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روشن و خاموش شدن تعداد 

Extended Period Simulation   

 3زهرا اسدي كپورچالي
  

  *كارشناس ارشد مهندسي مكانيك

  *كارشناس ارشد مهندسي مكانيك

  *مكانيك يمهندس

 4نبش پيام -بلوار ارشاد

 ر ايستگاهدبه منظور مدلسازي حجم مورد نياز و بهينه مخازن مكش 

 Extended Period(روش تحليل بازه زماني گسترده 

استارت  تعدادبازه استاندارد  حفظ اب .مورد استفاده قرار گرفته است

و پمپاژ هاي  ايستگاه درزن مكش احجم بهينه مخ

 Watergems حجم بهينه مخازن،

منظور بالانس هيدروليكي سطح آب در مخازن با روزه به 

محدوده مجاز تعداد خاموش و . در ايستگاههاي پمپاژ انجام شده است

به گونه اي مشخص مي از طرف سازنده ) گرم يا سرد(

و بنابراين نمي توان الكتروپمپهاي ايستگاههاي پمپاژ را بيشتر از تعداد معين 

 ،ت عمده بهره برداري در خطوط انتقال بزرگ داراي چند ايستگاه پمپاژ زماني ايجاد مي شود

كه سبب بالا و پايين رفتن سريعتر سطح آب در اين  و كم بودن حجم مخزن مكش ايستگاههاي پمپاژ

از  .خاموش مي شود PLCبا فرمان وت خط پايين دست و بالادست، پر يا خالي شده و ايستگاه پمپاژ 

  . شودطرح مي ي براي ايجاد بار مالي اضاف

طول خط انتقال . در قطعه دوم آن بصورت پايلوت مورد تحليل قرار گرفته است

از ارتفاع حدود را بار آب  30چهار ايستگاه پمپاژ با هد تقريبي هركدام 

 5+1مگا وات، بصورت  2عدد بوده و با توان تقريبي هر الكتروپمپ 

  . مي باشدميليمتر  1000و  1400

  لوله  اندازه  آن  تبع  در خطوط و به  جريان  سرعت بايد  معين

  بدست  براي. باشد  پذير مي  امكان  لوله  فشار در درون
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تعداد مدلسازي بر اساس مخازن مكش بهينه حجم  انتخاب

imulationبه روش  هاي پمپاژ ايستگاه يپمپهاالكترو
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 خلاصه

به منظور مدلسازي حجم مورد نياز و بهينه مخازن مكش به صنايع جنوب شرق كشور خط انتقال آب خليج فارس طرح قطعه دوم پروژه 

روش تحليل بازه زماني گسترده به  ،و با رويكرد حفظ تعداد مجاز خاموش و روشن شدن الكتروپمپها در ساعت پمپاژ

Simulati(  در نرم افزار رنامه نويسي درون برنامه اي بوWatergems، مورد استفاده قرار گرفته است

حجم بهينه مخ، )روز 10(ساعته  240در طول كاركرد هر ايستگاه پمپاژ، ساعت و براي در پمپها الكترو

  .بدست آمده استسطح آب در مخازن مذكور بالانس نهايي 

حجم بهينه مخازن، خط انتقال آب، ايستگاه پمپاژ، ،)EPS( بازه زماني گسترده تحليل: كلمات كليدي

  

روزه به  10در حالت ناپايدار و در بازه زماني آب پمپاژ مدلسازي هيدروليكي خطوط 

در ايستگاههاي پمپاژ انجام شده است )Start & Stop(رويكرد حفظ تعداد مجاز خاموش و روشن شدن الكتروپمپها 

(و نوع استارت الكتروموتور روشن شدن الكتروپمپها در ساعت، با توجه به سايز هر الكتروموتور 

و بنابراين نمي توان الكتروپمپهاي ايستگاههاي پمپاژ را بيشتر از تعداد معين گردد كه الكتروموتورها كمترين استهلاك و بيشترين عمر را داشته باشند 

ت عمده بهره برداري در خطوط انتقال بزرگ داراي چند ايستگاه پمپاژ زماني ايجاد مي شوديكي از مشكلا .[9]شده خاموش و مجددا استارت نمود

و كم بودن حجم مخزن مكش ايستگاههاي پمپاژكه بدليل يكسان نبودن دبي انتقالي هر ايستگاه 

وت خط پايين دست و بالادست، پر يا خالي شده و ايستگاه پمپاژ به واسطه دبي متفامذكور  زنا، مخ

ايجاد بار مالي اضافو افزايش هزينه هاي سرمايه گذاري  سبب ،بيشتر از حد مورد نيازمخزن طرفي انتخاب حجم 

در قطعه دوم آن بصورت پايلوت مورد تحليل قرار گرفته استآب خليج فارس به صنايع جنوب شرق كشور در مقاله حاضر خط انتقال 

چهار ايستگاه پمپاژ با هد تقريبي هركدام  .است ليتر بر ثانيه 2700كيلومتر و ظرفيت انتقال آن  150قطعه حدود 

عدد بوده و با توان تقريبي هر الكتروپمپ  6تعداد پمپهاي هر ايستگاه  .دكننمتر از سطح دريا منتقل مي  2750

1400، 1500 با توجه به دبي مورد نياز هر بخش اقطار لوله هاي فولادي مورد استفاده

   محاسبه  و روش  خط انتقال  دروليكهيمباني طراحي 

معين  دبي  انتقال  براي. گيرد مي  صورت  قطر و فشار كار لوله  منظور تعيين  به  خطوط آبرساني

فشار در درون  افت  ميزان  محاسبه  به  امر با توجه  اين. [3] قرار بگيرند  مورد محاسبهو همچنين دوره طرح 

  .دنوجود دار  علمي  و يا محاسبات  تجربيات  بر مبناي  مختلفي  ، فرمولهاي

انتخاب

الكترو

2

قطعه دوم پروژه 

پمپاژ هاي

Simulation

الكترو مجدد

بالانس نهايي 

 

كلمات كليدي
 

 

   مقدمه  .1

مدلسازي هيدروليكي خطوط در اين مقاله 

رويكرد حفظ تعداد مجاز خاموش و روشن شدن الكتروپمپها 

روشن شدن الكتروپمپها در ساعت، با توجه به سايز هر الكتروموتور 

گردد كه الكتروموتورها كمترين استهلاك و بيشترين عمر را داشته باشند 

شده خاموش و مجددا استارت نمود

كه بدليل يكسان نبودن دبي انتقالي هر ايستگاه 

، مخمخازن مي شود

طرفي انتخاب حجم 

در مقاله حاضر خط انتقال 

قطعه حدود در اين 

2750به حدود  1805

اقطار لوله هاي فولادي مورد استفاده. كار مي كنند

  

مباني طراحي   .2

خطوط آبرساني  طراحي

و همچنين دوره طرح ها 

، فرمولهاي افت  اين  آوردن
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، (V)، خصوصيات جريان نظير سرعت متوسط (µ)و لزجت 

و خصوصيات زبري جدار داخلي لوله نظير اندازه، فاصله و شكل برآمدگي هاي زبري بستگي 

[4]:  
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فاكتور شكل زبريها است كه بدون بعد مي  mو ) متر(

بنابراين، . مقادير آنها در نظر گرفته مي شوند eبسيار دشوار است، لذا از اثرات آنها صرفنظر شده و در مقدار 
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بدين ترتيب با تعريف ضريب اصطكاك يا . مي باشد پارامتر بدون بعد موسوم به زبري نسبي

