه ن ي ـق نشـت در  ين محل و مقدار دقييتع

افتن ي ـع نشت در طـول شـبکه و   ينسبت به توز فقطبلکه 
رنـدگان کمـک   يم گينقاط و خطوط پرخطر نشت به تصم

 ـ ير عمل ـيب مقـاد يابتدا با ترک ديبالذا . دکنن يم دسـت  ه ب
بـا مـدل    MNFا روش يو آمده از روش بالانس سالانه آب 

دن مـدل اقـدام   کـر بره ينسبت به کـال  يکيدروليه يليتحل
 ينقاط و خطوط با احتمـال بـالا   ييو به دنبال شناسا کرد
همچون  يعمل يها با استفاده از روش ،له مدليوسه ب نشت

افتن ي ـشرفته نسبت به يپ يها و کاربرد دستگاه يصداسنج
ر نقطـه اقـدام   ق نشت و محاسبه مقدار آن در ه ـينقاط دق

 افزار نرمنه آبفشان موجود در يزاز گ ناقاز محق يبعض .دکر
EPANET آب اسـتفاده   يها نشت شبکه يساز هيشب يبرا

و فشـار   ين دبيها از رابطه ساده ب آبفشاندر  .]۶ [اند نموده
   شود يماده فر استيبه صورت ز

Qi = Ci Pi
N    )۱(      

ب مربوط به يضر Ciو فشار  Piنشت،  يدب Qiن رابطه يدر ا
 ـ يعـدد (توان فشار  Nمشخصات گره و    )۵/۲تـا   ۵/۰ن يب

  . هستند ]۷ [
Germanopoulos     در نظر گرفتن رابطه فشار  يرا برا يمدل

او فـرض کـرد نشـت در      .]۸ [شنهاد کردينشت در شبکه پ –
  شود و مقدار نشت هر  يع ميکنواخت توزيها به طور  طول لوله

  :شود يمان يبب اين ترتيلوله به 
( ) 18.1

,
av

ijijijL PLCQ ××=            ( )۲  
 Cاز محـل نشـت از هـر لولـه،      يان آب خروجيجرL,ij  Q که
داشـته و رابطـه    يات شبکه بستگيکه به خصوص يب ثابتيضر

Pij و طول لولـه  Lijم با جنس و عمر لوله دارد، يمستق
av   فشـار

  .استمتوسط در طول لوله 
Vela et al  معادلـه نشـت ارائـه     يبـرا  يتر هديچيفرمول پ

  : ر استيکه به صورت ز ]۹ [دادند
181

, )( ⋅××= av
ij

ad
ijijijL PeDCLQ τ        )۳(     

 ۱۲۵تـا  (کوچک  يقطرها يبرا آن که مقداراست  يتوان d که
 a، اسـت   - ۱تر برابر  بزرگ يقطرها يک و برايبرابر ) متريليم

لوله و  قطر Dijدر اثر شکست،  ير شکل موقتييل تغيپارامتر تعد
 τسن لوله است.  

Burrows et al     افزار  در نرم ۹ها ت آبفشانيبا استفاده از خاص
  .]۶ [ ر را ارائه دادنديرابطه ز EPANET يکيدروليل هيتحل









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=
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N
iiuMNFL PNcCQ

1
, .      )۴(  

 QL,MNF ان حداقل شـبانه، يجر زمان وقوعزان نشت در يم Cu 
تعداد انشعابات وارد  Nci، متر ۱نرخ نشت در هر گره تحت فشار 

له يوس ـه ب Cuن روش يدر ا. استتوان فشار  N و iشده به گره 
  .شود ين مييآزمون و خطا تع

طـول يكسـاني   هـا   گرهورودي به  های از آنجا كه انشعاب     
نقاط   از  فاکتور تعداد انشعابات به عنوان يكياز استفاده  ندارند،

في در اين روش تنهـا  از طر. شود ميضعف اين روش محسوب 
دبي مستقل از  مؤلفهو از  شود مياختصاص داده ها  گرهنشت به 

جزء  مؤلفههر چند كه اين . عمل نيامده استه استفاده ب ،فشار
جريان حداقل  گيري اندازه از دبي كل سيستم در زمان كوچكي
آن  دنبال، اما همين مقدار بر فشار و به دهد ميتشكيل را شبانه 

 ربـوط بـه  ايـن روش همچنـين م  . اثر گذار اسـت نشت شبكه 
اي  رابطهها  لولهدر زمينه نشت  د وباش ميها  محاسبه نشت گره

شـده   يبررس ـ يها از جمله نقاط ضعف مدل .دهد ميرا ارائه ن
 همـه هـا   ن مـدل ي ـنکـه ا ياول ا. کردتوان به دو مورد اشاره  يم

نشت  نييد وتنها قادر به تعکنن يرا محاسبه نم نشت يها مؤلفه
وابسته و  مؤلفهرا به دو  انيجرها  ن مدليدوم، ا. شبکه هستند

  . کنند يم نميمستقل از فشار تقس
Araujo et al      ها  سازي نشت شبكه ي مدلاروابط زير را بر

ــه دادنــد       ــي هيــدروليكي ارائ ــتفاده از مــدل تحليل ــا اس   ب
] ۱۰ [:  
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C تم يالگور يساز نهيله روش بهيوسه که ب است يضريب ثابت
 ،مجموع انشعابات متصل بـه گـره   NK، شود مين ييعتک يژنت

QL,MNF,i  نشت در گرهi  در زمانMNF ،NJ   هـا   گرهتعداد كل
فشار  i ،Piبه گره  jطول لوله هاي متصل از گره  Lji در شبكه،

دبـي نشـت در    QL,MNF و جريان شبانهحداقل  i،MNFدر گره 
  .استحداقل شبانه زمان جريان 

