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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  ھزينه تمام عمر پمپ
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  مقدمه -1

  بررسي هزينه ي تمام عمر پمپ هاي صنعتي -1-1

) پمپ هاي صنعتي 109LCCمصرف كنندگان و توليد كنندگان پمپ هاي صنعتي همواره اصرار به كاهش هزينه هاي تمام عمر (
با هزينه ي اوليه ي خريد داشته و دارند. اگر سازماني داراي بخش تداركات حرفه اي و با دانشي باشد، هيچگاه به دنبال خريد پمپي 

برابر هزينه ي اوليه ي خريد و  5) آن پمپ كه حدودا LCCو نصب پاييني نخواهد بود. بلكه در پي محاسبه ي هزينه ي تمام عمر (
  نصب و راه اندازي آن است، خواهد بود.

د مصالحه بين اجزاي آن خواهد بود. ) و ايجاLCCهدف اصلي بررسي صورت گرفته در اين مقاله مينيموم كردن هزينه ي تمام عمر (
  به عبارت ديگر، اين مقاله به سوال زير پاسخ خواهد گفت:

صرفه جويي در هزينه ي اوليه ي خريد يك پمپ صنعتي با ارزش تر است يا صرفه جويي در هزينه هاي بعد از خريد آن (مثلا « 
  »هزينه ي نگهداري، تامين انرژي، بيكاري و ... )؟! 

  )LCCي تمام عمر ( هزينه -1-2

) به مجموعه هزينه هايي اطلاق مي شود كه از لحظه ي تدارك پمپ مورد نظر تا برچيدن و اتمام LCCهزينه ي تمام عمر (
ماموريت آن به مالك تحميل مي شود. اين پارامتر همچنين ابزار مفيدي براي مدير واحد صنعتي است تا تشخيص دهد پمپ مورد 

  پمپ جديدي جايگزين آن كند.نظر را تعمير كند يا 

سال را مورد تجزيه و تحليل  20هزينه هاي محقق شده در اين  1سال است، جدول  20اگر فرض شود عمر مفيد يك پمپ صنعتي 
بخش هزينه هاي طول عمر، تنها دو بخش تعمير و نگهداري و انرژي منجر به حدود نيمي از هزينه ها مي  8از ميان   قرار مي دهد.

  اين بخش ها را مي توان بنا بر كنترل خريدار بر هزينه ها در سه بخش قرار داد:شوند. 

 كنترل كم شامل هزينه هاي محيطي و اتمام ماموريت .1

 كنترل متوسط شامل هزينه هاي اوليه، عملكردي و نصب و راه اندازي .2

 كنترل زياد شامل هزينه هاي بيكاري، تعمير و نگهداري و انرژي .3

درصد از تمامي هزينه  10هزينه هاي اوليه ي خريد را فاكتور اصلي مي دانند در صورتي كه اين هزينه تنها  اغلب خريداران پمپ
هايي است كه پمپ مورد نظر براي آنها در پي دارد. به نظر مي رسد بهترين راه يافتن يك نقطه ي مصالحه بين هزينه هاي اوليه ي 

وان با صرف كمي هزينه ي بيشتر هنگام خريد، هزينه هاي ناخواسته و غير قابل خريد و ساير هزينه هاست. به اين ترتيب مي ت
  پيش بيني را در طول عمر پمپ را كاهش داد.

شايان ذكر است كه مديريت بعضي از هزينه ها مانند هزينه هاي محيطي، اتمام ماموريت يا نصب و راه اندازي از عهده ي خريدار 
ن كنترل هزينه روي بخش هاي نگهداري، انرژي و بيكاري (كه بيشترين پتانسيل صرفه جويي خارج است و به همين دليل بيشتري

  در هزينه ها را دارند) انجام خواهد شد.

