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 خلاصه

طی ده  خصوصبهاست. طی این مدت و  شدهمشخصرسانی های آبها در شبکهبیش از دو دهه است که تأثیر تغییر فشار بر نرخ شکستگی لوله

های گوناگونی ی مورد بررسی قرار گرفته و روابط و مدلها توسط پژوهشگران مختلفسال اخیر مزایای مدیریت فشار بر کاهش تواتر شکستگی لوله

های ارائه شده در ارتباط با تأثیر مدیریت است. هدف از ارائه این مقاله مروری کامل و جامع بر مطالعات، روابط و مدل شدهدادهتوسعه در این زمینه 

های ارائه شده توسط پژوهشگران بندی روابط و مدلپس از طبقه باشد. بدین منظورمی رسانیی آبهاها در شبکهفشار بر نرخ شکستگی لوله

تواند نتایج این مقاله میاست.  شدهبیان هاآنمورد بحث و بررسی قرار گرفته و مزایا و معایب هریک از  هاآنهای مورد استفاده در مختلف، روش

 رد استفاده قرار گیرد.های آبرسانی موهای مدیریت فشار در شبکهارزیابی برنامهو  در تحلیل

 

 رسانی، فشار ماکزیمم شبکههای آبها، شبکهمدیریت فشار، نرخ شکست لولهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
های آبرسانی مزایای فراوان حاصل از است، چرا که شرکت شده های بسیاریبرسانی دستخوش تغییرات و پیشرفتآهای امروزه مدیریت فشار در شبکه

های اند. بیش از سی سال پیش تحقیقات انجام گرفته در ژاپن و انگلستان نشان داد که رابطه بین فشار و نرخ نشت در شبکهرا تشخیص داده مدیریت فشار

حفاظت ، 1مدیریت تقاضا منظوربهبرای کنترل نشت بلکه  تنهانهمدیریت فشار امروزه  خطی است. صورتبهیک رابطه ریشه دوم، تقریباً  جایبهآبرسانی 

های جدید و کاهش برخی مزایای اصلی مدیریت فشار شامل کاهش نشت، کاهش تواتر وقوع شکستگی .]1 [رود به کار می 2اجزاءآب و مدیریت 

هش ها و افزایش عمر تأسیسات زیربنائی، کابه تأخیر انداختن بازسازی و نوسازی لولهمدیریت فشار شامل  یدیگر مزایا باشد.های مصرف میمؤلفه

 باشد.آبرسانی می ساعات رسانی به مشتریان از طریق قطع کمترو بهبود خدمات ، کاهش انرژی مصرفیهای کنترل فعال نشتهزینه

های جدید در شبکه آبرسانی پس از اعمال مدیریت فشار مدیریت فشار کاهش تواتر شکستگی اصلییکی از مزایای  بیان شد،که  گونههمان

شکستگی طی بیست سال  -ارائه روابط فشار منظوربه شدهدادهتوسعه میدانی  -های تجربیروابط و مدل ارزیابیبررسی و ین مقاله است. هدف از ارائه ا

ده توسط گروه کاری هدررفت آب انجمن جهانی مقالات ارائه ش خصوصبهباشد. بدین منظور مروری کلی بر مقالات مربوطه در این رابطه و اخیر می

 .مورد بحث و بررسی قرار گرفته است تفصیلبههای صورت گرفته در این خصوص پیشرفت آخرین نتایج این تحقیقات وشده که  3آب

 
 

 

 

                                                 
1 Demand Management 
2 Asset Management 
3 IWA-Water Loss Task Force (IWA-WLTF) 
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 شکستگی -فشار روابطپیشینه تحقیقاتی مربوط به  .2

 2002تا  1991های مطالعات در انگلستان بین سال .2-1

 
ها را تأثیر فشار بر تواتر شکستگی لوله (1991و لمبرت و موریسون ) (1991) 1می وسیلهبهلستان شکستگی در انگ -فشار هرابط در ارتباط با اولین مطالعات

