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  1چکیده
. تري داشته است هاي کشاورزي، افزایش بیش      انرژي در مقابل سایر هزینه      هاي اخیر، هزینه    در سال 

هـاي   ها و استفاده از شیوه هاي پمپاژ کشاورزي، چگونگی مصرف انرژي در آن ازنگري شرایط ایستگاه ب
 از هـا  ایـستگاه  ایـن در .  دارندانرژي در مهار مصرف   مهمی بازده، نقش    افزایشمنظور   هجدید طراحی ب  

 بـازده  آبـدهی  فـشار و  تغییـرات  از  کـوچکی  در بازه    توانند  می که   شود  می دور ثابت استفاده     هاي  پمپ
 باشـد، وجـود دور   نیـاز  تـري  کـم  فـشار  یـا  آبدهی به   آبیارياساس برنامه    داشته باشند و اگر بر     خوبی

 ـ أ مـس  ایـن .  خواهـد شـد    انـرژي  زیـاد  مقاومت سامانه، باعث تلفات      منحنینامتناسب با     در  ویـژه  هله ب
 تحمیل را زیادي اضافی زینههند،  هست  مواجه نیاز تغییربا   یمطور دا  به تحت فشار که     یاري آب يها  سامانه

، اثـرات  ی لال - در دشت هارکله   ی نمونه عمل  یک طرح   ین روش و همچن   با ارایه  مطالعه   ایندر  . کند  می
 هـا   و بازده پمپ  انرژي طرح، مصرف    هیدرولیک روي با پمپ دور ثابت بر       متغیر پمپ دور    جایگزینی

پ دور متغیـر در پمپـاژ ایـن طـرح، بـازده      کارگیري پم هدهند که با ب نتایج نشان می . ارزیابی شده است  
 در سـال نـسبت بـه     درصـد 49 درصد افزایش و میزان مصرف انرژي تـا  10تواند تا   ها می   کاري پمپ 

   .یابد متداول کاهش یطراح
  

  ي دور، مصرف انرژییر تغیو پمپ، دراینه سامانه پمپاژ، نقطه کار بهی بازده پمپ، منحن:کلیدي هاي واژه
                                                

  parvarsh@ut.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه
 صـورت  یکـی  الکتري توسط موتورهایع در صنایکی الکتري مصرف انرژ درصد60 از   شبیامروزه  

کننـد، بنـابراین       از انرژي الکتریکی در صنایع را مصرف می         درصد 7/16ها حدود     الکتروپمپ. گیرد  یم
ــازده آن گــردد  تــوجهی در مــصرف انــرژي و ســرمایه مــی  جــویی قابــل هــا باعــث صــرفه افــزایش ب

هاي  هاي پمپاژ کشور معمولاً از الکتروپمپ  در ایستگاه در این حال).2003ی، عرزنکلاته و اورم فرمانی(
هـاي پروانـه پمـپ در واحـد زمـان       شود، منظور از دور ثابت، تعداد ثابت دوران      استفاده می  1دور ثابت 

هـاي   پمـپ ، در مقابـل . شـود  پذیري سامانه مـی    فاست که باعث کاهش انعطا    ) 2معمولاً دور در دقیقه   (
، قـادر بـه اعمـال تغییـرات دلخـواه در نقطـه       وانهسرعت متغیر قرار دارند که با قابلیت تنطیم دوران پر      

  .برداري سامانه پمپاژ هستند بهره
 معمـولاً بـراي چنـد قطـر     3هـد  -هاي دبی ها، منحنی شده توسط سازندگان پمپارایه در اطلاعات  

 هـاي سـرعت متغیـر، پمـپ از نظـر         پمپ در. شوند  می  ارایه  یا چند سرعت محدود    دو و براي    4پروانه
کـار   قـادر بـه  ترین حد سرعت،  ترین تا کم هاي سرعت، از بیش تئوریک در تعداد نا محدودي از منحنی 

 زمـان و  گذشـت مـثلاً بـا    شود، طراحی تقاضايمتفاوت از   طرحي تقاضامیزان که زمانی. کردن است 
 یابـد  یش و فشار افزای به دبیاز ن زمان توسعه طرحیا  شود،یادز نیازهد مورد ها در سامانه    افت یشافزا
 ـشـود بـا    می فشار کم همچنین و دبی به نیاز و نیستحداکثر  ی آبیاز که نهایی  در ماه یاو    کـارگیري  هب

 در سـامانه و بـدون      ی خاص ـ ییـر  تغ یجاد بدون ا  توان  ی م  پمپاژ، ایستگاه در   متغیر دور   هاي  پمپمناسب  
 کنورز و همکاران . کردین را تأمیاز مورد ني دور پمپ مقدار تقاضاییر با تغ  ی، اضاف ینه کردن هز  یلتحم

 هـا  آن. نـد  از مرکـز پرداخت    یز گر يها   پمپ مورد استفاده در   یر سرعت متغ  یوهاي درا ی بررس به) 1982(
ده  که باعث کاهش بازشود ی کنترل استفاده میر از شیان، کنترل جرمعمول يها  که در روشبیان نمودند
 مشخصه پمـپ و سـامانه، نـشان    هاي ی منحنیها با بررس   آن. است   فشار کار پمپ شده    یشپمپ و افزا  

 بـازده و کـاهش تلفـات    یش باعـث افـزا  یان، کاهش جري سرعت برا  یم تنظ یوهايدادند استفاده از درا   
خـش و در   ب5ناحیه آبیـاري بـه   کل  یم با تقس)1996( هانسن و همکاران  .شود  ی م یتوجه   قابل یزانم به

