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Abs tractچکیده

وقوع  بر  مصرف  و  نشت  کاهش  بر  علاوه  فشار  مدیریت 
تأثیر  نیز  آب رسانی  شبکه های  در  جدید  شکستگی های 
کاهش  بر  فشار  مدیریت  مزایای  اخیر  دهه  دو  می گذارد. طی 
تواتر شکستگی لوله ها توسط پژوهشگران مختلفی در سرتاسر 
و مدل های گوناگونی  روابط  و  قرار گرفته  بررسی  جهان مورد 
به منظور تعیین روابط فشار- شکستگی نظیر روابط فشار- نشت 
توسعه داده شده است. هدف از ارائه این مقاله مروری کامل و 
جامع بر مطالعات، روابط و مدل های تجربی ارائه شده در ارتباط 
در شبکه های  لوله ها  نرخ شکستگی  بر  فشار  مدیریت  تأثیر  با 
آب رسانی است. بدین منظور روابط و مدل های تجربی ارائه شده 
توسط پژوهشگران مختلف طی بیست سال اخیر مورد بحث و 
بیان شده  از آن ها  بررسی قرار گرفته و مزایا و معایب هریک 
بهتری  و شناخت  به درک  مقاله می توان  این  اساس  بر  است. 
می تواند  آن  نتایج  و  یافت  دست  شکستگی   - فشار  روابط  از 
شبکه های  در  فشار  مدیریت  برنامه های  ارزیابی  و  تحلیل  در 

آبرسانی مورد استفاده قرار گیرد.

کلمات کلیدي: مدیریت فشار، رابطه فشار - شکستگی لوله ها، 
شبکه های آب رسانی، نقطه میانگین ناحیه، فشار ماکزیمم.

Besides reducing leakage and consumption, 
pressure management affects as well the occurrence 
of new burs ts in water supply sys tems. Over the 
pas t two decades, several researchers throughout 
the world have s tudied the benefits of pressure 
management on reduction in the burs t frequencies. 
During this period a wide assortment of empirical 
models have been developed to determine 
pressure-burs t relationships including pressure-
leakage relationships. This survey aimed to 
conduct a comprehensive review of these s tudies, 
relationships, and empirical models pertaining to the 
effects of pressure management on the burs t rates of 
pipes in water supply sys tems. For this purpose, 
developed relationships and empirical models by 
various researchers over the las t twenty years were 
discussed and the advantages and disadvantages 
of them were summarized. Based on the review 
a better unders tanding of the pressure- burst 
relationships could be founded and the results 
could be used in the analysis and evaluation of 
pressure management schemes in water supply 
sys tems. 

Keywords: Average zone point, Maximum 
pressure, Pressure-burs t relationship, Pressure 
management.
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1-  مقدمه 

امروزه مدیریت فشار در شبکه های آبرسانی دستخوش تغییرات 
آبرسانی  شرکت های  که  چرا  شده،  بسیاری  پیشرفت های  و 
تشخیص  به خوبی  را  فشار  مدیریت  از  حاصل  فراوان  مزایای 
در  گرفته  انجام  تحقیقات  پیش  سال  سی  از  بیش  داده اند. 
نشت  نرخ  و  فشار  بین  رابطه  که  داد  نشان  انگلستان  و  ژاپن 
به  در شبکه های آبرسانی به جای یک رابطه ریشه دوم، تقریباً 
کنترل  برای  نه تنها  امروزه  فشار  مدیریت  است.  صورت خطی 
مدیریت  و  آب  حفاظت  تقاضا1،  مدیریت  به منظور  بلکه  نشت، 
اجزاء2 به کار می رود )Lambert and Fantozzi, 2010(. مزایای 
وقوع  تواتر  کاهش  نشت،  کاهش  شامل  فشار  مدیریت  اصلی 
شکستگی های جدید و کاهش برخی مؤلفه های مصرف است. از 
دیگر مزایای مدیریت فشار می توان به تأخیر انداختن بازسازی 
کاهش  زیربنایی،  تأسیسات  عمر  افزایش  لوله ها،  نوسازی  و 
بهبود  و  مصرفی  انرژی  کاهش  نشت،  فعال  کنترل  هزینه های 
خدمات رسانی به مشتریان از طریق قطع کمتر ساعات آبرسانی 

 .)Lambert and Fantozzi, 2010( اشاره کرد
همان گونه که بیان شد، یکی از مزایای اصلی مدیریت فشار، 
از  پس  آبرسانی  شبکه  در  جدید  شکستگی های  تواتر  کاهش 
و  بررسی  مقاله  این  ارائه  از  هدف  است.  فشار  مدیریت  اعمال 
داده شده  توسعه  میدانی  تجربی-  مدل های  و  روابط  ارزیابی 
به منظور ارائه روابط فشار- شکستگی در شبکه های آب رسانی 
طی بیست سال اخیر است. بدین منظور مروری کلی و جامع بر 
مقالات مرتبط و به خصوص مقالات ارائه شده توسط گروه کاری 
هدررفت آب انجمن جهانی آب3 شده که نتایج این تحقیقات و 
آخرین پیشرفت های صورت گرفته در این خصوص به تفصیل 
مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج این مقاله می تواند 
به درک بهتر از روابط فشار- شکستگی کمک کرده و در تحلیل 
و ارزیابی برنامه های مدیریت فشار و بررسی اثرات آن ها مورد 

استفاده قرار بگیرد.

