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Extended Abstract 

Introduction 

Water loss in urban water distribution systems is a significant issue, particularly in regions with scarce water 

resources. Annual water losses cause substantial damage to water resources, infrastructure, and the environment, 

while also imposing financial burdens on water distribution companies. Leakage, a major component of water 

loss, results from aging infrastructure, soil stress, traffic loads, pressure fluctuations, improper installation, and 

inadequate backfilling. By examining factors influencing leakage, such as pressure, pipe material, soil 

characteristics, and temperature, the occurrence and volume of leaks can be managed effectively. This study 

explores the fundamentals of water loss, its types, causes, and methods for calculating leakage, with a focus on 

optimizing pressure and soil conditions to minimize water loss. 

 

Materials and Method 

The study reviews existing research and experimental data to analyze the factors influencing leakage in water 

distribution systems. Key parameters such as pressure, pipe material, soil type, and temperature are evaluated to 

understand their impact on leakage rates. The relationship between pressure and leakage is examined using the 

orifice equation and the FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge) theory. Experimental and field studies 

are referenced to validate the findings, particularly focusing on the variability of the leakage exponent (α) and 

its dependence on pipe material and crack geometry. Soil characteristics, including grain size distribution and 

hydraulic conductivity, are also analyzed to assess their influence on leakage. 

 

Results and Discussion 

The results indicate that pressure is a critical factor influencing leakage, with the leakage exponent (α) ranging 

from 0.5 to 2.79, often exceeding the theoretical value of 0.5. This variability is attributed to differences in pipe 

material, crack geometry, and soil conditions. Studies show that reducing pressure through pressure management 

techniques, such as pressure-reducing valves, can significantly decrease leakage rates. Temperature also plays a 

role, as higher temperatures reduce the viscosity of water and increase leakage rates, particularly in thermoplastic 
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pipes like HDPE. Pipe material significantly affects leakage behavior, with corroded steel pipes exhibiting higher 

leakage exponents due to reduced material integrity. Soil characteristics, particularly grain size (D50) and 

hydraulic conductivity, influence leakage rates, with coarser soils allowing higher leakage compared to finer 

soils. 

 

Conclusion 

The study concludes that effective leakage management requires a comprehensive understanding of the factors 

influencing leakage, including pressure, pipe material, soil characteristics, and temperature. Pressure 

management emerges as a cost-effective strategy for reducing leakage, while selecting appropriate pipe materials 

and optimizing soil backfill can further minimize water loss. Future research should focus on the impact of 

temperature on the viscoelastic properties of pipes, the role of soluble soils in pipe degradation, and leakage 

behavior at pipe joints. Addressing these factors will contribute to more sustainable and efficient water 

distribution systems, particularly in water-scarce regions. 

 

Keywords: leakage management, leakage flow, Water supply network, Pressure, Crack 
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Abstract 

Water loss is a significant issue that leads to substantial damage to water resources, civil infrastructure, 

the environment, and water distribution companies. Urban water supply networks, particularly in regions 

with scarce water resources, face challenges related to water loss. Leakage from these networks 

constitutes a major portion of the overall water loss. Factors contributing to leakage include the aging of 

water supply systems, pipe damage due to soil stresses and urban traffic, fluctuations in water pressure, 

improper urban plumbing practices, and inadequate embankments. Examining factors such as pressure, 

pipe type, soil environment, and temperature can help identify the causes of leakage and effectively 

manage and mitigate its volume. Laboratory and field investigations have revealed that the leakage 

power, contrary to the pressure-leakage relationship, falls within the range of 0.5 to 2.79, with values 

exceeding 0.5 due to variations in pipe types, dimensions, and the type of cracks. Reducing the D50 

(median grain size) of the soil and selecting an appropriate soil granulation around the pipes can 

effectively reduce the leakage flow rate. This article provides an overview of water wastage, its types, and 

underlying causes, followed by a discussion on the fundamentals of leakage calculation. 
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 چکیده

هدررفت آب از کند. های توزیع آب وارد میزیست و شرکتهای عمرانی، محیطهدررفت آب سالانه خسارات بسیاری به منابع آب، زیرساخت

های آبرسانی شهری که از سامانه نشت مسئله مهم است. کیهستند،  ابیکه منابع آب کم یدر مناطق ژهیوبه ،یشهر یآبرسان یهاشبکه

گیرد. این موضوع به دلایل بسیاری چون قدیمی شدن شبکه ای از آن را در بر میدهد، بخش عمدهبخشی از هدررفت آب را تشکیل می

اجرای نادرست  های سربار خاک و ترافیک شهری و همچنین افت و خیز فشار شبکه آبرسانی،ها به دلیل تنشآبرسانی، آسیب رسیدن به لوله

های تأثیرگذار در دبی نشت مثل فشار، جنس لوله، محیط خاکی پیرامون لوله و کشی شهری و خاکریز نامناسب است. با بررسی مؤلفهلوله

ی طههای آزمایشگاهی و میدانی انجام شده بر خلاف رابتوان میزان رخداد نشت را کاهش داد و حجم نشتی را مدیریت کرد. با بررسیدما، می

است که تفاوت در جنس لوله، تفاوت ابعاد و نوع ترک در تغییر  5/0قرارگرفته و بیشتر از  97/4تا  5/0ی بازهنشت، توان نشت در -روزنه فشار

