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 چکيذُ

لِ هذیشیت تقبضب ٍ اكلاح الگَ أدس حبل حبضش ّذسسفت آة ثِ یک ًگشاًی رْبًی تجذیل ؿذُ اػت. اص طشفی تقبضب ثشای آة دس حبل افضایؾ اػت. ایي هؼ

ثبؿذ. دس ایي هقبلِ یک ایذُ رذیذ رْت تؼییي هَقؼیت ّبی هذیشیت هلشف، کبّؾ آة ثِ حؼبة ًیبهذُ هیتشیي سٍؽػبختِ اػت. اص هْن هلشف سا ضشٍسی

یي دّذ کِ اؿَد. ًتبیذ ًـبى هیداس ٍ ثذٍى ًـت هؼشفی هیّبی تَصیغ آة ثب اػتفبدُ اص تحلیل اختلاف فـبسّبی گشّی دس حبلت ًـتٍ هقذاس ًـت دس ؿجکِ

ّبی هَرَد گشّی، گشّی کِ ًـت ثیـتش سا داسد ٍ ّوچٌیي تَاًذ ثب حذاقل ثشداؿت اطلاػبت ّیذسٍلیکی اص ًَع فـبسّب، ػلاٍُ ثش تؼییي هَقؼیت ًـتسٍؽ هی

 هقذاس دقیق ًـت سا ؿٌبػبیی کٌذ.
 

 .تَصیغ آةگشّی، ؿجکِ  یبثی، فـبسػٌزی، فـبسًـت :ّبکليذٍاژُ

 

 هقذهِ -1

هتش دس هیلی 260ب هتَػط ثبسؽ ػبلاًِ حذٍد کـَس ایشاى ث

. (1383)تزشؿی ٍ اثشیـوی، صهشُ هٌبطق خـک رْبى اػت 

ثبًک رْبًی دس گضاسؿی اص کبّؾ ػشاًِ آة قبثل اػتحلبل ثِ 

-Internal World)ػٌَاى چبلؾ پیؾ سٍ کـَس ًبم ثشدُ اػت 

Bank، 2004)  کِ دس گزؿتِ آة ثِ قیوت اسصاى ٍ ثِ  ًظش ثِ ایي

ّبی هؼئَل تَصیغ آة ؿْشی بًی دس دػتشع ثَدُ، لزا دػتگبُآػ

ّبی آة ٍ فبضلاة ًؼجت ثِ کبّؾ آة تب قجل اص تـکیل ؿشکت

رَیی دس هٌبثغ آة، ثِ حؼبة ًیبهذُ ثِ ػٌَاى ساُ حلی ثشای كشفِ

ثشداسی ٍ افضایؾ ثبصدُ یب دسآهذ، تَرِ کبفی ّبی ثْشُکبّؾ ّضیٌِ

جَد ؿذیذ هٌبثغ ٍ افضایؾ ػشیغ ّبی اخیش کوًذاؿتٌذ. دس ػبل

ّبی تَلیذ آة ثبػج ؿذُ کِ هَضَع آة ثِ حؼبة ًیبهذُ ّضیٌِ

ثش طجق آهبس اػلام ؿذُ آة ٍ فبضلاة هَسد تَرِ قشاس گیشد. 

 96/31ّبی سٍػتبیی کـَس، هقذاس آة ثِ حؼبة ًیبهذُ دس ؿجکِ

آهبس ٍ اطلاػبت ) ثبؿذكذ هیدس 3/28هٌبطق ؿْشی  دسكذ ٍ دس

ایي دس کٌبس  ثٌبثش .(1389بی آة ٍ فبضلاة سٍػتبیی، ّؿشکت

هیي آة اص هٌبثغ رذیذ ثبیذ اص ّذس سفت آة دس هشاحل هختلف أت

اًتقبل، تلفیِ، رخیشُ ٍ تَصیغ ثِ ػٌَاى یک فؼبلیت دساص هذت ٍ 

داد حَادث دس ؿجکِ  سیضی هذٍى رلَگیشی کشد. تؼذاد سخثب ثشًبهِ

 1377بؿذ. ثِ ػٌَاى هخبل دس ػبل ثثؼیبس ثبلا هی آثشػبًی هؼوَلاً

ّبی تَصیغ آة ٍ فبضلاة حذٍد یک هیلیَى حبدحِ دس ػبهبًِ

دسكذ اص کل دسآهذّبی  20کـَس سخ دادُ اػت کِ ثیؾ اص 

ؿشکت آة ٍ فبضلاة کـَس ثشای تؼویش، ثبصػبصی ٍ اكلاح ثِ خَد 

ّبی دسكذ ایي حَادث سٍی لَلِ 30اختلبف دادُ اػت کِ حذٍد 

 .(1391)ػلطبًی ٍ طجشی، یغ آة ثَدُ اػت ػبهبًِ تَص

 ،ؿَدتٌْب هٌزش ثِ اتلاف هٌبثغ آة ثب کیفیت هیًـت آة ًِ

ّبی آؿبهیذًی ٍ دس ثذتشیي حبلت ػجت ثلکِ هٌزش ثِ آلَدگی آة

ّبی اطشاف هحل ًـت ّب ٍ ػبختوبىّبی رذی ثِ اًؼبىآػیت

 (2010ّوکبساى  ٍ Campisano ٍ 2011 ٍ ّوکبساى، Li) ؿَدهی

ّبی ایي اهش ًـبى دٌّذُ یک هـکل ارتوبػی ثضسگ دس صهبى دٍسُ

تَاى دػتیبثی افشاد سفت آة هی ثبؿذ. ثب کبّؾ ّذسآثی هیکن

هخبل دس ؿْش  ثیـتشی سا ثِ ؿجکِ آثشػبًی فشاّن کشد. ثِ ػٌَاى

% دس یک دٍسُ ثیؾ اص 30% ثِ 63سفت آة اص  هبًیل ثب کبّؾ ّذس

ًفش اص افشاد ثِ ؿجکِ آثشػبًی  148000ػبلِ، اهکبى دػتیبثی  10
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کوجَد آة دس  .(2006 ٍ ّوکبساى، Marunga)فشاّن ؿذُ اػت 

ّبی ایشاى یکی اص ػَاهل هحذٍد کٌٌذُ اكلی دس تَػؼِ طی دِّ

-ّب ٍ ثشًبهِسٍ لاصم اػت طشحآیٌذُ ثـوبس خَاّذ سفت. اص ایي

اى ّبیی ثشای اػتفبدُ هطلَة اص آة ٍ حفظ ربیگبُ آى ثؼٌَسیضی

 یکی اص هحَسّبی تَػؼِ دس ًظش گشفتِ ؿَد.

ػَاهل ثؼیبس صیبدی دس ثِ ٍرَد آهذى ًـت دس ؿجکِ آة 

حش دس ایزبد ًـت دس ؤتشیي ػَاهل هدخبلت داسًذ. یکی اص هْن

تَاى ّبی اخیش هیطَسی کِ دس دِِّ ؿجکِ آثشػبًی فـبس اػت، ث

ل یبثی ٍ کٌتشگفت دس اکخش تحقیقبت اًزبم گشفتِ رْت ًـت

ػٌَاى یک ػبهل هْن دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ِ ًـت، فـبس ث

ثب اػتفبدُ اص آًبلیض  2011ٍ ّوکبساى دس ػبل  Perezثؼٌَاى هخبل 

هَقؼیت ًـت سا حتی دس  ،ّبی ؿجکِحؼبػیت فـبس دس گشُ

 ٍ ّوکبساى، Marungaكَست ػذم قطؼی تقبضب تؼییي کشدًذ. 

