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 18/11/96تاریخ پذیرش:  7/5/96تاریخ دریافت: 

 یها¬در شبکه یرابطه فشار و شکستگ نییتع یروش داده محور برا کی .1397. یزاده و ا. مصلح یقاض یلی.، م. جلی ،یتاج آباد

 .140 -127(: 1) 16. یطی. فصلنامه علوم محیآب شهر عیتوز

و  صورت شکستگیهرسانی بهای آبهای آب و فاضلاب در سرتاسر جهان، هدررفت آب از شبکههای شرکتیکی از چالشسابقه و هدف: 

بخش زیادی از بودجه  هر سالکنند. ها تحمیل میمحیطی را بر این شرکتهای بالای اقتصادی، اجتماعی و زیستکه هزینه استنشت 

واتر رو آگاهی از میزان ت شود. از اینمی هزینهها های شبکه ناشی از شکستگیهای آب و فاضلاب در بخش تعمیر و بازسازی لولهشرکت

عوامل مختلفی بر خواهد کرد. کمک شایانی مدیریت نشت  برایهای مناسب نشت شبکه و انتخاب استراتژیورد میزان ها به برآشکستگی

 که از عهدههایی گذارد که یکی از مهمترین این عوامل، فشار آب است. بنابراین توسعه مدلرسانی تأثیر میهای شبکه آبشکستگی لوله

رسانی ضروری خواهد های آب، برای مدیریت بهینه نشت در شبکهبرآیند وامل تأثیرگذارها بر حسب عبینی دقیق تواتر شکستگی لولهپیش

 بود.

های میدانی فشار و شکستگی در شبکه توزیع آب شده و تحلیل داده داده تحقیق با استفاده از یک مدل توسعه این در ها:مواد و روش

کیلومتر خط لوله اصلی  516رابطه فشار و شکستگی برای این ناحیه تعیین شد. ناحیه مورد بررسی دارای  ،ای از شهر تهرانشهری در ناحیه

کاربرد با توجه به  داکتیل اتیلن و چدنکه دو جنس پلی است سیمانسی و آزبستویداکتیل، فولادی، پی اتیلن، چدنپلیهای جنس از

آوری و پایش آمار و اطلاعات مربوط به حوادث و فشارهای سی انتخاب شدند. پس از جمعبرر برایطول شبکه،  شان دریدرصد 93 تقریبا

این نقطه و انتساب آن به کل ناحیه های فشار در ، محاسبه نقطه میانگین ناحیه و محاسبه شاخص1395تا 1386شده طی سالیان ثبت

بینی حادثه از دو بخش مستقل از فشار و وابسته به فشار ل پیشمد شکستگی برای هر جنس لوله به صورت مجزا استخراج شد.-فشار رابطه

از فشار حداکثر رِوزانه در نقطه  پژوهشدر این  .شده استها مرتبط ده که در آن فشار از طریق یک مؤلفه توانی به تواتر شکستگیشتشکیل 

  .شکستگی استفاده شد-عنوان شاخص فشار در رابطه فشارمیانگین ناحیه، به
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د که بر حسب شاخص فشار شداکتیل به تفکیک ارائه  اتیلن و چدنشکستگی برای هر یک از دو جنس پلی–روابط فشار و بحث: نتایج

مقایسه، از دو شاخص متوسطِ فشار حداکثرِ روزانه و حداکثرِ فشار حداکثرِ روزانه استفاده  برایآمده دسته. در روابط باست حداکثر روزانه

تری در مقایسه با شاخص حداکثرِ فشار که در بخش وابسته به فشار، شاخص متوسطِ فشار حداکثر روزانه نتایج دقیق د و نتایج نشان دادش

تواند به علت علت نامناسب بودن شاخص حداکثرِ فشارِ حداکثرِ روزانه می. است حداکثرِ روزانه ارائه داده و دارای ضریب همبستگی بالاتری

که ممکن است واقعاً باعث رخداد حادثه نشده طوریبه طور موقت و زودگذر در یک یا چند روز از سال باشد. بهایجاد نوسانات شدید فشاری 

همچنین روابط برای دو حالتی که توان ترم  بینی صحیحی از حوادث ندارد.پیش ،ولی در محاسبات دخیل شده است؛ بنابراین، این شاخص

در حالت توان مجهول ضرایب همبستگی بزرگتری حاصل که دست آمد که حاکی از آن است ه ب استو حالتی که مجهول  3فشار برابر با 

= ضریب 99/0و  7/2داکتیل توان برابر با  ضریب همبستگی و برای چدن=  97/0و  3اتیلن توان برابر با که برای پلیطوریشود بهمی

 دست آمد.ه همبستگی ب

شکستگی دو بخشی به خوبی توانست تعداد شکستگی -توان نتیجه گرفت که مدل فشارآمده میدستهبا توجه به روابط ب گیری:نتیجه

اتیلن بینی کند. نتایج همچنین نشان داد که تغییرات فشار بر میزان حوادث در جنس پلیرسانی را پیشهای آبهای اصلی در شبکهلوله

و نیز شاخص متوسطِ فشار حداکثرِ روزانه  است داکتیلچدن اتیلن بزرگتر از پلیبوده و توان ترم فشار در  داکتیلچدن تاثیرگذارتر از جنس 

 ،سازی شبکههای مدیریت فشار و در امور نوسازی و بهتوان در برنامهبا اگاهی از این امر می است.بینی حوادث تری در پیششاخص دقیق

