
طراحی ایستگاه های پمپاژ آب و تأسیسات مربوطه
ترجمه و تنظیم: سید محمدرضا ناجیان

1- ایستگاه هاي پمپاژ
1-1- عوامل طرح

ایســتگاه هاي پمپاژ اصلي، که آب را براي سامانه شبكه توزیع 
فراهم مي کنند، معمولاً در نزدیكي تأسیســات تصفیه و یا ذخیره 
آب آشــامیدني قرار گرفته اند و مستقیماً به سامانه لوله کشي پمپاژ 
مي کنند. این ایســتگاه هاي پمپاژ، ممكن اســت بخشي از چنین 
ساختاري باشــند. پمپ هایي که آب را مستقیماً به خطوط انتقال 
می دهند و به ســامانه هاي توزیع مي فرستند، اغلب پمپ هاي فشار 
بالا نامیده مي شوند. پمپ هاي تقویتي )بوستر( ممكن است در هر 
جایي در ســامانه قرار بگیرند تا فشــار خط لوله را افزایش دهند. 
ایســتگاه هاي پمپاژ تقویتي معمولاً دور از ایســتگاه پمپاژ اصلي، 
همچون تپه ماهورها، جایی که مناطق فشــاری مورد نیاز اســت، 
قرار دارند. پمپ هاي تقویتي ممكن اســت براي تأمین جریان هاي 
بیشــینه در سامانه توزیع، که در حالت هاي عادي نیازهاي معمول 
را پاســخگو هستند، اســتفاده شــوند. هنگامي که ایستگاه پمپاژ 
به تأسیســات موجود اضافه مي شــود، طراحي و طرح ریزي قبلي، 
که بر اســاس تحلیل هیدرولیک ســامانه کلي اســت، باید دوباره 
بازبیني شود. تحقیقات جدید و روزآمد مكان ایستگاه و تقاضاهاي 
نیازمندي هــاي حــال و آینده باید در نظر گرفته شــود. جانمایي 
پمپ هاي ثابــت، به طوري که هد مثبت بر مكــش پمپ ها تأمین 
شــود، بسیاری از مشكلات عملكردي را از بین خواهد برد. انتخاب 
ایســتگاه از طریق ارزیابي نقشــه برداري توپوگرافي و تحلیل ساده 
ســیلاب انجام مي گیرد که احتمال هیچ سیلابي در محل ایستگاه 
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پیشــنهادي پیش بیني نشــود. عوامل طرح ریزي اصلي عبارت اند 
از: در دســترس بودن انر ژي الكتریســیته، دسترسي جاده ها براي 
تعمیــرات و عملیات، امنیــت و عكس العمل هاي مخالف در مقابل 
هرگونه تصرفات محیطي. توسعه  ایستگاه بر اساس تحلیل مكانیک 
خاک محل ایســتگاه، که نشــان دهنده توانایي کافي براي تحمل 
پي ریزي یا هرگونه مشــكلات آب زمین اســت، انجام می گیرد و 
شــیب بندي و طرح زهكشــي محوطه، براي دورکردن آب ها، باید 

به دست آید.

2- مسائل طراحي
2-1- طراحي کلي

تعییــن اندازه هر جزء در ســامانه توزیــع نیازمند به ترکیب  
کاراي عناصر سامانه اصلي است: منبع تغذیه، ذخیره سازي، پمپاژ 

و لوله کشي توزیع.
2-2- نیازمندي ها

الف- کلیات: جمعیت و تخمین هاي مصرف آب مبناي تعیین 
تقاضاي جریان ســامانه تأمین و توزیع آب است. نیازهاي جریان و 
فشار در هر نقطه سامانه با تحلیل شبكه هیدرولیكي تأمین، ذخیره 
ســازي، پمپاژ می شود و ســامانه توزیع را به عنوان یک کل باید 
دید. مكان هاي نقطه تأمین نظیر چاه ها و مخازن نگهداري معمولاً 

به عنوان منبع داده شــده تأمین یا فضاي در دســترس تأسیسات 
ذخیره در اختیار خواهد بود.

ب-عوامل تعیین نیازها: تحلیل شبكه هیدرولیكي نرخ هاي 
نیاز زیر را باید مفروض بگیرد:

)ADC( 1- مصرف روزانه متوسط سالیانه

)MDC( 2- مصرف روزانه بیشینه سالانه

3- مصرف ســاعتي بیشــینه در روز بیشینه ســالانه )ساعت 
)MDC /بیشینه

MDC -4 به علاوه تقاضاي آب آتش نشاني 

تحلیل هاي متفاوت براي بررســي چیدمان هاي لوله کشي در 
ســامانه توزیع و همچنین براي اتصال ایستگاه هاي پمپاژ به شبكه 
توزیع باید انجام گیرد. اگر توســعه هاي آینده مد نظر باشد، تحلیل 
باید بر اساس شرایط آینده صورت گیرد و بنابراین از انتخاب صحیح 
گزینه نهایي، که در ابتدا باید انجام گیرد، مي بایست مطمئن شد.

ج- فشارهاي سامانه: براي توزیع فشار در سامانه معیارهاي 
زیر را در نظر مي گیرند:

)70psi( 1- فشارهاي محدودکننده بیشینه

2- فشــارهاي محدودکننده بیشــینه در هر نقطه در شبكه 
)30psi ًمعمولا(
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3- فشــار محدودکننده پسماند که باید در هر نقطه از شبكه 
آتش نشاني حفظ شود )کمینه Psi 20(. براي طراحي سامانه بزرگ 
توزیع هر نقشه خطوط فشــاري با استفاده از توپوگرافي و تحلیل 
شبكه هیدرولیكي تهیه مي شود. خطوط فشار براي ارتفاع عوارض 
زمین منطقه باید تنظیم شود. هد دهش پمپ از فشارهاي سامانه 
در موقعیت ایستگاه پمپاژ به علاوه افت هد لوله کشي ایستگاه پمپاژ 

به دست مي آید.

3- تجهیزات پمپاژ
3-1- پمپ ها

الف- کلیــات: محل ایســتگاه پمپاژ و ســاختمان مكش و 
ظرفیت ها و هد هاي پیش بیني شــده عوامــل اصلي انتخاب پمپ 
هســتند. کارکرد ایســتگاه پمپاژ در عملكرد ســامانه توزیع کلي 
مي توانــد بر تعییــن ظرفیت ها نیز اثر بگــذارد. عبارت هاي اصلي 
هیدرولیــک پمــپ و روابط مربوطــه، اصول پمــپ و کاربردها و 
توصیه هــاي نصب، عملیات و تعمیــرات در کتابچه هاي اطلاعاتي 
مهندسین مشاور هیدرولیک و استانداردهاي مؤسسات هیدرولیكي 
در دســترس هستند. توصیه شده اســت که این کتابچه ها بخش 

ثابتي از کتابخانه طراح سامانه سیالات باشد.

ب- انواع پمپ: براي کاربردهاي پمپاژ آب آشامیدني معمولاً 
دو نــوع پمپ مورد اســتفاده قرار مي گیرد؛ انــواع پمپ توربیني، 
عمودي،مستغرق، شــفت و غلافي و پمپ هاي گریز از مرکز افقي 
یا عمودي دوتكه اي طراحي شــده براي خدمات کارهاي آبي. اگر 
ایســتگاه پمپاژ و ســاختمان مكش در مخزن زیرزمیني یا در یک 
سطح باشند، پمپ هاي توربیني عمودي با شفت و غلاف قرار گرفته 
در مخــزن یا چاه مكش انتخابي منطقي خواهد بود. اگر ایســتگاه 
پمپاژ در یک مجموعه رو زمیني شــامل تأسیســات ذخیره باشد، 
پمپ هاي پوسته مجزاي گریز از مرکز، انتخاب بهتر خواهد بود. این 
پمپ ها معمولاً افقي هستند اما اگر فضا محدود باشد، پمپ پوسته 

مجزاي عمودي نیز معمول است. کوپلینگ هاي انعطاف پذیر، پمپ 
و محور محرک را به هم متصل مي کند. طراحي پمپ پوسته مجزا 
براي ســهولت در تعمیرات عناصر چرخنده، که بدون قطع اتصال 

لوله کشي مكش یا دهش مي تواند جدا شود، انجام گرفته است.

در طراحي کارهاي آبي اســتاندارد برای ســامانه آشامیدني، 
پوســته پمپ باید چدنــي و پروانه ها برنزي باشــد. پایه هاي پمپ 
و محرک آن از چدن یا فولاد ســاخته شده اســت. پروانه پمپ و 
پوســته با توجه به توصیه هاي ســازنده و هزینــه تعویض حلقه ها 
ممكن اســت داراي حلقه هاي سایشي باشــد. پمپ ها، آب بندهاي 
مكانیكي یا پكینگي، یاتاقان هاي غلتكي یا ســاچمه اي و ســامانه 
روان کاري خواهند داشت. پمپ هایي که تحت شرایط سنگیني کار 
مي کنند، مثلًا در انتهــاي منحني هاي عملكردي یا تحت عملكرد 
خاموش روشــن کردن متناوب، باید به جاي آب بندهاي مكانیكي، 
از آب بندهاي پكینگي اســتفاده کنند. آب بندهاي مكانیكي براي 
پمپ هایي به کار خواهد رفت که به احتمال قوي براي مدت طولاني 
تحت شــرایط آرام کار مي کنند. جایي که شرایط آب، ساینده و یا 
شامل ذرات درشت است، پوشش دهي پمپ و سایر گزینه هاي مواد 
براي پروانه، محور، حلقه هاي سایشي و آب بند ها در دسترس است. 
از تحلیــل آب در نقطه کاري قبل از انتخاب مواد غیر اســتاندارد 
باید مطمئن شــد. روان کاري براي پمپ هاي افقي باید با حوضچه 
روغــن یا گریس انجام شــود. پمپ هاي عمودي چاله خشــک با 
گریس روان کاري مي شــوند. پمپ هاي عمودي  چاله تر، با روغن یا 

آب روان کاري مي شوند. 
پ- کاربردهاي پمپ

- پمپ هــاي تقویتي: پمپ تقویتي ممكن اســت روزمیني یا 
زیرزمیني باشــد. شــكل 1 دو نوع لوله کشي شــماتیک را تشریح 
مي کند. انتخاب پمــپ و کنترل ها براي پمپ هاي تقویتي در خط 
با کمترین فشار مكش و فشار قطع اتوماتیک تخلیه در نظر گرفته 
مي شــود. براي کاربردهــاي پمپ تقویتي کوچک، که بیشــترین 
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تقاضــاي مصرف کمتــر از حدود gpm 1500 اســت، طراح باید 
مجموعه نصب شــده روي پایه و از قبل مونتاژ شــده شامل تمام 
عناصر هیدروســتاتیک، جریان، ابزار دقیــق و الكتریكي را در نظر 

بگیرد.

- پمپ هاي فشــار قوي: شــكل 2 مثالــي از پمپ هاي تأمین 
سامانه توزیع را نشان مي دهد. 

