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  چكيده 
د فشار ها براي تولي هاي اخير و مصرف انرژي بيشتر در اين سيستمدر سال راشف تهاي آبياري تح مستسيش با توجه به گستر   

 هاي پمپاژ آبياري باراني ديزلي و برقي   انرژي درايستگاه وع   مجم بازده و   ،تلفات ، مصرف انرژي  تحقيقدر اين   ورد نياز سيستم،    م
 معيـار پمپـاژ نبراسـكا        از ،بـاراني هاي پمپاژ آبيـاري     براي مقايسه عملكرد ايستگاه   .   همدان بررسي شد   برخي از مزارع استان   

 6/46هاي پمپـاژ برقـي      يستگاهدر ا انرژي   مجموع   بازده متوسط    كه نشان داد  مزرعه   17 ها در  گيرينتايج اندازه .   شد استفاده
ميـانگين مـصرف    .  بود)  درصد معيار نبراسكا   9/52(  درصد 7/12 هاي ديزلي هدر ايستگا  و)  درصد معيار نبراسكا   6/70( درصد

سـاعت   - كيلـو وات 1/12  برقي ليتر گازوئيل در ساعت و در ايستگاه پمپاژ    9/3 در مزارع داراي ايستگاه ديزلي       يسوخت اضاف 
 و  4/92 كه مستقيم به چاه وصل نيستند به ترتيب          بارانيهاي پمپاژ آبياري    ها در ايستگاه   الكتروموتور و پمپ   بازدهط  متوس.  بود

 مجمـوع مـصرف     بازده بر كاهش    مؤثراز عوامل   .  بود الكتروموتورها بالاتر از معيار نبراسكا       بازدهدست آمد كه    ه   درصد ب  2/42
نادرسـت تجهيـزات     و نـصب     ،پمپ يا موتور با ظرفيت مناسب، استهلاك موتـور و پمـپ           استفاده نكردن از     توانانرژي را مي  

  .ايستگاه پمپاژ دانست
  

  هاي كليديواژه
  بازده مجموع انرژي، تلفات انرژي، معيار پمپاژ نبراسكاآبياري باراني، ايستگاه پمپاژ، 

  
  
  مقدمه
در ايـران نزديـك بـه        حال حاضر مـصرف كـل آب         در

 كـه از ايـن مقـدار        اسـت در سال   مكعب    ميليارد متر  5/88
بخــش در )  درصــد2/93(مكعــب   ميليــارد متــر 5/82

 درصد به مصرف شـهري و صـنعتي         7كمتر از    كشاورزي و 
كــل آب   از، آمارهــاي موجــودساســا بــر.  اختــصاص دارد

 منابعز  اآن    درصد 7/50ود  دحبخش كشاورزي   در  مصرفي  
.  شـود   مـي  ينمأمنـابع سـطحي ت ـ      از بقيـه و   ينمييرز ز بآ

كــه از  دهــد نــشان مــيدهآخــرين آمــاربرداري منتــشر شــ
 ـ بهـره در كـشور   چاه  ه  حلق 364381 كـه  شـود  مـي  يرادرب

 اسـت  در بخش كـشاورزي      آن)  درصد 87( حلقه   317830
(Ardkanian, 2005)  .با توجه در استان همدان  هم اكنون

 به محدوديت برداشت از منابع آب سطحي و بحراني بـودن          
ي بر مـديريت عرضـه      تنمبي  رهاكا راه ،زمينير زي بع آ بمنا

 ـ.  تسين ريذپامكان ن دليـل اسـتفاده از مـديريت        يم ـه هب
 نظـر قـرار گرفتـه       دمنابع آب م  ز   ا هبهين ريو  ر بهره  د ضاقات

در بخش كـشاورزي و  .  (Jafari & Rezvani, 2002) است
ه هاي آبياري تحت فشار ب    روش  استفاده از  ،رعهسطح مز ر  د

 از  هين ـ به ةفادت اس ـ و تداوم رشـد بخـش كـشاورزي      منظور  
.  استكاره  از جمله اين راه    ،ن نهاده توليد  يرتمهم ،يآبمنابع  

19-34ص /1389سال /4شماره / 11جلد /         مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي                    



 20

ــاً   ــون تقريب ــا كن ــدان ت ــتان هم ــار 63000 در اس از  هكت
تحت فشار اجـرا شـده      آبياري  سيستم  هاي كشاورزي    زمين

 ,Anon)  درصـد آن آبيـاري بـاراني اسـت    97كه بـيش از  

 مصرف انرژي در بخش كـشاورزي       1346در سال   .  (2008
 1371 ميليون بشكه نفت خام بود كه در سـال           8/2معادل  

 پس از آن مـصرف انـرژي در   ، ميليون بشكه رسيد1/33به  
 ميليـون بـشكه نفـت خـام         33 تا   29بخش كشاوزري بين    

 نـسبت   ،هـاي كـشاورزي     با برقي كـردن چـاه     .  نوسان دارد 
 100ي از   هاي فسيلي به كل انـرژي مـصرف         مصرف سوخت 

ــه 1346درصــد در ســال   1383 درصــد در ســال 7/71 ب
 و سهم مصرف انرژي الكتريكي در ايـن          است؛ كاهش يافته 

در حالي كه در    .  استرسيده   درصد   3/28مدت از صفر به     
 و كـشاورزي از     ، سهم بخـش خـانگي، صـنعت       1346سال  

در سال  ، و صفر درصد و      2/68 ، 8/31به ترتيب   مصرف برق   
  درصـد بـوده اسـت      4/12 و   ،33/32 ،2/3  به ترتيب  1384

(Anon, 2006b)   كه نشانگر شدت افزايش مصرف بـرق در
هـاي خـانگي و صـنعت       بخـش  بخش كشاورزي نسبت بـه    

كـه بخـش    حـالي  دهـد در  بررسي آمارها نـشان مـي     .  است
سومين مصرف كننده بـرق پـس       در سطح كشور    كشاورزي  

 بـا   ن همـدا  ، در اسـتان   استهاي خانگي و صنعتي     از بخش 
ي  پس از بخش خانگ    ، درصد كل برق مصرفي    8/27مصرف  

در  درصـد    9/15بخش صنعت با    در جايگاه دوم قرار دارد و       
 41در استان همدان .  (Anon, 2006b).  مرتبه سوم است

  يعنـي  چاه عميـق و نيمـه عميـق،       حلقه   11519از  درصد  
 ,Anon) شده است برقدار 1384سال آخر تا حلقه  4724

2006b)  .نقـل   بخش كشاورزي پـس از حمـل و        ، طرفي از
 ,Anon) اسـت بزرگترين مصرف كننده گازوئيل در كـشور  

2006b)  .ــد ــص رامق ــشاورزي در   م ــش ك ــرژي بخ رف ان
 درصـد كـل   7/3(  ميليون بشكه22/29 معادل 1381سال

ل  ك 4/6( ردلا يونل مي 45/1185و به ارزش    ) مصرف انرژي 
ايـن  .  (Hashemi, 2005)  بوده اسـت )ژينر افرصمش زرا

 ميليون بشكه نفت خـام  2/32 معادل  1383مقدار در سال    

 اگر قيمت جهـاني هـر بـشكه نفـت را بـه طـور          ،بوده است 
 دلار فرض كنـيم، ارزش انـرژي مـصرفي ايـن            70متوسط  

