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خلاصه: در سامانه  های تحت فشار لوله  ها، معمولا از پمپ با دور ثابت استفاده می  شود. زمانی که میزان تقاضای طرح متفاوت از 
تقاضای طراحی شود، می  توان بدون ایجاد تغییر خاصی در سامانه، با تغییر دور پمپ، مقدار تقاضای مورد نیاز )دبی و هد( را تأمین کرد. 
با استفاده از یک مدار الکترونیکی راه انداز می  توان فرکانس برق را تغییر و سرعت چرخش موتور پمپ را تغییر داد. در این تحقیق کاربرد 
پمپ  های دور متغیر در سامانه  های آبیاری تحت فشار مورد بررسی قرار گرفت. دو سناریوی ایستگاه پمپاژ شامل پمپ با دور ثابت و پمپ 
با دور متغیر طراحی شد. نتایج تحقیق نشان داد به کارگیری پمپ با دور متغیر به طور متوسط راندمان پمپ را 18/7 درصد افزایش 
می  دهد. برق مصرفی برای ایستگاه پمپاژ با دور متغیر در طول فصول آبیاری 1288/6 کیلووات- ساعت انرژی کمتری نسبت به پمپ 
با دور ثابت مصرف می  کند. سامانه پمپ با دور متغیر 57/6 درصد در مقایسه با روش بهره برداری با پمپ دور ثابت، باعث صرفه جویی 

در انرژی برق مصرفی می  شود. لذا استفاده از پمپ با دور متغیر در سامانه  های تحت فشار توصیه می  شود. 
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مقدمه- 1
بخش  هزینه  های  سایر  مقابل  در  انرژی  هزینه  اخیر،  سال  های  در 
کشاورزی، افزایش بیشتری داشته است. بازنگری شرایط ایستگاه  های پمپاژ 
از روش  های جدید  استفاده  و  آن ها  در  انرژی  کشاورزی، چگونگی مصرف 
انرژی  مصرف  کاهش  در  مهمی  نقش  راندمان  افزایش  منظور  به  طراحی 
ثابت استفاده می  شود که  از پمپ  های دور  ایستگاه  ها  این  دارند. معمولا در 
داشته  مناسبی  راندمان  دبی،  و  فشار  تغییرات  از  کوچکی  بازه  در  می  توانند 
باشند و اگر بر اساس برنامه آبیاری به دبی و فشار کمتری نیاز باشد، وجود 
دور نامتناسب با منحنی مقاومت سامانه، باعث تلفات زیاد انرژی خواهد شد. 
این مسأله به ویژه در سامانه  های آبیاری تحت فشار که به طور دائم با تغییر 
نیاز آبیاری در هر ماه مواجه هستند، هزینه اضافی زیادی را تحمیل می  کند.

توسط  صنایع  در  الکتریکی  انرژی  مصرف  درصد   60 از  بیش  امروزه 
باعث  آن ها  بازده  افزایش  بنابراین  می گیرد.  صورت  الکتریکی  موتورهای 
در   .]1[ می  شود  سرمایه  و  انرژی  مصرف  در  توجهی  قابل  صرفه جویی 

ایستگاه  های پمپاژ کشور ایران معمولا از الکتروپمپ  های دور ثابت استفاده 
می  شود. منظور از دور ثابت، تعداد ثابت دوران های پروانه پمپ در واحد زمان 
پمپاژ  سامانه  انعطاف  پذیری  کاهش  باعث  که  است  دقیقه(  در  دور  )معمولا 
تنظیم  قابلیت  با  که  دارند  قرار  متغیر  پمپ  های سرعت  مقابل،  در  می  شود. 
سامانه  بهره برداری  نقطه  در  دلخواه  تغییرات  اعمال  به  قادر  پروانه،  دوران 

پمپاژ هستند.
در اطلاعات ارائه شده توسط سازندگان پمپ  ها، منحنی  های دبی- هد  
معمولا برای چند قطر پروانه و برای دو یا چند سرعت محدود ارائه می  شوند. 
از  نامحدودی  تعداد  در  تئوریک  نظر  از  پمپ  متغیر،  سرعت  پمپ  های  در 
به کار کردن  تا کمترین حد سرعت، قادر  بیشترین  از  منحنی  های سرعت، 
است. زمانی که میزان تقاضای طرح متفاوت از تقاضای طراحی شود، می  توان 
بدون ایجاد تغییر خاصی در سامانه و بدون تحمیل کردن هزینه اضافی، با 
تغییر دور پمپ، مقدار تقاضای مورد نیاز )دبی و هد( را تأمین کرد. در این 

خصوص می  توان به مثال  های زیر اشاره کرد ]2[:
• زیاد 	 نیاز  لوله تحت فشار، هد مورد  افت  ها در سامانه  افزایش  با 
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شود.
• با گذشت زمان و توسعه مساحت طرح آبیاری و زهکشی، نیاز به 	

دبی و فشار افزایش یابد.
• در ماه  هایی که نیاز آبی طرح آبیاری حداکثر نیست و نیاز به دبی 	

و همچنین فشار کم می  شود، با به کارگیری مناسب پمپ  های دور متغیر در 
ایستگاه پمپاژ، دبی و هد مورد نیاز در هر ماه تنظیم می  شود.