ٍ ثب دس ًظش گشفتي  EPANET2.0افضاس ثب اػتفبدُ اص ًشم( 2006)

ػِ ػبلِ ًـبى  حذاقل رشیبى ؿجبًِ ٍ دس یک ثبصُ صهبًی تقشیجبً

-دسكذی فـبس دس ؿجکِ هقذاس ًـت سا هی 35دادًذ کِ ثب کبّؾ 

هَفق ( 2011 ٍ ّوکبساى، Marunga) .دسكذ کبّؾ داد 25تَاى 

ؿذًذ کِ ثب اػوبل الگَسیتن چٌذ هٌظَسُ طًتیکی هکبى هٌبػت 

طَسی کِ ِ ث ،ّبی کبّؾ فـبس سا تؼییي کٌٌذچِقشاس دادى دسی

ّب ثِ حذاقل ثشػذ ٍ هقذاس ًـت هیٌیون ؿَد. تؼذاد دسیچِ

ػبصی ثب هذل (1388)، اكل ٍ فغفَس هغشثیّوچٌیي ػلطبًی

ٍ ثب دس ًظش گشفتي  EPANET 2.1افضاس ؿجکِ ثب اػتفبدُ اص ًشم

هقذاس  تَاىهیّب ًـبى دادًذ کِ ثب هذیشیت فـبس ًـت دس گشُ

 .دسكذ کبّؾ داد 36ًـت سا حذٍد 

دس ایي تحقیق، یک ایذُ رذیذ رْت تؼییي هَقؼیت ٍ هقذاس      

ًـت دس ؿجکِ تَصیغ آة ثب اػتفبدُ اص حذاقل ثشداؿت اطلاػبت 

ؿَد. ایي ّیذسٍلیکی اص ًَع فـبسّبی گشّی دس ؿجکِ هؼشفی هی

ّب ًـت سٍؽ هجتٌی ثش هحبػجِ هیضاى اختلاف فـبس ًبؿی اص ٍرَد

تَاًذ ثِ خَثی دس تخویي هَقؼیت ٍ هقذاس دس ؿجکِ ثَدُ ٍ هی

 شاس گیشد. قّبی کَچک ٍ ثضسگ هَسد اػتفبدُ دقیق ًـت دس ؿجکِ
 

 رٍابط اٍليِ ٍ ضبکِ هَرد بررسی -2
ایذُ ثکبس سفتِ دس ایي تحقیق ثش هجٌبی هحبػجِ اختلاف فـبس 

شثی ٍ ّوکبساى غه گشّی اػت کِ ایي ایذُ اٍلیي ثبس تَػط فغفَس

ًکتِ هْن  (.1391ٍ ّوکبساى،  غفَس هغشثی)ف گضاسؽ گشدیذُ اػت

افضاس ؿجکِ، ػبصی ًشمدس ایي سٍؽ ایي اػت کِ رْت اًزبم هذل

ثبیؼتی توبهی هـخلبت ؿجکِ هَرَد ثَدُ ٍ ًیض ػولیبت 

کبلیجشاػیَى ثش سٍی آى اًزبم ؿذُ ثبؿذ. ثشای ایي هٌظَس اثتذا 

-( ًـبى دادُ ؿذُ ٍ ؿبهل لَل1ِس ؿکل )ؿجکِ هَسد ثشسػی کِ د

هتش،  2000ٍ  1000ّب ثِ تشتیت ّبیی افقی ٍ ػوَدی کِ طَل آى

 20هتش ٍ هیلی 26/0ّب ثشاثش ثب کلیِ لَلِ (e)هتَػط صثشی هطلق 

ٍ  Poulakisثبؿذ سا، لَلِ ٍ یک هخضى هی 50گشُ،  30حلقِ، 

ٍ  هذل کشدُ EPANET2.0افضاس ( دس ًشم2003)ّوکبساى، 

 .ؿَدافضاس دادُ هیهـخلبت ؿجکِ ثطَس کبهل ثِ ًشم
 

 
 (2003 ٍ ّوکبراى، Poulakis)ضبکِ  -1 ضکل

 
ػپغ ؿجکِ ثب فشم ػذم ٍرَد ًـت هَسد تحلیل قشاس گشفتِ      

ؿًَذ. دس هشحلِ ثؼذ ثب اػوبل ٍ هقبدیش فـبسّبی گشّی ثشداؿت هی

بسّبی صهبى دس دٍ گشُ ٍ تحلیل ؿجکِ، فـدٍ ًـت فشضی ّن

ٍ ّوکبساى،  Poulakis)ؿَد کِ ثشای ؿجکِ گشّی ثشداؿت هی

حبلت اػت  435صهبى تؼذاد تشکیجبت هوکٌِ دٍ ًـت ّن( 2003

 آیذ: دػت هیِ ث (1)کِ اص ساثطِ 
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صهبى سخ ّبی ّنتؼذاد ًـت Mّب ٍ تؼذاد گشُ Nکِ دس آى      

ای تحلیل حؼبػیت ؿجکِ ًؼجت ثِ دادُ دس ؿجکِ اػت. حبل ثش

-اػتفبدُ هی (2)هَقؼیت ًـت ٍ چگًَگی تغییش فـبسّب، اص ساثطِ 

 گشدد:
 

  ( )  
(     

      
  )

(     
  

    
  
)   

     (2) 

 

  کِ دس آى      
    

   
 ، iّذ فـبس دس حبلت ثذٍى ًـت دس گشُ 

  

   
 

 ، iفـبس دس حبلت ًـت داس دس گشُ  ّذ
    

ّذ فـبس دس حبلت     

 ، jثذٍى ًـت دس گشُ 
  

   
ٍ  jداس دس گشُ ّذ فـبس دس حبلت ًـت 

LI(i)  دسكذ اختلاف فـبس دس دٍ حبلت ًـت داس ٍ ثذٍى ًـت دس

ؿَد. دس اداهِ، گفتِ هی "اًذیغ ًـت"ثَدُ کِ ثِ آى  iگشُ 

( 2003ٍ ّوکبساى،  Poulakis)ٍی ؿجکِ ػولکشد ایي سٍؽ ثش س

 گیشد.هَسد ثشسػی قشاس هی

 تعريف هبتريس ضبخص ًطت ٍ ببزُ ًطت -3

رب ثِ هٌظَس ثشسػی کبسایی سٍؽ ػؼی ؿذُ اػت تب دس ایي

( ٍ افضٍدى چٌذ گبم هحبػجبتی، ثتَاى ثب اًزبم 2ثب تؼوین ساثطِ )

ًـت سا ّبی ؿجکِ هَقؼیت حذاقل فـبسػٌزی دس تؼذادی اص گشُ

صهبى پبیِ تـخیق داد. ثشای ایي هٌظَس اثتذا ثب اػوبل دٍ ًـت ّن

حبلت اػت، دس ّش حبلت  435فشضی کِ ثشای ؿجکِ هَسد ًظش 

ثشای  LI( هقبدیش 2ؿجکِ سا تحلیل کشدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )

ثشای  LIآیذ. دس ًْبیت ثب داؿتي هقبدیش دػت هیِ ّب ثتوبهی گشُ

اقذام ثِ  تَاىّب، هیصهبى دس توبهی حبلتٍرَد دٍ ًـت ّن

 ًوَد. "هبتشیغ ؿبخق ًـت"تـکیل هبتشیؼی ثب ػٌَاى 

تَاًذ کوکی ثِ ؿٌبػبیی تٌْبیی ًویاص آًزب کِ اًذیغ ًـت ثِ     

تشی اسائِ ًوَد. لزا اص یک اًذیغ ًـت ًوبیذ، ثبیؼتی ساثطِ کبهل

( ثِ 2فشهَل )ؿَد. دس ایي حبلت ًـت ثذٍى ثؼذ دیگش اػتفبدُ هی

 ؿَد: ؿکل صیش تؼوین دادُ هی
 

   (  
 

 
 )  

