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Abstract: Leakage in water distribution networks is a main cause of real water loss and plays a 
significant role in reducing the excellence of water supply services and increasing financial costs. To 
address this challenge, the study aims to develop the model for leakage flow rates more precisely, with 
more accurate understanding of leakage behavior. In this context, hydraulic leakage models, including 
the leakage power and the modified orifice equations, have been creatively applied to identify and 
analyze leakage at various network nodes. In the second part of the study, controlled pressure reduction 
using pressure reducing valves is examined as a practical solution for pressure regulation and leakage 
control. The findings show that this method can reduce leakage flow rates by approximately 14 percent. 
The study ultimately emphasizes that estimating total network leakage does not require the use of 
Average Zone Pressure; instead, it can be reasonably estimated using node pressures and leakage 
coefficients. 

Keyword: Water Distribution Network, Leakage, Leakage Management, Field data, Average zone point (AZP) 

Introduction: Ensuring a sustainable supply of fresh water has become a critical challenge in many countries. 
One of the most effective approaches to managing water demand in water distribution systems is reducing water 
loss. Leakage, which represents a significant portion of real water losses, shows considerable variation across the 
world. From a managerial perspective, achieving completely leak-free networks is neither technically possible nor 
economically justified. In many studies, leakage is simplified and its hydraulic basis is often overlooked. The 
orifice equation, commonly used for leakage analysis, does not accurately reflect real leakage behavior. 
Experimental and modeling evidence shows that the leakage area is not constant, as assumed in the orifice model, 
but increases with fluid pressure. This behavior suggests that leakage is pressure-dependent, with the leakage 
opening expanding linearly as pressure head rises. In contrast, the leakage power law approach is often based on 
the assumption that leakage occurs only at the average zone pressure. In this study, node-level leakage estimation 
is carried out using a realistic hydraulic model calibrated with field data. Additionally, pressure management 
strategies are evaluated to reduce excess pressure in the water network after the leakage modeling process. 

Methodology: This study investigates leakage estimation in decentralized water distribution networks, focusing 
on the precise quantification of leakage at individual nodes using advanced hydraulic modeling. The first section 
introduces an innovative approach based on field data, integrating pressure and flow rate measurements obtained 
through pressure step tests. Unlike previous studies, which typically estimated overall network leakage by relying 
on average zone pressure (AZP), this research independently formulates leakage equations for each node. The 
second section examines pressure management as a strategy for reducing water losses, emphasizing pressure 
reducing valves (PRVs) as a key solution for controlling pressure and mitigating leakage. The final section revisits 
and rejects the conventional assumption of using AZP for total network leakage estimation, demonstrating that 
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accurate leakage calculations can be achieved by considering leakage coefficients (C₁ and C₂) and node-specific 
pressure values. The findings reveal that even with consumption pattern variations, such as node demand 
fluctuations or nighttime consumption changes, the overall leakage closely matches the AZP-based calculation. 
This study bridges the gap between theoretical and practical applications in real water networks, offering improved 
methods for leak detection and management that could enhance water conservation efforts globally. 

Results and Discussion: In this study, the demand for each node in the District Metered Area (DMA), referred to 
as DMAK, is calculated by considering both leakage (Fig. 3-a) and pressure (Fig. 3-b). The leakage equation for 
each node is derived by focusing on two stages of a pressure step test, where pressure changes are similar across 
the selected time intervals: the first stage from 01:50 to 02:30 AM, and the second from 02:50 to 03:30 AM. During 
these time periods, the leakage for each node is computed as the difference between node demand and the nighttime 
consumption (LNC). While the average nighttime consumption (LNC) for the entire DMAKis known, individual 
node nighttime consumption is not directly measured. However, assuming uniform demand patterns, the nighttime 
consumption for each node can be calculated relative to its base demand. 

In this study, pressure and leakage data from each node were gathered during the two stages of the pressure step 
test to derive the leakage power equation LP-Eq and the modified orifice equation (LMO-Eq). These models are 
used to estimate leakage for each node. The leakage profiles for each node using the Eq-LMO model are shown 
in Fig. 4-a. Error distribution for LP-Eq and LMO-Eq models are shown in Figs. 4-b and 4-c, respectively. The 
J3.1 node exhibits the least error, while node J4 shows higher deviations from the LMO-Eq model, indicating the 
limitations of LP-Eq in predicting leakage at this node. 

Using the LMO-Eq model, the total modeled leakage for the DMA was 60.17 m³/day (19.5% of the input flow) 
on 2022/04/11. The LMO-LN-Eq and LP-Eq models overestimated the leakage by 6% (65.9 m³/day) and 3% (62.5 
m³/day), respectively. On 2022/04/12, the measured leakage was 62.2 m³/day (20.2% of input flow), while the 
models predicted 68.2 m³/day LMO-LN-Eq and 63.34 m³/day LP-Eq, highlighting variable accuracy under 
different pressure conditions. Reducing leakage by applying pressure management could significantly help 
conserve water in the region. 

Implementing the pressure reduction algorithm (Price et al., 2022) reduced daily leakage from 60.17 m³/day to 
51.54 m³/day (14% reduction). 

Conclusion: This study developed a nodal leakage model for the decentralized District Metered Area (DMAK) of 
Mashhad's water distribution network. Unlike previous methods relying on AZP and the power equation, the model 
uses nodal pressure data and simplified FAVAD coefficients to estimate total network leakage without AZP. 
Pressure management through PRVs further validated the model’s effectiveness in reducing leakage. The results 
emphasize the importance of node-specific leakage estimation, improving the accuracy of water loss assessments 
and supporting sustainable water resource management. This approach offers a more precise method for managing 
water leakage in decentralized water networks. 
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آید و نقش مهمی در کاهش  می   به شماراصلی هدررفت واقعی آب    از عواملهاي توزیع آب  نشت در شبکه   چکیده:
هاي اقتصادي دارد. جهت مقابله با این چالش، تلاش شده  رسانی و افزایش هزینه هاي آب کیفیت خدمات شرکت 

  بر دقیقی از نرخ جریان نشت ارائه شود. در ابتدا، رویکردي کاربردي    سازيمدل تر رفتار نشت،  است با درك عمیق
هاي  است. در این راستا، مدل شده  واقعی غیرمتمرکز ارائه    هشده از یک شبکهاي میدانی و مدلی واسنجیداده   اساس

خلاقانه جهت شناسایی و تحلیل    ايگونهبهشده،  روزنه اصلاح   معادلهمانند معادله توان نشت و    ؛هیدرولیکی نشت 
هایی میان نتایج حاصل از معادله  ، احتمال بروز تفاوت روازاین   ؛اندگرفته شده   به کارهاي مختلف شبکه  نشت در گره
نشت وجود دارد. با توجه به اینکه هدف اصلی از    سازيمدل شده و معادله توان نشت پس از انجام  روزنه اصلاح 

هاي توزیع، کاهش میزان نشت و همچنین حفظ حداقل فشار لازم در هر بخش شبکه  مدیریت فشار در شبکه
راهکاري عملی براي    عنوانبهشده فشار از طریق شیرهاي فشارشکن  است، در بخش دوم تحقیق، کاهش کنترل 

دهد که با استفاده از این روش، نرخ جریان  ها نشان میاست. یافته  قرارگرفته  موردبررسیتنظیم فشار و مهار نشت  
گره از شبکه، امکان  ، ضمن تخمین نرخ جریان نشت در هر  درنتیجهاست.    یافتهکاهش درصد    14نشت حدود  

شده که براي برآورد نشت    تاکید. در بخش پایانی پژوهش  شده است ارزیابی غیرمستقیم کاهش نشت نیز فراهم  
توان با تکیه بر ضرایب و فشارهاي گرهی در  کلی شبکه، نیازي به استفاده از فشار میانگین ناحیه نیست، بلکه می 

 هاي مختلف شبکه، مقدار کل نشت را با دقت مناسبی برآورد کرد. بخش 

)AZP( میدانی، نقطه میانگین ناحیه  هايداده ،  نشتشبکه توزیع آب، نشت، مدیریت  : کلیدي هايواژه 

مقدمه - ۱

ها  ترین نیاز انساندسترسی به آب شرب و بهداشتی اساسی
پایدار آب    تامین امروزه    .آسایش و سلامت است  در زمینه

هاي مهم در بسیاري از کشورهاي  شیرین به یکی از چالش

عواملی مانند    تاثیراست؛ چالشی که تحت    شده تبدیلجهان  
روزافزون  رشد  و  اقلیمی  تغییرات  شهرنشینی،  گسترش 

گیرد و کاهش بیشتر منابع آبی  روز شدت میجمعیت، روزبه 
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 پوراهري و امینی  نشت تیبر واقع یمبتن يسازمدلتوسعه 

 ,.Özerol et al(  .رسدمی  به نظردر آینده، کاملا محتمل  

2020; Ashraf et al., 2019  ،بحران ). در بسیاري از کشورها
آب   حديکمبود  دولت  به  که  است  به  رسیده  ناچار  ها 

ها،  بر مانند انتقال آب بین حوضه هاي هزینهاستفاده از روش
نیازهاي آبی    تامینانتقال آب از دریاها براي  سازي و  شیرین 

بندي آب در بسیاري از روستاها و  اند. همچنین، جیرهشده
دهنده وضعیت ناپایدار شهرها حتی در فصل زمستان، نشان

