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  اساس روش رویکرد اقتصادي و اکولوژیکی بازدهی انرژي براي تجهیزات پمپ و سیستم ها

  چارچوب ابتکار بازدهی انرژي. 1

انتشار گاز  کاهش: حیاتی است مو اقلی ه اهداف تغییر انرژيدر رسیدن ببهبود بازدهی انرژي سیستم ها و تجهیزات پمپ 

پا؛ کاهش استفاده انرژي دپذیر در ترکیب انرژي اتحادیه ارومنابع انرژي تجدیدرصد  20درصد و تضمین  20گلخانه اي تا 

در نظر گرفتن این که مصرف انرژي در این نوع تاسیسات نشان دهنده . 2020درصد تا  20ابتدایی اتحادیه اروپا به اندازه 

کمک پیوسته اي به تلاش تواند درصد مصرف انرژي کل اقتصادي مدرن است، بهبود بازدهی سیستم پمپ می  20بیشتر از 

صنعت انرژي پنج مولفه . کندبراي شتاب دهی توسعه و اجراي تکنولوژي هاي بازدهی انرژي و کم کربن مقرون به صرفه 

در دوره طولانی تر، . دارد که هر یک مشکلات و راه حل هاي خاص خود را دارد) منابع، تولید، انتقال، توزیع و مصرف(روشن 

کربن زدایی اقتصاد و بهبود بازدهی انرژي، نسل هاي جدید تکنولوژي هایی است که باید از طریق پیشرفت ها راه حل براي 

. ، اروپا از منابع انرژي ارزان و فراوان لذت برده است80و  70از زمان شک قیمت نفت در دهه . در تحقیقات توسعه یابند

ارات تجاري نیروهاي بازار نه تنها اتحادیه را وابسته به سوخت هاي دسترسی آسان به منابع، نبود محدودیت هاي کربن و اجب

این به عنوان بزرگ ترین و . در تکنولوژي هاي جدید را تضعیف کرد علاقه به ابتکار و سرمایه گذاريفسیلی کرد، بلکه تقریبا 

  . گسترده ترین خطاي بازار تا به حال شرح داده شده است

  يضعف هاي ذاتی در ابتکار انرژ

این امر به دلیل . نیز از ضعف هاي ساختاري منحصر به فرد رنج می بردتا نفوذ بازار،  هوم ابتداییففرآیند نوآوري انرژي، از م

مقیاس سرمایه گذاري هاي مورد نیاز و سکون تکنولوژیکی و تنظیمی ذاتی در سیستم هاي انرژي موجود با زمان تدارك 

قفل “نوآوري با سرمایه گذاري هاي زیربنایی کربن بنیان  .بازار انبوه مشخص می شودطولانی، اغلب دهه ها، تا رسیدن به 

در دست . و چالش هاي اتصال شبکه روبرو استچارچوب هاي تنظیمی متغیر پوشیده، محدوده هاي قیمت تحمیلی،  ”شده

تکنولوژي هاي . ژي مختل شده استبه صورت افزاینده اي با ماهیت کالایی انرگرفتن تکنولوژي هاي انرژي جدید در بازار 

معمولا هزینه برتر از تکنولوژي هایی هستند که جایگزین آن می شوند در حالی که سرویس انرژي بهتري را فراهم  جدید

برخی تکنولوژي . منفعت هاي فوري تمایل دارد به جامعه گسترش یابد تا این که در بین خریداران گسترده شود. نمی کنند
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پذیرش اجتماعی روبرو هستند و اغلب نیازمند هزینه هاي یکپارچه سازي پیشین هستند تا با سیستم انرژي ها با مسائل 

به صورت خلاصه، تمایل بازار . وري را تکمیل می کندآموانع قانونی و اجرایی این چارچوب متناقض نو. موجود منطبق شوند

این شکاف بازار بین موجودي و تقاضا . ه مدت وجود نداردطبیعی براي این چنین تکنولوژي هاي و سودمندي تجاري کوتا

بنابراین مداخله عمومی براي پشتیبانی . خوانده می شود ”دره مرگ“براي تکنولوژي هاي انرژي کم کربن اغلب به عنوان 

  .نوآوري انرژي ضروري و توجیه شده است

موارد زیر وجود  2030به منظور برآورده سازي اهداف  سال آینده 10بین چالش هاي تکنولوژیکی کلیدي اتحادیه اروپا براي 

  :دارد

آوردن تبدیل انرژي پربازده تر و دستگاه هاي کاربر نهایی و سیستم ها به بازار انبوه، در ساختمان ها، حمل و نقل صنعت،  -

  مثل تولید پلیمر و سلول هاي سوختی؛

  .ائدات طولانی مدتزنگه داشتن حالت رقابتی در تکنولوژي هاي شکافت، همراه با راه حل هاي مدیریت  -

: وجود دارد که به این شرح است 2050سال آینده دیدگاه  10و بین چالش هاي تکنولوژیکی کلیدي اتحادیه اروپا براي 

  .، علم زیستی و محاسبهمثل مواد، علم نانو :رسیدن به پیشرفت هایی در تواناسازي تحقیق براي بازدهی انرژي

  :بین قوانین اروپایی با اثر مهم روي بازدهی انرژي داریم

  .براي انرژي جهانی و عملکرد زیست محیطی و ساده سازي EEC/92/75قانون گذاري جدید و یکپارچه یا اصلاح بخشنامه  -

، که تعیین کننده چارچوبی براي مشخص 2005جولاي  6پارلمان اروپا و کنسول  EC/2005/32بخشنامه : طراحی اکو -

