
 

 در مدیریت های دور متغیر و دور ثابت ترکیبی پمپبررسی عملکرد 

 های آبیاری کم فشارانرژی سامانه

 
 *2، عاطفه پرورش ریزی1زینب رئیسیان امیری

 12/1/6134تاریخ پذیرش:       61/61/6131تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

شود و این ارتفااع باا نیاز است و آب تا ارتفاع ثابتی در یک مخزن پمپاژ میهای آبیاری کم فشار برای تأمین دبی به هد مشخصی در برخی سامانه
شود، راندمان مصرف آب و انرژی فقا  در دور ثابت استفاده می در این فرایند از پمپشود. از آنجا که توجه به هد لازم در ماه حداکثر مصرف تعیین می

 گردداین چنانچه نیاز به آبدهی یا هد کاهش یابد، هم دبی اضافه از مخزن به حوضچه مکش بازمیبازه کوچکی از فشار و آبدهی، قابل قبول است. بنابر
تاری دارد، پذیری بایشبرداری انعطافدور متغیر که در شرای  بهره شود. با کاربرد پمپو هم ارتفاع اضافی تأمین شده است، که باعث تلفات انرژی می

کاار های دور متغیر و دور ثابت را برای تأمین نیااز واقعای ساامانه باهتوان ترکیب پمپژی جلوگیری کرد. بنابراین میتوان تا حد زیادی از اتلاف انرمی
ها، انتخاب دور مورد نیاز پماپ دور های هیدرولیکی این پیشنهاد، نحوه ترکیب پمپفشار، جنبهگرفت. در این مطالعه با توجه به لزوم گسترش آبیاری کم

هاا در برداری، در یک مسئله عملی بررسی شده است. نتایج حاکی است که با ترکیاب پماپیای اقتصادی جایگزینی پمپ دور متغیر در بهرهمتغیر و مزا
هاای پاایین افزایش راندمان و در دبای های بالاچنین در دبییابد. همبرداری، توان ورودی به سامانه کنترل شده و اتلاف انرژی کاهش میشرای  بهره

 ها مشاهده شد.کاهش راندمان کلی پمپ
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 مقدمه

های آبی بارای تاأمین هاد ماورد نیااز و دبای در برخی از سامانه
متناسب با آن، آب تا ارتفاع مشخص و ثاابتی در یاک مخازن پمپااژ 

ن هد همیشه در ابتدای سیساتم تاأمین شاده و ثابات شود تا میزامی
، ایان ارتفااع 1های آبیااری کام فشاارباشد. به عنوان مثال در سامانه

مشخص با توجه به هد مورد نیااز و در مااه حاداکثر مصارف ساامانه 
شود. آبیاری کم فشار در برخی از مناطق کشور ایران نیز باه تعیین می
-یا، احتمالاً کاربرد آن گساترش بایشرود و به دلیل برخی مزاکار می

رساان، ها در کناار کاناال آبتری خواهد یافت. در برخی از این پروژه
 2ها ایستگاه پمپاژ ثانویهشود که به آنهای پمپاژی تأسیس میایستگاه

فرستند. شود و آب را به ارتفاع مشخصی در یک مخزن میاطلاق می
شاود کاه امانه تعیاین میاین ارتفاع مشخص با توجه به تقاضاای سا

مسلماً در فصول مختلف سال متغیر است. مخزن در ابتدای خ  انتقال 
های دیگر و در نهایت آب قرار دارد و آن خ  به نوبه خود به زیرشاخه
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شاود کاه وفیفاه هایی منتهی میهای مزرعه و یا هیدروفلومبه کانال
نسابت باه انجام آبیااری ساطحی را دارناد. در نتیجاه کال ساامانه، 

فشاار تری دارد و بنابراین، کامفشار، نیاز به فشار کمهای تحتسامانه
 شود.خوانده می

هاا، آب را از حوضاچه مکاش توسا  در این روش آبیااری، پمپ
هاای انتخاابی بار فرستند. فرفیات پماپهای فشار به مخزن میلوله

قعی شاود و در ماوابرداری طراحی میاساس نیاز حداکثر در دوره بهره
یابد پمپ به کاار خاود اداماه داده و آب اضاافی که تقاضا کاهش می

فرستاده شده به مخزن توسا  لولاه کناار گاذر باه حوضاچه مکاش 
شود. با این کار از هدر رفت آب زیادی جلوگیری شده برگشت داده می