عنوان ه در اين روش نشت در زمان جريان حداقل شبانه ب     
درصدي از دبي كل سيستم در اين زمان در نظر گرفته شـده،  

در ايـن  . تواند بيانگر ميزان واقعي نشت سيستم باشـد  كه نمي
هـا   لولـه و نشـت   دشـو  ميمحاسبه ها  گرهروش نيز تنها نشت 

مستقل از فشار در محاسبات  همچنين اثر دبي .ستيمشخص ن
  .منظور نشده است

له يوس ـه محاسبه نشت ب يبرا يوشر ]۶ [تابش و دلاور     
 .دنـد کرارائـه   GISو  يکيدرولي ـهل يتحل يها ب مدليترک

 ـ  ن نشـت و فشـار و محاسـبات    يآنها با استفاده از رابطـه ب
MNF،  ب يمقـدار ضــرC  هــر گـره بــا اســتفاده از   يرا بـرا
سـپس بـا محاسـبه    . کردنـد ه بمحاس ـ ArcViewافـزار   نرم

 يکيدرولي ـل هي ـافـزار تحل  نـرم  به وسـيله  يگره يفشارها
  .ها را مشخص کردند ر نشت در لولهيمقاد
ک مـدل نشــت  ي ـجـاد  يا اول ق حاضـر ي ـتحقاز هـدف       

بـا اسـتفاده از    نآ يهـا  مؤلفـه  همـه ن ييتع وکاربردوست 
 بـوده و  يداني ـم يهـا  يشـده از بررس ـ  يورآ جمع يها داده

با در ) نشت( يقيتلفات حق يابيارز يبرا يروشارائه سپس 
قسـمت مصـارف مسـتقل و وابسـته بـه       گرفتن هر دو نظر
ن مدل نشـت  يارتباط ب يبا برقرارن راستا يدر ا. است فشار

هـا و   نشـت گـره  ، EPANET يکيدرولي ـل هي ـبا مـدل تحل 
قـادر بـه   ن يارائه شـده همچن ـ مدل . دشو ين مييتعها  لوله
و نشان  )ت نشتيريمد( عملکرد نشت يها خصشا يابيارز

  .]۱۲ [استشبکه  بر نشتت فشار يريدادن اثرات مد
  

   قيروش تحق
کـل   هـدررفت در ابتدا  ،افزار نرمک ي در اين تحقيق با تهيه

 IWA از روش بالانس سالانه آب بر اساس استاندارد سيستم،

زان نشت شبکه، در اولين گام با استفاده از مي. دشو مي محاسبه
کسر  دست آمده از روش بالانس سالانه آب وه کل ب هدررفت

. دشو سيستم از اين ميزان، محاسبه مي يظاهر هدررفتمقدار 
از روش آنـاليز   ،تـر نشـت   بعد، براي محاسبه دقيـق  مرحلهدر 

بـا   افزار نرمش، بر اساس اين رو. شود جريان شبانه استفاده مي
دبي و فشار سيستم،  گيري اندازه هاي مربوط به استفاده از داده

و همچنـين   )و روزانـه  يسـاعت (اقدام به محاسبه ميزان نشت 
دهنـده نشـت بـه      تشکيل يسپس اجزا. دکننشت سالانه مي 

در اين تحقيق با استفاده . ندشو ميتري محاسبه  صورت جزئي
جديد، نشت  تحقيقات گذشته و استفاده از فرضيه هایاز نتايج 

ها  ليز جريان حداقل شبانه به تمام لولهمحاسبه شده از روش آنا
  :استشرح ه اين مراحل كار ب. يابد ميتخصيص 

که روي هر لوله به فواصل مساوي يـک   شود ميابتدا فرض 
دبـي  . دشـو  دارد كه باعث خروج آب از شبكه مـي روزنه وجود 

از فرمـول ذيـل محاسـبه    ) نشت(جريان خروجي از هر روزنه 
  .شود مي

Qk = Ck Pk
N                                                                 )۶(  

Ck  ،ضريب ثابتPk   فشار روزنـه وN     تـوان فشـار در روزنـهk  
  .است
ها کـه در طـول لولـه     سپس دبي نشت ناشي از اين روزنه     

. يابد ه موجود در دو سر لوله اختصاص ميبه دو گراند  پخش شده
   .]۱۲ [دشو ميمحاسبه  نشت هر گره از رابطه زير

)۷                                (∑ ∑
= =

=
M

i

NK

k

N
k

ij
jj P

L
CLeak

1 12
    

M هاي متصل به گره تعداد لوله j ، NK ها قرار  تعداد روزنه
نشت   Leakj طول لوله، L/2( ،Lij(گرفته روي نصف طول لوله 

  . است jضريب ثابت مربوط به گره  Ciو  jگره 
بوده و با در ها  گرهبر مجموع نشت تمام نشت در شبكه برا     

  : آيد ميدست ه نظر گرفتن فشار هر گره، از فرمول زير ب

 ∑ ∑
= =

==
NJ

1j

NJ

1j

N
jujjth,S P.CLeakLeak        )۸(     

LeakS,th   ،نشت تئوريك کل شـبکهPj    فشـار در گـرهj   وCuj  
  .ها است تعداد گره NJو   jضريب ثابت نشت در گره 

گيـري   ت ميـداني، پـس از انـدازه   از طرف ديگر در مطالعـا      
جريان حداقل شبانه و تخمين مصارف معقـول شـبانه، نشـت    

گيري جريان حداقل شبانه بـا اسـتفاده از    شبکه در زمان اندازه
  :دشو مي زير محاسبهرابطه 

)(∑ ∑+−= MNULNUMNFLeakMNF   )۹(          
LeakMNF ،نشت در زمان حداقل جريان شبانه LNU   مصـارف