  :معادله افت طولي اصطكاك بصورت زير خواهد بود
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بر روي جريان در لوله ها، نام او نيز همراه معادله آمده است 

  L،)متر( قطر لوله  D، ستون آب متر  فشار بر حسب  افت

  محاسبات  بر طبق  فرمول  اين. مي باشد )بعد  يب(  اصطكاك

  زبري  تنها به f  ضريب  فرمول  در اين. باشد  مي  استفاده

مانند رابطه  مربوطه  از فرمولهاي)  آن  بودن  يا توربولانس

[4]:    
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  يك  فرمول  اينبرحسب مترمكعب بر ثانيه مي باشد كه 

. باشد  مي  نقاط ضعفي  اما داراي.  است  پيدا كرده  آب  و توزيع

  مي  صادق جريان  رژيم  بودن  آشفته  در صورت  فرمول  اين

كمتر از  Cمقادير   براي  همچنين. شود  مي  كاسته  فرمول

در   بودن  متداول  علت  و به  موردنظر بوده  دقت  ويليامز داراي

و  شدهبه عبارتي در اكثر مراجع فقط به جنس داخل لوله اشاره 

باشد اما اثر فوق در همانگونه كه اشاره گرديد عدد رينولدز در ميزان افت فشار مؤثر مي

در ناحيه توربولانسي  e/Dمربوط به ضريب ) محور افقي

  .گرددمي fمنتج به يك ضريب  e/Dدر اين ناحيه فارغ از ميزان عدد رينولدز هر ضريب 

در  e/Dاما واقعيتي ديگر در قطر لوله نهفته مي باشد و آن اينكه با فرض توربولانس بودن جريان درلوله هايي از يك جنس با دو قطر مختلف ضريب 

به هر . ردشدت تأثير فوق بستگي به جنس لوله و قطر آن دا

                                                                                
١ Dimensional analysis 
٢  Weisbach 
٣  Darcy 
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  Darcy - Weisbach   وايسباخ  دارسي

(h  جريان سيال تراكم ناپذير در لوله، به خواص سيال نظير چگالي(ρ)  و لزجت

و خصوصيات زبري جدار داخلي لوله نظير اندازه، فاصله و شكل برآمدگي هاي زبري بستگي  (D)، قطر داخلي آن (L)خصوصيات لوله نظير طول 

[، مقدار افت طولي اصطكاكي را مي توان با رابطه زير نشان داد1با به كار بردن تحليل ابعادي

      

(فاصله زبري ها  ’eدر جدار لوله بر حسب متر،  اندازه زبري ها eنشانگر تابع، 

بسيار دشوار است، لذا از اثرات آنها صرفنظر شده و در مقدار  mو  ’eنظر به اينكه بررسي كمي اثر 

  :معادله فوق به صورت زير خلاصه مي شود

      

VD  را عدد رينولدز(Re)  خوانده وe/D پارامتر بدون بعد موسوم به زبري نسبي

معادله افت طولي اصطكاك بصورت زير خواهد بود φ(Re, e/D)به صورت  (f)فاكتور اصطكاك 

      

بر روي جريان در لوله ها، نام او نيز همراه معادله آمده است  3به خاطر تحقيقات وسيع دارسي. ارائه شد 2توسط ويسباخ 1855معادله بالا اولين بار در سال 

افت hدر معادله دارسي ويسباخ  .ضر به فرمول دارسي ويسباخ معروف استو اين معادله در حال حا

V متر بر ثانيه(  جريان  سرعت (،g  ثقل  شتاب )و )متر بر مجذور ثانيه f اصطكاك  ضريب

استفاده  قابل...) ، گاز و روغن(  سيال  هر نوع  باشد و براي  مي  ابعادي  پيوستگي  ، داراي آمده

يا توربولانس  رامآ(  جريان  رژيم  به  با توجه  دارد و مقدار آن  رينولدز نيز بستگي عدد  به 

  .آيد  مي

  Hazan - Williamsويليامز

[گردد  مي  زير بيان  بصورت SI  باشد و در سيستم  مي  آمريكايي  در سيستم  فرمول

             

برحسب مترمكعب بر ثانيه مي باشد كه  دبي جريان Qو  ضريب زبري لوله C، )متر( طول لوله L، )متر(قطر لوله   

و توزيع  خطوط انتقال  در طراحي  اخير كاربرد بسيار زيادي  سال 60در   باشد كه

اين  عبارتي  به. نمود  استفاده  جريان  مختلف  حالات  درتمامي  فرمول  از اين  توان 

فرمول  اين از دقت)  بزرگ  در خطوط انتقال(قطر   و با افزايش ولهل  از قطرهاي  بازه  در يك

ويليامز داراي -  هيزن  رابطهاين تحقيق در  .گردد  مي  افزوده  فرمول  از اين  حاصل  خطاي

   .گيرد  قرار مي  فشار در طراحي  افت  محاسبه  ملاك ،خط انتقال

       Cانتخاب ضريب 

به عبارتي در اكثر مراجع فقط به جنس داخل لوله اشاره . دهنداعداد ارائه شده در مراجع و مقالات فقط مسئله نوع جنس لوله را مد نظر قرار مي

همانگونه كه اشاره گرديد عدد رينولدز در ميزان افت فشار مؤثر مي. ارائه نمي گردداطلاعاتي در مورد ساير پارامترهاي ذكر شده 

محور افقي(خطوط مستقيم و موازي با محور عدد رينولدز. رودناحيه جريان با رژيم توربولانسي از بين مي

در اين ناحيه فارغ از ميزان عدد رينولدز هر ضريب .باشددياگرام مودي نشان دهنده واقعيت فوق مي

اما واقعيتي ديگر در قطر لوله نهفته مي باشد و آن اينكه با فرض توربولانس بودن جريان درلوله هايي از يك جنس با دو قطر مختلف ضريب 

شدت تأثير فوق بستگي به جنس لوله و قطر آن دا. مي گردد)  Reعلي رغم مستقل بودن از عدد (كمتر  fلوله با قطر بالاتر منتهي به ضريب 

                                                                                                     

  

دارسي  معادله. 1.2

(hافت اصطكاكي 

خصوصيات لوله نظير طول 

با به كار بردن تحليل ابعادي. دارد

(١) 

نشانگر تابع،  φ(x)كه در آن 

نظر به اينكه بررسي كمي اثر . باشد

معادله فوق به صورت زير خلاصه مي شود

(٢) 

VDρ/µكه در آن 

فاكتور اصطكاك 

(٣) 

معادله بالا اولين بار در سال 

و اين معادله در حال حا

V، )متر(  لوله  طول

آمده  بدست  علمي

  بلكه  نيست  وابسته

مي  بدست  كلبروك

ويليامز  هيزن  معادله .2.2

فرمول  اين  اصلي  شكل

       (4) 

 Dدر معادله فوق 

باشد كه  مي  تجربي  فرمول

  نمي  مثال  عنوان  به

در يك  هم  باشد آن

خطاي  بر ميزان 100

خط انتقال محاسبات

انتخاب ضريب . 3.2

اعداد ارائه شده در مراجع و مقالات فقط مسئله نوع جنس لوله را مد نظر قرار مي

اطلاعاتي در مورد ساير پارامترهاي ذكر شده 

ناحيه جريان با رژيم توربولانسي از بين مي

دياگرام مودي نشان دهنده واقعيت فوق مي

اما واقعيتي ديگر در قطر لوله نهفته مي باشد و آن اينكه با فرض توربولانس بودن جريان درلوله هايي از يك جنس با دو قطر مختلف ضريب 