است  تامین از   ).Saemian et al., 2022(  آب  یکی 
تقاضاي مدیریت  در  مؤثر  شبکه  راهکارهاي  در  هاي  آب 

است.  رسانیآب  آب  هدررفت  کاهش  شامل  هدررفت  ،  آب 
نشت  تلفات (نظیر  ظاهري  واقعی  تلفات  و  سرریزها)  و  ها 

مصرف داده(مانند  با  مرتبط  خطاهاي  غیرمجاز،  و  هاي  ها 
 ,.Ghamkhar et al( مختلف) است هاي به شکلدزدي آب 

2023; AL-Washali et al., 2020; AWWA, 2016 .( 

 به خودتوجهی از هدررفت واقعی آب را  نشت که سهم قابل
می نوسانات اختصاص  داراي  جهان  سطح  در  دهد، 

کشورهاي   در  که  است  حالی  در  این  است؛  چشمگیري 
درصد، و در    7تا    3یافته مقدار این تلفات معمولا بین  توسعه 

از   توسعهدرحالکشورهاي   بیش  نیز    50تا  درصد 
اختلاف   .)Gupta & Kulat, 2018(است    شدهگزارش  این 

به قابل اهمیت  بر  براي توجه  مؤثر  راهکارهاي  کارگیري 
دارد؛    تاکید  رسانیآبهاي  مدیریت تلفات آب توسط شرکت
فعالیت شامل  که  مستمر،  راهکارهایی  پایش  نظیر  هایی 

 .شوندموقع نشت میشناسایی سریع و کنترل به

مدیریت تلفات واقعی آب، که عمدتا با عنوان مدیریت نشت 
می بهشناخته  گسترده شود،  مختلف طور  مطالعات  در  اي 

است. در بسیاري از مطالعات، فرآیند نشت در    شدهبررسی
شود و مبناي  گرفته می در نظرانگارانه صورت سادهشبکه به 

به آن  نمیهیدرولیکی  منظور  پژوهشدرستی  این  ها  شود. 
نشت مستقیم  برآورد  و  شناسایی  بر  یا  بزرگ  معمولا  هاي 

براي تحلیل جریان نشت   1متمرکز هستند، یا از معادله روزنه
، چنین رویکردهایی قادر به بازنمایی  حال بااین  .برندبهره می

آمده  دستنتایج به   چراکهدقیق رفتار واقعی نشت نیستند،  
مدل آزمایشسازياز  و  میها  نشان  مختلف  که  هاي  دهند 

 
1 Orifice 

ها برخلاف فرض ثابت بودن در معادله  نشت  بازشدگی سطح
افزایش   با  و  است  سیال  فشار  به  وابسته  فشارروزنه،  ،  بار 

 ;Romero-Ben et al., 2023( یابدطور خطی افزایش میبه
Yousefi-Khoshqalb et al., 2023; Wan et al., 2022; 
Kammoun et al., 2022; Bakhtawar & Zayed, 2021; 
Gupta & Kulat, 2018; De Marchis et al., 2016; Fox 
et al., 2016a, b; May, 1994; Greyvenstein and van 

Zyl, 2007; Van Zyl and Clayton, 2007  .(حالبااین  ،
اند  از نشت انجام داده تريدقیقهاي برخی مطالعات بررسی

روزنه   معادله  از  استفاده  با  را  آن  نشت    شدهاصلاح و 
 Kabaasha et al., 2020; Kabaasha(  اند کرده  سازيمدل

et al., 2018; Van Zyl et al., 2017; Schwaller et al., 
روزنه    .)2015 معادله   سازيمدلبراي    شدهاصلاحاگرچه 
است، استفاده از معادله توان  شدهشناختهگرایانه نشت واقع

خطاي   احتمال  که  است   زیادينشت  رایج  همچنان  دارد 
)Van Zyl et al., 2017 ( . 

بر این فرض استوار   نشت در عمل، استفاده از معادله توان
تنها در نقطه میانگین  است که نشت  رخ   )AZPناحیه (ها 

به  می دسترسی  عدم  از  ناشی  اغلب  موضوع  این  دهند. 
لاگرهاحسگر و  گره  ها  تمامی  امکاندر  عدم  یا  سنجی ها 

اي است. حتی  عملی و اقتصادي براي چنین پایش گسترده
افزارهاي در صورت وجود پایش کامل شبکه، محدودیت نرم

هیدرولیکی موجود به استفاده از یک توان ثابت در معادله  
هاي  گرایانه نشت در گرهواقع  سازي مدلتوانی نشت، مانع  

می راستا،   .)Pourahari et al.,2024(شود  مختلف  این  در 
بالاترین سطح   به  راستاي رسیدن  پوراهري و همکاران در 

شبیه  و  توسعه  به  شبکه،  از  مدلکارایی  از  سازي  دقیق  ی 
پرداختند.  شبکه  توزیع آب  پژوهش،  هاي  این  در چارچوب 
از سیستم هاي مربوط به جریان و فشار با بهرهداده گیري 

اندازه  2اسکادا پیشرفته  تجهیزات  بهو  دقیق  گیري،  صورت 
نشت در   سازيمدلسپس به منظور    .ثبت و گردآوري شدند

گیري  دقیق مدل با بهره  واسنجیشبکه، فرآیند دستیابی به  
 Pourahari etه است (سازي بیزین انجام شداز روش بهینه 

al.,2024.( 

هاي کاملا بدون نشت از منظر مدیریتی، دستیابی به شبکه 
امکان اقتصادي  نظر  از  نه  و  فنی  نظر  از  عملی  نه  و  پذیر 

2 SCADA 
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که در    رسانی آبهاي  نیست، و حتی در کارآمدترین سیستم
بهره نشت  حال  مقداري  همواره  هستند،  برداري 

وجود  اجتناب  (ناپذیر  ها  تجربه   .)Fanner et al.,2007دارد 
اند که کنترل فشارهاي اضافی و کاهش نوسانات  نشان داده

ساده  یکی فشاري، سریع از  احتمالا  ترین،  و  ترین 
ها براي کاهش تلفات آب در شبکه است  ترین روش هزینهکم

)AWWA, 2016(.  هاي  هاي آب و فاضلاب، سیستمشرکت
کنند که حداقل فشار آب را  را طوري طراحی می  رسانیآب 

مدیریت  همیشه، حتی در ساعات اوج مصرف، حفظ کنند.  
فشار فرآیندي است که با هدف تنظیم و کنترل فشار آب  

می صورت  توزیع  شبکه  بهگدر  در  گونهیرد،  فشار  که  اي 
نه از حد   کهطوري بهاي بهینه و مناسب حفظ شود؛  محدوده

مجاز فراتر رود و نه به میزانی کاهش یابد که موجب اختلال 
به چند دلیل مهم است؛  در عملکرد شبکه گردد.   )  1این 

) اطمینان 3از ترکیدگی در لوله و    ) جلوگیري2نشت    کاهش
 کنندگان.از در دسترس بودن آب با فشار کافی براي مصرف

به بینامروزه  در سطح  و    شده پذیرفتهالمللی  طور گسترده 
نشت را کاهش    شدت جریانتواند  است که مدیریت فشار می

قدیمی   انشعابات  و  اصلی  تواتر نشت در خطوط  از  و  دهد 
امر   این  افزایش عمر  خود می  نوبهبهبکاهد، که  تواند باعث 

واضح است که کاهش فشار در تمام  ها شود.  مفید زیرساخت
از  سیستم  با مشکل کمبود   هاآن ها ممکن نیست و برخی 

ها همچنان با فشارهاي  اند، اما بسیاري از سیستمفشار مواجه 
کنند، که این امر ضرورت استفاده  بالاتر از حد نیاز عمل می

 Price andسازد (از یک برنامه مدیریت فشار را آشکار می

Ostfeld, 2022(  تعبیه شیرهاي فشارشکن در نقاط خاصی .
دست با فشارهاي اضافی  از شبکه، فشار آب را که به پایین

می میتحمیل  کاهش  بهدهد  شود،  مدیریت مؤثرطور  و   ،
می ارائه  بهتري  (فشار  . )Price and Ostfeld, 2022دهد 

(بنابراین می از شیرهاي فشارشکن  عنوان ) به1PRVsتوان 
فشار آب در هر نقطه    تر کردننزدیکابزاري مناسب با هدف  

سرویس   فشار  حداقل  به  بحرانی)  نقاط  (معمولا  شبکه  از 
کرد  موردنیاز(خدمت)   استفاده   ،)AWWA, 2016; 

Lambert and Fantozzi, 2010; Vicente et al., 2016  .(

 
1 Pressure Reducing Valves 
2 Genetic Algorithms 

هاي  و الگوریتم  ها فنکارگیري  طالعات مختلفی در زمینه بهم
شیرهاي  تنظیمات  و  مکان  تعیین  جهت  در  محاسباتی 
فشارشکن در راستاي مدیریت فشار و کاهش نشت وجود  

 است.   شدهاشارهدارد که در این قسمت به بخشی از مطالعات  

فشارشکن،   شیرهاي  تنظیم  و  موقعیت  به  دستیابی  براي 
و نورد   )2GA(  کراکو و پزینگا از الگوریتم فرا ابتکاري ژنتیک

()  3SA(   شدهسازي شبیه  کردند   Creaco andاستفاده 
Pezzinga, 2018 در پژوهشی دیگر، منصف و همکاران .(

بهره از  با  تفاضلی  گیري  تکامل  هدف  ب)،  4DE(الگوریتم  ه 
توزیع یکنواخت فشار و کاهش سطح فشار در شبکه در تمام  