  .  است ميليارد دلار 25/2بخش حدود 
 در (Amin & Sepaskha, 1996)امـين و سپاسـخواه   

در مـزارع    يراي ـبآ بآ پـاژ انـرژي پم  ف  لااتپژوهشي مقدار   
 ـ   225طراف شيراز را    ا دسـت آوردنـد و بـه ايـن          ه درصـد ب

طوركلي بازده موتورهاي برقي بيـشتر  ه  كه ب  رسيدند   نتيجه
ــوده ا  ــي ب ــازده موتورهــاي ديزل ــ.  تســاز ب ــان، اي ن محقق

 ،ورهـا توم ندوب هدوسرف -1 رژي را نف ا لات ا ل عوام مؤثرترين
ــاپمــپ ــصالات،ه ــب بآ -2 ؛ و ات ــن يدن ــصالاتا ندوب         ؛ وت

ــوركا از حــدندركــن هدافتاســ -3 ــوان موت .  داننــدمــي ثر ت
 حرارتـي  بازده (Schneider & New, 1986) اشنايدر و نيو

  ايستگاه ديزلي پمپاژ آبياري آب از چاه،       26موتورهاي ديزل 
 ه درصد ب  2/31طور متوسط   ه   درصد و ب   8/34 تا   26را بين   

 موتور بـالاتر يـا      6ي شده،    مورد بررس  26از  .  دست آوردند 
 نيـو .  كردنـد معادل معيار ايستگاه پمپاژ نبراسـكا كـار مـي         

(New, 1986) يك ايـستگاه  ي قابل حصول براي اجزابازده 
 بلـك   و جـرز ار.   عنـوان كـرد    1جـدول   پمپاژ را بـه شـرح       

(Rogers & Black, 1993)  ايه ستگاهيادادند كه  شرازگ 
 درصـد   40ه طور متوسـط     در ايالت كانزاس ب   ي  را آبي اژپپم

  و دليـل   دن ـنك سـوخت مـصرف مـي     ي  ورضربيش از مقدار    
 باختنا -1 :اعلام كردند  دراوماين   ي را فاضا تخوسف  رصم
 مـستهلك و    -3،   تنظـيم نبـودن پمـپ      -2،  اسبنمان پمپ

ا ازة موتور برقي ي ـ   دنن ا دوب تسردان -4 ،قديمي بودن پمپ  
 ، وتعميـر اسـب يـا   ي مناردگهه ن  ب روت مو اجتياح -5 ،يزلدي
 Fippes)  و نيـل زفيپ.  پمپ و موتور روحم طلغ لاصتا -6

& Neal, 1995) هاي تگزاس ايستگاهاز ايالت  ناحيه 25 در
حـداقل،  كـه   .  كردنـد و گـزارش    پمپاژ آبياري را آزمـايش      

هـاي   مجمـوع انـرژي در ايـستگاه       بازده و ميانگين    ،حداكثر
 و در    درصـد  1/18 و   ،5/34،  0/5پمپاژ ديزلـي بـه ترتيـب        

ــستگاه ــي اي ــاي برق .  اســت درصــد 6/42 و ،5/68، 5/17ه
، شيهــوژپ رد (Rogers & Alam, 1999) عــالم و جــرزار
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ــسة ــرژي   روش مقاي ــف ان ــابع مختل ــتفاده از من  رد ار  اس
 معيـار  ،  مطالعـه ايـن   در  .  تشريح كردند  اژاي پمپ ه  هاگتسيا

 بع مقايسه منـا   ةعملكرد ايستگاه پمپاژ نبراسكا به عنوان پاي      
 ايـستگاه   ،عيـار م ني ـابـا   .  رفته شد  گ لف انرژي در نظر   ختم

سط پمپـاژ مقايـسه     اه متو گايست  ايي ب رااداكثر ك حبا   ژپمپا
 دص ـرد 15  كـه  داد  در نبراسكا نـشان    هاآزمايش.   شود مي

 جيات ـن.  دننك  يم لمع از اين معيار     رتلااب پاژمپي  ها هاگتسيا
 ةن ـحتـي بـا پـايين بـودن هزي        دهد كه   مي ناشن همچنين

پـاژ برقـي   مپ ياه ـ يل دو عامل باعث برتـري ايـستگاه      ئگازو
  تـــراحـــتر ةدافاســـت -1 :تندسل هـــزيـــنـــسبت بـــه د

             .لزيــد روتــوم بيناجــ ياهــ نــهزيهبــالاتر بــودن   -2

 ف انـرژي صر راه كاهش م6يقي قحت رد (Hill, 1999) ليه
  :اعلام كرد ريز تروص هب ار ژاپمپ هاي هاگتسيا رد
ــا -1 ــدافتس ــاژ س زا ردن نك ــستم پمپ ــصول (ي ــد مح   تولي
 مورد نياز گياه   اندازة هب طقف  آب ژاپمپ -2 ،)ميد تروص  به

گيـاهي آب    و ،كا خ ـ ،يياوه ـ و بآ هاي ادهد از ادهفاست با(
 يارآبي ـ متسي ـس يبايزرا -3 ،)شودمورد نياز گياه محاسبه     

كار بـرد و در صـورت       ه  مقدار آب بايد ب   ه  دانستن اينكه چ  (
 شيام ـزآ -4 )تيريدم حلاصا و تجهيزات ندرك نياز تنظيم 

 -5،  ) درصد تنظيم شود   65 پمپ بالاي    بازده( مپپ دركراك
 بـالاتر از    ارصد ي د 80ر د پمپ( ژاپمپ انيجرر  دامق تيريدم

   مك ـ ياه ـيژرنا زااستفاده   -6،  )كار رود هطراحي ب  ظرفيت
  .تر هينهز

    
  (New, 1986)   يك ايستگاه پمپاژ آبياري بازده تجهيزات در- 1جدول                       

  )درصد(بازده قابل دسترس   تجهيزات

  75-82  )سانتريفيوژ، توربين(پمپ 
  95  جعبه دنده

  20-26  موتورهاي تيپ خودرو
    موتورهاي صنعتي

  25-37  گازوئيلي
  24-27  گاز طبيعي

    موتورهاي الكتريكي
  75-85  *كوچك
  85-92  بزرگ

  .آيند، كوچك به حساب ميساعت - كيلو وات5/7 موتورهاي الكتريكي تا توان *                       
  
  

 شرازگــ (Chávez et al., 2010)ران اكــمه و چــاوز
لات مختلـف   اي ـار   د يا  هع ـرزم هـاي شيام ـز آ رد  كـه  دنداد

 تا  45 بين   يكيرتكلا ايهر پمپ وتوآمريكا، ميانگين بازده م   
 ـن  واتميه  كلي  در حا  ،تسا ددرص 55  75 تـا    72ه بـازده    ب

 درصـد   25دهـد كـه      اين تحقيق نـشان مـي     .  درصد رسيد 
اژ تنها به   هاي پمپ    شده در ايستگاه   دهالكتريكي استفا ي  رژان

   ني ـا رد.  ودش ـ يدليل پايين بودن بـازده ايـستگاه تلـف م ـ         
  

اژ بـه   هاي پمپ   مهمترين دلايل كاهش بازده ايستگاه     هعلاطم
پ  پم ـ ايه ره پ هك (اه  پروانه -1: اين شرح عنوان شده است    

 هـا بـراي     پمپ هساكطراحي شدن    -2،)قرار دارند نها  آي  ور
 ـ بارخ ـ -3،  رپاژ بالات پمت  شد  باخ ـتنا -4هـا،   روتوم ندوب