 سـرعت   ایجـاد  براي متغیر فرکانس   درایو در هر بخش و استفاده از        آبیاري مختلف   شرایطنظر گرفتن   
                                                
1- Constant Speed Pumps (CSP) 
2- Revolution Per Minute (rpm) 
3- Q-H Curves 
4- Rotor 
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 مـصرف  میـزان  بررسـی ها، بـه    از بخشبعضی در نیاز مورد دبی تامینمنظور   در پمپ، به  متغیر دورانی
 یـو رد مطالعه، که از درا مويها  بخشي انرژ مصرفدریافتندها   آن. ها پرداختند   در هر کدام از آن     انرژي

 یـن  کـه ا   دهد  ی را نشان م   ي درصد 32-56 کاهش   کردند،  ی پمپاژ استفاده م   یساتسا در ت  یرفرکانس متغ 
  . درصد بوده است39 بالاتر از یه ناح4کاهش در 
شوند،  اساس نیاز آبیاري می که بريهاي تحت فشار  به بررسی سامانه)2000 (ياگاردو و س  لامادالنا

اساس آن، نزاع بین کـشاورزان   راندمان آب پیشنهاد کردند که بر     افزایش براي   روشی را ها   آن. پرداختند
 ـییـر با توجه به تغ. یابد ی کاهش مشود، ی میجاد ایاري اثر کاربرد نادرست آب آب    که مشکلاتیو    ی منحن

 ـ    مختلف و رسم آن    يها   در سرعت  یر دور متغ  يها  پمپ  سـامانه، توانـستند مـصرف    یها در کنـار منحن
 در  ی کـه تلفـات تـوان مـصرف        دریافتنـد ها   آن. یند سامانه محاسبه نما   یاز ن تغییرات را با توجه به      يانرژ

 ـ     نیاز تغییرصورت    ـ یـر  پمـپ دور متغ    یريکـارگ  ه سامانه و بـا ب . یابـد  ی درصـد، کـاهش م ـ    0-21 ین، ب
 ددنقرار داها را مورد بررسی   مدیریت مصرف انرژي در الکتروپمپ    )2003( یعاورمرزنکلاته و    یفرمان

عنـوان   ها بـه   را استفاده از آنییویژه موتورهاي القا  یکی از کاربردهاي مهم موتورهاي الکتریکی و به        و
 ي درصـد از انـرژ  7/16 حـدود  یـزي  الکتروپمپ چکه، این بیانها با  آن.  کردندمعرفیها   گرداننده پمپ 

 يهـا  ییجو ها باعث صرفه  آنيه کارش بازدی نشان دادند که افزاکند، ی مصرف میع را در صنا  یکیالکتر
 کامویرانو . چه در سطح خرد و چه در سطح کلان خواهد شد    یه، و سرما  ي در مصرف انرژ   یتوجه قابل

هاي پمپاژي پرداختنـد کـه بـراي      به بررسی تأثیر درایوهاي فرکانس متغیر در ایستگاه        )2005( یاندلپو  
 بـا کنتـرل   1هـا VFD نتیجه حاصل این بـود کـه   .شدند زدایی در یک منطقه کشاورزي استفاده می  نمک

هـا باعـث کـاهش     کنند و اسـتفاده از آن       تري را فراهم می     پذیر و دقیق، مدیریت انرژي سودمند       انعطاف
 ی فاضـل .توجهی در کارها و برگشت سرمایه در مدت زمان کوتاهی شـده اسـت   هزینه و پیشرفت قابل   

هـا   آن. نـد  پرداختي آب شهریعهش فشار شبکه توز در کایر دور متغيها  نقش پمپی به بررس )2008(
 یرکبیـر  پمپـاژ ام یستگاهدر ا،  رای در صنعت آبرسانیر پمپاژ دور متغ  یريکارگ ه ب یران، بار در ا   ین اول يبرا

 یـن دسـتاورد ا  .شده است ی آب استفاده مین تأمي براییکه قبل از آن از مخزن هوا     ندزنجان اجرا نمود  
 يبـردار   سامانه در بهـره ینکننده استفاده از اییدخ حوادث است که تأ     نر ي درصد 7/74 کاهش   پژوهش

روش ) 2008( مورنـو  . آب و فاضـلاب اسـت  يهـا   شرکتهاي ینه در هز  ییجو   از شبکه و صرفه    ینهبه
 نمودند تا با اسـتفاده از  یه ارا پمپاژيها یستگاه مشخصه پمپ و بازده در ای منحنیین تعي را برا یديجد

                                                
1- Variable Speed Drive 
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 بـه  یـق  طریـن  محاسـبه نمـود و از ا   تـري  یشانتخاب پمپ را با دقت ب      براي لازم   يهاآن بتوان پارامتر  
   .ندید طرح رسهاي ینه و هزي در مصرف انرژییجو صرفه
اساس  که بریاري آبيها  در شبکهي انرژسازي یره ذخ نحوهیبه بررس ) 2009( و همکاران    یازد

 را انتخـاب نمـوده و آن   یاسپاني در جنوب اا ها منطقه آن. اند، پرداختند  شده یم تنظ یازفشار مورد ن  
 مطـرح شـده   آبی نیاز از ی مختلف حواساس سط متناوب که بریریتی مد یوي سنار 4منطقه را تحت    

هـایی مثـل    ها نشان داد که اسـتفاده از روش   آنهاي پژوهش هیج قرار دادند نت  یبودند، مورد بررس  
هاي پمپـاژ، بـه همـراه        ایستگاه  آبی در نیاز بندي، کاهش اساسی را       تنظیم دینامیکی فشار و منطقه    