به دلیل وابستگی سامانه  های آبیاری تحت فشار به مبحث انرژی از یک 
سو و از سوی دیگر پایین بودن بازده ایستگاه  های پمپاژ، روش های مختلفی 
محققین  توسط  انرژی،  مصارف  بهبود  مبنای  بر  اخیر  سال  چند  طی  در 
مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. کنورز و همکاران )1982( به بررسی 
از  گریز  پمپ  های  در  استفاده  مورد  متغیر  اندازهای( سرعت  )راه  درایوهای 
مرکز )سانتریفیوژ( پرداختند ]3[. آن ها اشاره کردند که در روش  های معمول 
کنترل جریان، از شیر کنترل استفاده می  شود که باعث کاهش راندمان پمپ 
و افزایش فشار کار پمپ می  شود. با بررسی منحنی مشخصه پمپ و سامانه، 
آن ها نشان دادند که استفاده از راه اندازهای تنظیم سرعت برای کاهش دبی 
جریان، باعث افزایش راندمان و کاهش تلفات به میزان قابل توجهی می  شود. 
هانسن و همکاران )1996( با تقسیم کل ناحیه آبیاری به 5 بخش و در نظر 
فرکانس  انداز  راه  از  استفاده  و  آبیاری در هر بخش  گرفتن شرایط مختلف 
متغیر برای ایجاد سرعت دورانی متغیر در پمپ، به منظور تامین دبی مورد 
نیاز در بعضی از بخش  ها به بررسی میزان مصرف انرژی در هر کدام از آن ها 
پرداختند ]4[. آن ها دریافتند که مصرف انرژی بخش  های مورد مطالعه، که از 
راه انداز فرکانس متغیر در تاسیسات پمپاژ استفاده می  کردند، کاهش 32-56 

درصدی را نشان می  دهد.
مورد  را  فشار  تحت  آبیاری  سامانه  های   )2000( ساگارودی  و  لامادالنا 
پیشنهاد  آب  راندمان  افزایش  برای  را  روشی  آن ها   .]5[ دارند  قرار  مطالعه 
کردند که بر اساس آن، نزاع بین کشاورزان و مشکلاتی که که بر اثر کاربرد 
نادرست آب آبیاری ایجاد می  شود، کاهش می  یابد. با توجه به تغییر منحنی 
منحنی  کنار  در  آن ها  رسم  و  مختلف  سرعت  های  در  متغیر  دور  پمپ  های 
توجه  با  را  انرژی  مصرف  توانستند   )2000( ساگارودی  و  لامادالنا  سامانه، 
توان  تلفات  که  دریافتند  آن ها   .]5[ نمایند  محاسبه  سامانه  نیاز  تغییرات  به 
مصرفی در صورت تغییر نیاز سامانه و به کارگیری پمپ دور متغیر، بین 5-21 
درصد کاهش می  یابد. فرمانی مرزنکلاته و اورعی )2003( مدیریت مصرف 
انرژی در الکتروپمپ  ها را مورد بررسی قرار دادند ]1[. آن ها اشاره کردند که 
الکتروپمپ حدود 7/16 درصد انرژی الکتریکی را در صنایع مصرف می  کند 

مصرف  در  توجهی  قابل  باعث صرفه  جویی  آن ها  کاری  راندمان  افزایش  و 
انرژی و سرمایه خواهد شد. فاضلی )2008( به برسی نقش پمپ  های دور 
متغیر در کاهش فشار شبکه توزیع آب شهری پرداخت ]6[. در ایستگاه پمپاژ 
استفاده  پمپاژ دور متغیر  از سیستم  امیرکبیر در شهر زنجان،  آبرسانی طرح 
هوایی  مخزن  از  از  طرح  این  در  قبلا  که  کرد  اشاره   )2008( فاضلی  شد. 
برای تأمین آب استفاده می  شد. دستاورد این پژوهش کاهش 7/74 درصدی 
مصرف انرژی بود که تأیید کننده استفاده از این سامانه در بهره  برداری بهینه 
از شبکه و صرفه جویی در هزینه  های شرکت  های آب و فاضلاب است ]6[. 
مورنو )2008( روش جدیدی را برای تعیین منحنی مشخصه پمپ و بازده در 
ایستگاه  های پمپاژ ارائه نمود تا با استفاده از آن بتوان پارامترهای لازم برای 
انتخاب پمپ را با دقت کامل  تری محاسبه نمود و از این طریق به صرفه جویی 

در مصرف انرژی و هزینه  های طرح دست یافت ]7[.
انرژی  ذخیره  سازی  نحوه  بررسی  به   )2015( همکاران  و  فرناندزپاچکو 
نیاز تنظیم شده  اند، پرداختند  آبیاری که بر اساس فشار مورد  در شبکه  های 
]8[. آن ها منطقه  ای در جنوب اسپانیا را انتخاب کردند و آن منطقه را تحت 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  آبی،  نیاز  مختلف  سطوح  با  مدیریتی  سناریوی   4
دینامیکی  تنظیم  مثل  روش  هایی  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  نتیجه 
فشار و منطقه  بندی، کاهش اساسی را در نیاز آبی ایستگاه  های پمپاژ به همراه 
خیلا  و  لامادالنا  کرد.  خواهد  ایجاد  درصد،   27 از  بیش  انرژی  ذخیره  سازی 
)2012( به بررسی نحوه صرفه جویی در انرژی با به کارگیری پمپ دور متغیر 
در دو منطقه آبیاری در جنوب ایتالیا پرداختند ]9[. آن ها برای تعیین منحنی 
کاهش  که  دادند  نشان  و  کردند  استفاده   COPAM نرم  افزار   از  سامانه، 