دلیل اینکه در کار پمپ تغییری ایجاد نشاده، هادر رفات انارژی اما به
زیرا حجم آب جابجا شده زیاد اسات. در  گیردیقابل توجهی صورت م

تاوان کاار پماپ را کام کارگیری پمپ دور متغیار میاین شرای  با به
چنین به نموده و با توجه به تقاضای سامانه، دور پمپ تنظیم شود. هم

ها، با توجه به زیاد بودن هاد دلیل اندازه نسبتأ بزرگ دهانه هیدروفلوم
به هد مورد نیاز سامانه در شرایطی کاه  تأمین شده توس  پمپ نسبت

کند، دبی خروجی از هیدروفلوم نسبت به دبی پمپ با دور ثابت کار می
مورد نیاز، افزایش زیادی خواهد داشت. به همین دلیل پخش دبای در 
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دهد و آب زیادی در ابتدای سطح منطقه یکنواختی خود را از دست می
خاوبی آب نوز نقاط انتهایی باهرود، در صورتی که هسامانه به هدر می
کاارگیری پماپ رسد این مشکل نیز با بهاند. به نظر میدریافت نکرده

پاذیری دور متغیر تا مقدار زیادی قابل رفع است. به طور کلی انعطااف
های دور متغیر و کااهش دور موتاور و پماپ در موقاع در کاربرد پمپ
برداری را بار هام رهتواند شرای  سیستم پمپاژ و شرای  بهمناسب می

 Hanson etمنطبق سازد و راندمان مصرف انرژی را افازایش دهاد )

al., 1996 a.) 
در این تحقیق، با بررسی یک سامانه آبیاری کم فشار که از یاک 

کند و توجه به تغییر تقاضای نیاز آبای ایستگاه پمپاژ ثانویه استفاده می
ظر قرار گرفته اسات در طول دوره، طراحی هیدرولیکی ایستگاهی مدن

کاار که در آن پمپ دور متغیر و پمپ دور ثابت به صورت ترکیبای باه
و میزان انرژی مصرفی در این حالات باا شارایطی کاه  اندگرفته شده

کند، مقایسه شده است. هانسان و همکااران پمپ با دور ثابت کار می
سامانه در شارای  مختلاف ساامانه  به بررسی میزان مصرف انرژی در

انجام دادند  ناحیه آبیاری ها مطالعات خود را در یکمپاژ پرداختند. آنپ
آبیااری  شرای برای هر منطقه  تقسیم نمودند و به پنج بخش و آن را

در  اساتفاده از درایاو فرکاانس متغیارها با آن متفاوت در نظر گرفتند.
 نیااز برای رسیدن باهسرعت پمپ  ه منظور تغییرب ها،بعضی از بخش

باه ایان  هااآن .ورد نظر، انرژی مصرف شده را محاسبه نمودنادآبی م
توانند عملکرد پماپ را در زماان نتیجه رسیدند که به طور معقولی می

، چنایند. هامکاهش نیاز مصرف، با کاهش نیاز به انرژی تنظیم نماین
مورد مطالعه که از درایوهای فرکانس متغیر در  مناطقانرژی مورد نیاز 

درصدی را نشاان  65تا  22کردند، کاهش استفاده می سیسات پمپاژأت
 درصاد باوده اسات 23که این کاهش در چهاار ناحیاه باالاتر از  داد،
(Hanson et al., 1996 b). 

های تحات فشاار کاه بار به بررسی سامانه ساگاردویلامادالنا و 
 افازایشبارای  روشای راهاا شوند، پرداختند. آناساس نیاز آبیاری می

آب پیشنهاد کردند که بر اسااس آن، نازاع باین کشااورزان و راندمان 
ایراداتی که برای تجهیزات سامانه، در اثر کاربرد نادرسات آب آبیااری 

روش  ، معرفایاین تحقیاق از هاآن هدفد. یابشود، کاهش ایجاد می
. باودفشاار های تحاتجدیدی برای طراحی و ارزیابی عملکرد سامانه

درصادی  32تاا  11 در بازه تغییرات نیااز ه را،های سامانها منحنیآن
منحنی پمپ دورمتغیار،  اتبا توجه به تغییرسپس  .دندکر، رسم سامانه

محاسابه  ساامانه نیااز با توجه باه تغییاراتتوانستند مصرف انرژی را 
 در صاورت تغییار نیاازکه تلفات تاوان مصارفی  ها دریافتندآن .ندکن