کار با مدیریت صحیح فشار و با توجه به جنس لوله به حوادث دست یافت. راستای کاهش تری در های مهمی برداشت تا به نتایج مطلوبمگا

 د.رفت آب و خسارات دیگر جلوگیری کرتوان از وقوع حوادث و به تبع آن از هدرند؛ میاینکه تا چه میزان مستعد حادثه هسترفته و 

 .یت فشارمیدانی، مدیر هایشبکه توزیع آب، تواتر شکستگی، تحلیل داده های کلیدی:واژه

 مقدمه

های آب شهری در امروزه هدررفت آب در شبکه

. استای جدی و حائز اهمیت اقصی نقاط جهان مسئله

طور مستقیم یا غیرمستقیم با رسانی که بههای آبشرکت

ها و حلهمواره دنبال راه ،این مشکل در ارتباط هستند

ند. آب هستارزش برای کاهش هدررفت ماده باراهکارهایی 

کاهش هدررفت آب در  برایهای اصلی استراتژی

رسانی شامل چهار استراتژی مدیریت فشار، های آبکهشب

ت و کیفیت تعمیرات و مدیریت فعال نشت، بهبود سرع

 استی نظیر بازسازی و نوسازی شبکه مدیریت دارای

(Tabesh and Karimi, 2006). کارآمدترین و  عموما

 ترین استراتژی در مدیریت هدررفت آب درهزینهکم

کاهش تلفات واقعی آب  رسانی که منجر بهشبکه آب

شود، مدیریت فشار یا کاهش فشار اضافی در شبکه می

است که معمولاً از طریق نصب مخازن و یا شیرآلات انجام 

(. در صورت استفاده Tabesh and Vaseti, 2006) شودمی

کنترلی میزان فشار  شکن، پارامتراز شیرهای فشار

عنوان شکن بهاستفاده از شیرهای فشار است.خروجی 

مدیریت فشار از نظر کارشناسان معرفی  برایروش برتر 

با جانمایی بهینه  (.Farley and Trow, 2003)است  شده

علاوه بر ا، نهشکن و تنظیمات مناسب آشیرهای فشار

های انرژی و تأمین رضایت مشترکین، از کاهش هزینه

 Covelli) شودها جلوگیری میافزایش نشت و شکستگی

et al., 2016هایی فشار شبکه با نشت، مؤلفه کلی طوره(. ب

ن، ان، تعداد حوادث، رضایت مشترکااز مصرف مشترک

ارتباط  هاتهای بازسازی و نوسازی و رفع خسارهزینه

را های فوق دارد و محققان بسیاری رابطه فشار با مؤلفه

 ;Lambert and Fantozzi, 2010)اند کردهبررسی 

Gomes et al., 2011; Martinez-Codina et al., 2015) .

جانبه بوده و بررسی رو اهمیت مدیریت فشار چند از این

امکان به کاهش تا حد ای که آن و دست یافتن به برنامه

مضرات ناشی از عدم مدیریت صحیح بپردازد، مورد توجه 

بررسی  ،رابطه فشار و شکستگی است. در تحقیق پیش رو

گی موضوعاتی چون نوسازی شود. زیرا شکستو تعیین می

تعمیرات و  برایشده های صرفو بازسازی شبکه، هزینه
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های دوران ن در پی نابسامانیامیزان نارضایتی مشترک

-این تعیین رابطه فشارتعمیرات را به دنبال دارد. بنابر

شکستگی و بررسی تأثیر مدیریت فشار بر تواتر 

های تهای شرکریزی و اولویتها در برنامهشکستگی

ثیرگذار است مهم و تا رسانی در مدیریت نشت شبکه،آب

و با آگاهی از نحوه تغییرات حوادث و ارتباط آن با فشار 

 توان تبعات نامبرده فوق را به حداقل رساند.می

 یشکستگ-فشار روابط نییتع تحقیقات درباره عمده

 1آب یالمللنیب انجمن آب هدررفت یکار گروه توسط

تا  1994 یزمان گروه سه به توانیم را آن که شد انجام

 یبندمیتقس 2013تا  2011 و 2010تا  2004 ،2003

 Lambert .(Moslehi and Jalili Ghazizade, 2017) دکر

 ،تانانگلس یرسانآب شبکه یهاداده یبررس با (2001)

به ارتباط فشار و نشت و حوادث  لیو برز ایاسترال لند،یوزین

گرفت کاهش فشار اضافه، منجر به  جهیپرداخت و نت

 Farley and Trow .شودیکاهش حوادث و نشت م

شکست با  راتییتغ که دندیرس جهینت نیا به (2003)

 در ارتباط است. 2Nبا توان  1فشار مطابق رابطه  راتییتغ
BF 1

BF0
= (

P 1

P 0
)
N 2

                                                       (1)  

