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 خلاصه
شود. مديريت فشار از جمله برداري باعث افزايش مقدار آب بدون درآمد ميو مشكلات بهره هزينهوقوع حوادث در خطوط انتقال علاوه بر 

شده است  رسانيآبهاي برد مديريت فشار در شبكهباشد. عليرغم مطالعات زيادي كه در مورد كاركاهش آب بدون درآمد مي هايروش

هاي محدودي از كاربرد مديريت فشار در خطوط انتقال گزارش شده است. در مقاله حاضر پس از مرور مباني تئوري مديريت فشار، نتايج گزارش

ال مذكور به علت فشار بالا دچار بكارگيري اين روش در خط انتقال آب شهر سجزي، واقع در استان اصفهان گزارش شده است. خط انتق

 %1به  %11مورد در سال و ميزان هدررفت آب از  1، به 42شد كه پس از بكارگيري مديريت فشار تعداد حوادث از مداوم مي هايشكستگي

همچنين بررسي ها، به صورت بدون بعد ارائه شد. در اين مقاله مصرف آب شهر سجزي كاهش يافت. نتايج بدست آمده پس از تحليل داده

نتايج اين تحقيق نشان داد كه مديريت فشار به عنوان يك  اجراي طرح مورد بحث قرار گرفته است. هايچالشو  اقتصادي طرح مديريت فشار انجام

وبي براي طراحان و تواند الگوي خمي داشته باشد. مطالعه حاضر توجهيقابلتواند در خطوط انتقال بكارگرفته و مزاياي روش عملياتي و اجرايي مي

 برداران خطوط انتقال باشد.بهره

 

 آب بدون درآمد، هدررفت آب، مدیریت فشار، خطوط انتقالکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه. 1

                                                                                                                                                                                                   
تانكر به سمت محل مصرف انتقال يابد. در انتقال آب توسط خطوط لوله،  وسيلهبه خطوط انتقال( ياتوسط لوله ) بايستميآب پس از استحصال و تصفيه 

عموماً داراي اقطار بالا بوده  هالولهاين . باشدميو اتصالات در طول مسير لازم  شيرآلاتپمپاژ، شيرخانه ها، انواع  هايايستگاهتأسيسات مختلفي از جمله 

باشند. همچنين بسته به نياز سيستم، فشارهاي بالاتري را بايد تحمل نموده و آب مصرفي را و نسبت به ساير اجزاء سيستم آبرساني داراي عمق بيشتري مي

 برسانند. كنندهمصرفر خود خساراتي به نواحي و مناطق اطراف وارد نمايد و نيز بدون آلودگي بدست با تلفات كمتر و بدون اينكه در مسي

برداري صحيح سه ركن اساسي براي داشتن خطوط انتقال مناسب و در نتيجه رسيدن بهه ههدف سيسهتم يعنهي آبرسهاني بهه طراحي، اجرا و بهره               

پمپهاژ و مخهازن و  هايايسهتگاهاننهد ها، انتخاب تأسيسات مناسهب م. در طراحي سيستم آبرساني تعيين مسير لولهباشدمينقطه مورد نظر با شرايط مناسب 

كهاهش  بهوده ضهمن آنكهه باعهث الاجهرالازمشيرآلات و ... و انتخاب لوله با قطر و جنس مناسب حائز اهميت هسهتند. اجهراي صهحيح طهرح آبرسهاني 

عهدم نصهب صهحيح اتصهالات، هها، سترسازي و پرسازي نامناسهب ترانشهه ها در عمق مناسب، ب. عدم كارگزاري لولهرددگميبرداري نيز مشكلات بهره
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حهوادث سيسهتم ها از جمله موارد اجرايي هستند كه مشكلاتي را در پي خواهند داشت. تست فشار پس از نصب لولهاستفاده از قطعات نامرغوب و عدم 

اي از اين حوادث مربوط بهه طراحهي و اجهراي نامناسهب بهوده و شوند. قسمت عمده آنها مواجه مي  برداران با كه بهره آبرساني از جمله مشكلاتي است

اي ماننهد رانهش زمهين، ( و يها عوامهل ناخواسهتهخرابهي شهيرهاي فشهار شهكنبرداري صحيح )مانند افزايش فشهار ناشهي از  مابقي آنها ناشي از عدم بهره

 .  باشدميني نشده و ... سربارهاي اضافي پيش بي

مندي مشهتركين و افهزايش هزينهه هها. بنهابراين افزايش آب بدون درآمد، افزايش آلودگي آب، كاهش رضايتپيامدهاي حوادث عبارتند از:                

هاي بزرگي بوده كهه بهه تگيحوادث خطوط انتقال اغلب شكسها خواهد شد. اقداماتي جهت كاهش حوادث منجر به كاهش آب بدون درآمد و هزينه

ايهن خطهوط  از طهرف ديگهر بردار سريعاً متوجه خواههد شهدگردد، زيرا تغييرات ناگهاني در ظرفيت انتقال ايجاد كرده و بالطبع بهرهسرعت آشكار مي

هاي بهه وقهوع پيوسهته، طهي نشهتهاي حادث شده در آنها به راحتي آشكار نشده و چه بسا برخهي از هستند، نشت رسانيآبترين اجزاي سيستم عميق

 مدت زيادي ادامه يابد.

