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  چكيده
گردند لذا مهم است تا حـد   عنوان يكي از مصرف كنندگان اصلي انرژي محسوب مي ي شهري بههاي آبرسان ايستگاههاي پمپاژ در سيستم
اند كه راندمان تبديل  اي از توسعه رسيده هاي صنعتي به مرحله ها جلوگيري شود. از طرفي پمپ گونه سيستم امكان از اتلاف انرژي در اين

جويي انرژي را در ديگر عناصر سيستم بررسي كـرد. در ميـان    بنابراين بايد صرفهانرژي مكانيكي به انرژي هيدروليكي در آنها بالا است، 
سازي طراحي آنهـا،   توان با بهينه کنند كه مي هاي آبرساني شهري، مخازن ذخيره نقش مهمي را ايفا مي عناصر اصلي تشکيل دهنده شبکه

اميکي يک سيستم انتقال سيال، ظرفيتها و ابعاد مختلف مخازن در جويي نمود. در اين تحقيق با استفاده از مدل دين در مصرف انرژي صرفه
از نتايج ايـن تحليـل   سازی متلب بررسي شد.  افزار شبيه برداري در يک ايستگاه پمپاژ آب شرب واقعي در محيط نرم شرايط متفاوت بهره

ايستگاههاي پمپاژ، تعـداد  انرژي در  مصرفد حداقل سازي طراحي مخازن ذخيره آب با دي براي بهينهمنظور ارائه پيشنهادهايي  توان به مي
 .استفاده نمودبرداريي آنها  سازي آب در مخزن و غيره با توجه به شرايط بهره هاي در مدار قرار گرفته، مقدار ذخيره پمپ
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Abstract 
The pump stations are on of the main energy consumers in urban water supply systems, Therefore, it is very 
important to minimize waste of energy in these stations. Today, pumps are running at their highest possible 
mechanical efficiency due to their matured technology; As a result, efficiency improvement should be 
considered in other elements of the network. Among the constituting elements of urban water supply systems, 
storage tanks play an important role and significant energy saving can be achieved by optimizing their design. In 
this paper, capacities and dimensions of water storage tanks in different operating conditions in an actual water 
pump station have been simulated by dynamic modeling in Simulink/MATLAB software. The results could be 
used as recommendations for optimization of energy saving in water storage tanks in pump stations, the number 
of operating pumps in the network, the volume of stored water and so on in different operating conditions. 
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    مقدمه -۱
اول براي ساده کردن مدلسازي ديناميكي و تحليل آن يک روش متد

هــاي لازم در حــل مســائل طراحــي مهندســي اســت.   گيــري تصــميم
توان بهترين ابزار بـراي بررسـي طرحهـا و     مدلسازي ديناميكي را مي

هـاي   هاي پيچيده معرفي نمود. ايـن روش در زمينـه   عملکرد مجموعه
متعددي کاربرد دارد و استفاده از آن مدام در حال افزايش اسـت. در  

ن روش توليد الگويي از يـک مجموعـه حقيقـي و اسـتفاده از     واقع اي
بينـي و بررسـي رفتـار مجموعـه و يـا ارزيـابي        اين الگو بـراي پـيش  

  روشهاي مختلف براي هدايت عملکرد آن است.
هـا،   هاي آبرساني شهري كه شامل پمپ در گذشته طراحي سيستم

ذيرفت پ خطوط لوله و مخازن ذخيره بودند در حالت پايدار انجام مي
هـا متــأثر از عوامـل دينــاميكي    ايـن درحــالي اسـت كــه ايـن سيســتم   

ــذا از دهــه   ــه مدلســازي   ٨٠بســياري هســتند. ل ــان ب مــيلادي محقق
سـازي مصـرف    منظور طراحـي، بهينـه   ها به گونه سيستم ديناميكي اين

  اند.  انرژي و موارد ديگر آنها پرداخته
کنتـرل  در تحقيقـي طراحـي    ۲۰۰۰در سـال   ١ارتين و همكـاران 