2-  پیشینه تحقیقاتی مربوط به روابط فشار-   شکستگی

2-1-  مطالعات در انگلستان بین سال های 1994 تا 
2003

در  شکستگی  فشار-  رابطه  با  ارتباط  در  مطالعات  اولین 
 Lambert and Morrison( و May (1994) انگلستان به وسیله
Lam-( .تأثیر فشار بر تواتر شکستگی لوله ها را نشان داد )1995

شده4  ایزوله  ناحیه  تعدادی  داده های  بررسی  با   )bert, 2001

)DMA( و شبکه های آبرسانی در انگلستان، استرالیا، نیوزلند و 
برزیل اینگونه نتیجه گرفت که تواتر شکستگی لوله ها با افزایش 
و کاهش فشار رابطه مستقیم دارد. با توجه به نتایج مطالعات 
فوق، Farley and Trow (2003) پیشنهاد دادند که تغییر در 
شکستگی لوله ها می تواند با تغییر در فشار با یک مؤلفه توانی 
2Np مرتبط باشد. بنابراین رابطه فشار – شکستگی به  یعنی

صورت رابطه )1( ارائه شد:
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که BF0 و BF1: به ترتیب تواتر شکستگی قبل و بعد از تغییر 
فشار و P0 و P1: مقدار فشار قبل و بعد از مدیریت فشار می باشند.

تحقیقات UK Water Indus try Research (2003) روی یک 
مجموعه داده بزرگ در انگلستان مربوط به داده های مدیریت 
فشار و تواتر شکستگی ها به منظور تأیید رابطه )1(، نشان داد 
که یک رابطه متقاعدکننده و منطقی بین فشار و تواتر تعمیر 
خطوط اصلی )یا همان شکستگی ها( وجود ندارد. بااین حال پس 
از مطالعه دقیق تر گزارش سال 2003 توسط اعضای گروه کاری 
مدیریت هدررفت آب انجمن بین المللی آب، آن ها بیان داشتند 
مانند  تواتر شکستگی ها و فشار  بین  رابطه ریشه دوم  که یک 
یک  به عنوان  می تواند  روزنه،  یک  از  نشت  و  فشار  بین  رابطه 
پیش بینی سخت گیرانه )یعنی بدترین پیش بینی در مورد تأثیر 
قرار  مورداستفاده  ارزیابی ها  در  شکستگی(  بر  فشار  مدیریت 
گیرد، با آگاهی از این موضوع که نتایج واقعی به علت تثبیت 
تأثیر مدیریت فشار پس از اجرای آن احتمالاً بهتر خواهد بود. 

2-2- مطالعات گروه کاری هدررفت آب انجمن 
بین المللی آب )IWA( بین سال های 2004 تا 2010

ارائه نتایج تحقیقات سال 2003 به نظر می آمد که  از  پس 
رابطه  مورد  در  بیشتر  تحقیقات  و  مطالعات  به  علاقه ای  دیگر 
گروه  اما  باشد.  نداشته  وجود  محققان  بین  فشار - شکستگی 
آب  هدررفت  کاری  گروه  فشار  مدیریت  تشکیل شده  تازه 
IWA تعدادی برنامه های مدیریت فشار در شبکه های مختلف 

قرار  تحلیل  و  مورد بررسی  را  بین المللی  سطح  در  آب رسانی 
داد که مشخص شد در آن ها تواتر شکستگی خطوط اصلی و 
انشعابات بعد از اعمال مدیریت فشار به طور قابل توجهی کاهش 
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یافته بودند. بار دیگر پژوهشگران بر روی تعیین روابط فشار - 
شکستگی در شبکه های آبرسانی متمرکز شدند.

Thornton and زمینه،  این  در  تحقیقات  اولین  از  یکی  در 
محدود  داده  سری  یک  روی  مطالعه ای   Lambert (2005)