شبانه یافتند،  ساعات  دست  انرژي    کهطوري بهروز  مصرف 
حدود   یافت    4/28شبکه  کاهش   Monsef et(درصد 

al.,2018(.  کارگیري روشی مبتنی  نیز با به  گوپتا و همکاران
سازي،  بر تحلیل ماتریس گرهی همراه با یک الگوریتم بهینه 

را  مکان فشارشکن  شیرهاي  نصب  براي  مناسب  هاي 
پرایس و    مطالعهدر    .)Gupta et al.,2020کردند (شناسایی  

 افزارهیدرولیکی نرم  سازيمدلگیري از نتایج  با بهره،  استفلد
EPANETگراف جهت یک  به شکل  شبکه  مبناي ،  بر  دار 

با  جهت جریان این چارچوب،  در  بازنمایی شد.  نظرها    در 
دست» هاي پایینگرفتن دو شاخص اصلی یعنی «تعداد گره

ترین  هاي کلیدي و مناسبو «توان بالقوه کاهش فشار»، لوله
ها براي نصب شیرهاي فشارشکن شناسایی گردیدند  مکان

)Price and Ostfeld, 2022  .(  پرایس و در پژوهشی دیگر، 
عنوان شاخصی براي دست را بههاي پایینهمکاران طول لوله 

شود که  ناشی می  آنجاگرفتند. این انتخاب از    در نظرتحلیل  
نرم شبیه در  گرهEPANETسازي  افزار  در  تنها  فشار  ها  ، 

ها. بنابراین، استفاده  شود و نه در طول لوله گیري میاندازه
گره تعداد  بهاز  سادهها  اگرچه  معیار،  اما  عنوان  است،  تر 

تواند به کاهش دقت در تخمین نرخ نشت منجر شود؛ می
تعداد    تاثیردر شرایط واقعی، نشت آب بیشتر تحت    چراکه

هاي  هاست، نه صرفا تعداد گرهاتصالات واقع در امتداد لوله
و )Price and Ostfeld, 2022(مصرف   دینی  همچنین،   .

کارگیري الگوریتم کلونی  با به)  Dini et al.,2023همکاران (

3 Simulated Annealing 
4 Differential Evolution 
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شیرهاي   ،)1ACO(  مورچگان نصب  محل  تعیین  به 
فشارشکن در شبکه توزیع آب شهر کلیبر با هدف کاهش  

 .نشتی و افزایش قابلیت اطمینان شبکه پرداختند

اهداف اصلی این پژوهش در دو محور کلی قابل بیان است:  
طریق   از  گرهی  نشت  تخمین    سازيمدلنخست، 

هاي میدانی و  هیدرولیکی نزدیک به واقعیت که بر پایه داده
مدل   میواسنجییک  انجام  و  شده  ارزیابی  دوم،  و  پذیرد؛ 

تحلیل راهکارهاي مدیریت فشار با هدف کاهش فشار مازاد  
 موردبررسینشت    سازيمدلدر شبکه توزیع آب، که پس از  

می از    پیشرومطالعه    .گیردقرار  کمک  با  تا  دارد  سعی 
درك   به  آن،  نواقص  شناخت  و  پیشین  مطالعات 

هاي  شبکه   سازيمدلتري نسبت به گذشته در  گرایانهواقع
 .ویژه در بحث مدیریت نشت دست یابدتوزیع آب، به

 شناسی روش  - ۲

این بخش از پژوهش شامل سه قسمت اصلی است که بخش  
هاي یک شبکه توزیع آب  نخست آن به برآورد نشت در گره

غیرمتمرکز اختصاص دارد. در این مرحله، رویکردي نوآورانه  
است که تمرکز آن بر    شدهمعرفیهاي میدانی  بر پایه داده

بهره با  گرهی  نشت  دقیق  از  تخمین   سازيمدلگیري 
پیشرفته هیدرولیکی است. هدف اصلی این بخش، ایجاد پل  
در   عملی  کاربردهاي  و  نظري  مطالعات  میان  ارتباطی 

غیرمتمرکز  شبکه  واقعی  داده .هستهاي  ابتدا،  هاي  در 
از طریق اجراي آزمون   شدت جریانمیدانی شامل فشار و  

. سپس، با استفاده از مفاهیم  اندشدهگردآورياي فشار  مرحله 
شده، مدلی  له توان نشت و معادله روزنه اصلاح مربوط به معاد

شبکه  واقع از  گره  هر  در  نشت  براي    شده استخراج گرایانه 
برآورد نشت   بر  بیشتر  پیشین که  برخلاف مطالعات  است. 

ناحیه بر فشار میانگین  تکیه  با  مرکز  ت  )AZP(  کلی شبکه 
صورت مستقل و داشتند، این پژوهش معادلات نشت را به

بندي کرده است. شایان ذکر  اختصاصی براي هر گره فرمول 
مدل   یک  از  هدف،  این  به  دستیابی  براي  که  است 

 ت. اس شدهاستفادهشده واسنجی 

 
1 Ant Colony Optimization 

عنوان یک  بخش دوم این مطالعه به بررسی مدیریت فشار به
شبکه  در  آب  هدررفت  کاهش  در  استاندارد  هاي  راهبرد 
فشارش شیرهاي  راستا،  این  در  دارد.  اختصاص   کن،توزیع 

از راهکارهاي مؤثر براي تنظیم فشار و مهار به عنوان یکی 
 .اندقرارگرفته  موردتوجهنشت 

در بخش سوم و نهایی، فرض رایج استفاده از فشار مرجع 
براي برآورد نشت کل شبکه    ) AZP(  در نقطه میانگین ناحیه

بازنگري   می  قرارگرفتهمورد  رد  نشان  و  عوض،  در  شود. 
داشتن ضرایب نشت    شدهداده اختیار  در  با   C1( است که 

توان نشت کلی شبکه را و مقادیر فشار در هر گره، می )C2و
با دقت بالا محاسبه کرد. نتایج حاکی از آن است که حتی  

اي  با تغییر در الگوهاي مصرف، مانند نوسانات تقاضاي گره
ها با  یا تغییرات مصرف شبانه، مجموع نشت حاصل از گره

محاسبه  اساسشده  مقدار  تطابق    بر  ناحیه  میانگین  فشار 
 .دارد

آب  -۲-۱ توزیع  شبکه  در  گرهی  نشت  تخمین 
 غیرمتمرکز 

که   است  دهه  دو  از  بیش  واقعی،  هدررفت  بخش  در 
صورت تلاش نشت  رفتار  بهتر  درك  براي  تحقیقاتی  هاي 

از دبی  دقیق  سازيمدلگرفته و سعی شده است که   تري 
اصل    بر اساسنشت با کمک معادلات حاصل شود. در ابتدا،  

می گرفته  نتیجه  (برنولی)  انرژي  نشت  بقاي  دبی  که  شود 
رابطه   از  که  روزنه  یک  از  خروجی  دبی  با  است    ) 1(برابر 

 :شودمحاسبه می

)1 ( 𝑞𝑞𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴�2𝑔𝑔ℎ 

رابطه   جریان  هدهندنشان  𝑞𝑞𝑜𝑜  ،)1(که  ضریب    𝐶𝐶𝑑𝑑  ؛شدت 
اختلاف   ℎشتاب گرانش و    𝑔𝑔سطح مقطع روزنه؛    𝐴𝐴تخلیه؛  

فشار است.    بار  روزنه  طرف  دو  از حالباایندر  بسیاري   ،
 5/0دهند که توان  مطالعات آزمایشگاهی و میدانی نشان می

نمی  بار (جذر   موارد صدق  در همه  توان فشار)  این  و  کند 
گیرد.  ) را در بر می95/2 -  36/0تري (محدوده بسیار بزرگ



 

91 
 

1402بهار ، 1، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش  

علل مطرح تفاوت  از  این  براي  به هیدرولیک    توانمیشده 
و توزیع   لولهانفعال بین خاك و    ونشت، جنس لوله، فعل  

نشت در شبکه اشاره کرد. اما دلیل غالب براي این تفاوت،  
سازي ها بوده است. لذا براي شبیه متغیر بودن سطح نشت 

  زیر افزارهاي هیدرولیکی، رابطه تجربی  ویژه در نرمنشت، به
 جایگزین رابطه روزنه شد:

)2 ( 𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝐶𝐶ℎ𝑁𝑁1 

ضریب   𝐶𝐶نشت؛    شدت جریان  هدهند نشان  𝑞𝑞𝑝𝑝  ،)2(در رابطه  
فشار در دو طرف روزنه    باراختلاف    ℎتوان نشت و    𝑁𝑁1نشت؛  

اما به دلایل متعدد مشخص شده است که رابطه   نشت است.
آن  اصلی  مورد  دو  که  است؛  مشکلاتی  داراي  نشت  توان 

.  2. عدم پیروي از روابط هیدرولیکی و  1عبارت هستند از:  
نظر روزنه.  در  سطح  تغییر  ون نگرفتن  واقع،  و    1زیلدر 

در   اگر   ايمطالعههمکاران  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
فشار    واسنجیپارامترهاي معادله توان نشت فراتر از محدوده  

شوند، ممکن است منجر به   یابیبرونو در مقادیر توان بالا  
در   جدي  نشت    هاينرخخطاهاي    شده   سازيمدلجریان 

) کاساVan Zyl et al., 2017شوند  دیگر،  سوي  از  و   2). 
داده نشان  خود  مطالعات  در  نشت همکاران  سطح  که  اند 

و  به الاستیک  شرایط  تحت  فشار  با  خطی  صورت 
تغییر   بازشدگی  کندمیویسکوالاستیک  مطالعات،  طبق   .