انـد. سيسـتم مـورد     هاي توزيع آب را بررسـي نمـوده   هوشمند سيستم
مطالعه آنان شامل يک مخزن ذخيره آب و يک ايستگاه پمپاژ شـامل  

صـورت مـوازي بـوده اسـت و بهينـه ارتفـاع مخـزن         سه عدد پمپ به
. ]۱[دسـت آمـده اسـت    به ٢صورت ديناميكي از نظريه مونت كارلو به

منتشـر شـده    ۲۰۰۲در سـال   ٣و همكـاران در تحقيقي كه توسط كارا 
 ٥در ترکيـه در فضــاي حالــت  ٤اسـت شــبكه آبرسـاني شــهر گزانيتــپ  

 ۲۰۰۵در سـال   ٦.آدسـولا و همكـاران  ]۲[سازي گرديـده اسـت   شبيه
ابتدا مدل ديناميكي ساده يك سيستم انتقال سيال شامل يك پمـپ و  

 DSMانــد و بــا اســـتفاده از روش    يــك مخــزن را ارائــه نمـــوده   

٧ 
. برخـي ايراداتـي كـه بـر ايـن      ]۳[سـازي، انجـام پذيرفتـه اسـت     هبهين

ها  سازي بسيار در مدل ساده -اند از: الف تحقيقات وارد است عبارت
عـدم كـارايي    -گردد، ب كه در برخي موارد موجب انحراف نتايج مي

صورت تركيبـي،   هايي به هايي با چندين مخزن و پمپ مدل در سيستم
  ازن ذخيره و غيره.نپرداختن به رفتار مخ -ج

هاي آبرسـاني شـهري،    در ميان عناصر اصلي تشکيل دهنده شبکه
کنند. مخـازن تأسيسـاتي هسـتند     مخازن ذخيره نقش مهمي را ايفا مي

سازي و پاسخگويي بـه   هاي تأمين و توزيع، براي ذخيره که در سيستم
گردنـد، لــذا   نوسـانات مصـرف و تــأمين فشـار مطلـوب احــداث مـي     

                                                
1 Ertin et al 
2 Monte Carlo 3 Kara et al. 
4 Gaziantep 5 State-Space 6 Adesola et al. 
7 Simplex Method Downhill (SMD) 

توانــد در طراحــي  ارتفـاع مخــزن و ظرفيـت آنهــا مـي   بررسـي تــأثير  
  هاي آبرساني حائز اهميت باشد.   شبکه

در اين مقاله ديناميك يك سيستم توزيـع آب آشـاميدني شـامل    
يك مخزن ذخيره، خط لوله و يـك ايسـتگاه پمپـاژ ارائـه شـد. مـدل       

دست آمده در شکل فضاي حالـت نوشـته شـد و در محـيط      رياضي به
با توجه به آرايـش متفـاوت    حل گرديد و در ادامه ٨سازی متلب شبيه
ه پمپاژ، تأثير ابعاد مخازن در انرژي مصرفي پمپاژ ايستگاها در  پمپ

و ساير پارامترهاي ديگر در يک شبکه آبرساني واقعي مورد بحـث و  
  بررسي قرار گرفت.  

  
  مواد و روشها -٢
  هاي آبرساني شهري مدل واحد درسيستم -١- ٢

هـاي آبرسـاني شـهري متشـکل از      وان شـد سيسـتم  طور کـه عن ـ  همان
اند کـه برداشـت آب    ايستگاههاي پمپاژ، خطوط لوله و مخازن ذخيره

پـذيرد. لـذا بـا توجـه بـه روابـط        شرب از خروجي مخـزن انجـام مـي   
تـوان مـدل رياضـي     هـا، مـي   رياضي هر يک از اجزاء در اين سيسـتم 

و  ١روابط واحدي براي يک سيستم آبرساني شهري مطابق آنچه در 
  .]٤[آمده است نوشت ٢
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  كه در اين روابط
hs  ،ارتفاع استاتيكي نصب مخزنht    ارتفاع دينـاميكي سـطح آب در