تواتر  به  مربوط  ایتالیا  و  استرالیا  انگلستان،  کشورهای  از 
بعد  و  انشعابات قبل  و  اصلی  شکستگی های جدید در خطوط 
از مدیریت فشار با فرض در نظر گرفتن رابطه )1( یعنی تغییر 
انجام   N2 توان  به   )P( با فشار   )BF( تواتر شکستگیهای جدید 
تا   0/5 بین   N2 مقدار  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  دادند. 
تواتر  در  قابل توجه  کاهش  مقادیر  این  و  بوده  متغیر   6/5
نشان  را  فشار  مدیریت  اجرای  از  پس  جدید  شکستگی های 
انجام  به منظور   Pearson et al. (2005) حال  این  در  می داد. 
یک تحلیل دقیق تر از یک مجموعه داده بزرگ جمع آوری شده 
از کشورهای مختلف شامل انگلستان، برزیل، ایتالیا و استرالیا 
استفاده کردند. بررسی داده های این تحقیق به وضوح نشان داد 
که مدیریت فشار کاهش قابل توجهی در تواتر تعمیرات خطوط 
برای مثال  ایزوله می گذارد.  انشعابات بسیاری مناطق  و  اصلی 
از  پس  که  کرد  تأیید  استرالیا  داده های  از  به دست آمده  نتایج 
نصب شیرهای فشارشکن در سپتامبر 2003، تواتر شکستگی ها 
به طور قابل توجهی کاهش می یابد. ازاین رو آن ها تلاش کردند تا 
 N2 رابطه فشار- شکستگی را با استفاده رابطه )1( و تعیین مقدار
مدلسازی کنند. نتایج تحلیل و آنالیز داده ها که در شکل 1 ارائه  
شده، نشان داد که مقدار N2 بین 0/2 تا 8/5 برای شکستگی 
لوله های اصلی و بین 0/2 تا 12 برای شکستگی انشعابات تغییر 
 N2 می کند. بنابراین چنین نتیجه گیری شد که تغییرات بالای
می تواند به علت برخی فاکتورها نظیر جنس لوله، شرایط نصب 

 Pearson et al. (2005) لوله ها و شرایط زمین باشد. درنهایت
رابطه  دادن  نشان  برای  نشت  فشار-  پایه  معادله  که  دریافتند 
برای   )N2 توان  رابطه  همان  یا   )1( )رابطه  - شکستگی  فشار 

تحلیل و پیش بینی روابط فشار- شکستگی مناسب نیست.
Thornton and Lambert مطالعات  کاستی های  از  یکی 

(2005) و Pearson et al. (2005) عدم وجود داده های مربوط 

به شکستگی در دوره های زمانی به اندازه کافی بلندمدت با فشار 
تقریباً پایدار قبل و بعد از اجرای مدیریت فشار به منظور توسعه 
پیشنهاد  معمولاً  بود.  تواتر شکستگی  فشار-  دقیق  رابطه  یک 
بعد  و  قبل  سال  سه  به  مربوط  شکستگی  داده های  که  شده 
دقیق  و  اطمینان  قابل  تخمین  برای  فشار  مدیریت  اجرای  از 
شکستگی ها در آینده مورد نیاز است که در بسیاری از مناطق 
مورد تحلیل در مطالعات مذکور در دسترس نبود. علاوه بر این، 
Pearson et al. (2005) در مطالعه خود بحثی در مورد مفهوم 

ریشه  که  دادند  ارائه  وظیفه6  نقاط  و  لوله  پوش های شکست5 
پیشرفت های مفهومی و عملی برای پیش بینی شکست لوله ها 

در آینده شد. 
آنالیز نتایج به دست آمده از دو مطالعه فوق نشان داد که اغلب 
مقادیر بزرگتر N2 به درصد کمتری در کاهش فشار و مقادیر 
کوچکتر N2 به درصد بیشتری در کاهش فشار مربوط می شود. 
شکست  پوش های  مفهوم  از  الهام  با  و  فوق  آنالیز  به  توجه  با 

Thornton and Lambert (2006, 2007) وظیفه،  نقاط  و 
مطالعاتی با هدف اثبات آنکه کاهش فشار اضافی می تواند تأثیر 
قابل توجهی روی کاهش شکستگی ها داشته باشد و ارائه یک 
رویکرد مفهومی، با استفاده از داده های 112 شبکه آبرسانی از 
12 کشور جهان، انجام دادند. آنالیز و تحلیل روی این داده ها به 

.)Pearson et al., 2005( برای خطوط اصلی و انشعابات در مقابل تغییرات فشار N2 شکل 1– مقادیر

٣
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صورت شکل 2 برای درصد کاهش فشار در مقابل درصد کاهش 
انشعابات رسم شد. یک  برای خطوط اصلی و  تواتر شکستگی 
تفسیر ساده برای آنالیز داده ها آن است که اینگونه فرض شود 
که درصد کاهش در شکستگی های جدید با ضرب فاکتور تواتر 
شکستگیBFF( 7( در درصد کاهش در فشار ماکزیمم در نقطه 

میانگین ناحیهAZPmax( 8( به دست می آید )رابطه 2(.

Thorn-( 2– داده های مربوط به درصد کاهش در تواتر شکستگی در مقابل درصد کاهش در فشار برای خطوط اصلی و انشعابات  شکل
.)ton and Lambert, 2007

.)Thornton and Lambert, 2007( برای تفسیر رابطه فشار- شکستگی STBTCB شکل 3– مدل مفهومی

مدل  یک  ارائه  دست مایه   Thornton and Lambert (2006)

مفهومی با عنوان STBTCB9 به منظور توضیح و تفسیر رابطه 
فشار- شکستگی )شکل 2( شد که در شکل 3 ارائه شده است. 
این مدل مفهومی برای توضیح اینکه چرا در برخی شبکه های 
آبرسانی، درصد بالای کاهش در تواتر شکستگی ها در خطوط 
اصلی و انشعابات با کاهش کوچکی در فشار رخ می دهد، اما در

بقیه شبکه ها درصد کاهش در تواتر شکستگی ها با کاهش فشار 
کم و ناچیز است، به کار می رود. 

