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ــرژی  ــاً ۲۵ درصــد ان ــه خــود اختصــاص داده و تقریب ــان را ب ــرژی الکتریکــی جه ــا‌۲۰ً% تقاضــای ان سیســتم‌های Pumping تقریب
ــترده‌ای  ــور گس ــتم‌های Pumping بط ــود. سیس ــاژ می‌ش ــتم‌های پمپ ــرف سیس ــی ص ــای صنعت ــات کارخانه‌ه ــی در عملی مصرف
ــپ، طراحــی  ــه طراحــی پم ــد ب ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاژ م ــک سیســتم پمپ ــه در ی ــوادی ک ــرژی و م ــوند. ان ــتفاده می‌ش اس
ــزار  ــک اب ــی ی ــزات اصل ــه چرخــه عمــر تجهی ــز هزین ــا بســتگی دارد. آنالی ــرداری از آنه سیســتم‌، طراحــی نصــب و چگونگــی بهره‌ب
ــرای  ــرژی ب ــه حداکثــر رســاندن بهــره‌وری از ان ــه حداقــل رســاندن ضایعــات و ب ــه شــرکت‌ها در ب ــد ب مدیریتــی اســت کــه می‌توان

ــود. ــع ش ــر واق ــرده و موث ــک ک ــاژ، کم ــتم‌های پمپ ــه سیس ــتم‌ها، از جمل ــیاری از سیس بس
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آنالیــز هزینــه چرخــه عمــر بــرای اولیــن بــار در ســال 1965 در یــک گــزارش بــا عنــوان “‌هزینــه چرخــه عمــر در خریــد تجهیــزات” 
ــزات  ــرای تجهی ــه ب ــرمایه‌گذاری اولی ــای س ــده، کل هزینه‌ه ــل آم ــی‌های به‌عم ــاس بررس ــد. بر‌اس ــرح ش ــی مط ــع نظام در صنای
ــه  ــوط ب ــر مرب ــای چرخــه عم ــد و‌80% هزینه‌ه ــا را تشــکیل می‌ده ــر آنه ــای چرخــه عم ــر‌۲۰% از هزینه‌ه ــی در حــدود حداکث اصل
ــرف  ــه ص ــه ب ــا توج ــزات ب ــداری تجهی ــرداری و نگه ــت دوران بهره‌ب ــس مدیری ــد. پ ــتگاه‌ها می‌باش ــت دس ــای دوران مالکی هزینه‌ه
ــازی  ــرای بهینه‌س ــزات ب ــا تجهی ــب ب ــتراتژی‌های متناس ــاذ اس ــت و اتخ ــوردار اس ــی برخ ــیار بالای ــت بس ــالا از اهمی ــای ب هزینه‌ه
ــی  ــای فیزیک ــت دارایی‌ه ــری ضــروری اســت. مدیری ــا ام ــرات آنه ــداری و تعمی ــای نگه ــزات و کاهــش هزینه‌ه ــردای از تجهی بهره‌ب
بــرای ســازمان‌های بــزرگ از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت و تعییــن عمــر مفیــد دســتگاه‌ها در اتخــاذ تصمیم‌هــای آنهــا موثــر 
می‌باشــد. مدیریــت تجهیــزات بــه لحــاظ تعییــن زمــان مناســب بــرای جایگزینــی آنهــا منافــع ســازمان‌ها را تامیــن می‌کنــد. چنانچــه 
ــا  ــگام آنه ــه ســازمان تحمیــل می‌شــود و تعویــض دیر‌هن ــد تعویــض شــوند هزینه‌هــای ســربار ب ــاژ پیــش از موع سیســتم‌های پمپ

ــد.  ــل می‌کن ــازمان‌ها تحمی ــه س ــی را ب ــر بالای ــداری و تعمی ــای نگه ــز هزینه‌ه نی

مقدمه:

