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   مقدمه -1
قابل رقابت  ،يانرژ نيتام يهاروش گريبا دكم  يآب ازيدر زمان ن ياريآب يبرا كيياستفاده از توان فتوولتا

هاي گريز از مركز بودند كه توسط موتورهاي پمپ هاي فتوولتاييك از نوعهاي اوليه پمپنمونه. باشديم
به بررسي مقالات در زمينه  ]1[ و همكاران چندل. شدندجريان مستقيم يا جريان متناوب حركت داده مي

  ].2[ و آبياري به صورت كوپل مستقيم پرداختندآب شرب تامين كاربرد  باپمپ خورشيدي 
هاي بعدي سيستم پمپاژ خورشيدي . در نمونه]3ت [اسدرصد  35تا  25ها بين راندمان هيدروليكي اين پمپ

هاي كمتر و راندمان شد كه مشخصه كلي آن توان پايين، هزينههاي جابجايي مثبت استفاده مياز پمپ
به روشي براي طراحي سيستم پمپ خورشيدي با ] 4[و همكاران  مونزر .بوددرصد  70هيدروليك بالاي 

   پرداختند. شرب شهرهاي عميق براي تامين آب ز ذخيره ساز باتري به منظور انتقال آب از چاهاستفاده ا
خورشيدي به روشي بر اساس  ميانگين تابش ماهانه به منظور تخمين ميزان دبي پمپ ] 5[ يونسو  آمر

عملكرد سيستم پمپ خورشيدي را با اتصال مستقيم پمپ جريان مستقيم ] 6[ و همكاران كدموم  پرداختند.
  به پنل خورشيدي بررسي كردند. 

                                                                                                                                                         
  chahartaghi@shahroodut.ac.ir   شاهرود يدانشگاه صنعتدانشكده مهندسي مكانيك،  ،دانشيار مسئول،نويسنده ١
  m.hedayatpour@gmail.com      شاهرود يدانشگاه صنعت ،كيمكان يمهندسدانشكده  ا،دكتر يدانشجو٢
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  ٢مهدي هدايت پور  
  دانشجوي دكترا

اي مقياس كوچك با مطالعه تجربي آبياري قطره
استفاده از پمپ خورشيدي جابجايي مثبت در 

  شرايط كوپل مستقيم  

 ياقطره ياريمتصل به آب يديمثبت خورش ييعملكرد پمپ جابجا يمطالعه تجرب
تابش  عملكرد ارائه شد. ينيبشيپ يبرا ياضي. مدل رديانجام گرد  م،يكوپل مستق

و ولتاژ  انيجر ط،يمح يپنل، دما يآب، فشار قطره چكان، دما يدب د،يخورش
روز،  كيپمپ در  يشد. دب تعيينبه صورت بلادرنگ  يدياز پنل خورش يخروج

تابش آستانه در  كياز پمپ پس از  يخروج ي. دبدهديسه رفتار متفاوت نشان م
تابش  طيو فشار در صبح و عصر كه شرا ي. مقدار دباستثابت تقريبا روز،  انهيم

سطح  ي. حداكثر مقدار دماباشديم يو نزول يصعود بيكم بوده، به ترت ديخورش
 .باشديم وسيدرجه سلس 60,7پنل، برابر 
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درصد بيشتر نگرديد  30پمپ از  -كرد. راندمان موتوراين سيستم بدون باتري و سيستم كنترل شارژ عمل مي
ياري با هد كم در مناطق هاي كوپل مستقيم متداول است. اين سيستم براي عملكرد براي آبكه براي سيستم

هاي خورشيدي و ي پنلها با انتخاب مناسب اندازهباشد. قطعا عملكرد اين سيستمدور دست مناسب مي
روشي براي ] 7[و همكاران  كويابي آن و همچنين سيستم مناسب موتور پمپ افزايش خواهد يافت. جهت
عملكرد طولاني مدت پرداختند. روش ارايه شده اتصال مستقيم بر اساس بيني عملكرد پمپ در شرايط پيش

  كند.پمپ استفاده مي-دگان پنل و موتوراز اطلاعات سازن
كرد و اي عمل ميسيستم پمپ فتوولتاييكي را توسعه دادند كه به صورت آبياري قطره] 8و همكارانش [ پند

ي پمپ، آب مورد نياز، تغييرات دازهآب كاربرد داشت. آنها تاثير پارامترهاي طراحي را مانند اندر مناطق كم
روزانه خورشيد و به تبع آن فشار سيستم بر روي قطره چكان را مورد بررسي قرار دادند. آنها گزارش كردند 

توان فشار بين وات جريان مستقيم و موتور مونوبلاك مي 800وات پنل خورشيدي، پمپ  900كه با توان 
توان ايجاد كرد. ميزان ليتر بر ساعت در هر قطره چكان مي 8/3الي  4/3كيلوپاسكال را با دبي  100الي  70

هاي باشد. پيشنهاد شده تا تستدرصد مي 96الي  92عدم يكنواختي در مساحت يك هكتار در حدود 
  .تر براي رشد محصولات دور از دسترس صورت گيردتر اين روش با مخزن برداشت با هد مكش كمكامل

هاي مرسوم براي طراحي سيستم پمپ خورشيدي بر اساس بيان كردند كه روش] 9[ مارگتاو  چيگلاسنو
باشد. آنها تست خود اي نميمين توسط انرژي خورشيد روش بهينهانرژي هيدروليك مورد نياز و توان قابل تا

   دادند.در دو شهر انجام  ، خاك، روش آبياري محصولرا براي اثبات روش خود با در نظر گرفتن اثر آب و هوا
سازي پمپ فتوولتاييك با در نظر گرفتن مينيمم كردن تابع احتمال از دست بهينه] 10[ و همكاران داتيحم