طـول   Lدبي خروجي از مخـزن،   Qout دبي ايستگاه پمپاژ، Qpمخزن، 
ضريب  fpسطح مقطع مخزن و  Atسطح مقطع لوله،  Aه، كل خط لول

  اصطكاك در لوله است.
توانـد چنـدين ورودي و    هاي آبرساني مـي  مدل ديناميكي سيستم

نحـوي   تواننـد بـه   هـا مـي   چندين خروجي داشته باشـد و ايـن ورودي  
هـا و   گونـه سيسـتم   پيچيده با هم ارتباط داشته باشند. براي تحليل اين

ي عبارتهاي رياضي، تحليل در فضاي حالت بسـيار  كاستن از پيچيدگ
اي از ديناميــك  مفيــد اســت. بلــوك فضــاي حالــت، نمــايش فشــرده

دهد. در اين بلـوك ايـن امكـان وجـود دارد كـه       سيستم را نمايش مي
شرايط اوليه سيستم مشخص شود و در عين حال امكان دسترسي بـه  

لـت ايـن   متغيرهاي داخلي فراهم است. مزيت مهم بلـوك فضـاي حا  
هاي با چنـد ورودي و چنـد    است كه امكان مدلسازي مناسب سيستم

همين دليل اسـتفاده از كـامپيوتر بـراي     آورد به وجود مي خروجي را به
منظـور تحليـل    افزاري كه در اين مقالـه بـه   تحليل ضروري است. نرم

بود و اطلاعات فيزيکي مجموعـه   سازی متلب شبيهمدل استفاده شد، 
                                                
8 Simulink/Matlab 
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افـزار متلـب ايجـاد و متعاقـب آن برنامـه در       در نرم ١لدر يك ام فاي
روش نمودارهـاي بلـوكي در    سازي اجرا گرديد. تحقيق به محيط شبيه

سـازي نسـبت بـه برنامـه نويسـي، كـارايي را بـه ميـزان          محيط شـبيه 
هـا   گونـه سيسـتم   . تحليل فضاي حالت براي اينشگرفي بهبود بخشيد

   .گزينه مناسبي است
هـاي   اند از: تعداد پمـپ  هاي مدل عبارت ديورو ١مطابق شكل 

در مدار و ابعاد مخزن و در خروجـي ميـزان مصـرف انـرژي، درصـد      
ها در هر لحظه و يـا   ذخيره آب در مخزن و مدت زمان خاموشي پمپ

  شود. هر دوره زماني دلخواه به نمايش گذاشته مي
  

    

               

       

                                    

  بلوک دياگرام سيستم مورد مطالعه -١شکل   
  

  توصيف سيستم مورد مطالعه  -۲-۲
از شــبکه آبرســاني شــهر كرمانشــاه واقــع در در ايــن بخــش قســمتي 

كيلومتري شهر كرمانشـاه بـه    ٢٠محدوده دشت ميان دربند در فاصله 
دربند، خطـوط   ايستگاه پمپاژ ميانشد.  سازي مخازن سرخه ليژه شبيه

نشـان داده   ۲صورت شماتيك در شـكل   انتقال و مخزن سرخه ليژه به
  شده است.

  

    

 دياگرام بخشي ازشبكه آبرساني درشهر كرمانشاه -۲شکل 
مقــادير عــددي پارامترهــاي مــؤثر در سيســتم مــورد مطالعــه در 

 ارائه گرديده است. ۱جدول 
                                                
1 M.file 

 رامترهاي موجود در سيستم آبرسانيمشخصات عددي پا - ۱جدول 
ht  

 (m)  Dp 
(m)  hs 

(m)  Qout 
(m3/day)  Vt  

(m3)  Lp  
(m)  

۵/۰-۶/۲  ۷۵/۰  ۸۵  ۶۹۱۲۰  ۱۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  
Lp  ،طول كل خط لولهDp  ،قطر لولهVt  حجم مخزن وQs    دبي نقطه كـار سيسـتم

 است.
  