- هزینه چرخه عمر چیست؟
هزینــه چرخــه عمــر هــر قطعــه از تجهیــزات، هزینــه کل در طــول عمــر دســتگاه بــرای خریــد، نصــب، اجــرا‌، نگهــداری، و جایگزینــی 
ایــن تجهیــزات اســت. تعییــن هزینــه چرخــه عمــر شــامل پیــروی از یــک روش بــرای شناســایی و تعییــن کمیــت کل مولفه‌هــای 
معادلــه هزینــه چرخــه عمــر اســت. آنالیــز هزینــه چرخــه عمــر زمانــی کــه بــه عنــوان یــک ابــزار مقایســه بیــن گزینه‌هــای طراحــی 
اولیــه و جایگزین‌هــای آنهــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد، اغلــب راه حل‌هــای موثــری در کاهــش هزینه‌هــا در محــدوده داده‌هــای 

موجــود نشــان خواهــد داد.
- چرا سازمان‌ها می‌بایست در ارتباط با هزینه چرخه عمر تجهیزات سرمایه‌ای حساسیت داشته باشند؟

بســیاری از ســازمان‌ها تنهــا خریــد اولیــه و هزینــه نصــب یــک سیســتم را در نظــر می‌گیرنــد. ولــی بــرای مدیــران بســیاری از واحدهــای 
صنعتــی دیگــر ارزیابــی هزینــه چرخــه عمــر پیــش از اقــدام بــه نو‌ســازی و تعمیــرات اساســی بــه عنــوان یــک راه‌حــل بــرای ارتقــاء 
ــرای مدیــران مربوطــه  قابلیــت اطمینــان واحــد، از اهمیــت بنیــادی برخــوردار اســت. نتایــج ایــن ارزیابــی بهتریــن گزینــه مالــی را ب
ــا  ــی و محصــولات آنه ــا‌، باعــث اصــاح و افزایــش ســود‌دهی واحد‌هــای عملیات ــی پیوســته در هزینه‌ه ــد. صرفه‌جوی مشــخص می‌نمای

خواهــد شــد کــه بــرای حفــظ رقابت‌پذیــری یــک ســازمان در بــازار رقابتــی بین‌المللــی امــروز کامــاً ضــروری اســت. 
- انجام محاسبات تحلیلی هزینه چرخه عمر برای یک سیسم پمپاژ

در اعمــال فرآینــد ارزیابــی هزینــه چرخــه عمــر، یــا در انتخــاب پمــپ و تجهیــزات دیگــر، بهتریــن اطلاعــات مربــوط بــه خروجــی و 
عملکــرد واحــد بهره‌بــرداری بایــد تهیــه شــود. فرآینــد ارزیابــی بــه لحــاظ ریاضــی مطمئــن اســت، امــا اگــر اطلاعــات نادرســت یــا 
بی‌دقتــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، بــه یــک ارزیابــی نادرســت یــا بــدون دقــت منجــر خواهــد شــد. فرآینــد هزینــه چرخــه عمــر 
یــک راه بــرای پیش‌بینــی ســودمندترین راه حــل اســت؛ امــا ایــن یــک نتیجــه خــاص را تضمیــن نمی‌کنــد، بلکــه بــه طــراح و یــا 

مدیــر اجــازه می‌دهــد کــه یــک مقایســه منطقــی بیــن راه حل‌هــای جایگزیــن در محــدوده داده‌هــای موجــود انجــام دهــد. 
اجزای معادله محاسبه هزینه‌های چرخه عمر دستگاه‌ها در شکل زیر مشخص شده است:
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ــه همــان نســبت کاهــش یافتــه  ــر انتخــاب شــود هزینه‌هــای تامیــن و نصــب ب ــه و اتصــالات آن کوچک‌ت هــر چــه ســایز قطــر لول
ــه هزینه‌هــای  ــر اســت کــه منجــر ب ــک پمــپ قوی‌ت ــد ی ــر نیازمن ــن حــال، نصــب قطــر کوچک‌ت ــا ای ــود. ب ــد ب و مناســب‌تر خواهن
اولیــه و عملیاتــی بالاتــری می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، انــدازه لولــه کوچک‌تــر در قســمت ورودی یــک پمــپ، مکــش مثبــت خالــص 
قابــل دســتیابی )NPSHA( را کاهــش می‌دهــد. بــه ایــن ترتیــب یــک پمــپ بزرگ‌تــر و بــا دور پایین‌تــر مــورد نیــاز خواهــد بــود 