به بررسی نحوه  )2012( خیلالنا و الاماد .، ایجاد خواهد کرد درصد27سازي انرژي بیش از  ذخیره
 ـ    در جویی  صرفه ایتالیـا  جنـوب   دو منطقـه آبیـاري در    کـارگیري پمـپ دور متغیـر در      ه انرژي با ب

 هـاي   و بـا محاسـبه   اسـتفاده کردنـد  1افزار کوپام رمبراي تعیین منحنی سامانه، از ن ها   آن. پرداختند
 27 در حدود جویی انرژي  صرفه در این دو ناحیه،VFD با کاربرد ند کهد اثبات کرانرژي مصرفی

  .آید میدست  ه درصد ب35و 
 هـاي  ینه در کشور و هزي پمپاژ آب کشاورز هاي ایستگاه در برداري  بهره متعدد مشکلات به توجه با

 يهـا   پمپ کاربرد روش یهارا با    همراه که است شده سعی ،پژوهش این درها    در آن  يانرژ ي بالا یاربس
.  پرداختـه شـود  يمنظـور کـاهش مـصرف آب و انـرژ          به ها آن ضرورت استفاده از     یین به تب  متغیر، دور

 طراحـی  که) یلال - دشت هارکلهیاريسامانه آب( در کشور  یی طرح اجرا  یک با در نظر گرفتن      ینهمچن
 شـده   یح تـشر  یـر  پمپ دور متغ   یريکارگ ه دور ثابت انجام گرفته، روش ب      هاي پمپ با آن پمپاژ اهایستگ

  .است شده انجام انرژي مصرف نظر در انتخاب پمپ، از یدگاه دو دبییااست و ارز
  

  ها مواد و روش
 ـ   یلـومتري  ک 25 دشـت هارکلـه در       ،پـژوهش  یـن منطقه مـورد مطالعـه در ا          ی شـرق شهرسـتان لال

 ـ   . اسـت  هکتـار    850 محدوده طـرح،     اراضیوسعت  . خوزستان است در استان       یـاز  مـورد ن یهـد و دب
   تأمین. مکعـب بـر سـاعت محاسـبه شـده اسـت       متر3240 و  متر 165 یبترت در ماه حداکثر مصرف به    

ــرايزنیا ردمو رفشاآب و   سترا ساحل  در که ژيپمپا هیستگا اتوسط ح،طر ودهمحد ضی اراريبیا آ بـ
 بـراي شـده   یـه  ارا در ابتـدا روش پـژوهش  یـن  در ایمنته. دمیگیر رتصو شده،   قعوا كتالو خانهرود

                                                
1- COPAM  
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 ـیـاز  هکتار، که ن34/1 به وسعت  يا   منطقه براي تحت فشار نمونه     یاري سامانه آب  یک  و هـد مـورد   ی آب
 متـر  5/30مکعب بر سـاعت و   متر05/5 یب،ترت  به یاز زمان حداکثر ن   در و   ی لوله اصل  ي ابتدا در آن   یازن

 ـ  توسعه داده شده است و  توضیحده،  محاسبه ش   ي بـرا یج روش، نتـا یـن  ایريکـارگ  ه و پـس از آن بـا ب
           .شده است یه اراطرح دشت هارکله

 موجـود در بـازار و      يها   پمپ طرح،حداکثر   یاز توجه به ن   با مناسب معمولاً ) دور ثابت (پمپ  
بـه  له أ مـس یـن  ابـراي ده  پمپ انتخاب ش ـیمنحن. شود ی موجود در طرح انتخاب م  ي اقتصاد یودق

 پمپ در نقطـه کـارکرد   این . آورده شده است   1در شکل     سامانه نمونه  ي برا  سامانه منحنیهمراه  
 نظـر  ازدرصـد،    2/63 ي بـازده کـار    ین با بالاتر  یسه و در مقا   کند  ی درصد، کار م   62خود با بازده    

 سامانه را نـشان     یواقع یاز که ن  يا  نقطه.  است ی انتخاب خوب  یاز، در موقع حداکثر ن    يمصرف انرژ 
 ین کـه پمـپ تـام   يا بـا نقطـه  ) مکعب بر ساعت متر05/5 ی متر و دب5/30 با هد aنقطه  (دهد  یم
 سـامانه خـط   طراحـی اسـاس  بر)  مترمکعب بر ساعت05/5 ی و دب   متر 33 با هد    bنقطه   (کند  یم

 ناپذیر اوت اجتناب تفاینها    ی طراح تر بیش  متفاوتند که البته در    اندکی آن،   ی منحن یمانتقال و ترس  
 نقطه یک است که انتخاب پمپ با دور ثابت، تنها توسط   این تاکیداما نکته قابل    . )1شکل   (است

 در گیـرد،  ی است، صورت م یاز مورد ن  ی نقطه حداکثر هد و دب      همان  مقاومت سامانه که   منحنیاز  
 پمپ یجهدر نت.  استیاز نيتر  کمی به هد و دبیاري، مواقع در طول دوره آب  تر یش که در ب   یصورت

 که تلفات آب و کند می کار تري کم خود و با بازده بهینه از نقطه غیر اي نقطهمواقع، در  تر بیشدر 
  .کند می ایجاد را اي ملاحظه قابل انرژي

چنـان    کنترل است؛ اما همشیر کاهش تلفات آب متداول است، استفاده از ي که برا  هایی  راه از   یکی
 کنتـرل  یر پمپ با بستن ش ـی سامانه، دب  یاز حالت در زمان کاهش ن     یندر ا .  دارد یپ را در    يتلفات انرژ 

