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 آبياریهای تقاضامدار  سامانهبرداری  های دور متغير در طراحی و بهره کاربرد پمپ

*ريزی ، عاطفه پرورش1مرتضی دلفان آذری
2

 

 های آبی دانشگاه تهران کارشناسی ارشد سازه ةآموخت دانش. 1

 آبیاری و آبادانی دانشگاه تهراناستادیار گروه . 2

 (7/7/1393ـ تاریخ تصویب: 3/12/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

تلفات آب و  مشکلشود که همیشه با  های دور ثابت استفاده می های پمپاژ با پمپ های آبیاری کشور از ایستگاه در سامانه

وری انرژی  تواند کارایی توزیع آب و بهره برداری می ها با الزامات بهره روشی برای تطبیق عملکرد پمپ ةند. ارائا انرژی مواجه

کند. در  استفاده از پمپ دور متغیر است که خود را با تقاضای متغیر سیستم سازگار می ها را بهبود بخشد. یکی از گزینه

ای انجام شد.  آبیاری قطره ةسامان، طراحی ایستگاه پمپاژ دور متغیر برای MATLABافزار  با کدنویسی در نرم ،این تحقیق

ارزیابی و با چند روش  عملکرد ایستگاه پمپاژبا منظورکردن تقاضای متغیر دبی و فشار در طول فصل آبیاری،  ،سپس

و تلفات  مناسب های دور متغیر کاملاً عملکرد پمپ دادهای دور ثابت مقایسه شد. نتایج نشان  برداری متداول از پمپ بهره

آل، بر  حتی با فرض طراحی ایده ،های پمپاژ معمول که میزان تلفات آب در ایستگاه ناچیز است؛ در حالی آب و انرژی

 درصد است. 36تا  16حسب نوع ایستگاه 

 .، طراحی ایستگاه پمپاژ، عملکرد پمپسامانة آبیاری تلفات آب،کليدواژگان: 
 

 *مقدمه
 درو نظارت کافی  دستورالعمل و استاندارد مشخص نبودِ

در  های پمپاژ سیستم از برداری و بهره ،طراحی، انتخاب، نصب

. داشته باشندینی یپابازده ها  موجب شده این سیستمایران 

 زمان در سیستم برداری بهره ةدور های هزینه بهتوجهی  بی

 های روش از ستفادها ها و پمپ ةکاران ی، انتخاب محافظهطراح

، زمان طول در سیستم تغییرات، جریان کنترل برای نامناسب

 نگهداری و عمیراتو ت ،پایینبازده  با موتور یا پمپ از استفاده

 ها، سیستمبیشتر  . دراز علل این موضوع است سیستم نامناسب

 سیستم، کند. بنابراین تغییر می با زمان نیاز مورد مقدار جریان

 نیاز مورد جریانة بیشین باید پاسخگوی مقدار آنکه ضمن، پمپاژ

ی روش از آن مشخصات و سیستم به ماهیت بستهد بای باشد،

علاوه بر  که طوری  به؛ کند استفاده جریان مناسب برای کنترل 

 باشد. داشته را انرژی تلفات ، کمترینسامانهمین آب مورد نیاز أت

 کاهش های اصلی پتانسیلاز  یکی دهد ها نشان می بررسی

 است. استفاده جریان کنترل روش اصلاح ها در آن انرژی مصرف

 انرژی تلفات که بیشترین ،کنارگذر خط و جریان از شیرکنترل

 . امارود به کار می ها از سیستم بسیاری در ،شوند را سبب می

را با  سامانهمتغیر، که مقدار آب مورد نیاز  دور از پمپ استفاده

                                                                                             
 Parvarsh@ut.ac.ir نویسندة مسئول: *

علت   به ،کند مین میأصرف حداقل انرژی تفشار کافی و 

است؛ در  محدود بیشتر، ة اولیة یا صرفاً هزین طراحان آشنایینا

 انرژی قیمت دهد در بسیاری مواقع ها نشان می بررسی که حالی

ة هزین معادل سال یک از کمتر در طریق این از شده بازیافت

مطالعه و  .(Fazeli et al, 2009) بود خواهد اولیه گذاری هسرمای

های  های دور متغیر در سامانه استفاده از پمپ ةتحقیق در زمین

 ةقسمت عمدها  پمپ در ایران آبیاری اندک است و از آنجا که

 یتواند گام این زمینه می ، مطالعه درکنند مصرف میرا انرژی 

تغییر  درایوهایهای پمپاژ باشد.  ی عملکرد ایستگاهثر در ارتقاؤم

ها و در نتیجه  دور پمپ تغییر برایهستند که تجهیزاتی  1دور

های  یستگاهکاهش یا افزایش فشار متناسب با دبی مورد نیاز در ا

 .(Tolvanen, 2008)روند  پمپاژ به کار می

Gibson (1994)  به منزلة درایوهای کنترل سرعت را

با بیان  ،. اومعرفی کردجایگزین تجهیزات دستی کنترل دبی 

شدت  در کنترل دبی به ی کنترل سرعتاینکه عملکرد درایوها

پمپ و منحنی سامانه وابسته  ةبه اثر متقابل منحنی مشخص

است، به این نتیجه رسید که پمپ مجهز به درایو کنترل سرعت 

توزیع  ةوسیعی از تغییرات دبی را در یک شبک ةتواند دامن می

شرایط  ها، تغییر مپاصولی پ انتخاب غیر آب پوشش دهد.