و  EEC/92/42سازي نیازمندي هاي طراحی اکولوژیکی براي محصولات مصرف کننده انرژي است و اصلاح بخشنامه کنسول 

  اروپا EC/200/55و  EC/96/57بخشنامه هاي 

روي برنامه برچسب گذاري  2001نوامبر  6 پارلمان اروپا و کنسول 2422/2001شماره ) EC(قانون گذاري : ستاره انرژي -

  .بازدهی انرژي جامعه براي تجهیزات دفتري به صورت اصلاح شده
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درباره شاخص گذاري با برچسب زنی و اطلاعات  1992سپتامبر  EEC 22/92/75بخشنامه کنسول : برچسب گذاري انرژي -

  .از لوازم خانگیمحصول استاندارد مصرف انرژي و سایر منابع 

براساس برنامه هاي . 2000جولاي  17پارلمان اروپا و کنسول  1980/2000شماره ) EC(قانون گذاري : رچسب اکوب -

، پمپ ها، تسهیلات و موتورهاي الکتریکی باید تا انتهاي سال در فاز طراحی اکولوژیکیسنجش هاي اجراي اروپایی براي 

  .اندازه گیري پیش نویس و ارزیابی اثر باشند

  راه حل هاي نمایشی مناسب پمپ هاي عملیاتی .2

  نمایش نقطه عملیات پمپ. 1.2

، Hp(Q)پمپ  ارتفاع فشار -قاطع بین منحنی مشخصات جریاننقطه عملیاتی را می توان به صورت گرافیکی به عنوان ت

دست آورد به صورتی که در ، به )2(، معادله Hr(Q)لوله ارتفاع فشار  - ، با منحنی مشخصات به دست آمده جریان)1(معادله 

نشان داده شده است، یا به صورت تحلیلی معادلات سیستم نشان دهنده تخمین چندجمله اي منحنی هاي  1تصویر 

  :مشخصات ذکر شده را حل کرد، به صورت زیر

)1( H (Q) = a1 . Q2 + a2 .Q + a3  

)2(  Hr (Q) = b1 . Q2 + b2 

  :که در آن

a1,….., ax - پمپارتفاع فشار  -اي براي مشخصات جریان ضرایب چندجمله.  

b0,…., bx - شبکهارتفاع فشار  -ضرایب چندجمله اي براي مشخصات جریان.  

به دست آمده یک پمپ یا کل ایستگاه پمپ را نشان ارتفاع فشار  -باید ذکر شود مشخصات پمپ در واقع مشخصات جریان

  .به دست آمده یک لوله یا کل شبکه را نمایش می دهدارتفاع فشار  -می دهد و مشخصات لوله در واقع مشخصات جریان
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) 4(و ) 3(آمده اند و می توانند توسط معادلات چندجمله اي  1ازدهی و نیروي هیدرولیک، نیز در تصویر بسایر پارامترها، 

  :تخمین زده شوند

)3( η(Q) = C1 . Q2 + C2 . Q + C3  

)4( P(Q) = d1 . Q2 + d2 . Q + d3  

  :در آن که

c1,…, cx - جریان پمپ؛- ضرایب چندجمله اي براي مشخصات بازدهی  

d1,…, dx - جریان پمپ-ضرایب چندجمله اي براي مشخصات نیرو.  

  :باید نکات برجسته ذکر گردد

)a (را می توان مشابه معادله ارتفاع فشار  -فرم چندجمله اي لوله مشخصات جریان)نشان داد با در نظر گرفتن این که) 5 

بخشی از اتلاف هاي دینامیک فقط به مشخصات هندسی آرماتور، مواد، ابعاد و کیفیت سطح بستگی دارد اما بخش دیگر این 

  .را پذیرفته اند) 2(آن ها نمادگذاري مشابه معادله . اتلاف ها به موقعیت عملیات تنظیمی آرماتور بستگی دارد

)5( H r (Q) = (b1 +b0)Q2 + b2 

)b (عیت دیگر، مشخصات پمپ و سیستم می تواند جنبه هاي مختلفی داشته باشد اما براي هدف تعریف ارائه در چندین موق

  .حاضر در نظر گرفته می شود

)c( می تواند سایر شرایط عملیاتی باشد که با . ر تصویر، نقطه کاري پربازده ترین نقطه سیستم در نظر گرفته شده استد

  .بازدهی پمپ می تواند پایین تر از مقدار حداکثر باشدپارامترهاي دیگر مشخص می شود و 
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براي اهداف عمومیت دهی، در مقاله حاضر همه پارامترهاي پمپ در مختصات بدون بعد نمایش داده می شود، که به صورت 

  :تعریف می شود) 6(

)6(   

  :که در آن

Q,H,η, P -  ؛)فشار پمپ، بازدهی و نیروي هیدرولیکسرعت جریان، ارتفاع (پارامترهاي عملیاتی  

x- نمادي براي پارامترهاي عملیاتی اسمی؛ نمادي براي پارامترهاي عملیات آنی؛  

q,h,η,p -  عدسرعت جریان، ارتفاع فشار پمپ، بازدهی و نیروي هیدرولیک(پارامترهاي عملیاتی بدون ب.(  

  ننده سرعت متغیرتنظیم عملیات نقطه کاري با استفاده از راه حل گردا. 2.2
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اگر براي بازدهی حداکثر تجهیزات پمپ در رژیم کاري اسمی به دست آوردن بهبود قابل توجه اندك باشد، با در نظر گرفتن 

  .عملکرد واقعی دستگاه ها، پتانسیل مهمی براي ارزشیابی در تنظیم بهینه عملیات سیستم پمپ وجود دارد