لوله با قطر بالاتر منتهي به ضريب 
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تفاده از روي بهترين راه جهت بررسي مقدار ضريب هيزن ويليامز و بررسي تأثير پارامترهاي مختلف مؤثر در اين ضريب از جمله قطر و سرعت جريان، اس

باخ حاصل از به نتايج به دست آمده براي ضريب دارسي ويس

به منظور محاسبه ضريب اين همبستگي . در سرعتهاي جريان و سايز لوله هاي مختلف از اين طريق قابل محاسبه مي باشد

                                                                         :       [4]هيزن ويليامز معادل آن با برابر قراردادن فرمول هاي هيزن ويليامز و دارسي وايسباخ به صورت زير حاصل مي شود

   .نشان داده شده است) 1(شكل نتايج به دست آمده براي ضريب هيزن ويليامز حاصل از فرمول بالا در 

  
  تغييرات ضريب هيزن ويليامز نسبت به قطر و سرعت

به جهت اطمينان از لازم به توضيح است . محاسبه مي گردد

 ادلبراي لوله هاي فولادي طرح مع C همچنين خارج نشدن پمپها از بازه كاري با راندمان بالا، در سالهاي بهره برداري پروژه، ضريب

  طرحبراي لوله هاي فولادي 

محاسبه  Cمقدار 

  شده

13/131  

15/131  

80/132  

گهر سيرجان تحويل گرفته شده و توسط خط انتقال فولادي با 

محل مخزن معدن گل گهر تا محل ايستگاه انتقال آب از 

. ميليمتر در بخش هاي ثقلي صورت مي گيرد 1500ميليمتر در بخش هاي پمپاژ و 

ميليمتر به سمت مخزن مس  1000ده و با لوله به قطر مترمكعب بر ثانيه بو

مدل مذكور بر اساس توپوگرافي منطقه و آخرين . گيرد

براي نرم افزار در پروژه طراحي گرديده است، مطابق آنچه كه 

ارتفاعي ابتدا كدهاي ارتفاعي بدست آمده در تعيين موقعيت ايستگاهها در مرحله اول طراحي، به عنوان كدهاي 

)
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روي بهترين راه جهت بررسي مقدار ضريب هيزن ويليامز و بررسي تأثير پارامترهاي مختلف مؤثر در اين ضريب از جمله قطر و سرعت جريان، اس

نتايج به دست آمده براي ضريب دارسي ويس. در دياگرام مودي يا معادله كلبروك مي باشد fهمبستگي اين ضريب و ضريب اصطكاك 

در سرعتهاي جريان و سايز لوله هاي مختلف از اين طريق قابل محاسبه مي باشدكارگيري زبري هاي مختلف 

هيزن ويليامز معادل آن با برابر قراردادن فرمول هاي هيزن ويليامز و دارسي وايسباخ به صورت زير حاصل مي شود

نتايج به دست آمده براي ضريب هيزن ويليامز حاصل از فرمول بالا در آنچه تا كنون بيان گرديد 

تغييرات ضريب هيزن ويليامز نسبت به قطر و سرعت - 1شكل 

محاسبه مي گردد) 1(به شرح جدول  هدر پروژهاي مورد استفاده  براي سرعت جريان و سايز لوله

همچنين خارج نشدن پمپها از بازه كاري با راندمان بالا، در سالهاي بهره برداري پروژه، ضريبكاركرد خط لوله و 

  . نظر گرفته شده است

براي لوله هاي فولادي  Cمقدار ضريب  -1 جدول

قطر لوله 

(mm)  

دبي لحظه اي 

(m3/s)  
سرعت جريان 

(m/s)  
e 

(mm)  

1000  27/1  62/1  3/0  

1400  72/2  78/1  3/0 

1500  72/2  55/1  3/0 

   و تحليل هيدروليكي خط انتقال محاسبات، تهيه مدل

گهر سيرجان تحويل گرفته شده و توسط خط انتقال فولادي با آب از مخزن معدن گل خط انتقال آب خليج فارس، با توجه به شرايط پروژه در قطعه دوم

انتقال آب از . شودميليمتر به سمت معدن مس سرچشمه كرمان پمپاژ مي 1500و  1400، 

ميليمتر در بخش هاي پمپاژ و  1400متر مكعب بر ثانيه با قطر لوله  72/2با ظرفيت 

مترمكعب بر ثانيه بو 27/1 تا مخزن مس سرچشمه كرمان 4ظرفيت خط انتقال از محل ايستگاه شماره 

  .شودمي

گيردساخته شده و مورد تحليل قرار مي Water Gemsمدل هيدروليكي خط انتقال در نرم افزار 

مطابق آنچه كه  ،ايستگاههاي پمپاژ كدهاي ارتفاعي مورد نياز مخازن و شده وتغييرات مسير خط ساخته 

ابتدا كدهاي ارتفاعي بدست آمده در تعيين موقعيت ايستگاهها در مرحله اول طراحي، به عنوان كدهاي نخست در مرحله  .[1]

روي بهترين راه جهت بررسي مقدار ضريب هيزن ويليامز و بررسي تأثير پارامترهاي مختلف مؤثر در اين ضريب از جمله قطر و سرعت جريان، اس

همبستگي اين ضريب و ضريب اصطكاك 

كارگيري زبري هاي مختلف 

هيزن ويليامز معادل آن با برابر قراردادن فرمول هاي هيزن ويليامز و دارسي وايسباخ به صورت زير حاصل مي شود

 (5) 

  

  

آنچه تا كنون بيان گرديد با در نظر گرفتن 

براي سرعت جريان و سايز لوله Cضريب 

كاركرد خط لوله و 

نظر گرفته شده استدر  125

  

محاسبات، تهيه مدل  .3

با توجه به شرايط پروژه در قطعه دوم

، 1000اقطار نامي 

با ظرفيت  4پمپاژ شماره 

ظرفيت خط انتقال از محل ايستگاه شماره 

مي سرچشمه منتقل

مدل هيدروليكي خط انتقال در نرم افزار  

تغييرات مسير خط ساخته 

[تعريف مي گردند
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مشخصات هيدروليكي ) 2(جدول  .گردندي و طراحي خط لوله، كدهاي ارتفاعي مذكور تدقيق مي 

  .نشان مي دهدخطوط گراديان هيدروليكي بر روي پروفيل مسير خط انتقال را 

  مشخصات هيدروليكي خط انتقال بعد از مدلسازي هيدروليكي

اختلاف 

ارتفاع 

 )m(ديناميك

هد پمپاژ 

 )متر(

دبي 

)m3/s( 

سرعت 

 )m/s(جريان

- - 2.9 1.66 

106 302.5 2.73 1.78 

32 323.5 2.74 1.79 

7.5 313 2.74 1.79 

19.5 301 1.29 1.65 

  
  خطوط گراديان هيدروليكي بر روي پروفيل مسير خط انتقال

مستلزم محاسبه حجم مخازن . عدد مخزن در كل خط موجود مي باشد

براي . باشد يتهيه مدل هيدروليكي بر مبناي تغيير ارتفاع آب درون مخازن و كنترل سطح آن با تغيير مدل پمپاژ و تغيير در دبي انتقالي بين هر سايت م