ــد داشــت.   ــری خواهن ــا معمــولاً قیمت‌هــای بالات ــن پمپ‌ه کــه ای

ــر روی  ــتگاه ب ــم دس ــب و تنظی ــزی‌، نص ــدی و بتن‌ری ــیون‌ها‌، آرماتور‌بن ــی فونداس ــامل طراح ــدازی ش ــب و راه‌ان ــای نص هزینه‌ه
ــراری و  ــق‌، برق ــی و ابزار‌دقی ــی‌های برق ــیم کش ــراری س ــدی‌، برق ــای فرآین ــا لوله‌ه ــاط ب ــراری ارتب ــگ‌، برق ــیون و گروتین فونداس
ــی عملکــردی  ــراری سیســتم‌های فلاشــینگ و گــردش آب و ارزیاب ــروژن‌، برق ــرق‌، بخــار و نیت تامیــن سیســتم‌های جانبــی و آب‌، ب

ــد. ــدازی می‌باش ــدای راه‌ان در ابت

مصــرف انــرژی از پارامترهــای اصلــی هزینــه بــر در یــک سیســتم پمپــاژ می‌باشــد و مخصوصــاً چنانچه یک سیســتم پمپــاژ بیــش از 2000 
ســاعت در ســال در ســرویس قــرار گیــرد‌، ایــن پارامتــر‌، محاســبات هزینه‌هــای چرخــه عمــر سیســتم را تحت‌الشــعاع خــود قــرار می‌دهــد.

در نهایــت، هزینه‌هــای مصــرف انــرژی و مــواد مــورد نیــاز سیســتم‌های کمکــی جانبــی نیــز بایــد در محاســبات نظــر گرفتــه شــود. 
ــزات  ــا تجهی ــع، ی ــاش مای ــای گرمایشــی‌، از خطــوط ف ــا مداره ــده و ی ــای خنک‌کنن ــا ممکــن اســت ناشــی از مداره ــن هزینه‌ه ای
ــامل  ــا آب‌، ش ــده ب ــتم خنک‌کنن ــک سیس ــتفاده از ی ــای اس ــبه هزینه‌ه ــال محاس ــرای مث ــد. ب ــع )Barrier( باش ــع مان ــا مای گاز ی

ــال حــرارت می‌باشــد. ــردش ســیال و انتق ــگ‌، سیســتم گ ــراردادن پمــپ آب‌، فیلترین ــن آب‌، در ســرویس ق ــای تامی هزینه‌ه

ــترده‌ای  ــور گس ــه ط ــوارد ب ــن م ــت. ای ــاژ اس ــتم پمپ ــات سیس ــه عملی ــوط ب ــروی کار مرب ــای نی ــرداری، هزینه‌ه ــای بهره‌ب هزینه‌ه
بســته بــه میــزان پیچیدگــی و نقــش تعییــن شــده بــرای سیســتم متفــاوت می‌باشــند. بــرای مثــال، یــک پمــپ بــا شــرایط عملیاتــی 
خطرنــاک ممکــن اســت نیــاز بــه چــک روزانــه بــرای اطمینــان از عــدم پخــش مــواد خطرنــاک، حفــظ قابلیــت اطمینــان عملیاتــی، و 
کنتــرل عملکــرد در بــازه پارامترهــای قابــل قبــول داشــته باشــد. از طــرف دیگــر، یــک سیســتم کامــاً خــودکار اتوماتیــک بــا ریســک 

خطــر پاییــن ممکــن اســت نیــاز بــه نظــارت بســیار محــدود داشــته باشــد. 