مقدار  فشار،  مدیریت  از  قبل  چنانچه   3 شکل  به  توجه  با 
شبکه  در  بالا  نسبتاً  اولیه  شکست  نرخ  و  شکستگی  تواتر 
نسبتاً  کاهش  یک  آنگاه  )مثلث(،  باشد  داشته  وجود  آبرسانی 
تواتر  بزرگی در  باعث درصد کاهش  کوچک در فشار می تواند 
اگر  اما  دایره(.  به  مثلث  )حرکت  باشد  جدید  شکستگی های 
مقدار تواتر شکستگی و نرخ شکست قبل از مدیریت فشار پائین 

٣
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شکستگی  تواتر  فاکتور  متوسط  مقدار  که  داد  نشان  نتایج 
)BFF( یا ضریب شیب )S( برای خطوط اصلی و انشعابات 1/4 
Thorn-( 0/7 و 2/8 بود  و مقدار کمینه و بیشینه آن به ترتیب

ton and Lambert, 2007(. رابطه )2( بعداً به عنوان معادله پایه 

مطالعه  از  نتایج حاصل  فشار- شکستگی 2006 شناخته شد. 



15
سال اول، شماره 1، زمستان 1395نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

بر  تأثیر کمی  فشار،  در  کاهش  هر درصد  آنگاه  )دایره(،  باشد 
حالت  این  در  داشت.  خواهد  جدید  شکستگی های  تواتر  روی 
یک فاکتور اطمینان بزرگتر ایجاد شده و عمر باقی مانده لوله ها 

افزایش می یابد )حرکت از دایره به مربع(.
تواتر  با معرفی شاخص   STBTCB ادامه، مدل مفهومی  در 
بالای  پتانسیل  با  مناطقی  شناسایی  برای   )BFI( شکستگی10 
تکمیل  فشار  مدیریت  اعمال  از  بعد  تواتر شکستگی ها  کاهش 
یک   Thornton and Lambert (2007) منظور  بدین  شد. 
 STBTCB مفهومی  مدل  تفسیر  برای  ساده  پیشنهادی  روش 
از تواتر شکستگی ها در خطوط اصلی و  ارائه دادند که در آن 
تا نشان دهد  از مدیریت فشار استفاده می شود  انشعابات قبل 
پائین یا  نسبتاً  آیا درصد کاهش در تواتر شکستگی ها احتمالاً 
بالا است. بدین منظور از تواتر شکستگی های مورداستفاده در 
 )UARL برآورد هدررفت واقعی اجتناب ناپذیر سالیانه11 )فرمول
برای  این مقدار   .)Lambert, 2009( برای مقایسه استفاده شد 
کیلومتر  در 100  تعداد 13 شکستگی  متر   50 متوسط  فشار 
در سال برای خطوط اصلی و تعداد 3 شکستگی در هر 1000 
انشعاب در سال برای انشعابات است. بدین منظور شاخص تواتر 
در  واقعی  شکستگی  تواتر  نسبت  صورت  به   )BFI( شکستگی 
شبکه آبرسانی قبل از اعمال مدیریت فشار به تواتر شکستگی 
پایه که برابر است با تواتر شکستگی های فرمول هدررفت واقعی 
 .)Lambert, 2009( معرفی شد ،)UARL( سالیانه اجتناب ناپذیر
با محاسبه شاخص تواتر شکستگی )BFI( برای لوله های اصلی و 
انشعابات به صورت جداگانه می توان به سرعت و به صورت کیفی 
تشخیص داد که آیا مدیریت فشار در هر ناحیه مدیریت فشار12 
شکستگی  تواتر  روی  قابل توجهی  کاهش  می تواند   )PMZ(

شد  پیشنهاد  ازاین رو  خیر؟  یا  بگذارد  انشعابات  اصلی  خطوط 
که با هدف گذاری و انتخاب مناطقی با شاخص تواتر شکستگی 
)BFI( بالا و استفاده از معادله پایه فشار- شکستگی 2006 با 
فاکتور تواتر شکستگی برابر 1/4، می توان بهصورت کمی کاهش 
متوسط در تعداد شکستگی های جدید خطوط اصلی و انشعابات 

را پیش بینی کرد.
اینگونه  با توجه به مطالب فوق و شکل 4 می توان  بنابراین 
بیان کرد که اگر مقدار شاخص تواتر شکستگی )BFI( قبل از 
مدیریت فشار پائین و نزدیک به یک باشد، آنگاه درصد کاهش 
به  نزدیک  یا  اعمال مدیریت فشار کم  از  در شکستگی ها پس 
صفر است، اما عمر مفید لوله ها افزایش می یابد )حرکت از B به 
C(. اما اگر مقدار شاخص تواتر شکستگی )BFI( یا نرخ شکست 
اولیه بالا باشد، آنگاه کاهشی اندک در فشار ماکزیمم می تواند 
از  تواتر شکستگی ها منجر شود )حرکت  بزرگ در  به کاهشی 
A به B(. از طرفی طی سال های مختلف و یا به صورت فصلی، 
 4 شکل  چپ  سمت  به  شکست  نرخ  و  فشار  بین  اندرکنش 
حرکت می کند، که عمدتاً به دلیل افزایش سن لوله و خوردگی 
ترافیکی  بارگذاری  و  پائین  دماهای  وجود  زمین،  حرکت  آن، 