 ییرو تغ ،برداری، گذشت زمان، تغییر در سیستم هیدرولیکی بهره

                                                                                             
1. Adjustable Speed Drive 
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 راندمان پمپ ،عملکرد سیستم پمپاژبر در مقدار درخواست آب 

مان حداکثر نیاز از ز های غیر در زمان .ذاردگ یثیر مأسیستم ت و

شود بیش از فشاری است  می تأمینه سامان آبی، فشاری که برای

برداری  دهد که بهره ه به آن نیاز دارد و این نشان میسامانکه 

(. Evans et al, 1996) گیرد درستی صورت نمی ایستگاه پمپاژ به

Lamaddalena and Sagardoy (2000سامانه ) های تحت فشار 

ها روشی  . آنکردند شوند، بررسی آبیاری می ْ ، که بر اساس نیازرا

کردند که بر اساس آن نزاع  را برای افزایش راندمان آب پیشنهاد

کارگیری یک  هبا ب . همچنین،یابد بین کشاورزان کاهش می

ها دریافتند که  ای روش خود را ارزیابی کردند. آن رایانه ةبرنام

درصد  21متغیر تا  کارگیری پمپ دور هتلفات توان مصرفی با ب

های دور متغیر  کرد پمپ اعلامVolk (2005 ). یابد کاهش می

پایش و  ةاما افزایش تقاضا در زمین ،ت که وجود دارنداسه مدت

و  ،برداری برای سهولت بهره ،های پمپاژ خودکارسازی ایستگاه

های کاهش تلفات آب و اتلاف انرژی استفاده از این  نیاز به روش

سرعت افزایش داده است. او بیان کرد با تنظیم  ها را به نوع پمپ

زیادی جلوگیری کرد. ّ  یز تا حدها ن توان از استهلاک پمپ دور می

Fazeli et al (2008با درنظرگرفتن هزینه ) طرح به  ةهای دور

رسانی پرداخت. او  های آب های دور متغیر در شبکه معرفی پمپ

های پمپاژ دور  در ایستگاهرا های کنترل و تنظیم دبی  ابتدا راه

های  ها استفاده از پمپ و با ارزیابی این روشکرد  بررسیثابت 

ایستگاه پمپاژ  ةاولی ة؛ که هرچند هزینداددور متغیر را پیشنهاد 

برداری به دلایل  در طول بهره ،دهد را تا حدودی افزایش می

از جمله کاهش مصرف انرژی، افزایش عمر مفید اجزای  ـ مختلف

و  ،توزیع و خط انتقال آب ةایستگاه، کاهش اتفاقات در شبک

کوتاه به سودآوری مناسب  یدر مدت زمان ـ کاهش تلفات آب

سازی  ( روشی را برای بهینه2009) Moreno et alرسد.  می

  ةای در منطق ها برای آبیاری قطره پمپ ةهای مشخص منحنی

فشار و  و درنظرگرفتن دبی با ،ها ارائه کردند. آن ایاسپان ینادایلاپ

پمپ و  ةهای مشخص منحنی ،توزیع آب در طول فصل آبیاری

پمپ و لزوم استفاده از  ةتعداد بهین را بررسی و سیستم

ها را  تعیین و در نهایت استفاده از آنرا های دور متغیر  پمپ

های  ( منحنی2012) Lamaddalena and Khila. توصیه کردند

در جنوب ایتالیا بررسی را پمپ و منحنی یک سیستم آبیاری 

هایی برای  لآبیاری دستورالعم ةکردند و با توجه به نیاز سامان

ها در نهایت  های مختلف ارائه دادند. آن ها در زمان کارکرد پمپ

های دور متغیر را پیشنهاد کردند تا علاوه بر رفع  استفاده از پمپ

 Fulai and جویی شود. ، در مصرف انرژی نیز صرفهسامانه نیاز

Hexu (2011روش کلی کنترل بهین )با  را های پمپاژ ایستگاه ة

بررسی های دور متغیر موازی با مصرف حداقل انرژی  پمپ

با درنظرگرفتن سیستم آبیاری  ،Diaz et al (2009). کردند

های دور متغیر  که مجهز به پمپ ،ای در جنوب اسپانیا منطقه