طراحي بر منظور فوق مي توان از مدل هيدروليكي كه در بخش قبل توضيح داده شد استفاده نمود با اين تفاوت كه در مرحله طراحي ايستگاههاي پمپاژ، 

يرات مقوله زمان در اين نوع تحليل، ميزان تغي. تحليل شود

و محل نصب  پارامترهاي مختلف از قبيل دبي جريان در هر سايت، هد پمپاژ، خاموش يا روشن بودن هر پمپ، ميزان باز يا بسته بودن شيرهاي كنترل دبي

ظور اينكه با به من .، سطح آب در مخازن و در نهايت حجم مخزن مورد نياز براي هر سايت به منظور بالانس شدن سيستم را مشخص مي نمايد

له مي گذشت زمان بتوان سيستم را بالانس و بهينه نمود بايد دستورات كنترلي مختلفي برروي عناصر مختلف مجموعه خط انتقال قرار داد، از آن جم

بصورت تقريبي برآورد و در نظر گرفته شود و پس از مدلسازي سيستم پمپاژ، احجام را 

دليل تغيير حجم مخازن مكش ايستگاههاي پمپاژ در هنگام 

1500لوله فولادي   

 مجتمع صنعتی گل گھر
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ي و طراحي خط لوله، كدهاي ارتفاعي مذكور تدقيق مي مورد نياز در نظر گرفته مي شود و بعد از تحليل نهاي

خطوط گراديان هيدروليكي بر روي پروفيل مسير خط انتقال را ) 2(و شكل خط انتقال بعد از مدلسازي هيدروليكي 

مشخصات هيدروليكي خط انتقال بعد از مدلسازي هيدروليكي -2 جدول

 شرح مسير
فاصله 

 )كيلومتر(

قطر لوله 

 )ميليمتر(

كد 

ارتفاعي 

 )متر(ابتدا 

كد 

ارتفاعي 

 )متر(انتها 

اختلاف 

ارتفاع 

 )m(استاتيك

 -88 1712.5 1800.5 1500 57 1مخزن ابتداتا ايستگاه پمپاژ 

 196.5 1904.5 1708 1400 58 2تا   1ايستگاه پمپاژ 

 291.5 2191.5 1900 1400 19 3تا   2ايستگاه پمپاژ 

 305.5 2492.5 2187 1400 7 4تا  3ايستگاه پمپاژ 

 281.5 2769.5 2488 1000 9 تا مخزن انتهايي 

خطوط گراديان هيدروليكي بر روي پروفيل مسير خط انتقال - 2شكل 

  انتخاب حجم بهينه مخازن مكش 

عدد مخزن در كل خط موجود مي باشد 5تعداد  مخزن انتهاي خط،با احتساب عدد ايستگاه پمپاژ و  4

تهيه مدل هيدروليكي بر مبناي تغيير ارتفاع آب درون مخازن و كنترل سطح آن با تغيير مدل پمپاژ و تغيير در دبي انتقالي بين هر سايت م

منظور فوق مي توان از مدل هيدروليكي كه در بخش قبل توضيح داده شد استفاده نمود با اين تفاوت كه در مرحله طراحي ايستگاههاي پمپاژ، 

Steady State  صورت گرفت اما در اين حالت بايد مدل بصورتEPS تحليل شود

پارامترهاي مختلف از قبيل دبي جريان در هر سايت، هد پمپاژ، خاموش يا روشن بودن هر پمپ، ميزان باز يا بسته بودن شيرهاي كنترل دبي

، سطح آب در مخازن و در نهايت حجم مخزن مورد نياز براي هر سايت به منظور بالانس شدن سيستم را مشخص مي نمايد

گذشت زمان بتوان سيستم را بالانس و بهينه نمود بايد دستورات كنترلي مختلفي برروي عناصر مختلف مجموعه خط انتقال قرار داد، از آن جم

   .[5]توان به زمان خاموش و روشن شدن پمپهاي يك ايستگاه در شرايط مختلف اشاره نمود

بصورت تقريبي برآورد و در نظر گرفته شود و پس از مدلسازي سيستم پمپاژ، احجام را ايستگاه هاي پمپاژ  مكشحجم اوليه براي مخازن 

دليل تغيير حجم مخازن مكش ايستگاههاي پمپاژ در هنگام . هزار مترمكعب در نظر گرفته شده است 15برابر با حجم اوليه مخازن مكش 

1ايستگاه   

2ايستگاه   

3ايستگاه 

1400لوله فولادي   

1000لوله فولادي   

مورد نياز در نظر گرفته مي شود و بعد از تحليل نهاي

خط انتقال بعد از مدلسازي هيدروليكي 

شرح مسير

مخزن ابتداتا ايستگاه پمپاژ 

ايستگاه پمپاژ 

ايستگاه پمپاژ 

ايستگاه پمپاژ 

 4ايستگاه پمپاژ 

  

  

انتخاب حجم بهينه مخازن مكش   .4

4با توجه به وجود 

تهيه مدل هيدروليكي بر مبناي تغيير ارتفاع آب درون مخازن و كنترل سطح آن با تغيير مدل پمپاژ و تغيير در دبي انتقالي بين هر سايت م

منظور فوق مي توان از مدل هيدروليكي كه در بخش قبل توضيح داده شد استفاده نمود با اين تفاوت كه در مرحله طراحي ايستگاههاي پمپاژ، 

Steady Stateمبناي مدل 

پارامترهاي مختلف از قبيل دبي جريان در هر سايت، هد پمپاژ، خاموش يا روشن بودن هر پمپ، ميزان باز يا بسته بودن شيرهاي كنترل دبي

، سطح آب در مخازن و در نهايت حجم مخزن مورد نياز براي هر سايت به منظور بالانس شدن سيستم را مشخص مي نمايد[2]آنها

گذشت زمان بتوان سيستم را بالانس و بهينه نمود بايد دستورات كنترلي مختلفي برروي عناصر مختلف مجموعه خط انتقال قرار داد، از آن جم

توان به زمان خاموش و روشن شدن پمپهاي يك ايستگاه در شرايط مختلف اشاره نمود

حجم اوليه براي مخازن لازم است 

حجم اوليه مخازن مكش . تدقيق نمود

4ايستگاه   

 ايستگاه 

 مجتمع مس سرچشمه
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بدليل تغيير هد پمپاژ و به تبع آن دبي پمپها در نقطه كاري مي باشد به 

، بنابراين دبي خط انتقال در داراي هد و دبي متفاوت از ساير ايستگاهها مي باشند

بعدي متفاوت خواهد بود و لذا اين تفاوت دبي بايد در حجم مخازن ذخيره هر ايستگاه پمپاژ جبران شود تا از خالي 

  . [8]جلوگيري به عمل آيد

دبي  در صورت نياز به انتقال دبي هاي كمتر از. شرايط بهره برداري مي باشد

پس بنابراين سيستم . اين امر با خاموش كردن يك يا چند پمپ از مجموعه پمپ هاي در حال كار در هر ايستگاه انجام مي پذيرد

كه پمپها، ) فلسفه كنترل ايستگاههاي پمپاژ(باشد در صورت كاركرد پمپها در هر شرايط با استفاده از سيستم كنترل، و دستورات كنترلي 

  

اين تغييرات توسط سيستم كنترل به وسيله سنسورها درك شده و سپس در 

تغيير سطح آب در مخازن متأثر از . بخش نرم افزاري مورد تحليل قرار گرفته و دستورات مقتضي توسط سخت افزارهاي مرتبط به پمپها صادر مي شود