.)Thornton and Lambert, 2007( است

2-3-  مطالعات گروه کاری هدررفت آب انجمن 
بین المللی آب )IWA( بین سال های 2011 تا 2013

به طورکلی حتی اگر فشار شبکه ثابت بوده و تغییر چندانی 
آب رسانی  شبکه  یک  در  شکستگی ها  تواتر  باشد،  نداشته 
می تواند به صورت فصلی و یا از سالی به سال دیگر تغییر کند. 
این تغییرات به دنبال اثرات اقلیمی نظیر دماهای بالا یا پائین 

.)Thornton and Lambert, 2006( شکل 4– تأثیر مدیریت فشار روی تواتر شکستگی خطوط اصلی و انشعابات
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آب وهوا یا تغییرات در رطوبت خاک که منجر به رانش و حرکت 
زمین می شود، اتفاق می افتد. ازاین رو برخی از محققان بر این 
فصلی،  نوسانات  افزایش  به  مربوط  شکستگی های  که  باورند 
وابسته به فشار نبوده و تحت تأثیر مدیریت فشار نخواهند بود. 
 Thornton and Lambert (2011) توسط  اما مطالعه جدید 
تأثیر  بررسی  به منظور  باکیفیت  داده  مجموعه  یک  روی  بر 
تواتر  طبیعی  سالیانه  و  فصلی  نوسانات  و  تغییرات  روی  فشار 
شکستگی ها نشان داد که افزایش نوسانات فصلی شکستگی ها با 
توجه به جنس لوله و نوع شکست می تواند تا حدودی وابسته به 
فشار باشد. بنابراین این گونه نتیجه گیری شد که رابطه پایه بین 
پایه فشار-شکستگی 2006(،  )معادله  تواتر شکستگی  و  فشار 
به منظور در نظر گرفتن تغییرات و نوسانات فصلی شکستگی ها 
به بازنگری مجدد و ارتقاء نیاز دارد. نتایج این مطالعه همچنین 
تواتر  طبیعی  و  فصلی  تغییرات  با  ارتباط  در  که  داد  پیشنهاد 
شکستگی ها در یک شبکه آبرسانی اولین گام قبل و بعد از آنالیز 
شکستگی ها در یک ناحیه مدیریت فشار )PMZ( در نظر گرفتن 
زمان اجرای مدیریت فشار است و درک بیشتر از روابط فشار- 
شکستگی برای هر جنس لوله از طریق آنالیز مناطق مدیریت 
بالا  اولیه  تواتر شکستگی های  تعداد و  با  بزرگ   )PMZs( فشار 
این مطالعه  لوله میسر می شود. در  از جنس  با یک نوع غالب 
روش های  در  بیشتر  بهبودهای  و  بازنگری  به  نیاز  به طورکلی 
پیش بینی شکستگی ها با در نظر گرفتن تغییرات فصلی و تفاوت 
در جنس لوله با استفاده از روش های تحلیلی مورد تأکید قرار 
گرفت و پیشنهادات زیر برای آنالیز داده های فشار - شکستگی 
Thornton and Lambert,( شد  ارائه  آب رسانی  شبکه های  در 

:)2011
برای  سالیانه  یا  ماهیانه  به صورت  شکستگی  تعداد  و  تواتر   -
و  اصلی  خطوط  برای  جداگانه  صورت  به  سال  سه  حداقل 

انشعابات موردنیاز است.
- میانگین متحرک ) 3 و 12 ماهه( به کاهش نویزهای آماری13 

در داده ها کمک می کند.
- فشار ماکزیمم باید مقدار فشار استاتیکی ماکزیمم در نقطه 
میانگین ناحیه )AZP( به علاوه هرگونه نوسانات فشاری14 باشد.

Thornton and Lambert فوق،  مطالعه  نتایج  به  توجه  با 
(2012) یک رویکرد عملی برای آنالیز داده های فشار - شکستگی 

و همچنین یک فرم کلی برای تعیین رابطه فشار- شکستگی 
در شبکه های آب رسانی ارائه دادند. در موردبررسی اولیه تواتر 

شکستگی ها در شبکه آبرسانی پیشنهاد شد که تغییرات ماهیانه 
تعداد و تواتر شکستگی ها برای کل شبکه آبرسانی مورد بررسی 
قرار گیرد. برای تفسیرهای معقول، این داده ها باید به صورت 
جداگانه برای خطوط اصلی به صورت تعداد شکستگی در 100 
تعداد شکستگی  به صورت  انشعابات  برای  و  در سال  کیلومتر 
در هر 1000 انشعاب در سال بیان شود. همچنین با محاسبه 
از  سریع  ارزیابی  یک  می توان   )BFI( شکستگی  تواتر  شاخص 
مفهومی  مدل  گرفتن  نظر  در  با  شکستگی ها  نسبی  گرایش 
STBTCB داشت. برای انتخاب مناطق مناسب به منظور آنالیز 