اساس سطوح  سازی چهار سناریوی مدیریتی بر و با شبیه ،است

این نتیجه به  EPANETافزار  کارگیری نرم همختلف نیاز آبی و ب

هایی مانند تنظیم دینامیکی فشار و  رسیدند که استفاده از روش

بندی سبب کاهش توان مورد نیاز ایستگاه پمپاژ و  منطقه

 شود. می درصد، 27بیش از  تا ،سازی انرژی ذخیره

برداری از  های بهره از آنجا که نوع ایستگاه پمپاژ و روش

من تا کنون در این شود و در ض آن باعث تلفات آب و انرژی می

روشی برای تطبیق  ةارائزمینه تحقیقی انجام نشده است، 

تواند راندمان  می ،برداری با توجه به شرایط بهره ،ها عملکرد پمپ

این انتقال و توزیع آب و از طرفی مصرف انرژی را بهبود بخشد. 

که با توجه به  ؛های دور متغیر است کار مستلزم استفاده از پمپ

شرایط حاکم بر سامانه، با تغییر دور موتور، شرایط خود را با 

سامانه سازگار و مقدار آب و فشار مورد نیاز  دبی و فشارتغییرات 

تحقیق در  کند. مین میأرا با مصرف کمترین میزان انرژی ت

ای طراحی و  آبیاری قطره ةحاضر ایستگاه پمپاژ برای یک سامان

 .شدبرداری تحلیل  اه در چهار حالت بهرهعملکرد ایستگ

 ها مواد و روش
های پمپاژ متداول این  وری پایین ایستگاه یکی از دلایل بهره

شوند و چون برای  کارانه انتخاب می ها محافظه است که پمپ

اند، وقتی نیاز سیستم کم  حداکثر طراحی و تنظیم شده دبیِ

که در ایستگاه  نجا. از آدهند را هدر میشود، آب و انرژی  می

با  ً آب بر حسب تقاضا معمولا ةهای دور ثابت عرض پمپاژ با پمپ

برداری از  شود، در تحقیق حاضر بهره شیرکنترل دبی انجام می

سیستم به طور تقاضامدار نیز در نظر گرفته شد. چهار حالت 

های  ایستگاه پمپاژ مجهز به پمپ .1برداری منظور شد:  کلی بهره

 .2ا بستن شیرکنترل دبی مطابق نیاز )روش اول(؛ دور ثابت ب

های دور ثابت بدون شیرکنترل دبی در  ایستگاه پمپاژ با پمپ

های  ایستگاه پمپاژ با پمپ .3آبیاری )روش دوم(؛  سراسر فصل

دور ثابت با بستن شیرکنترل با توجه به حداکثر نیاز هر ماه 

 .ی دور متغیرها ایستگاه پمپاژ مجهز به پمپ .4و  ؛)روش سوم(

های دور ثابت برای  در این تحقیق ایستگاه پمپاژ با پمپ

هکتار )با کشت درخت هلو( طراحی شد  20زمینی به مساحت 

برداری  با درنظرگرفتن سه روش مختلف بهرهعملکرد آن و 

های دور  سوم( ارزیابی و با ایستگاه پمپ ،های اول، دوم )روش

شده مقایسه شد. با   متغیری که برای همین پروژه طراحی

 NETWATافزار  نرم ، به کمکتعرقـ  استخراج مقادیر تبخیر

مورد نیاز  ة(، و مشخصات خاک و پارامترهای اولی1)جدول 
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مدت زمان آبیاری و  و و دبی آن  چکان ( تعداد قطره2)جدول 

حجم آب مورد نیاز در هر دهه از هر ماه فصل آبیاری محاسبه 

های آبیاری تحت فشار فقط  ی سامانهها طراحی بیشترشد. در 

نیاز آبی در کل فصل آبیاری مبنای طراحی ایستگاه  ةبیشین

آبیاری در طراحی نقش ندارد.  ةپمپاژ است و اصولاً منحنی سامان

در هر سامانة پمپاژ منحنی سامانه، در واقع، مقاومت هیدرولیکی 

 دکن دهد و کمک می های مختلف نشان می سیستم را در دبی

ملکرد سیستم در هر نوع عملکرد پمپ با دقت مشخص شود. ع

و فشار حاضر هر ماه به سه دهه تقسیم و تقاضای آب  ةر مطالعد

هنگام گیاهان  این کار تلاشی در جهت آبیاری به محاسبه شد.