در انگلستان، استرالیا، نیوزلند و برزیل  های آبرسانیو شبکه (DMA) 2شدهایزوله  منطقه های تعدادیبا بررسی داده (2001. لمبرت )]3و  2 [ نشان داد

( در نهایت 2003فارلی و ترو ) هو مطالعمطالعات فوق  .]1 [افزایش و کاهش فشار رابطه مستقیم داردها با شکستگی لوله نتیجه گرفت که تواتر گونهاین

2N تغییر در فشار با یک مؤلفه توانی یعنی تواند بامی هالولهشکستگی  پیشنهاد داد که تغییر در
p شکستگی به –ار رابطه فشبنابراین  .]1 [ مرتبط باشد

 :گردیدبازنویسی  (1رابطه )شکل 
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 باشد.فشار می کاهشمقدار فشار قبل و بعد از  1Pو  0Pبه ترتیب تواتر شکستگی قبل و بعد از کاهش فشار و  1FBو  0FB فوق که در رابطه

در انگلستان، نشان داد که تعمیر خطوط اصلی در بلندمدت  بزرگ داده مجموعهشکستگی یک  -های مربوط به فشارتحقیقات روی داده 2003در سال 

 2003تر گزارش سال مطالعه دقیق .]6 [دهد اصلی را نشان نمیدر مقابل نتایج فشار یک رابطه متقاعد کننده و منطقی بین فشار و تواتر تعمیر خطوط 

مانند رابطه  ها و فشاررابطه ریشه دوم بین تواتر شکستگییک "شان داد که ن آب انجمن بین المللی آب توسط اعضای گروه کاری مدیریت هدررفت

 استفاده شود، تأثیر مدیریت فشار بر شکستگی در مورد بینی، یعنی بدترین پیشسختگیرانهبینی تواند به عنوان یک پیشمی بین فشار و نشت از یک روزنه

  ."آن احتمالاً بهترند اجرایمدیریت فشار پس از گاهی از اینکه نتایج واقعی به علت تثبیت تأثیر آبا 
 

 

 2010تا  2001های فت آب انجمن بین المللی آب بین سالرمطالعات گروه کاری هدر .2-2

 
 -ارای به مطالعات و تحقیقات بیشتر در مورد رابطه فشآمد که صنعت آب انگلستان دیگر علاقهبه نظر می 2003پس از ارائه نتایج تحقیقات در سال 

( IWA-WLTFشکستگی بعد از این سال نداشته باشد. اما تیم تازه تشکیل شده مدیریت فشار گروه کاری هدررفت آب انجمن بین المللی آب )

بعد تواتر شکستگی خطوط اصلی و انشعابات  هاآنهای مدیریت فشار در سطح بین المللی را مورد بررسی قرار داد که در تعدادی مطالعات موردی برنامه

 .از اعمال مدیریت فشار بطور قابل توجهی کاهش یافته بودند

های جدید مربوط به تواتر شکستگی داده محدود از کشورهای انگلستان، استرالیا و ایتالیا یک سری روی ایمطالعه (2001تورنتون و لمبرت )

( به P( با فشار )BFیعنی تغییر تواتر شکستگی های جدید ) (1بطه )در خطوط اصلی و انشعابات قبل و بعد از مدیریت فشار با فرض در نظر گرفتن را

های جدید کاهش قابل توجه در تواتر شکستگی متغیر بوده و این مقادیر 1/6تا  1/0بین  2Nکه مقدار  مطالعه نشان دادنتایج این  .انجام دادند 2Nتوان 

تر از یک مجموعه داده بزرگ انجام یک تحلیل دقیق منظوربه( 2001سون و همکاران )پیر درحالیکه .]7 [ دادمدیریت فشار را نشان می پس از اجرای

این تحقیق به وضوح نشان داد که  هایبررسی داده. ]8 [ آوری شده از کشورهای مختلف شامل انگلستان، برزیل، ایتالیا و استرالیا استفاده کردندجمع