 ـییـر نحـوه تغ . رود ی و استهلاك پمپ بـالا م ـ    یابد  ی م یش شده افزا  ید اما هد تول   یابد،  یکاهش م   ی منحن
.  آورده شده است2 در شکل ،یاريدر طول دوره آب  )  افت یجاد ا یعبارت و به ( کنترل   یرسامانه با بستن ش   

کـه   چنان.  درصد برسد47 درصد به 63 از  تواند  می کنترل   شیر شکل، بازده پمپ در اثر بستن        اینطبق  
 پمـپ  یـدي  هـد تول  یـان،  جر یم تنظ ي کنترل برا  یر سامانه و بستن ش    ی آب یاز با کاهش ن   شود  میمشاهده  

رد و  در عملک ـیـداري  نقطه کارکرد پمپ بـه سـمت چـپ، ناپا        جا شدن  هجاب ینهمچن. یابد  ی م یشافزا
  . داردی را در پینه بهی فاصله گرفتن از دبیلدل استهلاك به
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  . نمونهسامانه تحت فشار ی آبیاز حداکر نیط شده در شرای و طراحآل یده و نقاط عملکرد اسامانه ی منحن-1شکل 
  

  
  

  . نمونهیاريسامانه آب ي برا کنترلیر توسط شی دبیم با تنظیاري سامانه در طول دوره آب مقاومتهاي  منحنی-2 شکل
  

نقطـه   (a بـا رأس نقطـه    یلیرفت آن، سـطح مـستط      پمپ و هدر   ی مصرف ي انرژ یزان م یر تصو براي
 سامانه در ماه حـداکثر  ی که براساس منحنشود می در نظر گرفته     3   در شکل ) یمکارکرد پمپ بدون تنظ   

 کنترل در لولـه رانـش   یرش در ماه آبان، یان نرخ جر ینتر  به کم  یدن رس يبرا. مصرف شکل گرفته است   
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 پمپ را یاز کار فشار مورد نینا.  کرده استتغییرb  به aپمپ بسته شده است و نقطه عملکرد پمپ از 
 با رأس یل حالت، متناسب با سطح مستط   ین در ا  ی مصرف ي و انرژ  کاهد  ی را م  یان و جر  دهد  ی م یشافزا

b   نقطه  ( در ماه آبان     یاز که فشار مورد ن    ی است، در صورتc( 40 اسـت کـه پمـپ    یزانـی تر از م  کم متر 
 3که از شـکل  طور همان.  استc با رأس یل متناسب با سطح مستطیاز مورد ني کرده است و انرژ   ینتأم

 انـرژي ، اما هنـوز  )b به   aحالت  ( پمپ را کاهش داده است       ی مصرف ي کنترل، انرژ  یرمشخص است ش  
  ).c و b یسهمقا (رود می به هدر توجهی قابل

  

  
  

  .ثابت، بر روي منحنی سامانه و تغییرات فشار و انرژي مورد نیاز - تأثیر شیر کنترل در پمپ سرعت-3 شکل
  

 در حالت :  دور ثابت    پمپ کارگیري هب پمپاژ در صورت     ایستگاه نیاز مورد   انرژي و   مصرفیمحاسبه توان   
. امانه، صورت گرفتـه اسـت   سنیاز شدن زیاد کنترل، با توجه به کم و شیر با بستن    انرژياول، کنترل مصرف    

  :شود ی محاسبه م1د، توسط رابطه ده می انتقال سیال که پمپ به توانی پمپ، مصرفی محاسبه توان براي
  

)1(                                                                                                   P QHU P  
  

 بـر حـسب   سـیال  وزن مخصوص :γ؛ )W( توان خالص مورد نیاز پمپ بر حسب وات  :PU ،که در آن  
 یـاز تـوان مـورد ن   . شده توسط پمپ بر حسب متر اسـت        یدهد تول : HP و) 3N/m(مکعب   بر متر  نیوتن

  .آید یدست م ه ب2پمپ با توجه به بازده در نقطه کار پمپ، از رابطه 
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)2(                                                                                                      

U

a
t

P
P  

  

 از ،انرژي مورد نیاز پمـپ در هـر مـاه   .  بازده کلی پمپ است:t  و توان مصرفی پمپ   :Pa ،که در آن  
 در هـر  یاري طرح دوره آبیندر ا . آید  ی م دست ه ب  در آن ماه   آبیاري در مدت زمان     مصرفیب توان   ضر حاصل

 در مـاه حـداکثر   نیـاز  مـورد    انـرژي  شده است و     تعیین ساعت   12 ، روز و تعداد ساعات کارکرد پمپ      5ماه  
 یر استفاده از ش ـ نقطه عملکرد پمپ بدون   ین همچن . وات ساعت محاسبه شده است     کیلو 163) یرت(مصرف  

 مشخص است، 1 که از جدولطور همان . استبر ساعتمکعب  متر3/5 ی و دب متر33هد  ي داراکنترل
 اما یابد، ی کاهش مي کنترل استفاده شود، گرچه تلفات آب و انرژیر از شی دبیم تنظي که برایدر صورت

  . استیر درصد متغ11-87 از یاري وجود دارد که در طول دوره آبيچنان تلفات انرژ هم
 دور ییر قسمت اثر تغین ادر: متغیر دور   هاي  پمپ رگیريکا هب پمپاژ با    ایستگاه در   انرژي هاي  همحاسب
 ـیم صورت تنظین قرار گرفته است، به ای سامانه مورد بررس  ی دب یم تنظ يها برا   پمپ  و هـد مـورد   ی دب