اين دبي تحت تأثير عواملي همچون تغيير سطح آب در مخازن مكش و همچنين خاموش و يا روشن شدن 

تغييرات سطح آب از دو مخزن مكش و اگر هر ايستگاه پمپاژ متشكل از مخزن مكش، مجموعه پمپ ها، خط انتقال و مخزن دهش در نظر گرفته شود، 

حال در مجموعه ايستگاه هاي پمپاژ متوالي كه مخزن دهش يك ايستگاه همزمان مخزن مكش ايستگاه پمپاژ 

ديدگاه (ا با هم را ضروري مي سازد بعدي مي باشد، كل مجموعه به صورت يك زنجيره به هم پيوسته عمل نموده كه تحليل همزمان تمامي ايستگاه ه

 18مخزن متعادل كننده و  5قطعه خط انتقال ثقلي،  1قطعه خط انتقال تحت فشار، 

شود، با كم شدن سطح آب در مخزن مكش فرمان خاموش شدن يك 

اگر با خاموش شدن يك پمپ ارتفاع سطح آب باز هم كاهش يابد، فرمان خاموش شدن پمپ 

به هر روي پائين تر آمدن سطح آب . به تعداد پمپ هاي ايستگاه پمپاژ و شرايط كار مجموعه آنها با هم دارد

از مخزن مكش  Lowبنابراين اعلام فرمان . [6] هاي ايستگاه مي گردد

. ها نيز به منظور جلوگيري از خالي شدن مخزن الزامي مي باشد

بنابراين فرمان روشن شدن پمپ هاي . از سوي ديگر بالارفتن آب در مخزن مكش از سوي سيستم كنترل مي تواند به منزله پر شدن مخزن برداشت گردد

با كاهش سطح آب فرمان . به سيستم كنترل و خاموش سازي يك پمپ مي شود

فرمان خاموش شدن پمپ دوم را نيز صادر  در صورت عدم كاهش سطح مي توان

  .[5]همچنين در صورت سرريز شدن مخزن دهش فرمان قطع عملكرد تمامي پمپ ها به ايستگاه ارسال مي گردد

قطعات به اين منظور اجزاي اصلي سيستم شامل . اولين قدم در ساخت يك مدل طرح ريزي ساختار اصلي پروژه و معرفي شرايط فيزيكي آن مي باشد

معرفي ) 3(جدول و  مدل فيزيكي طرح در محيط نرم افزاري

متر مي باشند و سطح آب در هر  5/4مترمربع و ارتفاع مفيد تقريبي 

  
  مدل فيزيكي طرح در محيط نرم افزاري
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بدليل تغيير هد پمپاژ و به تبع آن دبي پمپها در نقطه كاري مي باشد به زي اختلاف دبي قطعات مختلف خط انتقال متعادل سامدلسازي سيستم پمپاژ، 

داراي هد و دبي متفاوت از ساير ايستگاهها مي باشند ،كاري محدودهدر  ،هر ايستگاه يعبارت ديگر، با توجه به اينكه پمپها

بعدي متفاوت خواهد بود و لذا اين تفاوت دبي بايد در حجم مخازن ذخيره هر ايستگاه پمپاژ جبران شود تا از خالي  ايستگاه تا ايستگاه پمپاژ

جلوگيري به عمل آيدبالادست در ايستگاههاي پمپاژ و يا سرريز شدن مخازن مكش مخازن مكش پايين دست 

شرايط بهره برداري مي باشد ،بودن دبي انتقالي توسط هر ايستگاه پمپاژدومين عامل مؤثر در برابر ن

اين امر با خاموش كردن يك يا چند پمپ از مجموعه پمپ هاي در حال كار در هر ايستگاه انجام مي پذيرد طراحي خط انتقال،

باشد در صورت كاركرد پمپها در هر شرايط با استفاده از سيستم كنترل، و دستورات كنترلي 

  . [7]شيرهاي كنترل دبي و سطح آب در مخازن را كنترل مي نمايد، بطور اتوماتيك بالانس شود

  چگونگي تحليل سيستم كنترل 
اين تغييرات توسط سيستم كنترل به وسيله سنسورها درك شده و سپس در . كنترل وابسته به تغييرات سطح آب در مخازن مي باشدهسته اصلي سيستم 

بخش نرم افزاري مورد تحليل قرار گرفته و دستورات مقتضي توسط سخت افزارهاي مرتبط به پمپها صادر مي شود

اين دبي تحت تأثير عواملي همچون تغيير سطح آب در مخازن مكش و همچنين خاموش و يا روشن شدن . وجي به مخزن مي باشددبي ورودي و خر

  .[1]پمپ در ايستگاه هاي پمپاژ مجاور تغيير مي يابد

اگر هر ايستگاه پمپاژ متشكل از مخزن مكش، مجموعه پمپ ها، خط انتقال و مخزن دهش در نظر گرفته شود، 

حال در مجموعه ايستگاه هاي پمپاژ متوالي كه مخزن دهش يك ايستگاه همزمان مخزن مكش ايستگاه پمپاژ . دهش به سيستم كنترل فرستاده مي شوند

بعدي مي باشد، كل مجموعه به صورت يك زنجيره به هم پيوسته عمل نموده كه تحليل همزمان تمامي ايستگاه ه

قطعه خط انتقال تحت فشار،  4ايستگاه پمپاژ،  4بنابراين چنين وابستگي بين ). 

  .نمايد پمپ در حال كار تحليل همزمان سيستم را پيچيده مي

شود، با كم شدن سطح آب در مخزن مكش فرمان خاموش شدن يك  ابتدا مخزن مكش در نظر گرفته تم پمپاژ بايد به منظور نوشتن فرامين كنترلي سيس

اگر با خاموش شدن يك پمپ ارتفاع سطح آب باز هم كاهش يابد، فرمان خاموش شدن پمپ . گردد پمپ از مجموعه پمپ هاي در حال كار صادر مي

به تعداد پمپ هاي ايستگاه پمپاژ و شرايط كار مجموعه آنها با هم دارداين عمل بستگي . دوم نيز صادر خواهد شد

هاي ايستگاه مي گردد از حداقل مجاز در مخزن مكش منجر به صدور فرمان خاموش شدن تمامي پمپ

ها نيز به منظور جلوگيري از خالي شدن مخزن الزامي مي باشد همچنين فرمان قطع عملكرد مجموعه پمپ. وري استبه سيستم كنترل ايستگاه پمپاژ ضر

از سوي ديگر بالارفتن آب در مخزن مكش از سوي سيستم كنترل مي تواند به منزله پر شدن مخزن برداشت گردد

  .ياد نمود Normalاز اين فرمان مي توان به فرمان . م مي كندخاموش شده را به سيستم اعلا

به سيستم كنترل و خاموش سازي يك پمپ مي شود Highدر مورد مخزن دهش، افزايش سطح آب موجب ارسال فرمان 

در صورت عدم كاهش سطح مي توان. جهت شروع به كار پمپ خاموش شده صادر خواهد شد

همچنين در صورت سرريز شدن مخزن دهش فرمان قطع عملكرد تمامي پمپ ها به ايستگاه ارسال مي گردد

اولين قدم در ساخت يك مدل طرح ريزي ساختار اصلي پروژه و معرفي شرايط فيزيكي آن مي باشد

مدل فيزيكي طرح در محيط نرم افزاريشماتيك نشان دهنده ) 3(شكل . ها و مخازن دربرنامه تعريف شده است