                                                            
109 Life Cycle Cost 
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  پمپ هاي سانتريفيوژ LCCبراي محاسبه ي  WIMECمدل  -2

مپاني هاي توليد شده توسط ك سانتريفيوژ مختلف هاي پمپ LCC ي محاسبه براي Watersتوسط كمپاني  WIMEC مدل
يك پمپ سانتريفيوژ از اجزاي زيادي تشكيل شده است كه اين مدل  LCCمختلف ارائه شده است. همانطور كه پيشتر بيان شد، 

همگي آنها را در بر نمي گيرد.  دليل عدم در نظر گرفتن مواردي همچون نصب، زمان بيكاري و اتمام ماموريت در اين مدل، تشابه 
با كاربرد مشابه توليد شده توسط كمپاني هاي مختلف است. به همين دليل اين مقادير كمكي به درك  مقدار آنها در پمپ هاي

  تفاوت پمپ هاي مختلف نمي كند.

  بنابراين موارد تاثير گذار در اين مدل عبارتند از:

 هزينه هاي اوليه (هزينه ي خريد پمپ) .1

 هزينه ي انرژي .2

 برنامه) هزينه هاي نگهداري (برنامه ريزي شده و بي .3

اين مدل همچنين مقدار كربن را بر حسب الكتريسيته ي مصرفي و  كربن درج شده توسط سازنده محاسبه مي كند. هزينه هاي 
  محاسبه و ارائه مي شود. LCCكربن به صورت جدا از هزينه هاي 

ست. جلوي بعضي از خانه ها حرف ا 3(فايل اكسل) نوشته شده است كه فضاي آن مشابه شكل  xlsاين مدل در يك فايل با پسوند 
P  و جلوي بعضي حرفS   .نوشته شده استP  يعني توسط خريدار پر شود وS .يعني فروشنده اطلاعات را تكميل نمايد  

  عمر مورد انتظار خريدار بر حسب سال درج مي شود.  asset lifeدر قسمت 

ي كند. اين اطلاعات شامل دبي، هد و ميزان كاركرد مي خريدار اطلاعات پمپ درخواستي خود را درج م operationدر قسمت 
شود. در همين قسمت فروشنده بازده پمپ و بازده الكتروموتور را وارد مي كند. با وارد كردن اين اطلاعات، ساير بخش ها از جمله 

  توان، ساعت كاركرد و ... به صورت خودكار محاسبه مي شود.

نده ي پمپ (فروشنده) بايد اطلاعات پمپ پيشنهادي خود را وارد كند. اين اطلاعات به توليد كن pump unit detailsدر قسمت 
بهترين  %105تا  80خريدار كمك مي كند كه نزديكي مشخصات پمپ به عملكرد دلخواه خود را بسنجد. اگر پمپ در بازه ي %

سبز خواهد  operationنياز خريدار در قسمت  نقطه ي عملكرد خود، مشخصات مورد نياز خريدار را داشته باشد، رديف دبي مورد
  شد. در غير اين صورت، رديف دبي به رنگ قرمز در خواهد آمد.
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  1جدول 

7% 

استهلاك ناشي از افت هاي 
  محيط  ناشي از

LCC 

بارهاي ناشي از عملكرد خشن 
  (بيش از حد مجاز)

4%  
  اتمام ماموريت  اتمام ماموريت  از هم باز كردن اجزا

  هزينه هاي عملكرد  ساعت -كارگر نفر  9%
  110زمان بيكاري  توقف توليد  9%

32%  

مصرف سالانه ي انرژي ضرب 
در  قيمت انرژي ضرب در 

انرژي مصرف شده توسط   انرژي  طول عمر پمپ
ادوات جانبي پمپ مانند 

  كنترلر هاي سيستم

20%  

شارژ سالانه ي نگهداري ضرب 
  در طول عمر پمپ

  قطعات يدكي  گهداريتعمير و ن
  ابزارها
  ساعت -كارگر نفر

9%  

  كارگر
  برقكاري و سيم كشي  نصب و راه اندازي

  آموزش

10%  

هزينه هاي 
  خريد  توليد

  هزينه هاي اوليه

مواد اوليه 
  مهندسي  )81%(

كارگر 
  تست  )17%(

انرژي و حمل 
  بازرسي  )%2و نقل (

خريدار تخفيف مورد نظر خود را درج مي كند و توليد كننده جمع ليست قيمت اوليه ي كليه ي   LCC assement  در قسمت
خدمات را ارائه مي كند. در بخش ديگر اين قسمت بايد اطلاعات مربوط به هزينه هاي انرژي توسط خريدار درج شود. براي خريدار 