جـا   از آن. گیرد ی مصورت پمپ  ی منحن ییر تغ یعبارت  به و پروانه پمپ    ی سرعت دوران  ییر توسط تغ  یاز،ن
 انتخاب دور براي شود،  می یه ارا یدي دو دور مختلف توسط کارخانه تول      یا یک پمپ تنها در     یکه منحن 
 ـ . ند محاسبه و رسم شویگر دي پمپ در دورهاهاي ی منحن بایدمناسب    پمـپ در  هـاي  یمحاسـبه منحن

 مختلف صـورت  يها با دوران  پمپ  یک کار   یم رژ ي تشابه برا  هاي  رابطه مختلف با استفاده از      يدورها
  ):4 و 3 يها هرابط (گیرد می

  

)3(                                                                                                         
2
1

2
1

n
n

Q
Q

  
  

)4(                                                                                                    2
2

2
1

2
1

)(
)(

n
n

H
H

  
  

    و پمپیدب: Q . است2n و 1nبیانگر کار پمپ در سرعت دورانی    ترتیب     به 2و   1ها، اندیس     که در آن  
H:   روي هـر یـک از   1 فرکـانس تغییر درایو یکها،   دور پمپتغییرمنظور  به.  پمپ است  تولیدي ارتفاع 

 ریـزي  صورت برنامـه  به(سامانه با توجه به تغییرات نیاز در هر زمان شود و دور پمپ  ها نصب می    پمپ
دست  ه پمپ بهاي منحنیبا استفاده از نقطه برخورد    . شود  می تنظیم) دستیصورت    به یاشده و خودکار    

  ).4شکل  (شود ی میین تعیز ن پمپي نقطه کار)راندمان ( بازدهیاري، آبه سامانه در هر دورمنحنیآمده و 
                                                
1- Variable Frequency Drive (VFD) 
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   ماهانه پمپیاز مورد ني و انرژیه هر پمپ، توان مصرف نقطه کار و بازدیین و تع4با توجه به شکل 
 یاز و هد مورد نی دب،1 و بر خلاف جدول 2طبق جدول .  است  آورده شده2محاسبه شده و در جدول 

 موضوع باعث کـاهش  ین هم برابرند، که ابا یاري هر دوره آب   درها     شده پمپ  ید و هد تول   یسامانه با دب  
وات یلـو  ک3/113 حالـت،  یـن  در ایـر  در مـاه ت    یاز مورد ن  يانرژ. است شده   یتوجه  قابل يمصرف انرژ 

 درصد کاهش نشان 11 مصرف در ماه حداکثر مصرف یزان م1ساعت بوده است که با توجه به جدول        
رفت  هـدر یـزان م.  درصد کاهش نشان داده اسـت 11-78 از يداده است و در طول دوره، مصرف انرژ     

 است، که البته مقدار پایین دورهاي کاهش بازده پمپ در    یلدل ه روش فقط ب   یندست آمده در ا    ه ب يانرژ
   .آن کم است

  

  
  

  .برداري هاي پمپ در دورهاي مختلف و تعیین دور مناسب و بازده پمپ در هر نقطه بهره  رسم منحنی-4 شکل
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 در  زنیا ردمو بی د یـین  و تع  سیربر از    پس: مـورد مطالعـه    آبیـاري شده در سامانه     یهارا روش   نتیجه
 هر ايبتدا در زنیا ردمو رفشا پمپـــاژ، ینامیک دعتفا ارتخمین و ستاتیک اعتفا ارل،سا مختلف هـــاي هما
، شـود  ی محسوب م ـی بزرگنسبت به که طرح ی لال- در طرح هارکله  داريبر هبهر یطاشر و   عیزرا حدوا
 WKL 100 طبقه 3 پمپ هگاستدو دو    WKL 150 طبقه 4 يقو رفشا پمپ 12 ادتعد یـه  اول ی طراح در
 دسـتگاه آن در  یـازده  تعداد پمپ    ایناز  . اند   شده بنتخاا ژپمپا هیستگاا ايبر منتخب يپمپها عنوان  به

 رزرو در سـامانه قـرار   هاي پمپعنوان   و سه دستگاه به   اصلی هاي  پمپعنوان     به برداري  بهرهطول دوره   
 يها  پمپيوات ساعت برایلو ک250الکتروموتور ها،   پمپنیاز مورد   انرژي تأمین براي. خواهند گرفت 

                    . شده استپیشنهاد طبقه 3 يها  پمپي ساعت برایلووات ک37 طبقه و الکتروموتور 4
 در اـ ـهرموتوولکتر اايرـ ـب زاـنی ردمو لکتریکی اتوان :CSP یريکارگ ه پمپاژ با ب  یستگاه ا هاي  محاسبه

 در ماه حـداکثر  یاري سامانه، دور آبیدر اطلاعات طراح  . ده است  مگاوات محاسبه ش   5/1طرح، حدود   
 روز در مـاه کـار   20 حداکثر یاري آب سامانه ساعت کار در روز،      21 با   یجهمصرف دو روزه است، در نت     

، مـصرف  آن توجه بـه تعـداد سـاعات کـارکرد     با و کند ی ماه کار م   8 طول سال    درسامانه  این  . کند  می
 اراضـی، با توجه بـه وسـعت    . مگاوات ساعت برآورد شده است5040 سال،  در طول  یکی الکتر يانرژ
با توجـه بـه     .  شده است  تقسیم آبیاري منطقه   6 به   آبیاري، ناحیه و   شوند  نمی آبیاريزمان   ها هم   آن همه
 ـ  شود ی میاري روز در هر ماه آب3 هر منطقه، یباً خط لوله در ماه حداکثر مصرف، تقر     دبی  ی کـه البتـه دب

 یندر ا.  خواهد کردییر تغیز سامانه نی منحنیجه است، در نتیر متغیاري هر منطقه در هر دور آبازیمورد ن
 یم تنظ ـراي بینهمچن.  کنترل استفاده شده استیر هر پمپ، از ش ی خروج ی دب یممنظور تنظ   به یزطرح ن 