فشار و  Pتواتر شکستگی و  BFدر این رابطه 

به ترتیب مربوط به زمان بعد و قبل از  0و  1های اندیس

 ;Farley and Trow, 2003د )هستنمدیریت فشار 

Lambert, 2001).  در تحقیق انجام شده توسط

Thornton and Lambert (2005) های فشار و که داده

آوری شده بود جمع ، استرالیا و ایتالیاتانشکستگی انگلس

متغیر بود که بیانگر تاثیرات  5/6تا  5/0در بازه  2Nتوان 

توجه بر کاهش حوادث جدید و هزینه تعمیرات قابل

 .استسالیانه 

 Pearson et al. (2005)توسط  که هاییبررسیدر 

و استرالیا انجام شد  ، برزیل، ایتالیاتاندر انگلس

تا  2/0در خطوط اصلی بین   2N شد که توان گیرینتیجه

و دارای  استمتغیر  12تا  2/0و در انشعابات بین  5/8

برای  36/2برای خطوط اصلی و  47/2مقادیر متوسط 

انشعابات است. در بخشی از این تحقیق که در استرالیا 

انجام شد، نتایج نشان داد که با نصب شیرهای کنترل 

ر درصدی شکستگی د 71کاهش  2003فشار از سال 

درصدی در انشعابات اتفاق  75خطوط اصلی و کاهش 

 112های داده Thornton and Lambert (2007). افتدمی

کشور که توسط تیم  10رسانی مربوط به سامانه آب

المللی آب مدیریت فشار گروه هدررفت آب انجمن بین

که  داددند و نتایج نشانکربررسی  راآوری شده بود، جمع

متر و متوسط  199تا  23فشار قبل از مدیریت فشار بین 

که درصد کاهش فشار در طوریبه بوده است،متر  71آن 

است  38متغیر و دارای مقدار متوسط % 75تا % 10بازه %

کند تغییر می 94تا % 23و درصد کاهش شکستگی بین %

است. تفاوت محسوسی بین  5/52و مقدار متوسط آن% 

کستگی در خطوط اصلی و انشعابات وجود درصد کاهش ش

 .است 2تفسیر ساده از نتایج فوق مطابق رابطه. ندارد

% ΔBF = BFF × %ΔP max                                               )2( 

فاکتور  BFFتغییرات تواتر شکستگی،  BFΔ  که

تغییرات فشار حداکثر شامل  maxPΔتواتر شکست و 

علاوه هب 2میانگین ناحیهحداکثر فشار استاتیک در نقطه 

. (Lambert and Thornton, 2011) استنوسانات فشار 

له اتفهیم این مس برای STBTCB3 سپس مدل مفهومی 

که چرا با درصد یکسان کاهش فشارِ حداکثر، گاهی درصد 

ناچیز و ملاحظه است و گاهی کاهش تواتر شکستگی قابل

بیان  طور، ارائه شد. مدل مفهومی اینپوشیقابل چشم

چون سن که هم یکند که با گذشت زمان عوامل مخربمی

به تدریج آستانه فشار منتج به  استدربرگیرنده خوردگی 

دهد. زمانی که اثرات عوامل ها را کاهش میشکست لوله

کاهش دما )که از و محلی چون بار ترافیک، رانش زمین

دیگر متغیر است( با حداکثر فشار  ای به شبکهشبکه

تواتر شکست شروع به  ،ها تجمیع شودالی در لولهاعم

های با فشار ناپایدار کند و این حالت در سامانهافزایش می

افتد. یا تحت فشار در مقایسه با شبکه ثقلی زودتر اتفاق می

در صورت وجود فشار اضافه )بسیار بیشتر از حداقل 
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رضایت مشترکین( در نقاط جلب استاندارد مورد نیاز برای 

حرانی،کاهش دائمی فشار با استفاده از مدیریت فشار ب

های کوچکتر و...( شکن، تقسیم ناحیه به قسمت)شیر فشار

شود تغییرات فشار کنونی بسیار کمتر از بازه باعث می

 ,Thornton and Lambertتغییرات فشار پیشین شود )

2007). 

 Lambert andانجام شده توسط  هایبررسیدر 

Thornton (2012)  وLambert et al. (2013)  یافتن برای

شد که حاوی  ای ارائه دادهرابطه فشار با شکستگی معادله

یک ترم مربوط به قسمتی از شکستگی که  ؛دو ترم بود

از فشار است و ترم دوم مربوط به بخشی از حوادث  مستقل

 که تابعی از فشار است.