ــدازهشــبانه نرمــا مصــارف شــبانه  MNUگيــري نشــده و ل ان
  .استگيري شده  اندازه
مختلـف  در سـاعات   شـبکه با اسـتفاده از فشـار متوسـط         

  :دشو روز، نشت در هر ساعت از رابطه زير محاسبه مي شبانه
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N
MNFtMNFtm PPLeakLeak )/(, ×=           )۱۰(  

Leakm,t  در زمان متوسط نشتt، Pt  فشار متوسط شبكه در
  .است MNFفشار متوسط شبكه در زمان    PMNFو tزمان 

هاي مختلف مقادير متفاوتي بـراي    ها و شبكه در روش     
N ١٩٩٤خر سـال  دست آورده شده بود تا اينكه در اواه ب ،

May     نظرية خود را با عنوان منافذ نشت بـا سـطح مقطـع
 ،طبق اين نظريه.]۷ [دکرارائه  FAVAD(۱۰(ثابت و متغير 
نافذ نشت با تغييرات فشار در شـبكه تغييـر   سطح مقطع م

كند و ميزان اين تغييرات براي منافذ مختلـف متفـاوت    مي
منافذ نشت را براساس نحوة تغييرات آنهـا   Lambert. است

را بـراي   Nبا فشار در سه گروه تقسيم بندي كرده و مقدار 
براي مثال در نشت از يک سوراخ  .]۷ [هر يك محاسبه نمود

ردگي، سطح مقطع به شکل سوراخ بوده و سـطح  ناشي از خو
در ايـن   .مقطع نشت با تغيير فشار سيستم ثابت خواهـد مانـد  

طبق قانون  ،گونه نشت ها که به نشت با سطوح ثابت معروفند
هـا و  اگر نشت از تـرک   اما. است ۵/۰اريفيس توان فشار برابر 

 اتصالاتي رخ دهدکه سطح مقطع آنها با تغييرات فشـار تغييـر  
به ايـن گونـه   . در نظر گرفته مي شود ۵/۱ يابد، توان فشار مي

هاي  بررسي .نشت با سطح مقطع متغير گفته مي شود ،هانشت
تكميلي نشان داد كه با اسـتفاده از نسـبت سـطح مقطـع     

سطح مقطع ثابت به منافذ نشـت بـا سـطح     امنافذ نشت ب
 [دکررا محاسبه  Nتوان مقدار  نيز مي) RFVL(مقطع متغير 

۷[.   
  

RFVL= 
)۱۱( 

  
 ،تغيير يابد  P1بهP0 كه فشار از  در اين روش، در صورتي

 ،P0در فشار  RFVLو نيز مقدار ) P0  /P1(با داشتن مقادير 
  . دکررا محاسبه  Nمقدار  ١شکل توان با استفاده  مي
آب مقـدار  از  ،سپس از تفاضل ميزان نشت محاسبه شـده      

مستقل  مؤلفه - ، ميزان مصرفورودي به سيستم در هر ساعت
  .آيد ميدست ه در تمام ساعات ب - از فشار

)۱۲                           ( tmttotaltind LeakQQ ,,, −=  
Qind,t   مصارف مستقل از فشار در زمانt  وQtotal,t  كل دبي

    .استt ورودي به شبكه در زمان 
تحت ابتدا با توجه به جمعيت  ،براي توزيع نشت در هر گره

 همهپوشش هر گره، فقط دبي مستقل از فشار در هر ساعت به 
پس از انجام تحليل . يابد ميهاي شبکه اختصاص  گره

ها محاسبه شده و با استفاده از  گره همههيدروليکي، فشار 
شده در زمان جريان حداقل شبانه،  گيري اندازه ميزان نشت

  . دشو محاسبه مير ياز رابطه ز کل شبکهبراي  Cضريب 

∑ ∑ ×
=

= =

NJ

1j

M

1i

N
jj,i

MNF

)P2/L(

LeakC   )۱۳(     

، دبي وابسـته بـه فشـار هـر گـره      )۶(آنگاه با استفاده از رابطه 
با اضافه شدن دبي . شود ميمحاسبه و به مصرف هر گره افزوده 

وابسته به فشار به دبي مستقل از فشار در هر گره لازم است تا 
ها تغيير  گرهتحليل هيدروليکي انجام گيرد، زيرا فشار  بار ديگر

ثابت شـود،  ها  گرهتا زماني که فشار در  رونداين . خواهد يافت
ها،  يافتن به دبي وابسته به فشار گرهپس از دست . يابد ميادامه 

شبکه، برابـر بـا    هاي تئوريك وابسته به فشار بايد مجموع دبي
جريـان   گيري اندازه نشت کلي محاسبه شده سيستم در زمان

بدين منظور به ناچـار  . تا مدل كاليبره شودحداقل شبانه باشد 
ها بايد اندكي تغيير كند كه به دنبـال آن، دبـي    گره Cضريب 

فشار سيستم نيز تغيير خواهد  ،جهيدر نتوابسته به فشار آنها و 
ثابـت   Cتا رسيدن به ضـريب   ذکر شدهتمام فرآيندهاي . کرد

ده نمـايش دا ) ۲(روش در شـکل  ايـن  فلوچارت . يابد ميادامه 
  . ستاشده 

ها، مقدار نشت در هر گره  گره Cپس از ثابت شدن ضريب 
در نهايت ميزان  نشـت هـر   . دشو نيز توسط مدل محاسبه مي

  . شود لوله از فرمول زير محاسبه مي

j

ij
j

i

ij
iij L

L
Leak

L
L

LeakLeak
∑

+
∑

×=   )۱۴(  

Leakij  نشت لولهij،iLهاي متصل به گره  طول هر يك از لوله
i وjLهاي متصل به گره  هر يك از لوله طولj است.  