ر دتوان دبی نشت را کاهش داد. خاک می D50بندی خاک پیرامون لوله و کاهش ی گفته شده مؤثر است. با انتخاب مناسب دانهتوان در بازه

 .شودنشت پرداخته می یشود سپس به مبانی محاسبهابتدا کلیاتی از هدررفت آب، انواع آن و دلایل آن مطرح میی حاضر مقاله

 

 فشار، ترکرسانی، مدیریت نشت، دبی نشت، شبکه آب: های کلیدی واژه
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 مقدمه  1-

 میلادی 0222میلیارد نفر در سال  8میلادی به  7984میلیارد نفر در سال  4از طی قرن بیستم جمعیت جهانی رشدی ناگهانی 

ی دوم داشت. این افزایش جمعیت نشان از تأمین بودن هوای پاک، غذا، آب سالم و بهداشت مناسب بود. بشر در طول نیمه

 ,.Thornton et al)توان به صورت قبل ادامه داد قرن بیستم دریافت که منابع محدود زمین جوابگوی این رشد نیست و نمی

های های مهم رشد جمعیت است و بشر نیازمند است جهت حفظ بقای خود با روشدسترسی به آب یکی از مؤلفه .(2008

توسعه، مشکل تأمین آب بهداشتی وجود دارد و در آب بپردازد. در کشورهای در حال انتقالو مهندسی به برداشت، تصفیه 

یافته مشکل شکل دیگری نیز دارد. در این کشورها به دلیل هدررفت آب، خطر ناپایداری منابع آب در کشورهای توسعه

اند اما به میزان زیادی هدررفت آب مل کردهدرازمدت وجود دارد. این کشورها در انتقال آب با حجم و کیفیت بالا موفق ع

 .(Thornton et al., 2008) دارند

منابع آب  جهیها و در نت سامانه نیا یکه تقاضا برا یآب در سراسر جهان در حال زوال هستند، در حال عیهای توزسامانه

از شهرها در سراسر جهان به  یاریآب در بس عیهای توزاز سامانه یاست. تلفات ناش شیروز در حال افزاروزبه ،یعیطب

، غیرقانونی(، استفاده ی)نشت یکیزیاز جمله تلفات ف یمختلف یها امل مؤلفه. تلفات آب شتاس دهیرس ایسطوح هشدار دهنده

 یدهد، گاه می لیتشکاز تلفات آب را  ی. نشت بخش بزرگاست عدم ثبت کنتور آبناشی از و  یریگاستفاده بدون اندازه

 .(Van Zyl & Clayton, 2007)ب گزارش شده است از کل تلفات آ % 82بیش از تا اوقات 

ورودی  % از حجم88% تا 72از بسته به مکان  هدررفت  نیاست، تخم یچالش مهم یآب جهان عیتوز یها ستمیسنشت آب در 

 بتلفات آ نشان داد که 7997( در سال IWA)7آب یالملل نیانجمن ب. (Ávila et al., 2021) است رآب به شبکه متغی

توسعه در حال یدرصد و کشورها 04-78شده با تلفات ی تازه صنعت ی، کشورهااستدرصد  04-5 افتهی توسعه یکشورها

 ی( براNRW)0سالانه آب بدون درآمد ینهی. هز(Farley et al., 2001)انددرصد داشته 48-08از  یبالاتر ارینرخ بس

-یم ریتوسعه تأثدر حال یبر کشورها نهین هزیسوم ا کیدلار است که  اردیلیم 74 باًیآب در سراسر جهان تقر یهاشرکت

 یشود که برایمترمکعب آب در روز م ونیلیم 48منجر به از دست دادن حدود  در کشورهای در حال توسعهنشت  .گذارد

   Liemberger & Wyatt (2018)توسط ریاخ قاتی. تحق(Kingdom et al., 2006) است یکافمیلیون نفر  022تأمین آب 

 ایمترمکعب در روز  ونیلیم 648 یجهان NRWکارانه بوده است، با برآورد محافظه NRW یقبل یبرآوردهادهد که ینشان م

شود حتی با میلیارد دلار آمریکا می 69لغ بر رفته باسالانه آب از دست  نهیمترمکعب در سال، که منجر به هز اردیلیم 708

 هر متر مکعب. دلار در 67/2کارانه قیمت محافظه

                                                            
 

1 International Water Association 
2 Non-Revenue Water 
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شدگی شدن و روانهای شهری دارد و باعث شستهرسانی شهری تأثیرات مخربی نیز در زیرساختهای آبنشت آب از سامانه

و با ایجاد فرونشست، باعث  (Mohsin & Majid, 2014)بینند های بیشتری میها آسیبشود. در این موارد لولهخاک می

 .(Pike, 2016)شود ها نیز میها و ساختمانآسیب به جاده

دهد. در ادامه کلیاتی از هدررفت آب، های مؤثر بر آن میی موارد ذکر شده نشان از اهمیت مدیریت نشت و بررسی مؤلفههمه

های بنیادی شود و یکی از فرمولی نشت پرداخته میهای متداول محاسبهشود سپس به روشانواع آن و دلایل آن گفته می

