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  چکیده
شـود و ایـن ارتفـاع بـا      نیاز است و آب تا ارتفاع ثابتی در یک مخزن پمپاژ میهاي آبیاري کم فشار براي تأمین دبی به هد مشخصی  در برخی سامانه

شود، راندمان مصرف آب و انـرژي فقـط در    دور ثابت استفاده می  در این فرایند از پمپاز آنجا که . شود توجه به هد لازم در ماه حداکثر مصرف تعیین می
 گـردد  این چنانچه نیاز به آبدهی یا هد کاهش یابد، هم دبی اضافه از مخزن به حوضچه مکش بازمیبنابر. بازه کوچکی از فشار و آبدهی، قابل قبول است

تـري دارد،  پـذیري بـیش   برداري انعطـاف  دور متغیر که در شرایط بهره  با کاربرد پمپ. شود و هم ارتفاع اضافی تأمین شده است، که باعث تلفات انرژي می
کـار  هاي دور متغیر و دور ثابت را براي تـأمین نیـاز واقعـی سـامانه بـه      توان ترکیب پمپ بنابراین می. ژي جلوگیري کردتوان تا حد زیادي از اتلاف انر می

ها، انتخاب دور مورد نیاز پمـپ دور   هاي هیدرولیکی این پیشنهاد، نحوه ترکیب پمپ فشار، جنبه در این مطالعه با توجه به لزوم گسترش آبیاري کم. گرفت
هـا در  نتایج حاکی است که بـا ترکیـب پمـپ   . برداري، در یک مسئله عملی بررسی شده است یاي اقتصادي جایگزینی پمپ دور متغیر در بهرهمتغیر و مزا
هـاي پـایین   افزایش رانـدمان و در دبـی   هاي بالا چنین در دبیهم. یابد برداري، توان ورودي به سامانه کنترل شده و اتلاف انرژي کاهش می شرایط بهره

 .ها مشاهده شد کاهش راندمان کلی پمپ
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  1مقدمه
هاي آبی بـراي تـأمین هـد مـورد نیـاز و دبـی        در برخی از سامانه

متناسب با آن، آب تا ارتفاع مشخص و ثـابتی در یـک مخـزن پمپـاژ     
ن هد همیشه در ابتداي سیسـتم تـأمین شـده و ثابـت     شود تا میزا می

، ایـن ارتفـاع   هـاي آبیـاري کـم فشـار     به عنوان مثال در سامانه. باشد
مشخص با توجه به هد مورد نیـاز و در مـاه حـداکثر مصـرف سـامانه      

آبیاري کم فشار در برخی از مناطق کشور ایران نیز بـه  . شود تعیین می
-یا، احتمالاً کاربرد آن گسـترش بـیش  رود و به دلیل برخی مزا کار می

رسـان،  ها در کنـار کانـال آب   در برخی از این پروژه. تري خواهد یافت
 2ها ایستگاه پمپاژ ثانویهشود که به آن هاي پمپاژي تأسیس می ایستگاه

. فرسـتند  شود و آب را به ارتفاع مشخصی در یک مخزن می اطلاق می
شـود کـه    امانه تعیـین مـی  این ارتفاع مشخص با توجه به تقاضاي س ـ
مخزن در ابتداي خط انتقال . مسلماً در فصول مختلف سال متغیر است

هاي دیگر و در نهایت  آب قرار دارد و آن خط به نوبه خود به زیرشاخه
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شـود کـه وظیفـه     هایی منتهی می هاي مزرعه و یا هیدروفلومبه کانال
نسـبت بـه   در نتیجـه کـل سـامانه،    . انجام آبیـاري سـطحی را دارنـد   

فشـار   تري دارد و بنابراین، کـم فشار، نیاز به فشار کم هاي تحت سامانه
  .شود خوانده می

هـا، آب را از حوضـچه مکـش توسـط      در این روش آبیاري، پمـپ 
هـاي انتخـابی بـر     ظرفیـت پمـپ  . فرستند هاي فشار به مخزن می لوله

قعی شـود و در مـوا   برداري طراحی می اساس نیاز حداکثر در دوره بهره
یابد پمپ به کـار خـود ادامـه داده و آب اضـافی      که تقاضا کاهش می

فرستاده شده به مخزن توسـط لولـه کنـار گـذر بـه حوضـچه مکـش        
با این کار از هدر رفت آب زیادي جلوگیري شده . شود برگشت داده می

دلیل اینکه در کار پمپ تغییري ایجاد نشده، هـدر رفـت انـرژي    اما به
در . زیرا حجم آب جابجا شده زیاد اسـت  گیرد یقابل توجهی صورت م

تـوان کـار پمـپ را کـم      کارگیري پمپ دور متغیر مـی این شرایط با به
چنین بـه  هم. نموده و با توجه به تقاضاي سامانه، دور پمپ تنظیم شود