نتایج بدست گذارد. برای مثال ( میDMAs)شده خطوط اصلی و انشعابات بسیاری مناطق ایزوله  توجهی در تواتر تعمیراتمدیریت فشار کاهش قابل

. ]8و  6 [یابد توجهی کاهش میها بطور قابل، تواتر شکستگی2003پس از نصب شیرهای فشارشکن در سپتامبر  های استرالیا تأیید کرد کهآمده از داده

 1که در شکل  هامدلسازی کنند. نتایج تحلیل و آنالیز داده 2N( و تعیین مقدار 1شکستگی را با استفاده رابطه ) -شارتلاش کردند تا رابطه ف هاآنبنابراین 

کند. بنابراین چنین برای شکستگی انشعابات تغییر می 12تا  2/0های اصلی و بین برای شکستگی لوله 1/8تا  2/0بین  2Nنشان داد که مقدار  ارائه شده،

پیرسون و در نهایت ها و شرایط زمین باشد. تواند به علت برخی فاکتورها نظیر جنس لوله، شرایط نصب لولهمی 2Nکه تغییرات بالای  شد گیرینتیجه

بینی یشبرای تحلیل و پ(  2N( یا همان رابطه توان 1رابطه )شکستگی ) -نشت برای نشان دادن رابطه فشار -( دریافتند که معادله پایه فشار2001همکاران )

 .]8 [ شکستگی مناسب نیست -روابط فشار

                                                 
1 May 
2 District Metered Area (DMA) 
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 ]8 [ تغییرات فشار در مقابلبرای خطوط اصلی و انشعابات  2Nمقادیر  – 1شکل 

 

های زمانی به اندازه کافی بلندمدت با فشار پایدار قبل و های مربوط به شکستگی در دورهها و مشکلات این مطالعه نداشتن دادهیکی از کاستی

های شکستگی مربوط به سه سال قبل تواتر شکستگی بود. معمولاً پیشنهاد شده که داده -توسعه یک رابطه دقیق فشار منظوربهمدیریت فشار  جرایابعد از 

مطالعه ها در آینده مورد نیاز است که در بسیاری از مناطق مورد تحلیل در مدیریت فشار برای تخمین قابل اطمینان و دقیق شکستگی اجرایو بعد از 

لوله و نقاط  1های شکستدر مورد مفهوم پوش مطالعه خود، بحثی( در 2001علاوه بر این پیرسون و همکاران ) پیرسون و همکاران در دسترس نبود.

  .]8 [در آینده گردید  هابینی شکست لولهبرای پیش های مفهومی و عملیمنبع الهامی برای پیشرفت ارائه دادند که 2وظیفه

پائین به  2Nبه درصد کوچکی در کاهش فشار مربوط بود و مقادیر  2Nمده از دو مطالعه فوق نشان داد که مقادیر بالای آنتایج بدست آنالیز 

 ( مطالعاتی2007و  2006های شکست و نقاط وظیفه، تورنتون و لمبرت )با الهام از مفهوم پوشز فوق و یبا توجه به آنالکاهش بیشتر در فشار مربوط بود. 

های از داده با استفاده، و ارائه یک رویکرد مفهومی داشته هاتگیتواند تأثیر قابل توجهی روی کاهش شکسکاهش فشار اضافی می آنکهبا هدف اثبات 

د کاهش درصد کاهش فشار در مقابل درص برای 2شکل  صورتبه ی بدست آمدههاداده .]10و  9 [ کشور جهان انجام دادند 12شبکه آبرسانی از  112

فرض شود که درصد کاهش در  گونهاینکه  استن آها نالیز دادهآیک تفسیر ساده جهت د. رسم گردیخطوط اصلی و انشعابات  یتواتر شکستگی برا

در که  برابر است (maxAZP) 4ناحیه میانگیندر نقطه  ضربدر درصد کاهش در فشار ماکزیمم (BFF) 3شکستگی های جدید با فاکتور تواتر شکستگی

