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

1- ايستگاه‌هاي پمپاژ
1-1- عوامل طرح

ايســتگاه‌هاي پمپاژ اصلي، كه آب را براي سامانه شبكه توزيع 
فراهم ميك‌نند، معمولاً در نزديكي تأسيســات تصفيه و يا ذخيره 
آب آشــاميدني قرار گرفته‌اند و مستقيماً به سامانه لولهك‌شي پمپاژ 
ميك‌نند. اين ايســتگاه‌هاي پمپاژ، ممكن اســت بخشي از چنين 
ساختاري باشــند. پمپ‌هايي كه آب را مستقيماً به خطوط انتقال 
می‌دهند و به ســامانه‌هاي توزيع مي‌فرستند، اغلب پمپ‌هاي فشار 
بالا ناميده مي‌شوند. پمپ‌هاي تقويتي )بوستر( ممكن است در هر 
جايي در ســامانه قرار بگيرند تا فشــار خط لوله را افزايش دهند. 
ايســتگاه‌هاي پمپاژ تقويتي معمولاً دور از ايســتگاه پمپاژ اصلي، 
همچون تپه ماهورها، جایی‌که مناطق فشــاری مورد نیاز اســت، 
قرار دارند. پمپ‌هاي تقويتي ممكن اســت براي تأمين جريان‌هاي 
بيشــينه در سامانه توزيع، كه در حالت‌هاي عادي نيازهاي معمول 
را پاســخگو هستند، اســتفاده شــوند. هنگامي كه ايستگاه پمپاژ 
به تأسيســات موجود اضافه مي‌شــود، طراحي و طرح‌ريزي قبلي، 
كه بر اســاس تحليل هيدرولكي ســامانه كلي اســت، بايد دوباره 
بازبيني شود. تحقیقات جديد و روزآمد مكان ايستگاه و تقاضاهاي 
نيازمندي‌هــاي حــال و آينده بايد در نظر گرفته شــود. جانمايي 
پمپ‌هاي ثابــت، به‌طوريك‌ه هد مثبت بر مكــش پمپ‌ها تأمين 
شــود، بسیاری از مشكلات عملكردي را از بين خواهد برد. انتخاب 
ايســتگاه از طريق ارزيابي نقشــه‌برداري توپوگرافي و تحليل ساده 
ســيلاب انجام مي‌گيرد كه احتمال هیچ سيلابي در محل ايستگاه 
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پيشــنهادي پيش‌بيني نشــود. عوامل طرح‌ريزي اصلي عبارت‌اند 
از: در دســترس بودن انر‍ژي الكتريســيته، دسترسي جاده‌ها براي 
تعميــرات و عمليات، امنيــت و عكس‌العمل‌هاي مخالف در مقابل 
هرگونه تصرفات محيطي. توسعه‌ ايستگاه بر اساس تحليل مكانكي 
خاك محل ايســتگاه، كه نشــان‌دهنده توانايي كافي براي تحمل 
پي‌ريزي يا هرگونه مشــكلات آب زمين اســت، انجام می‌گيرد و 
شــيب‌بندي و طرح زهكشــي محوطه، براي دوركردن آب‌ها، بايد 

به‌دست آيد.

2- مسائل طراحي
2-1- طراحي كلي

تعييــن اندازه هر جزء در ســامانه توزيــع نیازمند به تريكب‌ 
كاراي عناصر سامانه اصلي است: منبع تغذيه، ذخيره‌سازي، پمپاژ 

و لولهك‌شي توزيع.
2-2- نيازمندي‌ها

الف- كليات: جمعيت و تخمين‌هاي مصرف آب مبناي تعيين 
تقاضاي جريان ســامانه تأمين و توزيع آب است. نيازهاي جريان و 
فشار در هر نقطه سامانه با تحليل شبكه هيدروليكي تأمين، ذخيره 
ســازي، پمپاژ می‌شود و ســامانه توزيع را به عنوان كي كل بايد 
دید. مكان‌هاي نقطه تأمين نظير چاه‌ها و مخازن نگهداري معمولاً 

به عنوان منبع داده شــده تأمين يا فضاي در دســترس تأسيسات 
ذخيره در اختيار خواهد بود.

ب-عوامل تعيين نيازها: تحليل شبكه هيدروليكي نرخ‌هاي 
نياز زير را بايد مفروض بگيرد:

)ADC( 1- مصرف روزانه متوسط ساليانه

)MDC( 2- مصرف روزانه بيشينه سالانه

3- مصرف ســاعتي بيشــينه در روز بيشينه ســالانه )ساعت 
)MDC /بيشينه

MDC -4 به علاوه تقاضاي آب آتش‌نشاني 

تحليل‌هاي متفاوت براي بررســي چيدمان‌هاي لولهك‌شي در 
ســامانه توزيع و همچنين براي اتصال ايستگاه‌هاي پمپاژ به شبكه 
توزيع بايد انجام گيرد. اگر توســعه‌هاي آينده مد نظر باشد، تحليل 
بايد بر اساس شرايط آينده صورت گيرد و بنابراين از انتخاب صحيح 
گزينه نهايي، كه در ابتدا بايد انجام گيرد، مي‌بايست مطمئن شد.

ج- فشارهاي سامانه: براي توزيع فشار در سامانه معيارهاي 
زير را در نظر مي‌گيرند:

)70psi( 1- فشارهاي محدودكننده بيشينه

2- فشــارهاي محدودكننده بيشــينه در هر نقطه در شبكه 
)30psi ًمعمولا(
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3- فشــار محدودكننده پسماند كه بايد در هر نقطه از شبكه 
آتش‌نشاني حفظ شود )كمينه Psi 20(. براي طراحي سامانه بزرگ 
توزيع هر نقشه خطوط فشــاري با استفاده از توپوگرافي و تحليل 
شبكه هيدروليكي تهيه مي‌شود. خطوط فشار براي ارتفاع عوارض 
زمين منطقه بايد تنظيم شود. هد دهش پمپ از فشارهاي سامانه 
در موقعيت ايستگاه پمپاژ به‌علاوه افت هد لولهك‌شي ايستگاه پمپاژ 

به‌دست مي‌آيد.

3- تجهيزات پمپاژ
3-1- پمپ‌ها

الف- كليــات: محل ايســتگاه پمپاژ و ســاختمان مكش و 
ظرفيت‌ها و هد‌هاي پيش‌بيني شــده عوامــل اصلي انتخاب پمپ 
هســتند. كاركرد ايســتگاه پمپاژ در عملكرد ســامانه توزيع كلي 
مي‌توانــد بر تعييــن ظرفيت‌ها نيز اثر بگــذارد. عبارت‌هاي اصلي 
هيدروليــك پمــپ و روابط مربوطــه، اصول پمــپ و كاربردها و 
توصيه‌هــاي نصب، عمليات و تعميــرات در كتابچه‌هاي اطلاعاتي 
مهندسين مشاور هيدرولكي و استانداردهاي مؤسسات هيدروليكي 
در دســترس هستند. توصيه شده اســت كه اين كتابچه‌ها بخش 

ثابتي از كتابخانه طراح سامانه سيالات باشد.

ب- انواع پمپ: براي كاربردهاي پمپاژ آب آشاميدني معمولاً 
دو نــوع پمپ مورد اســتفاده قرار مي‌گيرد؛ انــواع پمپ توربيني، 
عمودي،مستغرق، شــفت و غلافي و پمپ‌هاي گريز از مركز افقي 
يا عمودي دوتكه‌اي طراحي شــده براي خدمات كارهاي آبي. اگر 
ايســتگاه پمپاژ و ســاختمان مكش در مخزن زيرزميني يا در كي 
سطح باشند، پمپ‌هاي توربيني عمودي با شفت و غلاف قرار گرفته 
در مخــزن يا چاه مكش انتخابي منطقي خواهد بود. اگر ايســتگاه 
پمپاژ در كي مجموعه رو زميني شــامل تأسيســات ذخيره باشد، 
پمپ‌هاي پوسته مجزاي گريز از مركز، انتخاب بهتر خواهد بود. اين 
پمپ‌ها معمولاً افقي هستند اما اگر فضا محدود باشد، پمپ پوسته 

مجزاي عمودي نيز معمول است. كوپلينگ‌هاي انعطاف‌پذير، پمپ 
و محور محرك را به هم متصل ميك‌ند. طراحي پمپ پوسته مجزا 
براي ســهولت در تعميرات عناصر چرخنده، كه بدون قطع اتصال 

لولهك‌شي مكش يا دهش مي‌تواند جدا شود، انجام گرفته است.

در طراحي كارهاي آبي اســتاندارد برای ســامانه آشاميدني، 
پوســته پمپ بايد چدنــي و پروانه‌ها برنزي باشــد. پايه‌هاي پمپ 
و محرك آن از چدن يا فولاد ســاخته شده اســت. پروانه پمپ و 
پوســته با توجه به توصيه‌هاي ســازنده و هزينــه تعويض حلقه‌ها 
ممكن اســت داراي حلقه‌هاي سايشي باشــد. پمپ‌ها، آب‌بندهاي 
مكانيكي يا پكينگي، ياتاقان‌هاي غلتكي يا ســاچمه‌اي و ســامانه 
روانك‌اري خواهند داشت. پمپ‌هايي كه تحت شرايط سنگيني كار 
ميك‌نند، مثلًا در انتهــاي منحني‌هاي عملكردي يا تحت عملكرد 
خاموش روشــن كردن متناوب، بايد به‌جاي آب‌بندهاي مكانيكي، 
از آب‌بندهاي پكينگي اســتفاده كنند. آب‌بندهاي مكانيكي براي 
پمپ‌هايي بهك‌ار خواهد رفت كه به احتمال قوي براي مدت طولاني 
تحت شــرايط آرام كار ميك‌نند. جايي كه شرايط آب، ساينده و يا 
شامل ذرات درشت است، پوشش‌دهي پمپ و ساير گزينه‌هاي مواد 
براي پروانه، محور، حلقه‌هاي سايشي و آب‌بند‌ها در دسترس است. 
از تحليــل آب در نقطهك‌اري قبل از انتخاب مواد غير اســتاندارد 
بايد مطمئن شــد. روانك‌اري براي پمپ‌هاي افقي بايد با حوضچه 
روغــن يا گريس انجام شــود. پمپ‌هاي عمودي چاله خشــك با 
گريس روانك‌اري مي‌شــوند. پمپ‌هاي عمودي‌ چاله‌تر، با روغن يا 

آب روانك‌اري مي‌شوند. 
پ- كاربردهاي پمپ

- پمپ‌هــاي تقويتي: پمپ تقويتي ممكن اســت روزميني يا 
زيرزميني باشــد. شــکل 1 دو نوع لولهك‌شي شــماتكي را تشريح 
ميك‌ند. انتخاب پمــپ و كنترل‌ها براي پمپ‌هاي تقويتي در خط 
با کمترین فشار مكش و فشار قطع اتوماتكي تخليه در نظر گرفته 
مي‌شــود. براي كاربردهــاي پمپ تقويتي كوچك، كه بیشــترین 
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تقاضــاي مصرف كمتــر از حدود gpm 1500 اســت، طراح بايد 
مجموعه نصب شــده روي پايه و از قبل مونتاژ شــده شامل تمام 
عناصر هيدروســتاتكي، جريان، ابزار دقيــق و الكتريكي را در نظر 

بگيرد.