ها، با توجه به زیاد بودن هـد   دلیل اندازه نسبتأ بزرگ دهانه هیدروفلوم
به هد مورد نیاز سامانه در شرایطی کـه   تأمین شده توسط پمپ نسبت

کند، دبی خروجی از هیدروفلوم نسبت به دبی  پمپ با دور ثابت کار می
به همین دلیل پخش دبـی در  . مورد نیاز، افزایش زیادي خواهد داشت
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دهد و آب زیادي در ابتداي  سطح منطقه یکنواختی خود را از دست می
خـوبی آب  نوز نقاط انتهایی بـه رود، در صورتی که ه سامانه به هدر می

کـارگیري پمـپ   رسد این مشکل نیز با به به نظر می. اند دریافت نکرده
پـذیري  به طور کلی انعطـاف . دور متغیر تا مقدار زیادي قابل رفع است

هاي دور متغیر و کـاهش دور موتـور و پمـپ در موقـع     در کاربرد پمپ
برداري را بـر هـم   رهتواند شرایط سیستم پمپاژ و شرایط به مناسب می

 Hanson et(منطبق سازد و راندمان مصرف انرژي را افـزایش دهـد   
al., 1996 a.(  

در این تحقیق، با بررسی یک سامانه آبیاري کم فشار که از یـک  
کند و توجه به تغییر تقاضاي نیاز آبـی   ایستگاه پمپاژ ثانویه استفاده می

ظر قرار گرفته اسـت  در طول دوره، طراحی هیدرولیکی ایستگاهی مدن
کـار  که در آن پمپ دور متغیر و پمپ دور ثابت به صورت ترکیبـی بـه  

و میزان انرژي مصرفی در این حالـت بـا شـرایطی کـه      اند گرفته شده
هانسـن و همکـاران   . کند، مقایسه شده است پمپ با دور ثابت کار می

سامانه در شـرایط مختلـف سـامانه     به بررسی میزان مصرف انرژي در
انجام دادند  ناحیه آبیاري ها مطالعات خود را در یکآن. مپاژ پرداختندپ

آبیـاري   شـرایط براي هر منطقه  تقسیم نمودند و به پنج بخش و آن را
در  اسـتفاده از درایـو فرکـانس متغیـر    ها با آن .متفاوت در نظر گرفتند

 نیـاز  براي رسـیدن بـه  سرعت پمپ  ه منظور تغییرب ها، بعضی از بخش
بـه ایـن    هـا آن .ورد نظر، انرژي مصرف شده را محاسبه نمودنـد آبی م

توانند عملکرد پمـپ را در زمـان    نتیجه رسیدند که به طور معقولی می
، چنـین هـم . دکاهش نیاز مصرف، با کاهش نیاز به انرژي تنظیم نماین

مورد مطالعه که از درایوهاي فرکانس متغیر در  مناطقانرژي مورد نیاز 
درصدي را نشـان   56تا  32کردند، کاهش  استفاده می سیسات پمپاژأت

 درصـد بـوده اسـت    39که این کاهش در چهـار ناحیـه بـالاتر از     داد،
)Hanson et al., 1996 b(.  

هاي تحـت فشـار کـه بـر      به بررسی سامانه ساگاردويلامادالنا و 
 افـزایش بـراي   روشـی را هـا  آن. شوند، پرداختند اساس نیاز آبیاري می

آب پیشنهاد کردند که بر اسـاس آن، نـزاع بـین کشـاورزان و     راندمان 
ایراداتی که براي تجهیزات سامانه، در اثر کاربرد نادرسـت آب آبیـاري   

روش  ، معرفـی این تحقیـق  از هاآن هدف. دیاب شود، کاهش  ایجاد می
. بـود فشـار   هاي تحـت  جدیدي براي طراحی و ارزیابی عملکرد سامانه

درصـدي   93تـا   10 در بازه تغییرات نیـاز  ه را،هاي سامان ها منحنیآن
منحنی پمپ دورمتغیـر،   اتبا توجه به تغییرسپس  .دندکر، رسم سامانه

محاسـبه   سـامانه  نیـاز  با توجه بـه تغییـرات  توانستند مصرف انرژي را 
 در صـورت تغییـر نیـاز   که تلفات تـوان مصـرفی    ها دریافتندآن .ندکن

 ـ  درببا کار و سامانه یابـد   کـاهش مـی   درصـد  21تـا   ،رپمـپ دور متغی
)Lamaddalena and Sagardoy, 2000(.   بـه   کـامورانو و دلپـین

هـاي پمپـاژي    بررسی تـأثیر درایوهـاي فرکـانس متغیـر در ایسـتگاه     
زدایـی در یـک منطقـه کشـاورزي اسـتفاده       پرداختند که براي نمـک 

ها استفاده از توان الکتریکی درایوهـاي فرکـانس متغیـر    آن. شدند می

(VFD)3 چنـین بیـان   هـم  .هزینـه دانسـتند  کاهش در  يرا راه مؤثر
براي اطمینان از کنترل دقیق سرعت و گشـتاور   این درایوها کهکردند 