      

      
 
      

      
   

      
      

   
 (3) 

 

  ّبی اًتخبة ؿذُ رْت فـبسػٌزی ٍ گشُ m  ٍnکِ دس آى      

غ ًؼجی ًـت اًذی (   )   داس اػت. ّبی ًـتًـبى دٌّذُ گشُ

 ؿَد. تؼشیف هی

سٍؽ کبس ثذیي كَست اػت کِ اثتذا هقبدیش اًذیغ ًؼجی       

اص هبتشیغ ؿبخق ًـت ٍ ثِ  m  ٍnثشای دٍ گشُ  (   )   ًـت 

ؿَد، هحبػجِ ًـبى دادُ هی   (   )   اصای ًـت پبیِ کِ ثب 

اص ؿجکِ  m  ٍnّبی گشدد. ػپغ ثب اًزبم فـبسػٌزی دس گشُهی

ثِ اصای ًـت   (   )    هقبدیش  دس حبلت ٍرَد ًـت ٍاقؼی،

ؿَد. ػپغ ثب تؼشیف یک ثبصُ ثِ ػٌَاى ٍاقؼی ًیض ثشداؿت هی

-داس هیّبی ًـتاقذام ثِ ؿٌبػبیی گشُ "ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت"

گشدد. هٌظَس اص ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت ثبصُ ایؼت کِ تشکیجبتی کِ دس 

گیشًذ داسای احتوبل ًـت ّؼتٌذ ٍ تشکیجبتی کِ دس س هیآى قشا

داد ًـت ّب احتوبل سخؿًَذ دس آىهحذٍدُ ایي ثبصُ ٍاقغ ًوی

 ٍرَد ًذاسد. 

هشارغ هختلف هقبدیش هتفبٍتی سا ثشای حذٍد اًحشاف اص       

اًذ. ؿشکت آة ّبی تَصیغ آة اسائِ کشدُهقبدیش اكلی دس ؿجکِ

دسكذ هلبسف  10بى دس ؿجکِ ثیؾ اص ًیَصیلٌذ ٌّگبهی کِ رشی

% سا ثِ ػٌَاى اًحشاف اص هقذاس دثی تَكیِ 5کل گشّی ثبؿذ، هقذاس 

% دس ًظش گشفتِ 5کشدُ اػت. دس ایي هقبلِ ًیض هقذاس اٍلیِ ایي ثبصُ 

ؿذُ اػت، کِ ثِ ػلت احتوبل ٍرَد خطب دس ثشداؿت اطلاػبت 

یط ٍ دس هیذاًی ٍ خطب دس کبلیجشاػیَى ثَدُ کِ ثش حؼت ؿشا

 تَاى تغییش داد.كَست لضٍم ایي ثبصُ سا هی

ؿَد حذاقل دٍ گشُ ( هـبّذُ هی3ّوبى طَس کِ دس ساثطِ )     

ًیبصهٌذ ثشداؿت فـبسػٌزی اػت. لیکي دس كَستی کِ ثیؾ اص 

یک گشُ دس ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت قشاس گیشد، اقذام ثِ فـبسػٌزی دس 

ّبی اد گشُّبی دیگش ضشٍسی اػت. ایي افضایؾ تؼذگشُ

ّبی یبثذ کِ اص فلل هـتشک گشُفـبسػٌزی تب آًزب اداهِ هی

-ّبی فـبسػٌزی ؿذُ، گشُداسای پتبًؼیل ًـت ثِ اصای صٍد گشُ

 داس ٍاقؼی حبكل گشدد.ّبی ًـت

ّبی ًؼجی ٍ تؼذاد اًذیغ (P)ّب ساثطِ ثیي تؼذاد فـبسػٌزی     

 ؿَد:هی تؼییي (4)ًیض ثش اػبع ساثطِ  (N)ًـت ایزبد ؿذُ 
 

  (
 

 
)  

  

        
    (4) 

 

 تعييي هقذار دقيق ًطت -4

ثب افضایؾ هقذاس ًـت، فـبس ثِ كَست غیش خطی کبّؾ 

اص دیذگبُ ًظشی، رشیبى اص  (1389الف، -308)ًـشیِ یبثذ هی

ة دٍسى آرزس فـبس  ( ثب1حبثت )اسیفیغدٍسى یک ػَساخ ثب اثؼبد 

 گشدد:تؼشیف هی (5)ثق ثب ساثطِ آى هتٌبػت اػت ٍ ساثطِ آى هطب
 

                                                 
1. Orifice 
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(5)       
 

ضشیت  Cفـبس ٍ  pدثی خشٍری اص هٌفز،  Qکِ دس ایي ساثطِ 

ّب ًـبى دادُ اػت ثبؿذ. اگش چِ یک ػشی آصهبیؾتخلیِ سٍصًِ هی

ّبی تَصیغ آة حیش فـبس ثش سٍی ًـت دس ؿجکِأکِ دس هَسد ت

ـبس ٍ ًـت کِ تَػط ؿْشی ایي ساثطِ ثشقشاس ًیؼت. ساثطِ ثیي ف

)ًـشیِ ؿوبسُ هطبلؼبت هشکض تحقیقبت آة اًگلؼتبى دس اًگلیغ 

دّذ کِ تغییشات فـبس ثب آهذُ اػت، ًـبى هی ثِ دػتالف(  -308

خطی اػت. دس ایي هقبلِ ًیض دس  ًـت دس فـبسّبی هتؼبسف تقشیجبً

یک هحذٍدُ کَچک کِ دس ایي هقبلِ اص كفش تب ػِ ثشاثش هقبدیش 

ی هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ اػت تغییشات ثِ كَست هلشف گشّ

الف( ًوبیؾ  -2ؿَد کِ ایي هَضَع دس ؿکل )خطی هـبّذُ هی

دادُ ؿذُ اػت. دس حبلت کلی ثِ اصای یک هقذاس حبثت ثشای ًـت، 

کٌٌذ. ثِ ثب تغییش هَقؼیت ًـت، هقبدیش فـبسّبی گشّی تغییش هی

ْب ثِ هقذاس ًـت اػتخٌبی گشُ هتلل ثِ هخضى کِ دس آى، فـبس تٌ

داس ّبی ًـتٍاثؼتِ ثَدُ ٍ هؼتقل اص هَقؼیت ًـت ٍ تؼذاد گشُ

اػت. ثٌبثشایي ثشای تؼییي هقذاس دقیق کل ًـت هَرَد دس ؿجکِ 

( کبفیؼت هقذاس فـبس دس گشُ هتلل ثِ هخضى )گشُ یک( 1ؿکل )

 گیشی ؿَد.اًذاصُ

 
(ة)

 
در برابر  ّبی هختلفگرُ در فطبر هقبدير هٌحٌی( الف -2ضکل 

( در 1ة( هٌحٌی تغييرات فطبر در گرُ ) ،2ار ًطت در گرُ هقذ

 برابر هقذار کل ًطت در ضبکِ

-( هقذاس کل ًـت دس ؿجکِ سا هی1ثب فـبسػٌزی دس گشُ )     

افضاس تَاى تـخیق داد. ثشای ایي هٌظَس ثب اػتفبدُ اص ًشم

EPANET2.0 ّبی هختلف هقبدیش فـبس دس گشُ ثِ اصای ًـت

ؿَد. ایي هقبدیش ثِ كَست لل ثِ هخضى )گشُ یک( هحبػجِ هیهت

 ة( تشػین ؿذُ اػت. -2ًوَداس دس ؿکل )