اي رج ـا رد يهات ـوك-5 ،)روت ـوم(احد توليـد تـوان      و هابتشا
  .  تعميرات مورد نياز

  در  راشف تهاي آبياري تح   مستسيش  با توجه به گستر   
  

 ...هاي پمپاژبررسي بازده و مصرف انرژي در ايستگاه
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د ها براي تولي   رژي بيشتر در اين سيستم    همدان و مصرف ان   
ورد نيـاز سيـستم، بررسـي بـازده و تعيـين كـارايي              فشار م 

هاي پمپاژ كشاورزي جهت بررسي  مصرف انرژي در ايستگاه 
وضعيت فعلي و در صورت امكـان ارتقـاي كـارايي مـصرف             

  .انرژي ضروري است
  

  ها  مواد و روش
ــرژي در   ــصرف ان ــازده م ــزان و ب ــق مي ــن تحقي   در اي

هاي پمپاژ آبياري بـاراني در برخـي مـزارع اسـتان            ايستگاه
ــال   ــي دو س ــدان ط ــه  1386-87هم ــدند، ك ــي ش  بررس
 بـر اسـاس آمـار     .   آمـده اسـت    2مشخصات آنها در جدول     

مديريت آب و خاك سازمان جهاد كشاورزي استان همدان         
، 1386برداران آبيـاري بـاراني تـا ابتـداي سـال            تعداد بهره 

بـراي تعيـين   .  (Anon, 2006a)  مـورد بـوده اسـت   2210
 ,.Bartlett et al) حجم نمونه، از رابطة كوكران استفاده شد

2001) :  
  

)1 (         2

22
2/

0 d
stn ×

= α 
  

 اسـتيودنت در    t مقـدار  = tα/2حجـم نمونـه؛      =noكه در آن،    
 درصـد برابـر     95در سطح اعتماد    (سطح احتمال مورد نظر     

) حد خطاي قابل قبول   (ب  دقت احتمالي مطلو  = d؛  )960/1
  :(Tripathi, 2007)آيد  دست مياست كه از رابطة زير به

  
)2 (      ( ) ( )nsNntd //12/ ×−×= α  
  

حجـم  = Nهـاي پـيش آزمـون؛       تعداد نمونـه  = nكه در آن،    
  .  استهنمونهانحراف معيار = sجامعه؛ و 

 مزرعـه و    17هـا در    گيـري در اين تحقيق نتيجه اندازه    
ــستم آب19 ــشار   سي ــت ف ــاري تح ــازو (ي ــي و گ ) يليئبرق

آوري و بررسي شد كه انحراف معيار راندمان مجمـوع            جمع

 2بر اين اساس و با توجـه بـه رابطـة            .  دست آمد  به   1/21
هـاي   تعداد نمونـه 1از رابطة .   به دست آمد d  ،44/9مقدار  
 كه به دليل كمتر بـودن از        آيد نمونه به دست مي    20لازم،  

.  هـا، احتيـاج بـه تـصحيح نـدارد          نمونـه   درصد تعداد كل   5
هاي انتخاب شده بر حسب اينكه مـستقيماً        هاي نمونه پمپ

 باشد يا آب پمپاژ شـده       صل و اربه سيستم آبياري تحت فش    
بريـزد، بـه دو طبقـه       ه  را به حوضچة پمپاژ، اسـتخر، و غيـر        

بندي شده، تعـدادي بـه      هاي، طبقه     از نمونه   .ددنش  تقسيم  
 و  بهحمـصا  نهـا آان  ك ـند، و بـا مال    دب ش خاتتصادفي ان  طور
ها پرسشنامه.  دش  ي  يرگ   اندازه اژ و بازده ايستگاه پمپ    ييراكا
 سيــستم آبيــاري بــاراني در ســطح 50بــردار و  بهــره40از 

هاي تحقيق،  استان همدان تهيه شد اما به دليل محدوديت       
 ايستگاه پمپاژ آبياري باراني 19 مزرعه و 17گيري در اندازه

 شهرستان همدان، بهـار، كبودرآهنـگ، اسـدآباد، و          در پنج 
  .بردار انجام شد بهره1679تويسركان با 

متـر    مـولتي   گيري متغيرهاي مورد نيـاز از       براي اندازه 
، كرنـومتر، دورسـنج   ساخت ژاپـن  HIOKI 3280-10 مدل

گالن مدرج، لوله پيتـو بـه همـراه    ، Pantec DTM 30مدل 
   از سيستم آبيـاري بـا      دبي خروجي .  فشارسنج استفاده شد  

هـا در سيـستم بـاراني       گيري دبي خروجي از آبپـاش      اندازه
  . آمددستبهضرب در تعداد آنها 

هـاي پمپـاژ، از معيـار       براي مقايسة عملكـرد ايـستگاه     
اين معيار را شونـسر و سـولك        .  پمپاژ نبراسكا استفاده شد   

گيـري   از آن بـراي انـدازه      كـه  توسعه دادند    1959در سال   
هاي پمپاژ كشاورزي به طور وسيعي       انرژي در ايستگاه   بازده

 سـاعت و    -اين معيار بر اساس اسب بخـار      . شوداستفاده مي 
هاي  ساعت بر واحد سوخت مصرفي از داده       -اسب بخار آبي  

هـاي  هـا و تـست    موتور و پمپ ارائه شـده توسـط كارخانـه         
 ,Schneider & New) دست آمده است تراكتور نبراسكا به

)  سـاعت -كيلـو وات (، توان توليد شده  3در جدول   . (1986
)  ساعت -كيلو وات (در موتورهاي ديزلي و الكتريكي و توان        
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خارج شده از پمپ به ازاي واحد مصرف انـرژي بـر اسـاس              
 ;Anon, 1997)معيــار پمپــاژ نبراســكا آورده شــده اســت

Harrison & Skinner, 2009; Anon, 2009)  .  در جـدول
، و  88، موتورهـاي الكتريكـي      33ديزل  ، بازده موتورهاي    3

معيار بازده  .   درصد در نظر گرفته شده است      95دنده  جعبه
و ) موتـور (ايستگاه پمپاژ آبياري نبراسكا براي واحـد تـوان          

در جـدول   ) پمپ+ جعبه دنده + موتور( بازده مجموع انرژي  
 & New & Schneider, 1988; Fippes) آورده شده است4

Neal, 1995) محاسبه بازده مجموع انـرژي از رابطـة     براي
  :زير استفاده شد

  

)3(                        100×=
in

out

P
POPE  

  
؛           )كيلــووات(تــوان خــارج شــده از پمــپ = Poutكــه در آن،

  .  است) كيلووات(توان وارد شده به موتور = Pin و 
يـل را   ئتـر گازو  محققان مختلـف مقـدار انـرژي يـك لي         

 & New) 6/37 انـــد از جملـــهتفـــاوت گـــزارش دادهم

Schneider, 1988) ،9/37 (Fippes & Neal, 1995) و ،
  (Weddington & Canessa, 2006) مگاژول بـر ليتـر  1/36

براي يـك    گرمايي استاندارد  اسب بخار  در اين تحقيق، مقدار   
در نظـر گرفتـه      مگاژول بر ليتر   2/36 گالن گازوئيل به مقدار   

تـوان  از آنجاكـه  .  (Weddington & Canessa, 2006) شـد 
 07/10يـل در سـاعت برابـر        ئتوليد شـده از يـك ليتـر گازو        