ر میزان حوادث به دلیل اهمیت فشار و اثرات آن ب

های ها و به تبع آن تلفات آب و هزینهو شکستگی

تعیین ارتباط بین به  برای تعمیرات، این تحقیقشده صرف

رسانی شهر ای از شبکه آبفشار و شکستگی در ناحیه

استفاده با  داکتیلچدن و  لنیاتیپل هایجنس یبراتهران 

استفاده پردازد. با شکستگی می-از معادله دو جزئی فشار

ای از فشار که توان به محدودهاز نتایج این مطالعه می

پی برد و در راستای  شودمنجر به حوادث کمتری می

اعمال محدوده فشار مناسب با استفاده از مدیریت فشار 

ای با شناسایی جنس لولهتوان میهمچنین  .گام برداشت

، در استکه در فشار یکسان دارای شکست بیشتری 

از آن جنس اقدام کرد تا در استفاده هرچه کمتر  راستای

 آتی کاهش حوادث مشهود باشد. هایسال

 بررسیمعرفی منطقه مورد 

 و در یکی از مناطق شرکت آب بررسیناحیه مورد 

فاضلاب شهر تهران قرار داشته و دارای اختلاف ارتفاع 

کیلومتر خط لوله و شبکه ثقلی و دارای  516متر و  560

های جنس هایی از. در این ناحیه لولهاستن شیر فشارشک

سی و ویسیمان، پی ، آزبستداکتیلچدن اتیلن، پلی

دهنده هر یک به فولاد وجود دارد که درصد تشکیل

گزارش شده است. با  1تفکیک جنس در جدول شماره 

درصد طول شبکه به  93، حدود 1 توجه به نتایج جدول

بنابراین  .تعلق دارداتیلن و پلی داکتیلچدن دو جنس 

این . ضروری استهای با این جنس بررسی حوادث در لوله

 60بزرگتر از های قطرهای اصلی با لوله روی پژوهش

متر که آمار حوادث خطوط اصلی از ازدیاد وقوع میلی

به  .انجام شد دهد،خبر میحوادث در مورد این دو جنس 

اتیلن و پلی داکتیلچدن های دو دلیل ذکرشده، جنس

شکستگی برای -فشار بررسی انتخاب شدند و روابط برای

است. ثبت فشار  ها ارائه شدههر کدام از این جنس

شیرهای فشارشکن که دارای مقادیر ورودی و خروجی و 

دقیقه  15ند، توسط لاگرها در بازه زمانی هستتنظیمی 

  .انجام شد

 درصد کارگذاری ها به تفکیک جنس و بندی لولهتقسیم -1جدول 
Table1. Pipe classification based on material and 

percentage of installation  

 جنس
Material 

 طول )کیلومتر(
Length (km) 

 درصد هر جنس

Percentage of 

material (%) 

 چدن داکتیل
Ductile Iron 

391.9 75.96 

 اتیلنپلی

Polyethylene 
88.22 17.1 

 فولاد
Steel 

7.69 1.5 

 سیویپی

PVC 
6.21 1.2 

 آزبست سیمان
Asbestos Cement 

5.6 1.08 

 نشدهجنس مشخص
Undefined material 

16.32 3.16 

 ها کل طول لوله
Total lengths of pipe 

515.95 100 

 هامواد و روش

های میدانی فشار روش تحقیق بر اساس تحلیل داده

در  .فشار است بینی دو بخشیو شکستگی و مدل پیش

فشار، -شده برای یافتن معادله شکستگیهای انجامبررسی

های شکست و فشار قبل و بعد از اعمال مدیریت فشار داده

در مناطق تحت مدیریت فشار مجزایی که دارای یک جنس 
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آوری شد. لوله بودند و تواتر شکست بالایی داشتند، جمع

هایی ظاهر شد های مربوطه به صورت منحنیترسیم داده

که چگونگی تغییرات ناشی از مدیریت فشار، انتقال از 

شرایط اولیه )قبل مدیریت فشار( به شرایط ثانویه )بعد از 

تواند برازش مدیریت فشار( به دو صورت خطی یا توانی می

 .این دو حالت نمایش داده شده است 1داده شود. در شکل 
 

 
 (Lambert and Thornton, 2012شکستگی)–حالات گوناگون ارتباط فشار -1شکل 

Fig. 1- Several options for pressure-burst relationships 

 

برازش منحنی  بارههای بسیار دربعد از آزمایش

منطقه  22های با کیفیت های فوق و دادهمناسب به داده

های مجموعه داده 110مدیریت فشار شده و همچنین 

المللی، فرم پیشنهادی کلی تغییرات تواتر شکست بعد بین

 دـشارائه  3ورت معادله ــار به صــدیریت فشـــاز م

Lambert and Thornton, 2012) Lambert et al., 2013;): 

(3) 

BF = BFnpd + BFpd = BFnpd + A × AZPmax
N2   

npdBF4  بخشی از شکستگی که مستقل از فشار

 Aبخشی از شکست که وابسته به فشار و  pdBFبوده، 

ها و لوله با برای شبکه npdBFضریب رابطه است. مقدار 

 های مختلف متفاوت است.جنس

بینی شکستگی )رابطه برای استفاده از رابطه پیش 

توان تا سه این مقدار را می زد. تخمینرا  npdBF باید( 3

د؛ زیرا وع مدیریت فشار اصلاح و تعیین کرسال بعد از شر

با گذشت زمان از شروع مدیریت فشار اگر روند حوادث 

در نظر گرفته  npdBFعنوان ها بهنکاهشی باشد حداقلِ آ

ت زیربنایی با شرایط برای تأسیسا npdBFمقادیر شود. می

خوب در کشوری با درآمد بالا، با مقدار تواتر شکست 

متر )  50( در فشار UARLناپذیر )فرمول نشت اجتناب

 3کیلومتر در سال برای خطوط اصلی و  100عدد در 13

انشعاب در سال برای انشعابات( برابر )یا  1000عدد در 

ن ای برای تخمیروش ساده .استحتی اندکی کمتر( 

 استهای زیر ارائه شد، که شامل گام npdBFسریع 

Lambert et al. (2013): 

های مربوط به تعمیرات خطوط آوری دادهجمع

نشانی( از مناطقی ها و شیرهای آتشاصلی )جز تعمیر شیر

 ر سالتعمیر د 10با بیش از 
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های تواتر شکستگی در مقابل فشار ترسیم داده

 مربوط به هر ناحیه  5متوسط شبانه منطقه

توان شده که میتخمین حد پایینی نقاط رسم

برای خطوط اصلی در  npdBFعنوان تخمین اولیه از به

 نظر گرفت. 