( ثش سٍی ػیؼتن کبلیجشُ 1حبل دس كَستی کِ فـبس دس گشُ )

( ثِ ػبدگی 2گیشی ؿَد، ثب تَرِ ثِ ؿکل )ؿذُ دس ٍاقؼیت اًذاصُ

 تَاى هقذاس کل ًـت سا تؼییي کشد.هی

ؿَد کِ فـبس دس گشُ )یک( ثشاثش یثِ ػٌَاى هخبل فشم ه

( 2گیشی ؿذُ ثبؿذ. ثب تَرِ ثِ ؿکل )هتش ػتَى آة اًذاصُ 28/76

 لیتش ثش حبًیِ خَاّذ ثَد. ثٌبثش 50هقذاس ًـت کل دس ؿجکِ ثشاثش 

لیتش  50صهبى روغ دٍ ًـت ثشاثش ایي دس حبلت ٍرَد دٍ ًـت ّن

لِ دس كَستی ثش حبًیِ خَاّذ ثَد. دس سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي هقب

ّبی ًـت دس ؿجکِ ثب دقت آگبّی اص هقذاس ًـت، تؼییي هَقؼیت

 پزیشد.ثبلاتشی اًزبم هی

 

 زهبىتعييي هَقعيت ًطت در حبلت ٍجَد دٍ ًطت ّن -5

 (2003ٍ ّوکبساى،  Poulakis)ثِ ػٌَاى یک هؼئلِ ًوًَِ، اص      
ٍ ثَدُ  l/s50  ّبؿَد. هلشف گشّی دس توبهی لَلِاػتفبدُ هی

( ًـبى دادُ 1ّب ًیض دس ؿکل )ّب ٍ لَلِّب ٍ ؿوبسُ گشُقطش لَلِ

-( ثب اػوبل دٍ ًـت ّن1ؿذُ اػت. اثتذا ثش سٍی ؿجکِ ؿکل )

-تشکیت هی 435گشُ هـتول ثش  30صهبى کِ دس هزوَع ثشای 

( هبتشیغ 2ثبؿذ، ؿجکِ سا تحلیل کشدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )

( ًوبیؾ 1تشیغ دس رذٍل )ؿَد. ایي هبؿبخق ًـت تـکیل هی

دادُ ؿذُ اػت. ثشای تـکیل ایي رذٍل فشم ؿذُ اػت کِ دٍ 

دّذ. دس ایي لیتش ثش حبًیِ دس ؿجکِ سخ هی 25صهبى ًـت ّن

داس ثَدُ ٍ ّبی ًـتّبی گشُرذٍل هقبدیش سدیف فَقبًی حبلت

ثبؿذ ٍ ّب هیهقبدیش ػتَى ػوت چپ ثیبًگش احش ًـت دس ػبیش گشُ

رذٍل ًیض هقبدیش ؿبخق ًـت ثَدُ اػت. تْیِ ایي  هقبدیش داخل

رذٍل تٌْب ثش اػبع کبس تحلیلی كَست گشفتِ ٍ فقط ثب ٍرَد 

پغ اص  دػت آٍسد.ِ تَاى آى سا ثهـخلبت ؿجکِ کبلیجشُ ؿذُ هی

اًزبم کبسّبی دفتشی ًیبص ثِ ثشداؿت اطلاػبت هیذاًی اػت. دس 

ثش حبًیِ دس  لیتش 25صهبى گبم ثؼذی فشم ؿذُ اػت دٍ ًـت ّن

 EPANET2.0افضاسسخ دادُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ًشم 20ٍ 17ّبی گشُ

صهبى تحلیل کشدُ ٍ هقبدیش ؿجکِ سا ثب ٍرَد ایي دٍ ًـت ّن

 (.(2)ؿَد )رذٍل فـبسّبی گشّی ثشداؿت هی
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 ليتر بر ثبًيِ 25زهبى دٍ ًطت پبيِ ّن -هبتريس ضبخص ًسبی ًطت برای هسئلِ ًوًَِ -1جذٍل 
 ؿوبسُ حبلت 1 2 3 … 347 … 435

29ٍ30  … 17ٍ20  … 1ٍ4  1ٍ3  1ٍ2  
ّبی ًـتیگشُ  

 ؿوبسُ گشُ

6/41   5/57   3/75  5/83  8/98  1 

9/49   2/68   83 4/92  100 2 

55  9/72   3/88  100 5/99  3 

64  4/80   100 8/97  99 4 

2/71   1/86   9/98  6/97  99 5 

5/81   2/92   1/97  2/97  8/98  6 

3/47   6/66   7/80  2/89  6/96  7 

1/50   6/68   83 1/92  99 8 

9/55   1/74   7/88  2/97  99 9 

64  5/80   9/99  9/97  1/99  10 

5/77   9/91   6/97  5/97  99 11 

6/83   4/93   9/96  2/97  8/98  12 

5/49   70  82 5/90  4/96  13 

6/51   8/71   9/83  6/92  98 14 

2/56   6/74   2/88  2/96  8/98  15 

3/71  …. 3/86  …. 1/95  97 8/96  16 

9/83   100  3/96  2/97  8/98  17 

3/88   3/95   3/96  97 6/98  18 

1/52   7/77   5/83  5/91  9/96  19 

8/53   6/83   5/84  4/92  4/97  20 

4/62   1/82   7/88  9/94  1/98  21 

1/79   2/88   4/93  2/96  5/98  22 

4/90   8/95   4/95  8/96  6/98  23 

4/94   4/95   96 97 8/98  24 

6/52   2/78   7/83  8/91  1/97  25 

7/55   9/81   2/85  6/92  4/97  26 

1/64   6/83   9/88  8/94  1/98  27 

9/77   8/88   2/93  96 5/98  28 

2/96   9/94   1/95  7/96  6/98  29 

100  2/95   7/95  8/96  6/98  30 

 

 20 ٍ 17 ّبیًطت ٍاقعی گرُ -هقبدير فطبرّبی گرّی هسئلِ ًوًَِ -2 جذٍل
  ّبی ثذٍى ًـتکویت داسّبی ًـتکویت

  
 ( )   (   )     

 ؿوبسُ گشُ (   )   ( ) 
28/76  

71/60  

35/53  

29/42  

94/34  

25/26  

93/63  

23/60  

7/51  

29/42  

23/30  

6/25  

02/60  

01/57  

16/51  

02/36  

89/26  

59/24  

58/53  

97/50  

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

75 

50 

50 

75 

56/81  

97/66  

04/60  

67/49  

84/42  

71/34  

04/70  

53/66  

5/58  

68/49  

67/38  

17/34  

45/66  

6/63  

01/58  

94/43  

07/36  

34/33  

71/60  

64/58  

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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58/42  

63/32  

95/25  

02/24  

6/52  

95/47  

41/40  

69/31  

66/25  

86/23   

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50  

12/50  

73/40  

74/34  

78/32  

78/59  

47/55  

08/48  

84/39  

37/34  

6/32   

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50  

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30  
 

حبل هحبػجبت ثب اًتخبة دٍ فـبسػٌزی دلخَاُ آغبص 

( ٍ دس ًظش 2( ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )26ٍ  3ّبی ؿَد )گشُهی

یی ًـت، ایي ثبصُ دسكذ ثشای حذٍد ثبصُ ؿٌبػب 5گشفتي 

 .ؿَدتؼییي هی

       (  ⁄ )  
(    

    
 )