- پمپ‌هاي فشــار قوي: شــكل 2 مثالــي از پمپ‌هاي تأمين 
سامانه توزيع را نشان مي‌دهد. 

ت- منحني‌هاي پمپ: با منحني هد تعريف شــده سامانه، 
اين امكان ميسر شده است كه پمپي را براي تحويل ظرفيت مورد 
نياز انتخــاب كرد. منحني‌هاي ظرفيت- هد پمپ که ســازندگان 
عرضه کردند، براي نوع انتخاب شــده به این منظور بهك‌ار مي‌رود. 
چون ايــن منحني‌ها معمولاً براي طرح پمــپ و پروانه مخصوص 
بهك‌ار مي‌رود، ســازندگان مختلف عملكرد نسبتاً متفاوتي را براي 
نوع و اندازه مشابه پمپ نشان مي‌دهند. بنابراين، منحني‌هاي پمپ 
ســازندگان مختلف بايد به‌ منظور يافتن معيار عملي و موثر هزينه 
براي انتخاب پمپ ارزيابي شود. شكل 3 سه نوع منحني عملكردي 
ظرفيت – هد پمپ را نشــان مي‌دهد، كي منحني » فراز عادي«، 

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

براي پمپ‌هايي در كي ســامانه متــداول تأمين و توزيع آب 
فقط پمپ‌هايي با »فراز عادي« تا منحني‌هاي عملكرد »فراز تند« 
بايد استفاده شود. پمپ‌هايي با چنين خصوصيات در عملكردهاي 
مــوازي به‌خوبــي كار ميك‌نند و تغيير ظرفيت نســبتاً كوچكي با 
تغييرات فشــار خواهند داشــت. به‌علاوه، منحني توان اسب بخار 
نســبتاً صاف خواهد بود كه خطر فرابــاري1 موتور را مخصوصاً در 
كاربردهاي سامانه‌هاي فشار مستقيم با احتمال نوسانات زياد فشار، 
1- overloading

کمتر خواهد كرد.
3-2- محرك‌هاي پمپ

محر‌كهاي پمپ براي پمپ‌هاي تأمين و توزيع آب، موتورهاي 
الكتريكي خواهد بود. گازوئيل يا ساير سوخت‌ها به‌عنوان منبع توان 
فقــط براي مصرف اضطراري بهك‌ار مــي‌رود. محر‌كها، موتورهاي 
AC ســرعت ثابت القايي قفسه سنجابي، نوع ســنكرون يا روتور 

پيچي خواهند بود. محرّك هاي پمپ آتش‌نشــاني باید بر اســاس 
NFPA20 باشند.

الــف- محرك‌هاي دور متغير: تجهيــزات دور متغير فقط 
بــراي پمپ‌هاي بزرگ بهك‌ار مي‌روند و بــا تحليل اقتصادي دقيق 
توجيه‌پذير هســتند. انواع بسياري از سامانه‌هاي كنترل دور متغير 
در دســترس‌اند. اگرچه اصول آنها تفاوت دارد، اين سامانه‌ها شامل 
چهار عنصر اصلي هســتند: حســگر، كنترلك‌ننــده، برنامه‌ريز و 
محرك دور متغير. به‌دلیل تفاوت سامانه‌هاي در دسترس، نمی‌توان 
توصيه‌اي كلي در مورد نوع ســامانه، براي كاربردهاي خاص پمپا‍ژ، 
داشــت. اگر الزامات ســامانه، توانايي‌هاي پمــپ و علايق نظري 
اقتصــادي كلي بر به كاربردن پمپ دور متغير قرار گرفته اســت، 
طراح بايد با ســازنده پمپ مشــورت كند و توصيه‌هاي نمايندگان 
آنها را براي تعيين بهترين روش كنترل و به‌دســت آوردن تحليل 
اقتصــادي دور متغير در مقابل دور ثابت در كاربردهاي خاص، باید 
بهك‌ار رود. معمولأ اضافه كردن يــك يا چند پمپ كوچ‌كتر براي 

برآوردن نياز نرخ‌هاي متغير پمپاژ‍، کفايت ميك‌ند.

ب- موتورهــا: موتورها بايد بر اســاس ظرفيت كافي، براي 
چرخش پمپ‌ها در شــرايط خدمات مورد نياز بدون فراتر رفتن از 
85 درصد نرخ مشخص شده، انتخاب شوند. موتورها بايد بر اساس 

NEMA MG1 باشند.

3-3- شيرها
شــيرهاي مورد استفاده در سامانه لولهك‌شــي ايستگاه پمپاژ 
شــامل موارد زير هستند: شيرهاي كشويي2، زاويه‌اي3 و كف فلزي 
)گلــوب(4 ، مخروطي، پروانــه‌اي، توپكي، ‌كيطرفــه و اطمينان. 
شيرهاي كف فلزي، توپكي، مخروطي و پروانه‌اي بهترين گزينه‌ها 
براي تنظيمات جريان برای به‌دست آوردن فشار يا جريان مناسب 
هستند. شيرهاي ‌كيطرفه نبايد در لولهك‌شي عمودي بهك‌ار روند.

الف- شيرهاي لولهك‌شي مكش: شير كشويي در لولهك‌شي 
مكش، براي مجزا كردن پمپ از خط، نصب خواهد شــد. ساقه اين 
شــير ممكن اســت، برای جلوگیری از جمع‌شدگي هوا، افقي قرار 

گيرد. شيرهاي پروانه‌اي نبايد در مكش پمپ نصب شوند.

ب- شــيرهاي لولهك‌شي دهش: شير ‌كيطرفه و پروانه‌اي 

2- Gate valve
3- Angle valve
4- Globe valve
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يــا كشــويي در دهش پمپ و شــير ‌كيطرفه بين پمپ و شــير 
پروانه‌اي قرار مي‌گيرد. شير ‌كيطرفه پمپ را از پس فشار1 اضافي 
محافظت ميك‌ند و از جريان رو به عقب پمپ در حالت مشــكلات 
توان جلوگيري ميك‌ند. شير كشويي براي مجزاسازي پمپ و شير 
‌كيطرفه برای تعميرات استفاده مي‌شود. در تأسيساتي كه كي شير 
كنترل نوسانات اتوماتكي لازم است، شير ‌كيطرفه مي‌تواند حذف 
شود به‌شرطی‌که محرك موتور روتور پيچي2 نباشد و طراحي پمپ 
اجازه چنين چرخش معكوســي را بدهد. شيرهاي اطمينان فشار، 
كه معمولاً نوع كف فلزي ديافراگمي يا زاويه‌اي‌اند، در سامانه لوله 
كشــي دهش، براي كنترل جريان و تنظيم فشار و براي محافظت 
تجهيزات پمپ و ســامانه لوله‌کشی از فشارهاي نوساني اضافي كه 

مي‌تواند رده3 اجزاي سامانه را افزايش دهد، استفاده مي‌شود.

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

پ- شــيرهاي تخليه هوا و خلأ: شــيرهاي هوا و خلأ در 
لولهك‌شي دهش براي پمپ‌هاي توربيني عمودي بهك‌ار مي‌رود.

ت- لولهك‌شي سامانه كنترل: ســامانه‌هاي كنترل پمپ از 
شيرهاي دســتي تكي تا ســامانه‌هاي كنترل جريان اتوماتكي يا 
كنترل دور بسیار پيشرفته تغيير ميك‌ند. مخصوصاً در ايستگاه‌هاي 
پمپا‍ژ فشــار بالاي بدون مراقبت، شــير كنترل ممكن است داراي 
كنترل كننده‌اي باشــد كه هنگام توقف پمپ، به‌صورت اتوماتكي 
بسته شــود و هنگامي كه پمپ بعد از راه افتادن به دور مشخصي 
رســيد، باز شود. شيرهاي كنترل براي جلوگيري از نوسانات فشار، 
كه ممكن است در اثر ضربه قوچ و فشارهاي بالا به‌وجود آمده باشد، 
نصب مي‌شوند. كي شير كنترل نوســانات خوب با افت فشار كم، 
شامل شــير هيدروليكي در دهش پمپ بوده كه با تجهيز كنترل 
دور تكميل مي‌شود تا زما‌ن‌بندي مســتقل براي سرعت بازوبسته 

شکل 1
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کردن شــیر انجام بگیرد.كنترلك‌ننده شامل تجهيزات هيدروليكي 
و ايمني سيمك‌شي بوده تا در توالي با چرخدنده شروع موتور پمپ 

عمل كند.

- ســامانه انباره1  هيدروليكي. هر ســامانه انباره هيدروليكي 
مناســب مي‌تواند در آب، نفت و ساير سيالات كار كند. سامانه آب 
ممكن است باعث تشکیل جلبك و ذرات درشت و ایجاد خوردگي 
در كنترل‌ها و سيلندرها شــود و بايد هميشه بازرسي شود. روغن 
هيدرولكي به‌خصوص براي چنين كاربردي بهترين و كم ضررترین 

يكفيت‌هاي ممكن را فراهم مي‌سازد.