 برای انشعابات 3تا  1تکرار مراحل  

برای محاسبه مؤلفه وابسته به فشار تواتر 

ها، باید فشار حداکثر در نقطه میانگین شکستگی

تعیین نقطه میانگین  شود. ( تعیینmaxAZPناحیه )

ناحیه برای محاسبه شاخص فشار مورد نیاز در این 

نقطه و انتساب آن به کل ناحیه ضروری است. 

( برای ناحیه AZPنقطه میانگین ناحیه ) محاسبات

مورد بررسی انجام شده که جزئیات آن در مرجع 

Tajabadi et al. (2017) .پس از تعیین  آمده است

د و نگین با توجه به اختلاف ارتفاع زیاارتفاع نقطه میا

توپوگرافی ناهمگون ناحیه مورد بررسی، از فشارهای 

ر تراز دشیرهای فشارشکن که شده مربوط به ثبت

 ارتفاعی گوناگون قرار دارند، استفاده شد. بنابراین

یابی به شاخص فشاری، که معرف فشار برای دست

ترین شیر های فشار نزدیکناحیه باشد باید از داده

( AZPفشارشکن به تراز ارتفاعی نقطه میانگین ناحیه )

استفاده شود و سپس با لحاظ کردن اختلاف ارتفاع 

 قرارگیری شیر مذکور با تراز نقطه میانگین ناحیه به

 مقادیر صحیح فشار دست یافت. 

عنوان نقطه شده بهشیر فشارشکن انتخاب

تر است. ولی م 1/1553میانگین ناحیه با تراز ارتفاعی 

با تراز نقطه میانگین ناحیه که با توجه به اینکه 

متر اختلاف دارد،  87/7متر محاسبه شده،  23/1545

شده از های ثبتاین اختلاف ارتفاع در داده

 ,.Tajabadi et alشیرفشارشکن انتخابی اعمال شد )

شده توسط لاگرها بر حسب بار (.  فشارهای ثبت2017

اخص فشارِ حداکثر حاصل از بوده، با محاسبه ش

های شیر منتخب و تبدیل آن به واحد متر آب و داده

متر( مقدار  87/7افزودن اختلاف تراز قرارگیری )

 نهایی فشار در نقطه میانگین ناحیه به دست آمد.

 یشکستگ و فشار یهاداده یآورجمع

های شکستگی داده-برای ترسیم منحنی فشار

رتیب لازم است. بنابراین به ت قبل و بعد از مدیریت فشار

عنوان زمان قبل از مدیریت به 1387و 1386های سال

عنوان زمان بعد از به 1395و  1394های فشار و سال

های لازم مدیریت فشار در نظر گرفته شد. مشخصه

برای هر سال میزان تواتر شکستگی و فشار حداکثر در 

گی برای نقطه میانگین ناحیه است. ابتدا تواتر شکست

اتیلن که بخش بیشتری داکتیل و پلی های چدنجنس

شدند، به دست آمد. بدین صورت از شبکه را شامل می

کیلومتر طول  100که تعداد شکستگی در هر سال بر 

لوله تقسیم شد، تا نرخ شکست به دست آید. برای 

 35شکن شماره محاسبه فشار پس از آنکه شیر فشار

ظر گرفته شد، با نناحیه در  عنوان نقطه میانگینبه

دقیقه  15های زمانی استفاده از اعداد فشار که در بازه

های فشار متوسط ساعتی، ثبت شده بود شاخص

 متوسط روزانه و حداکثر روزانه محاسبه شد. به منظور

 ( از3به دست آوردن شاخص فشار مورد نیاز در رابطه )

 از متوسطِحداکثرِ فشارهای حداکثرِ روزانه و همچنین 

فشارهای حداکثرِ روزانه در طول یک سال استفاده شد 

عنوان روش اول و روش دوم که در اینجا به ترتیب به

 شود.نامگذاری می

ی نتایج تواتر شکستگی و فشار حداکثر در نقطه

ی دو میانگین ناحیه حاصل از دو روش نامبرده در بالا، برا

های سالداکتیل مربوط به  اتیلن و چدنجنس پلی

 3و  2در جداول شماره  1395و  1394، 1387، 1386

 نشان داده شده است. 

دهد که جنس نشان می 3و  2نتایج جدول 

 اتیلن دارای تواتر شکستگی بیشتری نسبت به چدنپلی

 داکتیل است.
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 اتیلنهای شکست و فشار برای جنس پلیداده – 2جدول 

Table 2. Pressure and burst frequency data for polyethylene 

 فشار حداکثر در نقطه میانگین ناحیه )متر(

Maximum pressure at average zone 

point (m) 
 تواتر شکست

 کیلومتردر سال( 100)تعداد/ 

Burst frequency (N/100km.year) 

 طول لوله

 متر(کیلو)

Length of pipes 
(km) 

 تعداد شکست

Number of break 
(N) 

 سال

Year روش دوم 

Second method 
 روش اول

First method 

69.53 98.31 128.08 88.22 113 1386 
69.26 77.91 112.21 88.22 99 1387 
41.13 46.59 37.4 88.22 33 1394 
41.47 44.47 51.01 88.22 45 1395 

 داکتیل های شکست و فشار برای جنس چدنداده –3جدول 

Table 3. Pressure and burst frequency data for ductile iron 

 فشار حداکثر در نقطه میانگین ناحیه )متر(

Maximum pressure at average zone 

point (m) 
کیلومتر در  100تواتر شکست )تعداد/ 

 سال(

Burst frequency (N/100km.year) 