 توان مصرفي موتور ديـزل در يـك سـاعت از            ،كيلووات است 
 07/10يــل در يــك ســاعت در ئضــرب مقــدار مــصرف گازو

گيـري اخـتلاف    در موتورهاي الكتريكي بـا انـدازه      كيلووات و   
 ابتدا و انتهاي آزمايش با استفاده       پتانسيل و شدت جريان در    

  .(Anon, 2004; Anon, 2007) دست آمد از رابطة زيربه
  

)4            (ϕcos3 ×××= IVPi                                                                                                     
   

اخـتلاف پتانـسيل   =  V؛)وات(توان مـصرفي  =  Piكه در آن،
ضــريب تــوان = cosφ؛ و )آمپــر(شــدت جريــان = I؛ )ولــت(

 بـه   cosφمقـدار   .  اسـت ) اعـشار (مصرف كنندة الكتريكـي     
همراه ديگر مشخصات روي موتورهاي الكتريكي حك شده        

براي محاسبة توان خـارج شـده از پمـپ در موتـور             .  است
  :شدهاي الكتريكي و ديزلي از رابطه زير استفاده پمپ

  

)5                            (
102
QHP =                                               

  
بده = Q؛ )كيلووات(توان خارج شده از پمپ =  Pكه در آن،

براي محاسبة .  است) متر(بار فشاري  =Hو ؛ )ليتر در ثانيه(
.  توان استفاده كـرد كار رفته از دو روش مي    مقدار سوخت به  

  در روش اول، انرژي مصرفي مورد نياز بر اساس معيار پمپاژ    
كنيم و اين مقـدار     نبراسكا را از مقدار مصرف واقعي كم مي       

در .  دهـد سوخت مصرفي اضافي در يك ساعت را به ما مي         
دوم ابتدا مقـدار تـوان توليـد شـده بـه ازاي مـصرف               روش  

 يـا عملكـرد     (PR) 1سوخت يا الكتريـسيته در يـك سـاعت        
كنـيم و سـپس     گيري مي  اندازه 6ايستگاه پمپاژ را از رابطة      

 را، كه نسبت كـاركرد      (PRr) 2درجة عملكرد ايستگاه پمپاژ   
  واقعــي ايــستگاه پمپــاژ بــه مقــدار معيــار ايــستگاه پمپــاژ  

آوريـم   مـي  دسـت  بـه  7است، از رابطة    ) 3دول  ج(نبراسكا  
(Dron, 2004; Smajstrla et al., 2005)  .  

  
)6(            

EC
PPR out=  

  
)7(            

NPPPC
PRPRr =  

  
معيــار = NPPPC3انــرژي مــصرفي؛ و  = ECكــه در آن، 

  .ايستگاه پمپاژ نبراسكاست
  1- Performance of Pumping Plant        2- Pumping Plant Performance Rating  

3- Nebraska Pumping Plant Performance Criteria     
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ز رابطـة زيـر     پس از آن مقدار سوخت يـا انـرژي مـصرفي ا           
  :شودمحاسبه مي

  
)8(        ( )PRECFCRFWH −×= 1  
  

و مقدار سوخت تلـف شـده در سـاعت          = FWH1كه در آن،    
ECFCR2 = استشدت مصرف سوخت.  

  بار وارد شده بر موتور الكتريكي با سـه روش محاسـبه            
  .  3گيري توان ورودي، شدت جريان، و اسليپاندازه: شودمي

  ا بـه دليـل در دسـترس نبـودن          هاستفاده از اين روش   
گشتاورسنج بود هر چنـد نـسبت بـه روشـي كـه در آن از                

.   شود درصد خطاي بـالاتري دارنـد      گشتاورسنج استفاده مي  
.   درصد است  1 و   10نسبت خطا در اين دو روش به ترتيب         

 درصـد  5/6  و روش شـدت جريـان    8روش اسليپ حـدود     
  .(Anon, 2007; Hsu et al., 1998)خطا دارد 

  بــراي محاســبة بــار خــارج شــده از موتــور بــه عنــوان
  درصدي از توان ورودي به موتور تحت بـار كامـل در روش             

ــي   ــتفاده مـ ــر اسـ ــة زيـ ــان از رابطـ ــدت جريـ ــودشـ             شـ
(Anon, 2007; Hsu et al., 1998).  

  

 )9    (           %100××=
rr V

V
I
ILoad     

    

 از الكتروموتــور بــه تــوان خــارج شــده= Loadكــه در آن، 
متوسـط آمپـر    = Iصورت درصدي از توان ورودي به موتور؛        

متوسـط  = Vآمپـر روي پـلاك الكتروموتـور؛        = Irسه فاز؛       
.  ولتـاژ روي پـلاك الكتروموتـور اسـت        = Vrولتاژ سه فاز؛ و     

  :آيددست مي به 10بازده الكتروموتور از رابطة 

  
)10                  ( 

i

ir

P
LoadP ×

=η        

  

توان ورودي به موتور در شرايط بار كامـل         = Pirكه در آن،      
  .آيد دست مي به4از رابطة = Pi؛ و )كيلو وات(

  

1- Fuel Wasted Hour     2- Energy Current Fuel Consumption Rate      3- Slip 
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  مشخصات مزارع مورد بررسي در استان همدان  -2جدول 

  كد  رديف
  سطح اجراي
 سيستم

  )هكتار(
  نوع موتور

   موتورناميتوان 
  )كيلو وات(

  نوع پمپ
 موتور عمر
  )سال( پمپ

  نوع سيستم

  ويلمو  12  فشارقوي ) اسب بخار90 (1/67  ديزل  20  1-د  1
ابت ثكلاسيك   WKL100-3  15  -  ديزل  5  2-د  2

ابت ثكلاسيك   15  شناور  -  برقي  20  1-ب  3

ابت ثكلاسيك   WKL100-4  3  55  برقي  15  2-ب  4

ابت ثكلاسيك   10  شناور  75  برقي  20  3-ب  5

  ويلمو  WKL125-2  15  -  ديزل  75  3-د  6
  ويلمو  -  شناور  -  )تراكتور( ديزل  6  4-د  7
  ويلمو  23  شناور  -  ديزل  45  5-د  8
ابت ثكلاسيك   WKL100-4  10 ) اسب بخار75 (9/55  ديزل  7  6-د  9

  ويلمو  11  )غلافشافت و ( توربيني  55  برقي  50  4-ب  10
  ويلمو  7  )شافت و غلاف( يتوربين  45  برقي  50  5-ب  11
  ويلمو  4  شناور  -  برقي  21  6-ب  12
  ويلمو  5  )شافت و غلاف( توربيني  75  برقي  5  7-ب  13
  ويلمو  WKL100-3  10  37  برقي  31  8-ب  14
  ويلمو  7  شناور  -  برقي  100  9-ب  15
  ويلمو  6  شناور  -  برقي  50  10-ب  16
  ويلمو  3  شناور  -  برقي  18  11-ب  17

          
  

   معيار كاركرد ايستگاه پمپاژ نبراسكا-3 جدول

  منبع انرژي
معيار پمپاژ نبراسكا براي واحد 

  )موتور( توان
  معيار پمپاژ نبراسكا براي 

  ايستگاه پمپاژ
  واحد انرژي

   ساعت بر ليتر-كيلووات  5/2  3/3  گازوئيل
   ساعت بر ليتر-كيلووات  7/1  3/2  بنزين
   ساعت بر ليتر-كيلووات  4/1  8/1  پروپان