پوند بر كيلووات ساعت  01/0ريال بر كيووات ساعت است كه معادل  455در ايران، قيمت الكتريسيته ي صنعتي به صورت ميانگين 
مي باشد. با درج اين اطلاعات، ميزان و هزينه ي انرژي در طول عمر پمپ به صورت خودكار محاسبه مي شود. شايان ذكر است كه 

  اند.مقادير به دست آمده با اين فرض محاسبه شده اند كه با گذشت زمان بازده پمپ ثابت مي م
                                                            
110 Downtime 
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فروشنده بايد درصدي  drop‐off in efficiencyاما در واقع با گذشت زمان بازده پمپ كاهش مي يابد. به همين دليل در قسمت 
ساعت كاركرد وارد كند. با وارد كردن اين مقدار، محاسبات مربوط به مقدار واقعي  1000را به عنوان مقدار كاهش بازده به ازاي هر 

  ژي و مقدار كاهش بازده در طول عمر پمپ محاسبه مي شود.ميزان و هزينه ي انر

در بسياري از موافع، توليد كننده (فروشنده) پمپ ميزان ساعاتي را تعيين مي كندكه پس از آن جهت بهبود بازده، پمپ از مدار 
ميزان ساعات  pump unit overhaul intervalخارج و دي مونتاژ و تعمير مي شود. در اين صورت، فروشنده بايد در رديف 

دوره ي تعمير را وارد كند. با وارد كردن اين مقدار، مقادير نهايي مربوط به انرژي و هزينه هاي آن به صورت خودكار محاسبه مي 
  شود.

دستمزد يك ساعت كار نيروي تعميركار خود را در واحد پوند درج مي كند. در سه بخش متوالي  Labor costفروشنده در قسمت 
هاي تعمير ليست مي شود. در بخش اول هزينه هاي مربوط به تعميرات برنامه ريزي شده ي بعد از ساعت كاركرد به  هزينه

خصوص، در بخش دوم هزينه هاي مربوط به تعميرات برنامه ريزي شده ي هر چند ماه يك بار و در بخش سوم هزينه هاي مربوط 
از اين بخش ها از ستون هايي تشكيل شده اند كه فروشنده بايد نام تعمير، دوره به تعميرات بدون برنامه ليست شده است. هر كدام 

ي تكرار (فاصله ي تعميرات)، مدت زماني كه تعمير طول مي كشد، تعداد نيروي كاري و هزينه ي متريال مورد استفاده را در آنها 
  در انتها كل هزينه ي تعميرات محاسبه مي شود. درج كند. بعد از درج اين اطلاعات هزينه ي هر تعمير به صورت جداگانه و 

در آخرين قسمت سئوالي مطرح شده است كه توليد كننده بايد به آن با آري يا نه پاسخ دهد. اگر الكتروموتور مورد استفاده در زير 
  به نشانه ي خير. Nبه نشانه ي آري قرار گيرد. و در غير اين صورت  Yبود بايد  EFF1دسته ي 

  احل فوق، دو نمودار و دو عدد توسط مدل به عنوان پاسخ نهايي ارائه مي شود. دو عدد ارائه شده به شرح زير است:پس طي مر

1. LCC (Current)   .بيانگر كل هزينه ها در حال حاضر مي باشد : 

2. LCC (NPC)   .بيانگر كل هزينه ها بعد از اعمال تخفيف مي باشد : 

بخش را در هزينه هاي كل نشان مي دهد. با توجه به اين نمودار ميزان سهم كم قيمت پمپ  نمودار دايره اي ارائه شده، سهم هر
  بيش از پيش جلوه مي كند.