دادن بار انجام دادند. اين تحقيق به منظور تامين آب شرب روستاي كوچك در الجزيره صورت گرفته است. 
ب، يكي از مسايل مهم، احتمال از دست در زمان استفاده از سيستم پمپ فتوولتاييك به منظور تامين آب شر

باشد. عموما مسايل تامين آب شرب با استفاده از پمپ فتوولتاييك را دادن آب شرب براي ساكنين روستا مي
مرسوم در  يهاكنند كه روشيادعا م] 11[ و همكاران يداوكنند. با در نظر گرفتن تابع هزينه بهينه مي

شود. آنها نشان دادند كه با در نظر يم نهيبه يدر محاسبه طراح ييمنجر به خطا SPVWP ستميس يطراح
 .داد شيرا افزا خروجي آب از ٪9توان  يم ١يديخورشموردنياز كاربردي  هدگرفتن 

تاثير اسپري نمودن آب را بر عملكرد سيستم در شرايط كاري مختلف ] 12[و همكاران  عبدااالله زاده     
هاي توجه به كاهش عملكرد پنل خورشيدي با افزايش دما، از اين نقطه ضعف پنل. در واقع با ندبررسي كرد

. پمپ آب با ندو راندمان كل سيستم را افزايش داد ندخورشيدي با اسپري كردن آب بر روي آن استفاده نمود
اد در ها نشان دوات با اسپري موازي مورد بررسي قرار گرفت. بررسي 225دو و سه ماژول از پنل با توان 

بررسي اثر هدهاي فشار  ]13و همكاران [ ابه آروندركند. دماي بالاي سلول خورشيدي مقدار راندمان افت مي
بار بر روي دبي و عملكرد سيستم مورد بررسي قرار داد. نتايج نشان داد  10 و 8، 6، 4مختلف در فشارهاي 

نداني ندارد، اما در ساعات ديگر روز در در اواسط روز ميزان دبي خروجي پمپ در فشارهاي مختلف تفاوت چ
يابد. مقدار راندمان ايين تر ميزان دبي افزايش ميفشار بالاتر ميزان دبي آب كمتر بوده و در فشارهاي كاري پ

   باشد.كل سيستم در فشار ماكسيمم بيشترين مقدار مي
                                                                                                                                                         
1 Solar Operational Duty Head 
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زيتون در اي براي آبياري دي براي سيستم پمپ خورشيدي با آبياري قطرهپيشنها] 14و همكاران [ ريكا
يه ابيني نقطه آستانه شروع به كار پمپ ارشرايط كمبود آبياري پيشنهاد دادند. آنها مدل جديدي براي پيش

سنجي استفاده از پمپ اقتصادي به منظور امكان - مدل فني] 16[و همكاران . نياجليلي ]15د [نمودن
 . دي براي آبياري برنج در استان گيلان انجام دادندخورشي

عملكرد پمپ هليكال درون چاهي رو بررسي  مطالعه چيدمان پنل خورشيدي را بر] 17[و همكاران  بن قانم
پنل خورشيدي با چيدمان مختلف استفاده و تاثير آن را بر عملكرد پمپ هليكال  24نمود. در اين بررسي از 
خط  4پنل سري به صورت  6بررسي نمود. بر اساس اين مطالعه در شرايط استفاده از در آب و هواي مدينه 

ها ولتاژ پنل- . منحني توان و جريانمترمكعب آب در روز را دارد 22ت توليد موازي بهترين حالت بوده و قابلي
ن شده كه در شرايط مختلف بدست آمده است. در اين بررسي از پمپ خورشيدي صنعتي استفاده شده و بيا

  ترين حالت آن است.پمپ در بهينه هاي مختلفدر تابش
سازي سيستم پمپ خورشيدي را با استفاده از پنل خورشيدي، مبدل ولتاژ مدل] 18[و همكاران  حمروني

جريان مستقيم و پمپ مغروق  به صورت كوپل مستقيم و استفاده از مخزن ذخيره انجام دادند. نتايج بررسي 
هاي ميداني نشان داد زماني كه تابش در مقدار ماكسيسم قرار دارد، علاوه بر مقدار دادهآنها بر اساس 

باشد. اين مقدار ماكسيمم در ميانه ماكسيمم دبي خروجي پمپ، سيستم داراي مقدار ماكسيمم راندمان مي
چار نوسان گردد زماني كه پارامترهاي هواشناسي دافتد، اما مقادير دبي خروجي كم ميروز اتفاق مي

به ارايه مدلي رياضي براي شبيه سازي رفتار پمپ گريز از مركز در  ] 19[ هدايت پورچهارطاقي و  .گردندمي
در مطالعه  ]20[ و همكاران نيكزاد زمان اتصال به شبكه آبياري قطره اي به صورت كوپل مستقيم پرداختند.