   ساعت بر متر مكعب-كيلووات  3/1  7/1  گاز طبيعي
   ساعت- ساعت بر كيلووات-كيلووات  67/0  88/0  الكتريسيته
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  هاي پمپاژ آبياري نبراسكا ايستگاهبازده معيار -4جدول                      

  )درصد( موتور  واحد توانبازده  نوع موتور
  مجموعبازده

  )درصد(
  66  88  الكتريكي

  24  33  ديزل
  17  24  طبيعي گاز

  
  

 و بحثنتايج 

 مزرعـه در اسـتان همـدان بـراي          17گيـري   نتايج اندازه 
 و   موتور ديزلي  از مزرعه   6 ،از اين تعداد  .  بررسي انتخاب شد  

 16مزرعـه رديـف     .  انـد كـرده  از الكتروموتـور اسـتفاده       بقيه
 )كه توضيح داده خواهد شد    (به دليل شرايط خاص      2جدول  

گيري  نتايج اندازه  6 و   5هاي  در جدول   .ررسي شد جداگانه ب 
 مجمـوع هـر يـك از مـزارع بـه       بـازده و محاسبات مربوط به     

آورده شـده   ) يلي يـا برقـي    ئگـازو (تفكيك نوع مصرف انرژي     
  .است

موتـور  از  يك مزرعه كه    در   كه فقط    دهدمي نشان   نتايج
 محاسـبه شـده      انـرژي   مجمـوع  بـازده  ،شدبرقي استفاده مي  

از مقدار قابل قبول توسط معيـار ايـستگاه پمپـاژ           كمي بيش   
 مجموع در   بازده ديگرموارد  بقيه  در  .  بود) 6 جدول( نبراسكا

 9/83 تـا    30(  درصـد  1/59 تـا    1/16 موتورهاي برقـي بـين    
 8/17 تـا  0/6 و در موتورهـاي ديزلـي  ) معيار نبراسـكا  درصد  
متوسـط  .  بـود  )نبراسـكا  درصد معيار    1/74 تا 0/25(درصد  

  درصـد  6/46هـاي برقـي      در موتورپمـپ    انرژي  مجموع هبازد
  درصـد 7/12 ديزلي  موتورپمپ6و در   )  معيار نبراسكا  71/0(
دهد  نشان مي  نتايجاين  .  دست آمد هب)  معيار نبراسكا  53/0(

هـا در اسـتان      مجموع الكتروپمـپ   بازده حاضر   ةدر مطالع كه  
 بطة، را 1شكل  .  هاي ديزلي است   برابرموتورپمپ 7/3همدان  

هـاي  تگاهس مجمـوع انـرژي را در اي ـ       بـازده بين بار فشاري و     
بـا  ة مـشخص شـده   نمون.  دهدپمپاژ برقي و ديزلي نشان مي    

اي است كه    مربوط به تنها مزرعه    1مربع تو خالي روي شكل      

  معيار پمپـاژ نبراسـكا     نسبت به  درصد،   4/68 مجموع   بازدهبا  
بـرازش يافتـه در      خطي با آستانة   معادلة.   دارد بازدهي بالاتر 

 متر با افزايش    5/87حدود   فشار   تاكه  دهد   نشان مي  1شكل  
 به سـرعت   مجموع انرژي    بازده ، شده توسط پمپ   توليدفشار  

ابتي ثتر به حد تقريباً     يابد ولي در مقادير فشار بالا     افزايش مي 
  .رسدمي

  و بار فـشاري     انرژي  مجموع بازده خطي مقدار    ةرابط
 5/87 فـشار     تـا   كه دهد مي  نشان )9 و جدول    1شكل  (

 بـازده  هـر يـك متـر افـزايش بـار فـشاري              ي به ازا  ،متر
 دبـي  رابطـة .  يابدافزايش مي  درصد77/0انرژي مجموع  

 در   كـه  دهد نشان مي  9در جدول    مجموع انرژي    بازدهو  
هــاي ديزلــي بــا موتورپمــپدر  مــورد بررســي ةمحــدود

ر  درصـد و د    5/0افزايش هر ليتر به دبي سيستم حـدود         
 مجمـوع انـرژي     بـازده  درصـد    2/1هاي برقي   الكتروپمپ

ميانگين مصرف سوخت اضـافي در مـزارع        .  يابدارتقا مي 
 ليتر گازوئيـل در سـاعت و در         9/3داراي ايستگاه ديزلي    
در .  اسـت  سـاعت   كيلـو وات 1/12ايستگاه پمپاژ برقـي   

 مصرف انـرژي اضـافي نـسبت بـه مقـدار            ،استان همدان 
 6 درصـد و در      2/71هاي برقـي    وپمپمورد نياز در الكتر   

 اگر مزرعـة    . درصد است  4/115ايستگاه با موتور ديزلي     
بالاتر از معيار ايـستگاه      مجموع در آن     بازده كه   ،2رديف  
 در نظر گرفته نشود، مقـدار انـرژي اضـافي           ،استنبراسك

هـاي  مصرفي نسبت به مقدار مـورد نيـاز در الكتروپمـپ          
اتـلاف انـرژي در     .  يـد آدسـت مـي    ه درصد ب  6/84برقي  
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 برابـر   5/1هاي ديزلـي    هاي پمپاژ آبياري با موتور    ايستگاه
 بـين   ةرابط ـ.  هاي با موتورهاي الكتريكـي اسـت      ايستگاه
ــازده ــرق و گازو ب ــصرف ب ــوع و م ــافي در ئ مجم ــل اض ي

دهـد  مـي هاي پمپاژ آبياري استان همدان نشان       ايستگاه

ي،  مجمـوع انـرژ    بـازده  درصـد كـاهش      1 هر   كه به ازاي  
هـاي پمپـاژ برقـي و ديزلـي بـه           اتلاف انرژي در ايستگاه   

 ليتــر در 37/0ســاعت و  - كيلــووات58/0ترتيــب برابــر 
  ).9جدول ( يابدساعت افزايش مي

    
  

  هاي ديزلي مجموع در موتورپمپبازده  محاسبة-5جدول       

  كد  رديف
  بار فشاري

 )متر(

 دبي

 )ليتر بر ثانيه(

 توان

 )كيلو وات(

 مصرفي سوخت

  )ليتر در ساعت(
  توان ورودي

  )كيلو وات(
  بازده

  )درصد(
  4/11  6/87  7/8 0/10 5/25 40  1-د  1
  8/17  6/91  1/9 3/16 0/32 52  2-د  2
  0/6  6/87  7/8 3/5 5/18 29  3-د  3
  5/12  7/114  4/11 4/14 0/33 45  2-د  4
  0/12  3/39  9/3 8/4 5/19 25  4-د  5
  2/13  6/83  3/8 2/11 5/28 40  5-د  6
  1/15  5/66  6/6 2/10 5/31 33  6-د  1-7
  4/17  4/54  4/5 6/9 0/28 35  6-د  2-7

  
  