 طول لوله )کیلومتر(

Length of pipes 
(km) 

 تعداد شکست

Number of break 
(N) 

 سال

Year روش دوم 

Second method 
 روش اول

First method 

69.53 98.31 9.95 391.9 39 1386 

69.26 77.91 9.44 391.9 37 1387 

41.13 46.59 3.57 391.9 14 1394 

41.47 44.47 3.06 391.9 12 1395 

 

 شکستگی-فشار تعیین رابطه

محاسبه تواتر شکستگی مستقل از فشار  برای

(npdBF تواتر شکستگی چهار سال گذشته برای هر یک )

دست آمد و ه داکتیل ب اتیلن و چدنهای پلیاز جنس

( که عبارت است از AZNPفشار متوسط شبانه ناحیه )

به بامداد محاس 5تا  2متوسطِ حداکثر روزانه بین ساعات 

 د.شلحاظ  npdBF نوانعو حداقل تواتر 

شکستگی برای -فشار دست آوردن رابطهه ب برای

 MATLABافزار دو جنس لوله تحت بررسی، از نرم

استفاده شد. بدین منظور از چهار نقطه با تواتر 

های شده برای سالاسبهها و فشارهای محشکستگی

استفاده شد. مقدار تواتر  1395و  1394، 1387 ،1386

صورت یک مجانب افقی شکستگی مستقل از فشار به

ها برازش داده شدند. برای هر یک از و منحنی شدلحاظ 

صورت دست آوردن فشار، نمودارها بهه دو روش مذکور ب

ر دو ها دد. همچنین برای هر یک از جنسشمجزا ترسیم 

 ها برازش دادهمجهول، منحنی 2N معلوم و 2Nحالت 

 شدند.

 بحثنتایج و 

بر حسب تعداد شکستگی  ،npdBFنتایج مربوط به 

و  8/23اتیلن تقریباً ، برای پلیکیلومتر در سال 100در 

که به ترتیب در  دست آمده ب 28/1داکتیل  برای چدن

 است. نشان داده شده 3و 2شکل 

، نتایج نمودارهای برازش داده npdBFبعد از محاسبه 

شده به هر یک از دو جنس لوله تحت توان فشار برابر با 

و توان مجهول، حاصل از دو شاخص فشار )روش اول و  3

برای  5و  4است. نمودارهای  روش دوم( در زیر ارائه شده

، 3برابر  2Nهر یک از دو جنس و دو شاخص فشار با توان 

 Lambert and Thornton شنهادیمطابق با فرم معادله پی

های به منظور آگاهی یافتن از میزان تطابق داده (2012)

مورد بررسی با نتایج تحقیقات وی ترسیم شده است و 

گزارش شده است. در مقابل  4نتایج آن در جدول شماره 

های مجهول برای جنس 2Nبا توان  7و  6نمودارهای 

که نتایج داکتیل ترسیم شده  اتیلن و چدنپلی

آورده شده  5های برازش داده شده در جدول منحنی

 .استشده فشار بر حسب بار در روابط ارائه .است
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 اتیلنبرای پلی npdBFتخمین  -2شکل 

Fig. 2- BFnpd estimation for Polyethylene 

 

 

 داکتیل  برای چدن npdBFتخمین  -3شکل 

Fig. 3- BFnpd estimation for ductile iron 

 

  

 2-4شکل 

Fig 4-2 
 1-4شکل 

Fig 4-1 
 2N=3با توان لنیاتیپل یشکستگ-فشار یمنحن -4شکل 

 دوم(فشار روش  یهاداده :2-4و شکل  اولفشار روش  یهاداده :1-4)شکل  
Fig. 4- Pressure-Burst curves of polyethylene for N2=3 

(Fig. 4-1-Pressure data from first method, Fig4-2- Pressure data from second method) 
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 2-5شکل 

Fig 5-2 

 1-5شکل 

Fig 5-1 

  2N=3با توان چدن داکتیل یشکستگ-فشار یمنحن -5شکل 

 دوم(فشار روش  یهاداده :2-5و شکل  اولفشار روش  یهاداده :1-5)شکل 

Fig. 5- Pressure-Burst curves of ductile iron for N2=3 

(Fig 5-1-Pressure data from first method, Fig 5-2- Pressure data from second method) 

 معلوم 2Nاتیلن و چدن داکتیل با توان شده برای پلینتایج منحنی برازش داده -4جدول

Table 4. Result of fitted curves for polyethylene and ductile iron with N2=3 

 2N=3توان 
=32Exponent N 

 جنس
material 

 روش استخراج فشار

Pressure calculation 

method 

 فشار-رابطه تواتر شکستگی
Pressure - burst frequency 

relationship 

 aضریب 
“a” Coefficient 

 (2Rضریب همبستگی)
The correlation 

)2coefficient (R 

 اتیلنپلی

Polyethylene 

 روش اول

First method 
BF=  23.8+a×(AZP max)

3 0.134 0.7778 

 روش دوم

Second method 
3)maxBF= 23.8+a×(AZP  0.305 0.9675 

 داکتیل چدن

Ductile iron 

 روش اول

First method 
3)maxBF= 1.28+a×(AZP  0.011 0.6585 

 روش دوم

Second method 
BF=  1.28+a×(AZP max)