- ســاير ســامانه‌هاي شــير كنترل: تنوع و طراحي شيرهاي 
كنترل پيوســته در حال پیشرفت اســت. انتخاب كي شير كنترل 
براي تأسيســات خاص فقط باید بعد از مشــورت با سازندگان آن 
1- accumulator

صورت گيرد. 
3-4- جريان سنج‌ها 

الف-كليــات: آب ايســتگاه پمپاژ به منظورهــاي متفاوتی 
اندازه‌گيري مي‌شــود؛ براي محاسبه افت‌هاي سامانه توزيع با كسر 
خوانش‌هــاي اندازه‌گيري كل از تأمين كلي، بــراي پايش كارايي 
پمــپ و براي تعيين صورت‌حســاب‌هاي ناويژه آب تأمين شــده. 
نرخ بالاي دقت و معيار محدوده گســترده در بيشــتر كاربردهاي 
جريان‌سنج‌هاي ايستگاه پمپاژ مطلوب است. به دلیل بهسازي‌هاي 
ثابت در فناوري‌هاي قديمي و بهبودهاي فناوري‌هاي نو كه بازار را 
با محصولات جديد پر ميك‌ند، طراح بايد وضعيت صنعت را قبل از 

نهايي‌سازي انتخاب جريان‌سنج در نظر بگيرد.
ب- معيارهای طراحي: 

• دقت: 1+ درصد نرخ جريان

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

• تعميرپذيــري: راحت براي كاربــر. تعميرات كلي با خدمات 
كارخانه اي در دسترس آسان

• هزينه اوليه: حداقل

• هزينه عملكرد: حداقل

• عمر طراحي: حداقل 20 سال

پ- انتخاب جريان‌سنج: دو سنجه عمومي‌تر در تأسيسات 
پمپاژ آب در‌ صورتی‌که با شرايط طراحي بهتر مطابقت داشته باشد 

به شرح زير است:
با  تميز  مايعات  براي  اولتراسونكي  اولتراسونكي:سنجه  1- سنجه 
استفاده از فناوري زمان گذرا1 تمام معيارهاي دستگاه را برآورده 
است،  حياتي  لوله  قطر  برابر   10 معادل  مستقيم  طول  مي‌سازد. 

تعميراتي لازم نيست.

2- جريان‌سنج‌ها: سنجه‌هاي نوع جرياني براي دهش ايستگاه 
پمپــاژ و انــدازه گيري‌هاي خــط اصلي بهك‌ار مي‌رود كه شــامل 
ســنجه‌هاي توربيني و پروانه‌اي است. دقت اين سنجه‌ها به‌جاي 1 
درصد، 2 درصد با قابليت محدود تقريباً 10:1 اســت. اين سنجه‌ها 
به طول معادل 5 قطر لوله نیاز دارند و تعميرات دوره‌اي براي آنها 
 1 1

2 لازم است. سنجه‌هاي اســتاندارد توربيني براي اندازه‌هاي 
اينچ تا 12 اينچ با اســتاندارد AWWA C701  پوشش داده شده و 
سنجه‌هاي پروانه‌اي استاندارد براي اندازه‌هاي 2 اينچ تا 36 اينچ بر 

اساس AWWA C704  ساخته مي‌شوند.

ســنجه‌هاي  اضافــي  مزايــاي  انتخــاب:  خصايــص   -3
اولتراسونكي شــامل در تماس نبودن با مايع، طراحي متنوع 
مربوط به پايش اطلاعات و مبدل بســتي براي هر اندازه لوله 
1 اينچ قطر اســت. اين ســنجه بهترين انتخاب  بزرگ‌تــر از 
اقتصــادي براي به كاربــردن در لوله‌هاي بزرگ اســت. اين 
نوع ســنجه به هيچ گونه لوله كنار گذر با شــيرهاي قطع كن 
نيازي نــدارد. مزاياي ســنجه‌هاي فعلي، هزينــه اوليه كمتر 
براي ســنجه‌هاي اندازه كوچك، سادگي در طراحي است و از 

لحاظ تجربه طي ســال‌ها امتحان پس داده‌اند.

4- ثبتك‌ننده‌هاي جريان: ثبتك‌ننده‌هاي جريان ممكن است 
ضميمه تجهيزات جريان‌ســنج براي ثبت عملكرد پمپ، شــرايط 
پمــپ و نرخ‌هاي مصرف انرژي باشــد. براي تأسيســات پيچيده، 
ثبتك‌ننده‌هــای جريان ممكن اســت بخشــي از كنترلك‌ننده‌ها 
و ایســتگاه‌های از راه دور، كه ســاير اطلاعات نظير نشــانگر دور، 
پايش لرزش‌ها و نشــانگرهاي دماي پوســته و پایــش ياتاقان‌ها 
باشــند. ثبتك‌ننده‌هاي جريان براي نمايش نوســانات جريان طي 
روز بهك‌ار مي‌رود. پيشــرفت‌هاي فناوري اندازه‌گيري‌هاي خروجي 

1-Transit time شکل 3
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مبــدل را براي خود ترازي ثبتك‌ننده‌ها و ســامانه‌هاي جمع‌آوري 
داده‌ها مرتبط با كامپيوتر ممكن ساخته‌اند. سيگنال‌هاي مكانيكي 
با وســيله سنجش مي‌تواند به شــكل الكتريكي و برعكس تبديل 
شــود، اما ممكن اســت با ارتباطات فيزيكي فعال و اثرات اينرسي 
محدود شــود. انتقال داده‌ها از مبدل به سامانه ثبتك‌ننده ممكن 
اســت با زوج ســيم انجام گيرد. فناوري‌هاي تلــه متري راديو در 
جاييك‌ه نمی‌توان ســيم‌ها را اتصال داد، ممكن اســت مفيد باشد. 
خوانــش ممكن به‌صورت آنالوگ بــر روي ثبتك‌ننده‌هاي نواري و 
نمودار شاخص و ســيگنال‌هاي آنالوگ بر روي نوار صورت پذيرد. 
در ثبت ديجيتال، تبديل سيگنال‌ها به مقادير عددي ممكن است 
با ســامانه‌هاي الكترومكانيكي يا يكي از انــواع الكترونيكي انجام 
گيرد. آخرين فناوري‌هاي صنعتي درباره ســازندگان ابزار دقيق و 
اندازه‌گيــري باید هنگام انتخاب تجهيزات ثبــت و انتقال بازبيني 

شود.

3-5- جانمايي لولهك‌شي
الف- لولهك‌شــي مكش: طراحي مناســب بــراي كاهش 
افت‌هاي فشاري و تأمين جريان كافي براي پمپ بسيار مهم است. 
بسياري از مشــكلات هد مكش خالص مثبت )NPSH( با طراحي 
مناسب لولهك‌شي مكش از بين مي‌رود. لولهك‌شي مكش بايد عاري 
از نشــتي‌هاي هوا باشد. اتصالات لولهك‌شــي بايد براي اندازه‌هاي 

كوچك دنده‌اي يا فلنجي و براي اندازه‌هاي بزرگ فلنجي باشد.

1-‌ تعيين انــدازه لوله مكش: لوله مكش بایــد تا آنجايي كه 
ممكن است كوتاه باشــد اما نه كوچ‌كتر از ورودي پمپ. اگر لوله 
مكش بلندتري لازم باشد، اين لوله بايد كي يا دو اينچ قطر با توجه 
به طول لوله، بزرگ‌تر از قطر ورودي پمپ باشد. لوله مكش يكسان 
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 پمپ‌هايي كه 
به‌صورت عمودي نصب مي‌شوند و ساير محدوديت‌هاي فضا را بايد 
متحمل شــوند، برای چيدمان صحيح مكش می‌بایست با سازنده 
پمپ مشــورت کرد. هدرهاي لوله مكش در تأسيسات چند پمپه 
دارای اندازه‌ای هســتند كه هر پمپ بتواند مقدار جريان متناسب 

خود را دريافت كند.

2- زانويي‌هــاي مكــش: براي احتــراز از بارهــاي رو به جلو 
نامتقــارن زياد كه باعث توليد گرماي زياد و ســاييدگي‌هاي ناروا 
به‌علاوه اثرگذاري بر عملكرد هيدروليكي مي‌شــود، زانوهاي مكش 
براي پمپ‌هاي دو مكشه در موقعيت عمودي قرار مي‌گيرد تا سيال 
به‌طور يكنواخت وارد دو طرف پروانه پمپ شود. در این رابطه باید 

زانويي‌هاي شعاع بلند استفاده شود.

3- شــيب لوله: وقتي كه كاركرد پمپ مكش رو به بالا باشد، 
لوله مکش بايد شــيب رو به بالا به سمت اتصال پمپ داشته باشد. 
هنگام كاهش لولهك‌شي در ورودي مكش پمپ در مكش رو به بالا 
داشــته باشيم، باید از كي كاهنده خارج مركز با سمت كاهنده در 

زیر برای جلوگیری از ایجاد جمع‌شدگي هوا استفاده كرد.

ب- لولهك‌شي دهش: اگر لوله دهش كوتاه است، قطر لوله 
دهش مي‌تواند همانند نازل دهش باشد. اگر لوله دهش بلند است، 

قطر بايد كي يا دو اندازه با توجه به طول افزايش يابد.

پ- طول‌هاي اندازه‌گير )سنجه(: در موقعيت‌هاي سنجه‌ها، 
رويكرد طول مســتقيم و به سمت پايين دست لولهك‌شي مستقيم 
بايد مد نظر قرار گيرد. تجربه‌ها نشان مي‌دهد كه بالادست و پايين 
دســت ســنجه بهتر اســت 10 برابر و 5 برابر قطر به ترتيب لوله 

مستقيم باشد، اين موضوع با هر نوع سنجه‌اي منطبق است.
3-6- كنترل‌ها

الف- كنترل‌هاي پمپ‌ها بايد قادر به محافظت از سامانه پمپ 
و لولهك‌شي در مقابل صدمات و براي نگهداري سامانه ابزاري برای 
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يافتن مشكلات باشند و در جايي كه تنظيمات كاركردي، تعميرات 
يا بازيابي‌ها مورد نياز است نرخ‌هاي جريان، فشارها و سطوح سيال 

مناسب را فراهم سازند. سامانه‌هاي كنترل شامل موارد زير است:

1- عناصر حس‌گر و اندازه‌گيري )تجهيزات اوليه(

2- عنصر مقايسه و تقويت )كنترلك‌ننده‌ها(

3- عنصر كنترل نهايي )مثل كي شير( براي ايجاد تغيير لازم 
شامل عملگر براي تحركي عنصر كنترلي.

ب- ســامانه‌هاي كنترل پمپ به دو نوع خاموش- روشــن و 
پيوســته تقسيم مي‌شــود. عملكرد موفقيت‌آميز ســامانه كنترل 

وابسته به عوامل متفاوتی است:

• تعريف دقيق وظيفه كنترلي كه بايد انجام شود.