یاباد کااهش می درصاد 21تاا  ،رپماپ دور متغیا درببا کاار و سامانه
(Lamaddalena and Sagardoy, 2000). بااه  کااامورانو و دلپااین

های پمپاااژی بررساای تااأثیر درایوهااای فرکااانس متغیاار در ایسااتگاه
زدایی در یاک منطقاه کشااورزی اساتفاده پرداختند کاه بارای نماک

ها استفاده از توان الکتریکای درایوهاای فرکاانس متغیار شدند. آنمی

(VFD)2 چناین بیاان هام .هزیناه دانساتندکااهش در  یرا راه مؤثر
برای اطمینان از کنترل دقیق سرعت و گشاتاور  این درایوها کهکردند 
ها، هااا، پنکااههای چرخشاای درایااو الکتریکاای )مثاال پمپماشااین

در دامنه وسایعی از فراینادهای صانعتی ماورد اساتفاده  (،کمپرسورها
را باا  VFDهای ها، پمپعملکرد پمپها به منظور بررسی هستند. آن
مورد اساتفاده هساتند  های مکانیکی تنظیم جریانی که معمولاًسامانه

مقایسه کارده و  های هیدرولیکی(کوپلینگ ها ودندهجعبهها، )مثل فن
هاا باا VFDکاه  ها به این نتیجه رسایدندآنمورد بررسی قرار دادند. 

تری را مدیریت انرژی ساودمند، شانپذیر و دقیقکنترل انعطافقابلیت 
ها باعث کاهش هزینه و پیشرفت قابل کنند و استفاده از آنفراهم می

شاود میتوجهی در کارها و برگشت سرمایه در مادت زماان کوتااهی 
(Camoirano and Dellepiane, 2005). 

های بارداری بهیناه از ایساتگاهبهره (1231بهشتیان و همکاران )
اندازهای نرم )سافت استارتر( و درایو کنتارل دور ز راهپمپاژ با استفاده ا

ها و ایساتگاه ها با توجه به مشاکلات موجاود دردند. آنکررا بررسی 
های هاای انتقاال و توزیاع آب در ایساتگاهاینکه اکثر مشکلات پروژه

 هاا،د، مسااللی چاون اساتهلاا باالای الکتروپمپکناپمپاژ بروز می
وقوع ر فصول مختلف، مصرف بالای انرژی، نوسانات آب در آبگیرها د

ها، مشکلات ضربه قوچ، عدم امکان مدیریت و کنترل متمرکز ایستگاه
بارداری، های بهرهکاار رفتاه و شایوههمربوط به طراحی و تجهیزات ب

عدم حفافت موتورهای الکتریکی در مقابل نوسات بارق را از مساالل 
هاا باا توجاه باه نساتند. آنهای پمپااژ داعمده قابل تأمل در ایستگاه

افزایش فشار  مانندهای آبیاری تحت فشار و عوامل تلفات انرژی روش
 ،سیسات پمپاژأخروجی پمپ، کاهش راندمان الکتروموتور و آسیب به ت

به این نتیجه رسیدند که  ،در شرای  شروع و توقف کار پمپ مخصوصاً
برداری بهیناه هرهها، علاوه بر باندازی پمپکاربرد روش صحیح راه با

ی در مصارف انارژی، یجوهای پمپاژ، اهدافی چاون صارفهاز ایستگاه
الکتریکاای و تقساایم اسااتهلاا بااین  تجهیاازاتکاااهش اسااتهلاا 

بااارداری و در نهایااات های بهرهالکتروموتورهاااا، کااااهش هزیناااه
 ابد.یتحقق می ،هاپذیری بهتر طرحتوجیه

 کاه بار های آبیااریانهجویی انرژی در سامصرفهلامادالنا و خیلا 
 برداری تقاضامدار( را بررسای کردناد.)بهره شونداساس نیاز آبیاری می

بارای مصارف پمپاژ ها تعیین بهترین نقطه عملکرد ایستگاه هدف آن
دبای و هاد  انطباقها دستیابی به این هدف را در . آنبودبهینه انرژی 

ه آبیااری، باا فشار مورد نیاز )منحنی مشخصاه ساامانه( در طاول دور
ها در این تحقیق انواع های مشخصه ایستگاه پمپاژ دانستند. آنمنحنی
و ماورد ارزیاابی قارار دادناد.  کاردههای تغییر سرعت را معرفی روش