تر در نظر گرفته شوند  های زمانی کوچک است و هر چه این بازه

 واهد شد.تر خ سامانه به تأمین نیاز واقعی نزدیک
 

 مقادير تبخير و تعرق در هر فصل .1جدول 

 متر در روز های مختلف آبیاری بر حسب میلی تعرق در دهه ـ تبخیر

 
 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

 5/4 9/5 4/5 8/3 6/2 8/0 دهة اول

 8/3 1/6 8/5 3/4 9/2 1 دهة دوم

 2/3 6 6/6 4/5 7/3 2/2 دهة سوم

 

 مورد نياز برای طراحی ةپارامترهای اولي .2جدول 

 پارامترهای مورد نیاز طراحی مقدار

 انداز درصد سطح سایه 50

 مجاز رطوبتی خاک ةحداکثر تخلی 5/0

 ریشه )متر( مؤثرعمق  6/0

 متر در متر( ظرفیت نگهداری آب در خاک )میلی 150

 بافت خاک سیلتی لوم

 فواصل بین درختان در خط )متر( 4

 فواصل بین درختان در ردیف )متر( 4

 طراحی خطوط لولة شبکة آبياری

 های هبرای طراحی خطوط لوله و ترسیم منحنی سامانه از رابط

مناسب بر  ةشود و انتخاب رابط مقاومت جریان استفاده می

تحقیق در طراحی در این بسزا دارد.  یثیرأعملکرد کل سیستم ت

 ةویسباخ استفاده شد. برای محاسب ـ دارسی ةاز رابط  خطوط لوله

های  فشار مورد نیاز پمپ در ایستگاه پمپاژ، فشار در ورودی لوله

و در نهایت خطوط اصلی و فرعی از  ،رسان های آب ده، لوله آب

 شد: استفاده 3و  ،2، 1 های هرابط

𝑃𝑖𝑛 𝑙                     (1)رابطة  = 𝑃𝑎 + 𝛼𝐻𝑙 + 𝛽𝛥𝛦 

Pin ده  آب  ةفشار مورد نیاز معادل ارتفاع آب در ابتدای لول

چکان معادل ارتفاع آب بر  فشار کارکرد قطره Pa بر حسب متر،

اختلاف  𝛥𝛦ده بر حسب متر،  آب ةافت فشار لول Hl، حسب متر

ضریب تصحیح افت  𝛼ارتفاع ابتدا و انتهای لوله بر حسب متر، 

( است 5/0ضریب تصحیح اختلاف ارتفاع )برابر  βو  ،(75/0)برابر 

 های آبیاری تحت فشار(. ضوابط طراحی و اجرای سیستم ة)نشری

𝑃𝑀           (2)رابطة  = 𝑃𝑖𝑛 𝑙 + 𝛼𝐻𝑀 + 𝛽𝛥𝛦 

PM رسان،  آب ةفشار ورودی لولHM ةافت فشار لول 

 5/0و  75/0برابر  ،1 ةمانند رابط ،β و  𝛼ضرایب  و رسان، آب

های آبیاری تحت  )نشریة تخصصی ضوابط و اجرای سیستم است

 فشار(.

𝐻𝑝       (3)رابطة  = 𝑃𝑀 + 𝐻𝑓 + 𝛥𝛦 ± ℎ𝑠 

Hp  ،فشار مورد نیاز ایستگاهHf و ،اصلی ةافت فشار لول hs 

 ارتفاع مکش پمپ است.
و ضرایب مورد نیاز برای طراحی  ها هدر این تحقیق رابط

که  ،آن  افزار متلب کدنویسی شد و خروجی خطوط لوله در نرم
. چون به کار رفتمقدار دبی و فشار مورد نیاز در هر دهه است، 

ی و فصل آبیاری متغیر است، ّ نیاز آبی با توجه به شرایط جو
ها، در  توان نیاز آبی را، بسته به اطلاعات موجود و دقت آن می

گونه  تر نیز در نظر گرفت. این برنامه هر های زمانی کوتاه دوره
مقدار آب مورد  ةی را در محاسبّ تغییر در نیاز آبی یا تغییرات جو

 کند. نیاز وارد می

برداری ايستگاه پمپاژ بر اساس استفاده از پمپ  طراحی و بهره

 دور متغير

های  ولین گام اساسی در طراحی ایستگاه پمپاژ انتخاب پمپا

 و نامناسب های پمپ انتخاب ه است.سامانمتناسب با نیاز 

 افزایش را نگهداری های هزینه و انرژی بهای زنیاّ  حد از تر بزرگ

 ،پمپ صحیح انتخاب برای ،تقاضامدار ةدهد. در یک سامان می

 .داد تطبیقامانه س شرایط با را پمپ کارکرد های ویژگی باید

در این تحقیق با استفاده از مقادیر نیاز آبی و فشار  ،بنابراین

های مناسب برای این  ( پمپ3 مورد نیاز در هر دهه )جدول

تغییرات مقدار آب و  ةکه دامن ایستگاه انتخاب شدند. از آنجا

 ،های مختلف در این طراحی زیاد است فشار مورد نیاز در دهه

به اساس دو سایز پمپ )کوچک و بزرگ( انجام شد؛  طراحی بر

که به مقدار دبی و فشار  ،نخست آبیاری  ةده پنجکه در   طوری 

ها از پمپ  تر و در سایر دهه کمتری نیاز است، از پمپ کوچک
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 20این کار ممکن است برای یک طرح بزرگ استفاده شد. 