تعداد  با  مناطقی  که  است  ضروری  فشار - شکستگی،  روابط 
انتخاب  فشار  مدیریت  اجرای  از  قبل  شکستگی  قابل توجهی 
Water Services Associationشوند. مقادیر راهنمای پیشنهادی

of Aus tralia (2011) برای انتخاب چنین مناطقی برای آنالیز 

داده شامل موارد زیر است:
- انتخاب مناطقی با تعداد بیش از 20 شکستگی خطوط اصلی 
در هر 100 کیلومتر در سال و تعداد 10 یا بیشتر شکستگی 
انشعابات در هر 1000 انشعاب در سال. چراکه نویزهای آماری 
پائین  شکستگی های  تعداد  در  طبیعی  سالیانه  تغییرپذیری 
می تواند به راحتی هر کاهشی که ناشی از مدیریت فشار بوده 

را پنهان کند.
- کاهش قابل توجه )بیش از 20 درصد( در فشار ماکزیمم در 
در  فشار  پیوسته  اندازه گیری  و   )AZP( ناحیه  میانگین  نقطه 

این نقطه.
برای  غالب  لوله  با یک جنس  مناطقی  انتخاب  برای  - تلاش 
خطوط اصلی و انشعابات با یک سن مشابه )برای مثال خطوط 
پلی اتیلن باشد(، چراکه  انشعابات عمدتاً  اصلی عمدتاً چدن و 
جنس لوله های متفاوت احتمالاً جواب های مختلفی با تغییر در 

فشار می دهند.
- حداقل داده های تعمیرات ماهیانه قابل اعتماد قبل از اجرای 
مدیریت فشار بهصورت جداگانه برای خطوط اصلی و انشعابات 
به مدت 3 تا 4 سال به منظور محاسبه تواتر شکستگی متوسط 

قبل از مدیریت فشار.

عموماً ترک های حلقه ای15 که در خطوط اصلی با قطر پائین 
و جنس چدن و آزبست سیمان اغلب در زمان رانش یا حرکت 
و  فصلی  نوسانات  افزایش  نشان دهنده  می شوند،  تجربه  خاک 
طبیعی شکستگی ها بوده و عمدتاً مستقل از فشارند. از طرفی 
ترک های  نظیر  لوله  در  ترک ها  انواع  و  جنس ها  دیگر  برای 
به عنوان  لوله  دیواره  مؤثر  ضخامت  و  ماکزیمم  فشار  طولی16، 
پارامترهای کلیدی در شکستگی تشخیص داده شده اند. اما در 
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از  بعد  معمولاً  تواتر شکستگی ها  در  قابل توجهی  کاهش  عمل 
با شاخص تواتر شکستگی  مدیریت فشار در تمامی سیستم ها 
نسبتاً بالا و نوسانات فصلی زیاد، صرف نظر از جنس لوله ها رخ 
 Thornton and Lambert (2012) می دهد. در تفسیر این رویداد
بیان داشتند که در مدل مفهومی STBTCB می توان این گونه 
فرض کرد که فشار بالا معمولاً نقش یک فاکتور کمک کننده به 

شکست به جای یک فاکتور اصلی را دارد.
Thorn-  با استفاده از معیارهای انتخابی که در بالا ذکر شد،

مناطق  برای  که  دادند  پیشنهاد   ton and Lambert (2012)

مدیریت فشار با لوله هایی از جنس یکسان و تعداد شکستگی 
بالا، می توان شکستگی ها را در مقابل مقادیر فشار ماکزیمم در 
نقطه میانگین ناحیه )AZPmax( برای هر ناحیه مجزا قبل و بعد 
از اجرای مدیریت فشار ترسیم نمود. به عنوان مثال شکل 5-الف 
مقادیر فوق را برای انشعابات پلی اتیلن در هفت ناحیه در یک 

شرکت آبرسانی در استرالیا را نشان می دهد. با توجه به شکل 
5-الف مشخص است که تغییر ناگهانی در نرخ شکست لوله ها 
با تغییر فشار آن چنان که که در شکل 3 ارائه شده رخ نمی دهد. 
گرفتن  نظر  در  با   Thornton and Lambert (2012) بنابراین 
نتایج مطالعه Thornton and Lambert (2011) و مدل مفهومی 
STBTCB و پس از آزمایش معادلات مختلف برازش منحنی با 

شکل 5-الف– تأثیر مدیریت فشار بر تواتر شکستگی در انشعابات 
پلی اتیلن در تعدادی از مناطق مدیریت فشار یک شبکه آبرسانی 

.)Thornton and Lambert, 2013( در استرالیا

شکل 5-ب– رابطه کلی بین تواتر شکستگی و ماکزیمم فشار در 
.)Thornton and Lambert, 2012( نقطه میانگین ناحیه
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مجموعه های مختلفی از داده ها باکیفیت از 22 ناحیه مدیریت 
داده  مجموعه   110 همچنین  و  انگلستان  در   )PMZs( فشار 
بین المللی، یک فرم پیشنهادی از رابطه کلی فشار - شکستگی 