 4هزينه ي ارائه شده نيز تفاوت هزينه ها در سال هاي متمادي را نشان مي دهد. نمونه هايي از اين نمودارها در شكل -نمودار سال
 ارائه شده است.
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  3شكل 
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  4 شكل

  روش هاي كاهش هزينه هاي نگهداري -3

معمولا خريداران استراتژي نگهداري از پمپ را با توجه به نوع پمپ تعيين نمي كنند، بلكه روشي را انتخاب كرده و در همه ي 
  وجود دارد:استراتژي  4شرايط و براي همه ي انواع پمپ از آن استفاده مي كنند. به ترتيب سختگيرانه بودن، براي نگهداري پمپ 

 111استراتژي واكنشي .1

 112استراتژي پيشگيري .2

 113استراتژي پيشگويانه .3

 114استراتژي پيش گستر .4

                                                            
111 Reactive 
112 Preventive 
113 Predictive 
114 Proactive 
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: طي اين استراتژي، با توجه به مشكلاتي كه در عملكرد و نگهداري پمپ به وچود مي آيد، تيمي براي تعمير در  استراتژي واكنشي
  نظر گرفته مي شود.

توسط پرسنل تست ها، بازرسي ها، تعويض قطعات و تنظيمات جهت جلوگيري از اتفاق  : طي اين استراتژي، استراتژي پيشگيرانه
  افتادن خطا در  عملكرد پمپ انجام مي شود.

طي اين استراتژي، شرايط قطعات و ابزارهاي در حال كار از پيش مشخص مي شود تا زمان نياز به تعمير و :    استراتژي پيشگويانه
باشد. مهمترين پارامتر اين استراتژي تخصيص زمان مناسب اصلاح سيستم جهت پرهيز از هر اتفاق نگهداري آن قابل پيش بيني 

  غير مترقبه در آن است.

اعمال اين استراتژي به معناي اعمال همزمان دو استراتژي پيشگيرانه و پيشگويانه است و طي آن زمان :    استراتژي پيش گستر
 ر، بازرسي و تست تخصيص داده مي شود.هاي مشخصي براي توقف توليد جهت تعمي

  نمودار گزارش شده توسط كارشناسان صنعتي پيرامون ميزان پذيرش هركدام از اين استراتژي ها مي باشد. 5شكل 

واضح است كه هيچكدام از استراتژي ها بهترين استراتژي نيست. مثلا استفاده از استراتژي واكنشي براي كاهش هزينه هاي 
  بد نيست و استفاده از استراتژي هاي پيشگويانه و پيش گستر براي پمپ هاي غير بحراني مقرون به صرفه نيست. نگهداري هميشه

  پمپ هاي صنعتي را بسته به تاثير روي بهره وري واحد صنعتي مي توان به سه دسته تقسيم كرد.:

 پمپ هاي كم حجم، بحراني و پر ارزش. .1

 پمپ هايي با حجم، بحران و ارزش متوسط. .2

 پمپ هاي پر حجم، غير بحراني و كم ارزش. .3
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  5شكل 

مشخص شده است. با استفاده از هر استراتژي در موقعيت و نوع پمپ  گانه4محدوده ي استفاده از استراتژي هاي  6با توجه به شكل 
  مناسب هزينه هاي نگهداري پمپ به صورت چشمگيري كاهش مي يابد.

  

 6شكل 
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  كاهش هزينه ي انرژي-3-1

را داراست. خريداران اغلب به دنبال پمپي با بازده انرژي  LCCپيداست، انرژي بيشترين سهم از هزينه ها ي  1نطور كه از جدول هما
  بالا مي باشند تا اين هزينه ها را كاهش دهند. اما علاوه بر بازده انرژي فاكتورهاي ديگري نيز در مصرف انرژي تاثير گذار است:

 به دبي حجمي بالاتر ، افزايش مصرف انرژي و كاهش عمر مفيد پمپ مي شود. نصب پمپ هاي بزرگ منجر 

