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 آشامهای خون پمپ 

 های صنعتای خاموش در رگ فاجعه

 آیا ما در حال خرید تجهیزات هستیم، 

 یا در حال امضای قرارداد برای نابودی سودآوری سازمانمان؟
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 مقدمه: ملاقات در شیفت شب 

های فولادی کشور،  رسانی یکی از بزرگترین مجتمعبامداد بود. در راهروی تاریک واحد آب ۲ساعت 
رسید. مدیر نگهداری و  های بتنی به گوش میپوشای بم و لرزشی نامحسوس از زیر کفصدای ناله

گشت،  ی« می کرد. او به دنبال یک »خرابای برافروخته به نمودار مصرف برق نگاه می تعمیرات، با چهره
شد و تولید متوقف  جا میچرخیدند، آب جابهها میکرد. پمپاما همه چیز در ظاهر "درست" کار می

 بودند.  بیدار هاآشامخونها در جریان بود: نبود. اما واقعیتی تلخ در اعماق پوسته چدنی پمپ

 بخش اول: کالبدشکافی یک انتخاب غلط  

( بیش از حد،  Safety Margin»انتخاب پمپ بر اساس هد و دبیِ "حاشیه اطمینان" ) دی:کلی جمله
 وری است.« بزرگترین جنایت مهندسی علیه بهره

کاری افراطی« و از ترس کم آوردن  بسیاری از مهندسان طراح در ایران، تحت تأثیر فرهنگ »محکم
کنند. این حاشیه  الاتر از نیاز واقعی اعلام میدرصد ب  ۲۰تا   ۱۰فشار در فرآیند، پارامترهای طراحی را 

رسید، آغازگر یک دومینوی مخرب است؛ چرا که  اطمینان که در نگاه اول هوشمندانه به نظر می
رود تا  کارشناس بازرگانی هم برای اطمینان مضاعف از توانمندی سازنده، تعمداً سراغ پمپ بزرگتری می

 اصطلاحاً »خیال همه راحت باشد«.

جه این وسواس غیرفنی، تولد یک هیولای ناکارآمد است. پمپی که قرار بود در نقطه بهینه راندمان  نتی
$(BEP یعنی جایی که سیال با کمترین تلاطم وارد و خارج می )$  شود کار کند، حالا مجبور است با

ق یابد.  ( مهار شود تا دبی خروجی با نیاز واقعی سیستم تطابThrottlingبستن شدید شیر خروجی )
های  این دقیقاً مانند آن است که موتور یک جت جنگنده را برای حرکت دادن یک دوچرخه در کوچه

 شود. باریک روشن کرده باشیم؛ قدرت عظیم وجود دارد، اما صرفاً تبدیل به گرما، صدا و لرزش می

د، بلکه به دلیل بلعدلیل می در این وضعیت، پمپ نه تنها مقادیر عظیمی از انرژی الکتریکی را بی 
دهد.  $، پدیده جریان برگشتی در چشمه پروانه رخ میQ-Hگرد نقطه عملکرد بر روی منحنی $عقب

شود که مستقیماً شفت را به لرزه  این امر منجر به ایجاد نیروهای هیدرولیکی نامتوازن شعاعی می
مهار آن نیست. پیامد  گاهی قادر به گردد که هیچ تکیهدرآورده و باعث ارتعاشات غیرمجازی می

هایی است که زیر  نهایی، خرد شدن زودهنگام سطوح سیل مکانیکی و داغ شدن بیش از حد بلبرینگ 
 بار این حاشیه اطمینانِ پوشالی، در حال له شدن هستند.

 کندبخش دوم: وقتی تابلوی برق، فاکتور جریمه صادر می

مصرفی واقعی و توان مفید، دقیقاً همان »در منحنی مشخصه پمپ، فاصله بین توان  کلیدی: جمله
 شود.«جایی است که سرمایه شرکت پودر می

داستان واقعی مربوط به یک ایستگاه پمپاژ آب شهری در یکی از مناطق کویوی ایران است که  
کنند؛ این در حالی  درصد کار می  ۴۵بار های عظیم آن به دلیل طراحی قدیمی، با راندمان فاجعهپمپ

درصد به   ۷۸های موجود، امکان دستیابی به راندمان ا تکیه بر دانش امروز و تکنولوژیبود که ب
سادگی میسر بود. وقتی اعداد را روی کاغذ آوردیم، عمق فاجعه نمایان شد: اختلاف این دو عدد در  

هر  با آخرین استانداردهای روز در  ۳۱۶قبض برق ماهانه، مبلغی معادل خرید دو عدد پمپ نویِ استیل 
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بار، پول خرید دو پمپ مدرن را بابت »هیچ« به  فصل سال بود! یعنی سازمان عملًا هر سه ماه یک
 کرد.شبکه برق پرداخت می

شوند و  ( خیره می Initial Costمشکل اصلی اینجاست که مدیران تأمین غالباً تنها به »قیمت خرید« )
های جاری« ها در »هزینهآشاماست که خون دانند، اما حقیقت اینآن را ملاک پیروزی در مناقصه می