قطه کاري پمپ، براساس دوره تغییر رژیم، نیرو و ابعاد پمپ، نوع نصب پمپ ها، روش هاي مختلفی براي انجام تنظیم هاي ن

  .دقت تنظیم و غیره وجود دارد

براي نقطه عملیات قطعی در حال تغییر، مطلوب است روي خود پمپ اقداماتی را با استفاده از انواع مختلف پروانه ها در 

  .انجام دادیا فراهم آوري تغییر دائم در نوع پمپ استاندارد، هاي مختلف  حلزونیمشابه، پروانه مشابه در  حلزونی

براي نقطه عملیاتی متغیر در دوره زمانی طولانی، می توان انواع مختلف دیافراگم در خروجی پمپ یا در نقاط مناسب شبکه 

  .را به کار برد

موتورهاي محرك ) مسیرهاي فرعیپره ها، (براي تغییرات کوتاه مدت، مطلوب است از دستگاه هاي قابل تنظیم نصب 

) پروانه هاي قابل تنظیم براي پمپ هاي جریان محوري یا پمپ هاي قطري مشابه(یا خود پمپ ) موتورهاي سرعت متغیر(

  .استفاده کرد

  .الش بین پره هاي قابل تنظیم و موتورهاي سرعت متغیر در طول دوره کوتاه مدت در اکثر انواع تاسیسات استدر کل، چ

مشخصات پارامترهاي پمپ به این صورت موتور محرك سرعت متغیر و با استفاده از نمادگذاري ها، فرم چندجمله اي براي 

  ).9( -جریان-، مشخصات نیرو)8( -جریان-مشخصات بازدهی) 7( -ارتفاع فشار - مشخصات جریان: می شود

)7(   H p (Q,N) = a1 . Q2 + a2 . Q. N + a3. N2 +a4 . Q +  a5 . N +a6 

)8(   (Q,N) = c1 . Q2 + c2 . Q. N + c3. N2 +c4 . Q +  c5 . N + c6η  

)9(  p (Q,N) = d1 . Q2 + d2 . Q. N + d3. N2 +d4 . Q +  d5 . N +d6  

  :که در آن

N – سرعت چرخشی در نقطه عملیاتی.  
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، )7(، )5(، )4(، )3(، )2(، )1(معادلات  ،)10(، براساس ηدر مختصات بدون بعد و با استفاده از سرعت چرخشی بدون بعد 

  :تبدیل می شوند) 17(-)11(به معادلات ) 9(، )8(

)10(    n ே ௑
ே௑

  

  :که در آن

Nx – سرعت چرخشی در نقطه عملیاتی لحظه اي؛  

Nn – سرعت چرخشی در نقطه عملیاتی بهینه.  
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mi(س هاي ضرایب معادلات براي پارامترهاي بدون بعد اندی
  .را می گیرد)  ’

در عمل، براي موتور محرك سرعت متغیر، مطلوب است هر نقطه کاري با استفاده از قوانین مجاورت که به نسبت بین سرعت 

نیرو اعمال می شود و محاسبه  -ارتفاع فشار و جریان -جاري و سرعت اسمی براي نقطه کاري با مشخصات مختلف جریان

  .ایجاد گرددبازدهی براي هر نقطه، 

)18(   

  

)19(        

  .نشان دهنده عبارات قانون مجاورت داراي بد و بدون آن براي پمپ هاي توربو است) 19(و ) 18(معادلات 

  .درصد در نظر گرفته می شوند 100براي معادلات پارامترهاي بدون بعد، مقادیر پارامترهاي نقطه عملیاتی بهینه 

  شده و محاسبه براي اهداف خاص سمی عملیات کنترلاتعریف . 3

  تعریف مشخصات عملیات کنترل شده. 1.3

مشخصات عملیات کنترل شده به صورت منحنی تئوري که در طول آن تغییر نقطه عملیاتی محدود شده است تعریف می 

قل تا اسمی، حتی و تضمین نماید که از سرعت جریان حداگردد تا پربازده ترین عملیات را با محدودیت هایی فراهم آورده 

در محرك نشت متغیر، همیشه ارتفاع فشار پمپ کافی در دسترس براي پوشش اتلاف هاي فشار لوله کشی و فشار مفید در 

  .تاسیسات مصرف کننده وجود دارد

براي ایستگاه هاي پمپ  کاربرد مشخصات عملیات کنترل شده عملی در هر طراحی سیستم پمپ خودکار است اما اساساً

ت موازي است که در آن تنظیم نقطه کاري با اصلاح نقاط کاري پمپ هاي منفرد مختلف، با تحویل روي لوله مشابه، عملیا

ارتفاع فشار پمپ  -براي یک پمپ عملیاتی یا بیشتر، پربازده ترین نقطه باید نقطه تقاطع مشخصات جریان. مشخص می شود
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یژه آنی می تواند صدماتی را ایجاد کند، پس مهم است عملیات ایمن، ها با مشخصات مشابه باشد اما برخی شرایط عملیات و

  .که فقط بالاي منحنی عملیات کنترل شده کار می کند، تضمین شود

مشخصات عملیات کنترل شده یکی از مشخصات سیستم است و تعریف کاربردي آن به نصب ویژه و مشخصات پمپ بستگی 

  .دارد

براي کنترل کننده از تنظیم شدن با ارتفاع فشار  فشار و مشخصات عملیات کنترل شدهارتفاع  -مشخصات جریانتفاوت بین 