توجه به تلفات هکتاری چندان ضروری به نظر نرسد، ولی با 

تر  هایی که بزرگ انرژی و استهلاک پمپ هنگام استفاده از پمپ

از نیاز هستند و همچنین با نوجه به متدولوژی کلی در طراحی 

 Lamaddalena andهای دور متغیر این روش به کار رفت ) پمپ

Khila, 2012های مختلف ممکن است سایزهای  (. البته در طرح

در انتخاب ها استفاده شود.  ختلف آندیگر پمپ یا ترکیبات م

نخست در نظر  ةو فشار مورد نیاز در پنج ده  ها ابتدا دبی پمپ

هایی با بهترین  ها پمپ آن ةکردن محدود گرفته شد و با مشخص

ها انتخاب شد. در این  مین این محدودهأراندمان و قابلیت ت

اندازی  تر راه با پمپ کوچک ، سامانهآبیاری آغازدر  ،حالت

با توجه به مقدار دبی و فشار مورد نیاز در هر  ،سپس .شود می

دهه، با استفاده از قواعد تشابه، دور موتور جدید پمپ بازتولید 

پمپ کوچک  ،آبیاریفصل ابتدای   ةشود. با اتمام پنج ده می

شود. با توجه به مقدار  تر وارد مدار می و پمپ بزرگخاموش 

های تشابه  هر دهه، با استفاده از رابطه فشار و دبی مورد نیاز در

 شود. (، دور موتور جدید پمپ بازتولید می4های  )رابطه
 

      (4)رابطة 
2 3

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

Q N H N P N
, ,

Q N H N P N

   
     

   
 

 

N  ،سرعت دورانیH  ،ارتفاع فشار در پمپQ و  ،دبیP 

 توان پمپ است.

های دور متغیر را نشان  تغییر دور پمپ ةنحو 1  شکل

و منحنی  امانه، با ترسیم منحنی س1توجه به شکل دهد. با  می

توان دور  می (4)رابطة  تشابه های هپمپ و با استفاده از رابط

دست ه پمپ را در هر زمان و برای هر دبی و فشار مورد نیاز ب

باشد و سپس  Oعملکرد پمپ  ةنقط Nآورد. مثلاً اگر در دور 

، با کاربرد ( لازم باشدA)یا  B ةدبی دیگری معادل دبی نقط

ه ( بA)یا  B ةتوان دور جدید را برای نقط تشابه می های هرابط

نظر انجام  آبیاری مورد ةدست آورد. این محاسبات برای سامان

بر اساس نیاز آبی و مقدار فشار مورد نیاز دور موتور و گرفت 

 (.3جدید در هر دهه محاسبه شد )جدول 

دهد  ن میدر دورهای مختلف نشا را منحنی پمپ 2شکل 

دبی و فشار مورد نیاز هر دهه قطع  ةکه منحنی سامانه را در نقط

دور متغیر  محاسبات عملکرد پمپروندنمای مراحل . کند می

 آید. می 3در شکل  افزار متلب در نرمسامانه متناسب با نیاز 
 

 
 ها با توجه به تقاضای شبکه تغيير دور پمپ ةنحو .1شکل 

 

 های مختلف آبياری ههددبی و فشار مورد نياز و دور موتور پمپ در  .3 جدول

ک
وچ

 ک
پ

پم
 

Q(m دهه
3
/hr) H(m) N(rpm) 

گ
زر

پ ب
پم

 

Q(m دهه
3

/hr) H(m) N(rpm) 

 1102 94/17 54/67 ششم 1235 00/9 60/14 اول

 1119 45/18 37/69 هفتم 1257 25/9 25/18 دوم

 1207 23/21 49/78 هشتم 1489 88/11 16/40 سوم

 1418 54/28 57/98 نهم 1597 19/13 46/47 چهارم

 1418 54/28 57/98 دهم 1686 32/14 94/52 پنجم

 

 1498 61/31 87/105 یازدهم    

 1666 40/38 48/120 دوازدهم    

 1519 41/32 70/107 سیزدهم    

 1560 05/34 35/111 چهاردهم    

 1540 22/33 52/109 پانزدهم    

 1244 43/22 14/82 شانزدهم    

 1119 45/18 37/69 هفدهم    

 1020 58/15 41/58 هجدهم    
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 های دور متغير منحنی پمپ و سيستم در دورهای مختلف پمپ .2 شکل