توان و تعداد پنل مورد نياز براي آبياري برنج در شمال كشور بررسي كردند. ايده فروش برق در قالب  ديگر
  اقتصادي در زماني كه نياز به آبياري وجود ندارد ارايه نمودند. -قرارداد خريد برق تضميني از لحاظ فني

 آبياري مقياس كوچك در مناطقهاي خورشيدي به عنوان روشي براي استفاده از پمپ ايدهدر اين تحقيق، 
هايي براي آشنايي با چگونگي و . بنابراين روشبودبه عنوان يك پتانسيل خوب مطرح  اي شمال ايرانجلگه

سنجش رفتار پمپ جابجايي  .ه استچرايي اين روش آبياري در محل مورد تست مورد ارزيابي قرار گرفت
اي براي اولين بار در اين تحقيق ستم آبياري قطرهمثبت در شرايط كوپل مستقيم به پنل خورشيدي و سي

از يك سو با توجه به مشخصه رفتاري پمپ جابجايي مثبت و استقلال هد پمپ از مورد ارزيابي قرار گرفت. 
 شناسايي سيستم و هايي به منظور تست ،يير ميزان تابش خورشيد در روزدبي آن، و از سوي ديگر تغ

كه كاربرد همزمان  دهدميدر اين زمينه نشان  تحقيقات گذشتهبررسي مدل انجام شده است.  سنجيصحه
باشد. (سيستم آبياري قطره اي) و استفاده از پمپ خورشيدي بسيار اندك مي موضوع مديريت منابع آب

ت موجود مقالادر به تامين آب شرب پرداخته و  ،در زمينه استفاده از پمپ خورشيديگذشته بيشتر مقالات 
  باشد. مقادير پارامترها به صورت تجمعي و به صورت روزانه، ماهانه و سالانه مي ،در زمينه آبياري تحت فشار

به صورت تجربي مورد در اين مقاله عملكرد پمپ فتوولتاييك به صورت اتصال مستقيم به پنل خورشيدي 
و عملكرد پمپ خورشيدي به صورت ساعتي در زمان اتصال به شبكه قطره اي مد نظر قرار  هبررسي قرار گرفت

   . ه استگرفت
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تاثير براي اولين بار پمپ خورشيدي به شبكه آبياري قطره اي مقياس كوچك متصل شده است. در اينجا، 
به صورت پمپ  اي بر عملكردعملكرد همزمان سيستم تامين توان پنل خورشيدي و شبكه آبياري قطره

  بررسي گرديد.  ١بلادرنگ
 
  مدل تابش -2

در محل تست ارايه شده است. مدل حاضر بر  ايبه صورت لحظه مدلي براي پيش بيني ميزان تابش خورشيد
باشد. پس از بدست آوردن مقدار تابش مدل آسمان صاف و معادله رگراسيون خطي آنگستروم مياساس 

اين مقدار به تابش ساعتي تعميم داده شد. در نهايت با بدست آوردن ميزان تابش  trروزانه با تعريف پارامتر 
) θzخط الراس( هيدر آسمان با زاو ديخورش تيموقعاي مقدار توان توليدي جهت پمپاژ مدل گرديد. لحظه

صفحه  نيب هي. زاو) δ(نديانحراف گو هيرا زاو يديدر ظهر خورش ديخورش ياهيزاو تي. موقعشودينشان داده م
خط  بهنسبت  يافق يشده ريمقدار انحراف از سطح تصو ).βد(نيگويم بيش هيو سطح افق زاو پنل سطح
 ساعت هياست. زاو رييتغقابل  180تا  - 180 نيب موتيآز هيزاو نيو ا) γ(نديگو موتيآز هيالنهار را زاونصف

)ω( درجه  15هر  يبه دور محور خود است و به ازا نيزم ياهيبه خاطر چرخش زاو ياهيزاو ييمقدار جابجا
) زواياي قرارگيري پنل و زاويه خورشيد نسبت به آن نشان داده شده 1در شكل ( .ساعت است كيبرابر با 

هاي مختلف تابش محاسبه نمود. ميزان ميزان تابش خورشيد بر سطح افقي را مي توان از مجموع مولفه است.
 باشد.ميزان تابش مستقيم، ميزان تابش پخش و تابش برگشتي ميتابش متوسط روزانه كل شامل 

  

  

 

  داربيسطوح ش يبرا ديخورش موتيآز هيصفحه و زاو موتيآز هيزاو ب،يالراس، شخط هيزاو -1شكل 

  
                                                                                                                                                         
1 Real time 
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     )1(  
از جو استفاده  بر پايه تابش خارج Pageدر اين مدل از معادله رگراسيون خطي آنگستروم اصلاح شده توسط 

  .]21ت [شده اس
  )2( 

مقدار تابش ميانگين ماهانه تابش در  ميانگين ماهانه تابش در روز بر روي صفحه افق،  در اين رابطه 
پارامترهاي ثابت هستند كه براي آب و هواي مازندران برابر با  a , bروز خارج از جو مي باشد كه ضرايب 

مقدار  	مقدار ميانگين ماهانه ساعت آفتاب در روز،  به ترتيب در نظر گرفته شده است.  0,23و  0,36
  اسبه است.ا استفاده از معادله زير قابل محباشد كه بآفتاب در روز مي ساعت حداكثر

2
15

  )3( 

بر روي سطح از تابش متوسط ماهانه در روز تعميم داده شد. تابش كلي مقدار تابش كلي روزانه در اين مقاله 
خورشيد بر روي سطح به سه دوره( دوره گرم: ژانويه، فوريه، نوامبر و دسامبر، دره سرد: ژوئن، جولاي و 

هاي تجربي در است. بر اساس دادهاگوست و دوره گذار: مارس، آپريل، مي، سپتامبر و اكتبر) تقسيم شده 
  هاي ذكر شده به صورت زير خواهد بود.اختيار، ضرايب تجربي انگستروم در دوره

H

H 0.14 0.47
n
N

									 1 n 59 305 n 365

H 0.24 0.4
n
N

																																										152 n 243

H 0.36 0.23
n
N

										 60 n 151 244 n 304

 