ت- منحني هاي پمپ: با منحني هد تعریف شــده سامانه، 
این امكان میسر شده است که پمپي را براي تحویل ظرفیت مورد 
نیاز انتخــاب کرد. منحني هاي ظرفیت- هد پمپ که ســازندگان 
عرضه کردند، براي نوع انتخاب شــده به این منظور به کار مي رود. 
چون ایــن منحني ها معمولاً براي طرح پمــپ و پروانه مخصوص 
به کار مي رود، ســازندگان مختلف عملكرد نسبتاً متفاوتي را براي 
نوع و اندازه مشابه پمپ نشان مي دهند. بنابراین، منحني هاي پمپ 
ســازندگان مختلف باید به  منظور یافتن معیار عملي و موثر هزینه 
براي انتخاب پمپ ارزیابي شود. شكل 3 سه نوع منحني عملكردي 
ظرفیت – هد پمپ را نشــان مي دهد، یک منحني » فراز عادي«، 

یک منحني »فرود« و یک منحني » فراز تند«.

براي پمپ هایي در یک ســامانه متــداول تأمین و توزیع آب 
فقط پمپ هایي با »فراز عادي« تا منحني هاي عملكرد »فراز تند« 
باید استفاده شود. پمپ هایي با چنین خصوصیات در عملكردهاي 
مــوازي به خوبــي کار مي کنند و تغییر ظرفیت نســبتاً کوچكي با 
تغییرات فشــار خواهند داشــت. به علاوه، منحني توان اسب بخار 
نســبتاً صاف خواهد بود که خطر فرابــاري1 موتور را مخصوصاً در 
کاربردهاي سامانه هاي فشار مستقیم با احتمال نوسانات زیاد فشار، 
1- overloading

کمتر خواهد کرد.
3-2- محرك هاي پمپ

محرک هاي پمپ براي پمپ هاي تأمین و توزیع آب، موتورهاي 
الكتریكي خواهد بود. گازوئیل یا سایر سوخت ها به عنوان منبع توان 
فقــط براي مصرف اضطراري به کار مــي رود. محرک ها، موتورهاي 
AC ســرعت ثابت القایي قفسه سنجابي، نوع ســنكرون یا روتور 

پیچي خواهند بود. محرّک هاي پمپ آتش نشــاني باید بر اســاس 
NFPA20 باشند.

الــف- محرك هاي دور متغیر: تجهیــزات دور متغیر فقط 
بــراي پمپ هاي بزرگ به کار مي روند و بــا تحلیل اقتصادي دقیق 
توجیه پذیر هســتند. انواع بسیاري از سامانه هاي کنترل دور متغیر 
در دســترس اند. اگرچه اصول آنها تفاوت دارد، این سامانه ها شامل 
چهار عنصر اصلي هســتند: حســگر، کنترل کننــده، برنامه ریز و 
محرک دور متغیر. به دلیل تفاوت سامانه هاي در دسترس، نمی توان 
توصیه اي کلي در مورد نوع ســامانه، براي کاربردهاي خاص پمپا ژ، 
داشــت. اگر الزامات ســامانه، توانایي هاي پمــپ و علایق نظري 
اقتصــادي کلي بر به کاربردن پمپ دور متغیر قرار گرفته اســت، 
طراح باید با ســازنده پمپ مشــورت کند و توصیه هاي نمایندگان 
آنها را براي تعیین بهترین روش کنترل و به دســت آوردن تحلیل 
اقتصــادي دور متغیر در مقابل دور ثابت در کاربردهاي خاص، باید 
به کار رود. معمولأ اضافه کردن یــک یا چند پمپ کوچک تر براي 

برآوردن نیاز نرخ هاي متغیر پمپاژ ، کفایت مي کند.

ب- موتورهــا: موتورها باید بر اســاس ظرفیت کافي، براي 
چرخش پمپ ها در شــرایط خدمات مورد نیاز بدون فراتر رفتن از 
85 درصد نرخ مشخص شده، انتخاب شوند. موتورها باید بر اساس 

NEMA MG1 باشند.

3-3- شیرها
شــیرهاي مورد استفاده در سامانه لوله کشــي ایستگاه پمپاژ 
شــامل موارد زیر هستند: شیرهاي کشویي2، زاویه اي3 و کف فلزي 
)گلــوب(4 ، مخروطي، پروانــه اي، توپكي، یک طرفــه و اطمینان. 
شیرهاي کف فلزي، توپكي، مخروطي و پروانه اي بهترین گزینه ها 
براي تنظیمات جریان برای به دست آوردن فشار یا جریان مناسب 
هستند. شیرهاي یک طرفه نباید در لوله کشي عمودي به کار روند.

الف- شیرهاي لوله کشي مکش: شیر کشویي در لوله کشي 
مكش، براي مجزا کردن پمپ از خط، نصب خواهد شــد. ساقه این 
شــیر ممكن اســت، برای جلوگیری از جمع شدگي هوا، افقي قرار 

گیرد. شیرهاي پروانه اي نباید در مكش پمپ نصب شوند.

ب- شــیرهاي لوله کشي دهش: شیر یک طرفه و پروانه اي 

2- Gate valve
3- Angle valve
4- Globe valve
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یــا کشــویي در دهش پمپ و شــیر یک طرفه بین پمپ و شــیر 
پروانه اي قرار مي گیرد. شیر یک طرفه پمپ را از پس فشار1 اضافي 
محافظت مي کند و از جریان رو به عقب پمپ در حالت مشــكلات 
توان جلوگیري مي کند. شیر کشویي براي مجزاسازي پمپ و شیر 
یک طرفه برای تعمیرات استفاده مي شود. در تأسیساتي که یک شیر 
کنترل نوسانات اتوماتیک لازم است، شیر یک طرفه مي تواند حذف 
شود به شرطی که محرک موتور روتور پیچي2 نباشد و طراحي پمپ 
اجازه چنین چرخش معكوســي را بدهد. شیرهاي اطمینان فشار، 
که معمولاً نوع کف فلزي دیافراگمي یا زاویه اي اند، در سامانه لوله 
کشــي دهش، براي کنترل جریان و تنظیم فشار و براي محافظت 
تجهیزات پمپ و ســامانه لوله کشی از فشارهاي نوساني اضافي که 

مي تواند رده3 اجزاي سامانه را افزایش دهد، استفاده مي شود.

1- Back pressure
2- Wound rotor motor
3- rating

پ- شــیرهاي تخلیه هوا و خلأ: شــیرهاي هوا و خلأ در 
لوله کشي دهش براي پمپ هاي توربیني عمودي به کار مي رود.

ت- لوله کشي سامانه کنترل: ســامانه هاي کنترل پمپ از 
شیرهاي دســتي تكي تا ســامانه هاي کنترل جریان اتوماتیک یا 
کنترل دور بسیار پیشرفته تغییر مي کند. مخصوصاً در ایستگاه هاي 
پمپا ژ فشــار بالاي بدون مراقبت، شــیر کنترل ممكن است داراي 
کنترل کننده اي باشــد که هنگام توقف پمپ، به صورت اتوماتیک 
بسته شــود و هنگامي که پمپ بعد از راه افتادن به دور مشخصي 
رســید، باز شود. شیرهاي کنترل براي جلوگیري از نوسانات فشار، 
که ممكن است در اثر ضربه قوچ و فشارهاي بالا به وجود آمده باشد، 
نصب مي شوند. یک شیر کنترل نوســانات خوب با افت فشار کم، 
شامل شــیر هیدرولیكي در دهش پمپ بوده که با تجهیز کنترل 
دور تكمیل مي شود تا زما ن بندي مســتقل براي سرعت بازوبسته 

شکل 1
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کردن شــیر انجام بگیرد.کنترل کننده شامل تجهیزات هیدرولیكي 
و ایمني سیم کشي بوده تا در توالي با چرخدنده شروع موتور پمپ 

عمل کند.

- ســامانه انباره1  هیدرولیكي. هر ســامانه انباره هیدرولیكي 
مناســب مي تواند در آب، نفت و سایر سیالات کار کند. سامانه آب 
ممكن است باعث تشكیل جلبک و ذرات درشت و ایجاد خوردگي 
در کنترل ها و سیلندرها شــود و باید همیشه بازرسي شود. روغن 
هیدرولیک به خصوص براي چنین کاربردي بهترین و کم ضررترین 

کیفیت هاي ممكن را فراهم مي سازد.

- ســایر ســامانه هاي شــیر کنترل: تنوع و طراحي شیرهاي 
کنترل پیوســته در حال پیشرفت اســت. انتخاب یک شیر کنترل 
براي تأسیســات خاص فقط باید بعد از مشــورت با سازندگان آن 
1- accumulator

صورت گیرد. 
3-4- جریان سنج ها 

الف-کلیــات: آب ایســتگاه پمپاژ به منظورهــاي متفاوتی 
اندازه گیري مي شــود؛ براي محاسبه افت هاي سامانه توزیع با کسر 
خوانش هــاي اندازه گیري کل از تأمین کلي، بــراي پایش کارایي 
پمــپ و براي تعیین صورت حســاب هاي ناویژه آب تأمین شــده. 
نرخ بالاي دقت و معیار محدوده گســترده در بیشــتر کاربردهاي 
جریان سنج هاي ایستگاه پمپاژ مطلوب است. به دلیل بهسازي هاي 
ثابت در فناوري هاي قدیمي و بهبودهاي فناوري هاي نو که بازار را 
با محصولات جدید پر مي کند، طراح باید وضعیت صنعت را قبل از 

نهایي سازي انتخاب جریان سنج در نظر بگیرد.
ب- معیارهای طراحي: 

• دقت: 1+ درصد نرخ جریان

شکل 2
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• محدوده پذیري: تمام محدوده طراحي را پوشش دهد.

• تعمیرپذیــري: راحت براي کاربــر. تعمیرات کلي با خدمات 
کارخانه اي در دسترس آسان

• هزینه اولیه: حداقل

• هزینه عملكرد: حداقل

• عمر طراحي: حداقل 20 سال

پ- انتخاب جریان سنج: دو سنجه عمومي تر در تأسیسات 
پمپاژ آب در  صورتی که با شرایط طراحي بهتر مطابقت داشته باشد 

به شرح زیر است:
با  تمیز  مایعات  براي  اولتراسونیک  اولتراسونیک:سنجه  1- سنجه 
استفاده از فناوري زمان گذرا1 تمام معیارهاي دستگاه را برآورده 
است،  حیاتي  لوله  قطر  برابر   10 معادل  مستقیم  طول  مي سازد. 

تعمیراتي لازم نیست.

2- جریان سنج ها: سنجه هاي نوع جریاني براي دهش ایستگاه 
پمپــاژ و انــدازه گیري هاي خــط اصلي به کار مي رود که شــامل 
ســنجه هاي توربیني و پروانه اي است. دقت این سنجه ها به جاي 1 
درصد، 2 درصد با قابلیت محدود تقریباً 10:1 اســت. این سنجه ها 
به طول معادل 5 قطر لوله نیاز دارند و تعمیرات دوره اي براي آنها 
 1 1

2 لازم است. سنجه هاي اســتاندارد توربیني براي اندازه هاي 
اینچ تا 12 اینچ با اســتاندارد AWWA C701  پوشش داده شده و 
سنجه هاي پروانه اي استاندارد براي اندازه هاي 2 اینچ تا 36 اینچ بر 

اساس AWWA C704  ساخته مي شوند.