(    
    

 )
   (    )  

 
(           )

(           )
        

(    )        ًطت ضٌبسبيی ببزُ حذٍد  (      ) 
 

( ٍ رااذٍل 3ًیاض ثاب اػاتفبدُ اص ساثطاِ )       (    )  هقابدیش  

آیاذ. ًتابیذ دس ؿاکل    دػت هیِ ( ث(1)هبتشیغ ًـت )رذٍل 

( 3ّواابى طااَس کااِ دس ؿااکل ) .( ًـاابى دادُ ؿااذُ اػاات3)

دٌّذُ ًـات  کِ ًـبى 347ؿَد، ػلاٍُ ثش تشکیت هـبّذُ هی

اػت، کِ ثِ ػٌَاى رَاة ٍاقؼای ثاب ػلاهات     20ٍ 17ّبی گشُ

ّبی غیش ٍاقؼی دس ؼذاد صیبدی اص رَاةهشثغ ًـبى دادُ ؿذُ، ت

 اًذ.هحذٍدُ ثبصُ ًـت قشاس گشفتِ
-ّب ایاي راَاة  ایي ثبیذ ثب افضایؾ تؼذاد فـبسػٌزی ثٌبثش

ثشای فـبسػٌزی ػاَم   25ّبی غیش ٍاقؼی سا حزف کشد. گشُ 

ّبی ًؼجی ( تؼذاد اًذیغ4ؿَد. ثب تَرِ ثِ ساثطِ )اًتخبة هی

گشُ کِ دس ّاش ػاِ ثابصُ     25 ثبؿذ. دس ایي حبلت( هی3ًـت )

ثبؿااٌذ. گیشًااذ، داسای احتواابل ًـاات هاای ًـاات قااشاس هاای 

ؿَد. دس ایاي  دس ًظش گشفتِ هی 27فـبسػٌزی چْبسم دس گشُ 

 12خَاّذ ثَد کِ  6ّبی ًؼجی ًـت ثشاثش حبلت تؼذاد اًذیغ

 .تشکیت هظٌَى ثِ ًـت خَاٌّذ ثَد

 

 
 26ٍ  3ّبی ت دٍ ًطتی هوکي بب فطبرسٌجی در گرُتغييرات اًذيس ًسبی ًطت در کل ترکيبب -3ضکل 

 

ؿَد کاِ دس ایاي   اًتخبة هی 20دس فـبسػٌزی پٌزن ًیض گشُ      

تشکیات   11ثاَدُ ٍ   10ّبی ًؼجی ًـت ثشاثاش  حبلت تؼذاد اًذیغ

( ٍ 29ّابی ؿـان )گاشُ    هظٌَى ثِ ًـت ّؼتٌذ. دس فـبسػاٌزی 

 15تشتیات   ّبی ًؼجی ًـت آى ثِ( کِ تؼذاد اًذیغ6ّفتن )گشُ 

اًاذ. دس  تشکیت هظٌَى ثِ ًـات  3ٍ  5خَاٌّذ ثَد ثِ تشتیت  21ٍ 

 ،29ٍ  27، 26، 25، 24، 20، 6، 3فـبسػٌزی  8ًْبیت ثب اًتخبة 

ًوَداس تشػاین ؿاذُ دس هحاذٍدُ     28دس توبهی  347تٌْب تشکیت 

-های  داسّبی ًـتگشُ 20ٍ  17ایي تشکیت  ثبصُ ًـت اػت. ثٌبثش

سٍؽ  .( ًـابى دادُ ؿاذُ اػات   4ؿاکل )  ثبؿٌذ. ایي هَضاَع دس 

اًتخبة ًقبط فـبسػٌزی ثذیي كَست ثَدُ کِ ثب دس ًظاش گاشفتي   

% ثشای حذٍد ثابصُ ؿٌبػابیی ًـات ٍ اًتخابة دٍ گاشُ دلخاَاُ       5

فـبسػٌزی، هحبػجبت آغبص ؿذُ اػت. گشُ ػَم فـابس ػاٌزی اص   

ؿاَد. دس كاَستی کاِ گاشُ     ثیي ًقبط احتوبلی ًـت اًتخابة های  

داس ّبی احتوبلی ًـت حزف ؿَد، ًـترذیذ اص گشُاًتخبة ؿذُ 

داس ّابی ًـات  ًجَدُ اهب اگش گشُ اًتخبة ؿذُ ثبص ّن دس ثایي گاشُ  

داس ثَدُ ٍ یاب  گشُ اًتخبة ؿذُ رذیذ ًـت احتوبلی ثبؿذ، احتوبلاً
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ّاابی داس ٍاقااغ ؿااذُ اػاات. ػاابیش گااشُ دس هزاابٍست گااشُ ًـاات

توابلی ًـات   ّابی اح فـبسػٌزی سا ثِ ّویي كَست اص ثایي گاشُ  

ّب ثاِ  یبثذ کِ رَاةؿًَذ. هحبػجبت تب صهبًی اداهِ هیاًتخبة هی

( ًـابى دٌّاذُ ایاي هَضاَع     4دٍ یب ػِ گشُ ّوگشا ؿَد. رذٍل )

 اػت.

کاِ   ثِ هٌظَس ًـبى دادى ربهؼیت سٍؽ ایي ثبس ثب فشم ایي

لیتش ثش حبًیِ ثبؿٌذ، ًحاَُ   25داسای ًـت ٍاقؼی  20ٍ  4ّبی گشُ

ؿَد. هبتشیغ ؿابخق ًـات   ّب ًـبى دادُ هییاًتخبة فـبسػٌز

-لیتش ثش حبًیِ تـکیل ؿذُ اػت. ّوبى 25ثش اػبع دٍ ًـت پبیِ 

% ثشای 5ؿَد ثب دس ًظش گشفتي هـبّذُ هی (4طَس کِ دس رذٍل )