  .هاي عملیات، دستگاه هاي سرعت متغیر و برخی پره هاي کنترل شده تر، برمی خیزد

  شرح دقیق مشخصات عملیات کنترل شده. 2.3

  .و نقطه تعریف شوددر کل، این مشخصات منحنی درجه دو در نظر گرفته می شود که می تواند با د

براي نقطه دوم، شرایط نصب . ارتفاع فشار لوله، است -یکی از آن ها نقطه عملیات بهینه پمپ، مشترك با مشخصات جریان

ویژه اي باید در نظر گرفته شود و نیز محدودیت عملیات خاصی توسط مشخصات نیرو، بازدهی تایید شده حداقل، جنبه 

  .حظات تغییر ایجاد می شودمشخصاتی پمپ یا پارامترهاي ملا

  

  

  مثال ها

، hOC(q)، با نشان گذاري 2براي ایستگاه سیستم گرمایشی با دو پمپ موازي فعال، مشخصات عملیات کنترل شده در تصویر 

 BN )100ارتفاع فشار قرار دارد،  - یک نقطه عملیاتی در تقاطع سیستم پمپ ها و مشخصات جریان. نشان داده شده است

تصحیح  مسپس، براي تنظیم نقاط مشخصات عملیات کنترل شده، مشخصات لوله با دستگاه هاي تنظی). درصد 100. درصد

نقطه جریان حداکثر مشخصات عملیات کنترل شده در واقع تقاطع مشخصات . می شود تا با شرایط عملیات ایمن مطابق شود
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، به صورت hOC(qOC = 0, hOC = hw)عملیاتی کمینه،  نقطه. یا مشخصات لوله است) یا پمپ(ارتفاع فشار پمپ ها  -جریان

  .عملی براي هر مورد با اعمال ذخیره نیرو براي بار اضافی موتور الکتریکی به دست می آید

  

  

شرط ویژه رایج تضمین بازدهی تایید شده حداقل در سرعت جریان کمینه است که با کاهش سرعت چرخشی درك می 

ارتفاع فشار پمپ در سرعت چرخشی  -ن دهنده تقاطع مشخصات جریانااین بخش نش. است B2، این نقطه 2در تصویر . شود

در سرعت چرخشی اسمی ) درصد 100. درصد  B2 )50ل با سهمی مجاورت از میان نقطه عملیاتی بهینه یک پمپ قحدا

  .همزمان روي مشخصات عملیات کنترل شده سیستم نیز قرار دارد است که

است ، تقاطع با محور ارتفاع فشار  مشخصات عملیات کنترل شده این بخش یک سهمی از میان این دو نقطهدر نظر گرفتن 

  :را دارد و ارتفاع فشار به شرح زیر است q = 0مختصات 
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)20(    

  :یا براي پارامترهاي بدون بعد

)21(     

این مقدار می تواند به فاکتورهاي . ، استHxشرایط محدودکننده دیگر تعیین ارتفاع فشار لازم در جریان صفر، مقدار 

تاسیسات مشتري، رفتار بار مشابه در طول زمان یا بار وابسته به زمان؛ ابعاد رفتار عملیاتی : تاثیرگذار زیر بستگی داشته باشد

  .سیستم

، از مشخصه Q1Mبا دنبال کردن این محدودیت ها، تعیین یکی از سرعت جریان هاي عملیاتی حداکثر پذیرفته شده پمپ، 

است که روي مشخصات کنترل شده عملیات قرار داده شده  B1M(Q1M, H1M)هاي نقطه عملیات حداکثر قابل قبول پمپ 

  .نیز وجود دارد B1Mمراحل اضافی براي تعیین موقعیت . است

درصد، قرار دارد و به  n  =100، روي مشخصات ارتفاع فشار پمپ با سرعت اسمی، B1M(q1M, h1M)با جریان حداکثر،  عملیات

  .ملاحظات و مشخصات نیروي ذکرشده بستگی دارد

کار نداشته باشد، در صورت بروز نقص در یک پمپ، لازم است مشخصه هاي پمپ نگه داشته شود  هاگر ایستگاه پمپ آماده ب

پس، جریان حداکثر . تا مشخصات لوله مورد نیاز حفظ شود زیرا در غیر این صورت پمپ باقیمانده دچار بار اضافی می شود

است که  در تقاطع مشخصات  BF(QF,HF)این مشخصه نقطه عملیات حداکثر قابل قبول پمپ . است QFعملیاتی ممکن 

این موقعیت . ارتفاع فشار سیستم لوله کشی قرار دارد - ارتفاع فشار در سرعت چرخشی اسمی و مشخصات جریان -جریان

  .اما می تواند در موقعیت صدمه به کار رود تکارکرد غیرعادي اس

  ایستگاه پمپ با پمپ هاي عملیات موازي. 4

مپ سرعت متغیر در همه کاربردها به کار رفته است که در آن تقاضا تا حد زیادي نوسان می کند تقسیم جریان به چندین پ

تنظیم دقیق با تنظیم سرعت . و شروط زیر باید حداقل سازي مصرف نیرو و مطابقت با سرعت جریان حداقل را برآورده سازد

در این فرآیند، پمپ هاي عملیاتی توسط چندین . یدیا بیشتر به دست می آ از مرکز گریزیک پمپ متغیر به صورت نامحدود 
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بازدهی غیرقابل  در ع فشاراارتف -ذخیره نیرو، برخی بخش هاي ناپایدار مشخصات جریان: مشخصه ویژه محدود می شوند

  .پس پمپ نمی تواند با نقاط منحنی مشخصه نصب همراه باشد. قبول پایین

مپ ها با خلاصه سازي سرعت جریان هاي پیشنهادي توسط دو پمپ ارتفاع فشاري عملیات موازي پ -مشخصات جریان

  .نوسانی یا بیشتر در ارتفاع فشار مشابه درخواست شده شبکه خط لوله به دست می آید

 3عملیاتی ذکر شده مشابه براي ایستگاهی با دو پمپ، شرایط کارکرد، مشابه آنچه در تصویر  با در نظر گرفتن برخی فرضیات

  :آمده است، معادله زیر می باشد

)22( Q p = Q1 + Q2  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :که در آن
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Qp – جریان عملیاتی فعالی ایستگاه؛  

Q1,2 - 1،2ریان هاي عملیاتی فعلی پمپ ج.  