ها در هر سـاعت خـاص،    ها يا گره از مجموع نشت لوله     
نشت كل سيسـتم در آن سـاعت محاسـبه شـده و نشـت      

  . دشو متوسط در يك شبانه روز يا در يك سال تعيين مي
  

 هاي عملکرد شاخص
بي شبکه، مقايسه عملکـرد  هاي عملکرد براي ارزيا شاخص     

با يکديگر و يا تعيين يـک هـدف اقتصـادي بـراي      چند شبکه
يکـي از  . رونـد  کار ميه گذاري در زمينه کاهش نشت ب سرمايه
معرفـي يـک شـاخص عملکـرد      ،در مقوله نشت  IWAاهداف

هاي آب  المللي نشت در شبکه مناسب براي انجام مقايسات بين
تنهـا شـاخص    ري ـد سـال اخ ران تا چنيادر كشور ]. ۱۳ [است

بـه صـورت درصـدي از حجـم آب ورودي بـه       آننشت، بيان 

  )تمنافذ نشت با سطح مقطع ثاب(
  )منافذ نشت با سطح مقطع متغير(
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 ٥                                                                                                                         .....                        يک مدل تلفيقی     

  
 

سيستم بوده كه به دلايلـي از جملـه اينكـه تغييـر در ميـزان      
د و کن مصرف، ميزان نشت بيان شده در قالب درصد را متاثر مي

ي محلي متـاثر  ها فاكتورشاخص اين همچنين اين موضوع كه 
بيـانگر وضـعيت    ،]۱۴ [دهد ميدر نشت را مورد استفاده قرار ن

بدين لحاظ لازم اسـت  . نيستنشت و بحران موجود در شبكه 
انجمن بـين   .و شاخص هاي جديدي تعريف شوند مؤثرعوامل 
تقدم انجـام بـه سـه     از نظرهاي عملکرد را  شاخص آبالمللي 
  .]۱۵ و۱۳ [کند تقسيم مي  ريزدسته 

  

  ۱۱هاي عملکرد پايه مرسوم شاخص
عملکرد مرسوم براي نشت که بيشترين دامنه  هاي شاخص     

هاي مختلف جهان را براي مقايسـه حجـم    استفاده در قسمت
  :]۱۳ [دارند عبارتند از) نشت( يهدررفت واقعسالانه 

 برحسب درصد حجم آب ورودي به سيستم هدررفتحجم  •
 بر طول خط اصلي بر واحد زمان هدررفتحجم  •
 زمان بر تعداد اشتراک بر واحد هدررفتحجم  •
 بر تعداد انشعابات سرويس بر واحد زمان هدررفتحجم  •
طـول  (بر طـول سيسـتم بـر واحـد زمـان       هدررفتحجم  •

طول انشعابات سـرويس تـا   + طول خط اصلي = سيستم 
 )كنتور

ــه        ــه صــورت درصــدي از حجــم آب ورودي ب بيــان نشــت ب
هاي مالي و اقتصادي نشـت   تواند در تعريف جنبه سيستم، تنها مي

رـاي     به طور کاملب باشد و مناس روشن است که ايـن شـاخص ب
هاي توزيـع آب بـه علـل     ارزيابي کارايي مديريت نشت در سيستم

  :نيستزير مناسب 
تغيير در ميزان مصرف، ميزان نشت بيان شده در قالب درصد را  •

 .دهد تحت تأثير قرار مي
فاکتورهاي محلي متـأثر در نشـت را    ،اين شاخص عملکرد •

  .کند نمياستفاده 
  

 ۱۲حقيقـي  هـدررفت شاخص عملکرد تکنيکـي  
(TIRL)  

هـا در يـک    که قسمت عمده نشـت و شکسـتگي   جا از آن     
به غير از شبکه هايي با تراکم انشعابات سرويس کمتر از (شبکه 

در انشــعابات رخ ) انشــعاب در هــر کيلــومتر خــط اصــلي ۲۰
را  شاخص تکنيکي نشت IWAاصلي،  وطدهند و نه در خط مي
 ]:۱۵ [دکن شکل زير پيشنهاد ميبه 

Lit / service connection / day        w.s.p  
 :w.s.p ۱۳زماني که سيستم تحت فشار است  

انشـعاب   ۲۰کمتر از های  هاي با تراکم انشعاب براي شبکه     
هـاي روسـتايي    در هر کيلومتر خط اصلي که به عنوان شـبکه 
رت زير پيشنهاد مطرح هستند، بهترين شاخص عملکرد به صو

  :شده است
m3 / km mains / day    w.s.p  

شاخص عملکرد تکنيکي نشت، مدت زماني کـه سيسـتم        
توانـد   هم مي ،را در نظر گرفته و بدين ترتيب استتحت فشار 
هاي با  و هم براي سيستم هاي با تأمين آب مداوم براي سيستم

توانسته است اين شاخص هنوز ن. تأمين آب متناوب به کار رود
تعدادي از فاکتورهاي محلـي مهـم از جملـه موقعيـت کنتـور      

و فشار متوسط ) فاصله کنتور تا ساختمان مشترك(مشترکين 
شبکه را در خود بگنجاند که اين مطلب به عنوان نقطه ضـعف  

  .شود شاخص مذکور شناخته مي
 

  عملکرد نشت جامع شاخص
ار اوليه بـراي  ن يک معيبه عنوا يقبلهاي عملکرد  شاخص     

، شاخص جامع عملکرد شاخص .يي سيستم هستندتعيين کارآ
کـه بـه صـورت نـرخ نشـت موجـود        است ۱۴نشت زيرساخت

  .شوند ناپذير تعريف مي به نشت سالانه اجتناب ۱۵سالانه
 )۱۵(                                              ILI=CARL/UARL   

ILI شاخص نشت زيرساخت ،CARL و الانه موجـود نشت س ـ 
UARL است ناپذير نشت سالانه اجتناب.  