ثااشای  22ٍ  2ّاابی حااذٍد ثاابصُ ؿٌبػاابیی ًـاات ٍ اًتخاابة گااشُ

 29 ٍ 28، 23، 22ّابی  ؿَد. ثِ رض گاشُ فـبسػٌزی کبس آغبص هی

ّب داسای احتوبل ًـت ّؼتٌذ. ثاشای فـبسػاٌزی ػاَم    ػبیش گشُ

 13تشکیت اػت )ثاب   435کِ داسای ثیـتشیي تکشاس دس ثیي  4گشُ 

ؿاَد.  ؿَد. ایي گشُ اص هحبػجبت حزف ًوای ثبس تکشاس( اًتخبة هی

داس ٍاقاغ  داس ٍ یب دس هزبٍست گشُ ًـات ، گشُ ًـت4ایي گشُ  ثٌبثش

ثبس تکاشاس   11کِ داسای  5چْبسم گشُ  اػت. حبل ثشای فـبسػٌزی

ؿَد. ایاي گاشُ اص هحبػاجبت حازف     دس تشکیجبت اػت اًتخبة هی

داس ًجاَدُ  ًـات  5ؿَد کِ گاشُ  ثیٌی هیایي پیؾ ؿَد ٍ ثٌبثشهی

ِ  اػت. ثِ ّویي كَست هحبػجبت اداهِ یبفتِ تب رَاة  ٍ 4} ّاب ثا

 9{ ّوگشا ؿًَذ ٍ دس كَست اًتخابة ثایؾ اص   20 ٍ 10{ ٍ }20

ؿَد ؿَد. هلاحظِ هیّب حبكل ًویفـبسػٌزی تغییشی دس رَاة

 10ثیـتش اص گاشُ   4تؼذاد دفؼبت تکشاس گشُ  6تب  2دس فـبسػٌزی 

ثِ ثؼذ ًیض تؼذاد دفؼبت تکشاس دٍ گشُ ثب  7ثبؿذ ٍ اص فـبسػٌزی هی

 4تَاى گفت کاِ احتوابل ًـات گاشُ     ایي هی ّن ثشاثش اػت، ثٌبثش

 اػت.  10ثیـتش اص گشُ 

-دادُ دس ؿجکِ ثاب ًـات   ّبی ٍاقؼی سخوکي اػت کِ ًـته

ّبی فشم ؿذُ اختلاف داؿتِ ثبؿٌذ. دس ایي كَست احتوبل داسد 

ّب ثاِ دٍ یاب ػاِ گاشُ     ثب افضایؾ فـبسػٌزی ثِ ربی آى کِ رَاة

ثبیؼتی حاذٍد ثابصُ    ،دس ًتیزِ .ّوگشا ؿَد، ثِ ّیچ رَاثی ًشػٌذ

اص اٍل آغابص کاشد. دس    ؿٌبػبیی ًـت سا افضایؾ داد ٍ هحبػجبت سا

دػات ًیبیاذ،   ِ كَستی کِ ثب افضایؾ فـبسػٌزی ثبص ّن راَاثی ثا  

یبثذ. افضایؾ حذٍد ثبصُ دس ّش هشحلِ دٍثبسُ حذٍد ثبصُ افضایؾ هی

 ّبی ٍرَد داسد:ثبؿذ. دس ایي حبلت احتوبلیک دسكذ هی

داس ٍ هوکي اػت ایي سٍؽ هَقؼیت دقیق ّش دٍ گشُ ًـت -1

 ًـت ثیـتش سا داسد ؿٌبػبیی کٌذ.ّوچٌیي گشّی کِ 

هوکي اػت ایي سٍؽ هَقؼیات دقیاق گشّای کاِ ًـات       -2

ثیـتش سا داسد ٍ هَقؼیت تقشیجای گشّای کاِ ًـات کوتاش سا داسد      

ؿٌبػبیی کٌذ. دس ایي حبلت گشّی کِ ثیـتشیي تکشاس سا داسد گاشُ  

ثبؿذ. دس كَستی کِ دس آخشیي فـبسػٌزی تؼذاد تکشاس داس هیًـت

ب ّن ثشاثش ثبؿٌذ گشُ پشتکشاس ثش اػبع فـبسػٌزی هب قجال  ّب ثگشُ

 ؿَد.آخش تؼییي هی

ٍ  17ّبی ؿَد کِ ًـت گشُثشای دسک ثْتش هَضَع فشم هی

لیتش ثشحبًیِ ثبؿٌذ. هحبػجبت ثب دس ًظش  40ٍ  10ثِ تشتیت  20

ؿَد. اهب دسكذ ثشای حذٍد ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت آغبص هی 5گشفتي 

 27ٍ  26، 25، 3ّبی قبط فـبسػٌزی گشُدس فـبسػٌزی چْبسم ً

ایي حذٍد ثبصُ  دّذ ٍ ثٌبثشثبؿٌذ. ایي سٍؽ ّیچ رَاثی ًویهی

یبثذ، اهب دس یبثذ. ایي افضایؾ ثبصُ اداهِ هییک دسكذ افضایؾ هی

آیذ، تب دس دػت ًویِ ّب رَاثی ثّش هشحلِ ثب افضایؾ فـبسػٌزی

 6ـت ثب دسكذ ثشای حذٍد ثبصُ ؿٌبػبیی ً 11ًْبیت ثب 

ایي سٍؽ  29ٍ  27، 26، 25، 20، 3ّبی فـبسػٌزی دس گشُ

ثِ  15دّذ. حبل دس كَستی کِ گشُ { سا هی20 ٍ 15رَاة }

ػٌَاى فـبسػٌزی ّفتن اًتخبة ؿَد تغییشی دس رَاة حبكل 

سػذ. ایي هحبػجبت دس ّویي رب ثِ اتوبم هی گشدد، ثٌبثشًوی

دس فـبسػٌزی  20ٍ 15ّبی ؿَد تؼذاد تکشاس گشُهـبّذُ هی

ایي ثشای هـبّذُ گشُ پشتکشاس ثِ  ثبؿذ، ثٌبثشؿـن ثشاثش یک هی

تشیي ثیؾ 20ؿَد کِ گشُ ّب دس فـبسػٌزی پٌزن تَرِ هیرَاة

داس اػت ٍ هبکضیون گشُ ًـت قطؼبً 20تکشاس سا داسد، پغ گشُ 

ّبی هحتول ًـت دس هقذاس ًـت سا داسد. لاصم ثِ رکش اػت گشُ

، 23، 20، 18، 17، 16، 15، 6ّبی ؿبهل گشُ فـبسػٌزی پٌزن

ؿَد دس ایي حبلت ًیض ثب ٍرَد اػت. هـبّذُ هی 30ٍ  29، 24

ّبی فشضی اػت، ّبی ٍاقؼی ثؼیبس هتفبٍت اص ًـتکِ ًـت ایي

ثِ طَس دقیق ٍ هٌطقِ تقشیجی ًـت گشُ دیگش  20ًـت گشُ 

 ؿَد.ؿٌبػبیی هی

ثِ تشتیت  17ٍ  20 ّبیؿَد کِ گشُدس هخبل ثؼذ فشم هی     

دس ایي حبلت ثب دس  .لیتش ثش حبًیِ داؿتِ ثبؿٌذ 30ٍ  40ّبی ًـت

دسكذ ثشای حذٍد ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت ٍ اًتخبة  پٌذًظش گشفتي 

ایي سٍؽ دٍ رَاة  29ٍ  27، 26 ،25 ،20 ،3فـبسػٌزی  ؿؾ

ثِ  6دّذ. ػپغ ثب اًتخبة گشُ { سا هی20 ٍ 17{ٍ }20 ٍ 6}

ثبؿذ { هی20 ٍ 17ّبی }تن تٌْب رَاة گشُػٌَاى فـبسػٌزی ّف

ؿَد. ّب حبكل ًویٍ ثب افضایؾ فـبسػٌزی تغییشی دس رَاة

ؿَد، گشُ طَس کِ دس فـبسػٌزی ؿـن هـبّذُ هیّوچٌیي ّوبى

ایي ًـت ایي گشُ هبکضیون اػت.  ثیـتشیي تکشاس سا داسد، ثٌبثش 20

کِ ثب دس ًظش دس ایي هخبل ًیبصی ثِ افضایؾ حذٍد ثبصُ ًجَدُ، چشا 

ّب ثِ دٍ رَاة ،دسكذ ثشای حذٍد ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت پٌذگشفتي 

 ّوگشا ؿذًذ. 20ٍ  17گشُ 
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 ّبی هختلفّبی احتوبلی دارای ًطت بِ ازای فطبرسٌجیگرُ -4ضکل 
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ًوبيص ًحَُ اًتخبة ًقبط فطبر سٌجی بر اسبس  -4 جذٍل

 ّبتعذاد تکرار گرُ

2 3 4 5 6 7 8 9 
 

ّبی تؼذاد گشُ

 ٌزیػفـبس 

2ٍ

22 
4 5 10 1 26 25 19 

 

ّبی گشُ

 ػٌزیفـبس

 اًتخبثی 

 دس ّش 
  هشحلِ

 

ؿوبسُ    

 گشُ

 