و جنس بازشدگی،    به نوعها، بدون توجه  سطح همه نشت
 Cassa et(  کند می، افزایش پیدا بار فشارصورت خطی با  به

al., 2010; Van Zyl and Cassa,2014 :( 

)3 ( 𝐴𝐴 = 𝐴𝐴0 + 𝑚𝑚ℎ 

فشار   -، شیب سطحm، سطح اولیه نشت و  0A،  )3(در رابطه  
، به جنس لوله، شکل و هندسه روزنه نشت وابسته  mاست. 

می نشان  تحقیقات  ضخامت  است.  و  ترك  طول  که  دهند 
ترتیبدیواره   اصلی  به  عوامل  مقدار  تاثیر  از  بر    mگذار 

 
1 Van Zyl 
2 Cassa 

3 Fixed Area Variable Areas Discharge 

با قرار دادن رابطه خطی بین هد و سطح نشت در   هستند.
 یابیم. دست می )4(رابطه روزنه، به رابطه 

)4 ( 𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑�2𝑔𝑔(𝐴𝐴0ℎ0.5 + 𝑚𝑚ℎ1.5) 

شده است که در عمل با عنوان ، رابطه روزنه اصلاح )4(رابطه  
ارائه شد   4شود که توسط میِ) شناخته می3FAVADرابطه (

مؤلفه   دو  از  جریان نشت  است که  مفهوم متکی  این  بر  و 
می در  ساخته  جریان  و  نشت  اولیه  در سطح  جریان  شود: 

یافته نشت. میِ معتقد بود که سطح تعدادي از  سطح توسعه
تغییر مینشت فشار  با  در سیستم  ثابت  ها  تعدادي  و  کند 

شده، دو جزء اصلاح   ه). در معادله روزنMay, 1994مانند (می
 هاند: جریان در سطح اولیبراي جریان روزنه شناسایی شده

 ) نشت    هیافتو جریان در سطح توسعه )𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴0�2𝑔𝑔ℎنشت 
)𝐶𝐶𝑑𝑑𝑚𝑚�2𝑔𝑔ℎ1.5بعد  زیل و کاسا، عدد بی). بر این اساس، ون

را معرفی کردند که با تقسیم جزء متغیر بر جزء   )𝐿𝐿𝑁𝑁نشت (
آنمی  به دستثابت   ارتباط  آید.  تعیین  براي  ها همچنین 

 Van Zylریاضی ارائه کردند (  رابطه) یک  𝑁𝑁1و (  )𝐿𝐿𝑁𝑁( بین

and Cassa,2014(: 

)5 ( 𝐿𝐿𝑁𝑁 =
𝑚𝑚ℎ
𝐴𝐴0

=
𝑁𝑁1 − 0.5
1.5 − 𝑁𝑁1

 

بهرهدیگرعبارتبه با  تبدیل  ،  امکان  نشت،  عدد  از  گیري 
شده وجود دارد و  معادله توان نشت به معادله روزنه اصلاح

شده را نیز به معادله توان معادله روزنه اصلاحبالعکس، می
 توان تبدیل کرد. 

 اي فشار آزمون مرحله

با کاهش تدریجی جریان ورودي به    اي فشارمرحله  آزمون
استفاده    یا  شیرها  تدریجیهمراه با بستن    5ایزوله شدهنواحی  

ناحیه    یک در    جریان  کنار کنتوردر   فشارشکن  شیرهاياز  
انجام   به.  شودمیمجزا  باید  فشار  کاهش  صورت  فرآیند 

حداقل  مرحله  زمانی  فواصل  با  و  هر دقیقه  15اي  بین  اي 

4 May 
5 District Metered Area (DMA) 



 

92 

 

 پوراهري و امینی  نشت تیبر واقع یمبتن يسازمدلتوسعه 

مرحله انجام گیرد. در هر مرحله، فشار باید به میزان حدود  
یا در حدي که شبکه قادر به تحمل آن باشد)  (  psi 15تا    10

کاهش یابد. در آغاز آزمون و پس از هر مرحله کاهش فشار،  
به فشار  و  جریان  میمقادیر  ثبت  همچنین،  دقت  شوند. 

در طول    ) AZP(  گیري فشار در نقطه میانگین ناحیهاندازه
اي صورت، آزمون مرحله   این به    .مدت آزمون ضروري است

عنوان ابزاري کلیدي در تدوین راهبردهاي مدیریت  فشار به
مستقیمی    تاثیرشود، چراکه شدت نشت  نشت محسوب می

بر نحوه کنترل و تنظیم فشار دارد. محققین اغلب از توان 
فشار تنظیمی سیستم که در    تاثیربراي ارزیابی   )𝑁𝑁1( نشت

بر میزان شود،  گیري می) اندازهAZP( نقطه میانگین ناحیه
ها باید در  برند. شایان ذکر است که این آزمون نشت بهره می

زمان در  و  شبانه  در  ساعات  آب  مصرف  تقاضاي  که  هایی 
 توجهقابلکمترین سطح قرار دارد، اجرا شوند؛ زیرا کاهش  

فشار در طی آزمون ممکن است منجر به اختلال موقت در  
مشترکان،  خدمات به  مدترسانی  ساعت،    به  یک  تقریبی 

 .شود

)6 ( 𝑁𝑁1 =
log(𝑞𝑞2𝑞𝑞1

)

log(ℎ2ℎ1
)
 

رابطه  این  هاي نشت در  شدت جریان  به ترتیب 𝑞𝑞2و 𝑞𝑞1در 
 هستند.  ℎ2و ℎ1فشارهاي 

,𝑞𝑞1( آوري داده در نقاط  براي جمع  ℎ1(    و)𝑞𝑞2, ℎ2(  منظور به
اي فشار توان از آزمون مرحله می  )𝑁𝑁1( توان نشت    همحاسب

کرد.   فشارشکن  به  رویشایناستفاده  شیر  یک  کارگیري 
)PRV ( حداقل   هدر ورودي ناحیه براي کاهش فشار در دور

شبانه   دربر )MNF(جریان  بین  می  را  معمولا  که  گیرد 
زمانی به دو دلیل انتخاب    هدهد. این بازرخ می  4تا    2ساعات  

شود و با پایداري  شبانه تثبیت می  ه فشار در دور  ) 1شود:  می
توان فشار را کاهش داد و جریان  جریان و فشار در شب می

می همسو  آن  با  عمدتا  2  .شودنیز  شبانه  جریان  حداقل   (
 )LNC(مجاز    هشود و با کسر مصارف شباننشت را شامل می

می شبانه  جریان  حداقل  را  از  واقعی  نشت  مقدار  توان 
بسیار مهم این است که در بسیاري از   همحاسبه کرد. نکت

اي در طول آزمون مرحله   )LNC(مطالعات، مصارف شبانه  
شود؛ به این  گرفته می  در نظرعنوان یک مقدار ثابت  فشار به

شود یا  صورت ساعتی گزارش میدلیل که مصارف شبانه به
تنها مصارف شبانه را در یک ساعت    رسانی آبهاي  شرکت

تخمین کردن می   مشخص  فرض  ثابت  صورت  در  زنند. 
اي فشار، این فرض تنها مصارف شبانه در طول آزمون مرحله

اي انجام شود که  زمانی معتبر است که این مراحل در دوره
در آن نوسانات در مصارف شبانه زیاد نباشد. مصارف شبانه  

هر دوره    هکند و باید مصرف شبانبا گذشت زمان تغییر می
  در نظر از حداقل جریان شبانه متناظر کسر شود. همچنین،  

گرفتن میانگین مصارف شبانه در طول شب نادرست است. 
کند که نشت سیستم فعلی  روش فرض می  اینطورکلی،  به

این  رخ می )AZP(فشار حداقل    هدر نقط به  اتکا  اما  دهد، 
در   نشت  نقاط  تفاوت  وجود  در صورت  است  ممکن  فرض 

خطاهاي   به  منجر  محاسب  توجهیقابلسیستم   هدر 
روشن براي  شود.  نشت  باید  پارامترهاي  موضوع،  شدن  تر 

خاص محدود    هتوجه داشت که نشت سیستم به یک نقط
اي امکان وقوع آن وجود دارد؛ بنابراین،  نیست و در هر نقطه

تنها براي برآورد نشت کلی سیستم مؤثر است و   روش  این
تخمین دقیقی از نشت در نقاط مختلف سیستم   هقادر به ارائ

 نیست.