• مرورو و ارزيابي ســامانه‌ها/ تجهيزات در دســترس مناسب 
براي انجام اين كار.

• انتخاب تجهيز و طراحي سامانه در تعامل با سازنده تجهيزات 
انتخاب شده.

پ- عناصر حسگر و اندازه‌گيري: عناصر حس‌گر و اندازه‌گيري 
كنترل اتوماتكي پمپ و عملكرد شــير مقادير تغييرات در ســطح 
ســيال يا نرخ جريان را آشكار كرده و سيگنالي را انتشار می‌دهند 
كه ممكن است تقويت شده و يا به رسانه‌اي ديگر در كي تبديل‌گر 
تبدیــل کرده، مثل تبديل حركت چرخشــي يا فشــار هوا به كي 
ولتاژ الكتريكي. مرســوم‌ترين تجهيزات مورد استفاده در كارهاي 
آبي، حســگرهاي سطح سنج سيال، حسگرهاي فشار و سنجه‌هاي 

جريان هستند.

ت- عنصر مقايســه و تقويت: متغيري كه بــراي اندازه‌گيري 
كاملًا مناســب و داراي مزايا باشــد، به‌ندرت مناسب‌ترين چيزي 
اســت كه بتواند براي استفاده مســتقيم در سامانه كنترل يا براي 
عملكرد عنصــر نهايي كنترل بــهك‌ار رود. بنابراين، تبديل مقادير 
متغير حس شده يا اندازه‌گيري شده به رسانه سيگنالي ديگر لازم 
است. ادوات مقايسه و تقويت، مبدل‌ها و فرستنده‌ها معمولاً با هم 
در كنترلك‌ننده‌هايي اســتفاده می‌شود كه اغلب به‌صورت فيزيكي 

از تجهيز اوليه مجزا هستند.

ث- عنصر كنتــرل نهايي: براي عنصر كنترل نهايي، شــيرها 
و پمپ‌هــا براي نيازهاي كنترل خاموش- روشــن و پيوســته در 
ســامانه‌هاي پمپ آب مورد اســتفاده قرار مي‌گيرند. شير كنترلي، 
شــيري اســت كه از طريق آن جريان تنظيم مي‌شــود تا فشارها 
يا نرخ‌هاي جريان پايين‌دســت يا بالادست مناسب به‌دست آيند. 
اگرچه تقريباً تمام شيرها مي‌توانند نيمه بسته باشند و تا حدودي 
عمــل كنترل را انجام دهند، عبارت »شــير كنترل« به‌منظور نوع 
خاصي از شــير با عملگر برقي به‌کار می‌رود كه براي تنظيم جريان 

طراحي شــده تا نيازهاي سامانه يا حفاظت نوســانات را بر عهده 
بگیرد. عبارت »پمپ« به منظور عنصر كنترل نهايي، پمپي اســت 
كــه همراه با محرك كنترل دور متغيــر اتوماتكي براي حفظ نرخ 
جريان ثابت اساســي و براي كاهش یا افزايش نرخ جريان كنترل 
شــده در شــروع یا اتمام كار پمپ بهك‌ار برده شده، تا نوسانات در 
ســامانه را به حداقل برســاند. به دلیل خصوصيات منحصر به فرد 
در دسترس بودن ســازندگان تجهيزات كنترلي، طراح بايد قبل از 
انتخاب تجهيزات كنترلي شــير و پمپ با سازندگان مربوطه تماس 

بگيرد.

ج- ابزاردقيق: ابزار دقيق در ايســتگاه پمپاژ آب وظيفه نظارت 
و پايش كاركرد معمول پمپ‌ها، ادوات آنها و وســايل كمكي برای 
حفظ سطح مطلوب عملكرد و اطمينان را برعهده دارد. موقعيت‌هاي 
اعلان خطر نظير جريان تحويلي كم و فشــار كــم، خرابي پمپ، 
مشــكلات توان و هد مكش پايين )كمبود آب( مشــخص خواهد 
شد. مواضع اعلان خطر شامل محرك هاي موتور هستند كه براي 
حفاظت از اطمينان عوامل ســامانه مورد نياز‌اند. نوع و گستره ابزار 

دقيق نظارت براي تأسيسات از موارد زير معين خواهد شد:

• كاربرد پمپ در مواردي كه درســت عمل نكند، بر ســامانه 
اثر گذارد.

• طراحي، نوع، اندازه و عوامل پمپ كه بر اطمينان و عملكرد 
هيدروليكي نظير پمپ‌هاي دور متغير و پمپ‌هاي ســرعت بالاي 
محور بلند، كه ممكن اســت نيازمند بــه پايش لرزه‌ها، ياتاقان‌ها و 

عملكرد هيدروليكي باشند، اثر مي‌گذارند.

• تجربه‌های كاربران با پمپ‌هاي مشابه نشان داده است به كار 
بردن ابزار دقيق نظارتي را حس كنند.

• تأسيساتي كه مراقبت كاربران با پايش حداقل را لازم دارد، 
در حالي كه ايســتگاه‌هاي پمپ بي مراقبــت در نقاط دور، نياز به 

پايش اساسي اندازه‌گيري‌ها و اعلان خطر دارند.
3-7- عوامل اطمينان

الــف- از آنجايي كه معمولاً ايســتگاه پمپاژ اساســي‌ترين و 
هزينه‌برترين جزء ســامانه توزيع آب شــناخته مي‌شــود، قابليت 
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اطمينان ايســتگاه پمپاژ بايد مورد توجه قرار گيرد. تعداد پمپ‌ها 
بر اســاس نيازهاي امــروز و آينده خواهد بــود. تحليلي اقتصادي 
براي تعيين تعداد پمپ‌هاي قابل نصب لازم است. در ايستگاه‌هاي 
كوچ‌كتر، ممكن اســت پمپ فقط براي برآوردن اوج نياز كفايت 
كنــد. هر جايي كه كي پمپ تنها كفايت ميك‌ند، دو پمپ با اندازه 
يكســان، كه هركدام قادر به تأمين بيشــينه مصرف باشــند، بايد 
فراهــم و براي جايگزيني تنظيم شــوند. در جايي كه دو يا تعداد 
بيشتری پمپ براي تأمين نيازها اقتصادي‌تر هستند، ظرفيت پمپ 
اضافي يا پمپ‌هايي كه بايد نصب شــوند، بايد طوري باشد كه نياز 
بيشــينه بتواند با وجود پمپ خارج از سرويس شده برآورده شود. 
تمام پمپ‌ها بايد بتوانند جايگزين هم شــوند. ايستگاه‌هاي پمپاژ 
آب تصفيه نشــده، حداقل بايد سه پمپ داشته باشند. براي پرهیز 
از خاموش روشــن شــدن مكرر پمپ‌هاي بزرگ، در مصارف کم، 
كي پمپ كوچك تنظميمك‌ننده، كه معمولاً پمپ جوكي شناخته 

مي‌شود، بايد نصب شود.

ب- توان اضطراري: در مواقع قطع برق يا كاهش ولتاژ شبكه، 
تــوان اضطراري، كه معمولاً با ژنراتور ديزل توليد مي‌شــود، مورد 
اســتفاده قرار مي‌گيرد، هرچند ساير ســوخت‌هاي جانشين نظير 
بنزين يا گاز طبيعي، اگر در دســترس باشــند، ممكن است مورد 
استفاده قرار گیرد و اقتصادي باشند. موتورهاي ديزل و سامانه‌هاي 
سوخت موتور ديزل چون بيشتر قابل اعتماد هستند، ترجيح داده 
مي‌شــوند. لازم نيســت توان اضطراري براي تجهيزات جانشــين 
ظرفيت داشــته باشــد. ظرفيت توان اضطراري محدود به شرايط 
نياز متوســط براي ســامانه‌هاي توزيع و انتقال آب و تا 50 درصد 
ظرفيــت مجتمع تصفيه آب براي ايســتگاه‌هاي تأمين آب تصفيه 

نشده خواهد بود.

پ- عوامل: قابليت اطمينان ايستگاه پمپاژ به عنوان كل و ت‌ك 
تك اجزاي آن بايد معين شــود. بعضي عوامل و اجزاي معمول كه 
در ارزيابي قابليت اطمينان و دسترسي مورد بررسي قرار مي‌گيرند 

به شرح زير فهرست مي‌شود:

• نياز آب و ذخيره سازي اضطراري

• پيش‌بيني عمر یا سايش اجزاي فرعي

• تعميرات پيشگيرانه

• تعميرات

• انتقال نيرو

• عملكرد موازي و تجهيزات جانشين

• توان اضطراري

• محافظت نوسانات

• پمپ‌ها

• شيرها

• لولهك‌شي

• موتورها

• كنترل‌ها

• عوامل زماني

ارزيابــي قابليت اطمينان، بايد جزئــی از فرايند برنامه‌ريزي و 
طراحي باشد تا بتواند براي معين كردن جايگزين‌هاي طراحي موثر 
اقتصادي و قابل اطمينان اجرا شــود. دو تأمينك‌ننده مستقل توان 
ممكن است براي موارد بحراني ايستگاه پمپاژ اصلي در نظر گرفته 
شود. تأمينك‌ننده‌هاي موجود توان بايد مورد بررسي قرار گیرند تا 
پيشــينه تعداد قطع برق و مدت زمان قطع برق در طول كي دوره 
پمپاژ مشــخص شود. جايي كه اتصال مستقيم موتور محرك براي 
پمپ در نظر گرفته شــود، تحليل اقتصادي بايد مقايسه بين توان 

توليدي الكتريكي موتور با اتصال موتور مستقيم انجام گيرد.

4- هيدرولكي
4-1- منحني‌هاي افت هد و سامانه

الف-كليات: ظرفيت مورد نياز و مكان تأسيســات پمپاژ آب 
آشــاميدني، از تحليل شبكه هيدروليكي ســامانه توزيع مشخص 
می‌شــود. الزامات پمپاژ براي شــرايط گوناگون طراحي در كي يا 
چند جا براي نرخ‌هاي متغير جريان طي دوره‌هاي گســترده زماني 
با اســتفاده از برنامه‌هاي كامپيوتري می‌تواند شبیه‌ســازی شود. 
بر اســاس اين اطلاعات، ايستگاه پمپاژ شــامل سامانه‌هاي مكش 
و دهش طراحي خواهد شــد. براي تعيين دقيــق نيازمندي‌هاي 
هد، منحني هد ســامانه، نمايش‌دهنده افت‌هاي محاسبه شده در 
طول ســامانه براي نرخ‌هاي مختلف پمپاژ طرح مي‌شود. شماتكي 
نمايش‌دهنده پيكربندي و اندازه همه لولهك‌شــي‌ها، شامل شيرها 
و اتصالات طراحي می‌شــود. پمپ‌هاي ايســتگاه پمپاژ بايد طوري 
اندازه‌گذاري شوند كه به تنهايي جوابگو باشند و به‌صورت تريكبي، 
مصرف روزانه بيشينه و اوج نرخ ساعتي به‌علاوه نياز بار آتش‌نشاني 
و نرخ ساعتي مينه پيش‌بيني شده براي بعضي تاريخ‌هاي آينده را 

پاسخگو باشند.