هــا،  هــا، پنکـه  مثــل پمـپ (هــاي چرخشـی درایــو الکتریکـی    ماشـین 
در دامنه وسـیعی از فراینـدهاي صـنعتی مـورد اسـتفاده       ،)کمپرسورها

را بـا   VFDهاي  ها، پمپ عملکرد پمپها به منظور بررسی آن. هستند
مورد اسـتفاده هسـتند    هاي مکانیکی تنظیم جریانی که معمولاً سامانه

مقایسه کـرده و   )هاي هیدرولیکیکوپلینگ ها و دنده جعبهها،  مثل فن(
هـا بـا   VFDکـه   ها به این نتیجه رسـیدند آن. مورد بررسی قرار دادند

تـري را   مدیریت انرژي سودمند، شانپذیر و دقیق کنترل انعطافقابلیت 
ها باعث کاهش هزینه و پیشرفت قابل کنند و استفاده از آن فراهم می

شـود   مـی توجهی در کارها و برگشت سرمایه در مدت زمـان کوتـاهی   
)Camoirano and Dellepiane, 2005(.  

هـاي   برداري بهینـه از ایسـتگاه   بهره )1387(بهشتیان و همکاران 
و درایو کنتـرل دور  ) سافت استارتر(اندازهاي نرم  ز راهپمپاژ با استفاده ا

هـا و   ایسـتگاه  ها با توجه به مشکلات موجـود در آن. دندکررا بررسی 
هـاي   هاي انتقال و توزیـع آب در ایسـتگاه   اینکه اکثر مشکلات پروژه

 هـا،  د، مسـائلی چـون اسـتهلاك بـالاي الکتروپمـپ     کن پمپاژ بروز می
وقوع ر فصول مختلف، مصرف بالاي انرژي، نوسانات آب در آبگیرها د

ها، مشکلات  ضربه قوچ، عدم امکان مدیریت و کنترل متمرکز ایستگاه
بـرداري،   هـاي بهـره   کار رفته و شـیوه همربوط به طراحی و تجهیزات ب

عدم حفاظت موتورهاي الکتریکی در مقابل نوسات بـرق را از مسـائل   
هـا بـا توجـه بـه     آن. نسـتند هاي پمپـاژ دا  عمده قابل تأمل در ایستگاه

افزایش فشار  مانندهاي آبیاري تحت فشار و عوامل تلفات انرژي روش
 ،سیسات پمپاژأخروجی پمپ، کاهش راندمان الکتروموتور و آسیب به ت

به این نتیجه رسیدند که  ،در شرایط شروع و توقف کار پمپ مخصوصاً
برداري بهینـه   هرهها، علاوه بر ب اندازي پمپ کاربرد روش صحیح راه با

ی در مصـرف انـرژي،   یجـو  هاي پمپاژ، اهدافی چون صـرفه  از ایستگاه
ــین  تجهیــزاتکــاهش اســتهلاك  الکتریکــی و تقســیم اســتهلاك ب

ــه  ــاهش هزین ــا، ک ــره  الکتروموتوره ــاي به ــت   ه ــرداري و در نهای ب
  .ابدی تحقق می ،ها پذیري بهتر طرح توجیه

 کـه بـر    هاي آبیـاري  انهجویی انرژي در سام صرفهلامادالنا و خیلا 
 .را بررسـی کردنـد  ) برداري تقاضامدار بهره( شوند اساس نیاز آبیاري می

بـراي مصـرف   پمپاژ ها تعیین بهترین نقطه عملکرد ایستگاه هدف آن
دبـی و هـد    انطباقها دستیابی به این هدف را در آن. بودبهینه انرژي 

ه آبیـاري، بـا   در طـول دور ) منحنی مشخصـه سـامانه  (فشار مورد نیاز 
ها در این تحقیق انواع آن. هاي مشخصه ایستگاه پمپاژ دانستند منحنی
. و مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد     کـرده هاي تغییر سرعت را معرفی  روش

 بخش ها، براي دو روشاین تفاوت میزان مصرف انرژي در هر یک از 
در جـویی انـرژي    صرفه. دشایتالیا با یکدیگر مقایسه جنوب آبیاري در 

هـا بـه ایـن    آن. دآم ـدسـت  هدرصد ب 35و  27در حدود این دو بخش 
ــاژ   ــدنتیجــه رســیدند کــه روش تنظــیم ایســتگاه پمپ ــر اســاس  بای ب
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هاي مشخصه سامانه، روشی که براي تغییر دور پمـپ انتخـاب    منحنی
انتخـاب  هاي ثبت شده از نیاز بالادست شـبکه،   شود و هیدروگراف می

  ).Lamaddalena and Khila, 2012(شود 
هـا  که معمولاً در طـرح (در تحقیق حاضر با کاربرد منحنی سامانه 