 2هـا، از    پمـپ تعـداد . شوند میها خاموش   از پمپ تعدادي شود،  ی کم م  یاز که ن  ی در مواقع  سامانه یدب
 یفبـا توص ـ ). 5شـکل  ( است یر عدد در دوره حداکثر مصرف، متغ12عدد در دوره حداقل مصرف تا       

 یـا  کنتـرل و  یر توسط شی دبیم در صورت تنظ  ي تلفات انرژ  یزانمنظور محاسبه م   بهموجود از پروژه و     
 هـد و  یزانهر ماه، م یاز مورد نی دبین پمپ و تخمیها، با استفاده از منحن  روشن کردن پمپ   -خاموش

 بازده پمـپ  ید پمپ، بای مصرفي محاسبه انرژبراي). 3 جدول( توسط پمپ مشخص شد     یدي تول یدب
 با یاري، بازده هر پمپ در نقطه عملکرد خود، در هر دور آب   تعیین.  شود یین تع یاري طول دوره آب   درهم  

 یینما  است که با بزرگ5شکل  از ی قسمت6 خواهد بود، که در واقع شکل یرپذ   امکان 6توجه به شکل    
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 محور ي موازی پمپ معادل، خطی سامانه با منحن  ی برخورد منحن   ابتدا از نقطه  . مناسب رسم شده است   
X   ی نقطه قطع کند، سـپس از آن نقطـه خط ـ  یک طبقه را در 4 معادل پمپ ی تا منحن شود،  ی ها رسم م 

 قطع کند، با استفاده از نقطـه  دیگرطه  طبقه را در نق یک پمپ   منحنیها رسم نموده تا      Y محور   يمواز
  .آید یدست م هها ب  هر طبقه از پمپيراندمان رسم شده، بازده کارایزو هاي منحنیدست آمده و  هب

بـا  ( تومان محاسـبه شـده اسـت    یلیون م59 پمپاژ، یستگاه سالانه اي انرژینه هز3با توجه به جدول    
 یم سـامانه و بـدون ترس ـ  یـن  ای طراح ـدر). يوات سـاعت انـرژ  یلـو  هـر ک   يازا  به یال ر 140احتساب  

کـه در  ( رانـدمان پمـپ   ییـرات  تغدر نظـر گـرفتن  و بـدون  ) هـا  پمپ( سامانه و پمپ یق دق هاي یمنحن
تر برآورد   درصد بیش7/15 یعنی تومان، یلون م70 برده  ناممبلغ  )  داخل کشور متداول است    هاي یطراح

 ی مـصرف انـرژي  درصـد  4-53 بینمختلف سال  يها  در ماهيرفت انرژ  هدر 3طبق جدول   . شده است 
 درصد در دوره حداقل مصرف    64، به   )یرت( درصد، در دوره حداکثر مصرف       78است و بازده پمپ از      

  . استیافتهکاهش 
  

  
  

  ها  پمپترکیب هاي ت از حالیکدر هر پمپ هاي معادل   منحنی-5 شکل
  .آبیاريه  حداکثر در هر دورآبی نیازها در حالت   تعداد پمپتعیینو 
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  .یاري آب سامانهبرداري بهرهماه از در هر  CFDهاي   تعیین بازده هر یک از پمپ-6 شکل
  

  .CFD یريکارگ ه پمپاژ در بیستگاه ماهانه در ای مصرفي و انرژ ها  مربوط به پمپهاي ه خلاصه محاسب-3جدول 
 ماه

لانه
سا

 

یشهر
 ور

داد
مر

 

داد ریت
خر

ت 
هش

ردیب
ا

 

ین
ورد

فر
 

بان
آ

  عنوان مهر 

 2409  3036  3240  2887  1776  625  322  1502  
   سامانه ازین مورد یدب
 )ساعت برمترمکعب (

 )متر (سامانه ازین مورد هد  133  112  117  138  159  165  161  150 

نحو
ه

 تنظ
می

 

 )متر (پمپ توسط شده جادیا هد  182  197  190  177  175  171 179  171 

  نقطه کارکرد پمپراندمان  74/0  64/0  68/0  765/0 77/0  78/0  76/0  78/0 

 9  12  11  7  3  2  2  6  
  ستگاهیا فعال يها پمپ تعداد
 ياریآب دور هر در پمپاژ

 )لوواتیک (پمپ یمصرف توان  1007  270  476  1117  1788  1936  1961  1439  

4197  604  824  813  750  469  200  113  422  
  مپپ ازین مورد یکیالکتر يانرژ

 )ساعت واتمگا(

59  46/8  53/11  38/11  51/10  57/6  8/2  59/1  92/5  
 ستگاهیا یکیالکتر يانرژ نهیهز

 )تومان ونیلیم (پمپاژ

 )درصد( یکیالکتر يانرژ هدررفت  30 53  46  23  11  4  13  12  24

ب
نص

یش 
 ر

کنترل
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زمـان   مکه اشاره شد، تمام مناطق هطور همان: VFD پمپاژ در صورت استفاده از یستگاه اهاي  محاسبه
 یـک  شده است که هـر قـسمت در   یمتر، تقس  کوچکیاري منطقه آب 6 و کل منطقه به      شوند  ی نم یاريآب

 اسـت، کـه     ی منحن 6 ي سالانه سامانه دارا   یاري در طول آب   یجهدر نت . شود  ی م یاري روزه، آب  3 یا 2نوبت  
 کـه  یـاري قـه آب با توجه به وسعت کل منطقه نسبت بـه منط        .  است یاري منطقه آب  یک مربوط به    یکهر  