 بخش ها، برای دوروشاین تفاوت میزان مصرف انرژی در هر یک از 
در جویی انارژی د. صارفهشایتالیا با یکدیگر مقایسه جنوب آبیاری در 

هاا باه ایان د. آنآمادسات هدرصد ب 26و  21در حدود این دو بخش 
باار اساااس  بایاادنتیجااه رساایدند کااه روش تنظاایم ایسااتگاه پمپاااژ 
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های مشخصه سامانه، روشی که برای تغییر دور پمپ انتخااب منحنی
انتخااب های ثبت شده از نیاز بالادست شابکه، شود و هیدروگرافمی

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

هاای ایساتگاه شود( و اعمال تغییر دور در برخی پمپنادیده گرفته می
در شرای  بهره برداری تقاضامدار، شرای  هیدرولیکی و مصرف انرژی 
ت. ایستگاه پمپاژ و سامانه آبیاری کم فشار مورد مطالعه قرار گرفته اس

شود که هدف اصلی مقاله اراله روشی مستدل است که بتواند تأکید می
های دور متغیر، مصرف انرژی و به درستی و با ترکیب مناسبی از پمپ

ها را در حد مطلوب نگهدارد و اصاول و مراحال ایان شرای  کار پمپ
کار رود. علاوه بر این روش بتواند برای هر طرح آبیاری تحت فشار به

ها در کشور، که در دنیا ساابقه نسابتاً ه به عدم کاربرد این پمپبا توج
کوشد تا روش صحیح انتخاب و ترکیب طولانی دارند، این تحقیق می

ها را که اثر بارزی بر مصرف انرژی دارد مطرح کند و اهمیات ایان آن
تار ماورد توجاه قارار های متداول کشور کاممبحث را، که در طراحی

 گرفته، نشان دهد.

 

 هامواد و روش

های کم فشار عمادتاً بارای انتقاال آب در بالادسات یاک سامانه
روند و تأمین هد و دبی مناساب بارای کار میروش آبیاری سطحی به
هاای رود. برای تعیین نقش پماپها انتظار میکاربرد در مزرعه، از آن

ه کاار دور متغیر در این سامانه ها، که بتوانند متناسب با نیاز واقعی گیا
ای ترین تلفات آب و انرژی را به همراه داشته باشند، نموناهکنند و کم

از طراحی برای یک مزرعه ذرت با مساحت کم در نظار گرفتاه شاده 

است. باز هم لازم به ذکر است که همه مراحل مشروح این بخاش را 
توان برای هر طرح آبیاری تحت فشار به کار بارد و نقاش کااربرد می

هاا ارزیاابی کارد. در ایان دور متغیار و دور ثابات را در آنانواع پمپ 
تحقیق در نظر است که یک ایستگاه پمپاژ ثانویاه، بارای اساتفاده در 
سامانه آبیاری کم فشار در زمین زیر کشت ذرت طراحی شاود. بعاد از 

ارتفاع معادل فشار مورد نیااز  و آبدهیمیزان  ،فشارطراحی سیستم کم
متار  3/4لیتر بر ثانیاه و  541ترتیب، ر مصرف بهسامانه در ماه حداکث

دست آمد. با توجه به اینکه دبی مورد نیاز سامانه قابل توجه است و به
پماپ  3خطرپذیری خرابی و نیاز به تعمیرات بالاست برای ایستگاه از 

هد آن در شکل -تر استفاده شد که منحنی دبیمشابه با اندازه کوچک
-پمپ به 3آورده شده است. این  1جدول و مشخصات کامل آن در  1

صورت موازی به یکدیگر متصل هستند و در مواقعی که نیااز ساامانه 
شاوند )روشای کاه در هاا خااموش مییابد تعدادی از پمپکاهش می

های های پمپ دور ثابت با استفاده از خاصیت پمپبهترین حالت طرح
قطه کار هر یاک از های پمپ معادل و نرود(. منحنیموازی به کار می

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

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

ر ناگهاانی هاد یا ایجاد شکست در طول لولاه کاه خاود باعاث تغییا
دینامیک و یا هد استاتیکی سیساتم اسات، اتفااق افتاد، تغییراتای در 

کنند. در حالی که در این شرای  پمپ با یک منحنی سیستم ایجاد می
دهد و باعث عملکرد نامطلوب سیستم و دورثابت به کار خود ادامه می

 یا باعث تلفات زیاد انرژی خواهد شد.