مترمربع و ارتفاع مفيد تقريبي  3750مخازن داراي سطح مقطع حدود  .كننده موارد استفاده شده در مدل مي باشد

  ..متر در نظر گرفته شده است 5/0متر و در شرايط خالي برابر   5/4 مخزن در شرايط پر برابر 

    

مدل فيزيكي طرح در محيط نرم افزاري شماتيك - 3شكل 

مدلسازي سيستم پمپاژ، 

عبارت ديگر، با توجه به اينكه پمپها

ايستگاه تا ايستگاه پمپاژفاصل هر حد

مخازن مكش پايين دست شدن 

دومين عامل مؤثر در برابر ن

طراحي خط انتقال،

باشد در صورت كاركرد پمپها در هر شرايط با استفاده از سيستم كنترل، و دستورات كنترلي پمپاژ بايد قادر 

شيرهاي كنترل دبي و سطح آب در مخازن را كنترل مي نمايد، بطور اتوماتيك بالانس شود

  

چگونگي تحليل سيستم كنترل   .5

هسته اصلي سيستم 

بخش نرم افزاري مورد تحليل قرار گرفته و دستورات مقتضي توسط سخت افزارهاي مرتبط به پمپها صادر مي شود

دبي ورودي و خر

پمپ در ايستگاه هاي پمپاژ مجاور تغيير مي يابد

اگر هر ايستگاه پمپاژ متشكل از مخزن مكش، مجموعه پمپ ها، خط انتقال و مخزن دهش در نظر گرفته شود، 

دهش به سيستم كنترل فرستاده مي شوند

بعدي مي باشد، كل مجموعه به صورت يك زنجيره به هم پيوسته عمل نموده كه تحليل همزمان تمامي ايستگاه ه

بهره برداري جامع

پمپ در حال كار تحليل همزمان سيستم را پيچيده مي

به منظور نوشتن فرامين كنترلي سيس

پمپ از مجموعه پمپ هاي در حال كار صادر مي

دوم نيز صادر خواهد شد

از حداقل مجاز در مخزن مكش منجر به صدور فرمان خاموش شدن تمامي پمپ

به سيستم كنترل ايستگاه پمپاژ ضر

از سوي ديگر بالارفتن آب در مخزن مكش از سوي سيستم كنترل مي تواند به منزله پر شدن مخزن برداشت گردد

خاموش شده را به سيستم اعلا

در مورد مخزن دهش، افزايش سطح آب موجب ارسال فرمان 

Normal جهت شروع به كار پمپ خاموش شده صادر خواهد شد

همچنين در صورت سرريز شدن مخزن دهش فرمان قطع عملكرد تمامي پمپ ها به ايستگاه ارسال مي گردد. نمود

اولين قدم در ساخت يك مدل طرح ريزي ساختار اصلي پروژه و معرفي شرايط فيزيكي آن مي باشد

ها و مخازن دربرنامه تعريف شده است خط انتقال، پمپ

كننده موارد استفاده شده در مدل مي باشد

مخزن در شرايط پر برابر 

  



  مهندسي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل

 
  تعريف پارامترهاي استفاده شده در مدل نرم افزاري

طقي استفاده شده در نرم افزار مورد استفاده، به منظور اعمال دستورات كنترلي به مجموعه ايستگاههاي پمپاژ از نوعي روش برنامه نويسي بر پايه روابط من

ان مثال درصورتي كه سطح آب در مخزن به عنو. است كه در آن بر مبناي تغييرات سطح آب مخازن، دستورات لازم به پمپهاي مرتبط اعمال مي شود

چنين . از مجموعه پمپ هاي ايستگاه پمپاژ اول خاموش گردد

از سرريز مخزن در نظر گرفته شده و  به منظور جلوگيري

همچنين درصورت پايين تر آمدن . در صورت رسيدن آب به اين سطح، فرمان قطع عملكرد كليه پمپها به ايستگاه پمپاژ بالادست مخزن صادر خواهد شد

مناسب بودن تعداد و فاصله سطوح . [5]اهد شدمتر، فرمان قطع عملكرد كليه پمپها به ايستگاه پمپاژ مجاور مخزن صادر خو

تعداد سطوح بستگي به تعداد فرامين لازم جهت كنترل پمپ ها دارد و فاصله 

دو عامل كه باعث مي . ي تأسيسات ايستگاه مي باشدسطوح كنترلي از هم تابعي از دقت اندازه گيري وسايل سنجش ارتفاع سطح و اينرسي هيدروليك

سانتيمتر نشان دهد، اختلاف بين دو سطح متوالي  Tـ اگر اين دستگاه سطح آب را با خطاي مطلق 

علاوه بر دقت اندازه گيري دستگاه، وجود تلاطم آب در مخزن برروي تعيين صحيح 

اين مخزن ورودي به  Qاز مخزن مكش ايستگاه پمپاژي منتقل مي گردد و دبي 

فرمان خاموش شدن يك پمپ به  Lپس از رسيدن سطح آب به سطح كنترلي 

. خارج مي گرددتقليل يابد، مقدار معيني آب از مخزن 

رسيده  LLباشد، سطح آب به  LLو  Lاگر اين حجم بيشتر از حجم بين دو سطح متوالي 

ح اگر حجم آب بين دو سط. عكس اين امر در هنگام روشن شدن پمپ ها نيز صادق است

  .مي كند كنترلي كمتر از حجم آبي باشد كه در طي زمان روشن شدن يك پمپ به مخزن وارد مي شود در اينصورت پمپ دوم نابهنگام شروع به كار

ي ها علاوه بر اين بحث، تعدد سطوح كنترلي و يا فاصله كم آنها از هم فركانس نوسانات سيستم را افزايش مي دهد كه به معني خاموش و روشن شدن

بار در ساعت بسته به شرايط  3تا  2باتوجه به قدرت الكتروموتورهاي اين طرح، تعداد دفعات مجاز استارت از سوي سازندگان 

دقيقه يا  30 براي رعايت اين شرط، زمان پر و خالي شدن حجم موجود بين دو سطح كنترلي بايد

متر مكعب در ثانيه دبي پمپاژ براي هر پمپ، حداقل حجم بين دو سطح در صورت خاموش شدن يك پمپ 

با در نظر داشتن اينرسي هيدورليكي تأسيسات و تعداد سطوح 

بنابراين . سانتيمتر انتخاب شده است 50سانتي متر و در تراز هاي بالاتر از هم برابر 

ن توان حجم برخي مخازن را از مقدار اوليه كمتر در نظر گرفت و در عين حال ميزان خاموش و روش

چند نمونه از دستورات كنترلي نوشته شده براي سيستم پمپاژ در ادامه آورده شده 

 مخزن دهش ايستگاه اول ـ مخزن مكش ايستگاه دوم

 مخزن دهش ايستگاه دوم ـ مخزن مكش ايستگاه سوم

 مخزن مكش ايستگاه چهارم

 پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره يك

 پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره دو

 پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره سه

 پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره چهار
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تعريف پارامترهاي استفاده شده در مدل نرم افزاري -3جدول 

  

  

  

  مدلسازي كنترلي سيستم 
در نرم افزار مورد استفاده، به منظور اعمال دستورات كنترلي به مجموعه ايستگاههاي پمپاژ از نوعي روش برنامه نويسي بر پايه روابط من

است كه در آن بر مبناي تغييرات سطح آب مخازن، دستورات لازم به پمپهاي مرتبط اعمال مي شود