 تخمین نشت گرهی 

رابط از  استفاده  تسهیل   )6(  هدلیل  و  کاربرد  در  سادگی 
اي فشار است. برآورد نشت سیستم از طریق آزمون مرحله 

میحالبااین چگونه  دارد:  وجود  مهم  چالش  یک  توان  ، 
از  به زد؟  تخمین  گره  هر  در  را  نشت  که    آنجایی سادگی 

توان نشت براي هر گره معتبر است، با انجام آزمون   همعادل
,𝑞𝑞1(اي فشار و ثبت جفت داده  مرحله  ℎ1(    و )𝑞𝑞2, ℎ2(   در هر

می نشت  گره  توان  مقدار  به    )𝑁𝑁1(توان  گره مربوط  را   هر 
حاضر،   حال  در  زد.  به  این تخمین  گستردهروش  اي  طور 

نمی  مورداستفاده تجهیز قرار  اقتصادي  از منظر  زیرا  گیرد؛ 
گیري فشار و جریان براي اندازه  لاگرهاهر گره به حسگرها و  

حتی   است.  گرهداده  باوجودغیرعملی  از  کامل  ها،  هاي 
شبیهمدل ایپانتهاي  مانند  استاندارد  هیدرولیکی   ساز 

)EPANET(  نشت   معمولا یک توان)𝑁𝑁1(    یکسان براي کل
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می اختصاص  مطالع  .دهندشبکه  مشکل،  این  رفع    ه براي 
اي فشار ارائه شده براي آزمون مرحله حاضر رویکردي اصلاح

مشخصی،    ههاي نقطدهد. این رویکرد، بدون نیاز به دادهمی
نقط ناحیه    همانند  می)AZP(میانگین  پیشنهاد  که  ،  کند 

از شیرهاي فشارشکن   بعد  و  قبل  در    )PRVs(فشار  کاملا 
شبکه   از  گره  یک  در  فشار  همچنین  و  است  دسترس 

  به این اصلاح،    .آوري شود(ترجیحا در انتهاي شبکه) جمع
شده  هاي مشاهدهداده  بر اساسسازي  شبیه  واسنجی  همراه

هاي دقیق،  سازي وضعیت سیستم با دادهو به هدف هماهنگ
می کمک  گره  هر  در  جریان  و  فشار  این  به  از  پس  کند. 

حداقل یک مجموعه داده از مقادیر فشار    ، هر گرهواسنجی
تسهیل   به  که  داشت  خواهد  جریان  از   سازيمدلو  نشت 

روزن معادلات  و  نشت  توان  معادلات  شده  اصلاح  هطریق 
 مراحل به شرح زیر است: .انجامدمی

دادهصفر  همرحل ♦ جفت  دریافت  ,𝑞𝑞1( هاي  :  ℎ1(    و
)𝑞𝑞2, ℎ2(  اي فشار.در طول آزمون مرحله 

شامل  : استخراج «معادله توان نشت» که1  همرحل ♦
و   )6(  هبا استفاده از رابط )𝑁𝑁1(توان نشت  همحاسب

آمده است.    به دستهاي  اعمال آن بر جفت داده
براي همین    )2(  هضریب نشت نیز با استفاده از رابط

شود. این مرحله با عنوان ها تعیین میجفت داده
"LP-Eq" شود. شناخته می 

  ه شداصلاح   هروزن  ه: در این مرحله، معادل2  همرحل ♦
به مفصلنشت  میطور  داده  توضیح  اگر  تر  شود. 

 بیان شود: این صورتشده به اصلاح هروزن همعادل

)7 ( 

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐶𝐶1ℎ0.5 + 𝐶𝐶2ℎ1.5 

𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴0�2𝑔𝑔 

𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑚𝑚�2𝑔𝑔 

هاي  که متناظر با جفت داده،  C2و C1سپس، ضرایب نشت 
)𝑞𝑞1, ℎ1(    و )𝑞𝑞2, ℎ2(  توانند از طریق ماتریسی که  هستند، می

 صورت زیر است، استخراج شوند:به

)8 ( 
�
𝑞𝑞1
𝑞𝑞2� = �ℎ1

0.5 ℎ11.5

ℎ20.5 ℎ21.5� �
𝐶𝐶1
𝐶𝐶2
� → �𝐶𝐶1𝐶𝐶2

�

=
1

ℎ10.5ℎ21.5 − ℎ11.5ℎ20.5 �
ℎ21.5 −ℎ11.5

−ℎ20.5 ℎ10.5 � 

عبارت آن،  در  دست   ) 9(  هايرابطه از    C2و  C1هايکه    به 
 . آیندمی

)9 ( 

𝐶𝐶1 =
ℎ21.5𝑞𝑞1 − ℎ11.5𝑞𝑞2
ℎ10.5ℎ20.5(ℎ2 − ℎ1)

 

𝐶𝐶2 =
ℎ10.5𝑞𝑞2 − ℎ20.5𝑞𝑞1
ℎ10.5ℎ20.5(ℎ2 − ℎ1)

 

دست ضریب  به  دو  استخراج ،  C2و  C1آوردن  امکان  ما    به 
دهد. این مرحله شده براي هر گره را میاصلاح   هروزن   هرابط

 شود.شناخته می "LMO-Eq"با عنوان 
زیل و همکارانش ارتباطی تئوري بین  : ون 3  همرحل ♦

شده برقرار  اصلاح  هروزن  هتوان نشت و رابط  هرابط
،  ) 𝐿𝐿𝑁𝑁(  )5(  رابطهطور خاص، با استفاده از کردند. به

𝐶𝐶2براي    )10(  هرابط
𝐶𝐶1

   ) است   Van Zyl etبرقرار 

al.,2017:( 

)10 ( 
𝐿𝐿𝑁𝑁
ℎ

=
𝑚𝑚
𝐴𝐴0

=
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑚𝑚�2𝑔𝑔
𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴0�2𝑔𝑔

=
 𝐶𝐶2
𝐶𝐶1

 

با   نظرسپس،  رابط  در  𝐿𝐿𝑁𝑁هگرفتن 
ℎ
�= 𝐶𝐶2

𝐶𝐶1
معادل�  ه روزن  ه، 

 صورت زیر بازنویسی شود:تواند به) می)4(  رابطهشده (اصلاح 

)11 ( 𝑞𝑞𝑚𝑚0 = 𝐶𝐶1 �ℎ0.5 +
𝐿𝐿𝑁𝑁
ℎ

. ℎ1.5� 

)12 ( 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = (1 + 𝐿𝐿𝑁𝑁)𝐶𝐶1ℎ0.5 

اصلاحی    ترمیکاست که    شده تنظیمنحوي    به  )12(  هرابط
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1) وابسته به فشار، که با + 𝐿𝐿𝑁𝑁)  شود، براي  نمایش داده می
نشت   سطح  در  تغییرات  نظرانعکاس  شود.    گرفته  در 

اینحالبااین اعمال  امکان  زیر  دلایل  به  رابط  روش  ،    هدر 
رابط  )12( در  ندارد:  مقدار )11(  هوجود   ،𝐿𝐿𝑁𝑁

ℎ
=  𝐶𝐶2

𝐶𝐶1
در     باید 

شرایط پایدار ثابت باقی بماند؛ زیرا هر گره با یک مقدار ثابت  
 ) 𝑁𝑁1( شود. مقدار توان نشت مشخص می )𝑁𝑁1( از توان نشت 

که در وضعیت فیزیکی نشت گره مدنظر  ثابت است، مگر این
نیز ثابت باقی   𝐿𝐿𝑁𝑁، مقدار )5(  رابطهتغییراتی رخ دهد. طبق 

𝐿𝐿𝑁𝑁در نسبت    ℎ  ماند، به این معنی که مقدارمی
ℎ

نیز باید ثابت    
باشد. اما اگر از فرض ثابت بودن فاصله بگیریم، به یک مدل  

است،    شده دادهنشان    )12(  هرسیم که در رابطمی  شده ساده
فشار   رابطه  این  ترم    ℎدر  𝐿𝐿𝑁𝑁در 

ℎ
متغیر به   یک  عنوان 

𝐿𝐿𝑁𝑁  درنتیجهشود و  گرفته می  در نظردینامیکی  
ℎ

به یک مقدار    
می تبدیل  بنابراین،  متغیر  ثابت.  نه  باید    )11(  رابطهشود، 

𝐿𝐿𝑁𝑁شامل دو مجهول باشد: نسبت  
ℎ

. اما با استفاده  𝐶𝐶1و ضریب    
براي   )8(  هاز نقاط داده قادر به ایجاد ماتریسی مشابه با رابط

مجهولات هستیم.   از  ترتیباینبهیافتن  استفاده  با   روابط، 
 گیري کنیم:را محاسبه و نتیجه 𝐶𝐶1توانیم  می ) 10(و  )9(

)13 ( 

𝐿𝐿𝑁𝑁
ℎ

=
𝐶𝐶2
𝐶𝐶1

=
ℎ10.5𝑞𝑞2 − ℎ20.5𝑞𝑞1
ℎ21.5𝑞𝑞1 − ℎ11.5𝑞𝑞2

=
ℎ10.5 �𝑞𝑞2𝑞𝑞1

� − ℎ20.5

ℎ21.5 − ℎ11.5 �𝑞𝑞2𝑞𝑞1
�

  

 ℎ، مقدار  𝐿𝐿𝑁𝑁دهد با ثابت بودن مقدارنشان می  )13(  هرابط
نشت و فشار متناظر در هر گره در    شدت جریان  بر اساس

مرحله  آزمون  و  طول  تعیین  فشار  مقدار    درنتیجهاي  یک 
 هشود. براي تحلیل عددي، رابطثابت براي هر گره حاصل می

 شود.شناخته می "Eq-LN-LMO" عنوانبه )12(

شیرهاي  -۲-۲ تنظیم  محوریت  با  فشار  مدیریت 
 ) PRVفشارشکن (

هاي توزیع آب، کاهش  هدف اصلی از مدیریت فشار در شبکه 
فشار   حداقل  حفظ  و  نشت  نقاط    موردنیازمیزان  تمام  در 