ســنجه هاي  اضافــي  مزایــاي  انتخــاب:  خصایــص   -3
اولتراسونیک شــامل در تماس نبودن با مایع، طراحي متنوع 
مربوط به پایش اطلاعات و مبدل بســتي براي هر اندازه لوله 
1 اینچ قطر اســت. این ســنجه بهترین انتخاب  بزرگ تــر از 
اقتصــادي براي به کاربــردن در لوله هاي بزرگ اســت. این 
نوع ســنجه به هیچ گونه لوله کنار گذر با شــیرهاي قطع کن 
نیازي نــدارد. مزایاي ســنجه هاي فعلي، هزینــه اولیه کمتر 
براي ســنجه هاي اندازه کوچک، سادگي در طراحي است و از 

لحاظ تجربه طي ســال ها امتحان پس داده اند.

4- ثبت کننده هاي جریان: ثبت کننده هاي جریان ممكن است 
ضمیمه تجهیزات جریان ســنج براي ثبت عملكرد پمپ، شــرایط 
پمــپ و نرخ هاي مصرف انرژي باشــد. براي تأسیســات پیچیده، 
ثبت کننده هــای جریان ممكن اســت بخشــي از کنترل کننده ها 
و ایســتگاه های از راه دور، که ســایر اطلاعات نظیر نشــانگر دور، 
پایش لرزش ها و نشــانگرهاي دماي پوســته و پایــش یاتاقان ها 
باشــند. ثبت کننده هاي جریان براي نمایش نوســانات جریان طي 
روز به کار مي رود. پیشــرفت هاي فناوري اندازه گیري هاي خروجي 

1-Transit time شکل 3
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مبــدل را براي خود ترازي ثبت کننده ها و ســامانه هاي جمع آوري 
داده ها مرتبط با کامپیوتر ممكن ساخته اند. سیگنال هاي مكانیكي 
با وســیله سنجش مي تواند به شــكل الكتریكي و برعكس تبدیل 
شــود، اما ممكن اســت با ارتباطات فیزیكي فعال و اثرات اینرسي 
محدود شــود. انتقال داده ها از مبدل به سامانه ثبت کننده ممكن 
اســت با زوج ســیم انجام گیرد. فناوري هاي تلــه متري رادیو در 
جایي که نمی توان ســیم ها را اتصال داد، ممكن اســت مفید باشد. 
خوانــش ممكن به صورت آنالوگ بــر روي ثبت کننده هاي نواري و 
نمودار شاخص و ســیگنال هاي آنالوگ بر روي نوار صورت پذیرد. 
در ثبت دیجیتال، تبدیل سیگنال ها به مقادیر عددي ممكن است 
با ســامانه هاي الكترومكانیكي یا یكي از انــواع الكترونیكي انجام 
گیرد. آخرین فناوري هاي صنعتي درباره ســازندگان ابزار دقیق و 
اندازه گیــري باید هنگام انتخاب تجهیزات ثبــت و انتقال بازبیني 

شود.

3-5- جانمایي لوله کشي
الف- لوله کشــي مکش: طراحي مناســب بــراي کاهش 
افت هاي فشاري و تأمین جریان کافي براي پمپ بسیار مهم است. 
بسیاري از مشــكلات هد مكش خالص مثبت )NPSH( با طراحي 
مناسب لوله کشي مكش از بین مي رود. لوله کشي مكش باید عاري 
از نشــتي هاي هوا باشد. اتصالات لوله کشــي باید براي اندازه هاي 

کوچک دنده اي یا فلنجي و براي اندازه هاي بزرگ فلنجي باشد.

1-  تعیین انــدازه لوله مكش: لوله مكش بایــد تا آنجایي که 
ممكن است کوتاه باشــد اما نه کوچک تر از ورودي پمپ. اگر لوله 
مكش بلندتري لازم باشد، این لوله باید یک یا دو اینچ قطر با توجه 
به طول لوله، بزرگ تر از قطر ورودي پمپ باشد. لوله مكش یكسان 
با نازل مكش پمپ براي هر پمپ دو مكشه، دست کم با طول 10 
برابر قطر لوله از فلنج مكش تا پمپ خواهد بود. براي پمپ هایي که 
به صورت عمودي نصب مي شوند و سایر محدودیت هاي فضا را باید 
متحمل شــوند، برای چیدمان صحیح مكش می بایست با سازنده 
پمپ مشــورت کرد. هدرهاي لوله مكش در تأسیسات چند پمپه 
دارای اندازه ای هســتند که هر پمپ بتواند مقدار جریان متناسب 

خود را دریافت کند.

2- زانویي هــاي مكــش: براي احتــراز از بارهــاي رو به جلو 
نامتقــارن زیاد که باعث تولید گرماي زیاد و ســاییدگي هاي ناروا 
به علاوه اثرگذاري بر عملكرد هیدرولیكي مي شــود، زانوهاي مكش 
براي پمپ هاي دو مكشه در موقعیت عمودي قرار مي گیرد تا سیال 
به طور یكنواخت وارد دو طرف پروانه پمپ شود. در این رابطه باید 

زانویي هاي شعاع بلند استفاده شود.

3- شــیب لوله: وقتي که کارکرد پمپ مكش رو به بالا باشد، 
لوله مكش باید شــیب رو به بالا به سمت اتصال پمپ داشته باشد. 
هنگام کاهش لوله کشي در ورودي مكش پمپ در مكش رو به بالا 
داشــته باشیم، باید از یک کاهنده خارج مرکز با سمت کاهنده در 

زیر برای جلوگیری از ایجاد جمع شدگي هوا استفاده کرد.

ب- لوله کشي دهش: اگر لوله دهش کوتاه است، قطر لوله 
دهش مي تواند همانند نازل دهش باشد. اگر لوله دهش بلند است، 

قطر باید یک یا دو اندازه با توجه به طول افزایش یابد.

پ- طول هاي اندازه گیر )سنجه(: در موقعیت هاي سنجه ها، 
رویكرد طول مســتقیم و به سمت پایین دست لوله کشي مستقیم 
باید مد نظر قرار گیرد. تجربه ها نشان مي دهد که بالادست و پایین 
دســت ســنجه بهتر اســت 10 برابر و 5 برابر قطر به ترتیب لوله 

مستقیم باشد، این موضوع با هر نوع سنجه اي منطبق است.
3-6- کنترل ها

الف- کنترل هاي پمپ ها باید قادر به محافظت از سامانه پمپ 
و لوله کشي در مقابل صدمات و براي نگهداري سامانه ابزاري برای 
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کتاب سال تاسیسات 1392 منتشر شد 77603883 سفارش: تلفن   

یافتن مشكلات باشند و در جایي که تنظیمات کارکردي، تعمیرات 
یا بازیابي ها مورد نیاز است نرخ هاي جریان، فشارها و سطوح سیال 

مناسب را فراهم سازند. سامانه هاي کنترل شامل موارد زیر است:

1- عناصر حس گر و اندازه گیري )تجهیزات اولیه(

2- عنصر مقایسه و تقویت )کنترل کننده ها(

3- عنصر کنترل نهایي )مثل یک شیر( براي ایجاد تغییر لازم 
شامل عملگر براي تحریک عنصر کنترلي.

ب- ســامانه هاي کنترل پمپ به دو نوع خاموش- روشــن و 
پیوســته تقسیم مي شــود. عملكرد موفقیت آمیز ســامانه کنترل 

وابسته به عوامل متفاوتی است:

• تعریف دقیق وظیفه کنترلي که باید انجام شود.

• مرورو و ارزیابي ســامانه ها/ تجهیزات در دســترس مناسب 
براي انجام این کار.

• انتخاب تجهیز و طراحي سامانه در تعامل با سازنده تجهیزات 
انتخاب شده.

پ- عناصر حسگر و اندازه گیري: عناصر حس گر و اندازه گیري 
کنترل اتوماتیک پمپ و عملكرد شــیر مقادیر تغییرات در ســطح 
ســیال یا نرخ جریان را آشكار کرده و سیگنالي را انتشار می دهند 
که ممكن است تقویت شده و یا به رسانه اي دیگر در یک تبدیل گر 
تبدیــل کرده، مثل تبدیل حرکت چرخشــي یا فشــار هوا به یک 
ولتاژ الكتریكي. مرســوم ترین تجهیزات مورد استفاده در کارهاي 
آبي، حســگرهاي سطح سنج سیال، حسگرهاي فشار و سنجه هاي 

جریان هستند.

ت- عنصر مقایســه و تقویت: متغیري که بــراي اندازه گیري 
کاملًا مناســب و داراي مزایا باشــد، به ندرت مناسب ترین چیزي 
اســت که بتواند براي استفاده مســتقیم در سامانه کنترل یا براي 
عملكرد عنصــر نهایي کنترل بــه کار رود. بنابراین، تبدیل مقادیر 
متغیر حس شده یا اندازه گیري شده به رسانه سیگنالي دیگر لازم 
است. ادوات مقایسه و تقویت، مبدل ها و فرستنده ها معمولاً با هم 
در کنترل کننده هایي اســتفاده می شود که اغلب به صورت فیزیكي 

از تجهیز اولیه مجزا هستند.

ث- عنصر کنتــرل نهایي: براي عنصر کنترل نهایي، شــیرها 
و پمپ هــا براي نیازهاي کنترل خاموش- روشــن و پیوســته در 
ســامانه هاي پمپ آب مورد اســتفاده قرار مي گیرند. شیر کنترلي، 
شــیري اســت که از طریق آن جریان تنظیم مي شــود تا فشارها 
یا نرخ هاي جریان پایین دســت یا بالادست مناسب به دست آیند. 
اگرچه تقریباً تمام شیرها مي توانند نیمه بسته باشند و تا حدودي 
عمــل کنترل را انجام دهند، عبارت »شــیر کنترل« به منظور نوع 
خاصي از شــیر با عملگر برقي به کار می رود که براي تنظیم جریان 

طراحي شــده تا نیازهاي سامانه یا حفاظت نوســانات را بر عهده 
بگیرد. عبارت »پمپ« به منظور عنصر کنترل نهایي، پمپي اســت 
کــه همراه با محرک کنترل دور متغیــر اتوماتیک براي حفظ نرخ 
جریان ثابت اساســي و براي کاهش یا افزایش نرخ جریان کنترل 
شــده در شــروع یا اتمام کار پمپ به کار برده شده، تا نوسانات در 
ســامانه را به حداقل برســاند. به دلیل خصوصیات منحصر به فرد 
در دسترس بودن ســازندگان تجهیزات کنترلي، طراح باید قبل از 
انتخاب تجهیزات کنترلي شــیر و پمپ با سازندگان مربوطه تماس 

بگیرد.