ــورد  ــر در م ــه کارب ــاژ توصیه‌هــای لازم ب ــد دارد. ســازنده سیســتم پمپ ــه ســرویس منظــم و کارآم ــاز ب ــه از پمــپ نی اســتفاده بهین
ــی و نحــوه تعمیــر و نگهــداری روزمــره دســتگاه‌ها را انجــام می‌دهــد. میــزان هزینه‌هــای نگهــداری و تعمیــر بســتگی  فواصــل زمان
ــرداری‌، فاصلــه زمانــی تعمیــرات و هزینــه قطعــات مصرفــی دارد. هزینــه کلــی انجــام تعمیــرات روزمــره در  ــه مــدت زمــان بهره‌ب ب
چرخــه عمــر پمــپ از حاصل‌ضــرب هزینه‌هــای تعمیــرات روزمــره در تعــداد دفعــات انجــام آن در طــول مــدت چرخــه عمــر پمــپ 
ــبات  ــتفاده از محاس ــا اس ــا ب ــتند ام ــی نیس ــل پیش‌بین ــی قاب ــورت دقیق ــره بص ــر منتظ ــای غی ــه خرابی‌ه ــر چ ــد. اگ ــت می‌آی بدس
مربــوط بــه مــدت زمــان متوســط بیــن خرابی‌هــا )MTBF(‌، می‌تــوان بطــور منطقــی زمــان بــروز آنهــا را نیــز گمانــه زنــی کــرد. 
ــرای  ــوان MTBF را ب ــف‌، می‌ت ــزای مختل ــرای اج ــا ب ــب آنه ــده و از ترکی ــبه ش ــتم محاس ــزاء سیس ــرای اج ــد ب MTBF می‌توان

ــرد.  ــری ک ــز نتیجه‌گی ــز نی تجهی

ــا هزینه‌هــای  ــی ب ــه تنهای ــاد می‌باشــد و ب ــد در چرخــه عمــر سیســتم بســیار زی ــف تولی ــی نشــده و توق ــه توقف‌هــای پیش‌بین هزین
انــرژی مصرفــی و تعویــض قطعــات رقابــت می‌کنــد. بــا وجــود تمهیداتــی کــه در طراحــی بــه عنــوان هــدف بــرای طــول عمــر کاری 
اجــزا و در نهایــت خــود پمــپ مد‌نظــر قــرارداده می‌شــود، مواقعــی وجــود خواهــد داشــت کــه یــک خرابــی غیرمنتظــره رخ می‌دهــد. 
در چنیــن مواقعــی بــا توجــه بــه اینکــه هزینه‌هــای توقــف تولیــد بســیار بــالا می‌باشــد یــک پمــپ نیــز بــه عنــوان پمــپ یدکــی آمــاده 

بــه کار بطــور مــوازی بــا پمــپ اصلــی بــه منظــور کاهــش ریســک‌های موجــود نصــب می‌شــود کــه خــود هزینه‌بــر اســت. 
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ــه ماهیــت ســیال پمــپ دارد. گزینه‌هــای  ــه میــزان قابــل توجهــی بســتگی ب هزینــه دفــع آلودگــی در طــول عمــر سیســتم پمپــاژ ب
خاصــی می‌تواننــد بــه طــور قابــل توجهــی میــزان آلودگــی را کاهــش دهنــد، امــا معمــولاً اجــرای ایــن گزینه‌هــا بــا افزایــش هزینــه 
ســرمایه‌گذاری اولیــه همــراه خواهــد بــود. نمونه‌هایــی از آلودگــی محیط‌زیســت می‌توانــد شــامل: آب خنک‌کننــده و نشــتی محفظــه 
آب‌بنــدی پکینگ‌هــا؛ محصــولات پمــپ شــده خطرنــاک بــه مشــعل‌ها‌، آلودگــی ناشــی از روغن‌هــای مصرفــی؛ و اســتفاده از قطعــات 

مصرفــی آلــوده، ماننــد نشــت بندهــا باشــد. هزینه‌هــای مربــوط بــه بازرســی محیطــی نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. 