  .هستند 2ویر نمادهاي دیگر مشابه نمادهاي تص

و تفاوت پمپ فعال در سرعت  Q1در نظر گرفته شده به صورت  NNبزرگ ترین بخش توسط کار پمپ در سرعت اسمی، 

  .، پیشنهاد می شودQ2، در نظر گرفته شده به صورت n2کمتر، 

)23( Q 2 = QP – Q1  

، BNنقطه عملیات اسمی بهینه،، با NNمشخصات بهینه عملیات سیستم براي پمپ هاي فعال در سرعت چرخش اسمی، 

  .این یکی از نقاطی است که مشخصات عملیات کنترل شده سیستم را تعریف می کند. Qp = QNمشخص می شود که در آن 

درخواستی کاربر علامت زده می شود و  Qp، با B3(Qp, Hp)نقطه عملیاتی فعلی سیستم روي مشخصات عملیات کنترل شده 

Hp ارتفاع فشار متناظر روي مشخصات عملیات کنترل شده است.  

Z3اولین نقطه کاري پمپ 
’(Q1, Hp) از مشخصات پمپ ،H(Q,NN)در نتیجه، نقطه کاري پمپ دوم روي مشخصات . ، است

 به منظور تخمین سرعت ضروري پمپ دوم، تقاطع سهمی مجاورت از طریق. ، خواهد بودN3 < NNبا شرایط  H(Q, N3)پمپ 

Z3  در نظر گرفته خواهد شد) 1(و مشخصات پمپ.  

)24(     

’B’(Qنتایج 
B3, H’

B) خواهد بود و با توجه به قانون مجاورت  

)25(      

  .تغییر کرده است) 8(در مختصات بدون بعد، همه معادلات ساختار مشابهی  دارند اما نمادگذاري ها براساس تعاریف 

  :به صورت زیر به مختصات دسترسی می یابد نقاط عملیاتی ذکر شده
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  :سرعت چرخشی ضروري روي پمپ هاي محرك سرعت متغیر به این صورت است

)26(      

  .استفاده از الگوریتم تنظیم خودکار نقاط عملیاتی پمپ مجموعه موازي است که جریان مورد نیاز سیستم را دنبال می کند

  عملیات موازي دو پمپتخمین نیروي مورد نیاز براي تنظیم . 5

  تخمین نیروي مورد نیاز سرعت محرك متغیر عملیات موازي. 1.5

با دانستن . این بخش مجموعه اي با یک پمپ محرك سرعت ثابت و یک پمپ محرك سرعت متغیر در نظر گرفته می شود

اي پمپ سرعت اسمی محاسبه بر) 6(جریان  -سرعت جریان هر دو پمپ، نیروي مورد نیز را می توان از طریق مشخصات نیرو

  .به صورت زیر، اعمال کرد براي پمپ سرعت متغیر،) 19(و ) 18(کرد و به علاوه آن را به قوانین مجاورت 

به صورت زیر  NNو سرعت چرخشی اسمی  Q1براي سرعت جریان درخواستی  P1Nسرعت ثابت  مصرف نیروي پمپ محرك

  :محاسبه می شود

)25( P1F (Q1,NN) =d1 . Q1
2 + d2 . Q1 + d3 

به صورت  N3و سرعت چرخش لحظه اي  QB3براي سرعت جریان درخواستی  P2Vمصرف نیروي پمپ محرك سرعت متغیر 

  :زیر محاسبه می شود

  

)26(     

  :پس، مصرف نیروي کل دو مونتاژ پمپ به این شرح است

)27( P = P1F + P2ν 

  :نیاز کل به این شکل می شودبا در نظر گرفتن پارامترهاي بدون بعد، نیروي مورد 
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)28(    

  

  .براي مصرف نیروي واقعی بازدهی تجهیزات نیز باید در نظر گرفته شود

  سرعت محرك ثابت عملیات موازي و تنظیم پره در نیروي مورد نیاز. 2.5

وان با تغییر را می ت Q2براي مجموعه اي با هر دو پمپ که داراي موتورهاي محرك سرعت ثابت می باشد، جریان ضروري 

  .این نامطلوب ترین روند براي تنظیم عملیات است. مشخصات لوله با استفاده از پره به دست آورد

کار می کند و دیگري در سرعت جریان لحظه اي درخواستی فعال ) داکثربازدهی ح(یکی از پمپ ها در نقطه عملیات اسمی 

  .دست می آیداست اما نقطه عملیاتی با تعدیل جریان توسط پره به 

P1نیروي مورد نیاز 
V  محاسبه می شود و نقطه عملیاتی پمپ دوم روي مشخصات ارتفاع فشار ابتدایی، براي ) 25(با معادله