انرژی مصرفی 35-27 درصد به دست می  آید. 
به منظور ارزیابی هیدرولیکی پمپ  های دور متغیر )VDF( در سامانه  های 
آبیاری تحت فشار، پژوهشی توسط رئیسیان امیری و پرورش ریزی )2014( 
استان  در  کیلومتری شرق شهرستان لالی  در 25  هارکله  منطقه دشت  در 
راندمان   ،  VDF نصب  با  که  داد  نشان  نتایج   .]10[ شد  انجام  خوزستان 
پمپ  ها در طول دوره آبیاری تقریبا به 80% رسید که این راندمان به ندرت 
در ایستگاه  های پمپاژ مشاهده می  شود. تحلیل طرح نشان داد که دامنه دور 
موتور مناسب برای این سامانه بین 1450-1100 دور در دقیقه است که این 
میزان تغییر از نظر تجهیزات و مسائل الکترونیکی شامل محدودیت نمی  شود. 
در همین حال به کارگیری پمپ در دور ثابت در دوره حداکثر مصرف نیاز 
آبیاری، راندمان پمپ 78 درصد بوده و با کاهش دبی مصرفی در طول سال، 
طراحی  که  زمانی  است.  داشته  کاهش  نیز  درصد   64 تا  پمپ  راندمان  باز 
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پمپ  انعطاف  پذیری  می  شود،  انجام  ثابت  دور  پمپ  توسط  پمپاژ  ایستگاه 
افزایش می  یابد. به همین دلیل برای تامین اطمینان پذیری هر یک از پمپ  ها، 
به 10 عدد کاهش می  یابد که در سرمایه گذاری  نیاز  تعداد پمپ  های مورد 
اولیه هم تاثیرگذار است. در این پژوهش روش ترکیب پمپ  ها در حالت دور 
متغیر برای تامین میزان هد و دبی مورد نیاز در هر زمان از فصل آبیاری نیز 
مورد بررسی قرار گرفته است. این نتایج با نتایج پژوهشگرانی چون لامادالنا 
و  دیاز  و   ]12[ همکاران  و  لی   ،]11[ دلپیان  و  کامویرانو   ]5[ ساگاردوی  و 
همکاران ]13[ همخوانی دارد. هر چند که با توجه به شرایط هر طرح و نوع 
کاربری ایستگاه پمپاژ، اعم از کشاورزی و یا صنعتی، مقدار صرفه  جویی در 
مصرف آب و انرژی و افزایش بازده، متفاوت خواهد بود و به یک عدد ثابت 

نمی  رسد. 
ضربه قوچ پدیده  ای است که می  تواند در ایستگاه  های پمپاژ بر اثر بستن 
ناگهانی شیر کنترل و یا قطعی برق اتفاق افتد. بر اثر این پدیده، موج  های 
مثبت و منفی در طوله لوله ایجاد می  شود که موج  های مثبت می  توانند باعث 
ترکیدن لوله و موج  های منفی می  توانند باعث ایجاد کاویتاسیون )خلاء زایش( 
گردند ]14[. استفاده از پمپ با دور متغیر می  تواند در کاهش اثر ضربه قوچ 
با  می  توان  لوله،  در  جریان  کامل  قطع  برای  که  ترتیب  بدین  باشد.  موثر 
کاهش دور موتور الکتریکی در طی زمانی معین، کاهش تدریجی سرعت در 
لوله ایجاد کرد و بدین ترتیب نوسانات موج  های مثبت و منفی را کاهش داد 
]15[. احمدی و کرامت )2008( به بررسی کوپل اتصالات در سامانه ایستگاه 
پمپاژ پرداختند ]16[. آن ها برای حل معادلات حاکم از روش خطوط مشخصه 

استفاده کردند. 
از مدل  استفاده  با  بررسی ضربه قوچ  به  پور و همکاران )2010(  نیک 
آزمایشگاهی و مدل عددي براي دو حالت با استفاده از لوله موج گیر و بدون 
آن مورد پرداختند ]17[. داده  هاي جمع آوري شده از مدل آزمایشگاهی به 
مدل  از  حاصل  نتایج  با  متفاوت  زمانی  بازه  هاي  در  مختلف  دبی  هاي  ازاي 
 FLUENT نرم  افزار  کارآیی  به  توجه  با  گردید.  مقایسه   CFD عددي 
در شبیه  سازي حرکت سیالات و اندرکنش آب و سازه، پس از تعیین بهترین 
شبکه و بهترین مدل آشفتگی، پدیده مذکور در حالت خاص قطع ناگهانی 
شیر فلکه با استفاده از مدل حجم سیال شبیه  سازي شد. نتایج به دست آمده 
قابلیت  از  قوچ  ضربه  پدیده  شبیه  سازي  در   CFD عددي  مدل  داد  نشان 
مناسب  مدل عددي  عنوان یک  به  آن  از  می  توان  و  بوده  برخوردار  بالایی 
و  صدر  پارسا  برد.  بهره  حداقل  و  حداکثر  فشارهاي  مقادیر  محاسبه  جهت 
همکاران )2016( یک ایستگاه پمپاژ را به صورت عددی شبیه سازی کردند 

که در آن چند پمپ موازی به کار رفته بود ]18[. هدف از به کار بردن چند 
پمپ موازی کاهش اثر موج  های مثبت و منفی ناشی از پدیده ضربه قوچ بود. 
آن ها از روش خطوط مشخصه صریح برای حل معادلات حاکم استفاده کردند 
و نتایج نشان داد که خاموشی گام به گام پمپ  ها بر کاهش اثرات مخرب 
ضربه قوچ موثر خواهد بود. اگر پمپ  ها دارای اندازه متفاوت باشند، پیشنهاد 

این محققان خاموشی گام به گام پمپ  ها بر اساس قدرت آن ها است. 
این پژوهش به منظور ارزیابی راندمان پمپ های دور متغیر انجام گرفته 
است. در این تحقیق دو نوع ایستگاه پمپاژ با دور ثابت و دور متغیر با سامانه 
آبیاری تحت فشار بارانی در نظر گرفته شده است. مساحت اراضی کشاورزی 
است.  تبریز  اطراف شهر  در  یونجه  و  ذرت  گندم،  با محصولات  70 هکتار 
هدف تعیین برق مصرفی و نشان دادن اهمیت کاهش آن است که کمتر در 
ایران مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور، نحوه انجام محاسبات 
لازم برای طراحی سامانه مجهز به پمپ  های دور متغیر نشان داده خواهد 
شد. محاسبه کل برق مصرفی بر حسب کیلووات ساعت در طول دوره زمانی 
آبیاری محصولات کشاورزی در هر دو نوع سامانه از جمله اهداف این تحقیق 

است. 