ــود و ملاحظــات زیســت‌محیطی در  ــا طراحی‌هــای مختلــف متغیــر خواهــد ب در اکثــر مــوارد، هزینــه اســقاط یــک سیســتم پمپــاژ ب
ایــن خصــوص بســیار تاثیر‌گــذار می‌باشــند. در ارتبــاط بــا مــواد ســمی، رادیــو اکتیــو، یــا دیگــر مایعــات خطرنــاک، بــه طــور قانونــی 
الزامــات حفاظتــی می‌بایســت اعمــال شــوند کــه تــا حــد زیــادی بــرای همــه طراحی‌هــای انجــام گرفتــه در سیســتم نیــز بطــور یکســان 
ــر اســت، محاســبه هزینــه چرخــه عمــر نســبت بــه عمــر مفیــد تجهیــزات  خواهــد بــود. زمانــی کــه اســقاط سیســتم بســیار هزینه‌ب

ــود. ــاس‌تر می‌ش ــیار حس بس
- طراحی سیستم پمپاژ

طراحــی درســت سیســتم پمپــاژ مهم‌تریــن عنصــر در بــه حداقــل رســاندن هزینــه چرخــه عمــر آن اســت. تمــام سیســتم‌های پمپــاژ 
ــن  ــل بی ــب، تعام ــی مناس ــک طراح ــده‌اند. در ی ــکیل ش ــی تش ــای عملیات ــی‌ها‌ و کنترل‌ه ــه کش ــده‌، لول ــک گردانن ــپ، ی ــک پم از ی
پمــپ و بقیــه سیســتم و محاســبه نقطــه بهتریــن عملکــرد در نظــر گرفتــه می‌شــوند. مشــخصات سیســتم لوله‌کشــی بایــد محاســبه و 
تعییــن شــوند تــا بــه‌ واســطه آن امــکان محاســبه بازدهــی پمــپ نیــز فراهــم گــردد. بــا کاهــش قطــر لوله‌کشــی هزینه‌هــای تدارکاتــی 
لوله‌کشــی و هزینه‌هــای نصــب کاهــش خواهــد یافــت‌، هزینه‌هــای خریــد و نصــب پمــپ بــالا خواهــد رفــت‌، زیــرا بــه واســطه کاهــش 
قطــر سیســتم لوله‌کشــی‌، پمــپ قوی‌تــر و موتــور قوی‌تــر بــه همــان نســبت می‌بایســت خریــداری گردنــد. همان‌گونــه کــه در شــکل 
زیــر نشــان داده شــده اســت‌، نقطــه کارکــرد پمــپ از محــل تلاقــی منحنــی سیســتم بــا منحنــی پمــپ بدســت می‌آیــد. در چک لیســت 

زیــر اقداماتــی کــه می‌تواننــد در کاهــش هزینه‌هــای چرخــه عمــر سیســتم پمپــاژ موثــر باشــند ارائــه شــده اســت. 

- مثال‌: یک سیتم پمپاژ با مشکل کنترل ولو
در ایــن مثــال تحلیــل چرخــه عمــر سیســتم پمپــاژ بــا کنتــرل ولــو موجــود در سیســتم مرتبــط گردیــده اســت. در ایــن سیســتم یــک 
پمــپ بــه تنهایــی مــدار انتقــال ســیال فرآینــدی را کــه حــاوی ذرات معلــق نیــز می‌باشــد از یــک مخــزن ذخیــره زمینــی بــه یــک 
ــو نیــز میــزان دبــی ســیال  مخــزن تحــت فشــار را برقــرار می‌ســازد. یــک مبــدل حرارتــی ســیال را گــرم می‌کنــد و یــک کنتــرل ول
ــا مشــکلاتی از جانــب  ــه میــزان 80 m3/h (gpm 350)  تنظیــم می‌نمایــد. ایــن سیســتم ب ــه ســمت مخــزن پرفشــار را ب پمــپ ب
FCV مواجــه گردیــده کــه دلیــل آن نیــز ایجــاد ســایش توســط ســیال پمــپ در FCV بــه دلیــل بــروز پدیــده کاویتاســیون می‌باشــد. 
FCV در یــک بــازه زمانــی 10 الــی 12 ماهــه دچــار خرابــی می‌شــود و هزینــه تعمیــر آن در هــر بــار بــروز خرابــی برابــر 4000 دلار 
می‌باشــد. جایگزینــی FCV موجــود بــا یــک FCV جدیــد کــه قابلیــت کارکــرد در شــرایط کاویتاســیون را دارد مد‌نظــر قــرار گرفتــه 
اســت. پیــش از جایگزینــی FCV مهنــدس پــروزه در نظــر دارد تــا هزینــه چرخــه عمــر آن را تجزیــه و تحلیــل نمــوده و راه حل‌هــای 