از مجموعه پمپ هاي ايستگاه پمپاژ اول خاموش گردد P-12متر بيشتر شود بايد پمپ  2/4از ) مخزن مكش ايستگاه پمپاژ شماره دو 

Then B A If لازم به ذكر است كه سطح  .[6]استوار هستندOver Flow به منظور جلوگيري

در صورت رسيدن آب به اين سطح، فرمان قطع عملكرد كليه پمپها به ايستگاه پمپاژ بالادست مخزن صادر خواهد شد

متر، فرمان قطع عملكرد كليه پمپها به ايستگاه پمپاژ مجاور مخزن صادر خو 5/0تراز سطح آب مخزن از 

تعداد سطوح بستگي به تعداد فرامين لازم جهت كنترل پمپ ها دارد و فاصله . مي باشد پمپاژ كنترلي از هم از موارد مهم سيستم كنترل ايستگاه هاي

سطوح كنترلي از هم تابعي از دقت اندازه گيري وسايل سنجش ارتفاع سطح و اينرسي هيدروليك

  :[1]شود اين اختلاف ارتفاع زيادتر شود عبارتند از 

ـ اگر اين دستگاه سطح آب را با خطاي مطلق  عدم دقت دستگاه اندازه گيري سطح

علاوه بر دقت اندازه گيري دستگاه، وجود تلاطم آب در مخزن برروي تعيين صحيح . باشد تا دستور كنترلي به شكل مناسب صادر گردد

  .سطح آب تأثيرگذار مي باشد

از مخزن مكش ايستگاه پمپاژي منتقل مي گردد و دبي  qفرض شود آب با دبي  اگر ـ اينرسي هيدروليكي تأسيسات

پس از رسيدن سطح آب به سطح كنترلي . در نتيجه سطح آب مخزن مكش كاهش پيدا مي كند

تقليل يابد، مقدار معيني آب از مخزن  qتغيير كند ولي قبل از اينكه دبي پمپاژ به َ Qكمتر از  qايستگاه صادر مي شود تا دبي پمپاژ به  َ

اگر اين حجم بيشتر از حجم بين دو سطح متوالي . حجم اين مقدار آب به زمان خاموش شدن پمپ بستگي دارد

عكس اين امر در هنگام روشن شدن پمپ ها نيز صادق است. و فرمان خاموش شدن مجموعه پمپ ها صادر مي شود

كنترلي كمتر از حجم آبي باشد كه در طي زمان روشن شدن يك پمپ به مخزن وارد مي شود در اينصورت پمپ دوم نابهنگام شروع به كار

علاوه بر اين بحث، تعدد سطوح كنترلي و يا فاصله كم آنها از هم فركانس نوسانات سيستم را افزايش مي دهد كه به معني خاموش و روشن شدن

باتوجه به قدرت الكتروموتورهاي اين طرح، تعداد دفعات مجاز استارت از سوي سازندگان . متوالي پمپ ها مي باشد

براي رعايت اين شرط، زمان پر و خالي شدن حجم موجود بين دو سطح كنترلي بايد. [9]كاركرد سرد يا گرم الكتروموتور اعلام شده است

متر مكعب در ثانيه دبي پمپاژ براي هر پمپ، حداقل حجم بين دو سطح در صورت خاموش شدن يك پمپ  54/0با در نظر گرفتن حدود 

با در نظر داشتن اينرسي هيدورليكي تأسيسات و تعداد سطوح . سانتيمتر از ارتفاع مخزن مي باشد 30متر مكعب مي گردد كه معادل حدود 

سانتي متر و در تراز هاي بالاتر از هم برابر  30واصل سطوح كنترلي در موقع كار تمامي پمپها حداقل 

توان حجم برخي مخازن را از مقدار اوليه كمتر در نظر گرفت و در عين حال ميزان خاموش و روشمي شبيه سازي مشخص خواهد شد كه آيا

چند نمونه از دستورات كنترلي نوشته شده براي سيستم پمپاژ در ادامه آورده شده . شدن پمپ ها براي دبي هاي مختلف را در بازه مجاز حفظ نمود

 توضيحات شماره المان

T-1 مخزن مكش ايستگاه اول 

T-2 مخزن دهش ايستگاه اول ـ مخزن مكش ايستگاه دوم

T-3 مخزن دهش ايستگاه دوم ـ مخزن مكش ايستگاه سوم

T-4  مخزن مكش ايستگاه چهارم -مخزن دهش ايستگاه سوم

T-5  سايت مس سرچشمهمخزن  

P-11  15تا-P پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره يك

21-P  25تا-P پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره دو

31-P  35تا-P پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره سه

41-P  43تا-P پمپ هاي ايستگاه پمپاژ شماره چهار

FCV-5 شيركنترلي در انتهاي خط ثقلي 
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در نرم افزار مورد استفاده، به منظور اعمال دستورات كنترلي به مجموعه ايستگاههاي پمپاژ از نوعي روش برنامه نويسي بر پايه روابط من

است كه در آن بر مبناي تغييرات سطح آب مخازن، دستورات لازم به پمپهاي مرتبط اعمال مي شود

T-2 ) مخزن مكش ايستگاه پمپاژ شماره دو

Then Bدستوراتي بر پايه 

در صورت رسيدن آب به اين سطح، فرمان قطع عملكرد كليه پمپها به ايستگاه پمپاژ بالادست مخزن صادر خواهد شد

تراز سطح آب مخزن از 

كنترلي از هم از موارد مهم سيستم كنترل ايستگاه هاي

سطوح كنترلي از هم تابعي از دقت اندازه گيري وسايل سنجش ارتفاع سطح و اينرسي هيدروليك

شود اين اختلاف ارتفاع زيادتر شود عبارتند از 

عدم دقت دستگاه اندازه گيري سطح) الف

باشد تا دستور كنترلي به شكل مناسب صادر گردد 3Tبايد حداقل 

سطح آب تأثيرگذار مي باشد

اينرسي هيدروليكي تأسيسات) ب

در نتيجه سطح آب مخزن مكش كاهش پيدا مي كند .است qكمتر از 

ايستگاه صادر مي شود تا دبي پمپاژ به  َ

حجم اين مقدار آب به زمان خاموش شدن پمپ بستگي دارد

و فرمان خاموش شدن مجموعه پمپ ها صادر مي شود

كنترلي كمتر از حجم آبي باشد كه در طي زمان روشن شدن يك پمپ به مخزن وارد مي شود در اينصورت پمپ دوم نابهنگام شروع به كار

علاوه بر اين بحث، تعدد سطوح كنترلي و يا فاصله كم آنها از هم فركانس نوسانات سيستم را افزايش مي دهد كه به معني خاموش و روشن شدن

متوالي پمپ ها مي باشد

كاركرد سرد يا گرم الكتروموتور اعلام شده است

با در نظر گرفتن حدود  .بيشتر باشد

متر مكعب مي گردد كه معادل حدود  1000حدود 

واصل سطوح كنترلي در موقع كار تمامي پمپها حداقل مورد نياز، ف

شبيه سازي مشخص خواهد شد كه آيابعد از 

شدن پمپ ها براي دبي هاي مختلف را در بازه مجاز حفظ نمود

  .[6]تاس
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Logical Control: LC562 