 .آورده شده است (2)رابطه 

)2(Pin Reduction  %  BFF Burstsin Reduction  % max 

 

و مقدار کمینه و  1/1( برای خطوط اصلی و انشعابات S( یا ضریب شیب )BFFنتایج نشان داد که مقدار متوسط فاکتور تواتر شکستگی )

نتایج حاصل از مطالعه تورنتون و لمبرت . شناخته شد 2006ی شکستگ -بعداً به عنوان معادله پایه فشار 2. رابطه ]10 [بود  8/2و  7/0بیشینه آن به ترتیب 

شکستگی  -توضیح و تفسیر رابطه فشار منظوربه(، 2007توسط تورنتون و لمبرت ) 5STBTCBبا عنوان  یک رویکرد مفهومی مایه ارائه( دست2006)

های آبرسانی، درصد بالای کاهش در تواتر چرا در برخی شبکه. این رویکرد مفهومی برای توضیح اینکه ]10 [ارائه شده است  3گردید که در شکل 

ها با کاهش فشار ها درصد کاهش در تواتر شکستگیدهد اما در بقیه شبکهها در خطوط اصلی و انشعابات با کاهش کوچکی در فشار رخ میشکستگی

( جهت شناسائی مناطقی با پتانسیل بالای BFI) 6واتر شکستگیشاخص ت معرفیرویکرد مفهومی فوق با  رود. پس از آنکم و ناچیز است، به کار می

 کاهش تواتر شکستگی ها بعد از اعمال مدیریت فشار تکمیل گردید. 

 

                                                 
1 Failure Envelope 
2 Duty Points 
3 Burst Frequency Factor (BFF) 
4 Average Zone Point 
5 The Straw That Breaks The Camel’s Back (STBTCB) 
6 Burst Frequency Index 
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 ]11 [ داده های مربوط به درصد کاهش در تواتر شکستگی در مقابل درصد کاهش در فشار برای خطوط اصلی و انشعابات – 2شکل 

 

 
 ]11 [شکستگی  -برای تفسیر رابطه فشار STBTCBرویکرد مفهومی  – 3شکل 

 

 با توجه به شکل فوق چنانچه قبل از مدیریت فشار، مقدار تواتر شکستگی و نرخ شکست اولیه نسبتاً بالا در شبکه آبرسانی وجود داشته باشد

های جدید باشد )حرکت از دایره تر شکستگیتواند باعث درصد کاهش بزرگی در توا)دایره قرمز رنگ(، آنگاه یک کاهش نسبتاً کوچک در فشار می

)دایره آبی(، آنگاه هر درصد کاهش در فشار، تأثیر  قبل از مدیریت فشار پائین باشد و نرخ شکست قرمز به دایره آبی(. اما اگر مقدار تواتر شکستگی

یابد ها افزایش میایجاد شده و عمر باقی مانده لولههای جدید خواهد داشت. در این حالت یک فاکتور اطمینان بزرگتر کمی بر روی تواتر شکستگی

 )حرکت از دایره آبی به دایره سبز(.

از تواتر  در آن که ارائه دادند STBTCBرویکرد مفهومی  تفسیرساده برای  ( همچنین یک روش پیشنهادی2007تورنتون و لمبرت )

احتمالًا نسبتاً پائین یا بالا ها آیا درصد کاهش در تواتر شکستگی تا نشان دهد شدهه استفادها در خطوط اصلی و انشعابات قبل از مدیریت فشار شکستگی

گردید ( برای مقایسه استفاده UARLفرمول ) 1ورد هدررفت واقعی اجتناب ناپذیر سالیانهآهای مورد استفاده در براست. بدین منظور از تواتر شکستگی

انشعاب در  1000در هر  گیشکست 3اصلی و تعداد  خطوط در سال برای کیلومتر 100شکستگی در  13عداد متر ت 10این مقدار برای فشار متوسط  .]10 [

قبل از اعمال  تواتر شکستگی واقعی در شبکه آبرسانی نسبت صورتبه( BFI) گیشاخص تواتر شکست بدین منظورباشد. می برای انشعابات سال