 .استفاده از لوله كشي پر پيج و خم انرژي بيشتري از پمپ مي گيرد 

  ،انرژي پمپاژ يك پمپ معين، بستگي  به نوع مايع پمپ شده دارد. اگر ويسكوزيته ي مايع يا مقدار آن افزايش يابد
 مي شود. انرژي پمپاژ بيشتري مصرف

 .خوردگي در ديواره هاي پمپ، انرژي مصرفي را افزايش مي دهد 

 .هنگامي كه عملكرد پمپ كنترل و رصد نشود و به خوبي از آن نگهداري نشود، مصرف انرژي بالا مي رود 

 ) هنگامي كه پمپ خيلي دور از نقطه ي بهترين عملكردBEP كار كند، مصرف انرژي به صورت چشمگيري افزايش (
 يابد.مي 

  براي بهبود مصرف انرژي بايد موارد زير را رعايت كرد:

 .پمپ بايد به صورت هوشمندانه با توجه به دبي و مشخصه هاي مهم سيال انتخاب شود 

  از پمپ هاي بسيار بزرگ يا بسيار كوچك استفاده نشود. بنا بر نياز از دو يا چند پمپ به صورت موازي استفاده شود. با
 درصد در مصرف انرژي صرفه جويي كرد. 20سيستم، با جايگزيني آرايش موازي مي توان تا  توجه به نيازهاي

  بهتر است ازVFD 115 .استفاده شود 

  كاهش هزينه ي بيكاري -3-2

براي كاهش زمان بيكاري ماشين آلات، تمامي قطعات يدكي بايد در محل نگهداري شود. معمولا خريداران قطعات بحراني  را 
داد زيادي از آنها را از پيش خريداري مي كنند. در نتيجه، به تناوب علاقه به انبار كردن افزايش يافته و خريدار متحمل شناخته و تع

  درصد سود كل در فروش يدكي هاست. 40هزينه هاي انبار كردن بيشتري مي شود. براي توليد كننده ي ادوات اورجينال پمپ، 

است. انبار امانات انباري است كه در  116ر و توليد كننده بهترين راه حل ايجاد انبار اماناتبرد براي خريدا-براي داشتن وضعيت برد
محل واحد صنعتي خريدار ايجاد مي شود و در آن قطعات يدكي انبار مي شود. در حالي كه اين قطعات متعلق به توليد كننده است. 

كند بايد هزينه بپردازد. به اين ترتيب خريدار هر موقع كه بخواهد  خريدار تنها هنگامي كه يك قطعه را از انبار امانات خارج مي
 قطعه ي يدكي خواهد داشت ولي هزينه اش را ديرتر پرداخت مي كند. 

  

  

                                                            
115 Variable Frequency Drive 
116 consignment stock 
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  طراحي سيستم پمپاژ -3-3

است. همه ي سيستم هاي پمپاژ از زير سيستم هاي زير  LCCسيستم پمپاژ مناسب، مهمترين بخش كاهش هزينه هاي طراحي 
  يل شده اند:تشك

 يك پمپ .1

 يك محرك .2

 تاسيسات لوله كشي .3

 كنترلر هاي عملكرد .4

هر كدام از اين زير سيستم ها را مي توان به صورت منفرد مورد بررسي قرار داد. يك طراحي مناسب بايد بر هم كنش بين پمپ و 
سيستم لوله كشي بايد منطبق بر  ساير زير سيستم ها و همچنين محاسبات نقطه (نقاط) عملكرد را در نظر بگيرد. مشخصه هاي

  عملكرد دلخواه پمپ طراحي شود.

مجموع هزينه هاي تهيه و هزينه هاي راه اندازي پمپ، كل هزينه ي نصب در طول عمر آن را مشخص مي كند. مقدار هزينه هاي 
از اتلافات فشار در شيرهاي  نصب و راه اندازي به صورت مستقيم به قطر لوله كشي و اجزاي آن وابسته است. مقدار قابل توجهي

  كنترلي به وجود مي آيد.