تحقيقــات نشــان داده اســت کــه حــذف تمــام نشــت از       
تي در يـک  ح غيرممکن است ودر عمل  آبهاي توزيع  شبکه

ي خـوب و مـديريت کارآمـد نشـت،     سيستم با شرايط زير بناي
سالانه غيرقابل اجتناب وجود خواهد داشت  هدررفتمقداري 

ناپـذير،   نشـت اجتنـاب  . که به فاکتورهاي محلي بسـتگي دارد 
 هاي هفني، بدون در نظر گرفتن ملاحظ نظرمقداري است که از 
بـه طـور خلاصـه    . توان بدان دست يافـت  اقتصادي و مالي مي
توان با دو معادله زير نمـايش   ناپذير را مي نشت سالانه اجتناب

رابطه بين فشار و نشت به صورت  كه در آنها روابط ]۱۳و۱ [داد
  .خطي در نظر گرفته شده است

PLNcLUARL Pm ××+×+×= )258.018(  )۱۶          (  

PNL
N
L

UARL cP
c

m ××++×= )/258.018(  )۱۷         (  

Lm  طول خط اصلي بر حسبkm ،Nc   هـا  تعـداد انشـعاب ،Lp 
 kmسب طول لولة موجود از مرز اشتراک تا کنتور مشترک برح

، )۱۶(در رابطه  .استبر حسب متر  فشار متوسط سيستم Pو 
UARL  ــب ــه  Lit/dayبرحســ ــب  )۱۷(و در رابطــ برحســ

dayconnserviceLit   .است/./
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تـر از سـطح    معمـول پـايين  بـه طـور   سطح حداقل نشت      
جويي صورت گرفته ناشـي از   اقتصادي نشت، که در آن صرفه

براي کنترل نشت برابـر   هاي صرف شده کنترل نشت با هزينه
ناپذير بـه عنـوان يـک     نشت سالانه اجتناب. شود، قرار دارد مي

اي مناسب نيست، چرا که  هدف براي کنترل نشت در هر شبکه
 باعث صرف قسمت عمده اي از سرمايه هاي شرکت هاي آب و

بدون اينکه نرخ بازگشـت   ،شود فاضلاب براي کاهش نشت مي
سـطح نشـت اقتصـادي،     .اشـد سرمايه مثبتي وجـود داشـته ب  
جويي صورت گرفته مسـاوي يـا    سطحي است که در آن صرفه

مطالب ، اين با توجه به . هاي کنترل نشت است بيشتر از هزينه
 ،يک راه براي تعيين سـطح واقعـي و منطقـي کنتـرل نشـت     

را بـه   استفاده از فاکتوري است که نشت سالانه اجتناب پـذير 
سطح کنتـرل نشـت منـتج     دهد، يک نسبت ثابت افزايش مي

كـه بـا    شده به اين شيوه، همان نشت سالانه اقتصـادي اسـت  
  :]۱۵ [شود رابطه زير بيان مي

SfUARLEARL ×=     )۱۸(  
EARL    ــادي ــالانه اقتص ــت س ــالانه   UARL، نش ــت س نش
 Sfفاکتورمقدار انتخاب  .است فاكتور تبديل Sfو  ناپذير اجتناب

دست آمده ه ب ول بر پايه تجربه هایو به طور معم دلخواه بوده
 بـا از آناليز مناطق مختلف بسياري با مشخصات مشابه منطقه 

به عنوان يک تخمين اوليه، فاکتور برابر . آيد دست ميه مطالعه ب
ب، منابع مالي کافي تواند در مناطقي با مديريت بسيار خو مي ۲

 براي مناطق با سطح درآمـد  شودين استفاده و سطح نشت پاي
ين، سطح نشت بالا و مديريت ضعيف، فاکتور استفاده شده پاي

برابر  ۱۰تواند بيشتر از  سطح نشت اقتصادي مي محاسبهبراي 
  .پذير باشدناحداقل سطح نشت سالانه اجتناب 

هماننـد شـاخص نشـت زيربنـا      ۱۶شاخص نشت اقتصادي     
ناپـذير بـه    است، با اين تفاوت که عامل نشت سـالانه اجتنـاب  

ه نشت سالانه اقتصادي جايگزين و به صورت زير تعريف وسيل
  .دشو مي

ELI = CARL / EARL     )۱۹(  
 ELI شاخص نشت اقتصادي ،CARL    نشت سـالانه موجـود و

EARL است نشت سالانه اقتصادي .  
اـ   .شاخص مذکور براي متخصصان به اندازه کافي واضح است     ام

از اصـطلاح کـارايي   شود کـه   براي افراد غيرمتخصص پيشنهاد مي
اـن مـي     ۱۷اقتصادي شبکه شـود و داراي   که به صـورت درصـد بي
  :دشوتري براي عموم است، استفاده  مفهوم قابل فهم

 )۲۰(                                ENE (%) = (1 / ELI)× 100 

بـکه  ENE در آن که شـاخص نشـت    ELIو  کارايي اقتصادي ش
   .است اقتصادي

ــدر ا      ــن تحقي ــ ،قي ــرمي ــزار کــامپ ک ن ــان  يوترياف ــه زب ب
آب و  هدررفتک که قادر به محاسبه يسيژوال بيو يسينو برنامه