عنوان یکی از  شبکه است، استفاده از شیرهاي فشارشکن به 
شود. راهکارهاي مؤثر و بلندمدت در این زمینه شناخته می

را  آن  نوسانات  و  ورودي  بالاي  فشار  قادرند  شیرها  این 
ثابت تبدیل کنند.    صورتبه به یک فشار خروجی  خودکار 
در به تسهیل  بر  علاوه  فشارشکن  شیرهاي  کارگیري 

هاي  هاي توزیع، هزینهبرداري از خطوط انتقال و شبکه بهره
بالاي مرتبط با خرید زمین و احداث مخازن فشارشکن را  

تر اشاره شد، کاهش  طور که پیشکند. هماننیز حذف می
از طریق این شیرها می طور تواند بهفشار اضافی در شبکه 

به ذکر است  از هدررفت آب جلوگیري کند. لازم    توجهیقابل
می کنترل  شیوه  دو  به  فشارشکن  شیرهاي  یا  که  شوند: 

محركبه طریق  از  دستی  یا  صورت  و  هیدرولیکی،  هاي 
هاي ارتباطی برخط.  صورت از راه دور با استفاده از سامانهبه

در هر دو روش، تنظیم دقیق نقاط کنترلی اهمیت بالایی  
در    موردنیازدارد تا اطمینان حاصل شود که فشار خدماتی  

در    .گردد  تامیننقاط بحرانی شبکه در تمامی ساعات روز  
این قسمت از پژوهش، براي کاهش فشار مجاز، از الگوریتم  

که از اختلاف فشار در گره   )Price et al.,2022(پیشنهادي 
فشار   حداقل  و    (خدمات)  سرویس  موردنیازبحرانی 

 است.  شدهاستفاده

)14 ( 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑒𝑒,𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑒𝑒,𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ∀ 𝑡𝑡
∈ 𝑇𝑇 

)15 ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑒𝑒,𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑒𝑒,𝑡𝑡  ∀𝑡𝑡
∈ 𝑇𝑇 

دست شیر فشارشکن کاهش فشار مجاز در پایین  جایی که
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  =  (متر آب)  't'در مرحله زمانی  

𝑒𝑒,𝑡𝑡  ؛ حداقل فشار در
t ' =𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚'  در مرحله زمانیشیر فشارشکن  دست  پایین

𝑒𝑒,𝑡𝑡 ؛
سرویس  موردنیاز  فشار  آب)    حداقل  با  (  𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  =(متر 

توجه به شرایط ایران، معمولا فشار آب باید تا حداکثر چهار 
شبکه   از  مستقیما  ساختمان  تامین طبقه  در  هاي  شود. 

به از   تامینمنظور  بلندتر،  استفاده  آب،  مناسب  فشار 
تعداد  روازاین   .تأسیسات داخلی ضروري است به  با توجه   ،

فشار   حداقل  حدود    موردنیازطبقات،  در  متر    14معمولا 
انتهایی لوله متصل   در گره). فشار  شودستون آب برآورد می

 . t' =𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡'دست شیر فشارشکن در مرحله زمانیدر پایین
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 براي محاسبه نشت کل شبکه  AZPعدم نیاز به   -۲-۳

اساس رابط  بر  همکارانش،  و  شوالر  سطح    هتحقیقات  بین 
هاي مهم  شود. یکی از جنبهخطی فرض می  بار فشارنشت و  

با   این است که سطح کل نشت یک سیستم،  فرض مزبور 
را   بار فشارخطی بین سطح نشت و    ههاي زیاد، رابطنشت

به این معنی که    )؛Schwaller et. al. 2015( دهد  نشان می
به   )4(  شدهاصلاح روزنه    هرابط است  براي  ممکن  برابر  طور 

  یک سیستم (یا لوله) با نشت منفرد یا چندگانه اعمال شود. 
بیان شد،  همان در  طور که در بخش تخمین نشت گرهی 

این  نشت به  همیانگین ناحیه براي محاسب هگرفتن نقط نظر
اتفاق    هاست که نشت فقط در نقط  صورت ناحیه  میانگین 

 هافتاده است و از طرفی حتی در کارهاي اجرایی یافتن نقط
ناحیه   محدودیت )AZP(میانگین  است.  با  همراه  هاي 

شبک متخصصان  و  اپراتورها  آب    هبنابراین  دنبالتوزیع   به 
 هنشت کل شبکه، بدون یافتن نقط  هراهکاري براي محاسب

به   ناحیه، هستند.  هر    این صورتمیانگین  اطلاعات  با  که 
گره، نظیر فشار گرهی، بتوان نشت کل شبکه را تخمین زد  

اي فشار، حداقل  و ارزیابی کرد (با کمک روش آزمون مرحله
جریان شبانه و مصارف شبانه). براي رسیدن به این هدف  

شده  اصلاح   هروزن   هدر این بخش از پژوهش، با استفاده از رابط
صورت رابطه  آن به   هراهکاري بیان خواهد شد که رابط  )4(
 شود: تعریف می )16(

)16 ( 𝐿𝐿 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴0.5 + 𝐵𝐵 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1.5 

اولیه نشت است،    شدت جریان اول بیانگر    هجمل در سطح 
نشت در سطح متغیر   جریان  شدتبهدوم    هجمل  کهدرحالی

  در آزمون  L2،P2و   L1،P1با استفاده از زوج مقادیر اشاره دارد.
(توان هماي فشار میمرحله  از معادلات  )  18) و (17زمان 

 استفاده کرد. 

)17 ( 𝐿𝐿1 = 𝐴𝐴 × 𝑃𝑃10.5 + 𝐵𝐵 × 𝑃𝑃11.5 

)18 ( 𝐿𝐿2 = 𝐴𝐴 × 𝑃𝑃20.5 + 𝐵𝐵 × 𝑃𝑃21.5 

L1   وL2  نشت کل شبکه در گام اول و دوم از آزمون    به ترتیب
  )16(در رابطه    Bو    Aضرایب    درنتیجهفشار است.    ايمرحله 

 شود. مشتق می  )20(و  )19(صورت روابط به

)19 ( 𝐵𝐵 = (
𝐿𝐿1
𝑃𝑃10.5 −

𝐿𝐿2
𝑃𝑃20.5)/(𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2) 

)20 ( 𝐴𝐴 = (
𝐿𝐿1
𝑝𝑝10.5 − 𝐵𝐵 × 𝑃𝑃1) 

 مطالعه   مورد  همنطق -۲-۴

توزیع    هاز شبک I1هدر ناحی  )DMAK(  ایزولهبخش مجزا یا  
شهر مشهد براي بررسی روش پیشنهادي انتخاب آب کلان

ناحیه،  1شکل  شد ( این  دلیل).  زیرساخت  به  هاي  داشتن 
نشت میزان  کمترین  گزارشجدیدتر،  و  هاي  شده 

نشده را دارد. جریان ورودي، با هدف تسهیل ارزیابی  گزارش 
DMAK  شبک مجازي  بزرگ   هاز  مخزن  یک  توسط  تر، 

سازي و تحلیل دقیقی از  . این تغییر، شبیهاست  شدهتنظیم
یک    درنتیجهآورد.  را فراهم می  DMAKخصوصیات فیزیکی  

  شده نصبمخزن مجازي    به دنبال   ) PRV(شیر فشارشکن  
اشتراك   1068صورت ثقلی براي  آب به  DMAKاست. در  

می  170≅[ فراهم  مصرف خانه]  متوسط  همچنین  شود. 
تقریبا    هشبان مشترکان  اشتراك/ساعت   1/3مجاز  لیتر/ 

]3.1×1068/3600 = 0.92 L/s  3:00تا    2:00] بین ساعت  
 = 1068/3600×2.18]لیتر/ اشتراك/ساعت    18/2بامداد و  

0.64 L/s]    صبح است    4:00تا    3:00بین ساعت)Yousefi-

hoshqalb et. al. 2021K(  مشخصات پس از   1جدول  . در
هاي  است. داده  شدهارائه   DMAKمربوط به مدل    واسنجی

.  اند شدهثبتاز طریق سیستم قرائت از راه دور  مورداستفاده
مرحل مرحله   هدر  آزمون  پژوهش،  بهبعدي  فشار  منظور اي 

عملکرد   ساعت    DMAKارزیابی    04:00تا    01:00بین 
تاریخ   در  اجرا    22/01/1401بامداد  مختلف  شرایط  تحت 

آزمون بررسی   این  پژوهش، هدف  این  تغییر   تاثیرشد. در 
متر    25به    30متر، از    30به    35فشار در سه فاز مختلف، از  

آخرو   فشارشکن   15تا    25از    در  شیر  از  استفاده  با  متر 
)PRV (    بر هر دو فشار نظارت مستمر  این فرآیند  بود. در 

 شدت  شیر فشارشکن در ارتباط با  دستپایینبالادست و 
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Fig. 1 Schematic of the decentralized network DMAK 

 DMAKواره شبکه غیرمتمرکز  طرح  1  شکل

 ) Pourahari et al.,2024( واسنجیپس از    DMAKخصوصیات شبکه غیرمتمرکز   1 جدول

Table 1 Post-calibration characteristics of the decentralized network DMAK 
Node 
Name 

Elevation 
 [m] 