جایگزیــن را نیــز بررســی نمایــد. 
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- سیستم چگونه کار می‌کند
ــا ایجــاد ســر و صــدا و کاویتاســیون در ســرویس قــرار  ــاز ب ــو در محــدوده 15 الــی 20 درصــد بصــورت ب ــی کنتــرل ول در شــرایط کنون
می‌گیــرد. بــه نظــر می‌رســد کــه کنتــرل ولــو بــه لحــاظ ســایز بــرای ایــن شــرایط کارکــرد درســت انتخــاب نشــده اســت. بعــد از بازبینــی 
شــرایط طراحــی سیســتم مشــخص می‌شــود کــه پمــپ نیــز بــرای ایــن شــرایط درســت انتخــاب نشــده و بزرگ‌تــر از انــدازه مــورد نیــاز 
اســت. m3/h (485 US gpm) 110 بجــای m3/h (350 USgpm) 80 و ایــن مســئله باعــث افــت فشــاری بیــش از حــد نرمــال در 
کنتــرل ولــو می‌شــود. بــه دلیــل ایجــاد اختــاف فشــار زیــاد در شــرایط میــزان دبــی ســیال در سیســتم و مشــاهده ایــن نکتــه کــه کنتــرل 
ولــو بطــور منظــم بــه دلیــل کار در شــرایط کاویتاســیون دچــار خرابــی می‌شــود‌، چنیــن نتیجه‌گیــری می‌شــود کــه ایــن کنتــرل ولــو بــرای 

ایــن سیســتم مناســب نیســت و می‌بایســت تعویــض گــردد. در ادامــه چهــار انتخــاب در پیــش رو قــرار می‌گیــرد:
A. یک کنترل ولو جدید که با شرایط کاری اختلاف فشار بالا سازگاری داشته باشد جایگزین گردد. 

B. قطــر پروانــه پمــپ کاهــش یابــد کــه در نتیجــه هــد پمــپ کاهــش یافتــه و کنتــرل ولــو در شــرایط اختــاف فشــار کمتــری قــرار 
خواهــد گرفــت.

C. یــک VFD درایــو بــر روی موتــور پمــپ نصــب و کنتــرل ولــو از سیســتم حــذف شــود. VFD بــا تغییــر ســرعت پمــپ می‌توانــد 
فلــوی مــورد نظــر فرآینــد را تامیــن کنــد.

ــور  ــار اســت بط ــورد انتظ ــه م ــه ک ــو همان‌گون ــرل ول ــرد و کنت ــرار گی ــرداری ق ــورد بهره‌ب ــه اصلاحــی م ــدون هیچ‌گون D. سیســتم ب
ســالیانه تعمیــر شــود.

هزینــه یــک کنتــرل ولــو جدیــد مناســب بــا شــرایط کاری مذکــور برابــر 5000 دلار یــا یــورو می‌باشــد. هزینــه اصــاح پروانــه پمــپ 
برابــر 2250 دلار یــا یــورو می‌باشــد. ایــن فرآینــد بــا دبــی m3/h 80 بــه مــدت h/year 6000 در ســرویس قــرار می‌گیــرد. هزینــه 
ــات  ــام اصلاح ــای انج ــه هزینه‌ه ــد. مقایس ــزان %90 می‌باش ــه می ــور ب ــی موت ــا بازده ــر kwh ب ــورو ب ــا ی ــرداری 0.08  دلار ی بهره‌ب