 
 افزار متلب ه در نرمسامانهای دور متغير متناسب با نياز  روندنمای مراحل مختلف عملکرد پمپ .3 شکل

  

    

    

 
 

 پایان

محاسبه دبی مورد نیاز و ضریب افت و فشار 

 مورد نیاز در هر دهه از فصل آبیاری

 

لازم و انتخاب  تعیین حداکثر و حداقل دبی و فشار

 پمپ مناسب، رسم منحنی پمپ و تعیین معادله پمپ

 

 t=1بازخوانی دبی و فشار محاسبه شده در دهه 

آیا منحنی پمپ بالای 

نقطه دبی - فشار لازم 

 برای سامانه قرار دارد 

تعیین اختلاف نقطه عملکرد 

 مورد نیاز با منحنی پمپ

    

آیا منحنی پمپ زیر 

 فشار لازم –نقطه دبی

 برای سامانه قرار دارد 

تعیین اختلاف نقطه عملکرد 

 مورد نیاز با منحنی پمپ

کاهش دور پمپ و 

 تغییر منحنی پمپ

 t=t+1بازخوانی دبی و فشار محاسبه شده در دهه 

افزایش دور پمپ و 

 تغییر منحنی پمپ

    

 عدم تغییر در منحنی پمپ

    

    

 شروع

دریافت پارامترهای اولیه مورد نیاز و 

 مشخصات سامانه آبیاری

 محاسبه و ترسیم منحنی سامانه آبیاری

 

اتمام فصل 

 آبیاری 
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 های دور ثابت به روش اول برداری با پمپ بهره