 شود.نشت در آن توضیح داده می

 اع هدررفت آب انو  2-

ها،  از نشت از لوله یعمدتاً ناش یاست. تلفات واقع 4یو واقع 6یآب شامل تلفات ظاهر عیتوز ستمیس کیتلفات آب در 

عدم دقت  رمجاز،یاز مصرف غ یناش یکه تلفات ظاهر یاست، در حال یساز رهیدر مخازن ذخ زیو سرر سیاتصالات سرو

دو نوع از  (IWA)المللی آب انجمن بین. (Karadirek & Aydin, 2022) پردازش داده است یو خطاها یریگ اندازه

 :(Thornton et al., 2008)هدررفت آب که تولیدکنندگان با آن مواجه هستند را شرح داده است 

، مخازن زیسرر ی،نیو زم ییاز مخازن هوا، نشت ها لیتبد ،اتصالات ،عیهای توزاز سامانههدررفت حقیقی )واقعی(: نشت 

 .دارند یقیهدررفت حق یآب در جهان مقدار یهاسامانه یهمه. نام دارد یقیهدررفت حق هیتخل یرهایروباز و ش یها کانال

مقدار  زین سیتازه تأس یها در شبکه ؛برد نیتوان به صورت کامل از بیرا نم یقیکه هدررفت حق عتقدندم یابیکارکنان نشت

کرد تا در  تیریرا چنان مد یقیتوان هدررفت حق تجربه نشان داده است که می یوجود دارد ول یقیاز هدررفت حق یحداقل

 .ردیقرار گمناسب  یاقتصاد یمحدوده کی

 تواند یامر م نیا لیدل .ندارد زین یو درآمد رود یاز دست م یکیزیفریکه به صورت غاست  یآبهدررفت مجازی )ظاهری(: 

بخش از  نیا .از آب باشد یقانونریغ یو استفاده یدزدهرگونه آب ایو  یآمار یها داده ی،ریگهای اندازهسامانه یخطا

 .نام دارد یهدررفت مجاز ،هدررفت

 مقدار مصرف مجاز و ثبت یدررفت حقیقی و مجازی به اضافهالمللی آب مجموع هشده توسط انجمن بین طبق روش ارائه

 .نیامده نام دارد حساب آب به ،نشده

 .(Thornton et al., 2008) شده است لیتشک ( نشان داده شده است،7، که در شکل )از سه بخش یقیهدررفت حق
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4 Real 
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 (Thornton et al., 2008)های مقابله روشو . انواع هدررفت حقیقی 7شکل 

 
Fig 1. Types of real water loss and coping methods (Thornton et al., 2008) 

 

کشد میبوده و زمان کمی طول  ادیز یساز، با دبمشکل ت،ؤیها قابل ر نوع نشت نیشده: اگزارش یها و شکستالف( نشت 

 د.نمتوجه آن شو ،یقطع ایکاهش فشار  لیفاضلاب به دل و پرسنل آب ایو  انیتا مشتر

 یادیزمان ز نی. همچنهستند ادیز یدب یدارا ینبوده ول تؤیها قابل ر نوع نشت نینشده: اگزارش یها نشت و شکستب( 

 متوجه آن شوند. ،یقطع ایکاهش فشار  لیوفاضلاب به دلپرسنل آب ایو  انیکشد تا مشتریطول م

قدر نوع نشت آن نیدر ا یدب .اتصالات وجود دارندها و  ییکه در زانو ی استاوستهیبه هم پ یها تراوشزمینه: ج( نشت پس

 ادیتا ز کند یم دایقدر ادامه پنآنشت  نیا .ستین صیقابل تشخ یمعمول کیآکوست ابینشت یهااست که با دستگاه نییپا

 است. هاجایگزینی زیرساخت و ارفش تیریشود تنها راه کاهش آن مد ییشده و قابل شناسا

 ،گردد رسانی میرسد و منجر به اختلال در آبها، چون زود به سطح میلولهست که شکست در شاهتصور اشتباه رایج این ا

ها در  که حجم زیادی آب در اثر خرابی ناگهانی لوله شودتصور میاغلب  .ها است رفت آب در لولههدرترین عامل اصلی

یابد تا تعمیر شود حجم بیشتری آب  ها ادامه میسالهای پنهان که  ها و شکستنشترود ولی در اثر مدتی کوتاه از دست می

 .(Thornton et al., 2008) روداز دست می

است و کشور با بحران آب مواجه  ابیکم یکه منابع آب رانیدر ا( WDN)8 آب عیتوز یها هدررفت و نشت آب از شبکه

تا اوایل دهه  7998از سال  رانیدر ا( UFW)8 نشده سطح آب محاسبه نیانگیم ،یا است. بر اساس مطالعه یاست، موضوع مهم

 .(Boudaghpour & Sabooteh, 2020) بوده است % 48و  84 بیرتبه ت مجازی وحقیقی از تلفات  یو ناش % 8/42، 0222

                                                            
 

5 Water Distribution Network 
6 Unaccounted for Water 
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از کل  ییباعث نسبت بالا ،یمیقد یها WDN ژهی، به وWDNدر خطوط لوله نشده گزارش یاز موارد، نشت یاریدر بس

عمده  یباعث نگران رانیآب در ا عیتوز یهاستمیس قیدرصد هدررفت آب شرب از طر 62از  شیشود. بیتلفات سالانه م