ج- ابزاردقیق: ابزار دقیق در ایســتگاه پمپاژ آب وظیفه نظارت 
و پایش کارکرد معمول پمپ ها، ادوات آنها و وســایل کمكي برای 
حفظ سطح مطلوب عملكرد و اطمینان را برعهده دارد. موقعیت هاي 
اعلان خطر نظیر جریان تحویلي کم و فشــار کــم، خرابي پمپ، 
مشــكلات توان و هد مكش پایین )کمبود آب( مشــخص خواهد 
شد. مواضع اعلان خطر شامل محرک هاي موتور هستند که براي 
حفاظت از اطمینان عوامل ســامانه مورد نیاز اند. نوع و گستره ابزار 

دقیق نظارت براي تأسیسات از موارد زیر معین خواهد شد:

• کاربرد پمپ در مواردي که درســت عمل نكند، بر ســامانه 
اثر گذارد.

• طراحي، نوع، اندازه و عوامل پمپ که بر اطمینان و عملكرد 
هیدرولیكي نظیر پمپ هاي دور متغیر و پمپ هاي ســرعت بالاي 
محور بلند، که ممكن اســت نیازمند بــه پایش لرزه ها، یاتاقان ها و 

عملكرد هیدرولیكي باشند، اثر مي گذارند.

• تجربه های کاربران با پمپ هاي مشابه نشان داده است به کار 
بردن ابزار دقیق نظارتي را حس کنند.

• تأسیساتي که مراقبت کاربران با پایش حداقل را لازم دارد، 
در حالي که ایســتگاه هاي پمپ بي مراقبــت در نقاط دور، نیاز به 

پایش اساسي اندازه گیري ها و اعلان خطر دارند.
3-7- عوامل اطمینان

الــف- از آنجایي که معمولاً ایســتگاه پمپاژ اساســي ترین و 
هزینه برترین جزء ســامانه توزیع آب شــناخته مي شــود، قابلیت 
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اطمینان ایســتگاه پمپاژ باید مورد توجه قرار گیرد. تعداد پمپ ها 
بر اســاس نیازهاي امــروز و آینده خواهد بــود. تحلیلي اقتصادي 
براي تعیین تعداد پمپ هاي قابل نصب لازم است. در ایستگاه هاي 
کوچک تر، ممكن اســت پمپ فقط براي برآوردن اوج نیاز کفایت 
کنــد. هر جایي که یک پمپ تنها کفایت مي کند، دو پمپ با اندازه 
یكســان، که هرکدام قادر به تأمین بیشــینه مصرف باشــند، باید 
فراهــم و براي جایگزیني تنظیم شــوند. در جایي که دو یا تعداد 
بیشتری پمپ براي تأمین نیازها اقتصادي تر هستند، ظرفیت پمپ 
اضافي یا پمپ هایي که باید نصب شــوند، باید طوري باشد که نیاز 
بیشــینه بتواند با وجود پمپ خارج از سرویس شده برآورده شود. 
تمام پمپ ها باید بتوانند جایگزین هم شــوند. ایستگاه هاي پمپاژ 
آب تصفیه نشــده، حداقل باید سه پمپ داشته باشند. براي پرهیز 
از خاموش روشــن شــدن مكرر پمپ هاي بزرگ، در مصارف کم، 
یک پمپ کوچک تنظمیم کننده، که معمولاً پمپ جوکي شناخته 

مي شود، باید نصب شود.

ب- توان اضطراري: در مواقع قطع برق یا کاهش ولتاژ شبكه، 
تــوان اضطراري، که معمولاً با ژنراتور دیزل تولید مي شــود، مورد 
اســتفاده قرار مي گیرد، هرچند سایر ســوخت هاي جانشین نظیر 
بنزین یا گاز طبیعي، اگر در دســترس باشــند، ممكن است مورد 
استفاده قرار گیرد و اقتصادي باشند. موتورهاي دیزل و سامانه هاي 
سوخت موتور دیزل چون بیشتر قابل اعتماد هستند، ترجیح داده 
مي شــوند. لازم نیســت توان اضطراري براي تجهیزات جانشــین 
ظرفیت داشــته باشــد. ظرفیت توان اضطراري محدود به شرایط 
نیاز متوســط براي ســامانه هاي توزیع و انتقال آب و تا 50 درصد 
ظرفیــت مجتمع تصفیه آب براي ایســتگاه هاي تأمین آب تصفیه 

نشده خواهد بود.

پ- عوامل: قابلیت اطمینان ایستگاه پمپاژ به عنوان کل و تک  
تک اجزاي آن باید معین شــود. بعضي عوامل و اجزاي معمول که 
در ارزیابي قابلیت اطمینان و دسترسي مورد بررسي قرار مي گیرند 

به شرح زیر فهرست مي شود:

• نیاز آب و ذخیره سازي اضطراري

• پیش بیني عمر یا سایش اجزاي فرعي

• تعمیرات پیشگیرانه

• تعمیرات

• انتقال نیرو

• عملكرد موازي و تجهیزات جانشین

• توان اضطراري

• محافظت نوسانات

• پمپ ها

• شیرها

• لوله کشي

• موتورها

• کنترل ها

• عوامل زماني

ارزیابــي قابلیت اطمینان، باید جزئــی از فرایند برنامه ریزي و 
طراحي باشد تا بتواند براي معین کردن جایگزین هاي طراحي موثر 
اقتصادي و قابل اطمینان اجرا شــود. دو تأمین کننده مستقل توان 
ممكن است براي موارد بحراني ایستگاه پمپاژ اصلي در نظر گرفته 
شود. تأمین کننده هاي موجود توان باید مورد بررسي قرار گیرند تا 
پیشــینه تعداد قطع برق و مدت زمان قطع برق در طول یک دوره 
پمپاژ مشــخص شود. جایي که اتصال مستقیم موتور محرک براي 
پمپ در نظر گرفته شــود، تحلیل اقتصادي باید مقایسه بین توان 

تولیدي الكتریكي موتور با اتصال موتور مستقیم انجام گیرد.

4- هیدرولیک
4-1- منحني هاي افت هد و سامانه

الف-کلیات: ظرفیت مورد نیاز و مكان تأسیســات پمپاژ آب 
آشــامیدني، از تحلیل شبكه هیدرولیكي ســامانه توزیع مشخص 
می شــود. الزامات پمپاژ براي شــرایط گوناگون طراحي در یک یا 
چند جا براي نرخ هاي متغیر جریان طي دوره هاي گســترده زماني 
با اســتفاده از برنامه هاي کامپیوتري می تواند شبیه ســازی شود. 
بر اســاس این اطلاعات، ایستگاه پمپاژ شــامل سامانه هاي مكش 
و دهش طراحي خواهد شــد. براي تعیین دقیــق نیازمندي هاي 
هد، منحني هد ســامانه، نمایش دهنده افت هاي محاسبه شده در 
طول ســامانه براي نرخ هاي مختلف پمپاژ طرح مي شود. شماتیک 
نمایش دهنده پیكربندي و اندازه همه لوله کشــي ها، شامل شیرها 
و اتصالات طراحي می شــود. پمپ هاي ایســتگاه پمپاژ باید طوري 
اندازه گذاري شوند که به تنهایي جوابگو باشند و به صورت ترکیبي، 
مصرف روزانه بیشینه و اوج نرخ ساعتي به علاوه نیاز بار آتش نشاني 
و نرخ ساعتي مینه پیش بیني شده براي بعضي تاریخ هاي آینده را 

پاسخگو باشند.

هــد دهش پمپ باید با فشــار مورد نیــاز در نقطه اتصال به 
شــبكه توزیع به علاوه افت فشار ایستگاه پمپاژ و لوله کشي مكش و 
دهش پمپ برابر باشــد. مثال ها و اطلاعات مورد نیاز در مورد افت 
فشــارهاي مكش و دهش پمپ در کتاب هاي مهندسي هیدرولیک 
پیدا مي شــود. تحلیل طراحي باید فراهم شــود تا محاسبات افت 

فشار و اصطكاک براي نیازهاي حال و آینده را نشان دهد.

ب- منحني هاي هد سامانه: در هر حالتي که سیال از نقطه 
الف به نقطه ب منتقل مي شــود، افت اصطكاکي طي ســامانه لوله 
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کشــي بین دو نقطه واحتمالاً اختلاف فشار یا ارتفاع وجود خواهد 
داشــت. در شكل 4 سامانه ساده اي در این مورد نمایش داده شده 

است.

بعد از تحلیل ســامانه عملي براي تعیین نیازهاي آن، راه حل 
مناســبی خواهد بود که منحني هد سامانه براي هر نرخ جریاني از 
صفر تا بالاتر از ظرفیت بیشــینه مورد نیاز ایســتگاه پمپاژ ترسیم 
شود )با دانستن اینكه افت فشار در جریان صفر، مقدار صفر خواهد 

داشت(.

پ- انتخاب پمپ ها: پمپ ها همراه با شناسایی سامانه انتخاب 
خواهند شد. نقطه اشتراک بین منحني عملكرد پمپ و منحني هد 
سامانه، ظرفیتي که پمپ کار خواهد کرد، را نشان مي دهد. همیشه 
این نكته قابل توصیه است که پمپ ها طوري انتخاب شوند و به کار 
برده شوند که معمولاً در محدوده ظرفیت هاي پذیرفتنی کار کنند، 
یعني نه زیاد دور از چپ یا راست از نقطه بهینه با بالاترین بازده. این 
محدوده هاي کاري باید همان طور که ســازنده برای تنظیم پمپ ها 
توصیه کرده اســت، قرار بگیرد. تأسیسات پمپاژ، به دلیل نیازهاي 
شبكه توزیع و شرایط فشاري یا سطح آب در مخزن ذخیره، اغلب 
اختلاف هاي فشــاري نوســاني دارند. در این حالت، همان گونه که 
چرخه پمپاژ پیش مي رود، منحني سامانه بالا یا پایین خواهد رفت 
و انتخاب پمپ مشــكل تر خواهد شد. بسیار مهم است که انتخاب 
پمــپ در محدوده هاي امن کاري صورت پذیرد تا اینكه نزدیک به 
بهترین نقطه بازده در شرایط هدهاي بالا و پایین سامانه کار کنند. 
 )NPSH( بــراي پمپ هاي کوچک، که هد مكــش خالص مثبت
حســاس اســت، باید حداقل محدوده جریان، در حدود 25 درصد 
ظرفیت در بهترین نقطه بازده، در نظر گرفته شود. پمپ هاي بزرگ 
با توان اســب بخار زیاد، محدوده هاي جریــان حداقلي به بزرگي 

اندازه 70 درصد ظرفیت در بهترین نقطه بازده دارند.