  پس،. سرعت اسمی، قرار می گیرد

)29(    

  نیروي مورد نیاز کل به این شرح است

)30(       

  و

)31(     

  .محاسبه می کندنیروي مورد نیاز بدون بعد را ) 31(معادله 

  روش ارزشیابی بازدهی انرژي براي سیستم ها و تجهیزات پمپ. 6



17 
 

روش عبارت است از مقایسه مصرف انرژي تنظیم جریان عملیات جاري با کم منفعت ترین راه حل تنظیم که استفاده از پره 

ال به موازات یک پمپ سرعت یک پمپ سرعت متغیر، فع: دو موقعیت در طراحی ایستگاه پمپ مقایسه شده است. می باشد

ثابت یا بیشتر؛ همه پمپ هاي عملیاتی موتورهاي محرك چرخشی ثابت دارند و تنظیم سرعت جریان با تعدیل جریان توسط 

  .به همین روش می توان موقعیت بیشتر از یک پمپ سرعت متغیر عملیات موازي را تحلیل کرد. پره به دست می آید

  .و این نمونه اي است که تحلیل گردیده است اما می توانند متفاوت نیز باشندمعمولا پمپ ها مشابه هستند 

  .صرفه جویی را می توان با در نظر گرفتن نیروي لازم و مصرف شده براي همه پمپ هاي فعال همزمان تخمین زد

عملیات اسمی و قطه یکی از پمپ ها در ن. براي اجراي روش دو پمپ مشابه فعال به صورت موازي در نظر گرفته شده است

تنظیم سرعت جریان با تعدیل جریان براي سایرین با نگه داشتن سرعت چرخشی . سرعت چرخش اسمی باقی می ماند

. اسمی و تعدیل جریان یا با تغییر سرعت چرخشی و نگه داشتن پره در بازشدگی کامل و تعدیل حداقل جریان درك می شود

  .ر با فراهم آوري دو روند تشریح شده براي تنظیم پمپ عملیاتی ارائه شده است، پمپ جریان درخواستی متغی4در تصویر 

  :نمادگذاري هاي تصویر به صورت زیر هستند

H(Q,NN) - ارتفاع فشار پمپ در نقطه عملیات اسمی؛ -مشخصات جریان  

H(Q,Nn) - جریان پمپ در نقطه عملیاتی لحظه اي؛ -مشخصات ارتفاع فشار  

Hr(Q,x0) - و تعدیل حداقل پره؛ جریان سیستم لوله کشی در باز شدن کامل -اع فشارمشخصات ارتف  

Hr(Q, xi) - جریان سیستم لوله کشی در باز شدن لحظه اي و تعدیل پره؛ -مشخصات ارتفاع فشار  

WP1(Qi, HWP1) - نقطه عملیاتی ابتدایی یک پمپ؛  

WP2(Qr, HWP2) -  نقطه عملیاتی پمپ در سرعت جریان مورد نیازQr دست آمده با تعدیل جریان توسط پره؛، به  

WP3(Qr, HWP3) -  نقطه عملیاتی پمپ در سرعت جریان مورد نیازQrبه دست آمده با سرعت چرخشی متغیر؛ ،  

ηWP1 - دایی؛بازدهی پمپ در نقطه عملیاتی ابت  



18 
 

ηWP2 - بازدهی پمپ در سرعت جریان عملیات درخواستی، به دست آمده با تعدیل جریان؛  

ηWP3 - بازدهی پمپ در سرعت جریان عملیاتی درخواستی، به دست آمده با تغییر سرعت گردشی.  

  .سرعت جریان دیگر ثابت در نظر گرفته می شود

  .براي کل سیستم، روند تنظیم هرچه باشد، نیروي پمپ عملیاتی جریان ثابت با پمپ جریان متغیر جمع می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تهیه شده توسط شبکه الکتریکی، مصرف نیروي مفید و بازدهی عملیات لحظه اي موتور  ،Peliنیروي الکتریکی مصرف شده، 

  .شاخص نقطه عملیاتی ویژه است i، را در نظر می گیرد که در آن ηEmiالکتریکی، 
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  بازدهی تنظیم پره

جریان  -اع فشارو مشخصات ارتف Qr، نیروي مفید در نقطه تقاطع خط عمودي از میان Qrبراي سرعت جریان درخواستی، 

نیروي . ، برآورده می شودPWP3، بیان شده به صورت Hr(Q, x0)سیستم لوله کشی در بازشدگی کامل و تعدیل حداقل پره، 

ارتفاع  -و مشخصات جریان Qr، نقطه تقاطع خط عمودي از میان PWP2برابر  WP2مصرف شده واقعی از پمپ در نقطه کاري 

  .، استH(Q,NN)فشار پمپ در نقطه عملیات اسمی، 

)31( PWP2 = ρ . g . Qr . HWP2 

)32(  PWP3 = ρ . g . Qr . HWP3  

  .نیروي مصرفی در نقطه کاري ذکر شده با در نظر گرفتن بازدهی هاي ویژه محاسبه می شود

)33(     

)34(     

  به این صورت است) ηv(بازدهی تنظیم پره 

)35(     

  

  صورت بیان کردکه در آن می توان بازدهی را به این 

  

)36(    

پس روند بازدهی تنظیم پره به صورت بازدهی هیدرولیک . که به عنوان بازدهی هیدرولیک روند تنظیم پره تعریف می شود

  .تعریف می شود
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  بازدهی تنظیم موتور سرعت متغیر

  :محاسبه شده و نیروي مصرف شده الکتریکی به صورت زیر محاسبه می شود WP3نیروي مفید و مصرفی براي نقطه 

)37(    

  .باید ذکر کرد بازده موتور الکتریکی براساس نقاط کاري ویژه، با نیروي درخواستی تغییر می کند

  بازدهی تنظیم سرعت متغیر در مقایسه با تنظیم پره

PC2(آن ها نیروي مصرفی تنظیم جریان باپره 
Vane (نیروي مورد نیاز تنظیم کننده جریان با دستگاه سرعت متغیر  و

)PC3
Speed ( ،را با تعریف ذخیره نیروي ویژه)ΔPSV ( و بازدهی ویژه)ηSV(مقایسه می کنند ،.  