 

 
 (.rpm 1552، 152-022خب برای سامانه کم فشار )پمپ اتانرم منحنی پمپ منت – 1شکل 
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ی انتخاب شده برای سامانه هامشخصات تجاری پمپ – 1جدول 

 .آبیاری کم فشار
 مقادیر مشخصات

 3/212 آبدهی پمپ )متر مکعب بر ثانیه(

 4/6 ارتفاع آبدهی )متر(
 6/11 بازده %
 rpm)) 1461سرعت دورانی 

 11 وتور)کیلو وات(توان الکترو م
 3 تعداد الکترو موتور

 

بتا محاسبه توان مصرفی و انرژی مورد نیاز ایستتااه پماتاژ  -

 های دور ثابتپمپ بردکار
روش اول کنترل مصرف انرژی، خاموش و روشن کردن تعادادی 

ها با توجه به کم و زیاد شدن نیاز سامانه است. برای محاسابه از پمپ
 دهاد،یما انتقال الیس به پمپ کهی توانباید  توان مصرفی پمپ ابتدا

 شود:محاسبه  1 رابطه توس 

U PP =γ.Q.H  

 وزن ،γ ؛باار حسااب وات پمااپ خااالص تااوان ،UP آن در کااه
 شاده دیاتول هاد PH و ؛بر حسب نیوتن بر مترمکعب الیس مخصوص
توان مصارفی پماپ در مااه حاداکثر  .است بر حسب متر پمپ توس 

کیلاو وات محاسابه  5/26برابار  2اه( با توجه به جادول مصرف )تیرم
با توجه به راندمان در نقطه کار  پمپ مورد نیاز توانشده است. سپس 

 :دیآیم دستهب 2 رابطه ازپمپ، 

t

U
a

η

P
P   

 .اسات پمپی کل راندمان ،tو پمپی مصرف توان ،Pa آن در که
ز پمپ در هر ماه، از ضرب توان مصرفی در مدت زمان انرژی مورد نیا

آید. این مقدار در ماه حاداکثر مصارف، دست میآبیاری در هر دوره به
کیلو وات ساعت محاسبه شده است. ساعات و تعاداد روزهاای  6615

به هماراه محاسابه تاوان و انارژی  2آبیاری در این مطالعه در جدول 
ه است. در این محاسبات دبی مورد نیاز مورد نیاز در هر دور آبیاری آمد

سامانه، هد مورد نیاز، زمان کارکرد روزانه پمپ و دور آبیاری ماهانه از 
دسات محاسبات هیدرولیکی و طراحی ساامانه آبیااری کام فشاار باه

های فعال در هر ماه با توجه باه دبای ماورد نیااز اند و تعداد پمپآمده
ه دبی پمپ و دبی مورد نیاز سامانه طوری کاند؛ بهسامانه انتخاب شده

عادد در  3تا  5ها از ترین اختلاف ممکن را داشته باشند )تعداد آنکم
تارین مصارف ای که کمطول دوره آبیاری متغیر است(، یعنی در دوره

 شود.پمپ از مدار خارج می 2وجود دارد، 
، هد و دبی ایجاد شده توسا  پماپ از هاد و دبای 2طبق جدول 

تر است. دبی اضافه توس  مجاری کنارگاذر باه ز سامانه بیشمورد نیا
گردد؛ ولی هدررفت انرژی قابل توجهی ها باز میحوضچه مکش پمپ

شود. بر این اساس میازان تلفاات انارژی در مااه در سامانه ایجاد می
ل انارژی مصارفی اسات. بار اسااس درصد کا 3/14حداکثر مصرف، 

محاسبات میزان هدر رفت انرژی نسبت به نیاز واقعی، در طول سال از 
چنین هدر رفت انارژی در مااه درصد متغیر است و هم 4/61تا  3/14

دهاد زیارا طراحای و ترین میزان را به خود اختصااص میحداکثر کم
ی کاه دبای و اانتخاب پمپ بر اساس آن انجام شده است، اما در دوره

تارین هادررفت مشااهده ترین میزان را داشته، بایشهد مورد نیاز کم
شود. در این تحقیق برای محاسبه هدر رفت انرژی، انرژی مصرفی می

نسبت به نیاز واقعی سنجیده شده، یعنای زماانی کاه پماپ در نقطاه 
کند و نیاز واقعی سامانه را با توجه به هاد و راندمان بهینه خود کار می