مواد و روش  ها-  
یکی از اهداف طراحی هر ایستگاه پمپاژ آن است که پمپ مورد استفاده 
در نزدیک  ترین نقطه بازده بهینه کار کند. لیکن در هنگام بهره برداری، سیستم 
پمپاژ با نوسانات زیادی مواجه می  شود. در نتیجه تعیین سرعت ثابت برای 
پمپی که در نزدیکی شرایط بهینه خود کار کند، در این شرایط مشکل بوده 
و مانند یک هدف متحرک خواهد بود. این امر لزوم تغییر نگرش به روش 
چندان  دو  انرژی  مسئله صرفه جویی  کنار  در  را  پمپاژ  ایستگاه  های  طراحی 
انرژی در بهره برداری  از این رو، رویکرد به مدیریت تلفیقی آب و  می  کند. 

سامانه های تحت فشار، باید مورد توجه قرار گیرد. 
با  هکتار   70 کشاورزی  اراضی  مساحت  با  مزرعه  ای  تحقیق  این  در 
گرفته شد.  نظر  در  تبریز  اطراف شهر  در  یونجه  و  ذرت  گندم،  محصولات 
تازه کند در 30 کیلومتری جنوب غربی شهر تبریز  این مزرعه در روستای 
واقع است. ایستگاه پمپاژ آب شامل موتور پمپ الکتریکی با دور ثابت برای 
از پمپ  بارانی است. در طرح موجود  آبیاری تحت فشار  استفاده در سامانه 
سانتریفیوژ از نوع EA 125-50/2 استفاده شده است. انتخاب این پمپ بر 
بارانی در تیر ماه صورت گرفته است.  آبیاری  اساس حداکثر مصرف شبکه 

شکل 1 موقعیت مزرعه مورد مطالعه را نشان می  دهد. 
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 موقعیت مزرعه در روستای تازه کند. 1 شکل

Figure 1. Location of the test site in the Tazeh Kand village near Tabriz, Iran 
 

 

شکل 1. موقعیت مزرعه در روستای تازه کند

Fig. 1. Location of the test site in the Tazeh Kand village near Tabriz, Iran
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لوله جانبی هر یک  بارانی سه  آبیاری  مطابق شکل 2 در یک سیستم 
با آبدهی 20 لیتر بر ثانیه از لوله اصلی منشعب می  شوند. فشار مورد نیاز در 
ابتدای هر لوله فرعی 35/14 متر است. لوله  ها از جنس PVC و ظرفیت 
سیستم 60 لیتر بر ثانیه است. ارتفاع مکش برابر 2/5 متر و افت اصطکاکی 
برابر یک متر  زانوها و توری )صافی( در قسمت مکش  اتصالات،  از  ناشی 

می  باشد. 
توان مفید پمپ )P( مقدار انرژی است که در واحد زمان توسط پمپ به 

سیال داده می  شود و به صورت زیر محاسبه می  گردد ]19[: 
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متر  بر  نیوتن  بر حسب   ( )γ رابطه فوق وزن مخصوص سیال در  اگر 
) بر حسب متر مکعب در ثانیه و ارتفاع کل پمپاژ )Q مکعب، دبی جریان

) خواهد  )W ) بر حسب متر نوشته شود، توان مفید بر حسب وات )TH

بود. یک وات برابر یک نیوتن- متر بر ثانیه است.
راندمان پمپ عبارت است از نسبت توان مفید پمپ به توان اولیه مورد 

.)BP( 1نیاز برای به کار انداختن پمپ یا توان ترمزی
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1 - Brake Power 

راندمان پمپ  های گریز از مرکز معمولا بین 60 تا 90 درصد می  باشند ]19[.
کاربرد قانون تشابه در پمپ  ها برای انطباق پمپ با سیستم آبرسانی است. 
بدین معنی که می  توان با تغییر سرعت چرخش پروانه پمپ، مقدار دبی و یا 
هد را تغییر داد. دبی پمپ با سرعت چرخش پروانه رابطه مستقیم دارد. لذا 

می  توان نوشت:
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که در آن Q دبی پمپ و rpm سرعت چرخش پروانه پمپ هستند.
از طرفی هد یا بار کل دینامیکی تولیدی توسط پمپ با مربع دبی جریان 

طبق رابطه دارسی- ویسباخ متناسب است. لذا خواهیم داشت:
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توان ترمزی )BP( مطابق رابطه زیر با توان سوم دبی جریان متناسب 
است. یعنی داریم:
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 سیستم آبیاری بارانی شامل سه لوله جانبی منشعب از لوله اصلی. 2 شکل

Figure 2. Sprinkler irrigation system consists of three lateral pipes branching from the main pipe 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سیستم آبیاری بارانی شامل سه لوله جانبی منشعب از لوله اصلی

Fig. 2. Sprinkler irrigation system consists of three lateral pipes branching from the main pipe
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بار دینامیکی کل مورد نیاز سیستم مطابق زیر محاسبه می  شود.
ایستگاه 4 می باشد  در  بحرانی  لوله جانبی  داده شده  به شکل  توجه  با 
)چون هم در فاصله بیشتر و هم در ارتفاع بالاتری از بقیه نقاط قرار دارد(. 
ارتفاع یا بار فشاری مورد نیاز در ابتدای لوله جانبی برابر با 35/14 متر است. 
با توجه به شیب زمین )S( و طول لوله )L(، اختلاف ارتفاع بین دو ایستگاه 