 .(Mahdavi et al., 2011) شده است اقعخشک ومهین یااست که در منطقهشده  رانیآب ا یهاشرکت

 دلایل هدررفت حقیقی -3

نشده، گزارش عبارتند از نشت جیرا لیاز دلا یتواند رخ دهد. برخیم یمختلف لیآب به دلا عیتوز یهاآب در شبکههدررفت 

 ,.Kourbasis et al) (Iwanek & Suchorab, 2017) (Ribeiro et al., 2018)لوله، و فشار بالا  یشکستگ ای یخراب

هستند  افتنی لقاب یفشار کم، به سخت طیبزرگ و شرا یقطرها ،یکیپلاست یهادر لوله ژهیونشده، بهگزارش یها. نشت(2020

 یشکستگ ای ی. خراب(Kanakoudis & Tsitsifli, 2019)در تلفات آب نقش داشته باشند  یطور قابل توجهتوانند بهیو م

 ,.Ociepa et al)شود یکه منجر به از دست دادن آب قابل مشاهده م آب به سطح خاک شود انیتواند منجر به جریلوله م

آب  عیتوز یهاستمیمنابع آب در س داریکارآمد و پا تیریمد یآب برا یهدررفت واقع لیدلا نی. درک و پرداختن به ا(2018

 مهم است. اریبس

ها،  از لوله یا دهیچیپ یها آب شبکه عیتوز یها ستمیمتحده س لاتایا ستیز طیآژانس حفاظت از محای از بر اساس مقاله

ها، زوال ستمیس نی. با بالا رفتن سن ارسانند یها و مشاغل م را به خانه زیهستند که آب تم یساز رهیذخ ساتیها و تأس پمپ

منجر به  واندتیآب م عیتوز یهاستمیشدن سرخ دهد. خراب یخارج یمواد و فشارها شیفرسا ،یخوردگ لیتواند به دلیم

های توزیع دررفت آب در شبکهدر کتاب کنترل ه .(US EPA, 2015) شود یسازرهیذخ ساتیسأها و تدر لوله یشکستگ

 :(Thornton et al., 2008)( ارائه شده است0ها آب در شکل )دلایل خرابی لوله

 های توزیعها در شبکهدلایل خرابی لوله .0 شکل

 

Fig 2. Reasons for pipe failure in distribution networks 
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 های مؤثر در دبی نشت پرداخته شده است.در ادامه به شرح مؤلفه

 عوامل مؤثر در حجم نشت - 4

ی ترک و مصالح پیرامون نس لوله، نوع و اندازهاند فشار، دما، جهای موثر در حجم نشت که محققان به آن پرداختهمؤلفه

ای بهینه در انتخاب فشار، نوع لوله و خاکریز مناسب دبی نشت را معرفی کنند. با اند نقطهها تلاش داشتهترک است. آن

 های پژوهشگران در این زمینه است.توان هدررفت آب را به حداقل رساند. موارد زیر یافتهکنترل این عوامل می

 فشار1-4 - 

با ها را العمل آنعکسقرار گرفته است و  یمورد بررس ایها به طور گسترده روزنه یکیدرولیرفتار هاز گذشته تاکنون، 

است. در گذشته،  عیهای توزفشار در سامانه ،ثر بر نشتؤم یاز عوامل اصل یکی کرد. ینیبشیتوان پیم نانیاز اطم یدرجات

روزنه  یطور که توسط معادلهحساس به فشار است، همانرینسبتاً غ ،آب عیهای توزت از سامانهبود که نش نیمرسوم ا دگاهید

 .(Van Zyl & Clayton, 2007) داده شده است صورت زیر نشان به

(7)      √    

 یدهانه است. معادله یاختلاف فشار رو h شتاب گرانش و g  روزنه، مساحت A ه،یتخل بیضر  Cd ان،یجر دبی q که در آن

 بیکند. ضر می فیتوص یجنبش یبه انرژ را لیپتانس یتمام انرژ لیو تبد دمآ دست  در کنار مخزن به یاروزنه یبرا( 1)روزنه 

نشت  یمعادله برا نیاعمال ا ی. برااستب شده، ضردست روزنهنییو کاهش قطر جت در پا یتلفات انرژ ی اعمالبرا هیتخل

 .نوشت زیر تریتوان آن را به شکل کل ها می در لوله

(0)       

تواند  می α نشان داده است که یدانیاز مطالعات م یشود. تعداد می فیعرت توان نشت α نشت و بیبه عنوان ضر c که در آن

 ,Van Zyl & Clayton) است ریمتغ 78/7با میانگین  89/0و  8/2ولاً بین باشد و معم 8/2از بزرگتر  یبه طور قابل توجه

است.  ،شود تر از آنچه تصور میحساس اریآب نسبت به فشار بس عیتوز هایسامانهاست که نشت در  یبدان معن نیا، (2007

کاهش نشت است. به عنوان مثال،  زانیفشار بر م ریثدر تأ یاساس یها مشاهده شده منعکس کننده تفاوت یهاتوانمحدوده 

 .شودیم 8/0و  2/7، 8/2ی هاتوان یبرا ٪50 و ٪82 ،٪09 یلوله منجر به کاهش دب کیدر  به نصف فشار

May (1994) که توان فشار افتیدر α  ریپذشکلرییتغ یهادر لوله رایدارد، ز یبستگ ینشت هیلوله و شکل ناحجنس به 

 شود: یسطح مقطع نشت شیتواند منجر به افزایفشار لوله م شیافزا

(6)         
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ثابت و مساحت  یدب یتئور یموضوع مبنا نیمساحت است. ا -معادله فشار بیش mو  هینشت اول ساحتم A0که در آن 

𝛼  نشت -معادله فشار ییبا شکل نما FAVAD هینظربا تلفیق ( قرار گرفت. FAVAD8) ریمتغ      ،Cassa et al. 