 [ معرفی گردید ،(UARL) فرمول هدررفت واقعی سالیانه اجتناب ناپذیرتواتر شکستگی های  ست بابرابر اپایه که  به تواتر شکستگی مدیریت فشار

کیفی تشخیص داد که  صورتبهتوان به سرعت و جداگانه می صورتبههای اصلی و انشعابات برای لوله (BFI) با محاسبه شاخص تواتر شکستگی .]10

 از اینروتواند کاهش قابل توجهی روی تواتر شکستگی خطوط اصلی انشعابات بگذارد یا خیر؟ ( میPMZآیا مدیریت فشار در هر منطقه مدیریت فشار )

با  2006شکستگی  -فشارپایه  معادله استفاده از ( بالا وBFIتوان با هدف گذاری و انتخاب مناطقی با شاخص تواتر شکستگی )می پیشنهاد گردید که

 .شودبینی های جدید خطوط اصلی و انشعابات پیشکمی کاهش متوسط در تعداد شکستگی صورتبه،  1/1فاکتور تواتر شکستگی برابر 

                                                 
1 Unavoidable Annual Real Losses (UARL)  
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قبل از مدیریت فشار پائین و نزدیک به یک  (BFIتواتر شکستگی )شاخص توان گفت اگر مقدار می 1با توجه به مطالب فوق و شکل بنابراین 

)حرکت از  یابدمانده لوله ها افزایش میت فشار کم یا نزدیک به صفر است، اما عمر باقیها پس از اعمال مدیریآنگاه درصد کاهش در شکستگیباشد، 

B  بهC)اما اگر مقدار شاخص تواتر شکستگی . (BFI)  تواند منجر به کاهشی مییا نرخ شکست اولیه بالا باشد، آنگاه کاهشی کم در فشار ماکزیمم

فصلی، اندرکنش بین فشار و نرخ  صورتبههای مختلف و همچنین در طول سال از طرفی .(Bبه  A)حرکت از  ها شودبزرگ در تواتر شکستگی

تواند به خاطر دیگر دلایل شامل افزایش سن لوله و خوردگی، حرکت زمین، حرکت کند، که این حرکت می 1تواند به سمت چپ شکل شکست می

 ]10و  9 [ وجود دماهای پائین و بارگذاری ترافیکی باشد

 

 
 ]9 [تأثیر مدیریت فشار روی تواتر شکستگی خطوط اصلی و انشعابات  – 4شکل 

 

 

 2012تا  2011مطالعات گروه کاری هد رفت آب انجمن بین المللی آب بین سال های  .2-2

 
نکند. این تغییرات به دنبال اثرات  فصلی و یا از سالی به سال دیگر تغییر کند، حتی اگر فشار سیستم تغییر صورتبهتواند ها میبطورکلی تواتر شکستگی

برخی از متخصصان بر  افتد.اقلیمی نظیر دماهای بالا یا پائین آب و هوا یا تغییرات در رطوبت خاک که منجر به رانش و حرکت زمین می شود، اتفاق می

ابسته به فشار نبوده و تحت تأثیر مدیریت فشار این باورند که انواع شکست لوله که مربوط به افزایش نوسانات فصلی در تواتر شکستگی هستند، و

  نخواهند بود.

روی تأثیر فشار روی تغییرات و نوسانات فصلی و  با استفاده از یک مجموعه داده با کیفیت (2011جدید توسط تورنتون و لمبرت ) همطالع

ابطه و در نتیجه ر بودهتحت تأثیر فشار  تواندوجه به جنس لوله میبا ت هاینوسانات فصلی شکستگ افزایش سالیانه طبیعی تواتر شکستگی ها نشان داد که

تحلیلی این مطالعه پیشنهاد داد که در  نالیزآنتایج . ]11 [ ، نیاز به بهبود و ارتقاء دارد(2006معادله پایه شکستگی پایه مفهومی بین فشار و تواتر شکستگی )