 در مـاه حـداکثر کـه توسـط       یاري هر منطقه آب   یاز مربوط به ن   یر مقاد ینحداکثر مصرف را دارد و همچن     
اسـاس آن  دسـت آمـده و بر    بـه یاري هر منطقه در هر ماه آب  یاز مورد ن  ی است، هد و دب    شده یهطراح ارا 

  ).7 شکل(ها رسم شده است  هد آن -ی دبمنحنی
 ـ  اطلاعات می با بررس  همچنین  منـاطق مختلـف در   در حـداکثر  یوجود، مشخص شد که هـد و دب

رفت باعـث هـدر   کنـد  می که پمپ با دور ثابت کار       زمانی موضوع   همین که   افتند،  نمیاتفاق   زمان   یک
 بـه اجبـار    امـا یـست،  نیـاز  هد حـداکثر ن  است بهیاز حداکثر نی دب که بهزمانی زیرا.  خواهد شد انرژي

رفت العمل پمپ باعـث هـدر    عکسین شود، که ایننظر تام  مورد یتا دب  با همان هد کار کند       یدپمپ با 
 یـاري  اعمـال شـده بـازده آب   ی فشار اضافین ا،کند میار اضافه به سامانه اعمال  شده و فش   یادي ز يانرژ

  .دهد یرا کاهش م
  

  
  

  .مطالعه مورد منطقه از قسمت هر به مربوط سامانه يها یمنحن رسم -7 شکل
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 شـده را تـا حـد    مطـرح  مسایل توان ی سامانه دارد، میاز دور را با ن یم تنظ یتابل که ق  ی پمپ کاربرد با
 هـاي  پمـپ  در هر مـاه، تعـداد   آبیاري هر منطقه نیاز میزان تعیینبعد از  منظور   ینبه ا .  رفع نمود  یاديز

.  اسـت هها در هر ماه مـشخص شـد         آن دورانی بازده و سرعت     همچنین هر منطقه و     آبیاري برايفعال  
   هر منطقه بـا توجـه بـه بـازده هـر طبقـه از پمـپ       ي برایاري فعال در هر دور آب     يها   تعداد پمپ  یینتع

 ـباشـد،  ی حـداکثر خـود را دارا م ـ  یاز که هر منطقه نیر مثال در ماه ت طور ؛ به صورت گرفته است    ی منحن
   ).8شکل ( معادل هر منطقه رسم شده است يها پمپ

 منحنـی  پمپ معادل و نقطه حداکثر      منحنینقطه برخورد   (با توجه به نقطه کارکرد هر پمپ معادل         
 هر طبقه از پمپ، اگر هر طبقه از پمپ يراندمان رسم شده براایزو هاي منحنیو ) آبیاريسامانه هر منطقه 

 صورت با ین ایرقبول است، در غ  دهنده پمپ معادل قابلیل تشکيها  کار کند، تعداد پمپیبا بازده مناسب
دست آمده بر  هبا توجه به نقطه ب   . نظر حاصل شود  ازده مورد  شد تا ب   ی سع ،ي مواز ياه   تعداد پمپ  ییرتغ
طور مشابه، در  به.  شدیین مناسب پمپ تعی طبقه از پمپ، سرعت دورانیک مربوط به هاي ی منحن يرو
پ  هر پمیها، بازده و سرعت دوران  تعداد مناسب پمپیاري، هر دور ماهانه آبي برایز سال نیگر ديها ماه

 یـاز  مـورد ن یکی الکتري انرژیاري،ها در هر دوره آب با مشخص شدن بازده پمپ  ). 9 شکل(دست آمد    هب
 محاسبه یز صرف شود نید پمپاژ بایستگاه اي براي کاریط شراین که در ااي ینه پمپاژ در سال و هزیستگاها

  . شده استیسه مقاکند ی پمپاژ با پمپ دور ثابت کار میستگاه که ایو با حالت
  

 
  

  . منحنی پمپ معادل و تعیین نقطه کارکرد بهینه هر پمپ در ماه حداکثر نیاز آبی در هر منطقه آبیاري-8 شکل
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  نتایج
 رسـیده  درصـد  80 بـه    تقریباً آبیاري،مواقع در طول دوره      تر یشبها در     ، بازده پمپ  VFDبا نصب   

 که دامنـه  دهد می طرح نشان تحلیل. شود می پمپاژ مشاهده   هاي یستگاهندرت در ا   به که   )9شکل   (است
 از نظـر  ییـر،  تغیـزان  مین است که ایقه دور در دق1100-1450 ین سامانه بین ايدور موتور مناسب برا  

 پمـپ بـا دور   یريکـارگ  ه ببا حال   یندر هم . شود نمی محدودیت شامل   الکترونیکی یلمسا  و یزاتتجه
 در طول سال، بازده مصرفی دبیو با کاهش  بوده درصد 78ثابت، در دوره حداکثر مصرف، بازده پمپ 

 پمپاژ توسط پمپ دور یستگاه ای که طراحزمانی ).10شکل ( کاهش داشته است نیز درصد 64پمپ تا 
 ـ یـل  دلینبه هم ـ. یابد ی انعطاف عمل پمپ کاهش م شود،  یثابت انجام م   ، پـذیري  اطمینـان  ین تـأم رايب
، کارشناسـان  بیانـات  طبـق  و گیـرد   تر صورت می    تر و موتورهاي قوي     هاي بزرگ   با پمپ  انتخاب پمپ 

   .شوند بسیار بیش از حد لازم در نظر گرفته می ها  این انتخابمعمولاً
 کـه  یدر صـورت . ه بود عدد در نظر گرفته شد12ها    ، در طرح هارکله تعداد پمپ     که اشاره شد   چنان