ت- عملکرد موازي: در عملكرد مــوازي دو یا چند دهش 
پمــپ، وارد یک هدر مي شــود. معمولاً، پمپ هــاي عمل کننده 
به صورت موازي داراي یک نقطه قطع هد هســتند. در ایستگاهي 
با ســه پمپ ســرعت ثابت، با خروج از کار پمپ بزرگ تر، دو پمپ 
کوچک تر با منحني هاي شــرح داده شده در شكل 5 کار مي کنند. 
براســاس ضریب قابلیت اطمینان این دو پمپ کارکننده با هم در 
یک ایستگاه ســه پمپي باید 100 درصد جریان بیشینه را تأمین 
کنند. هر پمپ به تنهایي 60 درصد این جریان را پمپاژ خواهد کرد. 
شكل 6 چیدمان ممكن را براي ایستگاه بزرگ به نمایش مي گذارد. 
جریان بیشــینه با 4 پمپ ســرعت ثابت موازي تأمین مي شــود. 
هنگامي که فشــار افزایــش مي یابد، پمپ هــا مي توانند، هر دفعه 
یكي از آنها، به ترتیب وارد مدار شــوند به  طوري که تمام محدوده 
نیازهاي پیش بیني شده، بتواند پوشش داده شود )به نحوي که هر 
پمپ همیشــه در ظرفیتي نزدیک به بهترین نقطه بازده کار کند(. 
توصیف بیان شــده بهترین انتخاب پمپ براي این سامانه نیست، 
چون افزایش ظرفیت به  دســت آمده با رفتن از سه پمپ به چهار 
پمپ آن چنان زیاد نیست. چهارمین پمپ مقدار کمي به ظرفیت 
کلي دهش اضافه مي کند. براي این سامانه، چیدمان بهتر، افزایش 
ظرفیت هاي پمپ و اســتفاده از یک سامانه سه پمپي است. در هر 
حال، رعایت ضریب اطمینــان چنین حكم مي کند که با خروج از 
کار بزرگ ترین پمپ، ســامانه بتواند جوابگوی نیاز مصرف بیشینه 
باشد. این موضوع، اهمیت مقایسه دقیق مشخصات پمپ و منحني 

هد سامانه را نشان مي دهد.
4-2-کاویتاسیون پمپ

الف- کاویتاســیون عبارتي است که براي تشریح پدیده اي که 
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ممكن است در تأسیسات و همچنین در سامانه هاي لوله کشي، به 
دلیل تغییرات سرعت ســیال رخ دهد، به کار می رود. کاویتاسیون 
ممكن است در خطوط لوله، بزرگ شدن ناگهاني سطح مقطع لوله، 
زانوهاي تیز، شــیرهاي خفه،کننده یا موقعیت هاي مشابه رخ دهد. 
طراح نباید از شرایط زیر براي پمپ هاي گریز از مرکز استفاده کند:

• هد هاي کاري بســیار پایین تر از هد تعیین شــده در بازده 
بیشینه پمپ.

• ظرفیت هاي کاري بســیار بالاتر از ظرفیت تعیین شــده در 

بازده بیشینه پمپ.

• ارتفاع مكش بزرگتر یا هد مكش مثبت کمتر از مقدار توصیه 
شده سازنده.

• دما هاي سیال بیشتر از آنچه که سامانه بر آن اساس طراحي 
شده است.

• سرعت هاي بیشتر پمپ از توصیه هاي سازنده.

ب- در پمپ هــاي پروانه اي، طراح باید از شــرایط پیش گفته 
پرهیز کند، مگر در موارد زیر:

شکل 4

شکل 5
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•  هدهاي کاري بسیار بیشتر از بازده بیشینه پمپ.

• ظرفیت هاي کاري بسیار پایین تر از ظرفیت در بازده بیشینه 
پمپ. 

اگر ســامانه بر اســاس توصیه هاي طراح و ســازنده، طراحي، 
انتخاب، نصب و مشــغول به کار شود، کاویتاســیون در تأسیسات 

پمپ مشكلی به وجود نخواهد آورد.

4-3- تحلیل نوسانات
الف- نوسانات در خط لوله هاي سیال معمولاً با بازکردن، بستن 
و تنظیم شــیرها، شــروع و اتمام کار پمپ ها به وجود مي آید. این 
نوسانات، که گذارهاي هیدرولیكي نیز نامیده مي شوند، ممكن است 
در محدوده عمده ای دیده شــوند، نظیر تغییر آرام فشار یا سرعت. 
خلأ یا فشار به وجود آمده به سبب این نوسانات ممكن است آنقدر 
باشــد که انهدام سامانه لوله کشي، صدمه رساني به تجهیزات پمپاژ 
و قطع و وصل متعدد و گســترده اي در ســامانه لوله کشي و پمپاژ 
را موجب شــوند. ضربه قوچ، نتیجــه اي از گذارهاي هیدرولیكي، 
هنگامي رخ مي دهد که فشــار نوساني کلي تقریباً بیش از دو برابر 
مقدار فشار استاتیک در سامانه به هنگام سكون سیال شود. تحلیل 
محافظت نوســانات بر روي مقاطع بحراني سامانه لوله کشي براي 
بررسي طراحي و انتخاب تجهیزات کنترل نوسانات انجام مي گیرد. 
اگر فشــارهای گذراي اضافي با تحلیل پیش بیني شــود، طراحي 
و کاربرد تجهیزات مكانیكي باید بازبیني شــود. کنترل نوســانات 
هیدرولیكي زمینه اي  تخصصي مي باشــد و اگــر مطالعه تفصیلي 
محافظت از نوسانات لازم باشد، باید مهندسان یا مهندسان مشاور 

متخصص در این زمینه انجام دهند. تحلیل تفصیلي نوسانات خط 
لوله تحت شرایط طراحي زیر باید در نظر گرفته شود:

1- کلًا، اگر کنش متقابل ایســتگاه پمپ، ســامانه لوله کشي، 
شــیرها و سامانه کنترل به دنبال اشــكالي در توان یا طي شرایط 

شروع به کار پیچیده باشد.

2- اگر اشــكال در توان در ایســتگاه پمپاژ بــه جریان عمده 
بازگشــتي، که باعث ضربه زدن به شیرهاي یک طرفه و یا موجب 
نوسانات دفاعي سیال مي شود، منجر شود، در سامانه اي با پروفیل 
خط لوله صاف، نوســانات جریان بازگشتي معمولاً اهمیتي ندارد. 
در ســامانه اي که پمپ ها با اختلاف ارتفاع استاتیكي عمده کار مي 
کنند، فشــارهاي نوســانات مي تواند بارها فشار کاري حالت پایدار 

باشد.

3- اگر پروفیل خط لوله داراي نقاط بلند میاني عمده اي باشد، 
جایي که ممكن اســت جدایش جریان بعــد از ایراد در توان و در 

نتیجه فشارهاي نوساني بالا بر اساس پاسخ دفاعي اتفاق بیفتد.

4- اگر ایستگاه پمپاژ یا پمپ منفرد طي طول بلندي )چندین 
هــزار فوت( مكش کند، ممكن اســت  مشــكل توانی در هد هاي 
فشــاري بالایي ایجاد شــود. براي پمپ هاي چســبیده به مخازن 

نگهداري، گذارهاي فشاري خط مكش معمولاً بي اهمیت است.

5- اگر ایســتگاه پمپ مجهز به شــیرهاي دهش یک طرفه و 
مخازن هوا باشد، شــیرهاي یک طرفه ممكن است به وسیله مخزن 
هوا یا پمپ هاي موازي متصله بعد از خرابي در توان ضربه سنگیني 

زده شود.

شکل 6
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6- اگر محاسبات دستي اولیه نشان دهد که تجهیزات کنترل 
نوسانات در ســامانه لازم است، انتخاب بهینه تجهیزات عملكردي 
و کنترل نوســانات در تحلیل تفصیلي نوسانات باید صورت بگیرد. 
در قاعده کلي، تحلیل نوسانات، براي تأسیسات پمپ هاي عمودي 
توربیني و هر تأسیسات پمپاژي که پمپ هاي تک ظرفیتي بیش از 
500 گالن بر دقیقه دارند، باید انجام بگیرد. در شكل 7 یک فهرست 
وارســي، نوعي از اطلاعات لازم براي تحلیل تفصیلي نوســانات و 
ضربه قوچ، نشــان داده شده اســت. مثال شكل 8 نشان دهنده هد 
نوساني کلي است که از هد نوساناي مجاز براي یک خط لوله تجاوز 

کرده است.

7- برنامه کامپیوتري ویژه اي براي تحلیل گذار هیدرولیكي در 
کتاب هاي تخصصي ارائه شده است. 

ب- روش هــاي کنترل نوســانات: معمول ترین وســایل غلبه 
بر اثرات فشــارهاي نوســاني هیدرولیكي در سامانه هاي پمپاژ آب 

عبارت اند از:

1- شیرهاي یكطرفه اهرم وزنه اي یا فنردار که براي بستن خط 
قبل از بازگشــت هاي موجي فشار هیدرولیكي طراحي شده است. 
این وســیله ممكن است از پمپ محافظت کند اما نمي تواند ضربه 

قوچ را در زمان خاموشي سامانه حذف کند.

2- شــیرهاي اطمینان نوسانات، که در فشــار نوساني پیش 
تنظیمي باز هســتند، اما از رخداد ضربه قوچ جلوگیري نمي کنند. 
آنها به کرات پشتوانه ای براي سایر روش هاي کنترل مورد استفاده 
قرار مي گیرند. چندین شیر اطمینان چند راهي نصب شده به جاي 

یک شیر اطمینان بزرگ برای کاهش اتلاف آب به کار مي رود.

3 - مخــازن ضربه گیر میراکننده هوا، که افزایش فشــار را در 
توقــف و در راه اندازي پمپ ها جذب مي کنند. اگر اینها درســت 
طراحي شــوند، مي توانند نوســانات را در محافظت سامانه کاهش 
دهند. الزامات فضا و هزینه، مورد اســتفاده آنها را در ســامانه هاي 
پمپاژ محدود کرده اســت. مخازن هیدروپنوماتیكي مورد استفاده 
در اتصال با پمپاژ آب کوچک تر و سامانه هاي توزیع بعضي افزایش 
فشار را جذب مي کند اما براي کنترل نوسانات طراحي نشده است.

4- شــیرهاي کنترل پمپ جزئي از ســامانه کنترل نوسانات 
شامل شیر، توان و شیر دستي، عمل کننده ها، انباره و وسایل حس 
و ثبت هستند. این سامانه به صورت خودکار، از ضربه قوچ در شروع 
بــه کار و توقف پمپ ها جلوگیري مي کند و باید شــامل جلوه هاي 
ایمنــي در طراحي خود، براي جلوگیري از صدمه به دلیل بد عمل 
کردن تجهیزات، باشــد. طراحي و عملكرد سامانه کنترل نوسانات 

باید با هماهنگي سازنده صورت بگیرد.