 1ها در یک منطقه مدیریت فشارنالیز شکستگیآبرسانی اولین گام قبل و بعد از آیک شرکت  ها درارتباط با تغییرات فصلی طبیعی تواتر شکستگی

(PMZ در نظر گرفتن )نالیز مناطق آشکستگی برای هر جنس لوله از طریق  -علاوه بر این فهم بیشتر از روابط فشار. زمان اجرای مدیریت فشار است

 بطورکلی در این مطالعه بنابراین شود.های اولیه بالا با یک نوع غالب از جنس لوله میسر میتگیبزرگ با تعداد و تواتر شکس (PMZsمدیریت فشار )

توسعه داده فاوت در جنس لوله با استفاده از روش های تحلیلی در نظر گرفتن تغییرات فصلی و ت با هاشکستگی بینیهای پیشدر روش یبهبودهای بیشتر

 :]11 [ ارائه شد شکستگی -جهت آنالیز داده های فشار و پیشنهادات زیر و تست گردید شد

  مورد نیاز است. و انشعابات جداگانه برای خطوط اصلی صورتبه ماهیانه یا سالیانه برای حداقل سه سال صورتبهو تعداد شکستگی تواتر 

  ( به کاهش نویزهای آماری 12و  3میانگین متحرک )کمک می کند. هادادهدر  2ماهه 

 میانگینیمم بایستی مقدار فشار استاتیکی ماکزیمم در نقطه فشار ماکز ( منطقهAZP.به علاوه هرگونه نوسانات فشاری باشد ) 

بینی شکستگی ارائه داده و همچنین یک فرم کلی معادله پیش -های فشار( یک رویکرد عملی برای آنالیز داده2012تورنتون و لمبرت )

ها پیشنهاد دادند که تغییرات ماهیانه تعداد و تواتر شکستگی هاآنبرسانی آها در شبکه بررسی اولیه تواتر شکستگی. در مورد ]12 [ شکستگی ارائه دادند

تعداد  صورتبهجداگانه برای خطوط اصلی  صورتبهاین داده ها باید  ،برسانی مورد بررسی قرار گیرد. برای تفسیرهای معقولآبرای کل شبکه 

                                                 
1 Pressure Management Zone (PMZ) 
2 Statistical Noises 
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 همچنین با محاسبه شاخص. ]12 [ بیان شودانشعاب در سال  1000تعداد شکستگی در هر  صورتبهر سال و برای انشعابات کیلومتر د 100شکستگی در 

 -. برای اننخاب مناطقی برای مطالعات روی آنالیز روابط فشارداشتها سریع از گرایش نسبی شکستگی ارزیابیتوان یک ( میBFIتواتر شکستگی )

برای  استرالیا مدیریت فشار انتخاب شوند. مقادیر راهنمای پیشنهادی اجرایناطقی با تعداد قابل توجهی شکستگی قبل از شکستگی، ضروری است که م

 :]13 [انتخاب مناطق قبل و بعد از آنالیز داده به شرح ذیل است 

  شعابات در ا بیشتر شکستگی انی 10کیلومتر در سال و تعداد  100شکستگی خطوط اصلی در هر  20تعداد بیش از انتخاب مناطقی با

تواند به ماری تغییرپذیری سالیانه طبیعی در تعداد شکستگی های پائین میآانشعاب در سال، به خاطر اینکه نویزهای  1000هر 

 راحتی هر کاهشی که ناشی از مدیریت فشار بوده را پنهان کند.