شـرکت پمـپ    WKL150/4پمپ از نـوع   ١٢در ايستگاه پمپاژ، 
حالت رزرو اسـت   پمپ به ٢اند كه  موازي نصب شده صورت ايران به

رابطـه  گيرنـد.   پمپ ديگر با توجه به مصرف در مدار قـرار مـي   ١٠و 
  ها در زير آورده شده است مشخصه پمپ

47.223
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122.8

N

Q
5977.0h p

2

2
p

p  )۳(                        
  كه در اين رابطه

N گيرنـد   هاي مـوازي كـه در مـدار قـرار مـي      نشان دهنده تعداد پمپ
  است.
سازي، توزيع و انتقـال آب بـه شـبكه آب شـرب      يرهمنظور ذخ به

شهر كرمانشاه يک مخــــزن بتني به ظرفيـت ده هـزار مترمكعـب در    
منطقه سرخه ليژه در شهر كرمانشـاه احـداث شـده و در حـال حاضـر      

گـردد. حـد بـالا و     بخشي از آب شهر از طريق اين مخازن تأمين مـي 
متر است به  ٥/٠و  ٦/٢ترتيب  پايين ارتفاع سطح آب در مخازن به

متـر در   ٦/٢محـض رسـيدن ارتفـاع سـطح آب بـه       اين معني کـه بـه  
ها خاموش و در صـورت رسـيدن ارتفـاع سـطح آب بـه       مخزن، پمپ

 شوند. ها روشن مي متر در مخزن، پمپ ٥/٠
با در نظر گرفتن متوسط مصرف آب در منطقه مورد مطالعـه كـه   

رف آب را در تـوان توزيـع مص ـ   مترمكعب بـر دقيقـه اسـت، مـي     ۴۸
دسـت   . توزيع مصرف بـه ]۵[دست آورد ساعات مختلف شبانه روز به

افـزار مـورد اسـتفاده قـرار      هاي ورودي نرم عنوان يكي از داده آمده به
ــر و در     ــا مصــرف متغي ــن ترتيــب شــبكه آبرســاني ب ــه اي گرفــت و ب

 ).۳سازي گرديد (شكل  وضعيتهاي متفاوت شبيه
 

    
 ]٥[آب شرب منطقه در يك شبانه روز ميزان تغييرات مصرف  -٣شکل 
 

  نتايج و بحث -٣
 اجرای برنامه -١- ٣
منظور بررسي تأثير ابعاد مخازن در ساير پارامترها، ابتـدا مخـازني    به

زمان خاموشي 
  ها پمپ

 

  انرژي مصرفي

  بلوك فضاي حالت
x’=Ax+Bu 
y=Cx+Du 

درصد 
سازي آب  ذخيره

هاي  تعداد پمپ
  در مدار

قطر و ارتفاع 
 مخزن

 ثان
ب بر

مکع
متر

ف (
صر

م
ساعات شبانه   ه)ي

 روز
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 ٤مطـابق شـكل    ٦تـا   ١با ارتفاع و سـطوح مقطـع متفـاوت از عـدد     
گذاري گرديد. بـديهي اسـت حجـم تمـامي مخـازن معـادل حجـم         نام

  که در محل شبكه آبرساني موجود است. است  ١مخزن واقعي
های گـام   معمولاً در انتخاب حل کننده بهتر است که از حل کننده

. حـل کننـده اسـتفاده    آيـد دست  استفاده شود تا حداکثر دقت بهمتغير 
بـود. ايـن حـل کننـده بـر مبنـای روش        ODE45شده در اين تحقيق 

 پنجم است. -مرتبه چهارم ٢کاتای -رانگ
  

  ها اج نتايج و دادهاستخر -٢-٣
هــاي مــورد نظــر در  پــس از اجــراي برنامــه و اســتخراج نتــايج، داده

                                                
1 Actual 
2 Runge Kutta Method 

گردآوری شـد. لازم بـه يـادآوری اسـت كـه زمـان        ٨تا  ٢جدولهاي 
 اجرای برنامه دو ماه وظرفيت مخزن ده هزار مترمکعب بود.