)4(

  برابر خواهد بود با:  -60+ الي 60ي تابش خارج از جو در عرض جغرافيايمقدار 
H

24 3600
π

G 1 0.033	cos
360 n
365

Cos∅ Cosδ Sinω
2πω
360

sinδ	sin∅  )5(

به طول روز و نماينده روز سال است. نسبت تابش ساعتي به تابش روزانه  n مقدار ثابت خورشيد و scGكه 
  شود:انجام مي tr ريف پارامترنظر با تعساعت مورد 

r
I
H
  )6(

  مقدار تابش كلي ساعتي بر روي سطح افق به صورت زير محاسبه مي شود:
r

π
24

a b cosω
cosω cosω

sinω cosω
  )7(

  به صورت زير بيان مي شود: a , bضرايب 
0.409 0.5016 sin 60  
0.6609 0.4767 sin 60  

)8(

تا اينجا مدلي براي پيش بيني مقدار تابش خورشيد در هر ساعت از روز ارايه شد. با در اختيار داشتن مقدار 
  باشد. تابش خورشيد و سطح پنل خورشيدي، مقدار انرژي الكتريكي در اختيار قابل تخمين مي

P η A I  )9(
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   باشد.سطح پنل و راندمان پنل ميمقدار تابش ساعتي خورشيد، به ترتيب  ηو TI ،pvAدر اين رابطه 

  

  چكانو قطره پمپمدل  -3

 يهاپمپ ،يچرخش يها، پمپرفت و برگشتي يهاپمپمانند انواع مختلفي شامل مثبت  ييجابجا يهاپمپ
 نيتمام ا. باشندشي ميچيپ يها، پمپ(مونو پمپ) تك مارپيچ يهاچرخش لوب، پمپ يها، پمپافراگميد

 :راياز مركز هستند ز زيگر يهاها متفاوت از پمپپمپ

 ستنديواحد ن يورنقطه بهره نيبهتر يمثبت دارا ييجابجا يهاپمپ. 

 در نظر گرفتن وجود ندارد ي) برامخصوص(سرعت  ياشكل پروانه چيه. 

 وجود ندارد انطباق يبرا ستميس يمنحن چيه. 

 ثابت است هد پمپبا تغيير مثبت  ييجابجا يهاپمپ دبي. 

 وابستگي نيكنند. قوانياستفاده م سهيمقا يبرا دوردر هر  انياز جر يمثبت به سادگ ييجابجا يهاپمپ
متناسب با  ميبه طور مستق انيجر دبي بدين صورت است كه سرعت رييتغ يبرامثبت  ييجابجا يهاپمپ

 ميبه طور مستقمزي تر رد. توانآن ندا اختلاف فشاربر  ميمستق يريسرعت پمپ تأث .استسرعت پمپ  رييتغ
از  چنانچه بتواندر سيستم پمپ خورشيدي مقياس كوچك  .ابدييم رييتغ سرعت پمپ رييمتناسب با تغ

توان ماكسيمم نزديك به هد مورد نياز در سيستم قطره چكان استفاده نمود، ميپمپ جابجايي مثبت با هد 
  مركز دست يافت. به راندمان بالاتري نسبت به پمپ گريز از

  

)10(  										 →  
به ترتيب دبي و توان  iPو  iQتوان ماكسيمم پمپ و پارامترهاي  MPدبي ماكسيمم پمپ،  MQدر اين رابطه 

 ديگر نقاط كاري پمپ است. 

و قطره ) LPC(نييفشار پا ليتقل ستميبا س يهاچكانقطره  يچكان براو فشار پشت قطره يدب يرابطه
  ].15]، [8[ است انيقابل ب ييبه صورت نما )OLPCدن(فشار قابل باز كر ليتقل ستميبا س يهاچكان

)11(   
 يينما بيمقدار ضر xچكان، قطره بيمقدار ضر dKچكان، از قطره يآب خروج يمقدار دب dQرابطه  نيدر ا
مقدار  د.باشيقطره چكان بر حسب متر م يفشار كار  h در نظر گرفته و 0,5برابر  بايكه تقر انيجر ميرژ

كل از جمع  هيتخل ي. مقدار دبگرددينظر مصرف كيدروليه راتييكار در نظر گرفته و از تغ نيا در hمتوسط 
  .ديآيها بدست ماز قطره چكان كيهر  يدب
 )12(  Q=q.ne=ne. kd. hx

  توصيف آزمايش-4
اين آزمايش از نصب سيستم پمپ خورشيدي بر روي يك استند دو محوره دستي در محيط بيرون در 

، 36.4316 ايي(طول جغرافي استفاده شده است. محل نصب اين سيستم در استان مازندران شهرستان بابل
  باشد. ميمتر  20، ارتفاع از سطح دريا )52.6560 اييعرض جغرافي
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 5/3متوسط شدت تابش  سالانه محل تست برابر با  اي برخوردار است.جلگه محل تست از آب و هواي معتدل
day/2kWh/m هاي سال و دماي تغييرات سطح تابش خورشيد در ساعت، روز و ماهباشد. در سطح زمين مي

تست به منظور بررسي عملكرد  تجهيزاتتاثير خواهد گذاشت. اين هوا بر عملكرد پمپ خورشيد و پنل آن 
اي مقياس كوچك استفاده شده است. بدين منظور از آرايه پمپ خورشيدي كوپل مستقيم در آبياري قطره

   باشد.ميوات  40با توان ) شامل دو پنل خورشيدي M-18-40(پنل ايسولا مدل وات 80پنل خورشيدي 
ها به صورت سري به يكديگر متصل ل خورشيدي، پنلبه منظور انطباق ولتاژ كاري پمپ با ولتاژ ورودي از پن

انتخابي از پمپ ورده شده است. ) آ1( ها در جدولمشخصات پنل خورشيدي استفاده در اين آزمون اند.شده
) اورده شده 2جدول ( در ايو شبكه آبياري قطره باشد. مشخصات پمپنوع جابجايي مثبت ديافراگمي مي

تصويري از تجهيزات در ) 3) شماتيكي از سيستم داده برداري و تجهيزات تست و در شكل(2در شكل ( است.
  روزهاي تست نشان داده شده است.