  قطر لوله كشي با توجه به پارامتر هاي زير تعيين مي شود:

 شرايط اقتصادي كل تاسيسات (پمپ و سيستم) .1

 كمترين سرعت جريان مورد نياز با توجه به كاربرد (جهت پرهيز از رسوب) .2

 هت انتقال ذرات جامد)كمترين قطر داخلي مورد نياز با توجه به كاربرد (ج .3

 كمترين سرعت جريان مورد نياز جهت كمينه كردن خطر فرسايش لوله ها و اتصالات .4

 قطر استاندارد لوله ي واحد صنعتي .5

  كم كردن قطر لوله ها تاثيرات زير را در پي دارد:

 هزينه ي تهيه و نصب اجزاي لوله كشي كاهش مي يابد. .1

يش اتلافات جريان و نيازهاي متعاقب براي پمپ هايي با هد بالا و موتور هاي هزينه هاي عملكرد پمپ در نتيجه ي افزا .2
 بزرگ تر، افزايش مي يابد. در نتيجه هزينه ي الكتريسيته نيز افزايش مي يابد.

  هزينه هاي عملكرد در نتيجه ي افزايش مصرف انرژي افزايش مي يابد. .3

زينه ها كاهش و برخي ديگر افزايش مي يابند. در نتيجه يك قطر همانطور كه مشخص است با كاهش قطر لوله كشي برخي از ه
  بهينه كه با آن هزينه ي كل كمترين مقدار ممكن باشد قابل انتخاب است.

شايان ذكر است كه ممكن است با   به دست مي آيد. 7نقطه ي عملكرد پمپ از تلاقي منحني پمپ و منحني سيستم مطابق شكل 
عملكرد متعددي وجود داشته باشد كه در اين حالت بيشترين دبي و هد نقطه ي عملكرد را مشخص مي  توجه به كاربرد پمپ، نقاط

  كند.
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  چك ليست پيشنهادي براي بررسي موارد ممكن كاهش هزينه ها ارائه شده است. 2در جدول 

  

 7شكل 

  

  حل يك نمونه : سيستم پمپاژ با مشكلاتي در شير كنترل -4

  طالب بيان شده يك مثال از مشكلي در سيستم پمپاژ بيان مي شود.در اين بخش براي تبيين م

براي يك سيستم پمپاژ  با شير كنترل انجام  LCCنشان داده شده است، آناليز هاي مربوط به  8در سيستم مورد نظر، كه در شكل 
ست) را از تانكر مخزن به تانكر مي گيرد. سيستم مورد نظر، از يك پمپ تشكيل شده است كه سيال كاري (كه شامل ذرات جامدي ا

تحت فشار پمپاژ مي كند. يك مبدل حرارتي به سيال گرما مي دهد و يك شير كنترل مقدار دبي پمپاژ شده به تانكر تحت فشار را 
  متر مكعب در ساعت تنظيم مي كند. 80روي 

  

  

  

  

  

  

  

  



  ) 1392 سالنامه واحد تحقيق و توسعه (
 

341 

 

  2جدول 

  ⧠  ه شودتمامي هزينه هاي مربوطه جهت برآورد هزينه ي طول عمر پمپ محاسب
  ⧠  در نظر گرفته شده پمپ و سيستم هاي آن تهيه شود LCCبا توجه به 

  ⧠  با توجه به هزينه هاي تهيه و راه اندازي پمپ بيان شده، كل هزينه ها بهينه شود
  ⧠  مقدار عملكرد هر پمپ به صورت جداگانه در نقطه ي عملكردش در نظر گرفته شود

  ⧠  نتخاب شودتجهيزات منطبق بر نيازهاي سيستم ا
  ⧠  نوع پمپ متناسب با وظيفه ي آن انتخاب شود
  ⧠  پمپ بزرگتر از حد مورد نياز انتخاب نشود
  ⧠  محرك با توجه به كاربرد انتخاب شود
  ⧠  از موتور هاي راندمان بالا استفاده شود

  ⧠  ادوات انتقال قدرت با توجه به ويفه ي پمپ انتخاب شود
  ⧠  كارائي سيستم ارزيابي شود