 

  ۱مخزن              ۲مخزن                 ۳مخزن                ۴مخزن   

  مخزن واقعی                    ۵مخزن                         ۶مخزن  
  

  شماتيك مخازن ذخيره با ابعاد مختلف -٤شکل 
  

 پمپ در مدار قرار دارد ۴ها و غيره هنگامي كه  انرژي مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پمپ - ۲جدول 
  ٤هاي در مدار:  تعداد پمپ  

شماره 
 مخزن

سطح مخزن 
  رمكعب)(مت

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها شدن پمپ

   انرژي مصرفي
  * (ژول) ١٠٩

٣٣٢٢٩  ٦/٥٥  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  ۴  ١٢٧٦٩٦٩/٤  
٢  ۲۰۲۵  ٣٣٣٠٢  ٣/٥٥  ٩٤/٤  ۴  ١٢٧٣٣٣٧/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٣٣٣٧٣  ١/٥٥  ٣٥/٤  ۴  ١٢٧٠٨٥٨/٤  
٣٣٤٦٨  ٩/٥٢  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  ۴  ١٢٦٤٣٧٠٨/٤  

  ١٢٦٤٨٠٨١/٤  ۴  ٣٣٥٢٦  ٧/٥٣  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٣٣٦٠٣  ٣/٥٢  ٣٧/٢  ۴  ١٢٦٣٤٥٣٦/٤  
٣٣٦٦٧  ٣/٤٧  ٧٤/١  ٥٧٧٦  ٦  ۴  ١٢٦٧١٦٣٨/٤  

  
 پمپ در مدار قرار دارد ۵ها و غيره هنگامي كه  انرژي مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پمپ -۳جدول 

  ٥هاي در مدار:  تعداد پمپ
ماره ش

 مخزن
سطح مخزن 
  (مترمكعب)

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها شدن پمپ

  انرژي مصرفي 
  * (ژول) ١٠٩

٩٥٦٧٧٨٤/٣  ٦  ٤٤٩٣٠  ٢٤/٥٨  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  
٢  ۲۰۲۵  ٩٥٦١٧٢٦/٣  ٦  ٤٤٩٩٧  ٤/٥٨  ٩٤/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٩٥٥٤٧٤٣/٣  ٦  ٤٥٠٦٥  ٥/٥٨  ٣٥/٤  
٩٥٤٤٧٦٨٨/٣  ٦  ٤٥١٥٥  ٦/٥٦  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  

  ٩٥٤٠٢٤٣/٣  ٦  ٤٥٢١١  ٤/٥٧  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٩٥٣٥٧٦٤٥/٣  ٦  ٤٥٢٨٠  ٥٦  ٣٧/٢  
۶  ٩٥٤٢١٣٢٧/٣  ٦  ٤٥٣٢٤  ١/٥٤  ٧٤/١  ٥٧٧٦  

 
 پمپ در مدار قرار دارد ۶ها و غيره هنگامي كه  انرژي مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پمپ -۴جدول 

  ٦هاي در مدار:  مپتعداد پ
شماره 
 مخزن

سطح مخزن 
  (مترمكعب)

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها شدن پمپ

  انرژي مصرفي 
  * (ژول) ١٠٩

٩٠٦٨٩٠٢/٣  ١٧  ٥١٧٣٣  ٢٩/٦٣  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  
٢  ۲۰۲۵  ٩٠٦٢٩٢/٣  ١٧  ٥١٧٨٨  ٦٣  ٩٤/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٩٠٥١٧٠٢٨/٣  ١٧  ٥١٨٤٧  ٨/٦٢  ٣٥/٤  
٩٠٤٤٨١٤٣/٣  ١٧  ٥١٩١٤  ٨/٦٠  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  