هـاي ایسـتگاه   و اعمال تغییر دور در برخی پمپ) شود نادیده گرفته می
در شرایط بهره برداري تقاضامدار، شرایط هیدرولیکی و مصرف انرژي 

. تایستگاه پمپاژ و سامانه آبیاري کم فشار مورد مطالعه قرار گرفته اس
شود که هدف اصلی مقاله ارائه روشی مستدل است که بتواند  تأکید می

هاي دور متغیر، مصرف انرژي و به درستی و با ترکیب مناسبی از پمپ
ها را در حد مطلوب نگهدارد و اصـول و مراحـل ایـن    شرایط کار پمپ

علاوه بر ایـن  . کار رودروش بتواند براي هر طرح آبیاري تحت فشار به
ها در کشور، که در دنیا سـابقه نسـبتاً   ه به عدم کاربرد این پمپبا توج

کوشد تا روش صحیح انتخاب و ترکیـب   طولانی دارند، این تحقیق می
ها را که اثر بارزي بر مصرف انرژي دارد مطرح کند و اهمیـت ایـن   آن

تـر مـورد توجـه قـرار     هاي متداول کشور کـم  مبحث را، که در طراحی
 .گرفته، نشان دهد

  
  ها مواد و روش

هاي کم فشار عمـدتاً بـراي انتقـال آب در بالادسـت یـک       سامانه
روند و تأمین هد و دبی مناسـب بـراي    کار میروش آبیاري سطحی به
هـاي  براي تعیین نقش پمـپ . رود ها انتظار میکاربرد در مزرعه، از آن

ه کـار  دور متغیر در این سامانه ها، که بتوانند متناسب با نیاز واقعی گیا
اي ترین تلفات آب و انرژي را به همراه داشته باشند، نمونـه کنند و کم

از طراحی براي یک مزرعه ذرت با مساحت کم در نظـر گرفتـه شـده    

باز هم لازم به ذکر است که همه مراحل مشروح این بخـش را  . است
توان براي هر طرح آبیاري تحت فشار به کار بـرد و نقـش کـاربرد     می

در ایـن  . هـا ارزیـابی کـرد   دور متغیـر و دور ثابـت را در آن  انواع پمپ 
تحقیق در نظر است که یک ایستگاه پمپاژ ثانویـه، بـراي اسـتفاده در    

بعـد از  . سامانه آبیاري کم فشار در زمین زیر کشت ذرت طراحی شـود 
ارتفاع معادل فشار مورد نیـاز   و آبدهیمیزان  ،فشار طراحی سیستم کم
متـر   8/4لیتر بـر ثانیـه و    640ترتیب، ر مصرف بهسامانه در ماه حداکث

با توجه به اینکه دبی مورد نیاز سامانه قابل توجه اسـت و  . دست آمدبه
پمـپ   8خطرپذیري خرابی و نیاز به تعمیرات بالاست براي ایستگاه از 

هد آن در شکل -تر استفاده شد که منحنی دبیمشابه با اندازه کوچک
-پمپ به 8این . آورده شده است 1جدول و مشخصات کامل آن در  1

صورت موازي به یکدیگر متصل هستند و در مواقعی که نیـاز سـامانه   
روشـی کـه در   (شـوند   ها خـاموش مـی   یابد تعدادي از پمپ کاهش می

هاي هاي پمپ دور ثابت با استفاده از خاصیت پمپبهترین حالت طرح
قطه کار هر یـک از  هاي پمپ معادل و ن منحنی). رود موازي به کار می

کنند، در شکل  با دور ثابت کار می ها در شرایطی که تمام پمپ ها پمپ
 .آمده است 2

ها  اگر در سیستم تغییراتی مثل افزایش ضریب زبري در طول لوله
دلیل افزایش طول عمر سیستم، کاهش یا افزایش نیاز دبی روزانه و  به

 ـ     ر ناگهـانی هـد   یا ایجاد شکست در طول لولـه کـه خـود باعـث تغیی
دینامیک و یا هد استاتیکی سیسـتم اسـت، اتفـاق افتـد، تغییراتـی در      

در حالی که در این شرایط پمپ با یک . کنندمنحنی سیستم ایجاد می
دهد و باعث عملکرد نامطلوب سیسـتم و   دورثابت به کار خود ادامه می

  .یا باعث تلفات زیاد انرژي خواهد شد

  

  
  ).rpm 1450، 150-200پمپ اتانرم (خب براي سامانه کم فشار منحنی پمپ منت – 1شکل 
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ي انتخاب شده براي سامانه  ها مشخصات تجاري پمپ – 1جدول 
  .آبیاري کم فشار

  مقادیر  مشخصات
 8/303  )متر مکعب بر ثانیه(آبدهی پمپ 

  4/5  )متر(ارتفاع آبدهی 
  5/77 %بازده 

  rpm)( 1450سرعت دورانی 
  11  )کیلو وات(وتورتوان الکترو م

  8  تعداد الکترو موتور
 

بـا  محاسبه توان مصرفی و انرژي مورد نیاز ایسـتگاه پمپـاژ    -
  هاي دور ثابت پمپ بردکار