هـا،    از پمـپ یک هر پذیري انعطافه و   بالا رفتن بازد    و  پمپاژ یستگاه دور در ا   ییر تغ یو درا یريکارگ هبا ب 
 در . اسـت ثیرگذارأت هم  اولیه رياگذ یه که در سرما   یابد  می عدد کاهش    10 به   یاز مورد ن  هاي تعداد پمپ 

 در هـر  نیـاز  مورد  دبی هد و    میزان تامین ي برا یر،ها در حالت دور متغ      پمپ یب روش ترک  پژوهش ینا
 یـن  ذکر شـده در ا    ي انرژ یمت ذکر است که ق    شایان .فت قرار گر  تحلیل مورد   نیز آبیاريزمان از فصل    

 ی نـسب یـسه  مقایـک  ي بوده است که فقـط بـرا  ی دولتهاي یت سااز اطلاعات  ین براساس آخر  پژوهش
 یگـر  در منـابع مختلـف متفاوتنـد و د    هـا  یمت ق زیرا نیست ي اقتصاد یل تحل یک دارد و به مثابه      ییکارا

 ،پـژوهش  ایـن  در زمان انجـام  انرژي هاي  حامل یمت ق یشا و افز  یرندشدت متغ   در طول زمان به    که ینا
  .دهد می افزایش ذکر شده را هاي قیمتقطعا 
وات  مگـا 2144 مجهـز شـده، معـادل    VFD پمپاژ بـه  یستگاه که ای سالانه، در حالت   ی مصرف نرژيا

 رایطش ـ بـا  مقـادیر،  این مقایسهبا ).  تومان داشته است   میلیون 30 معادل   اي  هزینهو  (ساعت بوده است    
 مگاوات ساعت بوده است 4197 پمپاژ ایستگاه سالانه مصرفی انرژيکه ) 3جدول ( پمپاژ ایستگاه اولیه

 ایـستگاه  الکتریکی انرژي هزینه درصدي 49، کاهش   ) تومان داشته است   یلیون م 59 معادل   اي  ینهو هز (
 هـاي  هزینـه  و ي و انـرژ  کاهش مصرف آب  یگرعبارت د  به.  که قابل توجه است    شود  میپمپاژ مشاهده   
.  باشـد VFD یزات تجهي برایه اولیه سرمایزان ميگو  از نظر اقتصاد طرح، جوابتواند میمربوط به آن  
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 پمپ با دور ثابت، در هر دو مـورد  جاي  بهیرمتغ  پمپ دور  یگزینیدست آمده از جا    ه ب یجبا توجه به نتا   
 آبیاري در سامانه متغیر پمپ دور گیريکار هب گفت که توان می، )یمثال نمونه و طرح واقع (مطالعه شده   

 انـرژي  و مـصرف  هزینه بازده پمپ و کاهش آبیاري، سامانه پذیري انعطافتحت فشار باعث بالا رفتن  
  .شود میها   پمپالکتریکی

و ) 2005( یـان دلپ، کامویرانو و   )2000 (ساگاردوي چون لامادالنا و     پژوهشگرانی یج با نتا  یج نتا ینا
چند که با توجه به شرایط هر طرح و نوع کاربري ایستگاه  همخوانی دارد؛ هر )2009 ( و همکاراندیاز

 بـازده،  یش و افـزا ي انـرژ جـویی در مـصرف آب و   پمپاژ، اعم از کشاورزي و یا صنعتی، مقدار صـرفه  
 تحت فـشار و  یاري کشت، نوع آبیر سطح زهمچنین. سدر ی عدد ثابت نمیکمتفاوت خواهد بود و به    

 بـالا رفـتن بـازده پمـپ،     بـا  همچنین. ثر خواهد بودؤ میل تحلین در ا  یز شبکه ن  ي اجزا يیرنحوه قرارگ 
 مورد يا  دورهیراتتعمنیاز به  یجه و در نتیابد افزایش می پمپ یداستهلاك پمپ کاهش و طول عمر مف

  .شود می کم نیز پمپ نیاز
 

  
  

  . در طول سال،ياریآب منطقه هر يبرا ،ياری طبقه از پمپ در هر دور آبهر نقطه کار نیی تع-9شکل 
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  . پمپاژستگاهی امی در طول سال، در دو حالت تنظياری مختلف آبيها  بازده هر پمپ، در دورهریی نمودار تغ-10 شکل
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Abstract1 

In recent years, energy cost has increased more than other expenses of 
agriculture sectors. Reconsidering the status of agricultural pumping stations, the 
features of their energy consumption and applying the new design methods, to 
increase the efficiency, have valuable roles in controlling energy consumption. In 
these stations constant-speed pumps are used which could have suitable efficiency 
in a small range of pressure and discharge changes. If the less pressure or discharge 
is favored according to irrigation program, the unbalanced relation between motor 
speed and system curve will, cause high energy losses. This problem, especially in 
systems like pressurized irrigation that frequently confront the demand changing, 
imposes extra costs. In this study, Harkalleh-Laali irrigation system, with 
introducing a method as well as analyzing a practical example, the effects of 
variable-speed pumps displacement were evaluated in comparison with constant-
speed pumps in viewpoints of hydraulics of plan, energy consumption and pump 
efficiency. Results show that with employing variable-speed pumps in this project, 
pump efficiency could be increased up to 10% and the reduction of energy 
consumption per year could reach 49%, related to the current plan.  
 
Keywords: Pump efficiency, Pumping system curve, Optimum operating point of 
pump, Variable speed drive, Energy consumption 
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