  ٩٠٣٩٨٣٨٢/٣  ١٧  ٥١٩٦١  ٦/٦١  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٩٠٣٦٤٣٩٦/٣  ١٧  ٥٢٠٢٠  ٥/٥٨  ٣٧/٢  
۶  ٧٩٥/٣  ١٧  ٥٢٩٩٥  ٧/٥٢  ٧٤/١  ٥٧٧٦  



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ۴شماره 

 مدار قرار داردپمپ در  ۷ها و غيره هنگامي كه  انرژي مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پمپ -۵جدول 
  ٧هاي در مدار:  تعداد پمپ

شماره 
 مخزن

سطح مخزن 
  (مترمكعب)

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها شدن پمپ

  انرژي مصرفي 
  * (ژول) ١٠٩

٨٥٨٧٦٤٧/٣  ٢٢  ٥٦٥٧١  ٦٥/٦٦  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  
٢  ۲۰۲۵  ٨٥٧٨٥١٥/٣  ٢٢  ٥٦٦٢٢  ٣/٦٦  ٩٤/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٨٥٧٠٠٣٧٨/٣  ٢٢  ٥٦٦٧١  ١/٦٦  ٣٥/٤  
٨٥٦١١١١٥/٣  ٢٢  ٥٦٧٣٦  ٧/٦١  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  

  ٨٥٤٠٩٤٠٩/٣  ٢٢  ٥٦٧٩٣  ٩/٦٠  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٨٢٢٠٨٥١٦/٣  ٢٢  ٥٧٠٧١  ٦/٥٠  ٣٧/٢  
۶  ۵۷۷۶  ٦٣٦١٥٧٧٨/٣  ٢٢  ٥٨٥١٩  ٧/٥٣  ٧٤/١  

  
 پمپ در مدار قرار دارد ۸ها و غيره هنگامي كه  پانرژي مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پم -۶جدول 

  ٨هاي در مدار:  تعداد پمپ
شماره 
 مخزن

سطح مخزن 
  (مترمكعب)

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها شدن پمپ

  انرژي مصرفي
  * (ژول) ١٠٩

٨١٠٩١٢١/٣  ٢٨  ٦٠٢٠٨  ٣٢/٦٧  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  
٢  ۲۰۲۵  ٨٠٨٣١٦٧/٣ ٢٨  ٦٠٢٦٩  ٩٢/٦٥  ٩٤/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٨٠٦٠٢١٤٩/٣ ٢٨  ٦٠٣٢٧  ٣/٦٤  ٣٥/٤  
٨٠١٠٧٦٩٥/٣ ٢٨  ٦٠٤١٢  ٢/٥٨  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  

  ٧٩٧٠٤٦٨٣/٣ ٢٨  ٦٠٤٦٧  ٣/٥٤  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٦٧٣٢٦١٨٤/٣ ٢٨  ٦١٣٣٥  ٢/٥٤  ٣٧/٢  
۶  ٤٩٦٩٦٥٤/٣ ٢٨  ٦٢٥٥١  ٩/٥٢  ٧٤/١  ٥٧٧٦  

  
 پمپ در مدار قرار دارد ۹ها و غيره هنگامي كه  مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پمپانرژي  -۷جدول 

  ٩هاي در مدار:  تعداد پمپ
شماره 
 مخزن

سطح مخزن 
  (مترمكعب)

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها شدن پمپ

   انرژي مصرفي
  * (ژول) ١٠٩

٧٥٨٩٣٨٩/٣  ٣٤  ٦٣٠٧٨  ٢٣/٦٥  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  
٢  ۲۰۲۵  ٧٥٦٢٠٥٨/٣  ٣٤  ٦٣١٣٣  ٤/٦٣  ٩٤/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٧٥٣٥٠٩٢/٣  ٣٣  ٦٣١٨٦  ٣/٦١  ٣٥/٤  
٦٩٧٥٨٣٢٢/٣  ٣٣  ٦٣٥٥٥  ٦/٥٣  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  