روش اول کنترل مصرف انرژي، خاموش و روشن کردن تعـدادي  
بـراي محاسـبه   . ها با توجه به کم و زیاد شدن نیاز سامانه است از پمپ

 ـ انتقال الیس به پمپ کهی توانباید  توان مصرفی پمپ ابتدا  دهـد،  یم
 :شود محاسبه  1 رابطه توسط

U PP =γ.Q.H  
ــه ــوان ،PU آن در ک ــالص ت ــپ خ ــب وات  پم ــر حس  وزن ،γ ؛ب

 ـتول هـد  HP و ؛بر حسب نیوتن بر مترمکعب الیس مخصوص  شـده  دی
توان مصـرفی پمـپ در مـاه حـداکثر      .است بر حسب متر پمپ توسط

کیلـو وات محاسـبه    6/35برابـر   2با توجه به جـدول  ) اهتیرم(مصرف 
با توجه به راندمان در نقطه کـار   پمپ مورد نیاز توانسپس . شده است

  :دیآ یم دستهب 2 رابطه ازپمپ، 

t

U
a η

PP   

 .اسـت  پمپی کل راندمان ،tو پمپی مصرف توان ،Pa آن در که
ز پمپ در هر ماه، از ضرب توان مصرفی در مدت زمان انرژي مورد نیا

این مقدار در ماه حـداکثر مصـرف،   . آید دست میآبیاري در هر دوره به
سـاعات و تعـداد روزهـاي    . کیلو وات ساعت محاسبه شده است 5576

به همـراه محاسـبه تـوان و انـرژي      2آبیاري در این مطالعه در جدول 
در این محاسبات دبی مورد نیاز . ه استمورد نیاز در هر دور آبیاري آمد

سامانه، هد مورد نیاز، زمان کارکرد روزانه پمپ و دور آبیاري ماهانـه از  
دسـت  محاسبات هیدرولیکی و طراحی سـامانه آبیـاري کـم فشـار بـه     

هاي فعال در هر ماه با توجه بـه دبـی مـورد نیـاز      اند و تعداد پمپ آمده
ه دبی پمپ و دبی مورد نیاز سـامانه  طوري کاند؛ به سامانه انتخاب شده

عـدد در   8تـا   6ها از تعداد آن(ترین اختلاف ممکن را داشته باشند کم
تـرین مصـرف   اي که کم ، یعنی در دوره)طول دوره آبیاري متغیر است

  .شود پمپ از مدار خارج می 2وجود دارد، 
، هد و دبی ایجاد شده توسـط پمـپ از هـد و دبـی     2طبق جدول 

دبی اضافه توسط مجاري کنارگـذر بـه   . تر استز سامانه بیشمورد نیا
گردد؛ ولی هدررفت انرژي قابل توجهی  ها باز می حوضچه مکش پمپ

بر این اسـاس میـزان تلفـات انـرژي در مـاه      . شود در سامانه ایجاد می
بـر اسـاس   . ل انـرژي مصـرفی اسـت   درصد ک 8/14حداکثر مصرف، 

محاسبات میزان هدر رفت انرژي نسبت به نیاز واقعی، در طول سال از 
چنین هدر رفت انـرژي در مـاه   درصد متغیر است و هم 4/50تا  8/14

دهـد زیـرا طراحـی و     ترین میزان را به خود اختصاص مـی حداکثر کم
ي کـه دبـی و   ا انتخاب پمپ بر اساس آن انجام شده است، اما در دوره

تـرین هـدررفت مشـاهده    ترین میزان را داشته، بـیش هد مورد نیاز کم
در این تحقیق براي محاسبه هدر رفت انرژي، انرژي مصرفی . شود می

نسبت به نیاز واقعی سنجیده شده، یعنـی زمـانی کـه پمـپ در نقطـه      
کند و نیاز واقعی سامانه را با توجه به هـد و   راندمان بهینه خود کار می

  .کند دبی مورد نیاز در هر زمان، تأمین می
  

محاسبه توان و انرژي مصرفی ایستگاه پمپاژ با نصب درایـو   -
  ها تغییر دور براي تمام پمپ

براي تنظـیم   ها در این قسمت روش دوم یعنی اثر تغییر دور پمپ
در این روش، با تغییـر نیـاز سـامانه در    . دبی سامانه بررسی شده است

شـود و تنظـیم دبـی و هـد      ي، پمپی از مدار خارج نمیطول دوره آبیار
از آنجا . گیرد ها صورت می مورد نیاز با تغییر سرعت دورانی پروانه پمپ

شـود،   که منحنی پمپ در دورهاي محدودي توسط کارخانه ارائـه مـی  
محاسـبه  . پمپ در دورهاي مختلف باید محاسبه و رسـم شـود    منحنی