هــد دهش پمپ بايد با فشــار مورد نيــاز در نقطه اتصال به 
شــبكه توزيع به‌علاوه افت فشار ايستگاه پمپاژ و لولهك‌شي مكش و 
دهش پمپ برابر باشــد. مثال‌ها و اطلاعات مورد نياز در مورد افت 
فشــارهاي مكش و دهش پمپ در كتاب‌هاي مهندسي هيدرولكي 
پيدا مي‌شــود. تحليل طراحي بايد فراهم شــود تا محاسبات افت 

فشار و اصطكاك براي نيازهاي حال و آينده را نشان دهد.

ب- منحني‌هاي هد سامانه: در هر حالتي كه سيال از نقطه 
الف به نقطه ب منتقل مي‌شــود، افت اصطكاكي طي ســامانه لوله 
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كشــي بين دو نقطه واحتمالاً اختلاف فشار يا ارتفاع وجود خواهد 
داشــت. در شكل 4 سامانه ساده‌اي در اين مورد نمايش داده شده 

است.

بعد از تحليل ســامانه عملي براي تعيين نيازهاي آن، راه حل 
مناســبی خواهد بود که منحني هد سامانه براي هر نرخ جرياني از 
صفر تا بالاتر از ظرفيت بيشــينه مورد نياز ايســتگاه پمپاژ ترسيم 
شود )با دانستن اينكه افت فشار در جريان صفر، مقدار صفر خواهد 

داشت(.

پ- انتخاب پمپ‌ها: پمپ‌ها همراه با شناسایی سامانه انتخاب 
خواهند شد. نقطه اشتراك بين منحني عملكرد پمپ و منحني هد 
سامانه، ظرفيتي كه پمپ كار خواهد كرد، را نشان مي‌دهد. هميشه 
اين نكته قابل توصيه است كه پمپ‌ها طوري انتخاب شوند و بهك‌ار 
برده شوند كه معمولاً در محدوده ظرفيت‌هاي پذیرفتنی كار كنند، 
يعني نه زياد دور از چپ يا راست از نقطه بهينه با بالاترين بازده. اين 
محدوده‌هاي كاري بايد همان‌طور که ســازنده برای تنظیم پمپ‌ها 
توصیه کرده اســت، قرار بگيرد. تأسيسات پمپاژ، به دلیل نيازهاي 
شبكه توزيع و شرايط فشاري يا سطح آب در مخزن ذخيره، اغلب 
اختلاف‌هاي فشــاري نوســاني دارند. در اين حالت، همان‌گونه كه 
چرخه پمپاژ پيش مي‌رود، منحني سامانه بالا يا پايين خواهد رفت 
و انتخاب پمپ مشــکل‌تر خواهد شد. بسيار مهم است كه انتخاب 
پمــپ در محدوده‌هاي امن كاري صورت پذیرد تا اینکه نزدكي به 
بهترين نقطه بازده در شرايط هدهاي بالا و پايين سامانه كار كنند. 
 )NPSH( بــراي پمپ‌هاي كوچك، كه هد مكــش خالص مثبت
حســاس اســت، باید حداقل محدوده جريان، در حدود 25 درصد 
ظرفيت در بهترين نقطه بازده، در نظر گرفته شود. پمپ‌هاي بزرگ 
با توان اســب بخار زياد، محدوده‌هاي جريــان حداقلي به بزرگي 

اندازه 70 درصد ظرفيت در بهترين نقطه بازده دارند.

ت- عملكرد موازي: در عملكرد مــوازي دو يا چند دهش 
پمــپ، وارد كي هدر مي‌شــود. معمولاً، پمپ‌هــاي عمل كننده 
به‌صورت موازي داراي كي نقطه قطع هد هســتند. در ايستگاهي 
با ســه پمپ ســرعت ثابت، با خروج از كار پمپ بزرگ‌تر، دو پمپ 
كوچ‌كتر با منحني‌هاي شــرح داده شده در شكل 5 كار ميك‌نند. 
براســاس ضريب قابليت اطمينان اين دو پمپ كاركننده با هم در 
كي ايستگاه ســه پمپي بايد 100 درصد جريان بيشينه را تأمين 
كنند. هر پمپ به تنهايي 60 درصد اين جريان را پمپاژ خواهد كرد. 
شكل 6 چيدمان ممكن را براي ايستگاه بزرگ به نمايش مي‌گذارد. 
جريان بيشــينه با 4 پمپ ســرعت ثابت موازي تأمين مي‌شــود. 
هنگامي كه فشــار افزايــش ميي‌ابد، پمپ‌هــا مي‌توانند، هر دفعه 
يكي از آنها، به ترتيب وارد مدار شــوند به ‌طوريك‌ه تمام محدوده 
نيازهاي پيش‌بيني شده، بتواند پوشش داده شود )به نحويك‌ه هر 
پمپ هميشــه در ظرفيتي نزدكي به بهترين نقطه بازده كار كند(. 
توصيف بیان شــده بهترين انتخاب پمپ براي اين سامانه نيست، 
چون افزايش ظرفيت به ‌دســت آمده با رفتن از سه پمپ به چهار 
پمپ آن چنان زياد نيست. چهارمين پمپ مقدار كمي به ظرفيت 
كلي دهش اضافه ميك‌ند. براي اين سامانه، چيدمان بهتر، افزايش 
ظرفيت‌هاي پمپ و اســتفاده از كي سامانه سه پمپي است. در هر 
حال، رعايت ضريب اطمينــان چنين حكم ميك‌ند كه با خروج از 
كار بزرگ‌ترين پمپ، ســامانه بتواند جوابگوی نياز مصرف بیشینه 
باشد. اين موضوع، اهميت مقايسه دقيق مشخصات پمپ و منحني 

هد سامانه را نشان مي‌دهد.
4-2-كاويتاسيون پمپ

الف- كاويتاســيون عبارتي است كه براي تشريح پديده‌اي كه 
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ممكن است در تأسيسات و همچنين در سامانه‌هاي لوله كشي، به 
دلیل تغييرات سرعت ســيال رخ دهد، بهك‌ار می‌رود. كاويتاسيون 
ممکن است در خطوط لوله، بزرگ شدن ناگهاني سطح مقطع لوله، 
زانوهاي تيز، شــيرهاي خفه،كننده يا موقعيت‌هاي مشابه رخ دهد. 
طراح نبايد از شرايط زير براي پمپ‌هاي گريز از مركز استفاده کند:

• هد‌هاي كاري بســیار پايين‌تر از هد تعيين شــده در بازده 
بيشينه پمپ.

• ظرفيت‌هاي كاري بســیار بالاتر از ظرفيت تعيين شــده در 

بازده بيشينه پمپ.

• ارتفاع مكش بزرگتر يا هد مكش مثبت كمتر از مقدار توصيه 
شده سازنده.

• دما‌هاي سيال بيشتر از آنچه كه سامانه بر آن اساس طراحي 
شده است.

• سرعت‌هاي بيشتر پمپ از توصيه‌هاي سازنده.

ب- در پمپ‌هــاي پروانه‌اي، طراح بايد از شــرايط پيش‌گفته 
پرهیز كند، مگر در موارد زير:

شکل 4

شکل 5
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•  هدهاي كاري بسیار بيشتر از بازده بيشينه پمپ.

• ظرفيت‌هاي كاري بسیار پايين‌تر از ظرفيت در بازده بيشينه 
پمپ. 

اگر ســامانه بر اســاس توصيه‌هاي طراح و ســازنده، طراحي، 
انتخاب، نصب و مشــغول بهك‌ار شود، كاويتاســيون در تأسيسات 

پمپ مشکلی به‌وجود نخواهد آورد.

4-3- تحليل نوسانات
الف- نوسانات در خط لوله‌هاي سيال معمولاً با بازكردن، بستن 
و تنظيم شــيرها، شــروع و اتمام كار پمپ‌ها به‌وجود مي‌آيد. اين 
نوسانات، كه گذارهاي هيدروليكي نيز ناميده مي‌شوند، ممكن است 
در محدوده عمده‌ای ديده شــوند، نظير تغيير آرام فشار يا سرعت. 
خلأ يا فشار به‌وجود آمده به سبب اين نوسانات ممكن است آنقدر 
باشــد كه انهدام سامانه لولهك‌شي، صدمه‌رساني به تجهيزات پمپاژ 
و قطع و وصل متعدد و گســترده‌اي در ســامانه لولهك‌شي و پمپاژ 
را موجب شــوند. ضربه قوچ، نتيجــه‌اي از گذارهاي هيدروليكي، 
هنگامي رخ مي‌دهد كه فشــار نوساني كلي تقريباً بيش از دو برابر 
مقدار فشار استاتكي در سامانه به هنگام سكون سيال شود. تحليل 
محافظت نوســانات بر روي مقاطع بحراني سامانه لوله كشي براي 
بررسي طراحي و انتخاب تجهيزات كنترل نوسانات انجام مي‌گيرد. 
اگر فشــارهای گذراي اضافي با تحليل پيش‌بيني شــود، طراحي 
و كاربرد تجهيزات مكانيكي بايد بازبيني شــود. كنترل نوســانات 
هيدروليكي زمينه‌اي  تخصصي مي‌باشــد و اگــر مطالعه تفصيلي 
محافظت از نوسانات لازم باشد، باید مهندسان يا مهندسان مشاور 

متخصص در اين زمينه انجام دهند. تحليل تفصيلي نوسانات خط 
لوله تحت شرايط طراحي زير بايد در نظر گرفته شود:

1- كلًا، اگر كنش متقابل ايســتگاه پمپ، ســامانه لولهك‌شي، 
شــيرها و سامانه كنترل به دنبال اشــكالي در توان يا طي شرايط 

شروع به كار پيچيده باشد.