 کند.دبی مورد نیاز در هر زمان، تأمین می
 

محاسبه توان و انرژی مصرفی ایستااه پمااژ با نصب درایتو  -

 هاتغییر دور برای تمام پمپ
بارای تنظایم  هادر این قسمت روش دوم یعنی اثر تغییر دور پمپ

دبی سامانه بررسی شده است. در این روش، با تغییار نیااز ساامانه در 
شاود و تنظایم دبای و هاد ی، پمپی از مدار خارج نمیطول دوره آبیار

گیرد. از آنجا ها صورت میمورد نیاز با تغییر سرعت دورانی پروانه پمپ
شاود، که منحنی پمپ در دورهای محدودی توس  کارخاناه ارالاه می

پمپ در دورهای مختلف باید محاسبه و رسام شاود. محاسابه  منحنی
 باا پمپ کی کار میرژی برا تشابه ادلاتمعها با استفاده از این منحنی

 (:4و  2صورت گرفته است )معادلات  مختلفی دورها

1 1

2 2

Q n

Q n
  

2

1 1

2

2 2

H (n )

H (n )
  

 سرعت در پمپ کار انگربه ترتیب بی 2و  1ها زیرنویس که در آن
اسات. بارای  پمپی دیتول ارتفاع ،Hو  پمپی دب ،Q؛ 2nو  1nی دوران

هاای پماپ در پماپ در هار دور آبیااری، منحنی مناساب nمحاسبه 
ها، های دورانی مختلف رسم شد. در عمل برای تغییر دور پمپسرعت

شود و دور پمپ باا یک درایو تنظیم فرکانس برای هر پمپ نصب می
شود. با اساتفاده از نقطاه برخاورد توجه به تغییر نیاز سامانه تنظیم می

امانه، راندمان نقطاه کاار پماپ دست آمده با منحنی سهای بهمنحنی
و  2 (. با توجه به شکل2شود )شکل برای هر دور آبیاری نیز تعیین می

 هااتعیین نقطه کار و راندمان هر پماپ، تاوان مصارفی ماهاناه پمپ
دبای و هاد ماورد نیااز  2(. طبق جادول 2محاسبه شده است )جدول 

ت، کاه ایان ها باا هام برابار اساسامانه با دبی و هد تولید شده پمپ
موضوع خود باعث کاهش مصرف انرژی قابال تاوجهی شاده اسات. 

کیلاو وات سااعت  4/4113انرژی مورد نیاز در ماه تیر در حالات دوم، 
میازان مصارف در مااه حاداکثر نیااز،  2بوده است. با توجه به جدول 
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 نیز کاهش یافته است.درصد در ماه  2/61درصد کاهش نشان داده است و در طول دوره مصرف انرژی، تا  3/14
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 در روش اول rpm 1552با دور   هاهای سامانه در هر دور آبیاری و تعیین نقطه کار هر یک از پمپهای پمپ معادل و منحنیرسم منحنی – 0شکل 

 

 ها و انرژی مصرفی ماهانه در ایستااه پمااژ )روش اول(.خلاصه محاسبات مربوط به پمپ – 0جدول 
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 سامانه در طول دوره آبیاری در روش دوم های پمپ و پمپ معادل محاسبه شده در دورهای مختلف و منحنیرسم منحنی –  شکل 

 

 ها و انرژی مصرفی ماهانه در ایستااه پمااژ )روش دوم(.خلاصه محاسبات مربوط به پمپ –  جدول 

 

 
نصب درایو تغییر دور روی توان مصرفی و انرژی مورد نیاز با  -

 هاتعدادی از پمپ
توان برای کاهش انرژی و هزینه انجاام داد روش دیگری که می

ها مانند قبل با دور ثابات فعاال باشاند و این است که تعدادی از پمپ
پمپ  1ای که طور مثال در دورهتعدادی دیگر با دور متغیر کار کنند. به

پماپ باا دور متغیار در مادار  2 پمپ با فرفیت کامال و 4فعال است 
 ها کار کنند )روش سوم(.پمپ

رسم شده و  4های پمپ معادل در هر دور آبیاری در شکل منحنی

ها تعیین شده است. به این صورت که بعد از نقطه کار هر کدام از پمپ
های های دیگر پمپ با سارعت، منحنیrpm 1461رسم منحنی پمپ 

پمپ  4اند. با توجه به اینکه رسم شدهمحاسبه و  rpm 1411تا  1261
پماپ  4کنناد، منحنای معاادل کار می rpm 1461همواره با سرعت 