6 3 2 2 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 

7 4 2 2 2 0 0 0 

13 12 12 12 10 3 2 1 

12 11 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 3 2 2 0 0 0 0 

10 2 1 1 1 0 0 0 

4 3 2 2 2 0 0 0 

12 11 11 11 9 3 2 1 

7 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 

11 3 2 2 2 0 0 0 

7 3 2 2 2 0 0 0 

6 3 2 2 2 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 

7 3 2 2 2 2 2 0 

7 3 2 2 2 2 2 2 

9 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 

6 3 2 2 2 2 0 0 

7 2 2 2 2 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0  

ت تکشاس گشُ ّب
تؼذاد دفؼب

 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30  

 

 گيریجًِتي -6

ّبی تَصیغ آة ًقؾ قبثل تَرْی دس ؿٌبػبیی ًـت دس ؿجکِ

کبّؾ آة ثِ حؼبة ًیبهذُ داسًذ. دس ایي هقبلِ یک ایاذُ رذیاذ   

رْت تؼییي هَقؼیت ًـات دس ؿاجکِ تَصیاغ آة ثاب اػاتفبدُ اص      

تحلیل اختلاف فـبسّبی گشّی دس حبلت ًـت داس ٍ ثذٍى ًـات  

هقذاس پبیِ ثشای ًـات ٍ   اسائِ گشدیذ. دس ایي سٍؽ ثب اًتخبة یک

هبتشیغ ، EPANET2.0افضاس هذل ػبصی ّیذسٍلیکی ؿجکِ دس ًشم

ؿبخق ًـت سا تـکیل دادُ ٍ پغ اص ثشداؿت فـابسّبی گشّای   

َاى هـاخق ًواَد.   اااتدس حبلت ًـت داس، هَقؼیت ًـت سا هی

تَاًاذ ثاب   ًتبیذ ایي تحقیق ًـابى داد کاِ سٍؽ پیـاٌْبدی های    

ّیاذسٍلیکی اص ًاَع فـابسّبی گشّای،     حذاقل ثشداؿت اطلاػبت 

شّی کِ ًـات ثیـاتش سا داسد   ااگ ،ّب ٍ ػلاٍُ ثش آىهَقؼیت ًـت

داد دٍ حبلات   تؼییي ًوَد. دس اًتخبة ًـت پبیِ ًیض احتوابل سخ 

 َد داسد:ااٍر

 ثبؿذ.هقذاس ًـت پبیِ ثشاثش ثب هقذاس ًـت ٍاقؼی هی -1

ًـات ٍاقؼای   تَاًذ کوتاش ٍ یاب ثیـاتش اص    هقذاس ًـت پبیِ هی -2

 ثبؿذ.

کِ دس حبلت اٍل ایي سٍؽ ثِ طَس دقیق هَقؼیت دٍ ًـت سا      

تؼییي کشدُ ٍ ػلاٍُ ثش آى قبدس اػت کِ گشّی کِ ًـت ثیـتش سا 

داسد تؼییي کٌذ. دس ایي حبلت ثبصُ ؿٌبػبیی ًـت ثِ ػلت ٍراَد  

ّبی فـبسػٌزی دس ایاي هقبلاِ   خطب دس کبلیجشاػیَى ٍ یب دػتگبُ

 اًذیغ ًؼجی ًـت دس ًظش گشفتِ ؿذ. % اص هقذاس5

دس حبلت دٍم ایي سٍؽ هوکي اػت هَقؼیت دقیق دٍ ًـات       

ثِ ّوشاُ گشّی کِ ًـت ثیـتش سا داسد ٍ یب هَقؼیت دقیق گشّی 

کِ ًـت ثیـتش ٍ هَقؼیت تقشیجی گشّی کِ ًـات کوتاش سا داسد   

هَقؼیت گشّی کاِ   اهب دس ایي حبلت ایي سٍؽ حتوبً .تؼییي کٌذ

ثابصُ   ،ایي حبلات  کٌذ. ّوچٌیي دسثیـتش سا داسد تؼییي هی ًـت

% اص هقاذاس اًاذیغ ًؼاجی    5اٍلیِ ؿٌبػبیی ًـت دس ایاي هقبلاِ   

ًـت دس ًظش گشفتِ ٍ دس كَستی کِ ثب افضایؾ فـبسػٌزی رَاثی 

یبثذ. ّوچٌیي هـبّذُ ؿاذ  دػت ًیبیذ، ایي هقذاس افضایؾ هیِ ث

ّابی  اًتخابة گاشُ  کِ اًتخبة فـبسػٌزی ًیاض ًقاؾ هْوای دس    

کٌٌذ، ثِ طَسی کِ ثِ رض دٍ فـبسػٌزی اٍل کِ داس ایفب هیًـت

ّب ثؼتگی ثِ ّب دلخَاُ اػت، اًتخبة ػبیش فـبسػٌزیاًتخبة آى

ّااب داسد. افااضایؾ تؼااذاد داس ٍ تؼااذاد تکااشاس آىّاابی ًـااتگااشُ

ّاب ثاِ دٍ ٍ یاب    رَاة یبثذ کِّب ًیض تب صهبًی اداهِ هیفـبسػٌزی

 گشا ؿًَذ.ػِ گشُ ّو

ّوچٌیي سٍؽ هؼشفی ؿذُ دس ایي هقبلِ هؼاتقل اص تؼاذاد ٍ        

ّبی ّبی هَرَد دس ؿجکِ اػت. ثش اػبع تؼذاد ًـتهقذاس ًـت

لِ، اثؼابد  أهَرَد دس ؿجکِ تٌْب تغییش ایزبد ؿذُ دس سًٍذ حل هؼ

هبتشیغ ؿبخق ًـت اػت. ثِ ػٌَاى هخابل ثاشای ؿاجکِ هاَسد     

ی کِ تٌْب یک ًـات دس ؿاجکِ سخ   ثشسػی دس ایي هقبلِ دس كَست

گشّای ثاَدى ؿاجکِ پاَلاکیغ، هابتشیغ       30دّذ، ثب تَرِ ثاِ  

ػتَى خَاّذ ثَد. ثِ طشیاق   30سدیف ٍ  30ؿبخق ًـت داسای 

اسائاِ ؿاذُ دس    (1)هـبثِ ثشای حبلت دٍ ًـت ثاش اػابع ساثطاِ    

ایي هابتشیغ ؿابخق    تَاًذ سخ دّذ ٍ ثٌبثشحبلت هی 435 ،هقبلِ

ػاتَى خَاّاذ ثاَد. دس ًتیزاِ دس      435ف ٍ سدی 30ًـت داسای 

-كَستی کِ سٍؽ ثشای حبلت یک ًـت ٍ دٍ ًـت ثِ كَست ّن

 30صهبى هَسد اػتفبدُ قشاس گیشد، هبتشیغ ؿابخق ًـات داسای   

حبلت خَاّذ ثَد. ثِ ّویي تشتیت ثب افضایؾ تؼاذاد   465سدیف ٍ 

ّبی یک ؿجکِ آثشػبًی اثؼبد هبتشیغ ؿبخق ًـت ًیض ثاِ  ًـت
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-لیکي ثب اًزابم فـبسػاٌزی   اػت، لبػذی افضایؾ یبفتِكَست ت

ّابی هظٌاَى ثاِ ًـات ٍراَد      ّبی گشّی اهکبى ؿٌبػبیی گاشُ 

-داؿتِ ٍ دس كَست تغزیِ ؿجکِ تَػط یک هخضى ثِ ساحتی هی

 تَاى هقذاس دثی کلی ًـت سا تخویي صد.

 

 هراجع -7
هذیشیت تقبضبی هٌبثغ آة دس " ،1383 ،چی اتزشیـی م، اثشیـن

ّبی پزیشفتِ ؿذُ دس اٍلیي ّوبیؾ سٍؽ ،"کـَس

 پیـگیشی اص اتلاف هٌبثغ هلی.