2- اگر اشــكال در توان در ايســتگاه پمپاژ بــه جريان عمده 
بازگشــتي، كه باعث ضربه زدن به شيرهاي ‌كيطرفه و يا موجب 
نوسانات دفاعي سيال مي‌شود، منجر شود، در سامانه‌اي با پروفيل 
خط لوله صاف، نوســانات جريان بازگشتي معمولاً اهميتي ندارد. 
در ســامانه‌اي كه پمپ‌ها با اختلاف ارتفاع استاتيكي عمده كار مي 
كنند، فشــارهاي نوســانات مي‌تواند بارها فشار كاري حالت پايدار 

باشد.

3- اگر پروفيل خط لوله داراي نقاط بلند مياني عمده‌اي باشد، 
جايي كه ممكن اســت جدايش جريان بعــد از ايراد در توان و در 

نتيجه فشارهاي نوساني بالا بر اساس پاسخ دفاعي اتفاق بيفتد.

4- اگر ايستگاه پمپاژ يا پمپ منفرد طي طول بلندي )چندين 
هــزار فوت( مكش كند، ممكن اســت  مشــکل توانی در هد‌هاي 
فشــاري بالايي ایجاد شــود. براي پمپ‌هاي چســبيده به مخازن 

نگهداري، گذارهاي فشاري خط مكش معمولاً بي‌اهميت است.

5- اگر ايســتگاه پمپ مجهز به شــيرهاي دهش كي طرفه و 
مخازن هوا باشد، شــيرهاي ‌كيطرفه ممكن است به‌وسیله مخزن 
هوا يا پمپ‌هاي موازي متصله بعد از خرابي در توان ضربه سنگيني 

زده شود.

شکل 6
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6- اگر محاسبات دستي اوليه نشان دهد كه تجهيزات كنترل 
نوسانات در ســامانه لازم است، انتخاب بهينه تجهيزات عملكردي 
و كنترل نوســانات در تحليل تفصيلي نوسانات بايد صورت بگيرد. 
در قاعده كلي، تحليل نوسانات، براي تأسيسات پمپ‌هاي عمودي 
توربيني و هر تأسيسات پمپاژي كه پمپ‌هاي تك ظرفيتي بيش از 
500 گالن بر دقيقه دارند، بايد انجام بگيرد. در شکل 7 یک فهرست 
وارســي، نوعي از اطلاعات لازم براي تحليل تفصيلي نوســانات و 
ضربه قوچ، نشــان داده شده اســت. مثال شكل 8 نشان‌دهنده هد 
نوساني كلي است که از هد نوساناي مجاز براي كي خط لوله تجاوز 

کرده است.

7- برنامه كامپيوتري ويژه‌اي براي تحليل گذار هيدروليكي در 
كتاب‌هاي تخصصي ارائه شده است. 

ب- روش‌هــاي كنترل نوســانات: معمول‌ترين وســايل غلبه 
بر اثرات فشــارهاي نوســاني هيدروليكي در سامانه‌هاي پمپاژ آب 

عبارت‌اند از:

1- شيرهاي يكطرفه اهرم وزنه‌اي يا فنردار كه براي بستن خط 
قبل از بازگشــت‌هاي موجي فشار هيدروليكي طراحي شده است. 
اين وســيله ممكن است از پمپ محافظت كند اما نمي‌تواند ضربه 

قوچ را در زمان خاموشي سامانه حذف كند.

2- شــيرهاي اطمينان نوسانات، كه در فشــار نوساني پيش 
تنظيمي باز هســتند، اما از رخداد ضربه قوچ جلوگيري نميك‌نند. 
آنها به كرات پشتوانه‌ای براي ساير روش‌هاي كنترل مورد استفاده 
قرار مي‌گيرند. چندين شير اطمينان چند راهي نصب شده به‌جاي 

كي شير اطمينان بزرگ برای كاهش اتلاف آب بهك‌ار مي‌رود.

3 - مخــازن ضربه‌گير ميراكننده هوا، كه افزايش فشــار را در 
توقــف و در راه اندازي پمپ‌ها جذب ميك‌نند. اگر اينها درســت 
طراحي شــوند، مي‌توانند نوســانات را در محافظت سامانه كاهش 
دهند. الزامات فضا و هزينه، مورد اســتفاده آنها را در ســامانه‌هاي 
پمپاژ محدود كرده اســت. مخازن هيدروپنوماتيكي مورد استفاده 
در اتصال با پمپاژ آب كوچ‌كتر و سامانه‌هاي توزيع بعضي افزايش 
فشار را جذب ميك‌ند اما براي كنترل نوسانات طراحي نشده است.

4- شــيرهاي كنترل پمپ جزئي از ســامانه كنترل نوسانات 
شامل شير، توان و شير دستي، عملك‌ننده‌ها، انباره و وسايل حس 
و ثبت هستند. اين سامانه به‌صورت خودكار، از ضربه قوچ در شروع 
بــه كار و توقف پمپ‌ها جلوگيري ميك‌ند و بايد شــامل جلوه‌هاي 
ايمنــي در طراحي خود، براي جلوگيري از صدمه به دلیل بد عمل 
كردن تجهيزات، باشــد. طراحي و عملكرد سامانه كنترل نوسانات 

باید با هماهنگي سازنده صورت بگیرد.

فهرســت وارســي اطلاعات مورد نياز بــراي تحليل تفصيلي 
نوسانات و ضربه قوچ عبارت است از:

1- دياگرام يا شماتكي سامانه اصلي 

a. قطرها، طول‌ها، ضخامت ديواره عناصر لوله كشي

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

c. موقعيت‌هاي شير و اتصالات

d. موقعيت پمپ و چيدمان‌ها

2- اطلاعات خاصيت سيال

a. توصيف سيالي كه منتقل مي‌شود )آب آشاميدني(

b. وزن مخصوص

c. مدول الاستيسيته )ضریب کشسانی حجمی(

d. لزجت سيال

e. دما

f. فشار بخار

3- اطلاعات خط لوله

a. نوع، رده، فشار كاري بيشينه، فشار آزمايش، خوردگي مجاز

b. جنس ماده لوله و مدول يانگ الاستيسيته

c. ضريب اصطــكاك خط لوله ) ضريب هيزن ويليامز، ضريب 
مانينگ، ضريب اصطكاك دارسي وايسباخ(

d. طول‌ها )فقط طول‌هاي عملي(. طول‌هاي معادل نبايد مورد 
اســتفاده قرار بگيرد، چون افت‌هاي جزئي در ضريب اصطكاك يا 

افت هد مجموع هر كدام مناسب بود، لحاظ مي‌شود(.

4- اطلاعات شير

  Cv( اندازه و مشــخصات جريان در بازشدگي‌هاي مختلف  .a
بر اساس زاويه بازشدگي(

b. مشخصات و سرعت عملگر شير

c. نوع شير ‌كيطرفه، ميراكننده يا غير ميرا.

d. توصيف شــيرهاي كنترلي دهش يا مكــش براي عملكرد 
عادي و عملكرد اضطراري

5- اطلاعات پمپ و گرداننده آن

a. اطلاعات عملكرد پمپ )هد، بازده، اســب بخار، يا گشتاور 
بر مبناي جريان(

b. تعداد مرحله‌ها )براي محاسبه سرعت مخصوص(

c. تغييرات مورد انتظار براي خروجي افزايش يافته

d. شرايط طبقه‌بندي شده )شرايط در بهترين نقطه بازده هد، 
جريان، سرعت و گشتاور(

e. اندازه حركت قطبي دوار اينرســي WR2 يا معادل WR2 در 
انتهاي پمپ براي گرداننده، كوپلينگ، جعبه دنده، پمپ و ســيال 

بسته هركدام عملي است.
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f. دياگرام مشــخصات پمپ يــا نمودار ســينوپتكي )اگر در 
دسترس نيست، منحني‌هاي پمپي با سرعت مشابه مي‌تواند مورد 

استفاده قرار بگيرد(.

g. نوع گرداننده )موتور القايي، موتور سنكرون، توربين و...(.

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

i. جريان امن براساس اطلاعات زمان براي موتورهاي الكتريكي 
اگر تحليل شروع به كار انجام بگيرد.

j. وسايل مخصوص بر روي پمپ گرداننده نظير ضامن ضد دور 
بر عكس، كلاچ‌ها و...

k. توصيف كنترل‌هاي ايستگاه پمپ )قطع كمينه جريان، قطع 
فشار دهش جريان و...(

6- اطلاعات عملكردي

a. روندهاي شروع عادي و قطع

b. روندهاي عملكردي اضطراري

c. عملكردهاي برنامه‌ريزي نشده )بسته شدنهاي غير عمدي، 
قطع و وصلهاي پمپ و...(

d. قيدهاي خط لوله و عملكرد تجهيزات

7- شرايط مرزي معلوم

a. منابع هد ثابت )منابع، مخازن و...(

b. خروجيها يا وروديهاي جريان ثابت

c. ساير شرايط مرزي معلوم

8- وسايل فرونشاني نوسانات

a.  براي خطوط لوله آب – تريكب شيرهاي هوا و خلأ به علاوه 
گزينه شــير تخليه هوا، يا فقط گزينه شير تخليه هوا )اندازه، نوع، 

شماره مدل، مكان شير و...(

b. مخازن ضربه‌گير )محوطه مخزن و ارتفاع(

c. اكومولاتورها )حجم مخزن، حجم گاز اوليه، ساير ويژگي‌ها(

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

e. وسايل ويژه كنترل نوسانات يا طرح‌هاي ترجيح داده شده

با  توجه: ويژگي‌هاي وســايل فرونشــاني نوســانات معمولاً 
مطالعات هيدروليكي گذارها مشخص مي‌شود.

9- الزامات گزارش

a. نوع گزارش مورد نياز) گــزارش نامه‌اي يا گزارش تفصيلي 
مهندسي( تعداد رونوشت‌ها

b. الزامات ويژه

مثال محاسبات پتانسیل ضربه قوچ:

نوع لوله: فولادي نو

2690 ft/sec :1- سرعت موج شوك

2- سيال تحت كنترل: آب با هد استاتكي 20 فوتي

3400 ft: 3- فاصله با نزد‌كيترين 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- جريان: gal/min 5000، اندازه خط دهش: 10 اينچ

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 كلي موج نوساني: )هد نوساني به‌علاوه هد استاتكي(  - 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 فاصله‌هاي بحراني

2- ثانيه‌هاي مورد نياز براي چرخه كنترل:

 - 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 توصيه شــده شير كنترل: اينچ ) با سازنده تجهيزات 
منتخب مشورت شود(.