 بـا   پمپ کی کار میرژي برا تشابه ادلاتمعها با استفاده از  این منحنی
  ):4و  3معادلات (صورت گرفته است  مختلفي دورها

1 1

2 2

Q n
Q n

  

2
1 1

2
2 2

H (n )
H (n )

  

 سـرعت  در پمپ کار انگربه ترتیب بی 2و  1ها زیرنویس که در آن
بـراي  . اسـت  پمپي دیتول ارتفاع ،Hو  پمپی دب ،Q؛ n2و  n1ی دوران

هـاي پمـپ در    پمـپ در هـر دور آبیـاري، منحنـی     مناسب nمحاسبه 
ها،  در عمل براي تغییر دور پمپ. هاي دورانی مختلف رسم شدسرعت

شود و دور پمپ بـا   یک درایو تنظیم فرکانس براي هر پمپ نصب می
با اسـتفاده از نقطـه برخـورد    . شود توجه به تغییر نیاز سامانه تنظیم می

امانه، راندمان نقطـه کـار پمـپ    دست آمده با منحنی سهاي به منحنی
و  3  با توجه به شکل). 3شکل (شود  براي هر دور آبیاري نیز تعیین می

 هـا  تعیین نقطه کار و راندمان هر پمـپ، تـوان مصـرفی ماهانـه پمـپ     
دبـی و هـد مـورد نیـاز      3طبق جـدول  ). 3جدول (محاسبه شده است 

ت، کـه ایـن   ها بـا هـم برابـر اس ـ    سامانه با دبی و هد تولید شده پمپ
. موضوع خود باعث کاهش مصرف انرژي قابـل تـوجهی شـده اسـت    

کیلـو وات سـاعت    4/4779انرژي مورد نیاز در ماه تیر در حالـت دوم،  
میـزان مصـرف در مـاه حـداکثر نیـاز،       2با توجه به جدول . بوده است
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  .نیز کاهش یافته استدرصد در ماه  3/50درصد کاهش نشان داده است و در طول دوره مصرف انرژي، تا  8/14
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 در روش اول rpm 1450با دور   ها هاي سامانه در هر دور آبیاري و تعیین نقطه کار هر یک از پمپ هاي پمپ معادل و منحنی رسم منحنی – 2شکل 

  
 ).روش اول(ها و انرژي مصرفی ماهانه در ایستگاه پمپاژ خلاصه محاسبات مربوط به پمپ – 2جدول 
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 سامانه در طول دوره آبیاري در روش دوم  هاي پمپ و پمپ معادل محاسبه شده در دورهاي مختلف و منحنی رسم منحنی – 3شکل 

  
 ).روش دوم(ها و انرژي مصرفی ماهانه در ایستگاه پمپاژ  خلاصه محاسبات مربوط به پمپ – 3جدول 

 
  

نصب درایو تغییر دور روي توان مصرفی و انرژي مورد نیاز با  -
  ها تعدادي از پمپ

توان براي کاهش انرژي و هزینه انجـام داد   روش دیگري که می
ها مانند قبل با دور ثابـت فعـال باشـند و    این است که تعدادي از پمپ

پمپ  7اي که  طور مثال در دورهبه. تعدادي دیگر با دور متغیر کار کنند
پمـپ بـا دور متغیـر در مـدار      3 پمپ با ظرفیت کامـل و  4فعال است 

  ).روش سوم(ها کار کنند  پمپ
رسم شده و  4هاي پمپ معادل در هر دور آبیاري در شکل  منحنی

به این صورت که بعد از . ها تعیین شده است نقطه کار هر کدام از پمپ
هـاي   هاي دیگر پمپ با سرعت ، منحنیrpm 1450رسم منحنی پمپ 

پمپ  4با توجه به اینکه . اند رسم شدهمحاسبه و  rpm 1400تا  1250
پمـپ   4کننـد، منحنـی معـادل     کار می rpm 1450همواره با سرعت 

1450 rpm  نیز رسم شده است و تعداد مناسب پمپ دور متغیر فعال و
سـپس  . ها براي هر ماه، تعیین و رسـم شـده اسـت   سرعت مناسب آن

و  rpm 1450پمـپ   4مجموع منحنـی معـادل   (منحنی معادل نهایی 
نیـز رسـم شـده    ) دور متغیر فعال در هر مـاه  هاي منحنی معادل پمپ
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با توجه به نقطه برخورد منحنی سامانه در هـر مـاه بـا منحنـی     . است
دسـت  معادل نهایی رسم شده، نقطه کارکرد پمـپ معـادل نهـایی بـه    

-، از نقطه کارکرد بهها به منظور تعیین راندمان هر یک از پمپ. آید می
هر ماه، به سمت محور عمودي یک خط مـوازي رسـم   دست آمده در 