  هاي برقي محاسبه بازده مجموع در موتورپمپ -6 جدول      

  كد  رديف
  بار فشاري

 )متر(

 دبي

ليتر بر (
 )ثانيه

  توان 
  )كيلو وات(

  ولتاژ
  )ولت(

 شدت

  جريان
 )آمپر(

cosΦ 

توان 
  ورودي

  )كيلو وات(

  بازده
  )درصد(

  4/55  1/36  85/0  2/64 382 20 17 120  1-ب 1
  4/68  9/27  88/0  6/47 385 1/19 4/37 52  2-ب 2
  1/59  3/72  85/0  0/132 372 7/42 7/36 7/118  3-ب 3
  1/16  1/52  88/0  0/91 5/375 4/8 19 45 *1-4-ب 4
  9/61  1/27  88/0  3/47 6/375 8/16 19 90  *2-4-ب 5
  1/39  4/40  87/0  2/74 7/361 8/15 26 62  5-ب 6
  7/36  3/30  87/0  4/55 363 1/11 14 81  **1-6-ب 7
  2/57  1/39  87/0  3/71 8/363 4/22 27 5/84  **2-6-ب 8
  4/51  5/40  88/0  3/68 7/388 8/20 5/26 80  7-ب 9
  3/23  8/31  83/0  5/63 3/348 4/7 18 36  8-ب 10
  4/53  9/64  85/0  6/122 5/359 2/35 5/28 124  10-ب 11
  1/37  6/19  85/0  9/33 9/392 3/7 14 53  11-ب 12

  4- به ترتيب مربوط به سيستم آبياري تحت فشار و چاه مزرعه ب2-4-و ب 1-4-ب *
  6- مزرعه ب2 و1 به ترتيب مربوط به چاه 2-6-و ب 1- 6-ب **

 ...هاي پمپاژصرف انرژي در ايستگاهبررسي بازده و م
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  1386-87هاي  مجموع انرژي و بار فشاري طي سالبازده ة رابط-1شكل 
  

      

  هاي پمپاژ ديزلي مورد مطالعه بر اساس معيار نبراسكا ميزان اتلاف سوخت در ايستگاه- 7 جدول     

  كد  رديف
  عملكرد

 ساعت بر -كيلو وات(
 )ليتر

درجه عملكرد نسبت 
  نبراسكا به معيار

  سوخت اضافي
  )ليتر بر ساعت(

ساعات كاركرد 
  درسال

مقدار سوخت 
  تلف شده

  )ليتر(
  19242  4094  7/4 46/0 15/1  1-د 1
  786  305  6/2 72/0 79/1  2-د 1-2
 * 1713    6/5 51/0 28/1  2-د 2-2

 * 16681    6/6 24/0 6/0  3-د 3
 * 8995    0/2 49/0 23/1  4-د 4
 * 23075    8/3 54/0 35/1  5-د 5
 ** 1372    0/2 66/0 65/1  6-د 6

  .يل هر سيستم در محاسبات استفاده شدئها بر اساس كل مصرف گازورسشنامه از آمار مستخرج از پ1387 در سال *      
  .گيري شد در اين مزرعه سوخت در دو مرحله مستقيماً اندازه **       

  

    
  هاي پمپاژ برقي مورد مطالعه بر اساس معيار نبراسكا ميزان اتلاف سوخت در ايستگاه- 8جدول 

  كد  رديف
  عملكرد

 ساعت بر -كيلووات(
  ) ساعت- كيلووات

ه درجه عملكرد نسبت ب
  معيار نبراسكا

  سوخت اضافي
  )كيلو وات(

ساعات كاركرد در 
  سال

  )ساعت(
  مقدار سوخت تلف شده

  ) ساعت-كيلو وات(

  13230  2100  3/6  83/0  7/0 1-ب 1
  -  4000  -6/0  02/1  9/0  2-ب  2
  47300  5500  6/8  88/0  8/0  3-ب  3
 * 133593  -  6/39  24/0  2/0  4-ب  4

 * 20466  -  9/16  58/0  5/0  5-ب  5
 * 34527  -  5/14  52/0  5/0  1-6-ب  6
 * 39037  -  5/7  81/0  7/0  2-6-ب  7
 * 16403  -  4/9  77/0  7/0  7-ب  8
 * 69556  -  3/22  30/0  3/0  8-ب  9
 * 58714  -  4/12  81/0  7/0  10-ب  10
 * 10788  -  8/8  55/0  5/0  11-ب  11

  .سيستم يا چاه براي محاسبات استفاده شداي باختر كل برق هر  از آمار مستخرج از شركت برق منطقه1387در سال  *
  
  

 )متر(بار فشاري

وع 
جم

ه م
ازد

ب
)

صد
در

( 
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  هاي پمپاژ ديزلي و برقي و مصرف سوخت اضافي در ايستگاه،ي با فشار، دبيژ مجموع انربازده ة رابط-9جدول 

F  r2 نوع ايستگاه  معادله  

***253/88  687/0  
   OPE  = 7696/0 × H       5853/0 + P≤ 5/87  

           OPE  =                           0/56  P 5/87-  
 برقي+ ديزلي

*574/6  5680/0             OPE  = 4933/0 ×  Q     4252/0-  ديزلي 
*714/5  3635/0             OPE  = 2028/1 ×  Q   209/18+  برقي 
*149/7  5885/0             WF = 3662/0- × OPE   563/8+  ديزلي 

**800/27  7562/0             WF = 5845/0- × OPE  برقي  +241/39  

 OPE =درصد( مجموع انرژيبازده( ،Q =دبي)ليتر برثانيه( ،H = بار فشاري)متر( ،WF =سوخت اضافي )كيلووات ساعت يا ليتر(  
   درصد5احتمال دار در سطح  معنياختلاف  *، درصد، و 1احتمال دار در سطح  معنياختلاف  **،  درصد1/0احتمال دار در سطح  معنياختلاف  ***

  
  

 به دليل وجود حالت خاص      ،2 جدول   16يف  رد عةمزر
 چاه موجود   4 چاه از    3در اين مزرعه    .  شدجداگانه بررسي   

به صورت شبكه با هم در حال كار بودند و ايـستگاه پمپـاژ              
هـا و نيـز     به دليل اينكه شبكه شدن چـاه      .  مستقل نداشت 

ه اتصال آنها به سيستم آبيـاري بـاراني بـدون مطالعـه بـود             
.  ها بر يكديگر قابل بررسـي نبـود       كنش پمپ برهم اثر   است،

   بـا توجـه بـه عمـق         ،عمق نـصب پمـپ در ايـن سـه چـاه           
   با هم برابـر و طبـق اظهـار مـدير مزرعـه دبـي          ،گذاريلوله
گيـري  بـا توجـه بـه انـدازه    از اين رو ها نيز يكسان بود،    چاه

 بـازده هـا، متوسـط     مصرف برق در هر يك از چـاه       جداگانة  
 ـ   3/20  برابـر  ر اين مزرعه  مجموع انرژي د     دسـت  ه درصـد ب

  .آمد
هاي برقـي    محاسبه شده در موتور    بازده ،10در جدول   

 كه مستقيم به چـاه وصـل        بارانيهاي پمپاژ آبياري    ايستگاه
 كه  10 جدول   5رديف  در مزرعه   .  نيستند آورده شده است   

 از سيـستم شـافت و غـلاف بـراي            و پمپ چاه توربيني بود   
 الكتروموتور  بازده نيز    شد استفاده مي  استحصال آب از چاه   

  در تمــامي مــوارد محاســبه شــده تعــداد .  آمــد دســت بــه

  سـرعت    و ، هرتـز  50، فركـانس    4ها  الكتروموتورهاي  قطب
ــينكرون  ــت 1500س ــه اس ــط .   دور در دقيق ــازدهمتوس  ب