فهرســت وارســي اطلاعات مورد نیاز بــراي تحلیل تفصیلي 
نوسانات و ضربه قوچ عبارت است از:

1- دیاگرام یا شماتیک سامانه اصلي 

a. قطرها، طول ها، ضخامت دیواره عناصر لوله کشي

b. ارتفاع ها )خط لوله، مكش/دهش پمپ و...(

c. موقعیت هاي شیر و اتصالات

d. موقعیت پمپ و چیدمان ها

2- اطلاعات خاصیت سیال

a. توصیف سیالي که منتقل مي شود )آب آشامیدني(

b. وزن مخصوص

c. مدول الاستیسیته )ضریب کشسانی حجمی(

d. لزجت سیال

e. دما

f. فشار بخار

3- اطلاعات خط لوله

a. نوع، رده، فشار کاري بیشینه، فشار آزمایش، خوردگي مجاز

b. جنس ماده لوله و مدول یانگ الاستیسیته

c. ضریب اصطــكاک خط لوله ) ضریب هیزن ویلیامز، ضریب 
مانینگ، ضریب اصطكاک دارسي وایسباخ(

d. طول ها )فقط طول هاي عملي(. طول هاي معادل نباید مورد 
اســتفاده قرار بگیرد، چون افت هاي جزئي در ضریب اصطكاک یا 

افت هد مجموع هر کدام مناسب بود، لحاظ مي شود(.

4- اطلاعات شیر

  Cv( اندازه و مشــخصات جریان در بازشدگي هاي مختلف  .a
بر اساس زاویه بازشدگي(

b. مشخصات و سرعت عملگر شیر

c. نوع شیر یک طرفه، میراکننده یا غیر میرا.

d. توصیف شــیرهاي کنترلي دهش یا مكــش براي عملكرد 
عادي و عملكرد اضطراري

5- اطلاعات پمپ و گرداننده آن

a. اطلاعات عملكرد پمپ )هد، بازده، اســب بخار، یا گشتاور 
بر مبناي جریان(

b. تعداد مرحله ها )براي محاسبه سرعت مخصوص(

c. تغییرات مورد انتظار براي خروجي افزایش یافته

d. شرایط طبقه بندي شده )شرایط در بهترین نقطه بازده هد، 
جریان، سرعت و گشتاور(

e. اندازه حرکت قطبي دوار اینرســي WR2 یا معادل WR2 در 
انتهاي پمپ براي گرداننده، کوپلینگ، جعبه دنده، پمپ و ســیال 

بسته هرکدام عملي است.
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طراحی و ساخت انواع بوستر پمپ های آبرسانی آتش نشانی و آبیاری به صورت کاملاً هوشمند  بنیانگذار و تنها تولید کننده بیش از چهل نوع ترموستات حرارتی- شیرهای ترموستاتیک رادیاتور و گازی در ایران
www.iranjahesh.com

هـر آنچـه از صنعـت  تهــویه و تاسیســات می خواهیـد یکجـــا بیابیـد!
کتاب سال تاسیسات 1392 منتشر شد 77603883 سفارش: تلفن   

f. دیاگرام مشــخصات پمپ یــا نمودار ســینوپتیک )اگر در 
دسترس نیست، منحني هاي پمپي با سرعت مشابه مي تواند مورد 

استفاده قرار بگیرد(.

g. نوع گرداننده )موتور القایي، موتور سنكرون، توربین و...(.

h. گشــتاور گرداننده بر اساس منحني سرعت )براي حالتهاي 
شروع به کار پمپ(

i. جریان امن براساس اطلاعات زمان براي موتورهاي الكتریكي 
اگر تحلیل شروع به کار انجام بگیرد.

j. وسایل مخصوص بر روي پمپ گرداننده نظیر ضامن ضد دور 
بر عكس، کلاچ ها و...

k. توصیف کنترل هاي ایستگاه پمپ )قطع کمینه جریان، قطع 
فشار دهش جریان و...(

6- اطلاعات عملکردي

a. روندهاي شروع عادي و قطع

b. روندهاي عملكردي اضطراري

c. عملكردهاي برنامه ریزي نشده )بسته شدنهاي غیر عمدي، 
قطع و وصلهاي پمپ و...(

d. قیدهاي خط لوله و عملكرد تجهیزات

7- شرایط مرزي معلوم

a. منابع هد ثابت )منابع، مخازن و...(

b. خروجیها یا ورودیهاي جریان ثابت

c. سایر شرایط مرزي معلوم

8- وسایل فرونشاني نوسانات

a.  براي خطوط لوله آب – ترکیب شیرهاي هوا و خلأ به علاوه 
گزینه شــیر تخلیه هوا، یا فقط گزینه شیر تخلیه هوا )اندازه، نوع، 

شماره مدل، مكان شیر و...(

b. مخازن ضربه گیر )محوطه مخزن و ارتفاع(

c. اکومولاتورها )حجم مخزن، حجم گاز اولیه، سایر ویژگي ها(

d. وســایل اطمینان )تنظیم فشار، اطلاعات عملكردي وسایل 
اطمینان(

e. وسایل ویژه کنترل نوسانات یا طرح هاي ترجیح داده شده

با  توجه: ویژگي هاي وســایل فرونشــاني نوســانات معمولاً 
مطالعات هیدرولیكي گذارها مشخص مي شود.

9- الزامات گزارش

a. نوع گزارش مورد نیاز) گــزارش نامه اي یا گزارش تفصیلي 
مهندسي( تعداد رونوشت ها

b. الزامات ویژه

مثال محاسبات پتانسیل ضربه قوچ:

نوع لوله: فولادي نو

2690 ft/sec :1- سرعت موج شوک

2- سیال تحت کنترل: آب با هد استاتیک 20 فوتي

3400 ft: 3- فاصله با نزدیک ترین منبع اصلي

4- فاصله بحراني:

c.(حجم مخزن، حجم گاز اوليه، ساير ويژگي ها) اكومولاتورها 

d.(تنظيم فشار، اطلاعات عملكردي وسايل اطمينان) وسايل اطمينان 

e.وسايل ويژه كنترل نوسانات يا طرح هاي ترجيح داده شده 

 ويژگي هاي وسايل فرونشاني نوسانات معمولاً با مطالعات هيدروليكي توجه:

 گذارها مشخص مي شود.

 - الزامات گزارش9

a. نوع گزارش مورد نياز( گزارش نامه اي يا گزارش تفصيلي مهندسي) تعداد
 رونوشت ها

b.الزامات ويژه 

 

 نوع لوله: فولادي نو

 ft/sec2690- سرعت موج شوك: 1

  فوتي20- سيال تحت كنترل: آب با هد استاتيك 2

 ft3400- فاصله با نزديك ترين منبع اصلي : 3

 - فاصله بحراني:4

𝑡𝑡𝑡𝑡 =
2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑎𝑎𝑎𝑎

=
2 × 3400

2690
= 2.53 s 

  اينچ10، اندازه خط دهش: gal/min 5000- جريان: 1

 ft/s48/6- سرعت معمول سامانه: 2

 =1N- بالا رفتن هد نوساني براي مقطع آني: 3

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 = −𝑎𝑎𝑎𝑎  ∆𝑉𝑉𝑉𝑉∗
𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁

=  17431
(32)(1)

= 544.7 236.1 y 

1- جریان: gal/min 5000، اندازه خط دهش: 10 اینچ

6/48 ft/s :2- سرعت معمول سامانه

N=I:3- بالا رفتن هد نوساني براي مقطع آني

c.(حجم مخزن، حجم گاز اوليه، ساير ويژگي ها) اكومولاتورها 

d.(تنظيم فشار، اطلاعات عملكردي وسايل اطمينان) وسايل اطمينان 

e.وسايل ويژه كنترل نوسانات يا طرح هاي ترجيح داده شده 

 ويژگي هاي وسايل فرونشاني نوسانات معمولاً با مطالعات هيدروليكي توجه:

 گذارها مشخص مي شود.

 - الزامات گزارش9

a. نوع گزارش مورد نياز( گزارش نامه اي يا گزارش تفصيلي مهندسي) تعداد
 رونوشت ها

b.الزامات ويژه 

 

 نوع لوله: فولادي نو

 ft/sec2690- سرعت موج شوك: 1

  فوتي20- سيال تحت كنترل: آب با هد استاتيك 2

 ft3400- فاصله با نزديك ترين منبع اصلي : 3

 - فاصله بحراني:4

𝑡𝑡𝑡𝑡 =
2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑎𝑎𝑎𝑎

=
2 × 3400

2690
= 2.53 s 

  اينچ10، اندازه خط دهش: gal/min 5000- جريان: 1

 ft/s48/6- سرعت معمول سامانه: 2

 =1N- بالا رفتن هد نوساني براي مقطع آني: 3

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 = −𝑎𝑎𝑎𝑎  ∆𝑉𝑉𝑉𝑉∗
𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁

=  17431
(32)(1)

= 544.7 236.1 y 

1- هد کلي موج نوساني: )هد نوساني به علاوه هد استاتیک(  - هد كلي موج نوساني: (هد نوساني به علاوه هد استاتيك)1

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 20 + 545 = 565 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 = 245 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 )t- تعداد فاصله هاي بحراني (1

 - ثانيه هاي مورد نياز براي چرخه كنترل:2

(𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑡𝑡𝑡𝑡)1.6 × 2.5 = 4.1 𝑝𝑝𝑝𝑝 

 - اندازه توصيه شده شير كنترل: اينچ ( با سازنده تجهيزات منتخب مشورت شود).1

 - افت هد شير كنترل: فوت (با سازنده تجهيزات منتخب مشورت شود).2

 

 از رابطه هاي زير به دست مي آيد:

𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻0 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑡𝑡𝑡𝑡 −
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎�

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡 +
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎

) 

𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑉𝑉0 =
−𝑔𝑔𝑔𝑔

a
{F �t −

x
a�
− 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎�

} 

 كه همراه با هم براي شرايط زماني آني حل مي شود:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑥𝑥) = 0 

 نمادها و تعريف ها

a =) سرعت موج شوك ft/s( 

H =(فوت) هد استاتيك  

L =(فوت) فاصله لوله اصلي آب  

 V= ) سرعت معمول در لولهft/s( 

 ∆𝐻𝐻𝐻𝐻=افزايش هد نوساني  

)t( 1- تعداد فاصله هاي بحراني

2- ثانیه هاي مورد نیاز براي چرخه کنترل:

 - هد كلي موج نوساني: (هد نوساني به علاوه هد استاتيك)1

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 20 + 545 = 565 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 = 245 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 )t- تعداد فاصله هاي بحراني (1

 - ثانيه هاي مورد نياز براي چرخه كنترل:2

(𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑡𝑡𝑡𝑡)1.6 × 2.5 = 4.1 𝑝𝑝𝑝𝑝 

 - اندازه توصيه شده شير كنترل: اينچ ( با سازنده تجهيزات منتخب مشورت شود).1

 - افت هد شير كنترل: فوت (با سازنده تجهيزات منتخب مشورت شود).2

 

 از رابطه هاي زير به دست مي آيد:

𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻0 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑡𝑡𝑡𝑡 −
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎�

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡 +
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎

) 

𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑉𝑉0 =
−𝑔𝑔𝑔𝑔

a
{F �t −

x
a�
− 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎�

} 

 كه همراه با هم براي شرايط زماني آني حل مي شود:

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑥𝑥) = 0 

 نمادها و تعريف ها

a =) سرعت موج شوك ft/s( 

H =(فوت) هد استاتيك  

L =(فوت) فاصله لوله اصلي آب  

 V= ) سرعت معمول در لولهft/s( 

 ∆𝐻𝐻𝐻𝐻=افزايش هد نوساني  

1- اندازه توصیه شــده شیر کنترل: اینچ ) با سازنده تجهیزات 
منتخب مشورت شود(.