راندمان و نقطه برخورد خـط رسـم    هاي هم شود، با توجه به منحنی می
یک پمپ با سرعت مورد نظر، رانـدمان هـر پمـپ نیـز       شده با منحنی

ترکیـب  (پمپ  8طور مثال در ماه تیر منحنی معادل به. شود تعیین می
رسم شده است و با توجـه    rpm)1400پمپ  4و   1450rpmپمپ  4

ها تعیـین شـده    به منحنی سامانه در ماه تیر، نقطه کار هر یک از پمپ
درصد و هـر   5/76با راندمان  rpm 1450طوري که هر پمپ است، به

 .درصد است 5/77با راندمان  rpm 1400پمپ 
  

  گیري و بحث نتیجه
منظور تنظیم دبی پمپاژ، سـه روش مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      به

هاي پمپاژ  در روش اول که روش متداول کنترل دبی در ایستگاه. ستا
هاي فعال ایستگاه پمپاژ  ثانویه است، با توجه به نیاز سامانه تعداد پمپ

در دوره آبیاري متغیر است، یعنی در مواقعی که نیـاز سـامانه کـاهش    
شـود   ها، بسته به میزان نیاز سامانه خاموش می ابد تعدادي از پمپی می
کیلـو   19800ها، به میـزان  این حالت، انرژي مورد نیاز سالانه پمپ در

وات ساعت محاسبه شده است که با توجه به قیمتی که براي مصـرف  
ازاي  ریال بـه  140(هر کیلووات، توسط وزارت نیرو مقرر گردیده است 

هزار تومان خواهد داشـت  277اي بالغ بر  ، هزینه)4هر کیلو وات ساعت
آن هـدر  % 9/31تقاضاي سامانه، به طور متوسط حـدود  که با توجه به 

  ).2دست آمده از جدول با توجه به مقادیر ماهانه به(رفته است 
هاي دور متغیـر و دور ثابـت نیـز مصـرف      استفاده از ترکیب پمپ

دهد اما این کاهش نسـبت بـه زمـانی کـه تمـام       انرژي را کاهش می
البته تـا قبـل از رسـم    . تتر اسها به صورت دور متغیر فعالند کم پمپ

آمد که کاهش انـرژي   به نظر می ،هاي پمپ معادل در هر دوره منحنی
هـا  هـا و بررسـی آن   اما با رسم دقیـق منحنـی  . تري حاصل شودبیش

دست آمـده در  در ادامه نتایج به. کاهش انرژي کمی حاصل شده است
با توجه به ایـن جـدول، مصـرف انـرژي در     . آورده شده است 4جدول 

درصد کاهش انرژي حاصل شده  6حالت سوم کاهش زیادي نداشته و 
هـا از مـدار در    شایان ذکر است که با خارج کردن بعضـی پمـپ  . است

امـا هنـوز   . یابـد  زمان کاهش نیاز، مصرف انرژي الکتریکی کاهش می
  .رود اي در طول سامانه به هدر می انرژي قابل ملاحظه

هـا بـه    ر بر روي تمـام پمـپ  در روش دوم، با نصب درایو تغییر دو
ها، بـه   منظور تنظیم دبی و هد مورد نیاز، انرژي مورد نیاز سالانه پمپ

کیلو وات ساعت محاسبه شده است که نسبت بـه روش   13800میزان
-با توجه به مقادیر ماهانه به(اول، هدر رفت انرژي وجود نداشته است 

غییـر دور بـر   در روش سوم، با نصـب درایـو ت  ). 3دست آمده از جدول 

هــا، بــه  هــا، انــرژي مــورد نیــاز ســالانه پمــپ روي تعــدادي از پمــپ
کیلو وات ساعت محاسبه شده است که نسبت بـه روش   18400میزان

بـا توجـه بـه    (درصد کاهش نشان داده اسـت   6اول، هدر رفت انرژي 
به عنوان یـک جمـع    5جدول ). 4مقادیر ماهانه بدست آمده از جدول 

  .د سه روش بررسی شده، ارائه شده استبندي کلی از عملکر
با توجه به سه روش مورد بررسی، در صورت نصـب درایـو تغییـر    

یابـد و   دور قابلیت تنظیم دبی ایستگاه پمپاژ با نیاز سامانه افزایش مـی 
چگونگی تغییر راندمان . یابد چنین راندمان کارکرد پمپ افزایش میهم

نه در طول دوره آبیاري، در هر ها براي تأمین نیاز ساما هر یک از پمپ
بالا . آورده شده است 5یک از سه حالت مورد بررسی در نمودار شکل 

رفتن راندمان کاري پمپ باعـث کـاهش اسـتهلاك پمـپ و کـاهش      
هاي بازنگري و تعمیر پمپ و در راستاي آن طولانی شدن طـول   دوره

و  هـاي انـرژي   این مزایا باعث کاهش هزینـه . شود عمر مفید پمپ می
-این منحنی تغییرات رانـدمان در دوره بهـره  . شوند نگهداري پمپ می