فشار از دو منظر حائز اهميت است: اول اينكه تغييرات ناگهاني در فشار كه اغلب به صورت بالا رفتن فشهار   آبرساني برداري از خطوطدر بهره               

گهردد. بيشتر باشد مقدار نشت )نشت زمينه و نشت ناشي از حادثه( نيز بيشتر مهيدهد باعث رخداد حوادث شده و ديگر اينكه هر چه فشار در لوله رخ مي

 شود.يدگاه آب بدون درآمد مهم تلقي مي لذا مديريت فشار از د

بهه مديريت فشار عبارت است از اعمال كنترل روي فشارهاي سيستم جهت رسيدن به يك سهطح فشهار بهينهه، مناسهب بهراي سيسهتم آبرسهاني                

كنندگان فهراهم گهردد. ابهزار اي كه علاوه بر حذف تغييرات و ناپايداري در فشار، حداقل فشار لازم براي تأمين حقوق قانوني مشتركان و مصرفگونه

ار يها هاي ارتفهاعي، احهداث مخهازن تعهادلي و نصهب شهيرهاي كهاهش فشهزيادي براي اعمال مديريت فشار وجود دارد، از جمله: كنترل پمپها، كنترل

ريزي بهتهر و رضهايت بيشهتر مشهتركان توان به كاهش هزينه تعميرات، تعميرات اضطراري كمتر، برنامهدارنده فشار. از جمله منافع مديريت فشار مينگه

 .[1]اشاره نمود

سهت كهه قابهل هالولهگذارند، تنها مديريت فشار ي شبكه، در ميان تمام عواملي كه بر ميزان نشت و حوادث تأثير مي هالولهبعد از كارگذاشتن                

نند تلفيهق كنترل بوده و راه حلي عملي، موثر و كم هزينه در جهت كنترل ميزان نشت و حوادث به تنهايي يا به صورت تركيبي به همراه ساير روشها هما

تواند نهرخ اتهلاف آب از طريهق كاهش فشار سيستم توزيع مي در واقع براي هر نوع نشتي، .باشدميسيستم اطلاعات جغرافيايي و مدل هاي هيدروليكي 

 آن نشت را كاهش دهد.

  در زمينه مديريت فشار در شبكه هاي توزيع آب تحقيقات و اقدامات زيادي انجام شده است. از جمله آنها مي توان به موارد زير اشاره كرد:               

، كارآموز و 1831و هومهر،  ، تابش Walski et al, 2006 , Marunga et al, 2006 , Lambert, 2003 در اين زمينه افراد زيادي چون

نشان داد كه هم بزرگي نشت و هم  Thornton. [1و  1،1،2،8،4،1]اندتحقيقاتي انجام داده 1831زاده و صالحي، قاضيجليلي و 1831همكاران، 

نشان  Lambert. [3]يابند، او چندين راه را براي مديريت فشار شبكه پيشنهاد دادمي هاي جديد با كاهش و ثبات فشار در سيستم كاهشرخداد نشت

 Trowو  Farely .[9شود]هاي جديد نيز ميشود بلكه باعث كاهش نشتداد كه كاهش فشار نه فقط باعث كاهش ميزان نشت از منافذ موجود مي

. همچنين [10]در انگلستان را نشان مي دهد  DMAبا فشار متوسط شبانه چند نموداري ارائه نمودند كه ارتباط تعداد حوادث  4001در سال 

Thornton  وLambert  دهنده نقش چشمگير فشار بر نرخ نمونه هايي از نتايج مطالعات صورت گرفته در ساير نقاط جهان كه نشان 4001در سال

 .[1]را بصورت جدولي ارائه نمودند باشدميوقوع حوادث 

هاي محدودي از كاربرد مديريت فشهار شده است گزارش رسانيآبهاي عليرغم مطالعات زيادي كه در مورد كاربرد مديريت فشار در شبكه               

 در خطوط انتقال گزارش شده است. در مطالعه حاضر نتايج اعمال مديريت فشار در يك خط انتقال مورد بررسي قرار گرفته است. 