  ٦٥٠٨٨٣٤٢/٣  ٣٤  ٦٣٨٧٠  ٤/٥٥  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٤٨٩٩٤٤٢٤/٣  ٣٤  ٦٤٨٧٩  ٩/٦٢  ٣٧/٢  
۶  ٣٦١٠٩٨٤٨/٣  ٣٤  ٦٥٦٩٠  ٧/٥٦  ٧٤/١  ٥٧٧٦  

  
 پمپ در مدار قرار دارد ۱۰ها و غيره هنگامي كه  انرژي مصرفي، تعداد دفعات روشن شدن پمپ -۸جدول 

  ١٠هاي در مدار:  تعداد پمپ
شماره 
 مخزن

سطح مخزن 
  (مترمكعب)

ارتفاع 
  (متر)

سازي  درصد ذخيره
 آب در مخزن

مدت زمان خاموشي 
 ها (دقيقه) پمپ

تعداد دفعات روشن 
 ها پمپشدن 

   انرژي مصرفي
  * (ژول) ١٠٩

٧٠٨٦٧٥٩/٣  ٤٠  ٦٥٣٦٨  ٦٧/٦٢  ٥٤/٥  ٢/١٨٠٦  ١  
٢  ۲۰۲۵  ٧٠٥٦٥٠٥/٣  ٤٠  ٦٥٤١٨  ٣/٦٠  ٩٤/٤  
٣  ۲۳۰۴  ٦٨٣٩٩٧٠٢/٣  ٤٠  ٦٥٥٥٧  ٥/٥٤  ٣٥/٤  
٥٧٦٦٨٠٤٦/٣  ٤٠  ٦٦١٩١  ٣/٥٥  ٧/٣  ٢٧٠٤  ٤  

  ٥٥٥٤٥٩٧٧/٣  ٤٠  ٦٦٣٣٨  ٣/٥٩  ١/٣  ٨/٣٢٧١  واقعي
٥  ۴۲۲۵  ٤١٥٣٠٦٥٦/٣  ٤٠  ٦٧١٤٦  ١/٦٥  ٣٧/٢  
۶  ٢٢٢٩٥٦٣٩/٣  ٤٠  ٦٨٢٣١  ٣/٥٧  ٧٤/١  ٥٧٧٦  



 

١٣٩٢سال  ٤شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  اند از: دست آمده عبارت ج بهيبرخی نتا
هـا، انـرژي لازم    با ازدياد ارتفاع مخازن در تمامي آرايـش پمـپ   -۱

جـويی مربـوط بـه     ن صـرفه يشـتر يبراي پمپاژ بيشـتر خواهـد شـد و ب   
 ۱۳جـويي بـالغ بـر     ها است که منجر بـه صـرفه   تايي پمپ۱۰آرايش 

  گردد. درصد مي
صورت موازي در يک ايسـتگاه   هايي كه به با افزايش تعداد پمپ -۲

. ]۱[منظـور پمپـاژ نيـاز اسـت     گيرند انرژي كمتـري بـه   پمپاژ قرار مي
ها در تمـامی   جويی مصرف انرژی با افزايش تعداد پمپ ميزان صرفه

ــد     ــری دارن ــاع کمت ــه ارتف ــازنی ک ــت و در مخ ــان نيس ــازن يكس مخ
 شود.  يشتري در مصرف انرژي انجام ميجويي ب صرفه

  هـاي  جـويي مصـرف انـرژي بـا توجـه بـه تعـداد پمـپ         ميزان صـرفه 
اند در هر يـك از مخـازن مـورد بحـث      موازي كه در مدار قرار گرفته 