ع آب بـه دو روش بـالانس سـالانه آب و    يتوز يها نشت شبکه
توانـد بـا اسـتفاده از     ين م ـيان شبانه است و همچنيز جريآنال
نشت از جمله نشت  ياصل يها مؤلفه ينيو تخم يواقع يها داده
ــه،يزم  ــ ن ــا ياز شکســتگ ينشــت ناش ــده و   يه ــزارش ش گ

از . ارائه شده است کندگزارش نشده را محاسبه  يها يشکستگ
تـوان بـه محاسـبه     يافـزار مـذکور م ـ   نـرم  يهـا  ييگر توانـا يد

  .کردعملکرد نشت اشاره  يها شاخص
  

  مدل يابيارز
افزار تهيه شـده در ايـن تحقيـق     در اين بخش عملكرد نرم     

 يهـا  و شـاخص  هـاي آن  آب و مؤلفـه  فتهدرربراي محاسبه 
هـاي يـک پـايلوت مطالعـاتي      با استفاده از داده عملکرد نشت
متـري   ميلـي  ۳۰۰بر روي خط اصـلي  . می شودواقعي ارزيابي 

فولادي شهر مورد مطالعه، يک دستگاه جريان سنج ثبات بـه  
دقيقه اقـدام بـه    ۱۵و  ۵روز و به فواصل زماني  مدت دو شبانه 

در بـين  . اسـت  کـرده و ثبت دبي ورودي به شبکه  گيري اندازه
صبح دبي شـبکه بـه حـداقل مقـدار خـود کـه        ۴تا  ۳ساعات 

كه به عنوان جريان حداقل  رسد ليتر بر ثانيه است، مي ۷۲/۶۲
فشار شـبکه در زمـان جريـان حـداقل     . دشو شبانه معرفي مي

، که بيشترين فشار سيسـتم در طـول   استمتر  ۸۴/۵۷شبانه 
همچنين فشار متوسط سيستم در شـبانه روز  . استشبانه روز 

و % ۶با فرض جمعيت فعال در شب به ميزان . متر است ۳۱/۵۴
  ليتر در ساعت براي هر نفـر در طـول شـب    ۱۰سرانه مصرف 

ليتر بر ثانيـه تخمـين زده    ۳۷/۴مصرف شبانه خانگي  ،]۱۶ [
مصرف غيرخانگي کوچک در شهر وجود نداشته و . شده است
ليتر در ثانيه بـوده   ۵۴۶/۰مجموع در بزرگ نيز  هشبان مصارف
در نهايت کل مصرف . مشخص شده است يش محليمايکه با پ
بـه  محاسبه نشـت  . ديآ يم به دستليتر در ثانيه  ۹۲/۴شبانه، 
گيـري   هاي انـدازه  آناليز جريان شبانه با استفاده از داده وسيله

تحليـل  مدل  به وسيلههاي اصلاح شده فشار  دبي شبکه، داده
عقــول شــبانه محاســبه شــده انجــام هيــدروليکي و مصــرف م

مقادير ميزان نشت شبکه در طـي يـک   اين از جمع . دگير مي
و در نهايـت حجـم کـل    مترمکعـب   ۳۸/۴۶۳۸شبانه روز برابر 

ه شـد متر مکعـب بـرآورد    ۱۶۹۳۰۱۰برابر  نشت در طي سال
نيـز نمـودار فشـار و دبـي کـل شــبکه و       )۳(شـكل  . اسـت 
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مستقل و وابسته به فشار آن در هر ساعت  ياهمچنين اجز
  .نشان داده شده است

  

  ل فشاريتعد به وسيلهنشت مديريت 
اي  در شـبکه مطالعـاتي، گزينـه    نشتانجام مديريت  برای     

کاهش فشار شبکه  يبراشامل نصب شش عدد شير فشارشکن 
کـه سيسـتم بـه     ۱۱در ساعت ) متر۲۰(ين حد مجاز کمتر به

پـس از  . شدپيشنهاد  ،کمترين فشار را دارد علت مصرف زياد،
و  شبکهمحاسبه شده براي  Cکاهش فشار با استفاده از ضريب 

نتايج تحليل هيدروليکي شبکه پس از نصب فشارشکن، مصرف 
سپس . دشو وابسته به فشار يا همان نشت هر گره محاسبه مي

ها در هر ساعت، نشت متوسط سيستم در  از مجموع  نشت گره
نشت و فشار  ) ۱(در جدول . آيد مي به دستت خاص آن ساع

مشـاهده  شبکه در هـر سـاعت، قبـل و بعـد از کـاهش فشـار       
فشـار در شـبکه    ليتعـد ميزان کاهش نشت ناشي از  .شود يم

% ۶۵مکعب در سال است که معادل  متر ۵۸۴۷۰۶مورد مطالعه 
را نشـان   نشـت ت يريت قبـل از مـد  يکاهش نسبت بـه وضـع  

نمودار نشت و فشار، در هر ساعت قبل ، ۴در شکل .دهد يم
از ايـن نمـودار اثـر    . شود و بعد از کاهش فشار مشاهده مي

 .اسـت مشـخص  كامل به طور كنترل فشار بر كاهش نشت 
) مصـرف (فشار و دبي مسـتقل از فشـار    ،نمودار )۵(شكل 

شبکه مورد مطالعه را در هر ساعت قبـل و بعـد از کـاهش    
هـاي مصـرف    ل منحنـي در اين شـك . دهد فشار نمايش مي

دقيق منطبـق بـر   به طور قبل و بعد از كاهش فشار شبكه 
اين موضوع نشان دهنده اين مطلب اسـت كـه   . هستندهم 

) مسـتقل از فشـار  ( يحجم ـاثري بر مصارف  ،كاهش فشار
نيـز نمـودار فشـار و دبـي کـل       )۶(در شكل . نداشته است