1 و 4 برابر است با:
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محاسبه افت اصطکاکی در لوله اصلی بین ایستگاه 1 تا 4 با استفاده از 
رابطه هیزن ویلیامز در جدول 1 ارائه گردیده است )C ضریب اصطکاک در 

رابطه هیزن ویلیامز است و برابر لوله PVC برابر 150 فرض شده است(:
افت ناشی از شیرآلات، زانوها و غیره )hf( با توجه به شکل به صورت 
 K از  منظور   2 جدول  در  که  است  ذکر  قابل  می  گردد.  محاسبه   2 جدول 
ضریب افت بار در شیرآلات و اتصالات می  باشد. ستون آخر از رابطه زیر به 

دست آمده است.                                            
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جدول 1. افت اصطکاکی در لوله اصلی بین ایستگاه 1 تا 4

Table 1. Friction loss (hf) in the main pipe between stations 1 and 4
 4تا  1افت اصطکاکی در لوله اصلی بین ایستگاه . 1 جدول

between stations 1 and 4 ) in the main pipefhFriction loss (. Table 1 
 

Pipe Part Q (L/s) D (mm) L (m) C hf (m) V (m/s) V 2/2g 

Part 1-2 60 203.2 300 150 3.86 1.851 0.175 

Part 2-3 40 152.4 150 150 3.70 2.194 0.245 

Part 3-4 20 152.4 150 150 1.02 1.097 0.061 

Sum     8.59   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. افت اصطکاکی در شیرآلات و زانوها بین ایستگاه 1 تا 4

Table 2. Head loss in valves, fixtures, and bends between stations 1 and 4
 4تا  1افت اصطکاکی در شیرآلات و زانوها بین ایستگاه . 2 جدول

Table 2. Head loss in valves, fixtures, and bends between stations 1 and 4 
 

Part 1-2 No K hf (m) 
Check valve 8-in 1 1.3 0.227 
Elbow 45 Deg. 2 0.6 0.210 
Hydrant 8-in 4 0.3 0.210 

3 way 8-in 1 0.5 0.087 
    

Part 2-3 No K hf (m) 
Hydrant 6-in 4 0.3 0.294 

3 way 6-in 1 0.5 0.123 
    

Part 3-4 No K hf (m) 
Hydrant 6-in 4 0.3 0.074 

    
Sum=   1.224 
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کل بار دینامیکی مورد نیاز سیستم طبق جدول 3 محاسبه می  گردد.
کل  بار  و  ثانیه  بر  لیتر   60 ماه  تیر  در  شبکه  مصرف  حداکثر  بنابراین 
دینامیکی برابر 58/11 متر است. منحنی سیستم یعنی تغییرات دبی در مقابل 

ارتفاع مطابق روش زیر قابل تعیین است:
ازای دبی  های جریان متغیر، مقدار  به  باید  تعیین منحنی سیستم  برای 
الذکر محاسبه نمود. معمولا  بار کل دینامیکی را مجددا مطابق روش فوق  

چند دبی بالاتر از دبی طرح )60 لیتر بر ثانیه( و چند دبی پایین  تر از آن در 
نظر گرفته می  شود. در شکل 3 منحنی دبی- ارتفاع سیستم پس از محاسبات 

مربوطه ارائه گردیده است:
لازم به توضیح است که محل تلاقی منحنی با محور y ها برابر 45/14 
متر است که حاصل جمع فشار مورد نیاز در ابتدای لوله جانبی و جمع ارتفاع 
مکش و اختلاف ارتفاع بین ایستگاه  های 1 و 4 است. به عبارت دیکر هنگامی 

جدول 3. کل بار دینامیکی مورد نیاز سیستم

Table 3. Total dynamic head required by the sprinkler irrigation system
 بار دینامیکی مورد نیاز سیستمکل . 3 جدول

Table 3. Total dynamic head required by the sprinkler irrigation system 
 

 ارتفاع آب )متر( شرح
 41/53 ارتفاع یا بار فشاری مورد نیاز در ابتدای لوله جانبی )طبق داده مسئله(

 35/8 افت اصطکاکی در طول لوله اصلی )طبق اولین جدول در حل مسئله(

 22/4 افت ناشی از شیرآلات، زانوها و غیره )طبق دومین جدول در حل مسئله(

و  5/2)بار استاتیکی یا بار هندسی( از جمع  4و  1جمع ارتفاع مکش و اختلاف ارتفاع بین نقطه 
5/7 41 

 4 افت اصطکاکی ناشی از توری )صافی( در مکش پمپ

های شود(. دقت شود که جمع افتفرض می های اصطکاکیدرصد افت 22های متفرقه )افت
 41/2 متر است. 11/12های بالا اصطکاکی در ستون

 44/38 های بالا(کل بار دینامیکی مورد نیاز سیستم )جمع کل ستون
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منحنی سیستم شبکه آبیاری بارانی. 3 شکل

Figure 3. System curve for sprinkler irrigation network  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 2519.1x2 + 64.064x + 45.296
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شکل 3. منحنی سیستم شبکه آبیاری بارانی

Fig. 3. System curve for sprinkler irrigation network 
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که دبی به صفر میل می  کند، افت  های اصطکاکی نیز به صفر میل خواهند 
کرد ولی عدد 45/14 متر کماکان به قوت خود باقی خواهد بود.