  درصد( در فشار ماکزیمم در نقطه مت 20کاهش قابل توجه )بیش از( وسط منطقهAZPو اندازه ).گیری پیوسته فشار در این نقطه 

 با یک سن مشابه )برای مثال خطوط اصلی  تلاش برای انتخاب مناطقی با یک جنس لوله غالب برای خطوط اصلی و انشعابات

فی با تغییر در فشار مختل هایجوابهای متفاوت احتمالاً ، چرا که جنس لولهعمدتاً چدن و انشعابات عمدتاً پلی اتیلن باشد(

 دهند.می

 جداگانه برای خطوط اصلی و انشعابات به  صورتبهمدیریت فشار  اجرایهای تعمیرات ماهیانه قابل اعتماد قبل از حداقل داده

 .شکستگی متوسط قبل از مدیریت فشارمحاسبه تواتر  منظوربهسال  1تا  3مدت 

ر پائین و جنس چدن و آزبست سیمان اغلب در زمان رانش یا حرکت خاک تجربه در خطوط اصلی با قط که ایهای حلقهترکعموماً 

فشار ماکزیمم  ،در لوله های طولیو ترک ی لولههادیگر جنساما برای  ، نشان دهنده آن است که افزایش نوسانات فصلی مستقل از فشار است.شوندمی

ها معمولاً در عمل کاهش قابل توجهی در تواتر شکستگی اما اند.شدهدادهتشخیص  کستگیدر ش و ضخامت مؤثر دیواره لوله به عنوان پارامترهای کلیدی

در  .]12 [ دهدها رخ میها با شاخص تواتر شکستگی نسبتاً بالا و نوسانات فصلی زیاد، صرف نظر از جنس لولهبعد از مدیریت فشار در تمامی سیستم

یک  معمولاً فشار بالا کهچنان فرض کرد توان می STBTCBدر رویکرد مفهومی  که شنهاد دادندپی( 2012تورنتون و لمبرت ) تفسیر این رویداد

 .]12 [ است آنبرای  ر اصلیویک فاکت جایبه به شکست فاکتور کمک کننده

 ،داد شکستگی بالاهایی از جنس یکسان و تعبا استفاده از معیارهای انتخابی که در بالا ذکر گردید، برای مناطق مدیریت فشار با لوله

م یترس اجرای مدیریت فشار ازقبل و بعد  مجزا ( برای هر ناحیهmaxAZPمنطقه ) میانگینتواند در مقابل مقادیر فشار ماکزیمم در نقطه ها میشکستگی

، تغییر ناگهانی ارائه داده است ترالیادر اسرا برای انشعابات پلی اتیلن در هفت منطقه در یک شرکت آبرسانی  فوق که مقادیر 1به عنوان مثال شکل  .گردد

. پس از آزمایش معادلات مختلف برازش منحنی با ]11 [ دهدرا نشان نمی ارائه شده 3که در شکل  آن چنانکهفشار تغییر ها با در نرخ شکست لوله

المللی، یک فرم مجموعه داده بین 110مچنین و ه در انگلستان (PMZsناحیه مدیریت فشار ) 22ها با کیفیت خوب از های مختلفی از دادهمجموعه

 :]12 [ ارائه گردید( 3) رابطه صورتبه( 2012توسط تورنتون و لمبرت )(  6های جدید )شکل بینی تواتر شکستگیپیشنهادی از معادله کلی برای پیش

)3((BF)Frequency Burst 2

max

N

npdpdnpd AZPABFBFBF  

 

فشار ماکزیمم در نقطه  مؤلفه وابسته به فشار بوده که تابعی از pdBF. نیستکه وابسته به فشار  باشدمیمؤلفه تواتر شکست  npdBFکه در آن 

ضریبی است که بر شیب بخش وابسته به  Aمی باشد )یک رابطه مکعبی( و  3نزدیک به  2Nمی باشد که در آن  2Nبه توان ( maxAZPمیانگین منطقه )

( در هر بخش از منحنی را از رابطه BFF( یا همان فاکتور تواتر شکستگی )S) 6شکل توان شیب منحنی همچنین می .]12 [ گذاردفشار رابطه تأثیر می

 :]11 [ قابل حصول است (1)از رابطه  maxAZPو  هاشکستگیدرصد کاهش در تواتر از طرفی رابطه بین  .]12 [ بدست آورد (1)

)4()/1/())/(1()/1( 01010
2 PPPPBFBFS

N

npd 

 