)38(    

  

)39 (  

  محاسبه می شود) t(ذخیره انرژي با در نظر گرفتن مدت عملیات پمپ 

  

)40(    

  .کلی را در نظر بگیردذخیره کل باید سیستم الکتریکی 

)41(     

  

در . قیمت الکتریسیته در محاسبه بازدهی در نظر گرفته نشده است زیرا نتایج کلی می تواند با تغییر قیمت آشفته گردد

  .عمل، نتیجه نهایی با در نظر گرفتن اثرات مالی لحظه اي ارائه می شود
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  تاثیرات ویژه روي مدل سازي عملیات خودکار. 7

  حی سیستمتاثیر طرا

یا گروهی از پمپ ها همیشه نقطه تقاطع بین منحنی مشخصات سیستم و منحنی  مرکز زا نقطه عملیاتی پمپ گریز

  .بنابراین همه روش هاي کنترل منحنی پمپ یا تاسیسات را تغییر می دهد. مشخصات پمپ است

ین بخش همیشه حاوي مولفه هاي ا. منحنی مشخصات تاسیسات شروط فشار نصب براساس سرعت جریان را ذکر می کند

به صورت درجه  -)گرمایشی، سرمایشی و غیره(مثلا در تاسیسات گردشی  -دینامیکی است که به دلیل مقاومت هاي جریان

هرچند، ممکن است مرکب از مولفه هاي استاتیک اضافی، مثل تفاوت ها در ارتفاع فشار . دوم با سرعت جریان تغییر می کند

در تاسیسات . باشد -)ارتقاي فشار(و نقل  لدر سیستم هاي حم مثلا -فشار ایجاد شده توسط سایر فاکتورها ژئودزي یا تفاوت

در عمل، به منظور . شروع می شوند) H  =0(استاتیکی ندارند و بنابراین در مبدا گردشی، منحنی هاي مشخصات هیچ مولفه 

مسیر . فشار لازم بالاي منحنی مشخصات سیستم قرار می گیرد رپیشگیري از تاسیسات مشتري داراي کمبود تحویل، نمودا

منحنی عملیات کنترل شده، که نقطه عملیاتی باید در طول آن حرکت کند، . دقیق آن به سیستم مورد مربوطه بستگی دارد

  .در نتیجه باید روي خط فشار لازم یا بالاي آن قرار گیرد

  اثرات در نتیجه بارگیري سیستم در طول زمان

اگر . در مواد بسیار افراطی، می تواند بین مقدار حداکثر و صفر نوسان کند از مرکز سیستم پمپ گریز Qسرعت جریان 

منحنی طول مدت بارگیري سالانه سفارشی را به سرعت جریان درخواستی را براساس اندازه در طول سال سفارش دهیم، 

  .دارد و می تواند از سالی به سال دیگر تغییر کندمسیر دقیق آن به سیستم مربوطه بستگی . دست می آوریم

  .باشد، پتانسیل ذخایر محتمل بیشتر است رهرچه دوره عملیاتی طولانی تر و مساحت بین منحنی ها کوچکت

بیشتر . این خروجی به ندرت در سال مورد نیاز است. درصد مشخص شده است 100براي مثال، پمپ براي سرعت جریان 

ن پایین تري مورد نیاز است براي ذخیره نیروي محرك پمپ، سیستم پمپ به صورت خودکار سرعت اوقات، سرعت جریا

  .پمپ را با تقاضاي لحظه اي سیستم مطابق میکند
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دو جایگزین طول مدت بارگیري را ارائه می کند تا ذخایر انرژي که طول مدت عملیات واقعی سیستم را در نظر می  5تصویر 

  .گیرد محاسبه گردد

  ثیر پمپ یا گروه پمپ هاتا

با : پمپ می تواند گستره ذخایر انرژي محتمل درك شده توسط کنترل پمپ به روش هاي مختلف را تحت تاثیر قرار دهد

  .مسیر منحنی مشخصات خود، با اندازه موتورهاي مختلف مورد نیاز و با طراحی پمپ

  .یب منحنی هاي مشخصات مهم استراه حل پمپ براي انواع مختلف اتلاف هاي داخلی و نیز براي ش

  .ه شیب ارتفاع فشار و نمودار بازدهی بستگی داردبنمودار نیروي ورودي پمپ 

  .در کل، هرچه مشخصات پمپ شیب دار تر باشد، منحنی مشخصات پمپ متمایل تر می شود

تور وقتی نیرو افزایش می یابد، افت اندازه موتور واحد پمپ تاثیر دارد زیرا تجربه می گوید نسبت سرمایه گذاري به اندازه مو

  .می کند

  .در سیستم هاي چند پمپی، محاسبات اقتصادي براساس روش مشابه شرح داده شده در زیرانجام می شود

  مصرف نیروي موتور از شبکه اصلی برق

ه خاص تر و هرچند، محاسب. پمپ ارزشیابی می شود) ورودي محور(در کل، رفتار پمپ با در نظر گرفتن نیروي ورودي 