دینامیکی  بار کل  و  ثانیه  بر  لیتر  ماه 60  تیر  مصرف حداکثر شبکه در 
از نوع  لذا در طرح موجود پمپ سانتریفیوژ مناسب  برابر 58/11 متر است. 
EA 125-50/2 انتخاب شده است. با توجه به فرکانس 50 هرتز، سرعت 
چرخش موتور 1450 دور بر دقیقه است. در شکل 4 ابعاد پمپ سانتریفیوژ 
EA 125-50/2 ساخت شرکت پمپیران در شهر تبریز ارائه شده است. قطر 

پروانه پمپ 319 میلی  متر است.
در شکل 5 منحنی مشخصه پمپ و منحنی سیستم تواما رسم شده اند تا 
محل تلاقی آن ها نقطه کار را به دست دهد. بر اساس این شکل، نقطه کار 

پمپ به مختصات Q=0.052 m3/s, H=55.60 m به دست می  آید.
مطابق کاتولوگ کارخانه سازنده پمپ، منحنی تغییرات راندمان پمپ 

در مقابل دبی در شکل 6 ارائه شده است. در دبی طراحی 60 لیتر بر ثانیه، 
راندمان پمپ برابر 74/81 درصد دست می  آید.

در جدول 4 محاسبه راندمان، توان ترمزی و مصرف برق سامانه آبیاری 
بارانی در شرایط موجود طراحی )پمپ با دور ثابت( ارائه شده است. در شرایط 
موجود طراحی، راندمان پمپ بین 69/6 تا 74/5 درصد تغییر دارد. کل برق 
مصرفی برابر 3523/77 کیلووات- ساعت در طول فصول آبیاری به دست 

آمده است.

نتایج و بحث- 3

در  پمپ  مشخصه  منحنی   7 در شکل   ،)5( تا   )3( روابط  از  استفاده  با 

سامانه  کار  نقطه  است.  محاسبه شده  پمپ  موتور  دور  مختلف  سرعت  های 

از محل تقاطع این منحنی  ها با منحنی سیستم به دست می  آید. محاسبات 

نیاز در ماه های مختلف توسط جدول 5  تغییر دبی مورد  با  تغییر دور پمپ 

می  باشد. شکل 7 نشان می  دهد که نقطه کار سامانه در سرعت  های مختلف 

دور موتور پمپ تغییر می  کند. برای پیدا کردن محل دقیق نقطه کار، در شکل 

7 دو معادله غیرخطی درجه دوم )معادله مقاومت سامانه و معادله مشخصه 

نقاط کار در ردیف  های 6 و 7  دبی- هد پمپ( همزمان حل شده و محل 

از جدول 5 نوشته شده است. در جدول 5 محاسبه راندمان، توان ترمزی و 

مصرف برق سامانه آبیاری بارانی در شرایط پمپ با دور متغیر ارائه شده است. 

راندمان پمپ با دور متغیر بین 70/3 تا 97/6 درصد تغییر دارد که نسبت به 

راندمان پمپ با دور ثابت بهبود پیدا کرده است. برق مصرفی برابر 2235/21 

کیلووات- ساعت در طول فصول آبیاری به دست آمده است که نسبت به 

نشان  کاهش  ساعت  کیلووات-   1288/6 ثابت  دور  با  پمپ  مصرفی  برق 

می  دهد. این مقدار 57/65 درصد کمتر از کاربرد پمپ با دور ثابت است که 

باعث کاهش هزینه برق مصرفی می  شود.

با استفاده از رابطه )4(، در شکل 8 تغییرات دور پمپ در ماه  های مختلف 

جدول 4. محاسبه راندمان، توان ترمزی و مصرف برق سامانه آبیاری بارانی در شرایط موجود طراحی )پمپ با دور ثابت(

Table 4. Calculation of efficiency, brake power and electrical consumption of sprinkler irrigation system 
in the current design conditions (constant speed pump)

 شرایط موجود طراحی )پمپ با دور ثابت(محاسبه راندمان، توان ترمزی و مصرف برق سامانه آبیاری بارانی در . 4 جدول
Table 4. Calculation of efficiency, brake power and electrical consumption of sprinkler irrigation system in 

the current design conditions (constant speed pump) 
 

Parameter May Jun Jul Aug Sep Oct Sum 

Water requirements (m3/ha) 984.13 1541.05 1242.44 964.54 757.35 692.81  

Total water requirements (m3 in 70 ha) 68889.1 107873.5 86970.8 67517.8 53014.5 48496.7  

Pump discharge, Q (m3/s) 0.0398 0.0460 0.0431 0.0364 0.0332 0.0331  

Pump operating time (hr) 15.500 21.700 18.100 16.600 14.800 13.110 99.810 

TDH (m) 65.372 60.982 63.182 67.438 69.223 69.234  

Net power, P (kw) 25.540 27.536 26.687 24.111 22.523 22.513  
Pump Efficiency without varied speed 

(%) 71.78 74.51 73.40 69.61 67.06 67.05  

Brake power (kw) 35.58 36.96 36.36 34.64 33.58 33.58  

Electrical consume (kw-h) 551.53 801.96 658.09 574.95 497.05 440.20 3523.774 
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 مقطع طولی و عرضی پمپ -الف

a-Longitudinal and cross sectional of pump 
 

 
 عکس موتور پمپ -ب

b-Photo of pump 
 

 ساخت شرکت پمپیران EA 125-50/2یوژ فابعاد پمپ سانتری. 4 شکل
Figure 4. Dimensions and photograph of the EA-125-50/2 centrifugal pump made by Pump Iran Company, 