3 0.027 0.9909 

 

نمودارهای حاصل از شاخص حداکثرِ فشار حداکثرِ 

روزانه برای هر دو جنس ضریب همبستگی کوچکی 

و  78/0اتیلن و چدن داکتیل به ترتیب دارند و برای پلی

با هستند و بیانگر اختلاف زیاد بین مقادیر واقعی  66/0

توان گفت که بینی شده است. بنابراین میمقادیر پیش

بینی خوبی از حوادث ندارد. در مقابل، مدل، پیش

های حاصل از شاخص متوسطِ فشار حداکثر منحنی

( مناسبی بوده و برای 2Rروزانه دارای ضریب همبستگی )

است  99/0و  97/0اتیلن و چدن داکتیل به ترتیب پلی

توان نتیجه گرفت شاخص متوسطِ فشار حداکثرِ و می

بینی حوادث است. علت روزانه شاخص بهتری برای پیش

نامناسب بودن شاخص حداکثرِ فشارِ حداکثرِ روزانه 

 طور موقت وتواند ایجاد نوسانات شدید فشاری بهمی

که طوریزودگذر در یک یا چند روز از سال باشد به

ممکن است واقعاً باعث رخداد حادثه نشده ولی در 

محاسبات دخیل شده باشد؛ بنابراین این شاخص، 

 بینی صحیحی از حوادث ندارد.پیش

فشار  برای حالتی -تواتر شکستگی در ادامه رابطه

که  شد تا مدلی دست آوردهه مجهول باشد ب 2Nکه توان 

دست آید. ه بینی باشد، بدهنده بهترین پیشارائه

شده مربوط به دو جنس لوله در های برازش دادهمنحنی

آمده دستهاست و نتایج ب نشان داده شده 7 و 6های شکل

 5و نیز ضریب همبستگی در جدول  aو ضریب  2Nبرای 

 است. آورده شده
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 2-6شکل 

Fig 6-2 
 1-6شکل 

Fig 6-1 
 مجهول 2Nاتیلن با توانشکستگی پلی-منحنی فشار -6شکل 

 دوم(فشار روش  یهاداده :2-6و شکل  اولفشار روش  یهاداده :1-6)شکل  

Fig. 6- Pressure-Burst curve of polyethylene for unknown N2 

(Fig 6-1-Pressure data from first method, Fig 6-2- Pressure data from second method) 
 

 

 

  
 2-7شکل 

Fig 7-2 
 1-7شکل 

Fig 7-1 
 مجهول 2Nشکستگی چدن داکتیل با توان -منحنی فشار -7شکل 

 دوم(فشار روش  یهاداده :2-7و شکل  اولفشار روش  یهاداده :1-7)شکل  

Fig. 7- Pressure-Burst curve of ductile iron for unknown N2 

(Fig 7-1-Pressure data from first method, Fig 7-2- Pressure data from second method) 

 

 مجهول 2Nاتیلن و چدن داکتیل با توان نتایج منحنی برازش داده شده برای پلی -5جدول

Table 5. Result of fitted curves for polyethylene and ductile iron with unknown N2 

 مجهول 2Nتوان 
2Exponent N Unknown 

 جنس
Material 

 روش استخراج فشار

Pressure calculation 

method 

 فشار-رابطه تواتر شکستگی
Pressure - burst 

frequency relationship 

 aضریب 
“a” Coefficient 

 2Nتوان 

2Exponent N 

 (2Rضریب همبستگی)
The correlation 

)2coefficient (R 

 اتیلنپلی

Polyethylene 

 روش اول

First method 
BF=  23.8+a×(AZP max)

N
2 1.678 1.85 0.914 

 روش دوم

Second method 
BF= 23.8+a×(AZP max)

N
2 0.303 3.002 0.9675 

 داکتیل چدن

Ductile iron 

 روش اول

First method 
BF= 1.28+a×(AZP max)

N
2 0.225 1.65 0.893 

 روش دوم

Second method 
BF=  1.28+a×(AZP max)

N
2 0.044 2.737 0.9941 
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د که توان مشاهده کرمی 5با توجه به نتایج جدول 

روش دوم ضریب همبستگی بزرگتری نسبت به روش اول 

اختلاف دو روش در این حالت  4دارد و نسبت به جدول 

توان مجهول بود، کمتر است. بنابراین می 2Nکه توان 

تری نتایج نزدیک ،3کمتر از  2Nگفت که برازش منحنی با 

بینی دهد و مدل پیشدست میه به مقادیر واقعی ب

تری دارد. در صورت استفاده از شاخص متوسطِ فشار دقیق

شود که حاکی از حداکثرِ روزانه، توان بزرگتری حاصل می

ن شاخص بر میزان حوادث است و اثرگذاری بیشتر ای

به  داکتیل اتیلن و چدن( برای پلی2Rضریب همبستگی )