چـاه  و با در نظر گرفتن      الكتروموتورها بدون در نظر گرفتن      
 درصـد   5/92 و 4/92 ه ترتيب  ب ،10 جدول   5مزرعه رديف   

هـاي   آمد كه از معيار پمپاژ نبراسـكا بـراي موتـور           دست به
 بـازده در تمامي مـوارد     .   بالاتر است  )درصد 88(الكتريكي  

ها  متوسط پمپ  بازده.   درصد است  90الكتروموتورها بالاي   
 درصد و بـا در نظـر گـرفتن          2/42 ايستگاه پمپاژ    5در اين   

 10بررسـي جـدول     .   آمـد  دست به درصد   9/46پمپ چاه   
انـرژي   مجموع   بازده اصلي پايين بودن     دليلدهد   نشان مي 

در مزرعـه   .   پمپ است  بازده ايستگاه پايين بودن     5در اين   
 از پمپ توربيني براي سيستم آبيـاري        ، اين جدول  4رديف  

 آن بسيار   كه توان توليد شدة   ) 2 شكل(است  استفاده شده   
 بـه   بـازده كـاهش    ازبخشي  .  دوبيشتر از مقدار مورد نياز ب     

همانگونه كه  .  ستنيرودنده جهت انتقال     دليل وجود جعبه  
 فونداسـيون كـاملاً صـلب،       فقـدان در عكس هـم پيداسـت       

تواند بر   و تراز و استقرار نامناسب ايستگاه پمپاژ مي        ،مسطح
  .(Anon, 1997) ثر باشدمؤ مجموع انرژي بازده

  
  
  
  

 ...هاي پمپاژبررسي بازده و مصرف انرژي در ايستگاه
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  هاي پمپاژ مستقل استان همداندر ايستگاه هاي آبياري تحت فشارسيستم اسبه بازده الكتروموتور در مح-10            جدول   

بازده 
  پمپ

 )درصد(

بازده 
 موتور

  )درصد(

توان در 
شفت 
 خروجي

روش 
شدت 
 جريان

توان 
  نامي

كيلو (
 )وات

ولتاژ 
نامي 

 )ولت(

 شدت

جريان 
  نامي

 )آمپر(

  توان
كيلو (

  )وات

ولتاژ 
 )ولت(

 شدت

  جريان
 )آمپر(

cosΦ رديف كد 

  1  2-ب 88/0 6/47 5/384 9/27 103 380 55 76/46 72/25 2/92 2/74
  2  7-ب 88/0 3/68 7/388 5/40 140 380 75 90/49 43/37 5/92 6/55
  3  8-ب 87/0 5/63 3/348 3/33  4/70 380 37 67/82 59/30 8/91 4/25
 4 1-4-ب 88/0 0/91 5/375 1/52 103 380 55 30/87 02/48 2/92 5/17
  5  2-4-ب 88/0 3/47 6/375 1/27 7/139 380 75 47/33 10/25 7/92 8/66
  6  5-ب 87/0 2/74 7/361 4/40 2/84 380 45 88/83 45/37 3/93 9/41

  

  

  
   ايستگاه پمپاژ سيستم آبياري باراني-2شكل 

  
  

 مجمــوع انــرژي در بــازدهدر بررســي حاضــر متوســط 
 درصد  6/70(درصد   6/46ان  هاي برقي استان همد   ايستگاه

 فيپـز و نيـل    آنچـه    كـه از      آمـد  دسـت  بـه ) معيار نبراسـكا  
(Fippes & Neal, 1995)   هـاي   در تگـزاس بـراي ايـستگاه

 ـ درصد4حدود  ،  ) درصد 6/42(دست آوردند    به برقي تر الا ب
 قابل (Chávez et al., 2010) راناكمه و چاوزاما با گزارش 

هـاي الكتريكـي    موتور پمپ است كه ميانگين بازده     مقايسه  
اي در ايالات مختلف آمريكـا بـين        مزرعههاي  را در آزمايش  

از بازدهي پمپ ايـستگاه     .  اندداده درصد گزارش    50 تا   45
)  درصـد آنهـا  1/9يا (، پمپاژ برقي مورد مطالعه  ايستگاه   11
هـاي   ايـستگاه  بـازده متوسـط   .  بـود معيار پمپاژ نبراسكا    با  

 درصد معيـار    9/52( درصد   7/12زلي  پمپاژ با موتورهاي دي   
 كـه فيپـز و نيـل        مقـدار آن   كـه از      آمـد  دست به) نبراسكا

(Fippes & Neal, 1995) درصـد 1/18(دست آوردنـد   هب ( 
 تلفيق مزارع داراي ايستگاه پمپـاژ ديزلـي و          با.  كمتر است 
يعني در  ( بازدهشده   مزرعه بررسي  17 مورد از    1برقي فقط   

وع انـرژي بـالاتر از معيـار پمپـاژ          مجم ـ)  درصد مـزارع   9/5
 عـالم  و   جـرز ار هـاي كـه آزمـايش   در حـالي  .  استنبراسكا  

(Rogers & Alam, 1999)15 نشان داد  در ايالت نبراسكا 
هــاي پمپــاژ بــالاي معيــار نبراســكا عمــل درصــد ايــستگاه

 هـاي الكتريكـي در اسـتان        موتـور  بازدهميانگين  .  كنند مي
.   پمپـاژ نبراسـكا بـالاتر اسـت       از معيار  ، درصد 4/92 همدان
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 مزرعه ها بدون در نظر گرفتن پمپ چاه  پمپ بازدهميانگين  
.   آمـد  دسـت  بـه  درصـد    2/42 برابر 10در جدول    5رديف  

 بـازده دهد علت اصـلي كـاهش    ها نشان مي  گيرياين اندازه 
 بـازده  پايين بودن هاي پمپاژ الكتريكي،    مجموع در ايستگاه  

.  اسـت اشتباه پمپ يا واحـد تـوان         دليل انتخاب    ها به پمپ
ــرزار ــك و ج ــاوز و (Rogers & Black, 1993) بل  و چ
نيز انتخاب اشتباه واحد   (Chávez et al., 2010) راناكمه

يا انتخـاب اشـتباه پمـپ را بـر          نبودن  توليد توان و تنظيم     
اسـتهلاك  .  هاي پمپاژ موثر دانـستند     ايستگاه بازدهكاهش  

.   مـصرف انـرژي اسـت      بـازده هش  موتور نيز از ديگر علل كا     
درست پمپ يـا مـستهلك بـودن آن نيـز بـر      نبودن  تنظيم  
  . منفي داشته استتأثير مصرف انرژي بازده

 در  هر ليتـر يها نشان داد به ازا    همانگونه كه بررسي  
هاي پمپاژ ديزلي و برقي      افزايش آبدهي در ايستگاه    ثانيه

ع انرژي   مجمو بازده درصد به    2/1 و   5/0به ترتيب حدود    
، همچنين بـا افـزايش هـر متـر بـه فـشار       شودافزوده مي 

 مجمـوع انـرژي     بازده درصد   5/0توليد شده توسط پمپ     
دهنـد ظرفيـت    ايـن اعـداد نـشان مـي       .  يابـد افزايش مي 

 از ميزان مورد نياز است و پمـپ          بيش هاي انتخابي  پمپ
.  كنـد كـار مـي   شـده   با ظرفيتي كمتر از ظرفيت طراحي       