  

  
  شماتيكي از سيستم داده برداري و تجهيزات تست -2شكل 

  
 

  تجهيزات و سيستم داده برداري استفاده شده در تست -3شكل 
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  استفاده شده در تست مشخصات پنل خورشيدي -1جدول 
  YH40W-18M  مدل پنل

  Watt(  40.00(  حداكثر توان
  V(  18.39(حداكثر ولتاژ
  A(  2.18(حداكثر جريان
  V(  22.07(ولتاژ مدار باز
  A(  2.32(جريان مدار باز
  12.52  راندمان پنل

  Co%/(  -0.47%(ضريب تصحيح دمايي توان
  Co%/(  -0.380%(ضريب تصحيح دمايي ولتاژ
  Co%/(  +.040%(ضريب تصحيح دمايي جريان
  Co(  47±2( دماي عملكرد نامي سل

  cO2±; AM 1.5; 252W/M 1000  شرايط تست استاندارد
  

در اين مدل آزمايشي، پنل  اي به آن متصل شده است.پمپ بر روي چاه نصب شده و سيستم آبياري قطره
گيري دبي اي به صورت مستقيم به يكديگر اتصال دارند. حسگر اندازهخورشيدي، پمپ و شبكه آبياري قطره

دو دماسنج به منظور گيري جريان عبوري و فشار خط استفاده شده است. و حسگر فشار براي اندازه
گيري جريان توربيني مدل حسگر اندازه ست.نل و دماي محيط استفاده شده اگيري دماي سطح پاندازه

)YF-S201) و حسگر فشار مدل (BD در اين تست استفاده شده است. شدت تابش خورشيد با استفاده از (
است كه در  يكار نيانتخاب قطره چكان مهمتر شود.گيري ميازهاند SL-100سنج خورشيدي مدل تابش

چكان و فشار پشت آن چكان تابع نوع قطرهقطره يمقدار دب. رديانجام گ ديبا ياقطره ياريشبكه آب كي
  .شوند يم ميتقس ستهها از لحاظ مقاومت در برابر فشار به دو دقطره چكان .باشديم

   

 فشار ميتنظ ستميبدون س يقطره چكان ها  
 فشار ميتنظ ستميبا س يقطره چكان ها  

  
  مشخصات الكتروپمپ و شبكه توزيع قطره اي -2جدول 

 TYP-2000جابجايي مثبت(ديافراگمي)   مدل پمپنوع و 

  64 (Watt)پمپ  ماكسيمم توان
  32 (V)ولتاژ نامي پمپ
  2 (A)جريان نامي

  4 (L/Hr)دبي
  16 (mm)قطر لوله

 OLP نوع قطره چكان

 30 تعداد قطره چكان

  30 طول شبكه قطره اي
 8 (L/Hr)دبي نامي قطره چكان
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 يهاگروه دوم كه به قطره چكان يهااما قطره چكان ،كنديم رييتغ آن يآبده زانيفشار م ريياول با تغ گروه
 ياتمسفر دارا 4تا  0,5 نيفشار و معمولا ب راتيياز تغ يعيكننده فشار معروف هستند، در محدوده وس ميتنط
 يهر قطره چكان مقدار مشخص يو برا بوده يبيفشار كاملا تقر راتييتغ زانيم نيالبته ا .هستند يثابت يآبده

 يهانيزم يفشار معمولا برا ميتنظ ستميبا س يها. قطره چكانشودياست كه توسط شركت سازنده اعلام م
همان  اي يآبده يهاكه طول لوله ييدر جاها ايممكن نباشد و  يحد مجاز افت در طراح تيناهموار كه رعا

مقاله با توجه به صاف بودن زمين و طول كم مسير  ني. در ارديگيباشد مورد استفاده قرار م اديزها لترال
   .شداستفاده  يابيفشار به منظور تست و ارز ميتنظ ستميبدون س يهااز قطره چكاناي قطرهآبياري 

  هاي موجود در بازار نشان داده شده است.) قطره چكان4در شكل (
  
  

  
  هاي موجود در بازارقطره چكان -4شكل 

  
  مشخصات تجهيزات اندازه گيري و دقت تقريبي آنها -3جدول 

  دقت  تجهيز اندازه گيري پارامتر

 YF-S201 %5حسگر دبي سنج توربيني مدل دبي جريان

 BD %0.5 FSOفشار سنج ديجيتال مدل  فشار

 Kimo-SL100  % 5 ofتابش سنج فتوسل برند  شدت تابش

Measurement  
 PT100 0.3 Degreeمدل   RTDسنسور  دما

 ±0.5 ولت متر ديجيتال ولتاژ

 ±0.5 آمپر متر ديجيتال جريان

  



     229                                                                                  ... اي مقياس كوچك با استفاده از پمپمطالعه تجربي آبياري قطره

حسگر تابش سنج و فشارسنج براساس لاگ تست و ارزيابي كارخانه سازنده و بر اساس آخرين كاليبره صورت 
سنج با استفاده از ظرف گرفته توسط شركت به عنوان معيار كاليبره بودن حسگر آن ارزيابي مي شود. دبي

است. حسگرهاي آنالوگ هم مدرج و زمان سنج و اندازه گيري دبي متوسط با مقدار خروجي آن مقايسه شده 
) مشخصات تجهيزات اندازه گيري و دقت تقريبي 3در آزمايشگاه تست و دقت آنها تاييد گرديد. در جدول (

   آنها آورده شده است. 
  