توان نتیجه . از طرفی میاست 99/0و  97/0ترتیب برابر 

به جنس لوله بستگی داشته و برای جنس  2Nگرفت که 

 .استداکتیل  اتیلن مقدار آن بزرگتر از چدنپلی

 گیرینتیجه

شده توسط مدل ارائه در این مقاله با استفاده از

های المللی آب و بر مبنای تحلیل میدانی دادهانجمن بین

رسانی رابطه فشار و شکستگی خطوط اصلی شبکه آب

 داکتیل اتیلن و چدنشکستگی برای دو جنس پلی-فشار

تعیین شد. نخست تواتر شکستگی مستقل از فشار 

(npdBFدر هر صد )  کیلومتر لوله اصلی در سال برای هر

 8/23اتیلن دو جنس محاسبه شد که به ترتیب برای پلی

دهنده نرخ بالای بود که نشان 28/1داکتیل  و برای چدن

های اتیلن است. مدلهایی با جنس پلیحوادث در لوله

بینی شکست در حالت استفاده از شاخص متوسطِ پیش

فشارِ حداکثرِ روزانه نتایج بهتری در مقایسه با شاخص 

د؛ علت این امر کررِ حداکثرِ روزانه ارائه حداکثرِ فشا

تواند تأثیر نوسانات شدید فشار در یک یا چند روز از می

سال باشد که ممکن است زودگذر بوده و به دفعات ناچیز 

داده و تاثیر چندانی بر وقوع حوادث نداشته  در سال رخ

 باشد. 

های همچنین با توجه به برازش منحنی به داده

اتیلن و چدن داکتیل های پلیشکستگی و فشار درلوله

به جنس لوله وابسته است و  2Nگیری شد که توان نتیجه

 3اتیلن مقدار آن با شاخص متوسطِ فشارِ حداکثر برای پلی

است. ضریب همبستگی  74/2اما برای چدن داکتیل 

مجهول است در مقایسه با حالتی  2Nهایی که توان منحنی

دارند  1است ، مقادیر بزرگتر و نزدیک به  3که توان برابر با 

تری از وقوع حوادث است. بینی صحیحدهنده پیشکه نشان

سازی های بهینهتوان در مدلاز نتایج این مقاله می

 ها استفاده کرد.ریزی نوسازی و بازسازی لولهبرنامه

 هاپی نوشت
1 International water association water loss task force 

  (IWA-WLTF) 
2 Average Zone Point (AZP) 
3 straw that breaks the camel’s back 
4 Non Pressure Dependent Burst Frequency (BFnpd) 
5 Average Zone Night Pressure (AZNP) 
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Introduction: One of the challenges facing water and wastewater companies around the world is water loss 

from water distribution networks following burst pipes and leakage, which imposes high economic, social and 

environmental costs on these companies. So, every year a large part of the budget of water and wastewater 

companies is allocated for the repair and rehabilitation of the pipe network. Therefore, knowing the frequency 

of burst pipes will help in estimating network leakages and selecting appropriate management strategies for 

dealing with these. Various factors affect the failure of water distribution pipes, one of the most important 

being water pressure. Therefore, the development of models to predict failure based on effective factors 

precisely is necessary to achieve optimal leakage management in water distribution networks. 

Materials and methods: In the present study, using a developed model and analysis of pressure and burst field 

data in the urban water distribution network, the relationship between pressure and burst rate has been 

determined for a district of Tehran. The study area has 516 km of mains pipelines that include many types of 

material such as polyethylene, ductile iron, steel, PVC and asbestos cement. Both polyethylene and ductile iron 

pipes were selected for the investigation because they comprise 93 percent of the network length. After 

collecting and revising the statistics and information about the bursts and pressures recorded during the years 

1386 to 1395, we have calculated the average zone point and the pressure index at this point and assigned it to 

the whole area. Finally, the pressure-burst relationship was presented individually for each material in the 

pipes. The prediction model of the failure consists of two parts, namely independent and dependent parts, 

through which the pressure parameter is linked through a power component to the failure rates. In this study, 

the maximum daily pressure at the average zone point was used as a pressure index in the pressure-burst 

relationship.  
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Results and discussion: The pressure-burst relationship for polyethylene and ductile iron based on maximum 

the daily pressure index is presented separately. In the relationships obtained for comparison, both the average 

of maximum daily pressure and the maximum of maximum daily pressure values were used. The results of this 

study showed that, in the dependent pressure part, the average of the maximum daily pressure index presents 

a more accurate result compared with the maximum value of the maximum daily pressure index and has a 

higher correlation coefficient. The reason for the inappropriateness of the maximum value of the maximum 

daily pressure can be temporary and non-permanent overload in one or more days of the year. As it may not 

really have caused a failure but has been involved in the calculation, this index does not have an accurate 

prediction of burst.  Also, the relations are obtained for two conditions with a power pressure of 3 and an 

unknown situation, which indicates that, in the case of unknown power, higher correlation coefficients are 

obtained. Thus, for polyethylene the power is equal to 3 and the correlation coefficient = 0.97, while for ductile 

iron, the power was equal to 2.7 and the correlation coefficient = 0.99. 

Conclusion: According to the relationships obtained, it can be concluded that the pressure-burst model could 

predict the number of failure of main pipes in the water distribution networks well. The results also showed 

that pressure variations more often affect burst frequency in the polyethylene than the ductile iron pipes. The 

exponent of pressure in the failure prediction model also depends on the pipe material and is larger for 

polyethylene in comparison with ductile iron material, and the average for the maximum daily pressure index 

was a more accurate indicator in the failure prediction model. According to the results of this paper, we can 

improve pressure management and rehabilitation strategies for the reduction in burst frequency. By applying 

accurate pressure management and awareness of material susceptibility to burst, it is possible to reduce failure 

rate and, consequently, water loss. 

Keywords: Burst frequency, field-data analysis, pressure management, water distribution system. 