شبکه در هر ساعت قبل و بعد از کاهش فشـار نشـان داده   
د کـه كـاهش   کـر توان مشاهده  در اين نمودار مي. شده است

كنترل فشار در شبكه، ميزان دبي كل  های دليل اقدامه نشت ب
  .ورودي به سيستم بعد از كاهش فشار را كاهش داده است

هـاي   هاي آب تلف شده، هزينـه  نمودار هزينه )۷(شكل     
در شـبكه   ۱۳۸۲هاي كل را در سـال   كنترل نشت و هزينه

گونه كه از شكل مشاهده  همان. دهد رد مطالعه نشان ميمو
هـاي كنتـرل نشـت، حجـم آب      با افزايش هزينـه  ،شود مي

صرفه جويي شده بيشتر شده و بـا افـزايش ميـزان نشـت،     
  . يابد هزينه آب هدر رفته افزايش مي

هـزار   ۶۷۰در اين شبکه كنترل نشـت تنهـا تـا سـطح          
با صرفه اسـت و صـرف    مكعب در سال از نظر اقتصادي متر

هـاي بيشـتر بـراي مقابلـه بـا نشـت در ايـن شـبكه          هزينه
   .نيستاقتصادي 
هـاي   نشان دهنـده پنجـره مربـوط بـه شـاخص      )۸(شکل 

عملکرد محاسبه شده با استفاده از اطلاعات روش آناليز جريان 
گونه  همان .افزارتهيه شده در اين تحقيق است شبانه توسط نرم

آب تلــف شــده کـل سيســتم برابــر  شـود،   كـه ملاحظــه مــي 
ناپذير  نشت سالانه اجتناب. استمترمکعب در سال  ۱۶۹۳۰۱۰

متر  ۱۱۳۲۲۹معادل  تنها ) ۱۶(يا ) ۱۵(شبکه بر اساس روابط 
ليتر در هر انشعاب در هر روز  ۲۱/۵۴مکعب در سال معادل با 

ايـن ميـزان نشـان    . نشت کل اسـت  %۷/۶معادل باشد که  مي
ر اساس فشـار متوسـط،   نشتي است كه بدهنده حداقل ميزان 

ــداد انشــعاب ــول خطــوط اصــلي شــبكه از   هــا تع ــرو ط  نظ
استانداردهاي جهاني در بهتـرين شـرايط مـديريتي و بهتـرين     

توانـد در سيسـتم وجـود داشـته باشـد و       شرايط زير بنائي مي
رسيدن به مقدار كمتر از آن از ديدگاه فني و تكنيكـي امكـان   

ميزان نشت پتانسيل قابل بازيافت از پس حداكثر . پذير نيست
دست ه تواند با انجام اقدامات كنترل نشت ب ديدگاه فني كه مي

شاخص عملکرد . مكعب در سال است متر ۱۵۷۹۷۸۱آيد برابر 
دهنـده وضـعيت    اسـت، کـه نشـان    ۹۵/۱۴زيرساخت شـبکه  
كنـد كـه    اين عدد بيان مي. استنشت  نظرنامطلوب شبکه از 

برابر كمترين ميزان نشتي  ۱۵عه حدوداً نشت شبكه مورد مطال
است كه در سيستم در حالت شرايط ايـده آل از لحـاظ فنـي    

بنابراين از ديدگاه فنـي، مـديريت   . تواند وجود داشته باشد مي
نشت شبكه اي در اولويت اقـدامات كنتـرل نشـت اسـت كـه      

براي مثال . تري داشته باشد شاخص عملكرد زير ساخت بزرگ
در شهر دوشنبه کشور تاجيکستان،  ساختشاخص نشت زير 

و در مکه عربستان سعودي  ۹/۱در بريستول انگلستان  ۹/۲۷۷
  .]۱۴ [گزارش شده است ۹/۸۷

توان اولويت  از لحاظ اقتصادي نمي) ILI(وسيله شاخص ه ب
با فرض ضريب اقتصادي برابر دو . کردكنترل نشت را مشخص 

 همان. است ۴۷/۷براي شبکه، شاخص عملکرد اقتصادي شبکه 
گونه كه ذكر شد از ديدگاه تئوري اين امكان وجود دارد كه 

مكعب از نشت سيستم را كاهش داد، اما  متر ۱۵۷۹۷۸۱حدود 
از ديدگاه اقتصادي رسيدن به اين حجم از كاهش تلفات 
بستگي به توانايي هاي اقتصادي شركت آب و فاضلاب منطقه 

كه مورد مطالعه در اين به طور مثال براي شب. مورد مطالعه دارد
تحقيق با فرض امكانات مالي نسبتاً مناسب و انتخاب ضريب دو 
به عنوان ضريب اقتصادي، ميزان صرفه جويي پتانسيل از 

استفاده . مكعب در سال است متر ۱۴۶۶۵۵۲ديدگاه اقتصادي 
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هاي  تواند اولويت كنترل نشت در شبكه از اين شاخص مي
 به طور حتم. مشخص نمايد مختلف را از ديدگاه اقتصادي

تري دارد از  سيستمي كه شاخص عملكرد اقتصادي بزرگ
. داردديدگاه اقتصادي اولويت بالاتري جهت كنترل نشت 

درصد است كه نشان دهنده  ۳۳/۱۳کارايي اقتصادي اين شبكه 
اين موضوع است كه شبكه مورد مطالعه از ديدگاه اقتصادي 

موفق بوده و اين امكان  درصد در كنترل نشت ۱۳تنها حدود 
وجود دارد تا با انجام فعاليت هاي منسجم تر مديريت نشت، 

با فرض . درصد ديگر در ميزان نشت صرفه جويي كرد ۸۳

اي ديگر که نشت و ساير  اينكه وضعيت اقتصادي شبکه
مشابه شبکه مورد مطالعه  به طور دقيقمشخصات اصلي آن 
شبکه قرار داشته باشد تري نسبت به اين  است، در سطح پايين