 

 

 مواد و روش ها.2

 
اين شهر با جمعيتي بالغ بر شش . متر از سطح دريا قرار دارد 1104كيلومتري شرق شهر اصفهان )مركز استان( در تراز ارتفاعي   81 ر سجزي درفاصلهشه

ورزي از كيلومتر فاصله دارد و به علت شيب موجود امكان برداشت آب جهت شرب و كشا 41 هزار نفر در نزديكي كوير بوده و با رودخانه زاينده رود

شد و با توجه به شوري آب منطقه طرح آبرساني آب تصفيه به اين شهر سال پيش آب شرب شهر از دو حلقه چاه تأمين مي 1آن رودخانه ميسر نيست. تا 
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. چهار گرددميكيلومتري غرب شهر اصفهان قرار دارد تأمين  21خانه آب بابا شيخعلي كه در آب شرب مورد نياز شهر سجزي از تصفيه. اجرا گرديد

شهر و تعدادي روستا به شهر اصفهان رسانده و سپس با دو خط انتقال به  41ميليمتر آب تصفيه شده را پس از مشروب كردن  1200خط انتقال با اقطار 

رب شهر سجزي كه دهد. آب ششهر و چندين روستا را تحت پوشش قرار مي 48سمت شمال و دو خط انتقال به سمت شرق رفته و در اين مسيرها هم 

كيلومتر كه از لوپ آبرساني شهر اصفهان منشعب شده و از جنس   83اليه يكي از خطوط انتقال شرق قرار دارد توسط خط انتقالي به طول در منتهي

. ماكزيمم فشار در باشدمير مت 24. اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهاي خط گرددميميليمتر تأمين  410و  800،  810،  200،  100آزبست سيمان و با اقطار 

مترمكعبي گورت خط لوله اي به ابتداي خط  10000. دو سال قبل و پس از سه سال بهره برداري از اين خط، از مخزن باشدميبار  1ابتداي خط حدود 

 متر اختلاف دارد.  148مذكور اتصال داده شد. تراز ارتفاعي اين مخزن با انتهاي خط )شهر سجزي( 

برداران شهر حادثه بر روي خط انتقال شهر سجزي رخ داد كه نه تنها باعث دردسر دائمي بهره 42در طول يك سال پس از اتصال به مخزن                

ي، هاي تجهيزات، لوازم مصرفهزينهبرداري گشته بود. كل هزينه تحميل شده شامل هاي بهرهافزايش هدررفت آب و همچنين هزينه موجب شده بود بلكه

از طرف ديگر رخداد حادثه و پس از آن تعميرات، قطع متناوب آب را به دنبال  دلار در سال بود. 81100پرسنلي، متفرقه و هزينه آب هدررفته بالغ بر 

وجب انجاميد كه كم كم باعث نارضايتي هاي اجتماعي در مشتركين شهر شده بود. علاوه بر اين، قطع و وصل آب مداشت كه ساعتها بطول مي

كه به  هواگرفتگي خط انتقال شده كه بدليل عدم كفايت شيرهاي هوا در طول خط، احتمال وقوع حادثه افزايش يافته بود.  موارد ذكر شده سبب گرديد

 مشكل موجود توجه بيشتري گردد. 

هزينه حوادث خط انتقال را به تفكيك نوع هزينه نشان مي دهد. آنچه كه در نمودار مشاهده مي شود آن است كه هزينه آب   1مودار شكل ن               

 و بيش از يك سوم كل هزينه ها را به خود اختصاص داده است. و اين در حالي است كه كشور ايران با باشدميهدررفته بسيار بالاتر از ساير هزينه ها 

توان آن اند زيرا تا حد زيادي نميآبي روبروست. از طرف ديگر در اين نمودار هزينه هاي اجتماعي ناشي از حوادث نيز ارائه نشدهبحران خشكسالي و بي

ب به علت را به صورت عدد و رقم نشان داد، در صورتي كه مهمترين بخش هزينه ها را تشكيل مي دهد. نارضايتي مشتركين از قطع آب، آلودگي آ

ورود گل و خاک در حين نشت و تعميرات و ايجاد بيماري و در پي آن مشكلات جسمي و روحي كه در اثر خوردن آب آلوده رخ مي دهد و .... از 

 جمله موارد اجتماعي پديد آمده توسط حوادث است كه در جايي ثبت و محاسبه نمي شود.