IF T-4 Level < 4.40 m 

THEN "PMP-33" Pump Status = Off, "PMP-34" Pump Status 

Logical Control: LC557 

IF T-3 Level <= 1.50 m  

THEN "PMP-32" Pump Status = Off  

مي توان به تعادل در جابجايي سطح آب در مخازن مكش 

بعد از بالانس را  4و مخزن ايستگاه  2نوسانات سطح آب در مخزن ايستگاه شماره 

 1به ترتيب نحوه كاركرد پمپ هاي ايستگاه ) 6(و ) 5(

در ساير ايستگاهها و مخازن نمودارهاي مشابه قابل دستيابي است كه در اينجا به منظور خودداري از تكرار از ارائه تمامي نمودارها 

  
  ساعت 240در بازه زماني 

  
  ساعت 240در بازه زماني 

  
  ساعت 240در بازه زماني 
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٧ 

Pump Status = Off, "PMP-35" Pump Status = Off 

مي توان به تعادل در جابجايي سطح آب در مخازن مكش  ،بعد از طراحي سيستم كنترل بر اساس سطح آب مخازن و دبي عبوري از شيرهاي كنترلي

نوسانات سطح آب در مخزن ايستگاه شماره  )4( شكل. رسيدحدفاصل تراز بالا و پايين آب ايستگاههاي پمپاژ 

(شكل هاي در و نشان مي دهدهيدروليكي خط انتقال و كاهش حجم مخازن مكش تا حجم بهينه 

در ساير ايستگاهها و مخازن نمودارهاي مشابه قابل دستيابي است كه در اينجا به منظور خودداري از تكرار از ارائه تمامي نمودارها  

.  

  
در بازه زماني  4و  2نوسانات سطح آب در مخزن ايستگاه  - 4 شكل

  
در بازه زماني  1پمپاژ شماره ايستگاه  12و  11منحني كاركرد پمپ  - 5شكل 

  
در بازه زماني  1ايستگاه پمپاژ شماره  14و  13منحني كاركرد پمپ  - 6شكل 

بعد از طراحي سيستم كنترل بر اساس سطح آب مخازن و دبي عبوري از شيرهاي كنترلي

ايستگاههاي پمپاژ 

هيدروليكي خط انتقال و كاهش حجم مخازن مكش تا حجم بهينه 

 .آورده شده است

.اجتناب شده است
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ايفا نموده و در بازه هاي مشخص خاموش براي دبي جريان 

در هر گام زماني، بعد از بالانس هيدروليكي خط انتقال، 

ابد تا متر مكعب كاهش داد و در صورت بهم نخوردن بالانس سيستم خط انتقال، اين عمل تا جايي ادامه ي

  .استشده مشخص بعد از مدلسازي حجم نهايي مخازن 

  حجم نهايي مخازن بعد از مدلسازي 
 )متر مكعب

، با مدلسازي و [5] استبا توجه به اينكه تاكنون در سيستمهاي پمپاژ متوالي، انتخاب حجم بهينه مخازن مكش از قاعده و قانون خاصي پيروي نمي كرده 

مشكلات ناشي از انتخاب نامناسب از و  انجام تحليل هاي مشابه آنچه ارائه گرديد، مي توان به راحتي حجم بهينه مخازن مكش را محاسبه و انتخاب نمود

) 1388(وزارت نيرو دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفا 

وزارت نيرو دفتر مهندسي و  -سازمان برنامه و بودجه 529

وزارت نيرو دفتر مهندسي و معيارهاي   -سازمان برنامه و بودجه 

٥. Pumping station Design- Second Edition

(١٩٩٨) 

٦. Water Distribution Modeling and Management

٧. Handbook of water and wastewater treatment technologies

٨. Hydraulic Modeling and Simulation of Pumping Systems

٢٦th
 international pump user’s symposium

 

٩. Fluid mechanics and Hydraulic machines
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براي دبي جريان كنترلي  نقش 1پمپ  1ايستگاه پمپاژ شماره با بررسي اين نمودارها مشخص مي گردد كه در 

  .بصورت دائم در حال كار مي باشندپمپ ها ساير 

  نتيجه گيري 
در هر گام زماني، بعد از بالانس هيدروليكي خط انتقال، . نتايج حاصل از مدلسازي، حجم بهينه مخازن مكش ايستگاههاي پمپاژ را مشخص خواهند نمود

متر مكعب كاهش داد و در صورت بهم نخوردن بالانس سيستم خط انتقال، اين عمل تا جايي ادامه ي 500مي توان حجم مخازن را در هر مرحله 

حجم نهايي مخازن ) 4(جدول در ن اساس بر اي .[6] بيايدسايز بهينه براي كنترل بالانس سيستم بدست 

حجم نهايي مخازن بعد از مدلسازي  -4جدول 
متر مكعب(حجم مفيد لازم  شماره مخزن

T-1 15.000  

T-2 15.000 

T-3 10.500 

T-4 12.000 

T-5 12.000 

با توجه به اينكه تاكنون در سيستمهاي پمپاژ متوالي، انتخاب حجم بهينه مخازن مكش از قاعده و قانون خاصي پيروي نمي كرده 

انجام تحليل هاي مشابه آنچه ارائه گرديد، مي توان به راحتي حجم بهينه مخازن مكش را محاسبه و انتخاب نمود

  .حجم مخازن مكش كاست

  مراجع

وزارت نيرو دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفا – سازمان برنامه و بودجه  470نشريه شماره  -راهنماي طراحي تلمبه خانه هاي آب

529نشريه شماره  – راهنماي انتخاب نوع و موقعيت شيرآلات صنعت آب و بهره برداري از آنها 

  ).1389(معيارهاي فني آب و آبفا 

سازمان برنامه و بودجه  380نشريه شماره  -زيع آب شهري و روستاييضوابط طراحي سامانه هاي انتقال و تو

1390.(  

  )١٣٩٢(چاپ ششم – دانشگاه فردوسي مشهد -دكتر محسن كهرم -سيستمهاي انتقال آب

Second Edition- Robert L. Sanks, Phd, PE- George Tchobanoglous

Water Distribution Modeling and Management- BENTLEY® WATERGEMS (٢٠٠٦) 

of water and wastewater treatment technologies, Nicholas P. Cheremisinoff, Ph.D. 

of Pumping Systems, Augusto Garcia-hernandez, proceedings of the 

symposium, ٢٠١٠ 

mechanics and Hydraulic machines, Dr. R.K. Bansal, Ph.D., M.I.E. (India), ٢٠٠٥ 

با بررسي اين نمودارها مشخص مي گردد كه در 

ساير و روشن ميشود و 
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نتايج حاصل از مدلسازي، حجم بهينه مخازن مكش ايستگاههاي پمپاژ را مشخص خواهند نمود

مي توان حجم مخازن را در هر مرحله 

سايز بهينه براي كنترل بالانس سيستم بدست 

 

با توجه به اينكه تاكنون در سيستمهاي پمپاژ متوالي، انتخاب حجم بهينه مخازن مكش از قاعده و قانون خاصي پيروي نمي كرده 

انجام تحليل هاي مشابه آنچه ارائه گرديد، مي توان به راحتي حجم بهينه مخازن مكش را محاسبه و انتخاب نمود

حجم مخازن مكش كاست
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راهنماي طراحي تلمبه خانه هاي آب. 1

راهنماي انتخاب نوع و موقعيت شيرآلات صنعت آب و بهره برداري از آنها .2

معيارهاي فني آب و آبفا 

ضوابط طراحي سامانه هاي انتقال و تو.3
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سيستمهاي انتقال آب.4
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