. براي آن در نظر گرفته شود، ۱۰حدود  (Sf)و فاکتور اقتصادي 
دهد که شاخص اقتصادي نشت شبکه  محاسبات نشان مي

خواهد بود و کارايي اقتصادي آن حدود  ۵/۱مذکور حدود عدد 
با وجود اينکه که به روشني قابل تشخيص است . است% ۸۸/۶۶

اما کنترل نشت شبکه مورد  ،دهر دو شبکه نشت برابري دارن
 .مطالعه نسبت به شبكه دوم در اولويت قرار دارد
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  .دبي كل، مستقل و وابسته به فشار شبکه در شبانه روز نمودار فشار، : ۳ شکل
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 (PM) فشار تعديلبعد از  شبکه در هر ساعت، قبل و فشار نمودار نشت و : ۴شکل 
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  .(PM) ارفشتعديل بل و بعد از نشت شبکه در هر ساعت، ق :۱دولج

 

Time 
(hr)  
 

Leakage 
(after PM) 

(lit/sec) 

Leakage 
(before PM) 

(lit/sec) 

Pressure 
(after PM) 

(m) 

Pressure 
(before PM)  

(m) 
 37.10 57.35 39.57 57.03 
1 37.45 57.82 39.84 57.31 
2 37.44 57.81 39.86 57.33 
3 37.46 57.83 39.86 57.33 
4 37.37 57.71 39.80 57.28 
5 37.12 57.32  39.56 57.02 
6 36.41 56.04 39.94 55.86 
7 35.32 53.97 37.93 54.10 
8 33.31 50.68 36.21 51.25 
9 32.07 48.33 35.08 49.22 
10 31.90 47.74 34.83 48.71 
11 32.03 48.06 34.98 49.00 
12 32.78 49.53 35.61 50.30 
13 33.25 50.28 36.01 50.93 
14 33.41 50.72 36.24 51.30 
15 33.78 51.34 36.62 51.91 
16 34.02 51.79 36.78 52.18 
17 34.54 52.55 37.19 52.86 
18 34.21 52.17 36.99 52.53 
19 35.26 53.99 37.91 54.05 
20 35.93 55.07 38.48 55.03 
21 36.30 55.88 38.86 55.71 
22 36.31 55.98 38.87 55.73 
23 36.79 56.58 39.20 56.33 
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  .(PM)شار ف تعديلبعد از  دبي مستقل از فشار شبکه در هر ساعت قبل و نمودار فشار و : ۵ شکل
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  .يدر شبكه مطالعات ۱۳۸۲هاي كل در سال  هاي كنترل نشت و هزينه هزينه، هدررفتههاي آب  نمودار هزينه :۷شكل 
  

  
  .آب هاي عملکرد با استفاده از اطلاعات بالانس سالانه مربوط به محاسبه شاخص پنجره:  ۸شکل 
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 ١١                                                                                                                         .....                        يک مدل تلفيقی     

  
 

  گيري نتيجه
هاي توزيع آب  نقش  ها در شبکه شناسايي نشت لوله     

در اين . دها دار قابل توجهي در مديريت نشت در شبکه
هاي  ديدي براي محاسبه نشت اجزاي شبکهتحقيق مدل ج

افزار تهيه شده و  تركيب نرم با. توزيع آب ارائه شده است
درستي نسبت به ه توان ب هاي تحليل هيدروليكي مي مدل

شبيه سازي سيستم و برآورد دقيق پارامترهاي هيدروليكي 
 طور هشبكه اقدام و ميزان نشت در هر گره و لوله را ب

کارائي بيشتر اين تحقيقات . و كاليبره کرد سازی مدلواقعي 
  .هاي آتي بسيار مفيد خواهد بود در گام

ــين  ــق همچن ــن تحقي ــي  اي ــان م ــتفاده از   نش ــد اس   ده
نقش بسيار مهمـي در زمينـه مـديريت     ،هاي عملکرد شاخص

هاي آن  مؤلفه نشت و تعيين اولويت هاي مبارزه با تلفات آب و
اند باعث جهت دهي مناسـب در صـرف هزينـه    تو داشته و مي

       .هاي آب و فاضلاب در اين امر شود محدود شرکت
کنترل های  ها ميزان موفقيت اقدام اين شاخص ،از طرفي

مسلماً در اين . کنندنشت را درشبکه مورد بررسي مشخص مي
که بيشترين ) ILI(زمينه استفاده از شاخص نشت زير ساخت 

بر نشت را در خود جاي داده است به  مؤثر ميزان فاکتور هاي
ترين و دقيق ترين شاخص عملکرد نشت در  عنوان کامل

رفته گ انجامبا توجه به جديد بودن تحقيقات . اولويت قرار دارد
در انجام مطالعات ميداني و اصلاح روابط موجود  ،در اين زمينه

ئي بيشتر اين تحقيقات در برای حصول کارآبا شريط کشورمان 
  .هاي آتي بسيار مفيد خواهد بود گام
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  نگليسي به ترتيب استفاده در متنهاي ا واژه
 

1- International water association              10- Fixed and variable area discharge 
2- Unaccounted for water    11- The Basic Traditional Performance Indicators 
3- Non-Revenue water    12- Technical Indicator Real Losses 
4- Annual Water balance    13- when system pressurised  
5- Minimum night flow method    14- Infrastructure Leakage Index 
6- Burst and background burst estimation   15- Current Annual Real Losses 
7- Pressure dependence analysis   16- Economic Leakage Index 
8- Demand driven simulation method  17- Economic Network Efficiency 
9- Emitter 
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