1461 rpm  نیز رسم شده است و تعداد مناسب پمپ دور متغیر فعال و
ها برای هر ماه، تعیین و رسام شاده اسات. ساپس سرعت مناسب آن

و  rpm 1461پماپ  4منحنی معادل نهایی )مجموع منحنای معاادل 
دور متغیر فعال در هار مااه( نیاز رسام شاده  هایمنحنی معادل پمپ
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است. با توجه به نقطه برخورد منحنی سامانه در هار مااه باا منحنای 
دسات معادل نهایی رسم شده، نقطه کارکرد پماپ معاادل نهاایی باه

-، از نقطه کارکرد بههاآید. به منظور تعیین راندمان هر یک از پمپمی

هر ماه، به سمت محور عمودی یک خ  ماوازی رسام دست آمده در 
راندمان و نقطه برخورد خ  رسام های همشود، با توجه به منحنیمی

یک پمپ با سرعت مورد نظر، راندمان هار پماپ نیاز  شده با منحنی
پمپ )ترکیاب  3طور مثال در ماه تیر منحنی معادل شود. بهتعیین می

رسم شده است و با توجاه   rpm)1411پمپ  4و   1461rpmپمپ  4
ها تعیاین شاده به منحنی سامانه در ماه تیر، نقطه کار هر یک از پمپ

درصد و هار  6/15با راندمان  rpm 1461طوری که هر پمپ است، به
 درصد است. 6/11با راندمان  rpm 1411پمپ 

 

 گیری و بحثنتیجه

منظور تنظیم دبی پمپاژ، ساه روش ماورد بررسای قارار گرفتاه به
های پمپاژ ست. در روش اول که روش متداول کنترل دبی در ایستگاها

های فعال ایستگاه پمپاژ ثانویه است، با توجه به نیاز سامانه تعداد پمپ
در دوره آبیاری متغیر است، یعنی در مواقعی که نیااز ساامانه کااهش 

شاود ها، بسته به میزان نیاز سامانه خاموش میابد تعدادی از پمپیمی
کیلاو  13311ها، به میازاناین حالت، انرژی مورد نیاز سالانه پمپ در

وات ساعت محاسبه شده است که با توجه به قیمتی که برای مصرف 
ازای ریال باه 141هر کیلووات، توس  وزارت نیرو مقرر گردیده است )

هزار تومان خواهد داشات 211ای بالغ بر (، هزینه4هر کیلو وات ساعت
آن هادر  %3/21تقاضای سامانه، به طور متوس  حدود که با توجه به 

 (.2دست آمده از جدول رفته است )با توجه به مقادیر ماهانه به
های دور متغیار و دور ثابات نیاز مصارف استفاده از ترکیب پمپ

دهد اما این کاهش نسابت باه زماانی کاه تماام انرژی را کاهش می
ت. البتاه تاا قبال از رسام تر اسها به صورت دور متغیر فعالند کمپمپ

آمد که کاهش انارژی به نظر می ،های پمپ معادل در هر دورهمنحنی
هاا هاا و بررسای آنتری حاصل شود. اما با رسام دقیاق منحنیبیش

دست آماده در کاهش انرژی کمی حاصل شده است. در ادامه نتایج به
آورده شده است. با توجه به این جادول، مصارف انارژی در  4جدول 

درصد کاهش انرژی حاصل شده  5حالت سوم کاهش زیادی نداشته و 
هاا از مادار در است. شایان ذکر است که با خارج کاردن بعضای پمپ
یاباد. اماا هناوز زمان کاهش نیاز، مصرف انرژی الکتریکی کاهش می

 رود.ای در طول سامانه به هدر میانرژی قابل ملاحظه
هاا باه ر بار روی تماام پمپدر روش دوم، با نصب درایو تغییر دو

ها، باه منظور تنظیم دبی و هد مورد نیاز، انرژی مورد نیاز سالانه پمپ
کیلو وات ساعت محاسبه شده است که نسبت باه روش  12311میزان

-اول، هدر رفت انرژی وجود نداشته است )با توجه به مقادیر ماهانه به

غییار دور بار (. در روش سوم، با نصاب درایاو ت2دست آمده از جدول 

هااا، بااه هااا، اناارژی مااورد نیاااز سااالانه پمپروی تعاادادی از پمپ
کیلو وات ساعت محاسبه شده است که نسبت باه روش  13411میزان