2- افت هد شــير كنترل: فوت )با ســازنده تجهيزات منتخب 
مشورت شود(.

از رابطه‌هاي زير به‌دست مي‌آيد:

 - 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:
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)ft/s( تغييرات سرعت آب = ∆𝑉𝑉𝑉𝑉  =) تغييرات سرعت آبft/s( 

g = )شتاب جاذبه ft/s2( 

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻  =(هد نوساني + هد استاتيك) هد كلي موج نوساني 

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

 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 

محلي محافظت شوند. اثر سروصدا بر محيط و لزوم فنس محافظ براي تمام ايستگاه بايد ديده 
شود. ساختمان ها بايد از نوع ضد آتش باشند كه معمولاً از نوع ساختمان هاي بتن مسلح، 

فولادي و ديوارهاي بنايي ساخته مي شوند. اگر ساير تمهيدات نظير نور آسمان يا پنجره هاي 
بلند براي تأمين نور طبيعي ساختمان يا نور مصنوعي براي كمك به تعميرات دوره اي ديده 

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 
دور شوند. دسترسي هاي جاده اي در تمامي ايستگاه براي وسايل نقليه تعميرات بايد طوري 

)ft/s2(شتاب جاذبه = g

 =هــد كلــي موج نوســاني )هد نوســاني + هد 

∆𝑉𝑉𝑉𝑉  =) تغييرات سرعت آبft/s( 

g = )شتاب جاذبه ft/s2( 

∆𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻  =(هد نوساني + هد استاتيك) هد كلي موج نوساني 

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

 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 

محلي محافظت شوند. اثر سروصدا بر محيط و لزوم فنس محافظ براي تمام ايستگاه بايد ديده 
شود. ساختمان ها بايد از نوع ضد آتش باشند كه معمولاً از نوع ساختمان هاي بتن مسلح، 

فولادي و ديوارهاي بنايي ساخته مي شوند. اگر ساير تمهيدات نظير نور آسمان يا پنجره هاي 
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استاتكي(

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

توجه:

 x ،ســرعت جريان V ،زمان t ،نشــان دهنده هد اســت  H
مســافت، a ســرعت صوت، و f توابع نشــان‌دهنده موج مستقيم 

بازگشتي به ترتيب است.

5- جانمايي ايستگاه پمپاژ
5-1- كليات

 پمپ‌ها، لولهك‌شــي‌ها و تجهيزات از آب و هوايي كه با شرايط 
جوي محلي اعمال مي‌شود، بايد محافظت شوند. در آب و هواهاي 
سرد، پمپ‌ها و لولهك‌شي‌ها بايد از يخ زدن مراقبت شوند و معمولاً 
در ساختمان سرپوشيده محافظت مي‌شوند. در آب و هواهاي گرم 
ممكن است بخشي از ايستگاه خارج از فضاي بسته قرار بگيرند، به 
شــرطيك‌ه در مقابل رطوبت و ساير شرايط جوي محلي محافظت 
شــوند. اثر ســروصدا بر محيط و لزوم فنس محافــظ براي تمام 
ايستگاه بايد ديده شود. ســاختمان‌ها بايد از نوع ضد آتش باشند 
كه معمولاً از نوع ســاختمان‌هاي بتن مسلح، فولادي و ديوارهاي 
بنايي ســاخته مي‌شــوند. اگر ســاير تمهیدات نظير نور آسمان يا 
پنجره‌هاي بلند براي تأمين نور طبيعي ســاختمان يا نور مصنوعي 
براي كمــك به تعميرات دوره‌اي ديده شــده باشــد، پنجره‌هاي 
اســتاندارد براي ايســتگاه‌هاي دور بدون مراقب ممكن است برای 
محافظت در مقابل دســتبردها حذف شــوند. تجهيزات پمپاژ‍ بايد 
در محلي قرار بگيرند كه در معرض سيلاب نباشند. محل ايستگاه 
بايد طوري شــيب‌بندي شود كه آب‌هاي ســطحي از ساختمان‌ها 
دور شوند. دسترســي‌هاي جاده‌اي در تمامي ايستگاه براي وسايل 
نقليه تعميرات بايد طوري ديده شود كه امكان چرخش اين وسايل 
نيز فراهم باشــد. ساختمان‌ها بايد بر اســاس استاندارهاي محلي 
ساختمان طراحي و اجرا شوند. چيدمان ساختمان باید همان‌طور 
كه نيازهاي كنوني ديده مي شود باشد براي توسعه‌هاي آينده نيز 
فضاي كافي تدارك ديده شده باشــد. فضاها بايد طوري باشد كه 
هنگام تعمير يا جابجايي تجهيزات به ساير تجهيزات آسيب نرسد. 
جانمايي تجهيزات با در نظــر گرفتن فاصلههاي عمودي و افقي و 
دسترسي به بازشدگي‌هاي تعميرات و نگهداري بايد صورت بگيرد. 
معمولاً راهروهاي اصلي باید چهار فوت عرض داشته باشند. ايمني 
محل كار كاركنان عمليات و تعميرات و حراست وسايل در طراحي 

تمام ايستگاه‌هاي پمپاژ بايد ديده شود.

5-2- سامانه‌هاي ساختماني
طراحي پی ) فونداســيون( بر اساس آناليز خاك و توصيه‌هاي 
مهندس خاك شــناس مجرب در زمينه مكانكي خاك و طراحي 
پی صورت مي‌گيرد. اطلاعات شــرايط آب‌هاي سطحي و رده‌بندي 
انواع خــاك موجود طــي گمانه‌زني‌ها خاك محل ايســتگاه بايد 
مشــخص شــود. براي ســاختمانهاي رده پايين، بررسی خاك بر 
اســاس بازه زمانی از سال که آب‌هاي ســطحي در بالاترين سطح 
خود هستند، انجام مي‌گيرد. شرايط مورد بررسي در طراحي علاوه 
بر يكفيت‌هاي مقاومت خاك پتانســيل، تورم زمين و نفوذ آب‌هاي 
سطحي در ساختمان از طريق پايين‌ترين نقطه ورود، كه مي‌تواند 
نفوذ لوله‌اي يا اتصالي در بتن باشــد، نيز باشد. معمولاً آب سطحي 
بايد دســت کم كي فوت زير پايين‌ترين نقطه ورود باشد. جانمايي 
طراحي ســاختمان بايد نشان‌دهنده نقاط ثابت كننده لولهك‌شي و 
نگهدارنده‌هاي لوله تحت شــرايط كار پمپ‌ها و پی زير تجهيزات 
سنگين باشــد. فولاد ســاختماني را بايد طوري دید كه كانالها و 
لوله ها را نگه دارد. زيرســاخت‌هاي فولاد تنيده، كه از سطح بالاتر 
باشــد، بايد براي پمپ‌ها، موتورهاي محرك، ســنجه‌هاي بزرگ، 
شيرهاي بزرگ، وســايل كنترل و تجهيزات برقي نصب شده روي 
زمين ديده شــود. پمپ‌هــاي گريز از مركز و محــرك آن بايد بر 
روي پــی و چارچوب فولادي زيرين مشــترك قرار بگيرند. كف‌ها 
بايد با شــيب‌بندي مناسب اطراف پمپ‌ها به سمت زهكش‌ها اجرا 
شوند. بارگذاري كف با در نظر گرفتن جابجايي تجهيزات بزرگ به 
ســمت داخل يا بيرون باید برای تعميرات، نگهداري و جايگزيني 
انجام بگيرد. ريل‌هاي جرثقيل و وينچ‌هاي بالاســري حمل و نقل 
براي ايســتگاه‌هايي كه امكان اســتفاده از جرثقيل‌هاي ماشــيني 
وجــود ندارد باید برای اســتفاده در عمليات تعميــر، نگهداري و 
تعويض تجهيزات فراهم شــود. ارتفاع مناسب ساختمان در داشتن 
فضاي كافي براي جابجايي تجهيزات بايد فراهم باشد. كي دريچه 
جابجاشــدنی، لولايي يا تابلو سقفي برداشــتني ممكن است براي 
برداشــتن تجهيزات ساقه بلند عمودي ديده شــود. تا آنجايي كه 
ممكن است بايد از سطوح کف چند تکه جلوگیری شود. جايي كه 
سطوح كف مختلف مورد نياز است طراحي پله‌هاي استاندارد مورد 
اســتفاده قرار خواهد گرفت و ريلك‌شي ايمني بر اساس استاندارد 

OSHA انجام خواهد گرفت.

5-3-  تجهيزات مكانكيي
جانمايــي تجهيزات با در نظر داشــتن فضاي مناســب، براي 
كاركرد و تعميرات همراه با ايمني تجهيزات، انجام مي‌شود. نمونه‌ای 
از جانمايي لوله كشــي پمپاژ ايستگاه اصلي پمپ در شكل 7 نشان 
داده شده است. شيرها، سنجه‌ها، اندازه‌گيرها و وسايل كنترلي بايد 
طوري در دسترس باشــند كه نياز به نردبان يا چرخ‌هاي زنجيري 
نباشد. كف‌ها، شبكه‌هاي فولادي و ورق‌ها بايد بدون لغزش باشند. 
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زهكش‌هاي كــف و آب‌بندهاي پمپ‌ها در فضاهــاي پمپ‌ها بايد 
ديده شود. جمع‌آوري زه‌آب‌هاي زيرساخت‌هاي شيب‌دار تجهيزاتي 
كه امكان زهكشــي با لوله وجود ندارد، با پمپ‌هاي زهكش انجام 
مي‌شود. موتورها ممكن است در ساختمان‌هاي مجزا يا محوطه‌هاي 
بيروني در آب و هواي گــرم قرار بگيرند. موتورها بايد هواي كافي 
احتراق داشته باشند. موتورها مجهز به سامانه خن‌كسازي، سوخت، 
روانك‌اري، اســتارت برقي با شارژ باطري، كنترل‌هاي ايمني، ابزار 
دقيق و تابلو كنترل بر اســاس نياز عملكرد سامانه هستند. مخازن 
ســوخت روي زمين قرار مي‌گيرند، جايي كــه امكان محافظت از 
ريزش ســوخت و آلودگي‌هاي آن وجود دارد. ســامانه دود همراه 
با صداخفه كن‌ها براي اگزوز موتورها ديده مي‌شــود. سطح صداي 
موتورهاي در حال كار و اثرات آن بر ســاكنين اطراف، در جانمايي 
موتورهــا و برای دودكــش خروجي بايد ديده شــود. محافظ‌هاي 
امنيتــي بر روي قطعات در حال حركــت و گردش تجهيزات بايد 
وجود داشته باشــد. امكانات انبارش قطعات تجهيزات و ابزارآلات 

براي تعميرات تجهيزات بايد فراهم شود. 