 :ند( ارائه کرد4را در قالب معادله ) یمعادله نشت  (2010)

(4)     √      
           

ها داشته باشد. بر اساس لولههای آسیببر نشت و  یمیمستق ریثأتواند تیم یشهر یآبرسان یهانهسامافشار در مدیریت 

. است کاهش نشتدیگر  یهاروش از ترصرفهو مقرون بهتر بهینه معمولاً فشار تیریمد  Tabesh & Vaseti (2006)تحقیق

-در گره ینمودن مجموع مربعات فشار اضاف نهیکم قیاز طر یآب شهر عیتوز یهاشبکه درجهت کاهش نشت  یروش هاآن

نمودن مقدار فشار  نهیفشارشکن در نقاط مناسب و به یرهایشاستفاده از با این نتیجه رسیدند که کردند و به  ارائهسیستم  یها

 .ابدییشبکه به حداقل مقدار در محدوده استاندارد، کاهش م یهاتک گرهفشار تک رآلات،یش یخروج

 دما 2-4- 

توان به صورت را می یک بازشدگی یا روزنه است، عدد رینولدز برایتأثیرگذار  ،الیس کی یکینماتیس یتهیسکوزیودما در 

از  رتأثم( یانتقال ایآرام  انیحداکثر جر ی)مثلاً برا ،ثابت Re یبرا یکه دبی نشت شود یم جهینت( 8ی )از معادله .زیر نوشت

نصف  باًیتقر ابدی می شیافزا گرادیدرجه سانت 62تا  2 ازآن  یکه دما یآب زمان تهیسکوزیوبه طور مثال، . است الیس یدما

 .(Van Zyl & Clayton, 2007) شود دو برابر می باًیمتلاطم تقر ایآرام  انیکه حداکثر جر یمعن نیشود، به ا می

(8) 
   

   

 
 

  

  
 

 میتقس A  انیجرمساحت به عنوان ) روزنه است یکیدرولیشعاع ه R و الیس یکینماتیس تهیسکوزوی   سرعت، v که در آن

 د(.شو می فیتعر  P شده سیخ طیبر مح

Sadr-Al-Sadati & Jalili Ghazizadeh (2019)   .ینشتآب  زانیمطالعه، م نیدر ابه بررسی تأثیر دما در نشت پرداختند 

ی عدد جیو نتا هاشیآزما .قرارگرفت یمورد بررس یو عدد آزمایشگاهی به صورت HDPE لولهدر  یشکاف طول از یک

دما  شیدر نظر گرفته شود. افزا  WDN ب،های توزیع آشبکه پارامتر مهم در نشت کیبه عنوان  دینشان داد که دما با ایشان

شکل  رییدهد که ممکن است باعث تغ را کاهش میHDPE ی ها لوله میدهد، بلکه تنش تسل می شیتنها نرخ نشت را افزانه

 8/7 یشنهادیتواند بالاتر از مقدار پ توان نشت میمیزان  جه،یشود. در نت های توزیع آبشبکه در یطول یها شکاف کیپلاست

و خواص  یکیرفتار پلاستافزون بر این، شود.  در نظر گرفته می کیدر فاز الاست ید که به عنوان حداکثر توان نشتباش

ضریب اصلاح  (7)در جدول  شود. می یدهانه نشت هیاول یهیناح دائمی رییباعث تغ HDPE یها لوله کیسکوالاستیو

                                                            
 

7 Fixed and Variable Area Discharge 
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توان  رند،یدر معرض فشار قرار گ های توزیع آبشبکه اگر بنابراین الاستیسیته لوله متناسب با   تغییرات دما آورده شده است.

، که آب با درجات بالاتر در یریدر مناطق گرمس ژهیرفتار به و رییتغ نیخواهند کرد. ا رییتغ (Cd) نشت بیو ضر (α) ینشت

فشار  ینهیبه تیریو مد که اجتناب از نوسانات فشار یبرخوردار است، به طور یشتریب تیدارد، از اهم انیخطوط لوله جر

 .است یضرور یریگرمس یدر شهرها

 دما راتییبر اساس تغ تهیسیاصلاح الاست بیضر. 7جدول 

Table 1. Elasticity correction factor based on temperature changes 

 

 

 جنس لوله  3-4-

Van Zyl   و Clayton( (2007 ها دارد. فشار آب در لوله توسط  لوله یدر رفتار نشت ی وله نقش مهملنشان دادند که جنس

را  ریباشد. اثرات ز یدر شکست و رفتار نشت یممکن است عامل نیشود و بنابرا لوله گرفته می یوارهیموجود در د یها تنش

 .لوله مرتبط کرد یفشار داخل شیتوان به افزا می

 .شود یم های جدید شدگیباز جادیاباعث  کنند، یفشار کم نشت نم که در یکوچک یها یشکستگ ایها  )الف( ترک