)شکل 5-ب( را به صورت رابطه )3( ارائه دادند:
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میدانی جمع آوری شده نزدیک به 3 است )یک رابطه درجه سه( 
و درنهایت A: ضریبی است که بر شیب بخش وابسته به فشار 
شکل  منحنی  شیب  می توان  همچنین  می گذارد.  تأثیر  رابطه 
5-ب )S( یا همان فاکتور تواتر شکستگی )BFF( در هر بخش 
از طرفی رابطه بین  از رابطه )4( به دست آورد.  را  از منحنی 
درصد کاهش در تواتر شکستگی ها و AZPmax از رابطه )5( قابل 

در  تعداد شکستگی  بر حسب  لوله ها  تواتر شکستگی   :BF که 
100 کیلومتر در سال برای خطوط اصلی یا تعداد شکستگی در 
هر 1000 انشعاب در سال برای خطوط انشعابات، BFnpd: مؤلفه 
مستقل از فشار تواتر شکستگی لوله ها و BFpd: مؤلفه وابسته به 
فشار بوده که تابعی از فشار ماکزیمم در نقطه میانگین ناحیه 
(AZPmax) به توان N2 است که مقدار N2 با توجه به داده های 
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:)Thornton and Lambert, 2013( متفاوت حصول است و  بوده  متغیر  مختلف  مناطق  برای   BFnpd مقادیر 
است. برای مثال این مقادیر برای شکل 6-الف و 6-ب که برای 
کشور  یک  در  خوب  زیربنایی  شرایط  با  آبرسانی  شبکه  یک 
فرمول  در  شکستگی  تواتر  مقادیر  حدود  در  است،  پیشرفته 
UARL بوده و مقادیر آن برابر 10 شکستگی خطوط اصلی در 

انشعابات در هر 1000  100 کیلومتر در سال و 2 شکستگی 
.)Thornton and Lambert, 2013( انشعاب در سال است

3-  نتیجه گیری

هدررفت  کاری  گروه  مطالعات  نتایج  مروری،  مقاله  این  در 
فشار  روابط  خصوص  در   )IWA( آب  بین المللی  انجمن  آب 
و  بحث  مورد  حوزه  این  در  پیشرفت  ها  آخرین  و  - شکستگی 
بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعات به طورکلی نشان داد که 
رابطه فشار- شکستگی را نمی توان مانند رابطه فشار- نشت یا 
توانی مدل سازی  از یک مؤلفه  با استفاده  تنها  فشار -  مصرف 
کرد. مطالعات بعدی به منظور توسعه یک رویکرد مفهومی در 
مفهومی  مدل  معرفی  به  منجر  شکستگی  فشار -  رابطه  مورد 
از  فشار- شکستگی 2006 شد. پس  پایه  رابطه  و   STBTCB

طبیعی  و  فصلی  نوسانات  تأثیر  بررسی  و  بیشتر  مطالعات  آن 
بر نرخ شکستگی  لوله ها نشان داد که می توان تواتر شکستگی 
و  فشار  به  وابسته  بخش  شامل  کلی  بخش  دو  به  را  لوله ها 
بخش مستقل از فشار طبقه بندی کرد. با توجه به این رویکرد 
Thornton and Lambert (2012, 2013) یک فرم کلی معادله 

برای نشان دادن رابطه فشار - شکستگی ارائه دادند که در آن 

شکل 6-ب– تخمین BFnpd اولیه برای انشعابات
 )Thornton and Lambert, 2013( 

Thorn-( اولیه برای خطوط اصلی BFnpd 6-الف– تخمین  شکل
 .)ton and Lambert, 2013
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که S: شیب منحنی رابطه فشار- شکستگی، BF0: تواتر شکستگی 
فشار  مقادیر   :P1 و   P0 و  فشار  مدیریت  اجرای  از  قبل  اولیه، 
از اجرای مدیریت  حداکثر در نقطه متوسط ناحیه قبل و بعد 
رابطه فشار- شکستگی  از آخرین  استفاده  برای  فشار هستند. 
این  داشت.   BFnpd از  تخمینی  بتوان  باید   ،)3 )رابطه   2012
فشار  مدیریت  اعمال  از  بعد  سال  سه  تا  دو  می تواند  تخمین 
 Thornton and Lambert (2013) شود.  اصلاح  و  کنترل شده 
آزمایش  و  داده  توسعه   BFnpd تخمین  برای  ساده  روش  یک 

کردند که شامل موارد زیر است:
از  اصلی  خطوط  تعمیر  به  مربوط  داده های  گردآوردی   -1
به منظور  سال،  در  اصلی  خط  تعمیر   10 از  بیش  با  مناطقی 
)در  کمتر  تعمیرات  با  مناطقی  از  داده ها  نویز  کردن  کمینه 
صورت نیاز می توان داده ها از مناطق کوچک تر را جمع  آوری 

کرد(.