)5())/(1()/1(BFin Reduction  % 3

010 PPBFBFnpd 

 

برای  باشد.مقادیر فشار ماکزیمم در نقطه متوسط منطقه قبل و بعد از اجرای مدیریت فشار می 1Pو  0Pی اولیه و تواتر شکستگ 0BFکه در آن 

تواند دو تا سه سال بعد از داشت. این تخمین می npdBF(، باید بتوان تخمینی از 2012بینی ها )روش پیشبینی شکستگیاستفاده از آخرین روش پیش

توسعه داده و تست کردند که شامل  npdBF( یک روش ساده برای تخمین 2013تورنتون و لمبرت ) گردیده و اصلاح گردد. اعمال مدیریت فشار چک

 :]11 [موارد زیر است 
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ها کمینه کردن نویز داده منظوربهتعمیر خط اصلی در سال،  10های مربوط به تعمیر خطوط اصلی از مناطقی با بیش از گردآوردی داده -1

 آوری کرد(.ها از مناطق کوچکتر را جمعتوان دادهبا تعمیرات کمتر )در صورت نیاز می از مناطقی

 های مربوط به تواتر شکستگی ها در مقابل فشار متوسط شبانه منطقه برای هر ناحیهترسیم داده -2

 ط اصلی به کار رود.برای خطو npdBFتواند به عنوان تخمین اولیه های ترسیم شده، که میتخمین مرز پائین برای داده -3

 تکرار روند فوق برای انشعابات. -1

 

 
 ]14 [اتیلن در مناطق مدیریت فشار در یک شرکت آبرسانی استرالیایی انشعابات پلی – 5شکل 

 

 
 ]12 [ منطقه میانگینرابطه کلی بین تواتر شکستگی و ماکزیمم فشار در نقطه  –6شکل 

 

که برای یک شبکه آبرسانی با شرایط  8و  7متفاوت است. برای مثال این مقادیر برای شکل  برای مناطق مختلف تغییر کرده و npdBFمقادیر 

 100شکستگی خطوط اصلی در  10بوده و برابر  UARLزیربنائی خوب در یک کشور پیشرفته است، در حدود مقادیر تواتر شکستگی در فرمول 

 .]11 [ باشدسال می نشعاب درا 1000شکستگی انشعابات در هر  2کیلومتر در سال و 
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 ]14 [اولیه برای خطوط اصلی  npdBFتخمین  – 7شکل 

 

 
 ]14 [ انشعابات اولیه برای npdBFتخمین  – 8شکل 

 
 

 گیرینتیجه .2

 
ه ها در این حوزشکستگی و آخرین پیشرفت -در این مقاله نتایج مطالعات گروه کاری هدررفت آب انجمن بین المللی آب در خصوص روابط فشار

 -نشت یا فشار -توان مانند رابطه فشارشکستگی را نمی -رابطه فشارمورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعات به طور کلی نشان داد که 

فهوم شکستگی منجر به معرفی م -توسعه یک رویکرد مفهومی در مورد رابطه فشار منظوربه کرد. مطالعات بعدی سازیمصرف با یک مؤلفه توانی مدل

STBTCB توان به دو بخش کلی شامل شکستگی را می -نشان داد که رابطه فشار پس از آن مطالعات بیشتر شد. 2006شکستگی  -و رابطه پایه فشار

دله برای ( یک فرم کلی معا2013و  2012لمبرت و تورنتون ) بندی کرد. با توجه به این رویکردبه فشار طبقه وابسته ریغبخش وابسته به فشار و بخش 

شکستگی را برای  -به خوبی قابلیت مدلسازی رابطه فشار این رابطه شکستگی ارائه دادند که صحت سنجی این رابطه نشان داد که -نشان دادن رابطه فشار

های مؤثر بیش از ؤلفهشکستگی و در نظر گرفتن دیگر پارامترها و م -های آبرسانی دارد. لیکن مطالعات و تحقیقات بیشتر در خصوص رابطه فشارشبکه

 شود.پیش احساس می
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