 بررسي نتايج -5

هاي مدل بتدا داده، اگيري ميزان تابش خورشيداندازههمچنين  مدل تابش ارايه شدهبه منظور اعتباربخشي 
گيري شده در هاي اندازهپس از آن دادههاي هواشناسي در روزهاي شاخص مقايسه شده است. تابش با داده
 زانيمسنج مقايسه شده است. ترين ايستگاه هواشناسي داراي حسگر تابشهاي نزديكبا داده روزهاي تست

 يزييژوئن) ، اعتدال پا 21( يتابستان انقلابمارس) ،  20( ياعتدال بهارروز  يدر طول روز برا يافتيدر يانرژ
   شود.يدسامبر) محاسبه م 21-يلدا( يزمستان انقلابسپتامبر) و  23(

ها از حسگرهاي اين داده هاي هواشناسي مقايسه شده است.هاي مدل ارايه شده با داده) داده5در شكل (
همانطور كه در نمودار شكل  شده است.ترين ايستگاه هواشناسي به محل تست گرفته هواشناسي در نزديك

هاي ايستگاه هواشناسي نزديك است و در روزهاي شاخص به خوبي هاي مدل به داده) مشخص است داده5(
گيري شده در روزهاي تست با هاي تابش اندازهزند. به منظور اعتبارسنجي دادهمقدار تابش را تقريب مي

  هاي ايستگاه هواشناسي مقايسه شد. داده
  

  
  روزهاي مختلف سال با داده هاي مركز هواشناسيدر داده هاي مدل تابش مقايسه تابش  -5شكل 
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هاي گيريبر اساس اندازهدقيقه ثبت گرديده است.  10شدت تابش خورشيد در طول روز به صورت هر 
اتفاق  30:12در ساعت  2W/m 980مقدار پيك تابش خورشيد دريافت شده در روز برابر  صورت گرفته،

يابد. پس از آن در يك ساعت افتد. تابش خورشيد در صبح زود تقريبا به صورت خطي با زمان افزايش ميمي
ك در هارمونيشويم. رفتار شدت تابش به صورت گير در مقدار شدت تابش مواجه ميايش چشممشخص با افز

گيري شده در يكي از روزهاي ) مقايسه ميزان تابش خورشيد اندازه6در نمودار شكل (كل روز ادامه دارد. 
دهد. در زمان قبل از ظهر و صاف بودن هاي ايستگاه هواشناسي را نشان ميتست به عنوان نمونه، با داده

بر روي هم منطبق است و نشان دهنده  گيري شده و داده هاي ايستگاه هواشناسياندازه آسمان مقادير تابش
در زمان عبور ابر و كاهش تابش باشد. به منظور بررسي عملكرد سيستم پمپ گيري ميدقت و صحت اندازه

  شود.خورشيد، تاثير اين شرايط جوي را در نمودار تابش خورشيد در بعداز ظهر ديده مي

  
  تاثير دما-1-5

ميزان تابش خورشيد و انتقال  حرارتي و فيزيكي پنل، دماي محيط،عواملي مانند خواص دماي سطح پنل به 
گيري اثر باد بر ميزان انتقال حرارت و بيان آن به صورت مدل كار حرارت به واسطه باد بستگي دارد. اندازه

. هر چقدر مقدار دماي هواي محيط و شدت تابش خورشيد افزايش يابد، دماي ]22[ بسيار دشواري است
اي سطح پنل وجود دارد. اين هاي مختلفي براي پيش بيني دممدليابد. رشيدي نيز افزايش ميسطح پنل خو

يكي از پركاربردترين روش براي  كنند.ها دما را يا به صورت صريح يا به صورت ضمني محاسبه ميمدل
ركاوت براساس باشد. رابطه مامي ١محاسبه دماي سطح پنل، استفاده از دماي نرمال عملكرد سل فتوولتاييك

NOCT .در زير آورده شده است  

  

  
  با داده ايستگاه داده برداري هواشناسي استان مازندران روز تستيك تابش خورشيد در طول مقايسه  -6شكل

                                                                                                                                                         
1 Normal Operation Cell Temperature 
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20

800
)13( 

 يديخورش تابش و طيمح يبا دمادماي پنل  ارتباطبدست آوردن دماي پنل،  يبرا حيمعادله صر نيترساده
  . باشدمي

)14( 

معروف است. در واقع اين  ١بوده و به ضريب راس w/2kmيك پارامتر داراي بعد  kضريب در اين رابطه خطي 
∆( ضريب شيب خط اختلاف دماي پنل به دماي محيط بر حسب تابش است /(.  

) ضريب راس براي 4ماژول بستگي دارد در جدول (ميزان فاصله هوايي ب و ارتفاع نصاين ضريب بر اساس 
  ورده شده است.شرايط مختلف آ

  
  پنل خورشيدي نصب مقدار ضريب راس براي شرايط مختلف -4جدول 

 w)/2K(kmضريب راس   نوع آرايه پنل خورشيدي

  0,02  كاملا خنك شده
 0,0208  آزاد قرار داده شده
  0,026  مسطح بر روي سقف
  0,0342  درست خنك نشده
  0,0455  پنل هاي شفاف

  0,0538 پنل نصب بر روي نما
  0,0563  سقف شيبدار

  

 
  و مقايسه با مقادير مدل در روز آفتابي تستسطح پنل و دماي محيط تغييرات دماي  -7شكل 

                                                                                                                                                         
1 Ross Coefficient 
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رسد و پس مي و به مقدار ماكسيمم خود در طول روزيابد با طلوع آفتاب و شروع روز دماي محيط افزايش مي
كند. دماي سطح پنل به طور مستقيم از دماي محيط و ميزان تابش خورشيد از آن مسير نزولي را طي مي

پذيرد. در اين آزمايش دماي محيط و دماي سطح پنل در زمان روشن بودن پمپ و آمپردهي پنل تاثير مي
 راس و مدل دماي نرمال عملكرد ) مقايسه دماي سطح پنل تست و مدل7اندازه گيري شده است. در شكل (

تر است و مدل ارايه شده است. همانطور كه در نمودار ديده مي شود مدل راس به داده هاي تست نزديك
در  0,026مقدار ضريب راس در اين بررسي  دماي نرمال عملكرد بيشتر از مقدار تجربي پيش بيني مي كند. 