عامـل اصـلي     هـم (Fippes & Neal, 1995) فيپز و نيل
هاي پمپاژ آبيـاري را     پايين بودن بازده انرژي در ايستگاه     
نسبت به مقدار مـورد     بزرگ بودن ظرفيت ايستگاه پمپاژ      

كارهاي   نيز يكي از راه(Hill, 1999)هيل .  نددانمينياز 
هـاي پمپـاژ را مـديريت       كاهش مصرف انرژي در ايستگاه    

 80 كه پمـپ در      داند بدين معني  مي پمپاژمقدار جريان   
 نـصب   ،به كار رود  شده  طراحي  ظرفيت   درصد يا بالاتر از   

اشتباه ايستگاه پمپاژ به صورتي كه موتور و پمپ ثبات و           
هـاي كـاهش     از ديگـر علـت     نداشته باشد  لازم را    استقرار

 & Amin)امين و سپاسـخواه  .   مصرف انرژي استبازده

Sepaskha, 1996) اي در استان فـارس از  لعهنيز در مطا
 فرسـوده بـودن موتورهـا،       ، عوامل اتلاف انـرژي    مؤثرترين

 و اسـتفاده نكـردن از حـداكثر تـوان           ،ها و اتـصالات   پمپ
 مجمـوع انـرژي در      بازدهدر اين مطالعه    .  دانند ميموتور  

 ـ   برابر موتور پمپ   6/3ها  الكتروپمپ دسـت  ه  هاي ديزلي ب
 (Fippes & Neal, 1995) فيپز و نيلتحليل نتايج .  آمد

ها بازده مجموع انرژي الكتروپمپ    ميانگين   دهدنشان مي 
بـر  .   اسـت  هـاي ديزلـي    برابر موتور پمپ   4/2در تگزاس   
 ايـن   ،هـاي مـورد انتظـار در معيـار نبراسـكا          اساس بازده 

مقايـسه ايـن عـددها      .  )4جدول  (  برابر است  8/2نسبت  
يزلـي در  هـاي د دهد بازده انرژي در موتور پمپ   نشان مي 

امـين و سپاسـخواه     .  استان همدان بـسيار پـايين اسـت       
(Amin & Sepaskha, 1996)اي خود بـه   نيز در مطالعه

هـاي برقـي بيـشتر از       اين نتيجه رسيدند كه بازده موتور     
  .بازده موتورهاي ديزلي است

مقدار هدر رفـت انـرژي در موتورهـاي         در اين مطالعه    
 درصد  5/60 و   4/115 يلي و برقي به ترتيب    ئهاي گازو پمپ

  مقــدار مــورد نيــاز بــر اســاس معيــار نبراســكا و بــه طــور  
مجموع در اين دو نوع ايـستگاه، مقـدار هـدر رفـت انـرژي               

           بلـك  و   جـرز ار.  دست آمد ه   درصد مقدار مورد نياز ب     1/70
(Rogers & Black, 1993) را  مصرف سوخت مقدار اضافي

به طور متوسط   لت كانزاس   هاي پمپاژ آبياري ايا    يستگاهادر  
  .  اندداده درصد گزارش 40را 

 9/46هاي پمپاژ آبياري برقـي  ها در ايستگاه بازده پمپ 
 ـ   9/47 دست آمد كـه بـا     ه  درصد ب     دسـت آمـده   ه   درصـد ب

ــات ــل در تحقيق ــز و ني    (Fippes & Neal, 1995)  فيپ
  .قابل مقايسه است

  
  گيرينتيجه

هاي مناسب بـا     به دليل نبود معيار    ،در تحقيق حاضر  
شرايط ايران مجبور به اسـتفاده از معيـار ايـستگاه پمپـاژ             

يـك از    هم اكنون وزرات نيرو براي هـر      .  ايمنبراسكا شده 
كـرده  معيارهـايي مـشخص     . ..صنايع نظير سيمان، قنـد،    

در حالي كه هر يك از اين صـنايع   (Anon, 2006b) است
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بــه تنهــايي كمتــر از بخــش كــشاورزي و آبيــاري انــرژي 
با توجه به اينكه مصرف انرژي در بخش        .  كنندمصرف مي 

 بـا  بايـد كشاورزي و به ويژه آبياري رو بـه افـزايش اسـت           
همكاري وزارت نيرو معيارهاي مناسب بـا شـرايط كـشور           

 .تعيين شود
ــر اســت بهــره ــرداران ظرفيــت بهت ــور و پمــپب  موت

با ظرفيـت آبـدهي سيـستم       هاي خود را متناسب      سيستم
سيستم پمپاژ بـا ظرفيـت      نامتناسب بودن    . انتخاب كنند 

 بلكـه  شودميي ژمورد نياز نه تنها باعث افزايش تلفات انر     
خـاموش و روشـن كـردن سيـستم         هاي برقي   در ايستگاه 

 بـار   استهلاك تجهيزات، بر شبكه برق وارد      بالابردنضمن  
بـار مجـازي روي شـبكه و        كند و ضمن افزودن      مي منفي

ث ــ ـعقتصادي در سطح ملـي با   هاي ا  زيانه بار آوردن    ــب
 .شود آن ميافزايش مصرف برق و هزينة

ــه ــد   تعرف ــشاورزي نيازمن ــرژي در بخــش ك ــاي ان ه
بـه ايـن منظـور حـذف تـدريجي يارانـه            .  اصلاحات است 

 و  ،انرژي در كنار پرداخـت يارانـه بـراي نوسـازي، تعميـر            
 مصرف بازده يپذير كردن ارتقا   توجيه نگهداري به منظور  

  .هاي پمپاژ آبياري لازم استتگاهانرژي ايس
نتايج تحقيق حاضر بـر مفيـد بـودن سياسـت برقـي             

هاي پمپـاژ آبيـاري بـراي افـزايش         ها و ايستگاه  كردن چاه 
  .كند مصرف و صرفه جويي انرژي تاكيد ميبازده

 هاي آبياري تحـت فـشار     در طراحي و اجراي سيستم    
ناسب بـا  براي انتخاب پمپ و موتور مت ) ايباراني يا قطره  (

 .، نظارت جدي ضرورت داردظرفيت و فشار سيستم
بــرداري  و بهــره،آمــوزش و تــرويج نــصب، نگهــداري

   از  بـرداران هاي پمپاژ آبياري براي بهـره     صحيح از ايستگاه  
.ديگر پيشنهادهايي است كه لازم است به آن توجه شـود          
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Pressurized irrigation is a recent development that consumes more energy for the pressure produced. In this 

study, energy consumption, waste and efficiency were investigated at a diesel and electrical sprinkler 

irrigation pumping plant in some fields in Hamadan province during 2007-8. Nebraska performance criteria 

(NPC) were used to compare sprinkler irrigation pumping plant performance. The results showed that the 

average overall energy efficiency for 17 fields for the electrical pumping plants was 46.6% (70.6% NPC) 

and 12.7% for the diesel pumping plants (52.9% NPC). Average fuel wastage for the diesel and electrical 

pumping plants was 3.9 l diesel per h and 12.1 kWh, respectively. The average electromotor and pump 

efficiency were 92.4% and 42.2%, respectively, at the sprinkler irrigation pumping plant that did not 

connect directly to a well. Only the average electromotor efficiency was greater than the NPC. Factors 

affecting the overall energy efficiency reduction were improper pump or motor size, a worn-out pump or 

motor, and incorrect installation of a pump or motor. 
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