  ⧠  پمپ و سيستم هاي آن توسط كنترلر در حالت بيشترين سود نگهداري شوند
  ⧠  ميزان انرژي اتلافي توسط شيرهاي كنترلي در نظر گرفته شود

  ⧠  سرويس هاي جانبي با مهارت انجام شود
  ⧠  از روش نگهداري پيشگيرانه استفاده شود
  ⧠  لقي هاي داخلي پمپ مورد توجه باشد

  ⧠  موجود در دفترچه راهنماي هر موتور، پيرامون بازپيچش موتور ها توجه شود به راهنمايي هاي
  ⧠  سيستم كنوني پمپ آناليز شود تا فرصت هاي بهينه سازي پيش رو مشخص شود

  ⧠  از راهنمايي هاي بيان شده در دفترچه راهنماي هر پمپ به عنوان منبع ايده استفاده شود
  

  

  8شكل 
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ر سايت با مشكلاتي پيرامون عملكرد شير كنترل سيال مواجه است. به گونه اي كه اين شير در اثر مهندس فرضي اين مسئله د
ماه خراب شده و هزينه ي تعمير آن  12تا  10خوردگي ناشي از كاويتاسيون از عملكرد مطلوب خود خارج مي شود. اين شير هر 

تعويض شير با شير ديگري است كه مقاومت آن در مقابل خوردگي يورو مي باشد. گزينه اي كه مورد توجه قرار گرفته است،  4000
بيشتر باشد. مهندس پروژه ي فرضي اين مسئله ديدگاه ديگري دارد. او مي خواهد سيستم دقيقا بررسي شود تا راه حل هاي 

  جايگزين معرفي شود.

  سيستم چگونه عمل مي كند؟

د و در واقع چه اتفاقي مي افتد كه در پي آن شير از عملكرد مطلوبش اولين گام اين است كه بدانيم سيستم چگونه عمل مي كن
  خارج مي شود. پس از اين مرحله مي توان به فكر راه حل بود.

درصد باز عمل مي كند و تحت نويزهاي ناشي از كاويتاسيون قرار مي گيرد. اين  20الي  15در اين سيستم شير در حالت بين 
ير به درستي سايز نشده است.  پس از بررسي دوباره ي محاسبات طراحي، مهندس فرضي به اين نويزها نشانه ي اين است كه ش

متر مكعب در ساعت را  110متر مكعب در ساعت، دبي  80نتيجه مي رسد كه پمپ بيش از اندازه بزرگ است. يعني به جاي دبي 
  شير كنترل وارد مي شود. مي زند و در نتيجه در مقايسه با حالت طراحي شده، افت فشار بيشتري به

در اثر اختلاف فشار بسيار بزرگ در دبي عملكرد پمپ و  اين حقيقت كه شير در فواصل مشخص به دليل كاويتاسيون خوب كار 
گزينه پيش روي مهندس فرضي اين مسئله  4نمي كند، اين نتيجه حاصل مي شود كه اين شير براي سيستم مناسب نيست. حال 

  است:

A. ترل ديگر كه براي عملكرد در افت فشار مذكور مناسب باشد استفاده شود.از يك شير كن 

B. .پره ي پمپ تراشكاري شود تا هد كمتري توليد كند و در نتيجه فشار كمتري به شير موجود وارد شود 

C.  117يك محرك فركانس متغير(VFD)  .به جاي شير كنترل جريان نصب شودVFD  مي تواند دور پمپ را تغيير دهد و در
 تيجه دبي مطلوب را توليد كند. ن

D. .سيستم را مي توان همينگونه پذيرفت. يعني هزينه اي براي تعمير هر چندماهه ي آن در نظر گرفت 

يورو است. هزينه ي ايجاد تغييرات روي پمپ براي رسيدن به هد  5000قيمت يك شير كنترل نو كه با شرايط فشاري سازگار باشد 
ساعت در سال ادامه مي يابد. هزينه ي  6000متر مكعب در ساعت،  80. از طرفي فرآيند با دبي يورو است 2250و دبي مطلوب 

حالت فوق  4منحني هاي عملكرد هر كدام از  9است. در شكل  90يورو به ازاي هر كيلووات ساعت بوده و بازده موتور % 08/0انرژي 
  نشان داده شده است. 