Iran 
 

شکل 4. ابعاد پمپ سانتریفیوژ EA 125-2/50 ساخت شرکت پمپیران

Fig. 4. Dimensions and photograph of the EA-125-50/2 centrifugal pump made by Pump Iran Company, Iran
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 پمپنقطه کار برای تعیین منحنی مشخصه پمپ و منحنی سیستم محل تقاطع . 5 شکل
Figure 5. The intersection of the pump characteristic curve and the system curve determine the operating 

point  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -10041x2 + 154.46x + 75.146
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شکل 5. محل تقاطع منحنی مشخصه پمپ و منحنی سیستم برای تعیین نقطه کار پمپ

Fig. 5. The intersection of the pump characteristic curve and the system curve determine the 
operating point 

 
 یوژفمنحنی تغییرات راندمان پمپ در مقابل دبی در پمپ سانتری. 6 شکل

Figure 6. Variation of pump efficiency against discharge 
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شکل 6. منحنی تغییرات راندمان پمپ در مقابل دبی در پمپ سانتریفیوژ

Fig. 6. Variation of pump efficiency against discharge
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جدول 5. محاسبه راندمان، توان ترمزی و مصرف برق سامانه آبیاری بارانی با در نظر گرفتن پمپ با دور متغیر

Table 5. Calculations of efficiency, brake power and electricity consumption of the sprinkler irrigation 
system using a variable speed pump (VSP)

 

 محاسبه راندمان، توان ترمزی و مصرف برق سامانه آبیاری بارانی با در نظر گرفتن پمپ با دور متغیر. 5 جدول
Table 5. Calculations of efficiency, brake power and electricity consumption of the sprinkler irrigation system 

using a variable speed pump (VSP) 
 

Parameter May Jun Jul Aug Sep Oct Sum 

Water requirements (m3/ha) 984.13 1541.05 1242.44 964.54 757.35 692.81  

Total water requirements (m3 in 70 ha) 68889.1 107873.5 86970.8 67517.8 53014.5 48496.7  

Reduced speed pump (rpm) 925.98 1450.00 1169.03 907.55 712.60 651.88  

Pump operation (hr) 15.432 19.208 16.581 15.513 16.363 16.714 99.810 

Q in operating point (m3/s) 0.04 0.052 0.047 0.039 0.03 0.026  

H in operating point (m) 51.980 55.600 53.930 51.800 49.530 48.600  

Net power, P (kw) 20.40 28.36 24.87 19.82 14.58 12.40  

Pump Efficiency (%) with varied speed 96.44 97.60 96.94 94.64 77.99 70.31  

Brake power (kw) 21.15 29.06 25.65 20.94 18.69 17.63  

Electrical consume (kw-h) 326.40 558.19 425.31 324.84 305.81 294.65 2235.210 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پمپ موتورهای مختلف دور تعیین نقطه کار سامانه در سرعت. 7 شکل

Figure 7. Operating points of the system at different pump speeds  
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Fig. 7. Operating points of the system at different pump speeds 
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برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیر رسم شده است. دور پمپ 
از 1450 دور بر دقیقه در ماه حداکثر مصرف آب )تیر ماه( تا 651/88 دور بر 
دقیقه تغییر می  کند. با کاهش نیاز آبی گیاهان الگوی کشت دور پمپ طبق 

رابطه )4( کاهش یافته و مانع هدر رفت بیشتر انرژی می  شود.
راندمان پمپ در ماه  های  تغییرات  رابطه )5(، در شکل 9  از  استفاده  با 
مختلف برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیر رسم شده است. 
نتایج تحقیق نشان داد به کارگیری پمپ با دور متغیر به طور متوسط راندمان 
پمپ را 18/7 درصد افزایش می  دهد. بهبود راندمان پمپ با افزایش دبی مورد 

نیاز سیستم، بیشتر است.
دو  برای  ماه  های مختلف  در  پمپ  برق مصرفی  تغییرات  در شکل 10 
حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیر رسم شده است. تغییرات برق 
تا   440/2 بین  ثابت  دور  با  پمپ  حالت  برای  مختلف  ماه  های  در  مصرفی 
با دور ثابت بین  801/96 کیلووات-ساعت تغییر دارد که برای حالت پمپ 
که  می  دهد  نشان  نتایج  دارد.  تغییر  کیلووات-ساعت   558/19 تا   294/65
سامانه پمپ با دور متغیر 57/6 درصد در مقایسه با روش بهره برداری با پمپ 
دور ثابت، باعث صرفه جویی در انرژی برق مصرفی می  شود. لذا استفاده از 

پمپ با دور متغیر موجب صرفه  جویی اقتصادی در مصرف برق می  شود.

راه انداز  فرکانس متغیر - 4
راه انداز فرکانس متغیر )VFD( نوعی کنترل  کننده موتور است که با 
تغییر فرکانس و ولتاژ به  کار رفته در موتور الکتریکی می تواند موتور الکتریکی 
را به حرکت در بیاورد. نام های دیگری که برای درایو )راه انداز( الکتریکی به 
کار می روند عبارتند از: درایور سرعت متغیر، درایو سرعت قابل  تنظیم، درایو 

فرکانس قابل  تنظیم، درایو AC، میکرودرایو، و اینورتر.
دارد.  مستقیم  نسبت   )RPM( موتور  سرعت  با  هرتز(  )یا  فرکانس 
نیز سریع تر  موتور  باشد، سرعت  فرکانس سریع تر  چه  هر  دیگر،  عبارت  به 
خواهد بود. اگر کاربری به موتور الکتریکی که با سرعت کامل حرکت کند 
رفع  منظور  به  ولتاژ  و  فرکانس  آوردن  پایین  برای  آنگاه  باشد،  نداشته  نیاز 
شرایط مورد نیاز بار موتور الکتریکی می توان از راه انداز الکتریکی استفاده 
مورد  کاربرد  در  موتور  سرعت  برای  نیاز  مورد  شرایط  که  آنجایی  از  کرد. 
نظر تغییر می کند، بنابراین راه انداز الکتریکی با بالا و پایین آوردن سرعت 
موتور می تواند به  سادگی شرط مورد نیاز سرعت را برطرف کند ]20[. بیشتر 
را  ورودی  برق  نخست  فرکانس،  تنظیم  برای  فرکانس  متغیر  اندازهای  راه 
به حالت جریان مستقیم تبدیل می کنند و سپس آن را به حالت متناوب با 
به  مستقیم  برق  تبدیل  برای  انداز  راه  اینکه  برمی گردانند.  دلخواه  فرکانس 