2- افت هد شــیر کنترل: فوت )با ســازنده تجهیزات منتخب 
مشورت شود(.

از رابطه هاي زیر به دست مي آید:

 - هد كلي موج نوساني: (هد نوساني به علاوه هد استاتيك)1

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 20 + 545 = 565 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 = 245 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 )t- تعداد فاصله هاي بحراني (1

 - ثانيه هاي مورد نياز براي چرخه كنترل:2

(𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑡𝑡𝑡𝑡)1.6 × 2.5 = 4.1 𝑝𝑝𝑝𝑝 

 - اندازه توصيه شده شير كنترل: اينچ ( با سازنده تجهيزات منتخب مشورت شود).1

 - افت هد شير كنترل: فوت (با سازنده تجهيزات منتخب مشورت شود).2

 

 از رابطه هاي زير به دست مي آيد:

𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻0 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑡𝑡𝑡𝑡 −
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 توجه:

H  ،نشان دهنده هد است t ،زمان V ،سرعت جريان x ،مسافت aصوت، و   سرعتf توابع 
 نشان دهنده موج مستقيم بازگشتي به ترتيب است.

 

 - جانمايي ايستگاه پمپاژ5

 - كليات5-1

 پمپ ها، لوله كشي ها و تجهيزات از آب و هوايي كه با شرايط جوي محلي اعمال مي شود، بايد 
محافظت شوند. در آب و هواهاي سرد، پمپ ها و لوله كشي ها بايد از يخ زدن مراقبت شوند و 

معمولاً در ساختمان سرپوشيده محافظت مي شوند. در آب و هواهاي گرم ممكن است بخشي از 
ايستگاه خارج از فضاي بسته قرار بگيرند، به شرطي كه در مقابل رطوبت و ساير شرايط جوي 
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شده باشد، پنجره هاي استاندارد براي ايستگاه هاي دور بدون مراقب ممكن است براي محافظت 
در مقابل دستبردها حذف شوند. تجهيزات پمپاژ  بايد در محلي قرار بگيرند كه در معرض 

سيلاب نباشند. محل ايستگاه بايد طوري شيب بندي شود كه آب هاي سطحي از ساختمان ها 
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استاتیک(

N = تعداد فاصله هاي بحراني )N+1 براي زمان آني(

توجه:

 x ،ســرعت جریان V ،زمان t ،نشــان دهنده هد اســت  H
مســافت، a ســرعت صوت، و f توابع نشــان دهنده موج مستقیم 

بازگشتي به ترتیب است.

5- جانمایي ایستگاه پمپاژ
5-1- کلیات

 پمپ ها، لوله کشــي ها و تجهیزات از آب و هوایي که با شرایط 
جوي محلي اعمال مي شود، باید محافظت شوند. در آب و هواهاي 
سرد، پمپ ها و لوله کشي ها باید از یخ زدن مراقبت شوند و معمولاً 
در ساختمان سرپوشیده محافظت مي شوند. در آب و هواهاي گرم 
ممكن است بخشي از ایستگاه خارج از فضاي بسته قرار بگیرند، به 
شــرطي که در مقابل رطوبت و سایر شرایط جوي محلي محافظت 
شــوند. اثر ســروصدا بر محیط و لزوم فنس محافــظ براي تمام 
ایستگاه باید دیده شود. ســاختمان ها باید از نوع ضد آتش باشند 
که معمولاً از نوع ســاختمان هاي بتن مسلح، فولادي و دیوارهاي 
بنایي ســاخته مي شــوند. اگر ســایر تمهیدات نظیر نور آسمان یا 
پنجره هاي بلند براي تأمین نور طبیعي ســاختمان یا نور مصنوعي 
براي کمــک به تعمیرات دوره اي دیده شــده باشــد، پنجره هاي 
اســتاندارد براي ایســتگاه هاي دور بدون مراقب ممكن است برای 
محافظت در مقابل دســتبردها حذف شــوند. تجهیزات پمپاژ  باید 
در محلي قرار بگیرند که در معرض سیلاب نباشند. محل ایستگاه 
باید طوري شــیب بندي شود که آب هاي ســطحي از ساختمان ها 
دور شوند. دسترســي هاي جاده اي در تمامي ایستگاه براي وسایل 
نقلیه تعمیرات باید طوري دیده شود که امكان چرخش این وسایل 
نیز فراهم باشــد. ساختمان ها باید بر اســاس استاندارهاي محلي 
ساختمان طراحي و اجرا شوند. چیدمان ساختمان باید همان طور 
که نیازهاي کنوني دیده مي شود باشد براي توسعه هاي آینده نیز 
فضاي کافي تدارک دیده شده باشــد. فضاها باید طوري باشد که 
هنگام تعمیر یا جابجایي تجهیزات به سایر تجهیزات آسیب نرسد. 
جانمایي تجهیزات با در نظــر گرفتن فاصلههاي عمودي و افقي و 
دسترسي به بازشدگي هاي تعمیرات و نگهداري باید صورت بگیرد. 
معمولاً راهروهاي اصلي باید چهار فوت عرض داشته باشند. ایمني 
محل کار کارکنان عملیات و تعمیرات و حراست وسایل در طراحي 

تمام ایستگاه هاي پمپاژ باید دیده شود.

5-2- سامانه هاي ساختماني
طراحي پی ) فونداســیون( بر اساس آنالیز خاک و توصیه هاي 
مهندس خاک شــناس مجرب در زمینه مكانیک خاک و طراحي 
پی صورت مي گیرد. اطلاعات شــرایط آب هاي سطحي و رده بندي 
انواع خــاک موجود طــي گمانه زني ها خاک محل ایســتگاه باید 
مشــخص شــود. براي ســاختمانهاي رده پایین، بررسی خاک بر 
اســاس بازه زمانی از سال که آب هاي ســطحي در بالاترین سطح 
خود هستند، انجام مي گیرد. شرایط مورد بررسي در طراحي علاوه 
بر کیفیت هاي مقاومت خاک پتانســیل، تورم زمین و نفوذ آب هاي 
سطحي در ساختمان از طریق پایین ترین نقطه ورود، که مي تواند 
نفوذ لوله اي یا اتصالي در بتن باشــد، نیز باشد. معمولاً آب سطحي 
باید دســت کم یک فوت زیر پایین ترین نقطه ورود باشد. جانمایي 
طراحي ســاختمان باید نشان دهنده نقاط ثابت کننده لوله کشي و 
نگهدارنده هاي لوله تحت شــرایط کار پمپ ها و پی زیر تجهیزات 
سنگین باشــد. فولاد ســاختماني را باید طوري دید که کانالها و 
لوله ها را نگه دارد. زیرســاخت هاي فولاد تنیده، که از سطح بالاتر 
باشــد، باید براي پمپ ها، موتورهاي محرک، ســنجه هاي بزرگ، 
شیرهاي بزرگ، وســایل کنترل و تجهیزات برقي نصب شده روي 
زمین دیده شــود. پمپ هــاي گریز از مرکز و محــرک آن باید بر 
روي پــی و چارچوب فولادي زیرین مشــترک قرار بگیرند. کف ها 
باید با شــیب بندي مناسب اطراف پمپ ها به سمت زهكش ها اجرا 
شوند. بارگذاري کف با در نظر گرفتن جابجایي تجهیزات بزرگ به 
ســمت داخل یا بیرون باید برای تعمیرات، نگهداري و جایگزیني 
انجام بگیرد. ریل هاي جرثقیل و وینچ هاي بالاســري حمل و نقل 
براي ایســتگاه هایي که امكان اســتفاده از جرثقیل هاي ماشــیني 
وجــود ندارد باید برای اســتفاده در عملیات تعمیــر، نگهداري و 
تعویض تجهیزات فراهم شــود. ارتفاع مناسب ساختمان در داشتن 
فضاي کافي براي جابجایي تجهیزات باید فراهم باشد. یک دریچه 
جابجاشــدنی، لولایي یا تابلو سقفي برداشــتني ممكن است براي 
برداشــتن تجهیزات ساقه بلند عمودي دیده شــود. تا آنجایي که 
ممكن است باید از سطوح کف چند تكه جلوگیری شود. جایي که 
سطوح کف مختلف مورد نیاز است طراحي پله هاي استاندارد مورد 
اســتفاده قرار خواهد گرفت و ریل کشي ایمني بر اساس استاندارد 

OSHA انجام خواهد گرفت.

5-3-  تجهیزات مکانیکي
جانمایــي تجهیزات با در نظر داشــتن فضاي مناســب، براي 
کارکرد و تعمیرات همراه با ایمني تجهیزات، انجام مي شود. نمونه ای 
از جانمایي لوله کشــي پمپاژ ایستگاه اصلي پمپ در شكل 7 نشان 
داده شده است. شیرها، سنجه ها، اندازه گیرها و وسایل کنترلي باید 
طوري در دسترس باشــند که نیاز به نردبان یا چرخ هاي زنجیري 
نباشد. کف ها، شبكه هاي فولادي و ورق ها باید بدون لغزش باشند. 
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زهكش هاي کــف و آب بندهاي پمپ ها در فضاهــاي پمپ ها باید 
دیده شود. جمع آوري زه آب هاي زیرساخت هاي شیب دار تجهیزاتي 
که امكان زهكشــي با لوله وجود ندارد، با پمپ هاي زهكش انجام 
مي شود. موتورها ممكن است در ساختمان هاي مجزا یا محوطه هاي 
بیروني در آب و هواي گــرم قرار بگیرند. موتورها باید هواي کافي 
احتراق داشته باشند. موتورها مجهز به سامانه خنک سازي، سوخت، 
روان کاري، اســتارت برقي با شارژ باطري، کنترل هاي ایمني، ابزار 
دقیق و تابلو کنترل بر اســاس نیاز عملكرد سامانه هستند. مخازن 
ســوخت روي زمین قرار مي گیرند، جایي کــه امكان محافظت از 
ریزش ســوخت و آلودگي هاي آن وجود دارد. ســامانه دود همراه 
با صداخفه کن ها براي اگزوز موتورها دیده مي شــود. سطح صداي 
موتورهاي در حال کار و اثرات آن بر ســاکنین اطراف، در جانمایي 
موتورهــا و برای دودکــش خروجي باید دیده شــود. محافظ هاي 
امنیتــي بر روي قطعات در حال حرکــت و گردش تجهیزات باید 
وجود داشته باشــد. امكانات انبارش قطعات تجهیزات و ابزارآلات 

براي تعمیرات تجهیزات باید فراهم شود. 

برای دیدن نمونه هایی از مقاطع ایســتگاه پمپاژ به شــكل 8 
مراجعه کنید.