                                                            
117 Variable Frequency Drive 
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  9شكل 

نتايج اين محاسبات را ارئه مي  3شده، هزينه ي هر كدام از گزينه ها را محاسبه مي كنيم. جدول  حال با توجه به اطلاعات داده
متر كاهش مي يابد. كه آن را به  10ميليمتر افت فشار در شير كنترلي حدود  375به  430كند. شايان ذكر است كه با تراش پره از 

  طراحي اوليه نزديك مي كند.

  صورت گرفته است: LCCفرضيات زير در محاسبه ي 

  يورو به ازاي هر كيلووات ساعت است. 08/0نرخ انرژي 

  ساعت كار در سال طراحي شده است. 6000پمپ براي 

  يورو به  2500يورو را براي پمپ ها در نظر گرفته است كه در هر سال  500كارخانه هزينه ي تعمير و نگهداري سالانه
 آن اضافه مي شود.

 هزينه ي انهدام سيستم يا دفع به محيط در نظر گرفته نشده است. در اين پروژه هيچگونه 

  سال ادامه دارد. 8اين پروژه 

  فرض شده است. 4درصد و نرخ تورم % 8نرخ بهره  

  

  

  



  ) 1392 سالنامه واحد تحقيق و توسعه (
 

344 

 

  3جدول 

D  C B A گزينه  
  عملكرد  تغيير شير كنترل  تراش پره VFD  تعمير شير كنترل

 (mm) قطر پره  430  430 430 375

  (m)هد پمپ   7/71  42  5/34  7/71
  بازده پمپ (%)  1/75  1/72  77  1/75

  h)3(m/دبي  80  80  80  80

  (KW)توان مصرفي   1/23  14  6/11  1/23

هزينه ي انرژي در سال   11088  6720  5568  11088
  (يورو)

هزينه ي شير جديد   5000  -  -  -
  (يورو)

هزينه ي تغييرات پره   -  2250  -  -
  (يورو)

 VFDهزينه ي خريد   -  -  20000  -
  (يورو)

 VFDهزينه ي نصب   -  -  1500  -
  (يورو)

هزينه ي نگهداري   -  -  500  -
VFD (يورو) در سال  

هزينه ي تعمير شير در   -  -  -  4000
  سال (يورو)

  جمع هزينه ها (يورو)  16088  8970  27568  15088
 

  است. LCCنتايج نهايي محاسبه ي  4جدول 
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  4جدول 

D  C B A گزينه  
  عملكرد  تغيير شير كنترل  تراش پره VFD  ر كنترلتعمير شي
 هزينه اوليه (يورو)  5000  21500 2250 -

قيمت انرژي به ازاي هر   08/0  08/0  08/0  08/0
  كيلووات ساعت (يورو)

  (KW)توان مصرفي   1/23  14  6/11  1/23
 ساعت عملكرد در سال  6000 6000 6000 6000

در سال  هزينه ي انرژي  11088  6720  5568  11088
  (يورو)

هزينه ي نگهداري در   500  500  1000  500
  سال (يورو)

هزينه ي تعمير از سال   2500  2500  2500  2500
  دوم هر ساله (يورو)

هزينه هاي ديگر   -  -  -  4000
  ساليانه (يورو)

هزينه ي بيكاري در   -  -  -  -
  سال (يورو)

هزينه ي محيطي در   -  -  -  -
  سال (يورو)

  ي انهدام (يورو)هزينه   -  -  -  -
  عمر (سال)  8  8  8  8
  نرخ بهره (%)  8  8  8  8
  نرخ تورم (%)  4  4  4  4

 LCCجمع هزينه هاي   91827  59481  74313  113930
  (يورو)
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