 
 های مختلف برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیرتغییرات راندمان پمپ در ماه. 8 شکل

Figure 8. Variation of pump impeller rotation in different months for fixed speed pump and variable speed 
pumps 
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شکل 8. تغییرات راندمان پمپ در ماه های مختلف برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیر

Fig. 8. Variation of pump impeller rotation in different months for fixed speed pump and variable speed pumps
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 های مختلف برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیرتغییرات راندمان پمپ در ماه. 9 شکل

Figure 9. Variation of Pump efficiency in different months for two modes of fixed speed pump and variable 
speed pump 
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شکل 9. تغییرات راندمان پمپ در ماه های مختلف برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیر

Fig. 9. Variation of Pump efficiency in different months for two modes of fixed speed pump and variable speed 
pump

 

 
 های مختلف برای دو حالت پمپ با دور ثابت و پمپ با دور متغیرتغییرات برق مصرفی پمپ در ماه. 11 شکل

Figure 10. Pump power consumption in different months for two modes of pump operation  
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Fig. 10. Pump power consumption in different months for two modes of pump operation 
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متناوب از چه روشی استفاده کند تا حد زیادی به اندازه و توان موتور بستگی 
دارد. در راه اندازهای ارزان تر، ولتاژ خروجی معمولًا به شکل مربعی است که 
برای موتورهای متناوب مشکل خاصی ایجاد نمی کند، اما گاهی با استفاده 
از یک واحد اضافی شکل موج را به حالت پله ای درمی آورند تا به شکل موج 

سینوسی نزدیک تر شود ]21[.
مبدل اولین مرحله برای یک راه انداز AC  فرکانس متغیر، یا راه انداز 
الکتریکی است. مبدل شامل شش دیود است، که مشابه شیرهای یک طرفه ای 
است که در سیستم های لوله کشی به کار می روند. این دیودها جریان را فقط 
در یک جهت به گردش درمی آورند؛ جهت مورد نظر توسط پیکان در نماد 
دیود نشان داده می شود. برای مثال، هرگاه ولتاژ فاز A )این ولتاژ مشابه فشار 
در سیستم های لوله کشی است( مثبت تر از ولتاژهای فاز B یا C باشد، آنگاه 
دیود مورد نظر باز می شود و جریان به گردش درمی آید. هرگاه فاز B مثبت تر 
فاز A بسته می شود.  دیود  و  فاز B باز می شود  دیود  آنگاه  فاز A باشد،  از 
همین وضعیت برای 3 دیود در سمت منفی باس رخ می دهد. از این  رو، با باز 
و بسته  شدن هر دیود شش پالس جریان تولید می شود. به این حالت راه انداز 
الکتریکی شش پالسی می گویند، که پیکربندی استانداردی برای راه اندازهای 

فرکانس متغیر جریان است ]22[.

نتیجه  گیری- 5
با توجه به نتایج به دست آمده از جایگزینی پمپ دور متغیر به جای پمپ 
با دور ثابت، می  توان گفت که به کارگیری پمپ با دور متغیر در سامانه آبیاری 
راندمان  افزایش  آبیاری،  انعطاف  پذیری سامانه  رفتن  بالا  باعث  فشار  تحت 
پمپ و کاهش هزینه و مصرف انرژی الکتریکی پمپ  ها می  شود. همچنین 
سطح زیر کشت، نوع آبیاری تحت فشار و نحوه قرارگیری اجزای شبکه نیز 
در این تحلیل موثر خواهد بود. با بالا رفتن راندمان پمپ، استهلاک پمپ 
کاهش و طول عمر مفید پمپ افزایش می  یابد و در نتیجه نیاز به تعمیرات 

دوره  ای مورد نیاز پمپ نیز کمتر می  شود.
در  متغیر  دور  پمپ  های  به  ایستگاه  های مجهز  راندمان  تحقیق  این  در 
ثابت  دور  های  پمپ  به  مجهز  ایستگاه  از  بیشتر  بهره برداری  شرایط  تمام 
است. نتایج نشان داد که استفاده از پمپ های دور متغیر علاوه بر اینکه باعث 
افزایش راندمان می شود، نیاز آبی گیاه را نیز با صرف کمترین میزان انرژی 

برطرف می کند. 
نتایج تحقیق نشان داد به کارگیری پمپ با دور متغیر به طور متوسط 

راندمان پمپ را 18/7 درصد افزایش می  دهد. 

آبیاری  در طول فصول  متغیر  دور  با  پمپاژ  ایستگاه  برای  برق مصرفی 
1288/6 کیلووات- ساعت انرژی کمتری نسبت به پمپ با دور ثابت مصرف 
می  کند. این مقدار 57/65 درصد کمتر از کاربرد پمپ با دور ثابت است که 
باعث کاهش هزینه برق مصرفی می  شود. نتیجتا استفاده از پمپ با دور متغیر 
در سامانه  های تحت فشار توصیه می  شود. برای ایجاد دور متغیر، نیاز به مدار 
الکترونیکی تغییر فرکانس برق خواهد بود که اصطلاحا به آن راه انداز گفته 

می  شود.
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