 

 
 زینههزینه ناشی از حوادث به تفکیک نوع ه -1شکل  

 

 هاي انجام شده علل رخداد حوادث بصورت زير شناسايي شد:در مرحله اول شناسايي علل آن مدنظر قرار گرفت. با بررسي               

عدم طراحي صحيح خط انتقال )عدم پيش بيني شير فشارشكن مناسب بر روي خط و همچنين عدم تعبيه شير هوا جهت تخليه هواي داخل  -1

 ادث(خط پس از رفع حو
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 نامناسب در اجراي طرح  كيلومتر لوله 4استفاده از  -4

 برداري خط و در نتيجه افزايش فشار خط اتصال ابتداي خط انتقال به مخزن گورت سه سال پس از بهره -8

 

 :مدیریت فشار

 طرح گرديد عبارت بودند از:هايي كه جهت رفع معضل پيش آمده مهايي جهت رفع آنها ارائه شود. گزينهپس از شناسايي علل، بايد راه حل

 طراحي و اجراي مجدد خط انتقال -1

 هاي نامناسبتعويض لوله -4

 اعمال مديريت فشار در جهت كاهش فشار  -8

 در انتخاب گزينه مناسب چندين پارامتر مدنظر قرارگرفت كه عبارتند از: عملي بودن، زمانبر بودن و اقتصادي بودن راه حل. گزينه اول هيچ               

هاي دوم و سوم و با توجه به زمانبر بودن و پرهزينه بودن گزينه دوم، كرد. با توجه به عملي بودن گزينهدام از پارامترهاي ذكر شده را برآورده نميك

اي درازمدت هها در ليست برنامهتصميم گرفته شد كه گزينه اعمال مديريت فشار به عنوان يك راهكار كوتاه مدت اجرا شده و گزينه تعويض لوله

 قرارگيرد.

پس از انتخاب گزينه مديريت فشار به عنوان راه حل كوتاه مدت )كه در درازمدت هم جوابگو خواهد بود(، اقداماتي كه انجام گرفت در                

 شود:زير ليست مي

 صهاي ثبات در يك بازه زماني مشخانجام فشارسنجي در طول خط انتقال با استفاده از فشارسنج -

 هامحاسبه فشار نهايي وارد بر لوله -

 هاي اجرا شده مقايسه فشار وارده با فشار قابل تحمل لوله -

 انتخاب محل نصب ، قطر، نوع و فشار خروجي شير فشارشكن.  -

يد و به گونه ميليمتر بر روي خط بعد از محل اتصال مخزن گورت به خط مذكور نصب گرد 800بدين منظور يك شير فشار شكن ديافراگمي به قطر 

 كاهش يافت. %10اي تنظيم شد كه فشار خروجي از شير در حدود  

 
 

 بحث و نتايج.3

 
بانهك جهت بررسي نتايج اقدامات صورت گرفته و محاسبه دقيق مقدار آب هدررفته ناشي از حوادث خط انتقال قبل و بعد از انجام مديريت فشهار، يهك 

مامي جزئيات حوادث رخ داده شامل : زمان وقوع حادثه، زمان اطلاع از حادثهه، زمهان بسهتن شهيرها جههت ايجاد گرديد و ت  Excelاطلاعاتي در محيط 

ه شهده قطع آب، مدت زمان تخليه آب درون لوله، مدت زمان رفع حادثه، شكل و ابعاد شكستگي، فشار آب در خط، قطر لوله، طول لوله بين دو شهير بسهت

 بت گرديد.هاي صرف شده در آن ثو جزئيات هزينه

هاي تجهيزات، لوازم مصرفي، پرسهنلي و متفرقهه ( و هزينهه آب با استفاده از جدول تهيه شده مقدار آب هدررفته و هزينه تعميرات )شامل هزينه               

د كهه عمهدتاً بصهورت تهرک هدررفته محاسبه گرديد. ازجمله نتايج تشكيل اين بانك اطلاعاتي تعيين بيشهترين نحهوه شكسهتگي در حهوادث رخهداده بهو

باشد. همچنين موقعيت حوادث بر روي خط در محهدوده دو كيلهومتر  گهزارش شهده ها ميگزارش گرديده كه دليل محكمي بر نامناسب بودن جنس لوله

ت اجهراي خهط اسهتفاده شهده ي نهامرغوب جهههالولههي آن محدوده اين نتيجه حاصل شد كه در اين فاصله از هالولهبود كه با بررسي هاي بيشتر بر روي 

 است.