درصد  2,6گيري شده با مقدار مدل راس ي سطح پنل اندازهنظر گرفته شده است. مقدار متوسط اختلاف دما
  باشد. درصد مي 7و اين مقدار براي مدل دماي نرمال عملكرد پنل برابر 

روند كاهش و مقايسه شده است.  راستوسط ماركوارت و  شدههاي ارايه با مدل نتايج دماي سطح پنل
پمپ نكردن ي سطح پنل با افزايش و كاهش دماي محيط منطبق است. تا زمان شروع بكار افزايش دما

باشد و با شروع جريان خروجي از پنل اختلاف دماي سطح اختلاف دماي سطح پنل و دماي محيط كم مي
ي در واقع به واسطه جهش در ميزان تابش دريافتي به سطح پنل، مقدار انرژيابد. پنل و محيط افزايش مي

. افزايش سطح تابش به سطح پنل و افزايش بار الكتريكي مورد نياز براي راه اندازي موتور تامين مي گردد
  .گردد كه در شكل با دايره قرمز نشان داده شده استپنل باعث افزايش ناگهاني در دماي سطح پنل مي

  
  فشار  -2-5

تابع ميزان تابش خورشيد اين فشار . ]14[ متر آب است 20الي  5فشار متناسب در سيستم قطره چكان بين 
باشد. در زمان صبح و غروب و در شرايط تابش كم، مقدار فشار و انرژي ورودي به پنل خورشيدي و پمپ مي

يابد اين اي افزايش ميفشار در شبكه قطرهباشد و با افزايش تابش خورشيد مقدار اي كم ميشبكه قطره
پديده كاهش فشار خط توزيع ماند. با افزايش فشار تقريبا ثابت ميدرحالي است كه مقدار دبي خروجي 

تحت اي در زمان گذر ابر و كاهش تابش خورشيد ديده مي شود. پمپ به واسطه كوپل مستقيم بودن قطره
اين در  .باشد و با كاهش تابش آن بر فشار خط تاثير مي گذاردتاثير تابش ورودي به پنل خورشيدي مي

   بي رفتار ثابتي از خود نشان مي دهد. د حالي است كه
  

  دبي پمپ - 3-5
ليتر بر ساعت است. با شروع تابش خورشد پمپ با دبي كمتر از دبي نامي  240مقدار دبي نامي پمپ برابر با 

اي مي نمايد. تا زماني كه مقدار تابش به  قطرهشروع به پمپ نمودن آب و افزايش فشار در خط شبكه 
با افزايش شدت تابش مقدار دبي ي شد كه پمپ به حداكثر دبي اسمي خود نزديك شد در اين شرايط اندازه

كند و چنانچه مقدار شدت تابش از مقدار مشخص كمتر نگرديد، دبي پمپ تقريبا پمپ تغييري پيدا نمي
گردد، رشيد ميو يا ابري شدن هوا كه منجر به كاهش تابش خوماند. در شرايط صبحگاهي و غروب ثابت مي

  يابد. كاهش دبي در اين شرايط با كاهش فشار خط توزيع قطره اي متناسب است.مقدار دبي كاهش مي
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  در طول روز ايساعتي فشار خط شبكه قطرهتغييرات  -8شكل 

 
 توان .شوددبي پمپ در سيستم آبياري قطره اي با توجه به ميزان تابش خورشيد به سه بخش تقسيم مي

 توسطتوان يپمپاژ را م ستميو پاسخ س تم خورشيديسيس توسطشده  ديبرابر است با توان خالص تول پمپ
  د:مدل كر ريمجموعه معادلات ز

)15(  

:						 			⇒ 0

																					 :						 	 ⇒

:						 	 			⇒

و  mQ،  امين شده توسط پنل خورشيدياي تتوان لحظه pvPمقدار دبي پمپ در آن ساعت،  Qدر اين رابطه 
mP باشد.اندازي ميدبي و توان پمپ در آستانه راه  
  

  ولتاژ و جريان پمپ -4-5
مثبت ديافراگمي رفتار پمپ جابجايي باشد. رفتار ولتاژ سر پمپ در شرايط دبي ثابت تقريبا مقدار ثابتي مي

تواند از پنل كه پمپ مي توانيهاي پايين مقدار نوساني با فركانس بالا در پمپ كردن آب دارد. در تابش
، جريان خواهي پمپ و عدم تامين آن توسط پنل منجر به كاهش يابدشيدي دريافت كند كاهش ميخور

  گردد. ر و كاهش فركانس حركت ديافراگم ميكاهش دور الكتروموتومنجر به  كاهش ولتاژ گردد.ولتاژ مي
باشد. اين يابد. رفتار جريان و ولتاژ پمپ متاثر از تابش خورشيد ميدر نتيجه آن دبي و فشار خط كاهش مي