های پمپ  بودن دور موتور، منحنی به دلیل ثابت ،در این حالت

کنند و فقط با بستن شیرکنترل  بزرگ و کوچک تغییری نمی

مطابق نیاز، منحنی سامانه در هر  ،رسان های آب دبی ابتدای لوله

منحنی  4شود. در شکل  و شیب آن تندتر می کند میدهه تغییر 

. با دشو میهای کوچک و بزرگ ترسیم  سامانه و منحنی پمپ

 Bکارکرد پمپ کوچک  ةها، نقط توجه به منحنی سامانه و پمپ

دبی و  ةنقط D ةاگر نقط .است Cکارکرد پمپ بزرگ  ةو نقط

 ةه باشد، با بستن شیرکنترل دبی نقطسامانفشار مورد نیاز 

کند و  تغییر می F ةبه نقط B ةکارکرد پمپ کوچک از نقط

عمل باعث کاهش شود که این  جدید ایجاد می  ةمنحنی سامان

برداری به این روش، در هر دهه،  شود. در بهره تلفات آب می

 جدیدی وجود خواهد داشت. ةمنحنی سامان

 های دور ثابت به روش دوم برداری با پمپ بهره

فصل آبیاری سامانه فقط با پمپ بخش اول در این حالت در 

کند و در سایر فصول آبیاری منحنی پمپ بزرگ  کوچک کار می

کند. در  قطع می سامانهرا در حداکثر دبی و فشار مورد نیاز 

برداری و در طول فصل آبیاری هر پمپ  در این حالت بهره ،واقع

اگر منحنی  4 مثلاً در شکل  ؛کند فقط در یک نقطه کار می

و منحنی پمپ بزرگ  B ةنحنی پمپ کوچک را در نقطسامانه م

قطع کند، این نقاط برای هر پمپ در طول فصل  C ةرا در نقط

 .آبیاری ثابت خواهند بود
 

 
 سوم ،برداری اول، دوم های بهره تغيير منحنی سيستم در روش ةنحو .4 شکل

 های دور ثابت به روش سوم برداری با پمپ بهره

با این تفاوت که  ؛شبیه روش اول است سوم برداری روش بهره

منحنی سامانه با توجه به حداکثر نیاز در هر ماه و با تغییر 

روش کند. تفاوت  بازشدگی شیرکنترل دبی در هر ماه تغییر می

در  .روش اول در تعداد تغییرات منحنی سامانه است سوم با

برداری روش اول در هر دهه منحنی سامانه مطابق نیاز  بهره

منحنی سامانه در هر ماه تغییر  سوماما در روش  ؛کند ییر میتغ

 کند. می

 و بحث ها يافته

 مصرف آب

مین آب و فشار أهای پمپاژ برای ت که در طراحی ایستگاه از آنجا

ها را بر اساس حداکثر فشار و دبی انتخاب  پمپ سامانهمورد نیاز 

، مقداری کنند و از طرفی نیاز آبی با این مقدار متفاوت است می

های پمپاژ دور  شود. در ایستگاه از آب در هر فصل رشد تلف می

را تلفات آب جلوی ی ّ تا حد ،ثابت، با تنظیم شیرکنترل دبی

برداری  آل طراحی و بهره . در این تحقیق حالت ایدهگیرند می

که تنظیم شیرکنترل دبی  ،های دور ثابت پمپاژ با پمپ  ایستگاه

شود، در نظر  در عمل اجرا نمی و معمولاً ه استسامانمطابق نیاز 

برداری معمول با  و بهره  گرفته شد و با دو نوع دیگر طراحی

های دور ثابت و با ایستگاه پمپاژ دور متغیر مقایسه شد  پمپ

 (.4 )جدول 

برداری به روش دوم و سوم آب بیش از نیاز به  در بهره

برداری به  در بهرهکه تلفات آب   طوری به  ؛شود ه تزریق میسامان

کل آب مصرفی  درصد 16روش سوم  به و درصد 36روش دوم 

های  برداری دوم و سوم گزینه های بهره روش ،است. بنابراین

برداری از ایستگاه  که بهره مدیریتی مناسبی نیستند و از آنجا

و اغلب در  پمپاژ به روش اول نیز به صورت دستی دشوار است

رین راه جلوگیری از هدررفت آب در بهت شود، عمل انجام نمی

  های دور متغیر در ایستگاه های آبیاری استفاده از پمپ سامانه

دور   پمپاژ مجهز به پمپ  پمپاژ است. افزایش فشار در ایستگاه

رساند، باعث کاهش  ها آسیب می ثابت، علاوه بر اینکه به لوله

ز انرژی در ایستگاه پمپاژ نی ةها و مصرف بیهود عمر پمپ

 شود. می

 ميزان فشار

ها را در  وسیلة پمپ مقدار فشار تولیدشده به 6و  5های  شکل

مربوط به پنج  5دهند. شکل  برداری نشان می چهار حالت بهره

کند  دهة نخست آبیاری است که ایستگاه با پمپ کوچک کار می

مربوط به مابقی فصل آبیاری است که ایستگاه با پمپ  6و شکل 

نیز مشخص  6و  5های  طور که در شکل د. همانکن بزرگ کار می

های دور  است، میزان فشار تولیدشده در ایستگاه مجهز به پمپ

منطبق است؛ اما در سایر  متغیر با مقدار فشار مورد نیاز سامانه

های دور ثابت استفاده شده فشار بیش از  ها که از پمپ ایستگاه

فشار موجب کاهش  شود. این اضافه تولید می  مقدار مورد نیاز

های پمپاژ مجهز  شود. در ایستگاه ها و اتلاف انرژی می عمر پمپ
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های دور ثابت بستن شیرکنترل دبی باعث افزایش افت  به پمپ

فشار و در نهایت افزایش فشار مورد نیاز در ایستگاه پمپاژ 

برداری در  های بهره شود. بنابراین، هرچند برخی روش می

برداری به  های دور ثابت، مانند بهره پمپهای پمپاژ با  ایستگاه

روش اول و سوم، با بستن شیرکنترل دبی از تلفات آب 

کاهند، باعث افزایش فشار در ایستگاه و در نهایت افزایش  می

 Lamaddalena andشوند.  ها می وسیلة پمپ مصرف انرژی به

Khila (2012) های فشار تولیدشده در ایستگاه  با ترسیم منحنی

های دور ثابت با تولید  ژ به این نتیجه رسیدند که پمپپمپا

فشاری بیشتر از فشار مورد نیاز سامانة آبیاری سبب اتلاف مقدار 

سازی چهار  ( با شبیه2009) Diaz et alشوند.  زیادی انرژی می

اساس سطوح مختلفی از نیاز آبی و  سناریوی مدیریتی بر

به این نتیجه رسیدند که استفاده  EPANETافزار  کارگیری نرم هب

سبب کاهش توان  هایی مانند تنظیم دینامیکی فشار از روش

 27سازی انرژی به بیش از  مورد نیاز ایستگاه پمپاژ و ذخیره

 شود. می درصد
 

 شده پاژ مطالعههای پم مقادير آب مورد نياز و تلفات آب )متر مکعب( در ايستگاه .4جدول 
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 0 1022 1789 2811 2683 3706 0 1022 1022 اول