حادثه در سال، قبل از اجراي طرح بر روي خط انتفال سجزي رخ داد كهه  42با قراردادن تاريخ اجراي مديريت فشار به عنوان مبناي محاسبات،                

كهاهش يافهت )بهه  %1آب مصرفي شهر سهجزي بهه  %11حادثه در سال كاهش يافت. همچنين مقدار آب هدررفته ناشي از اين حوادث از  1پس از آن به 

ت سهالانه علت عدم اندازه گيري دقيق مقدار توليد آب، مقدار هدررفت نسبت به   مقدار آب مصرفي شهر سنجيده شد(. با انجام مديريت فشار  از هدررف

لهوازم مصهرفي، پرسهنلي، متفرقهه و هزينهه آب ههاي تجهيهزات، دلار در سال )مجمهوع هزينهه 80000مترمكعب جلوگيري شده و همچنين  11000حدود 

 گذاري نمود.توان سرمايههاي آب بدون درآمد در اين شهر ميگردد كه در كاهش ساير بخشهدررفته( ذخيره مي
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ومتر در سال، قبهل و بعهد به ترتيب حجم آب هدررفته، هزينه ناشي از حوادث خط انتقال و تعداد حوادث را به ازاي هر كيل  4نمودارهاي شكل                

 .باشدميدهند. كاهش چشمگير اين سه شاخص نشاندهنده تأثيرات مثبت طرح اجرا شده از مديريت فشار نشان مي

 

  

 
 حجم آب هدررفته، هزینه حوادث و تعداد حوادث قبل و بعد از انجام مدیریت فشار – 2شکل  

 

 :بررسی اقتصادی
خاب گزينه هاي پيشنهادي جهت حل مشكل با استفاده از روش نسبت سود به هزينه انجام گرفت. اين روش يك روش بررسي اقتصادي طرح به منظور انت

خلاصهه اي از  1محاسبات انجهام شهد. جهدول  % 11ساله و نرخ تورم  1كاربردي و معروف در ارزيابي طرح هاي دولتي به حساب مي آيد. با دوره زماني 

 ح شده را ارائه مي كند. بررسي اقتصادي گزينه هاي مطر

كيلومتر لوله خهط انتقهال غيراقتصهادي بهوده و مهديريت فشهار يهك  4ساله گزينه تعويض  1نشان مي دهد در دوره زماني  1همانطور كه جدول                

براي يك خهط انتقهال صهحيح نبهوده و  سال 1. از طرف ديگر ممكن است اين شبهه ايجاد شود كه انتخاب يك دوره زماني باشدميطرح كاملا اقتصادي 

سهاله محاسهبه شهد.  80ساله طراحي مي شوند. بدين منظور مجددا نسبت سود به هزينه براي هر دو گزينه  با دوره  80معمولا خطوط انتقال براي دوره هاي 

سال يكبار شهير فشارشهكن تعهويض  1گرفته شد كه هر اين پيش بيني درنظر  باشدميسال  1در اين حالت با توجه به اينكه عمر مفيد شير فشارشكن اغلب 

 شود. 

لهيكن در بهين گزينهه هها آنكهه داراي هزينهه  باشهدميهزينه تعويض شير نيز در محاسبه هزينه ها لحاظ شد. در اين حالت هر دو گزينه اقتصادي                

 .گرددمي)مديريت فشار(، انتخاب  باشدمياوليه كمتري 
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 بررسی اقتصادی گزینه های مطرح شده جهت حل مشکل  -1جدول 

 عنوان
 مديريت فشار

 )خريد و نصب شير فشارشكن(

 اصلاح خط انتقال

 كيلومتر لوله خط انتقال( 4)تعويض 

 111000 4100 هزينه سرمايه گذاري )دلار(

 ناچيز 210 هزينه بهره برداري )دلار/سال(

 80000 80000 صرفه جويي در هزينه )سود( )دلار/سال(

 نسبت سود به هزينه

 (%11سال و نرخ  1)دوره زماني 
48.13 0.1 

 نسبت سود به هزينه

 (%11سال و نرخ  80)دوره زماني 
1.11 1.4 

 

 
 گیرینتیجه. 4

 
لهت بهرآن دارد كهه در اين مقاله دو گزينه براي كاهش حوادث خط انتقال مطرح شده  و سپس ههر دو گزينهه از نظهر اقتصهادي بررسهي گرديهد.نتايج دلا

گزينهه مديريت فشار در اين تحقيق با نصب شير فشارشكن به عنوان يك گزينه زود بازده و بازنگري طرح خط انتقال اجهرا شهده و اصهلاح آن بهه عنهوان 

از طهول خهط انتقهال بهه محاسبه سه شاخص هزينه رفع حادثه، تعداد حوادث و حجم آب هدررفتهه بهه ازاي ههر كيلهومتر  دراز مدت جوابگو خواهند بود.

 خوبي نتيجه طرح مديريت فشار به عنوان يك گزينه كوتاه مدت را نشان مي دهد.
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