Base Demand 
[L/s] Pattern Pipe 

Name 
Length 

[m] 
Diameter 

[mm] 
Roughnes

s 
PRV 1156.09 0  PRV to J0 2.85E+00 150 120 

J0 1156.71 4.84E-03 Fig. 2 J0 to J1 3.35E+01 150 111 
J1 1157.22 7.74E-02 Fig. 2 J1 to J1.1 1.54E+02 77 126 

J1.1 1152.97 1.11E-02 Fig. 2 J1 to J1.2 2.34E+02 94 129 
J1.2 1151.77 2.10E-01 Fig. 2 J1 to J2 6.22E+01 150 119 
J2 1162.54 1.87E-01 Fig. 2 J2 to J2.1 1.45E+02 94 119 

J2.1 1160.83 1.28E-01 Fig. 2 J2 to J2.2 2.19E+02 94 117 
J2.2 1153.76 1.38E-01 Fig. 2 J2 to J3 6.18E+01 150 122 
J3 1165.68 2.13E-01 Fig. 2 J3 to J3.1 1.35E+02 77 129 

J3.1 1164.77 6.93E-03 Fig. 2 J3 to J3.2 2.23E+02 100 127 
J3.2 1157.00 3.12E-01 Fig. 2 J3 to J4 6.02E+01 150 115 
J4 1170.04 1.86E+00 Fig. 2 J4 to J4.1 1.21E+02 77 132 

J4.1 1169.35 8.45E-02 Fig. 2 J4 to J4.2 2.37E+02 100 127 
J4.2 1160.97 2.99E-01 Fig. 2 J4.2 to J1.2 1.81E+02 100 116 

Reservoir 1199.38  Fig. 2     

 ضروري است. DMAK جریان ورودي

ساعته گردآوري    24ثانیه در یک بازه زمانی    30ها هر  داده
متفاوت   فشارهاي  تحت  شبکه  پویایی  مورد  در  تا  شدند 

داده این،  بر  علاوه  شود.  حاصل  به  اطمینان  مربوط  هاي 
اي فشار در تاریخ  ساعاتی خارج از دوره زمان آزمون مرحله

 شده است.آوري جمع  23/01/1401

 نتایج و بحث  - ۳

شده تقاضاي هر گره با لحاظ کردن نشت  در مدل واسنجی
 )b-3  شکلو همچنین فشار (مطابق   )a-3شکل  (مطابق  
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توان معادله نشت را براي هر گره  شود و میمحاسبه می

 
Fig. 2 Demand pattern coefficient of the decentralized network DMAK 

 DMAK ضرایب الگوي مصرف شبکه غیرمتمرکز 2 شکل

 

 
Fig. 3 Post-Calibration computations at DMAK Nodes: time series of (a) demand [L/s]; (b) pressure [L/s]. 
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فشار (متر)   )b(تقاضا (لیتر بر ثانیه)؛   )a(: تغییرات زمانی  DMAKهاي  تحلیل پس از واسنجی در گره 3  شکل

  براي این منظور، تحلیل روي دو مرحله پایانی   .استخراج کرد
اي فشار متمرکز شده است که به دلیل وجود آزمون مرحله 

دوره در  مشابه  فشار  انتخاب  تغییرات  ثابت  زمانی  هاي 
ساعت  شده از  اول  مرحله  و    02:30تا    01:50اند:  بامداد 

ساعت   از  دوم  این    03:30تا    02:50مرحله  در  بامداد. 
بین بازه تفاوت  طریق  از  گره  هر  نشت  حجم  زمانی،  هاي 

شبانه   مصرف  و  گرهی  می  )LNC( تقاضاي    شود. محاسبه 
همچنین باید اشاره کرد، در حالی که مقدار متوسط مصرف  

کل    )LNC( شبانه صورت (به  ) DMA(براي 
شبانه   مصرف  است،  شده  مشخص  لیتر/اشتراك/ساعت) 

اندازه این  مربوط به هر گره مستقیما  با  گیري نشده است. 
گره تمام  در  یکنواخت  تقاضاي  الگوي  فرض  با  ها،  حال، 

شبانه توانمی به مصرف  را  گره  محاسبه هر  نسبی  صورت 
  مصرف شبانه براي کل  بندي مقدارکرد. این کار با مقیاس

)DMAشود. مقادیر  ) بر اساس تقاضاي پایه هر گره انجام می
شبانه تخمینی در  مصرف  مرحله  هر  در  گره  هر  نشت  و 
 .آورده شده است 2جدول 

هاي فشار و نشت از هر گره  در این بخش از پژوهش، داده
اي فشار برداشت شد تا معادله  در دو مرحله از آزمون مرحله 

شده  و معادلات مربوط به روزنه اصلاح  )LP-Eq(توان نشت  
)LMO-LN-Eq  ،LMO-Eq( مدل نشت  براي  سازي 

صورت ها براي هر گره بهاستخراج شود. پارامترهاي این مدل
در   شده  2جدول  کامل  این  فهرست  از  استفاده  با  اند. 

پارامترها، معادلات مدل نشت براي هر گره به دست آمده  
را، در مقایسه   Eq-LPتوزیع خطاي مدل    a-4شکل    .است

دهد.  اي نمایش میصورت نمودار جعبه ، بهLMO-Eqبا مدل  
کمترین خطا را دارد که با    J3.1، گره  شکلبا بررسی این  

بین  پِرت    (IQR)چارکی  دامنه  نقاط  وجود  عدم  و  باریک 
)outliers(  شود و دقت بالاي مدل  نمایان میLP-Eq   را براي

چارکی  با دامنه بین  J4دهد. در مقابل، گره  این گره نشان می
 تر و بدون نقاط دورافتاده، بیشترین انحراف از مدلبزرگ

Eq -LMO  دهند که  ها نشان میدهد. این یافتهرا نشان می
مدل قابل  Eq-LP اگرچه  نتایج  تولید  معمولا  اعتمادي 

 بینی خود براي گرههایی در دقت پیشکند، محدودیتمی

J4  دارد. با این حال، نبود نقاط پِرت و اندازه کم خطاها براي
هاي مدل در مجموع  بینیدهد که پیشها نشان میتمام گره

 Eq-LN-LMOخطاي مدل    b-4  شکلقابل قبول هستند.  
دهد. خطاهاي  ، نمایش میLMO-Eqرا، در مقایسه با مدل  

روش    LMO-LN-Eq  مدل از  نقاط   LP-Eqبیشتر  و  است 
گره همه  براي  نشاندورافتاده  که  دارد  وجود  دهنده  ها 

است. با این وجود، گره    LMO-Eq  سازگاري کمتر با مدل
J2  دهد و نقاط دورافتاده موجود  کمترین خطا را نشان می
شدت تحت  اي نیستند که تحلیل را بهاندازهبه  b-4  شکلدر  

دهند.   قرار  مدل  b-4  شکل تاثیر  را    Eq-LN-LMO  دقت 
می تایید  گره  این  بینبراي  دامنه  مقابل،  در  چارکی  کند. 

عنوان یک ناهنجاري با اختلافات  آن را به  J4بزرگ براي گره  
مدل  قابل از  می  LMO-Eqتوجه  دامنه    .کندتایید  علت 
پراکندگی بین یا  تغییرات  که  است  این  بزرگ    چارکی 

ها زیاد است  نسبت به سایر گره J4خطاهاي مدل براي گره  
هاي مدل  بینیدهنده نوسانات بیشتر در دقت پیشکه نشان

براي این گره است. این موضوع ممکن است بیانگر این امر  
هاي  بینیباشد که مدل نتوانسته براي این گره خاص پیش

تر و ناپایدارتر  صورت پراکندهها بهدقیقی انجام دهد و داده
اند. توزیع شده

راي تعیین نرخ واقعی نشت ب  LMO-Eq  با استفاده از مدل
را تخمین زد. نشت    DMAتوان نشت کلی  در هر گره، می

مترمکعب در روز    17/60،  22/01/1401شده در  کلی مدل
اما مدل  5/19( بود.  از جریان ورودي)  -LMOهاي  درصد 

LN-Eq    وLP-Eq   9/65درصد (معادل    6  به ترتیبنشت را  
مترمکعب در    05/62درصد (معادل    3در روز) و    مترمکعب

ها را برجسته  روز) بیشتر تخمین زدند که نادرستی این مدل

این، نشت کلی در تاریخ  می ، 23/01/1401کند. علاوه بر 
روز  مترمکعب  2/62 ورودي)   20/ 2( در  جریان  از  درصد 

و    LMO-LN-Eqهاي  گیري شد. در همین حال مدلاندازه
LP-Eq    مترمکعب   34/63و    2/68حدود    به ترتیبنشت را  

درصد بیشتر   5و  10بینی کردند که به ترتیب در روز پیش
اختلافات نشان  LMO-Eqاز تخمین مدل   این  دهنده  بود. 
ها در شرایط فشار مختلف است. بنابراین، دقت متغیر مدل
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بر    ، DMAKمترمکعب در روز در    2/62شدت جریان نشت  
روزانه   مصرف  می  150اساس  نفر،  هر  براي  توانست لیتر 

جویی  نفر را تامین کند. صرفه  415روزانه نیازهاي حداقل  
هاي کمبودتواند به کاهش چالشدر این حجم از آب می

 شده اصلاح   روزنهگیري از معادلات توان نشت و  نشت با بهره   سازيمدلتحلیل و   2 جدول

Table 2 Leakage analysis and modeling using modified orifice and power equations 
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 LP-Eq LMO-LN-Eq LMO-Eq 