 .ابدی می شیافزا ،لوله یوارهیتنش در د شیافزا لیموجود در لوله به دلی ها )ب( مساحت دهانه

 شیبا افزاهمراه  (Farley & Trow, 2003)و  (Thornton & Lambert, 2005)یابد افزایش می هالوله یدگی)ج( ترک

 .ینگهدار یهانهیمتناظر در هز

Greyvenstein & Van Zyl (2007) های دیده در صحرا و لولههای آسیبلوله از نشت به صورت آزمایشگاهی میزان توان

 یها در لوله یطیو مح یطول یها گرد، ترک یها مطالعه شامل سوراخ نی. ارا مورد بررسی قرار دادند دیدهمصنوعی آسیب

uPVCنشت حاصل های توانها در معرض جو بودند. ها متلاطم بودند و نشتانیی جر بود. همه مانی، فولاد و آزبست س

 :بود ریبه شرح ز   Van Zyl & Clayton (2007)یمطالعه یاصل یها افتهیبود.  متغیر 62/0و  47/2 نیب

 .ستندین یواقعریغ یدانیشده در مطالعات مافتینشت  یهاتوان)الف( 
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که باعث کاهش مواد  یخوردگ لیرخ داده است، احتمالاً به دلزده زنگ یفولاد یها نشت در لولههای توان نیشتری)ب( ب

 نتر،ییپا تهیسیمدول الاست لیبه دل یکیپلاست یها است که لوله برخلاف تصور نیشود. ا در اطراف سوراخ میکننده حفاظت

 دارند. یشترینشت ب

و  یفولاد یها لوله نیب یداراو تفاوت معن بودند 8/2نظری به مقدار  کینشت نزدهای توان یگرد دارا یها )ج( سوراخ

uPVC گرد مشاهده نشد. یها سوراخ یبرا 

 یهاکه تنشاین  لیشد. به دل افتی یطول یها ترک ینشت برا یهاتوان نیزرگترب ،یخوردگ ی دچارها )د( علاوه بر سوراخ

 است. یطول یها از تنش شتریب یها معمولاً به طور قابل توجه در لوله یطیمح

ممکن  شدگیدهد که بازیکه نشان م بود، 8/2 کمتر از یگاه uPVC یهادر لوله یطیمح یها ترک ینشت براهای توان)ه( 

دهد  اجازه نمیتجهیزات آزمایشگاهی شود که  داده می حیتوض حالت به این شکل نیفشار منقبض شود. ا شیزااست با اف

 نیها و در ع شدن ترک دهیباعث کش یطیمح یها که تنش شود یمشود. تصور  جادیدر لوله ا یقابل توجه یطول یها تنش

 .(Cassa, 2005)ت اس  شده دییمحدود تأ یاجزا لیتحل قیمتعاقباً از طر جینتا نیاست. ا  حال کاهش سطح آن شده

Ferrante (2012) یبرا ریبا توان متغ یفرمول h کرد.  پیشنهاد 8/7 یبه جاVan Zyl (2013) & Cassa  ترک  کینشت

 یحدود، معادلاتم ءمدل اجزا کیمطالعه کردند و با استفاده از  uPVC متریمیلی 772متر را روی یک لوله میلی 82به طول 

 کردند. شنهادیپهمچون جنس لوله لوله  یهایژگیاز و ی( به عنوان تابعmمساحت ) -معادله فشار بیش ینیبشیپ یرا برا

 نوع و اندازه ترک -4-4

در  یطیو مح یطول یها گرد، ترک یها سوراخانجام دادند، به بررسی   Van Zyl & Clayton (2007)که تحقیقیدر 

است و  متغیر 62/0و  47/2بین نشت های توان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مانی، فولاد و آزبست سuPVC یها لوله

 uPVCو  یفولاد یها لوله نیب یداراو تفاوت معن بوده 8/2نزدیک به مقدار نظری نشت های توان یگرد دارا یها سوراخ

 یها ترک ینشت برا یهاتوان نیبزرگتر ،یخوردگ ی دچارها . علاوه بر سوراخاستهشدگرد مشاهده ن یها سوراخ یبرا

دهد یکه نشان م بود، 8/2 کمتر از یگاه uPVC یهادر لوله یطیمح یها ترک ینشت براهای توانشد.  افتی یطول

 یشده سیخ یها طیبا مح ینشت یها دهانهدهد که ( نشان می0د. جدول )فشار منقبض شو شیممکن است با افزا شدگیباز

مساحت همان با مدور  یها نسبت به دهانه یانتقال ایآرام برای جریان را  یبزرگتر اریدبی بس توانند یها( م )مانند ترک کشیده

 .(Van Zyl & Clayton, 2007)عبور دهند 
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 ,Van Zyl & Clayton) هاو لولهها های نشت آزمایشگاهی برای تعدادی از شکست. توان0جدول 

2007) 

Table 2. Laboratory leakage exponents for a number of failures and pipes (Van Zyl & Clayton, 

2007) 

 

Van Zyl (2013) & Cassa ی ترک را در مساحت، تأثیر نوع و اندازه-در مطالعه عددی خود در تعیین شیب معادله فشار