2- ترسیم داده های مربوط به تواتر شکستگی ها در مقابل فشار 
متوسط شبانه ناحیه برای هر ناحیه.

3- تخمین مرز پائین برای داده های ترسیم شده، که می تواند 
به عنوان تخمین اولیه BFnpd برای خطوط اصلی به کار رود.

4- تکرار روند فوق برای داده های مربوط به انشعابات.
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وقوع شکستگی های جدید با استفاده از یک مؤلفه توانی فشار 
به  وابسته  ناحیه و یک مؤلفه غیر  نقطه میانگین  ماکزیمم در 
استفاده  با  رابطه  این  بود. صحت سنجی  پیش بینی  قابل  فشار 
از داده های شبکه های آب  رسانی در نقاط مختلف جهان نشان 
فشار-  رابطه  مدلسازی  قابلیت  به خوبی  مذکور  رابطه  که  داد 
و  مطالعات  لیکن  دارد.  آبرسانی  شبکه های  برای  را  شکستگی 
تحقیقات بیشتر در خصوص رابطه فشار- شکستگی و در نظر 
احساس  بیش ازپیش  مؤثر  مؤلفه های  و  پارامترها  دیگر  گرفتن 

می شود.

4- پی نوشت ها

1- Demand Management
2- Asset Management
3- IWA-Water Loss Task Force (IWA-WLTF)
4- Dis trict Metered Area (DMA)
5- Failure Envelope
6- Duty Points
7- Burs t Frequency Factor (BFF)
8- Average Zone Point
9- The Straw That Breaks The Camel’s Back (STBTCB)
10- Burs t Frequency Index
11- Unavoidable Annual Real Losses (UARL) 
12- Pressure Management Zone (PMZ)
13- Statis tical Noises
14- Pressure Transient
15- Ring Cracks
16- Longitudinal Split

5- مراجع

Farley, M., and Trow, S., (2003), Losses in water dis-
tribution networks – A Practitioner’s guide to assess-
ment, monitoring and control, International Water As-
sociation Publishing, London.

Lambert, A., and Morrison, J.A.E., (1996), “Recent de-
velopments in application of bursts and background 
estimates concepts for leakage management”, Water 
and Environment Journal, 10(2), 100-104.

Lambert, A., (2001), “What do we know about pres-
sure: leakage relationships”, International Water As-
sociation Conference, Brno, Czech Republic.

Lambert, A., (2009), “Ten years experience in using the 
UARL formula to calculate Infrastructure Leakage 

Index”, Proceedings of International Water Associa-
tion Conference ‘Water Loss 2009’, Cap Town, South 
Africa.

Lambert, A., and Fantozzi, M., (2010), “Recent devel-
opments in pressure management”, International Wa-
ter Association Conference ‘Water Loss 2010’, Sao 
Paolo, Brazil.

Lambert, A., and Thornton, J., (2011), “The relation-
ships between pressure and burs ts – A s tate-of-the-art 
update”, Water 21 Journal, 37-38.

Lambert, A., and Thornton, J., (2012), “Pressure - burs t 
relashanships: Influence of pipe materials, Validation 
of scheme results and implications of extended asset 
life”, Proceedings of International Water Association 
Conference ‘Water Loss 2012’, Manila, Philippines. 

Lambert, A., Fantozzi, M., and Thornton, J., (2013), 
“Practical approches to modeling leakage and pressure 
management in dis tribution sys tems-progress since 
2005”, 12th International Conference on Computing 
and Control for the Water Indus try, Prugia,Italy.

May, J., (1994), “Pressure dependent leakage”, World 
Water and Environmental Engineering, 17(8), 10.

Pearson, D., Fantozzi, M., Soares, D., and Waldron, T., 
(2005), “Searching for N2: How does pressure reduc-
tion reduce burs t frequency?”, Proceedings of Inter-
national Water Association Special Conference ‘Leak-
age 2005’, Halifax, Canada.

Thornton, J., and Lambert, A., (2005), “Progress in 
practical prediction of pressure-leakage, pressure-
burs t  frequency and pressure-consumption Relation-
ships”, Proceedings of International Water Asso-
ciation Special Conference ‘Leakage 2005’, Halifax, 
Canada.

Thornton, J., and Lambert, A., (2006), “Managing Pres-
sure to reduce new breaks”, Water 21 Journal, 21(8), 
24-26.

Thornton, J., and Lambert, A., (2007), “Pressure man-
agement extends infras tructure life and reduces un-
necessary energy cos ts”, Proceedings of International 
Water Association Conference ‘Water Loss 2007’, Bu-
chares t, Romania.

UK Water Indus try Research, (2003), Leakage index 
curve and the longer-term effects of pressure manage-
ment, Report Ref. No. 03/WM/08/29.

Water Services Association of Aus tralia, (2011), Frame-
work for targeting leakage and pressure management, 
report for water services association of Aus tralia, By 
Wide Bay Water Corporation and Water Loss Re-
search & Analysis Ltd, May 2011, as part of WSAA 
Asset Management Project PPS-3’, Review of Leak-
age Reporting and Management Practices, Stage 3.