هذیشیت َّؿوٌذ فـبس ثِ " ،هغشثی م اكل م، فغفَسػلطبًی

ّبی آثشػبًی، هطبلؼِ هٌظَس کبّؾ ًـت دس ؿجکِ

هزلِ آة ٍ فبضلاة،  ،"هَسدی: هٌطقِ ػشافشاصاى هـْذ

 .3، ؿوبسُ 1388

حش ثش ًشخ ؤییي ػَاهل هتؼ"، سضبپَس طجشی م ػلطبًی د، هحوذ

ّبی تَصیغ آة ثب اػتفبدُ اص تلفیق ّب دس ؿجکِؿکؼت لَلِ

ًـشیِ آة  ،"ّبی ػلجی هلٌَػی ٍ الگَسیتن طًیکؿجکِ

 .3، ؿوبسُ 1391ٍ فبضلاة، 

ّبی آهبس ٍ اطلاػبت ؿشکت"، 1389 ،ؿشکت آة ٍ فبضلاة کـَس

 .89گضاسؽ پبیبى ػبل  ،"آة ٍ فبضلاة سٍػتبیی

کبلیجشاػیَى " ،1391 ،یضداًی ع ،صادُ یم، حؼيفغفَسهغشثی 

ّبی ؿجکِ تَصیغ آة ؿْشی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هذل

پظٍّـی آة  -ًبهِ ػلویفلل ،"ّبیبثی کلًَی هَسچِثْیٌِ

 .85 وبسُؿ ٍ فبضلاة اكفْبى،

حش دس آة ثِ حؼبة ؤه لساٌّوبی ؿٌبخت ٍ ثشسػی ػَاه"ًـشیِ 

الف،  -308ُ ؿوبس ،"ًیبهذُ ٍ ساّکبسّبی کبّؾ آى
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1. Introduction 

Water loss has been changed into a global concern in recent decades (Araujo et al., 2006). Since water 
demand has been increased, it is necessary to manage its consumption patterns to overcome this problem. 
The most important part of managing water consumption is to decrease the water loss. In this paper, a new 
idea is presented to detect the leakage location and its quantity in a water distribution network, using nodal 
pressures analyzes in two cases of with and without leakage discharges. The results have shown that this 
method not only can determine the location of leaky node, but also the leakage quantity by using nodal 
pressure data.  

2. Methodology 

The applied method in this paper is based on the calculation of nodal pressure differences. In order to 
study the effect of the leakage on the pressure variations in water distribution systems, two analyses should 
be performed, namely with and without the presence of leakage. The leakage index can then be calculated as 
follows: 
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nol HH  is the head difference at node i due to leakage at node r, and rLI (i) is the leakage index. As 

the leakage index formula alone would not help the detection of the leakage, a comprehensive equation 
should be developed. In this case, equation (1) is generalized into the following form: 
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Where m and n are chosen nodes for pressure measurements, r refers to the leaky node and rLI (m/n) is the 
ratio of the leakage indices. 

 

3. Results and discussions 

The network, which has already been introduced by Poulakis et al (Poulakis et al., 2003), is used in the 
present work. This network contains 20 loops, 30 nodes, 50 pipes and one reservoir. The horizontal and 
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vertical lengths of pipes are 1000 and 2000 meters, respectively, the absolute roughness (e) of all pipes is 
0.26 millimeter and the nodal consumption of all pipes is considered to be 50 liters per second. Fig. (1) 
illustrates the overall configurations of the network. 

 

 
Fig. 1. Case study network (Poulakis et al., 2003) 

 

By increasing the quantity of leakage, pressure decreases linearly. Generally, for a fixed amount for each 
leakage, by changing the position of leakage, the nodal pressures will be changed, except for the node which is 
connected to the reservoir. The pressure at this node only depends on the amount of leakage, and is 
independent of the leakage position. Thus, for a precise determination of the total amount of existing leakage 
in the network of Fig. (1), it is sufficient to measure the pressure values at node 1 that is connected to the 
tank. For this purpose, the pressure at node 1 for different leakages are calculated, using the EPANET 2.0 
software. 

At first two simultaneous leakages are applied to the network of Fig.1with a total number of combinations 
equal to 435. Then, the network is analyzed and the matrix of leakage index is computed, using Eq. (1). 

This matrix is shown in Table (1). It is supposed that two simultaneous leakage discharges with a 
magnitude of 25 liters per second have occurred within the network. In this table the values of the upper row 
are leakage modes, the left column values show the effect of leakage on other nodes and the values within the 
table are the leakage indices. Calculation of this table is an analytic work and it can only be achieved through 
the existence of calibrated network characteristics. 

 
Table 1. A short view of the leakage matrix for two simultaneous leaks with equal amounts of 25 l/s. 

 

Leaky node 1,2 1,3 1,4 … 17,20 … 29.30 
Node 

number 
 

  
    

1 89.79 83.5 75.3 … 57.5 … 41.64 
… … …  … … …  
30 98.63 96.8 95.7 … 95.2 … 100 
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In the next step, it is assumed that two leaks each with a discharge of 25 l/s are applied simultaneously to 

nodes 17 and 20. Then the network is analyzed by EPANET 2.0 software and the nodal pressures are 
calculated. 

Now as a part of field measurement, pressure at two arbitrary nodes (nodes 3 and 26) have been 
performed. Then, using Eq. (1), the associated leak index calculated based two nodes of pressure is obtained. 
Due to imperfect network calibration, inconsistency between the simulated and real leak discharges and 
some error associated with probes, five percent variation in leakage detection is considered (Aotearoa, 
2009): 

LI17,20 (3/26)rl=0.8896 
So, the leak index of the suspected nodes to leak should be within the following range: [0.95×0.8896, 

1.05×0.8896] 

 

 
 

Fig. 2. Variation of the relative leakage index for all the feasible combinations 
 

In order to calculate the base leakage index, the values LI17,20 (3/26)bl with a total number of 435, are 
calculated using Eq. (2) and leakage matrix is given in Table 1. The results are shown in Fig. (2). Fig. (2) 
shows the relative leak indices calculated for the whole combination numbers of two leaky nodes in the 
network. Additionally, leakage index due to leaks at nodes 17 and 20 (as the real leaks), is marked with 
squares. It can be observed that a large number of unreal answers have been located out of the acceptable 
interval. So, by increasing the number of pressure measurements, the unreal answers will be eliminated. 
Node 25 is selected for the third pressure measurement. This leads to a total number of three leak indices: 
3/25, 3/26 and 25/26. As the number of nodal pressure measurements is increased, the intersection of the 
suspected leaky nodes will be decreased. The results have shown that three nodal pressure measurement is 
not enough so the number of the pressure measurement should be increased. From the observed results, it is 
found that a total number of 8 pressure measurements, namely at nodes 3, 6, 20, 24, 25, 26, 27 and 29, will be 
able to exactly detect the leaky nodes i.e. nodes 17 and 20. The arrangement of the pressure measurements is 
an important factor which may lead to still lower number of pressure measurements. 

 

4. Conclusions 

In this research, a new idea has been presented to detect the leakage location and its quantity in a water 
distribution network.  The work can be divided into two parts. In the first part, pressure analysis in two cases 
of with and without leakage conditions will be performed by the use of EPANET. Then at the second part, the 
actual pressure measurement from the real network will be carried out. Comparing the simulated and real 
leak indices will consider as a measure for leak detection in the network. A total number of 8 nodal pressure 
measurement is found suitable for the leak detection in a network with a moderate size such the one given in 
this research work. 
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