 0 1278 1533 2811 2428 3706 0 1278 1278 دوم

 0 2811 0 2811 894 3706 0 2811 2811 سوم

 0 3322 383 3706 383 3706 0 3322 3322 چهارم

 0 3706 0 3706 0 3706 0 3706 3706 پنجم

 0 4728 2172 6900 3706 8433 0 4728 4728 ششم

 0 4856 2044 6900 3578 8433 0 4856 4856 هفتم

 0 5494 1406 6900 2939 8433 0 5494 5494 هشتم

 0 6900 0 6900 1533 8433 0 6900 6900 نهم

 0 6900 1533 8433 1533 8433 0 6900 6900 دهم

 0 7411 1022 8433 1022 8433 0 7411 7411 یازدهم

 0 8433 0 8433 0 8433 0 8433 8433 دوازدهم

 0 7539 256 7794 894 8433 0 7539 7539 سیزدهم

 0 7794 0 7794 639 8433 0 7794 7794 چهاردهم

 0 7667 128 7794 767 8433 0 7667 7667 پانزدهم

 0 5750 0 5750 2683 8433 0 5750 5750 شانزدهم

 0 4856 894 5750 3578 8433 0 4856 4856 هفدهم

 0 4089 1661 5750 4344 8433 0 4089 4089 هجدهم

 0 94556 14822 109378 33606 128161 0 94556 94556 جمع

 %0 %16 %36 %0 درصد تلفات آب

 

 
های مختلف از  برداری وسيلة پمپ کوچک در بهره . فشار توليدشده به5 شکل

 پمپاژ مورد بررسی  ايستگاه

 
های مختلف از  برداری وسيلة پمپ بزرگ در بهره . فشار توليدشده به6 شکل

 پمپاژ مورد بررسی  ايستگاه
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 گيری نتيجه

های دور ثابت بستن  مجهز به پمپهای پمپاژ  در ایستگاه

نهایت افزایش فشار  شیرکنترل دبی باعث افزایش افت فشار و در

هرچند برخی از  بنابراین .شود مورد نیاز در ایستگاه پمپاژ می

های دور  های پمپاژ با پمپ برداری در ایستگاه های بهره روش

با بستن  ،اول و سوم های برداری به روش ثابت، مانند بهره

کاهند، باعث افزایش فشار در  یرکنترل دبی از تلفات آب میش

ها  پمپ ةوسیل ایستگاه و در نهایت افزایش مصرف انرژی به

حتی بستن شیرکنترل دبی مطابق نیاز نیز  ،شوند. بنابراین می

و  نیستهای پمپاژ  مناسب برای بهبود عملکرد ایستگاه یراه

دهد  شان مینتایج تحقیق حاضر و تحقیقات مرتبط دیگر ن

های دور متغیر  طراحی صحیح ایستگاه پمپاژ مجهز به پمپ

مین دبی و فشار مورد نیاز شبکه با صرف کمترین أبهترین راه ت

 انرژی است.

های  مورد نیاز در سامانه ةمین دبی و فشار به اندازأت

های پمپاژند  آبیاری دو پارامتر مهم و اساسی در طراحی ایستگاه

به این دو پارامتر  یتوجه بیزیرا  .توجه کرد ها که باید به آن

شود که با  های پمپاژ می باعث تلفات آب و انرژی در ایستگاه

جویی در مصرف  توجه به کمبود آب و انرژی و ضرورت صرفه

ای  گونه  های پمپاژ باید به برداری ایستگاه ها در طراحی و بهره آن

مصرف آب و  با صرف کمترین میزان سامانه عمل کرد که نیاز

 ةتوان دامن های دور متغیر می مین شود. با تنظیم پمپأانرژی ت

 ،افتد که در هر سامانه اتفاق می ،رات دبی رایوسیعی از تغی

طور   های آبیاری به پوشش داد. تاکنون تلفات آب در سامانه

های دور متغیر در کاهش  نشده و فقط به نقش پمپ اعلامکمیّ 

دهد  ت. نتایج این تحقیق نشان میتلفات آب اشاره شده اس

تا  16ثابت  های دور پمپاژ مجهز به پمپ  تلفات آب در ایستگاه

برداری از ایستگاه پمپاژ  که در بهره  طوری ه ب ؛درصد است 36

های دور ثابت به روش دوم تقریباً دوبرابر روش  مجهز به پمپ

سوم است. متدولوژی این تحقیق به طور مشابه برای سایر 

 16های آبیاری نیز قابل کاربرد است. اما حتی اگر همان  مانهسا

مقدار کلان  مقیاس، در برای هر سامانة آبیاری لحاظ شوددرصد 

توان به  متغیر می که با کاربرد پمپ دور شود تلف میآب  زیادی

ل مهم در ئثری آن را کاهش داد. یکی دیگر از مساؤطور م

های  د بر نیاز است که در پمپهای پمپاژ ایجاد فشار مازا ایستگاه

ها و  گیرد و علاوه بر کاهش عمر پمپ دور ثابت صورت می

انرژی نیز  ةافزایش نشت در خطوط لوله باعث مصرف بیهود

دهد میزان فشار ایجادشده  نتایج این تحقیق نشان می شود. می

های دور متغیر مطابق نیاز  در ایستگاه پمپاژ مجهز به پمپ

ها بیش از فشار مورد نیاز  برداری در سایر بهرهولی  ؛ه استسامان

 شود. می است که موجب تلفات انرژی
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