N1 
×10-3 

C 
×10-5 

LN 
×10-3 

C1 
×10-4 

C1 
×10-4 

C2 
×10-7 

J0 1 31.16 2.15 12.5 9.04 7.95 654 9.53 182 1.34 1.32 9.49 2 20.47 1.56 8.77 6.87 

J1 1 30.64 34.4 200 145 127 641 161 164 21.9 21.7 143 2 19.95 25.0 140 110 

J1.1 1 34.88 4.92 28.5 20.7 18.2 751 14.4 335 2.53 2.50 28.8 2 24.19 3.58 20.1 15.7 

J1.2 1 36.07 93.6 542 393 346 782 238 393 45.2 44.6 579 2 25.38 68.0 382 299 

J2 1 25.33 83.4 483 350 308 502 692 2.00 69.5 69.5 5.91 2 14.65 60.6 340 266 

J2.1 1 27.03 56.9 330 239 210 546 394 48.2 43.5 43.3 99.2 2 16.35 41.3 232 182 

J2.2 1 34.09 61.3 355 257 227 731 195 300 32.8 32.4 343 2 23.4 44.5 250 196 

J3 
1 22.19 9.48 550 398 

351 418 1090 -75.8 93.7 94.2 -435 2 11.51 68.9 387 303 

J3.1 1 23.1 3.08 17.9 13.0 11.4 443 32.3 -53.9 2.91 2.91 -9.13 2 12.42 2.24 12.6 9.84 

J3.2 1 30.85 139 803 582 512 647 634 172 87.1 86.6 593 2 20.17 101 565 442 

J4 1 17.84 826 4790 3470 3060 301 14600 -166 1070 1100 -15400 2 7.15 601 3370 2640 

J4.1 1 18.53 37.6 218 158 139 320 621 -153 46.3 47.4 -576 2 7.84 27.3 153 120 

J4.2 1 26.89 133 770 558 491 543 935 44.9 102 102 216 2 16.21 96.6 542 424 

 

 
Fig. 4 comparative error analysis between a) LP-Eq and LMO-Eq, and b) LMO-LN-Eq and LMO-Eq 
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. LMO-Eqو   b  (LMO-LN-Eq، و  LMO-Eqو    a  (LP-Eqاي بین  تجزیه و تحلیل خطاي مقایسه  4  شکل

شده  هاي گردآوريآب در منطقه کمک کند. مطابق با داده
تاریخ   مدل   22/01/1401در  از  آمده  دست  به  نتایج    و 

روابط  شبیه  به  توجه  با  و  ایپانت  هیدرولیکی  و    ) 14(ساز 
پایین)15( دست شیر فشارشکن در گره  ، حداقل فشار در 

J4  متر آب است. همچنین،  12/18برابر با  20:30زمان در
با   برابر  نظر گرفته شده   14حداقل فشار سرویس  در  متر 

است. شایان ذکر است که فشار گره انتهایی لوله متصل به  
در  پایین فشارشکن  شیر  با    J0گره  دست  متر   5/31برابر 

شیر  می در  فشار  تغییرات  به  توجه  با  بنابراین،  باشد. 
تاریخ   در  تمامی  1401/ 22/01فشارشکن  در  مقدار  این   ،

درصد کاهش خواهد یافت. طبق    27هاي زمانی حدود  گام
در    Eq-LMO  مدل موجود  مقادیر  از    2جدول  و  پس  و 

 ,.Price et alپیشنهادي (الگوریتم   طبقکاهش فشار مجاز 

جریان)،  2022 روزانه  شدت  اساس  نشت  بر  از   5شکل  ، 
روز  مترمکعب  17/60 روز   مترمکعب  54/51به    ،در  در 

معادل   تقریبا  مقدار  این  که  است  یافته  درصد    14کاهش 
 .باشدمی

براي محاسبه نشت کل شبکه،    AZPدر بخش عدم نیاز به  
مورد تحلیل قرار  )DMAK(مجزا  ههاي مربوط به ناحیداده

گرفته است. مقادیر فشار و توان نشت هر گره مستقیما از 

شده  2جدول   مقادیراستخراج  این،  بر  علاوه   L1و L2اند. 

ها محاسبه عنوان نشت کلی ناحیه، از مجموع نشت گرهبه
 ه براي زیر ناحی  2جدول  بخشی از نتایج    3جدول  شده است.  

DMAK هاز ناحیI1توزیع آب مشهد است. هشبک 

و    Aکارگیري ضرایب  دهد که با بهنشان می  3جدول  نتایج  
B  توان نشت کل شبکه را تخمین زد. بنابراین،  در هر گره می

نیست که قادر به تخمین   AZP  همیانگین ناحی  هتنها نقط
از  مرحله  دو  در  فشار  مقادیر  داشتن  با  بلکه  است؛  نشت 

توان به نشت کلی شبکه دست  اي فشار نیز میآزمون مرحله 
 ) 𝑁𝑁1( علاوه، در صورتی که براي محاسبه توان نشت  یافت. به
جاي استفاده از مقدار نشت گرهی، از نشت کلی  به  هر گره 

به نتایج  شود،  استفاده  نشت  دستناحیه  توان  براي  آمده 
 تفاوتی نخواهد داشت و یکسان خواهد بود. 

 گیري نتیجه - ۴

  ه حاضر، مدلی براي تخمین نشت گرهی در شبک هدر مطالع
) غیرمتمرکز  آب  این  DMAKتوزیع  است.  یافته  توسعه   (

در نقطه میانگین  هاي قبلی که به فشار  مدل برخلاف روش
هاي  از داده  ) و معادله توان نشت تکیه داشتند،AZP(  ناحیه

 
Fig. 5 Variations in pressure and leakage flow rate following pressure management in the decentralized DMAK network on 

11 April 2022 
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22/01/1401در تاریخ    DMAK  شبکه غیرمتمرکزِ   مدیریت فشار در نشت پس از اعمال   شدت جریانتغییرات فشار و   5  شکل

 بر اساس مشخصات هر گره   DMAKغیرمتمرکز   تخمین نشت کلی شبکه 3 جدول
Table 3 Estimation of total leakage in the decentralized DMAK network based on individual node characteristics 

Node 
Name Step Pressure 

(m) 
N1 

3-10× 
L1 

(L/s) 
L2 
(/s) 

5-10B× 2-10A× 3-10N1× 

J0 1 31.16 654 

0.66 0.5011 

69.264 9.65797 654 2 20.47 
J1 1 30.64 641 65.180 9.91872 641 2 19.95 

J1.1 1 34.88 751 91.649 7.97166 750 2 24.19 
J1.2 1 36.07 782 96.883 7.48803 782 2 25.38 
J2 1 25.33 502 1.256 13.07387 502 2 14.65 

J2.1 1 27.03 546 27.52 11.94301 547 2 16.35 
J2.2 1 34.09 731 87.729 8.30632 730 2 23.4 
J3 1 22.19 418 -71.933 15.5985 418 2 11.51 

J3.1 1 23.1 443 -46.388 14.79527 443 2 12.42 
J3.2 1 30.85 647 67.190 9.80265 647 2 20.17 
J4 1 17.84 301 -292.247 20.83006 304 2 7.15 

J4.1 1 18.53 320 -240.782 0.1978456 320 2 7.84 
J4.2 1 26.89 543 25.608 0.1203126 543 2 16.21 

گیرد و  بهره می  FAVADشده  فشار گرهی و ضرایب ساده
ناحیه  میانگین  نقطه  در  به فشار  نیاز  بدون  ترتیب  این  به 

)AZP(،  کند. همچنین میزان نشت کلی شبکه را برآورد می
صحت مدل و کاهش نشت، مدیریت فشار از  تاییدمنظور به

) مورد استفاده قرار گرفت. PRVطریق شیرهاي فشارشکن (

مییافته نشان  تحقیق  این  به هاي  نشت  برآورد  که    دهد 
آب   هدررفت  ارزیابی  در  دقت  ارتقاي  باعث  گرهی  صورت 

میاست  شده   کمک  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  به    کند. و 

براي مدیریت نشت در    دقیقاین روش، رویکردي    بنابراین،
.کندهاي توزیع آب غیرمتمرکز ارائه میشبکه 

5- List of symboles 
𝑞𝑞𝑜𝑜 (Lit/s) Leakage flowrate 
𝐶𝐶𝑑𝑑 Discharging coefficient 
𝐴𝐴(𝑚𝑚𝑚𝑚2) Orifice area 
𝑔𝑔 Acceleration due to gravity 

ℎ (mH2O) Head differential over the 
orifice 

𝑞𝑞𝑝𝑝 (Lit/s) Leakage flowrate 
𝑁𝑁1 Leakage exponent 

𝐴𝐴0 (𝑚𝑚𝑚𝑚2) 
Initial leak area when the 
when the head differential is 
zero 

𝑚𝑚 Head-area slope 
𝐿𝐿𝑁𝑁 Leakage number 
PRV pressure reducing valve 
AZP Average zone point 
MNF minimum night flow 
LNC legitimate night consumption 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑒𝑒,𝑡𝑡 (mH2O) 

allowable pressure reduction 
downstream from pipe ‘e’ at 
time step ‘t 
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 پوراهري و امینی  نشت تیبر واقع یمبتن يسازمدلتوسعه 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑒𝑒,𝑡𝑡 (mH2O) 

minimum downstream 
pressure from pipe ‘e’ at 
time step ‘t’ 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(mH2O) minimum service pressure 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑒𝑒,𝑡𝑡  PRV pressure setting 
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