  .صحیح تر باید نیروي الکتریکی جذب شده از شبکه اصلی برق را در نظر بگیرد

  .با اتلاف هاي موتور افزایش می یابد) Pwg(در عملیات سرعت ثابت به نسبت نیروي محور پمپ ) Peg(مصرف نیرو 

کننده فرکانس به علاوه اتلاف هاي موتور مصرف نیرو در عملیات سرعت متغیر با نیروي موتور به علاوه اتلاف هاي معکوس 

  .تعیین می گردد) که ممکن است براساس نوع معکوس کننده فرکانس اندکی افزایش یابد(

 95اتلاف هاي اضافی در نتیجه عملیات سرعت متغیر قابل چشم پوشی هستند زیرا ذخیره نیرو به محض افت جریان زیر 

  .دست می آید درصد در مقایسه با عملیات سرعت ثابت، به
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کاملا کافی است محاسبات براساس نیروي ورودي . براي کاربردهاي عملی، لازم نیست مصرف نیرو با جزئیات تعیین شود

، اتلاف نیروي الکتریکی قطعی در عملیات سرعت متغیر و سرعت 5به این دلیل که، مشابه تصویر . باشد) نیروي محور(پمپ 

  .ثابت تقریبا مشابه است
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جریان،  -جریان و بازدهی - جریان، نیرو -روش هاي عملیات خودکار سیستم هاي پمپ از نمایش تحلیلی نیروي ارتفاع فشار

  .جریان در مختصات ابعادي استفاده می کنند که مشابه موارد بدون بعد پیش تر ذکر شده هستند -نمودارهاي بارگیري

  ستفاده از دستگاه هاي محرك سرعت متغیرنتیجه تخفیف گازهاي گلخانه اي با ا. 8

مهم ترین اثر اکولوژیکی ذخیره انرژي کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي است که دربردارنده یکی از چالش هاي واقعی به 

  . دنبال قانون گذاري ها و تعهدات اخیر است

) 41(توان با استفاده از معادله ذخیره انرژي از سوزاندن رایج سوخت، کاهش انتشار گاز را می  CO2با در نظر گرفتن انتشار 

  .محاسبه کرد

مقدار  – x: اثر مرتبط با کالري یک کیلوگرم سوخت رایج بین مولفه هاي کربن و هیدروژن تقسیم می شود با در نظر گرفتن

  .مقدار بخش هیدروژنی -)x-1(بخش کربنی، 

  .گرم سوخت رایج تهیه می شود 360-350با سوزاندن براساس هنجارهاي بین المللی، یک کیلووات انرژي الکتریکی 

  .کیلوکالري انرژي تهیه می کند 7000همچنین، مشخص شده است که سوزاندن یک کیلوگرم سوخت رایج حدود 

  ي کربن و هیدروژن و جرم مولکولیرپس، با در نظر گرفتن ظرفیت کال

)42(   

  که در آن، براي یک کیلوگرم سوخت رایج

)43(    

انرژي به این صورت  متناظر به ذخایر CO2تولید می کند و تخفیف  44/12xkgCO2، زاندن یک کیلوگرم سوخت رایجسوبا 

  است

)44(    
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این روند براي هر روش ذخیره انرژي، از جمله گرداننده سرعت متغیر پمپ ها و سایر دستگاه هاي هیدرولیک قابل استفاده 
  .است

  نتیجه گیري. 9

  :انرژي پیشنهادي کاربردهاي عملی از جمله موارد زیر را دارد روش ارزشیابی ذخیره

  حل هاي پمپ کردن موثر؛ ارزشیابی تخفیف انتشار گازهاي گلخانه اي راه -

  .براساس حداکثرسازي انرژي است، روند نشان دهنده شرایط بهینه براي عملیات خودکار همه انواع سیستم هاي پمپ است -

موتور سرعت متغیر استفاده می کنند را می توان با در نظر گرفتن دوره زمان عملیات در طول یک ذخایر انرژي که از تنظیم 

در سطح ملی، مطالعات قابل اعتماد موقعیت حاضر درباره بازدهی تاسیسات . سال، تعداد پمپ ها و نیرو و بازدهی تخمین زد

اما، ذخیره انرژي . ه شروع به این نوع ابتکارها کرده اندحتی در سطح اروپایی، کشورهاي توسعه یافته تاز. پمپ وجود ندارد

درصد شود که به معناي اثر  2درصد می تواند منجر به ذخیره انرژي کلی در سطح ملی در حدود  10محدودشده حدود 

  .بزرگی است

، 7در تصویر ). Δp,q(داد درباره ذخیره انرژي کل، می توان آن را با مختصات بدون بعد ارائه ) 38(با در نظر گرفتن رابطه 

، 6نمودار نمایشی براي سیستم پمپ عملیات موازي متشکل از دو پمپ مشابه، با تنظیم عملیات به صورت شرح داده شده در 

در سرعت جریان ابتدایی صفر هستند و وقتی سرعت جریان درخواستی افزایش  بهینهذخایر براي عملیات . ارائه شده است

  .دمی یابد، رشد می کنن
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. مهم ترین اثر اکولوژیکی کاربرد بازدهی انرژي تخفیف گازهاي گلخانه اي، کاهش مصرف انرژي با محصول نتیجه شده است

کیلووات انرژي الکتریکی تولید شده را سبب  1کیلوگرم در هر  0.53در حدود  CO2سوزاندن سوخت هاي فسیلی انتشار گاز 

  .با توجه به کاهش اساسی در مصرف نیرو، بنابراین سیستم جدید کمک مثبتی به حفاظت محیط زیست می کند. می شود
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