برای ديدن نمونه‌هايی از مقاطع ايســتگاه پمپاژ به شــکل 8 
مراجعه كنيد.

5-4- موارد برقي

 سوئيچ‌گير‌ها، تابلوهاي الكتريكي، تابلوهاي ابزار دقيق و ساير 
كنترل‌ها هر جايي كه براي كاركنان عملياتي مناسب‌تر است و در 
معرض ســيلاب نباشــد و ميدان ديد خوب دارد، بايد قرار بگيرند. 
فضاي عملياتــي و تعميرات براي تمام دنده‌هــاي الكتريكي بايد 
فراهم شــود. عموماً نور طبيعــي و تجهيزات برقي كنترل پمپ در 
واحدهاي اصلي پمپاژ ديده مي‌شــود. نور مصنوعي با متوسط 30 
شــمع بر فوت مربع در اتاق‌هاي ايستگاه‌هاي اصلي فراهم مي‌شود. 
نور محلي اضافي، ابزار دقيق، تابلوهاي كنترل و ســاير وســايل را 
براي كنترل عمليات ايســتگاه پمپاژ محافظت ميك‌ند. روشــنايي 
بيروني در درها، وسايل روباز كنترل ايستگاه پمپاژ و براي حراست 
محوطه بايد فراهم شود. چراغ‌هاي اضطراري با پشتوانه برق باطري 
در وسايل كنترلي حساس بايد ديده شود. سامانه‌هاي كنترل موتور 
با ســوئيچ‌هاي خودكار و وســايل محافظت موتور براي موتورهاي 
پمپ‌ها بايــد فراهم شــوند. محوطه‌ها بايد از انــواع محوطه‌هاي 

NEMA مناسب براي جاگذاري تجهيزات باشند.

5-5- سامانه‌هاي محيط زيستي ساختماني
 گرمايش مناسب برای جلوگيري از آسيب‌ديدگي تجهيزات با 
در نظر گرفتن آســايش كاركنان عملياتي بايد فراهم شود. تهويه 
مطبــوع در آب و هواهايــي كه رطوبت به ابــزار دقيق و كنترل‌ها 

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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آســيب مي‌زنــد و هرجايي كه در ايســتگاه‌هاي پمپــاژ اصلي در 
فضاهاي جغرافيايي، كه دما و رطوبت محيط ســبب الزام آسايش 
تهويه مطبوع مي‌شود، بايد فراهم شود. تعويض هوا بايد در جاهايي 
كه نياز به رطوبت‌زدايي يا تهويه مطبوع نيست و در ساختمان‌هاي 

زير زميني، ديده شود.

6- بازده‌هاي عملياتي
6-1- كليات

 ايســتگاه‌هاي پمپــاژ معمولأ به‌صورت خــودكار برای تأمين 
نيازهاي هيدروليكي سامانه عمل ميك‌نند. نظارت يا كنترل از راه 
دور موتورهاي الكتريكي در تأسيســات بزرگ براي كاهش اتلاف 
زماني كاركنان و فراهم ســازي روش‌هاي كنترل بهينه هزينه‌هاي 
انرژي و اقدامات حفظ انرژي بايد فراهم شــود. براي كنترل بهينه 
هزينه‌هــاي انرژي، مخصوصاً براي ايســتگاه‌هاي بزرگ، ســامانه 
كنترلــي بايد به كاربر اجازه دهد تا بــا برنامه‌ريزي عمليات پمپاژ 

در عين حال كه نيازهاي فشــار ســامانه و ذخيره‌سازي آب آتش 
نشاني تأمين مي‌شود، مصرف برق ايستگاه كمينه شود. هزينه‌هاي 
انرژي شامل بخش اصلي هزينه‌هاي عملياتي سامانه‌هاي تأمين آب 
است. بيشــترين ميزان انرژي معمولاً به‌وسیله‌ ايستگاه‌هاي پمپاژ 
آب فراوري شــده مصرف مي‌شــود. هزينه عملياتي كلي ايستگاه 
پمپ به‌خصوص وابسته به عوامل زير است: پمپ‌ها، سامانه توزيع، 
محــرك هاي پمپ‌ها و برنامه نرخ انــرژي حاكمه. تحليل طراحي 
براي ســامانه توزيع و ايستگاه پمپاژ و ارزيابي هزينه در اين عوامل 

بايد در نظر گرفته شود.
6-2- عملكردهاي پمپ

 سه مشــكل متفاوت معمولاً در هر گونه كوششي براي بهبود 
عملكردهاي پمپ ايســتگاه موجود ديده مي‌ شــود: پمپ‌هاي كم 

بازده، تريكب و برنامه‌ریزی غير كاراي پمپ‌ها. 

بازده كي پمپ تك، نســبت اسب بخار آب به‌وسیله پمپ، به 
اسب بخار ورودي، كه معمولاً الكتريكي است، مي‌باشد. اين 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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بايد در نرخ‌هاي مختلف جريان اندازه‌گيري شــود. هميشه عملي 
نيســت كه نرخ‌هاي جريان را در تأسيسات موجود در پمپ هاي 
نصب شــده اندازه گرفت. اما اگر اين اطلاعات را بتوان به‌دســت 
آورد و پمپ نشــان دهد كه مشخصات عملكردي اوليه را برآورده 
ميك‌ند، هنوز اطميناني نيســت كه به‌صورت درســتي در سامانه 
عمــل كند. بازده پمپ در حال كار تنهــا مي‌تواند از هنگامي كه 
در ارتباط با ديگر پمپ‌ها كار ميك‌ند، متفاوت باشــد. با عملكرد 
چنــد پمپه، جريان عملي توليد شــده، به اختلاف هد بين مكش 
و دهش بســتگي دارد. ارتباط بين اين دو هــد و نرخ جريان به 
منحني هد سامانه ارجاع داده مي‌شود و تابعي از سطح آب مخزن 
در هر اندازه پمپ، ظرفيت انتقال لوله نزدكي پمپ، محل مصرف 
كننده‌هاي آب نســبت بــه پمپ و اينكه ســاير پمپ‌ها در حال 
كارند، مي‌باشــد. با توجه به هدي كه پمپ با آن در سامانه مواجه 
مي‌شود، پمپ ممكن اســت در محدوده وسيعي از بازده‌ها عمل 

كند.
6-3- برنامه‌ريزي پمپ

 برنامه‌ريــزي پمــپ در هزينه‌هــاي بهينــه انــرژي براي 
ايســتگاه‌هاي پمپ بزرگ با ذخيره‌ســازي پر ارتفاع مي‌تواند با 
اســتفاده از برنامه‌هاي كامپيوتري، جاييك‌ــه اطلاعات ورودي 
دقيق با توجه به عملكرد ســامانه موجود مي‌تواند به‌دست آيد، 
انجــام بگيرد. مصرف انرژي كلي هزينه شــده در عمليات پمپ 
با بهبود بازده پمپ‌هاي تك يــا تريكب پمپ‌ها مي‌تواند كاهش 
يابد. امــا، چنين اقداماتــي تأثیر اندكي بر كاهــش هزينه‌هاي 
به‌وجود آمده، بــا برنامه‌هاي نرخ انرژي روزانــه، مي‌گذارد. راه 
نخســت براي كمينه كــردن هزينه‌هاي همــراه برنامه‌هاي نرخ 
الكتريكــي متغير، از طريق اســتفاده از راهبردهاي پمپاژ دور از 

بيشينه اســت. اگر صرفه‌جويي انرژي از هزينه‌هاي ظرفيت‌هاي 
ذخيره ســازي اضافي متجاوز باشــد، اين خط مشــي بايد اجرا 
شــود. نكته كليدي در اجراي كي برنامه پمپاژ دور از بيشــينه، 
در دسترس بودن ذخيره يكسان‌ساز و توسعه خط‌مشي عمليات 
پمپاژ بهينه است. خط‌مشي عملكرد پمپ، برنامه‌اي براي سطح 
آب‌هايي اســت كه بايد حفظ شود و گروه‌هايي از قواعدي كه به 
هنگام عملكرد پمپ‌هاي گوناگون در پاســخ به شــرايط مختلف 
ديكته مي‌شــود. خط مشي عملكرد پمپ بايد زمان سال و زمان 
روز را در نظر بگيرد. مثلًا، وقتي كه دماي محيط زير كي مقدار 
معين شده طي ماه‌هاي ســرد در زماني كه مصرف برق در اوج 
است، باشــد، هيچ پمپاژي نبايد انجام بگيرد. خط‌مشي عملكرد 
پمپاژ اختياري، خط‌مشــي‌ای اســت كه تمام محدوديت‌ها را با 

برآورده مي‌سازد. كمترين هزينه 
6-4- سهولت عمليات و قابليت تعميرات

 طراحي تجهيزات پمپاژ و محر‌كها بر اســاس عوامل مختلف 
بايــد ارزيابي شــود: ميزان رســيدگي كاربر، دفعــات تعميرات و 
تنظيمات متداول، صرفه‌جويي انرژي و در دسترس بودن قطعات و 
سرويس‌ها. هم‌ترازي مناسب پمپ و محرك به‌علاوه نگهدارنده‌هاي 
مكش و دهش از بعضي سروصداها و ارتعاشات جلوگيري ميك‌ند. 
ســروصدا با انتخاب پمپ‌ها، به صورتي كه نزدكي به بهترین نقطه 
بازده و شرایط مکش بهینه كار كنند، به حداقل مي‌رسد. ارتعاشات 
افزايش يافته، بر عمر ياتاقان‌ها، كاسه نمدها و آب‌بندهاي مكانيكي 
اثر مي‌گذارد. شــيرهاي نيمه بســته نه تنها ســروصدا را افزايش 
مي‌دهند بلکه نيروهاي شــعاعي را نيز افزايش و در نتيجه تنش‌ها 
را بر روي محورها و ياتاقان‌هــاي پمپ‌هاي گريز از مركز، افزايش 

مي‌دهند. 
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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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