دهد، ولی چون طراحی هر سـه روش  برداري را در هر روش نشان می
بر اساس نیاز واقعی سیستم انجام شده و در انتخاب پمپ دقت زیادي 

هـا   هاي موجود به عمل آمده، به طـور کلـی رانـدمان    در مقایسه گزینه
هـا در هـر یـک از    ن میزان توان مصرفی توسط پمپچنیهم. بالاست

به . نشان داده شده است 6هاي مختلف در شکل ها به ازاي دبیروش
هایی کـه  یعنی براي ماه(تر هاي پایینخوبی مشخص است که در دبی

در . هـا وجـود دارد  تري بـین روش تفاوت بیش) در اوج مصرف نیستند
هـاي   دهد که سیسـتم  یی رخ میهاواقع عمده تلفات انرژي براي زمان

 .اند ها طراحی نشده متداول پمپاژ دور ثابت، براي آن زمان
در این تحقیق با ارائه روش طراحـی و محاسـبات یـک نمونـه از     

هـا در  کـارگیري آن هاي دورمتغیـر و ارائـه نتـایج بـه    کاربردهاي پمپ
هاي  کارگیري این تجهیزات در سامانههاي کم فشار، مزایاي به سامانه

البتـه بایـد بـه    . ویژه کاهش انرژي مصرفی نشان داده شدآبیاري و به
برداري که ارائه شـد،  هاي تنظیم بهرهاین نکته توجه کرد که در روش

هـاي سـامانه    طراحی اولیه سامانه و انتخاب پمپ با استفاده از منحنـی 
ترین انتخاب به نیاز سیسـتم انجـام   انجام شده است و در واقع نزدیک

هاي دور ثابت، حتی در روش خاموش و روشن کردن پمپ. ه استشد
تـرین تلفـات   اي تنظیم شده است که کـم  برنامه بهره برداري به گونه

هـاي   این در حالی اسـت کـه در بسـیاري از سـامانه    . انرژي روي دهد
ها یا با دقت کافی آبیاري موجود، طراحی، انتخاب و بهره برداري پمپ

ریزي فقط بر اساس نیاز به حـداکثر دبـی    برنامه انجام نشده است و یا
بدیهی است کـه در ایـن   . خصوص صورت گرفته استدر یک دوره به

تـري را بـه خـود اختصـاص     ها تلفات انرژي مقادیر بسیار بـیش حالت
 .دهد می
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 ).روش سوم( نقطه کار هر پمپهاي پمپ معادل در هر دور آبیاري و تعیین  رسم منحنی – 4شکل 

  
  ).حالت سوم(ها و هدر رفت آن در ایستگاه پمپاژ  محاسبه انرژي مورد نیاز ماهانه و سالانه پمپ - 4جدول 
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  .پمپاژ مورد مطالعه هاي مقایسه سه روش مختلف براي تنظیم بهره برداري از سامانه - 5جدول 

  

  
  .هاي بررسی شده ها در هر یک از روش راندمان پمپتغییرات  - 5شکل 

  

  
 هاي مختلف مقایسه سه روش بررسی شده از نظر توان مصرفی براي تأمین دبی - 6شکل 
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  هانوشت پی

1- Low Pressure Irrigation 
2- Secondary Pumping Station 
3- Variable Frequency Drive, (VFD) 

قطعا این مبلغ در مناطق مختلف و زمانهاي مختلف، متفـاوت   -4
است و در اینجا براي اینکه بتوان هزینـه هـا را مقایسـه کـرد و یـک      

کار رفته اسـت؛ وگرنـه   ها ایجاد کرد، به ذهنیت کلی براي مقدار هزینه
 .هدف اصلی تحقیق و مقایسه، بر مبناي مصرف انرژي است
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Abstract 
To supply discharge in some low pressure irrigation systems, a certain head is required and water is pumped 

to a tank at a constant height. This height is determined based on peak water requirement. Since the constant 
speed pump is used in this process, water and energy consumption efficiency are acceptable in only a small 
range of pressure and discharge. So when we need less discharge or less height, the extra discharge has returned 
from tank to the suction sump and also height has been provided more. It causes energy losses and reduction on 
system efficiency. The use of variable speed pumps, which are more flexible in operation conditions, energy loss 
can be largely avoided. Hence, variable speed and constant speed pumps can be combined so as to meet the real 
water and energy requirement of system. In this study, regarding to development of low pressure irrigation, 
hydraulic aspects of the proposed method, how to combine pumps, selection of required revolution of variable 
speed pumps and economic benefits of variable speed pump replacement in operation, is investigated in a 
practical problem. Results show that combined pumps in dynamic operation condition, had controlled entry 
power to the system and had reduced energy losses. Also the efficiency of pumping system increase in high 
discharges and overall efficiency of pumps decrease in low discharges. 

 
Keywords: low pressure irrigation, secondary pumping, variable speed pump, discharge changes, energy 

consumption. 
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