  آورده شده است. ۹در جدول 
  

ها  جويي انرژي با تغييرات در آرايش پمپ ميزان درصد صرفه -۹جدول 
  در هر مخزن

 جويي انرژي درصد صرفه  شماره مخزن
١٥/١٠  ١  
٢١/١٠  ٢  
٧١/١٠  ٣ 
٣/١٣  ٤  

  ٨/١٣  واقعي
٢/١٧  ٥  
٩/٢١  ٦  

  
تــايي و  ۱۰و  ۹،  ۸، ۷هــاي پمپــاژ  در آرايــش ۶مخــزن شــماره  -۳

تايي و مخزن واقعـي در   ۵و  ۶هاي پمپاژ  در آرايش ۵مخزن شماره 
رب منظـور تـأمين آب ش ـ   تايي، حداقل انرژي پمپـاژ را بـه   ۴آرايش 

وجود آمدن تغييـرات   منطقه نياز دارند. بديهي است كه در صورت به
ــپ    ــدل پم ــوع و م ــرب، ن ــرف آب ش ــدل مص ــر   در م ــا ديگ ــا و ي ه

پارامترهاي متأثر نتايج ارائه شـده دچـارتغييراتي خواهـد شـد كـه بـا       
بينـي اسـت و بايـد     توجه به دينـاميكي بـودن سيسـتم غيرقابـل پـيش     

دد. بـا ايـن وصـف در سيسـتم مـورد      برنامه مجدداً اجرا و بررسي گـر 
 گردد. پيشنهاد می ۶مطالعه نصب مخزنی با ابعاد مخزن شماره 

از لحــاظ درصــد ذخيــره آب در مخــازن در مــدت زمــان دو مــاه   -۴
 ۱اجراي برنامه، بالاترين درصـد ذخيـره، مربـوط بـه مخـزن شـماره       

گيرد، اسـت كـه ايـن امـر بيشـترين       پمپ در مدار قرار مي ۸وقتي كه 
يب اطمينــان را در آبرســاني در منطقــه در اوج مصــرف آب    ضــر

  همراه دارد. به
  
  گيري نتيجه -٤

توان دريافت كه هرچه نسـبت   هاي استخراج شده از برنامه مي از داده
در حجم ثابت مخازن ذخيره بيشـتر باشـد بـه انـرژي      سطح به ارتفاع

ی منظور پمپاژ آب نياز است. از طرفـي در سيسـتم آبرسـان    كمتري به
تـرين   آل مورد مطالعه در ميـان تمـامي حالتهـاي بررسـي شـده، ايـده      

بــا  ۶حالــت بــا ديــد حــداقل انــرژي مصــرفي پمپــاژ، مخــزن شــماره 
صورت موازي در مدار است كه در مقايسه  پمپ به ۱۰برداري از بهره

همراه داشته اسـت (مخـزن    با مخزني كه بيشترين مصرف انرژي را به
جـويي در مصـرف    درصد صرفه ۹/۲۱)، پمپ در مدار ۴با  ۱شماره 

  پذيرد. انرژي انجام مي
هاي در مدار، انرژي پمپـاژ كمتـر    از طرفي با افزايش تعداد پمپ

 خواهد شد كه اين موضـوع در مخـازني بـا نسـبت سـطح بـه ارتفـاع       
  بيشتر، نمود بيشتري دارد.

گيري ارائـه مـدل، سـادگي رياضـي، نيـاز بـه زمـان كـم در          جهت
ــامپيو  ــبات ك ــر    محاس ــان تغيي ــا امك ــه ب ــراي برنام ــهولت اج تري، س

  پارامترهاي مؤثر در كاركرد سيستم و غيره است.
توان با كمك گـرفتن   در نهايت در طراحي بهينه اندازه مخازن مي

ــبيه ــاوت    از ش ــعيتهاي متف ــاژ را در وض ــرژي پمپ ــتم، ان ــازي سيس س
هـاي سـاير عوامـل،     محاسبه نمود و در مرحله بعد با احتسـاب هزينـه  

 ها را در پي داشته باشد، برگزيد.   ترين گزينه كه حداقل هزينهبه
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