درصد کاهش نشان داده اسات )باا توجاه باه  5اول، هدر رفت انرژی 
به عنوان یاک جماع  6(. جدول 4مقادیر ماهانه بدست آمده از جدول 

 د سه روش بررسی شده، اراله شده است.بندی کلی از عملکر
با توجه به سه روش مورد بررسی، در صورت نصاب درایاو تغییار 

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

نه در طول دوره آبیاری، در هر ها برای تأمین نیاز ساماهر یک از پمپ
آورده شده است. بالا  6یک از سه حالت مورد بررسی در نمودار شکل 

رفتن راندمان کاری پمپ باعاث کااهش اساتهلاا پماپ و کااهش 
های بازنگری و تعمیر پمپ و در راستای آن طولانی شدن طاول دوره

و  های انارژیشود. این مزایا باعث کااهش هزیناهعمر مفید پمپ می
-شوند. این منحنی تغییرات رانادمان در دوره بهارهنگهداری پمپ می

دهد، ولی چون طراحی هر ساه روش برداری را در هر روش نشان می
بر اساس نیاز واقعی سیستم انجام شده و در انتخاب پمپ دقت زیادی 

هاا های موجود به عمل آمده، به طاور کلای رانادماندر مقایسه گزینه
هاا در هار یاک از ن میزان توان مصرفی توس  پمپچنیبالاست. هم

نشان داده شده است. به  5های مختلف در شکل ها به ازای دبیروش
هایی کاه تر )یعنی برای ماههای پایینخوبی مشخص است که در دبی

هاا وجاود دارد. در تری باین روشدر اوج مصرف نیستند( تفاوت بیش
هاای دهد که سیساتمیی رخ میهاواقع عمده تلفات انرژی برای زمان

 اند.ها طراحی نشدهمتداول پمپاژ دور ثابت، برای آن زمان

در این تحقیق با اراله روش طراحای و محاسابات یاک نموناه از 
هاا در کاارگیری آنهای دورمتغیار و ارالاه نتاایج باهکاربردهای پمپ

های کارگیری این تجهیزات در سامانههای کم فشار، مزایای بهسامانه
ویژه کاهش انرژی مصرفی نشان داده شد. البتاه بایاد باه آبیاری و به

برداری که اراله شاد، های تنظیم بهرهاین نکته توجه کرد که در روش
هاای ساامانه طراحی اولیه سامانه و انتخاب پمپ با استفاده از منحنی

ترین انتخاب به نیاز سیساتم انجاام انجام شده است و در واقع نزدیک
های دور ثابت، ه است. حتی در روش خاموش و روشن کردن پمپشد

تارین تلفاات ای تنظیم شده است که کامبرنامه بهره برداری به گونه
هاای انرژی روی دهد. این در حالی اسات کاه در بسایاری از ساامانه

ها یا با دقت کافی آبیاری موجود، طراحی، انتخاب و بهره برداری پمپ
ریزی فق  بر اساس نیاز به حاداکثر دبای برنامه انجام نشده است و یا

خصوص صورت گرفته است. بدیهی است کاه در ایان در یک دوره به
تاری را باه خاود اختصااص ها تلفات انرژی مقادیر بسیار بایشحالت
 دهد.می
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 )روش سوم(. نقطه کار هر پمپهای پمپ معادل در هر دور آبیاری و تعیین رسم منحنی – 5شکل 

 

 ها و هدر رفت آن در ایستااه پمااژ )حالت سوم(.محاسبه انرژی مورد نیاز ماهانه و سالانه پمپ -5جدول 
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 پمااژ مورد مطالعه. هایمقایسه سه روش مختلف برای تنظیم بهره برداری از سامانه -5جدول 

 

 
 های بررسی شده.ها در هر یک از روشراندمان پمپتغییرات  -5شکل 

 

 
 های مختلفمقایسه سه روش بررسی شده از نظر توان مصرفی برای تأمین دبی - شکل 
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 هانوشتپی
1- Low Pressure Irrigation 
2- Secondary Pumping Station 
3- Variable Frequency Drive, (VFD) 

قطعا این مبلغ در مناطق مختلف و زمانهای مختلف، متفااوت  -4
است و در اینجا برای اینکه بتوان هزیناه هاا را مقایساه کارد و یاک 

کار رفته اسات؛ وگرناه ها ایجاد کرد، بهذهنیت کلی برای مقدار هزینه
 هدف اصلی تحقیق و مقایسه، بر مبنای مصرف انرژی 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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