 )10(شكلگردد. در جريان و ولتاژ ورودي به پمپ باعث ايجاد ناحيه خطي و ناحيه دبي ثابت در پمپ مي
نشان داده شده است. مقدار ولتاژ و جريان در شرايط  ژ پمپ بر حسب زمانو ولتا انيجر راتييتغ يمنحن

ميلي آمپر است. مقدار ولتاژ به حداكثر   500الي  400ولت و جريان بين  38دبي ثابت به ترتيب برابر با 
  باشد.ولتاژ خروجي پنل خورشيدي در حالت اتصال سري نزديك مي
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  در طول روز تست زمانمنحني تغييرات دبي بر حسب  -9شكل 

  

  

  منحني تغييرات جريان و ولتاژ پمپ بر حسب زمان -10شكل 
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 ١تعيين نايقيني-5-5

به صورت زير  ،شودها اندازه گيري نميمقدار نايقيني كل براي پارامترهاي كه به صورت مستقيم در تست
  خواهد بود.

  
)16( 

 باشد.گيري شده ميمقدار نايقيني اندازه U(X)پارامتر محاسباتي و مقدار نايقيني   Uر اين رابطهد

مترهاي ارايه شده در اين مقاله به طور مستقيم از خروجي حسگرها برداشت شده است. در آزمايشات اپار
، حسگر فشارسنج ديجيتال %5، حسگر دبي %5: حسگر تابش خطاهاي حسگرها به صورت ،صورت گرفته

 باشد.واحد مي 0,5درجه، ولتاژ و جريان  0,3خروجي حداكثر، خطاي دما  0,5%

  
    نتيجه گيري-6

پمپ خورشيدي در مقياس كوچك در شرايط كوپل مستقيم و اتصال به تجربي عملكرد در اين تحقيق، 
از نوع جريان مستقيم و  مورد نظر پمپ خورشيديسيستم سيستم آبياري قطره اي مورد ارزيابي قرار گرفت. 

آزمايشات يك مدل تجربي از سيستم پمپ مورد نظر، طراحي و نصب گرديد.  بر اين اساس، است.ديافراگمي 
و مقادير مهم براي چهار روز مختلف مورد بررسي قرار گرفت تا تكرارپذيري آن  گرفتدر چندين روز انجام 

 ن موارد زير را برشمرد:توااز مهمترين نتايج تحقيق حاضر ميتاييد گردد. 

  چنانچه ميزان تابش از مينيمم توان مورد نياز براي  شود.تقسيم مي مختلفبه سه قسمت دبي پمپ
به  ، رفتار دبي پمپ به گونه اي است كهباشد. پس از آناندازي پمپ كمتر باشد، عملا دبي صفر ميراه

يابد و پس از آن با افزايش انرژي ليتر بر ساعت) افزايش مي 210صورت خطي تا دبي ماكسيمم(
در زمان صبح و غروب و ساعاتي كه ابرناكي زياد ماند. ميزان دبي خروجي ثابت باقي مي ،تابشي

 يابد. مقدار دبي كاهش مي ،گرددمي

 باشد. ژي ورودي به پنل خورشيدي و پمپ ميتابع ميزان تابش خورشيد و انر ،ايفشار سيستم قطره
باشد و با افزايش تابش اي كم ميشبكه قطره شرايط تابش كم، مقدار فشار در زمان صبح و غروب و در

دهد. پس از آن مقدار ثابتي از خود نشان ميو يابد اي افزايش ميفشار در شبكه قطرهخورشيد مقدار 
 يابد. مقدار فشار نيز كاهش مي ،قدار ولتاژ و جريان پمپهش توان ورودي به پمپ و كاهش مبا كا

 روند تغييرات دماي سطح باشد و دماي سطح پنل نيز تابعي از دماي محيط و ميزان تابش خورشيد مي
روابط ها و روابط تحليلي دارد، اما مقادير بدست آمده در اين آزمايش از مقادير مشابه مدلرفتار  پنل

درصد و  2,6 بيني دماي سطح پنلدر پيش ميانگين خطاي روش راس است.كمتر بوده تئوري،
 باشد. درصد مي 7 ميانگين خطاي روش دماي نرمال كاركرد

 سلسيوس به دست آمده است. درجه  60,7 برابر با سطح پنلدماي  ماه بيشترين بازه زماني خرداد در 

                                                                                                                                                         
1 Uncertainty 
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  بايستي تلاش شود هد ماكسيمم پمپ به نتايج نشان داد در طراحي و انتخاب پمپ جابجايي مثبت
راندمان در اين شرايط به  .اي نزديك گرددمجموع هد ديناميك مورد نياز در سيستم آبياري قطره

 با دبي پمپ و حداكثر هد ديناميكها لذا تعداد قطره چكان مقدار ماكسيمم نزديك خواهد شد.
  سيستم با حداكثر هد پمپ متناسب است.
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Abstract 
 
In this paper, experimental performance of a solar photovoltaic positive displacement pump 
connected to drip irrigation system has been studied in direct coupling condition. Also, a 
mathematical model has been presented to predict the main parameters of the system. The 
values of solar radiation, water discharge, emitter line pressure, panel surface temperature, 
ambient temperature, current and output voltage of solar panel have been measured in actual 
operation time. The results illustrate that the positive displacement pump discharge shows 
three different behaviors in a day. The output flow of the pump tends to be constant after a 
mid-day threshold radiation. The amount of discharge and line pressure in the morning and 
evening, when the sun radiation is in a low level, are ascending and descending, respectively. 
One of the important factors in the performance of the panel is the surface temperature of the 
panel, with the maximum observed temperature being 60.7 degrees Celsius. 
 