مساحت به شکل -ها شیب معادله فشارمعادلاتی به دست آوردند. آننظر گرفتند و برای ترک طولی، محیطی و مارپیچی 

 دست آوردند. به ترتیب برای ترک طولی، مارپیچی و محیطی به ( را5( تا )8)معادلات 

(8) 
  

                  
                    

 
    

        
 

(8) 
  

                   
        

                    
 
    

         
 

(5) 
  

               
             

                              
 
    

                          
 

 Eضخامت جدار لوله و  tارپیچی و محیطی(، های متنش طولی )برای ترک   طول ترک،  Lcقطر داخلی لوله،  dکه در آن  

مساحت مستقل از عرض اولیه ترک است و -ها نتیجه گرفتند که شیب معادله فشارمدول الاستیسیته جنس لوله است. آن

 های محیطی.های مارپیچی و سپس ترکهای طولی بیشترین حساسیت به تغییرات فشار دارند بعد از ترکبرای ترک

 امون لولهمصالح پیر  5-4-

Noack & Ulanicki (2008)  و مدل خاک  باخیسوا -یدارس یا با استفاده از معادلهای ر رهیدا یروزنه کاز یآل دهینشت ا

 ریتأث دار،یمدل پا کیدر قالب  ،معادلات ذکر شده بیها با ترککردند. آن یسازانتشار استاندارد، مدل یبا معادله ،یبعد 0
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کردند.  دایلف پمخت یها خاک یرا برا α توان نیها همچنکردند. آن نییلوله را تعاز خاک بر مشخصات نشت  یریفوذپذن

نیکرد. باا نمی یرویاز قانون جذر پ یخروج یعنی ؛بود 7به  کینزد ،کم اریبس یرینفوذپذ یدست آمده برا مقدار توان به

ها کرد. آن می یرویمربع پ شهیلوله از قانون ر یخروج یعنی ؛افتیکاهش  8/2 به دنیتوان تا رس ،یرینفوذپذ شیحال، با افزا

و  6/2مقادیر توان برای خاک معمولی انجام دادند.  یمعمولخاک با خاک رس و مدل آزمایشگاهی  یرا رو شیآزما نیچند

 بود و همچنین نتایج با مقادیر مدل عددی متفاوت بود. 8/2برای خاک رسی 

van Zyl (2014) دیبگذارند، بع رینشت تأث -رفشا یممکن است بر رابطه ینشت کیاطراف  یها کرد که خاک ینیب شیپ 

 خاک کمی ن،یرابناب؛ داشته باشد شود، یم افتیآب  عیهای توزرا که معمولاً در سامانه ییفشارهاظرفیت  یاست که هر خاک

 گذارد. می رینشت تأث -بر فشار

Walski et al. (2004)  یدر برخ یخاک و روزنه با غلبه اول که هر دو تلفاتِ دندیرس جهینت نیبه ا یعادلات نظرمارائه با 

 یدهندهکردند که نشان فیتعر( 9به صورت معادله )را  OSعامل بدون بعد،  کیها بودند. آندر نشت تأثیرگذار  ،موارد

 OS. در مورد است اندازه موثر کیخاک و روزنه به افت است،  7 در حدود مرتبهOS که  روزنه است. هنگامی ایتسلط خاک 

روزنه غالب افت ، (OS> 100)بزرگ است  اریبس OSکه  ی، تلفات خاک غالب است و زمان(OS < 0.01)کوچک  اریبس

 است.

(9) 
   

 

  
 

    

   
(

 

   
)
 

 

Latifi et al. (2018) با انتخاب چند ها آن .پرداختند هانشت از لوله زانیجنس خاک بر م یپارامترهای نیز به تحقیق درباره

نشت از  زانیفشار، بر م راتییحذف اثر تغ ید. براکردن یسازهیشب را شگاهینمونه خاک، نشت از لوله در حضور خاک در آزما

سپس با لحاظ نمودن  ؛ها محاسبه شدخاک یتمام یفشار برا-نشت یفشار در رابطه یتوان واحد برا کیمختلف،  یهاخاک

از  کی نشت و هر یدب نیب زیر روابط ، (k) خاک یکیدرولیه تیهدا بیو ضر (PI)ی ریشاخص خم، D50 ،D10 یهاپارامتر

دهد دست آمده است و نشان می خوبی با توجه به پیچدگی رفتار خاک به R2ضرایب دست آمد.  جنس خاک به یپارامترها

 سب هستند.بینی دبی نشت برای شرایط محیطی این آزمایش مناروابط در پیش

(72)           
                                          

(77)                  
                           

(70)                                                
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 هایدر خاک که ی. به نحودیملاحظه گرد یخوبه نشت ب یدب انزیها بر مآن راتییروابط، تأثیر مشخصات خاک و تغ نیدر ا

 یریشاخص خم یدارا یهادر خاک نیدست آمد. همچن به ترزدانهیر یهااز خاک شتریمقدار نشت از لوله ب تردانهدرشت

در  زدانهیخاک ردر خاک و مقاومت  هازدانهیمقدار ر شیاز افزا یناش تواندیدست آمد که م به یبالاتر، مقدار نشت کمتر

به  ایخاک موجود  زدانهیبخش ر ای یادانه یهادر خاک یچسبندگ شیدست آمده افزا به جینتاراساس بنشتاب باشد.  یزهکش