5-4- موارد برقي

 سوئیچ گیر ها، تابلوهاي الكتریكي، تابلوهاي ابزار دقیق و سایر 
کنترل ها هر جایي که براي کارکنان عملیاتي مناسب تر است و در 
معرض ســیلاب نباشــد و میدان دید خوب دارد، باید قرار بگیرند. 
فضاي عملیاتــي و تعمیرات براي تمام دنده هــاي الكتریكي باید 
فراهم شــود. عموماً نور طبیعــي و تجهیزات برقي کنترل پمپ در 
واحدهاي اصلي پمپاژ دیده مي شــود. نور مصنوعي با متوسط 30 
شــمع بر فوت مربع در اتاق هاي ایستگاه هاي اصلي فراهم مي شود. 
نور محلي اضافي، ابزار دقیق، تابلوهاي کنترل و ســایر وســایل را 
براي کنترل عملیات ایســتگاه پمپاژ محافظت مي کند. روشــنایي 
بیروني در درها، وسایل روباز کنترل ایستگاه پمپاژ و براي حراست 
محوطه باید فراهم شود. چراغ هاي اضطراري با پشتوانه برق باطري 
در وسایل کنترلي حساس باید دیده شود. سامانه هاي کنترل موتور 
با ســوئیچ هاي خودکار و وســایل محافظت موتور براي موتورهاي 
پمپ ها بایــد فراهم شــوند. محوطه ها باید از انــواع محوطه هاي 

NEMA مناسب براي جاگذاري تجهیزات باشند.

5-5- سامانه هاي محیط زیستي ساختماني
 گرمایش مناسب برای جلوگیري از آسیب دیدگي تجهیزات با 
در نظر گرفتن آســایش کارکنان عملیاتي باید فراهم شود. تهویه 
مطبــوع در آب و هواهایــي که رطوبت به ابــزار دقیق و کنترل ها 

شکل 7

ش قطعات تجهيزات و ابزارآلات براي تعميرات 
بايد وجود داشته باشد. امكانات انبار

تجهيزات بايد فراهم شود. 
 

براي ديدن نمونه هايي از مقاطع ايستگاه پمپاژ به شكل 
8

 مراجعه كنيد.
 

شكل 
7 
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آســیب مي زنــد و هرجایي که در ایســتگاه هاي پمپــاژ اصلي در 
فضاهاي جغرافیایي، که دما و رطوبت محیط ســبب الزام آسایش 
تهویه مطبوع مي شود، باید فراهم شود. تعویض هوا باید در جاهایي 
که نیاز به رطوبت زدایي یا تهویه مطبوع نیست و در ساختمان هاي 

زیر زمیني، دیده شود.

6- بازده هاي عملیاتي
6-1- کلیات

 ایســتگاه هاي پمپــاژ معمولأ به صورت خــودکار برای تأمین 
نیازهاي هیدرولیكي سامانه عمل مي کنند. نظارت یا کنترل از راه 
دور موتورهاي الكتریكي در تأسیســات بزرگ براي کاهش اتلاف 
زماني کارکنان و فراهم ســازي روش هاي کنترل بهینه هزینه هاي 
انرژي و اقدامات حفظ انرژي باید فراهم شــود. براي کنترل بهینه 
هزینه هــاي انرژي، مخصوصاً براي ایســتگاه هاي بزرگ، ســامانه 
کنترلــي باید به کاربر اجازه دهد تا بــا برنامه ریزي عملیات پمپاژ 

در عین حال که نیازهاي فشــار ســامانه و ذخیره سازي آب آتش 
نشاني تأمین مي شود، مصرف برق ایستگاه کمینه شود. هزینه هاي 
انرژي شامل بخش اصلي هزینه هاي عملیاتي سامانه هاي تأمین آب 
است. بیشــترین میزان انرژي معمولاً به وسیله  ایستگاه هاي پمپاژ 
آب فراوري شــده مصرف مي شــود. هزینه عملیاتي کلي ایستگاه 
پمپ به خصوص وابسته به عوامل زیر است: پمپ ها، سامانه توزیع، 
محــرک هاي پمپ ها و برنامه نرخ انــرژي حاکمه. تحلیل طراحي 
براي ســامانه توزیع و ایستگاه پمپاژ و ارزیابي هزینه در این عوامل 

باید در نظر گرفته شود.
6-2- عملکردهاي پمپ

 سه مشــكل متفاوت معمولاً در هر گونه کوششي براي بهبود 
عملكردهاي پمپ ایســتگاه موجود دیده مي  شــود: پمپ هاي کم 

بازده، ترکیب و برنامه ریزی غیر کاراي پمپ ها. 

بازده یک پمپ تک، نســبت اسب بخار آب به وسیله پمپ، به 
اسب بخار ورودي، که معمولاً الكتریكي است، مي باشد. این بازده 

 8شكل 

 

 - موارد برقي5-4

 سوئيچ گير ها، تابلوهاي الكتريكي، تابلوهاي ابزار دقيق و ساير كنترل ها هر جايي كه براي 
كاركنان عملياتي مناسب تر است و در معرض سيلاب نباشد و ميدان ديد خوب دارد، بايد قرار 

بگيرند. فضاي عملياتي و تعميرات براي تمام دنده هاي الكتريكي بايد فراهم شود. عموماً نور 
طبيعي و تجهيزات برقي كنترل پمپ در واحدهاي اصلي پمپاژ ديده مي شود. نور مصنوعي با 

 شمع بر فوت مربع در اتاق هاي ايستگاه هاي اصلي فراهم مي شود. نور محلي اضافي، 30متوسط 
ابزار دقيق، تابلوهاي كنترل و ساير وسايل را براي كنترل عمليات ايستگاه پمپاژ محافظت 

 8شكل 

 

 - موارد برقي5-4

 سوئيچ گير ها، تابلوهاي الكتريكي، تابلوهاي ابزار دقيق و ساير كنترل ها هر جايي كه براي 
كاركنان عملياتي مناسب تر است و در معرض سيلاب نباشد و ميدان ديد خوب دارد، بايد قرار 

بگيرند. فضاي عملياتي و تعميرات براي تمام دنده هاي الكتريكي بايد فراهم شود. عموماً نور 
طبيعي و تجهيزات برقي كنترل پمپ در واحدهاي اصلي پمپاژ ديده مي شود. نور مصنوعي با 

 شمع بر فوت مربع در اتاق هاي ايستگاه هاي اصلي فراهم مي شود. نور محلي اضافي، 30متوسط 
ابزار دقيق، تابلوهاي كنترل و ساير وسايل را براي كنترل عمليات ايستگاه پمپاژ محافظت 

شکل 7
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باید در نرخ هاي مختلف جریان اندازه گیري شــود. همیشه عملي 
نیســت که نرخ هاي جریان را در تأسیسات موجود در پمپ هاي 
نصب شــده اندازه گرفت. اما اگر این اطلاعات را بتوان به دســت 
آورد و پمپ نشــان دهد که مشخصات عملكردي اولیه را برآورده 
مي کند، هنوز اطمیناني نیســت که به صورت درســتي در سامانه 
عمــل کند. بازده پمپ در حال کار تنهــا مي تواند از هنگامي که 
در ارتباط با دیگر پمپ ها کار مي کند، متفاوت باشــد. با عملكرد 
چنــد پمپه، جریان عملي تولید شــده، به اختلاف هد بین مكش 
و دهش بســتگي دارد. ارتباط بین این دو هــد و نرخ جریان به 
منحني هد سامانه ارجاع داده مي شود و تابعي از سطح آب مخزن 
در هر اندازه پمپ، ظرفیت انتقال لوله نزدیک پمپ، محل مصرف 
کننده هاي آب نســبت بــه پمپ و اینكه ســایر پمپ ها در حال 
کارند، مي باشــد. با توجه به هدي که پمپ با آن در سامانه مواجه 
مي شود، پمپ ممكن اســت در محدوده وسیعي از بازده ها عمل 

کند.
6-3- برنامه ریزي پمپ

 برنامه ریــزي پمــپ در هزینه هــاي بهینــه انــرژي براي 
ایســتگاه هاي پمپ بزرگ با ذخیره ســازي پر ارتفاع مي تواند با 
اســتفاده از برنامه هاي کامپیوتري، جایي کــه اطلاعات ورودي 
دقیق با توجه به عملكرد ســامانه موجود مي تواند به دست آید، 
انجــام بگیرد. مصرف انرژي کلي هزینه شــده در عملیات پمپ 
با بهبود بازده پمپ هاي تک یــا ترکیب پمپ ها مي تواند کاهش 
یابد. امــا، چنین اقداماتــي تأثیر اندکي بر کاهــش هزینه هاي 
به وجود آمده، بــا برنامه هاي نرخ انرژي روزانــه، مي گذارد. راه 
نخســت براي کمینه کــردن هزینه هاي همــراه برنامه هاي نرخ 
الكتریكــي متغیر، از طریق اســتفاده از راهبردهاي پمپاژ دور از 

بیشینه اســت. اگر صرفه جویي انرژي از هزینه هاي ظرفیت هاي 
ذخیره ســازي اضافي متجاوز باشــد، این خط مشــي باید اجرا 
شــود. نكته کلیدي در اجراي یک برنامه پمپاژ دور از بیشــینه، 
در دسترس بودن ذخیره یكسان ساز و توسعه خط مشي عملیات 
پمپاژ بهینه است. خط مشي عملكرد پمپ، برنامه اي براي سطح 
آب هایي اســت که باید حفظ شود و گروه هایي از قواعدي که به 
هنگام عملكرد پمپ هاي گوناگون در پاســخ به شــرایط مختلف 
دیكته مي شــود. خط مشي عملكرد پمپ باید زمان سال و زمان 
روز را در نظر بگیرد. مثلًا، وقتي که دماي محیط زیر یک مقدار 
معین شده طي ماه هاي ســرد در زماني که مصرف برق در اوج 
است، باشــد، هیچ پمپاژي نباید انجام بگیرد. خط مشي عملكرد 
پمپاژ اختیاري، خط مشــي ای اســت که تمام محدودیت ها را با 

برآورده مي سازد. کمترین هزینه 
6-4- سهولت عملیات و قابلیت تعمیرات

 طراحي تجهیزات پمپاژ و محرک ها بر اســاس عوامل مختلف 
بایــد ارزیابي شــود: میزان رســیدگي کاربر، دفعــات تعمیرات و 
تنظیمات متداول، صرفه جویي انرژي و در دسترس بودن قطعات و 
سرویس ها. هم ترازي مناسب پمپ و محرک به علاوه نگهدارنده هاي 
مكش و دهش از بعضي سروصداها و ارتعاشات جلوگیري مي کند. 
ســروصدا با انتخاب پمپ ها، به صورتي که نزدیک به بهترین نقطه 
بازده و شرایط مكش بهینه کار کنند، به حداقل مي رسد. ارتعاشات 
افزایش یافته، بر عمر یاتاقان ها، کاسه نمدها و آب بندهاي مكانیكي 
اثر مي گذارد. شــیرهاي نیمه بســته نه تنها ســروصدا را افزایش 
مي دهند بلكه نیروهاي شــعاعي را نیز افزایش و در نتیجه تنش ها 
را بر روي محورها و یاتاقان هــاي پمپ هاي گریز از مرکز، افزایش 

مي دهند. 
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سی و سه سال تجربه در امور طراحی، مشاوره و ساخت سیستم های تاسیساتی،گرمایشی و سرمایشی، تهویه مطبوع، سردخانه ای، نفت، گاز و پتروشیمی
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