مختلــف مطروحــه در جــدول زیــر نشــان داده شــده اســت. 
  42.0 m (138 ft) 80 بــه m3/h هــد کلــی پمــپ در دبــی )option B( 375 مطابــق mm پــس از کاهــش قطــر پروانــه پمــپ بــه
کاهــش می‌یابــد. ایــن افــت فشــار در هــد کلــی پمــپ میــزان اختــاف فشــار را در کنتــرل ولــو بــه m (33 ft) 10 نــزول می‌دهــد 
کــه بــه شــرایط طراحــی کنتــرل ولــو نزدیک‌تــر می‌باشــد. هزینه‌هــای مصــرف انــرژی پــس از کاهــش قطــر پروانــه پمــپ برابــر 6720 
یــورو یــا دلار در ســال بــرآورد می‌گــردد. هزینــه تراشــکاری‌، بازنمــودن و بســتن پمــپ و تراشــکاری قطــر پروانــه 2250 دلار یــا یــورو 
می‌باشــد. هزینــه خریــد یــک عــدد A 30 KW VFD (Option C) برابــر 20000 دلار یــا یــورو هزینــه نصــب و ســایر هزینه‌هــا 
برابــر 1500 دلار یــا یــورو می‌باشــد. هزینــه نگهــداری VFD بطــور ســالانه برابــر 500 دلار یــا یــورو می‌باشــد. فــرض هــم بــر ایــن 
اســت کــه بــه مــدت 8 ســال هزینــه‌ای بابــت تعمیــرات VFD نــو انجــام نخواهــد شــد. هزینه‌هــا بــرای )Option C( کــه تغییــری در 
سیســتم ایجــاد نمی‌شــود و فقــط هزینه‌هــای ســالیانه تعمیــر کنتــرل ولــو کــه دچــار کاویتاســیون می‌باشــد در آن محاســبه می‌شــود 
ــروژه شــامل هزینه‌هــای زمــان توقــف‌، هزینه‌هــای زیســت‌محیطی و هزینه‌هــای اســقاط  ــورو می‌باشــد. ایــن پ ــا ی ــر 4000 دلار ی براب
نمی‌باشــد. طــول عمــر تعریــف شــده بــرای ایــن پــروژه 8 ســال می‌باشــد. نــرخ ســود ســرمایه در ایــن پــروژه 8 درصــد و نــرخ تــورم 

4 درصــد در نظــر گرفتــه شــده اســت.
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هزینه‌هــای چرخــه عمــر بــرای هــر یــک از 4 گزینــه 
ــده  ــه آورده ش ــور خلاص ــر بط ــدول زی ــده در ج ــرح ش مط
ــد و  ــه می‌باش ــن هزین ــامل کم‌تری ــت. )Option B( ش اس
بــرای ایــن پــروژه بــه عنــوان بهتریــن گزینــه در نظــر گرفته 

شــده اســت.

بــا توجــه بــه امــکان ارائــه پیشــنهاد راه حل‌هــای مختلــف 
اتخــاذ  پمپــاژ‌،  سیســتم‌های  مشــکلات  حــل  بــرای 
ــل رســاندن هزینه‌هــا  ــه حداق ــرای ب اســتراتژی مناســب ب
ضــروری اســت. بــا توجه بــه بــالا بــودن هزینه‌هــا در دوران 
مقایســه‌ای  بکارگیــری روش  بهره‌بــرداری  و  نگهــداری 
ــزار  ــاژ‌، اب محاســبه هزینــه چرخــه عمــر سیســتم‌های پمپ
مناســبی در اختیــار مدیــران و طراحــان بــرای کمــک بــه 
ــور حداقل‌ســازی  ــه منظ ــت ب اتخــاذ تصمیم‌هــای درس
ــرار داده و  ــا ق ــان چرخــه عمــر آنه ــا در طــول زم هزینه‌ه
ــد و  ــش می‌ده ــز را افزای ــودن تجهی ــترس ب ــان در دس زم
ــاژ و  ــان سیســتم‌های پمپ ــق قابلیــت اطمین ــن طری ــه ای ب
بــه طبــع آن کل واحــدی کــه در حــال بهره‌بــرداری اســت 

ــد. ــاء می‌یاب ارتق

نتیجه‌گیری:

- Pump Life Cycle Costs: A Guide to LCC Analysis for Pumping Systems is the result of a 

collaboration between the Hydraulic Institute, Europump, and the US Department of Energy’s Office 

of Industrial Technologies (OIT).

منابع:

a.shafaghi
#custom