ملاحظه  نیموجب کاهش نشت شود. همچن تواندیخاک م یزدانهیدر بخش ر لتیسهم رس نسبت به س شیافزا یعبارت

 است.گیری شدهاندازه یشتریبالاتر، مقدار نشت ب یکیدرولیه تیهدا بیضر یدارا یهاکه در خاک دیگرد

Latifi et al. (2022)ظور نشت از من نی. بدپرداختند ینشت یاثرات خواص مختلف خاک اطراف لوله بر دب ( به بررسی

در پنج نوع  یطیمح یهابا ترک  در پنج نوع خاک مختلف و یطول یهابا ترک یشگاهیآزما طیدر شرا لنیاتیپل یهالوله

 جیفشار به دست آمد. نتا -یهر نوع خاک رابطه دب یشد. سپس برا یریگنشت اندازه زانیشد و م یسازهیشب گریخاک د

 زانیمشاهده شد که در خاک، م نیثر است. همچنؤم یطیو مح یطول یهااز ترکنشت  زانیکه خواص خاک بر مداد نشان 

اندازه ذرات  یترهاپارام نیمختلف خاک، مشخص شد که ب یها یژگیو سهیکند. با مقایم یرویپ FAVAD ینشت از تئور

مشخص  یهمبستگ نیا یوجود دارد. با بررس یهمبستگ ینشت یها و دب خاک یکیدرولیه یریو نفوذپذحد خمیری خاک، 

خاک در  اتیخصوص یمعرف یبرا یبهتر یهاو وزن واحد خشک شاخص یکیدرولیه یریخاک، نفوذپذ D50شد که پارامتر 

 .ها هستنداطراف ترک

 گیرينتیجه  5-

میلیون نفر  022تواند پاسخگوی نیاز حدود است که می ٪88 تا ٪72از یافتگی کشورها توسعه ا توجه بهبهدررفت آب 

برداری، مدیریت نشت و بررسی عوامل با توجه به این میزان هدررفت و خطر بالفعل کاهش منابع آب قابل بهره باشد.

فشار نشان داده است که توان  تیریمد یدانیمطالعات م جینتا ای برخودار است.تأثیرگذار در هدررفت آب از اهمیت ویژه

ترین با توجه به تأثیر بالای فشار در دبی نشت، یکی از مناسب ست. ا 8/2بالاتر از مقدار  یاغلب به طور قابل توجه ینشت

محققین به  های آبرسانی شهری با استفاده از شیرهای فشارشکن است.های در کاهش نشت، کاهش فشار در سیستمروش

جنس مهم رفتار  عامل کینشت بالاتر باشند.  هایتوانکه ممکن است مسئول پرداختند  یعوامل لیو تحل هیو تجز ییشناسا

. جنس لوله، نوع و اندازه ترک دهد غییررا تمحیط مشاهده شده در  نشتهای ی توانبازه تواند یلوله است رفتار مواد لوله م

های مساحت نسبت به تغییرات فشار نسبت به ترک-شیب معادله فشار .مساحت تأثیرگذار است-در شیب معادله فشار

تواند مدول الاستیسیته لوله را دهد. همچنین دما علاوه بر تغییر هیدرولیک جریان میمی محیطی بیشترین حساسیت را نشان

و خاک اطراف آن مورد بحث قرار  یلوله نشت کی نیاندرکنش ب یدگیچیپتغییر داده و ابعاد ترک تحت تأثیر آن قرار گیرد. 

یابد. خاک دبی نشت افزایش می    افزایش  نیست. با یفشار و نشت خط نیب یکه رابطه گیری شدجهیگرفته است و نت

-میزان نشت از سامانه است.خاک  اتیخصوصمناسبی در تعیین  هایو وزن واحد خشک شاخص یکیدرولیه یرینفوذپذ

میلادی است و با توجه گذشت زمان و پیشرفت فناوری  0222های آبرسانی شهری در ایران مربوط به مطالعات قبل از سال 
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بیشتری تحقیقات  های بیشتری در حجم نشت در ایران صورت گیرد.گیری نشت، لازم است بررسیای اندازههدر سیستم

مورد نیاز  WDNsها بر رفتار آن و تأثیر HDPEهای برای ارزیابی تأثیر پارامترهای دما بر روی خواص ویسکوالاستیک لوله

مساحت به صورت عددی بوده است و نیاز است -شیب مطالعات انجام شده در بخش تأثیر نوع ترک در معادله .است

مطالعات تجربی نیز به بررسی آن بپردازد. نیاز است در مطالعات مقدار مدول الاستیسیته لوله و نسبت پواسون ذکر شود تا 

نده چون شوهای حلهای انجام شده تأثیر خاکدر پژوهش برداری شود.ها بهرهدر مطالعات عددی جهت مقایسه نتایج از آن

ممکن است آبرسانی شهری  هایبررسی نشده است. با توجه به این که سامانه در دبی نشت هنتیجدر آهک در خرابی لوله و 

ی دبی نشت در اتصالات نیز نیاز به درباره .شود به این موضوع نیز پرداخته شودمی ند پیشنهادگیرها قرار در این محیط

 .تحقیقات بیشتری است

 سندگانیتضاد منافع نو  -6

 مقاله ندارند. نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه دارند یمقاله اعلام م نیا سندگانینو
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