(Operating Costو در تاریک )های  اند. در اقتصادی که قیمت حاملهای انرژی پنهان شدهخانه قبض
کند، نادیده گرفتن راندمان دیگر یک اشتباه محاسباتی  سازی حرکت میانرژی در ایران به سمت واقعی 

ها و  پیچاست. تبدیل توان الکتریکی به حرارت در سیم ساده نیست، بلکه یک »خودکشی اقتصادی«
ای است که هیچ سازمانی در دنیای رقابتی امروز توان تحمل آن را ندارد.  ارتعاش در بدنه پمپ، هزینه

کننده  ما باید یاد بگیریم که پمپ را نه به عنوان یک قطعه چدنی، بلکه به عنوان یک واحد مصرف
 سرمایه قضاوت کنیم. 

 تر« وم: سندروم »پمپ بزرگتر، خیالی آسوده بخش س

آرام  (، مانند سمی است که آرامOversized»پمپی که بیش از حد بزرگ انتخاب شده ) کلیدی: جمله
 کند.«ها و شفت را از درون متلاشی می بلبرینگ 

  ۵۰۰های ساخت داخل برای یک واحد پتروشیمی، با پمپی مواجه شدم که برای دبی در یکی از پروژه
مترمکعب بود. پمپ مدام  ۳۰۰مترمکعب بر ساعت سفارش گذاری شده بود، اما نیاز واقعی فرآیند 

شد. به زبان ساده، وقتی $( در دهانه مکش و تخلیه میRecirculationدچار »جریان برگشتی« )$
ایجاد  های مخربی گشت و گردابکرد، دوباره به داخل پروانه بازمیسیال راهی برای خروج پیدا نمی

ریزه )که در واقع  شد. صدای برخورد سنگها به صورت صدا و ارتعاش تخلیه میکرد که انرژی آنمی 
شد؛ گویی پمپ در  های ناشی از جدایش جریان و کویتاسیون داخلی بود( به وضوح شنیده میحباب 

 حال جویدن قطعات داخلی خودش بود. 

بار آورده بود. کارشناسان تعمیرات که تسلیم   ای خاموش در بخش مکانیکال بهاین وضعیت، فاجعه
کردند و برند سازنده را به دلیل کیفیت پایین  ها را عوض می این سندروم شده بودند، هر ماه بلبرینگ

کاری نیست. مشکل اصلی،  کردند، بدون اینکه متوجه شوند مشکل از آلیاژ یا روانسرزنش می
داد. در  های سینوسی مداوم قرار میکه شفت را تحت تنش ناپذیر« و توان مازادی بود»اشتهای سیری

شد و تماس های شعاعی شدید پاره میهای بلبرینگ به دلیل لرزشاین حالت، لایه روغن روی ساچمه
ساعت کاهش داده بود. این پمپ برای آن   ۷۰۰هزار ساعت به کمتر از   ۵۰فلز با فلز، عمر بلبرینگ را از 
ود و هر لحظه کارکرد آن، فرسایشی معادل یک سال کارکرد عادی را به  نقطه کاری طراحی نشده ب 

 کرد. سیستم تحمیل می
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 ها )راهکارهای پیشگیری( آشامبخش چهار: استراتژی شکار خون

( روی منحنی عملکرد پمپ، تنها راه مهار  Operating Point»پایش مداوم نقطه عملکرد ) کلیدی: جمله
 های پنهان است.«هزینه

های صنعت، سه گام اجرایی رهایی از شر این تجهیزات پرمصرف و بازگرداندن سلامتی به شریانبرای 
 شود:و فنی زیر به عنوان پروتکل نجات پیشنهاد می

نباید به حدس و گمان تکیه کرد. استفاده از   هیدرولیکی: پایش و ایدوره انرژی ممیزی .1
های الکتریکی دقیق  سنجهای التراسونیک پرتابل )بدون نیاز به برش لوله( و توانسنججریان 

$( ضروری است. این ممیزی باید Overall\ Efficiencyای )$برای محاسبه راندمان لحظه
$( در محل نصب باشد تا مشخص  System\ Curveشامل ترسیم منحنی واقعی سیستم )$

 شود. بسته تلف میوده در پشت شیرهای نیمهشود چقدر از فشار تولیدی پمپ، بیه
خفه کردن پمپ با شیر خروجی  خروجی: شیر  با کنترل   جای به )اینورتر(  VFD  کارگیریبه .2

(Throttling  دقیقاً مانند این است که پدال گاز خودرو را تا انتها فشار دهید و سرعت را با ،)
دهد تا سرعت  $( اجازه میVFDترمز گرفتن کنترل کنید! استفاده از درایوهای فرکانس متغیر )$

یم شود. طبق قوانین تشابه  ای فرآیند تنظدورانی الکتروموتور دقیقاً بر اساس نیاز لحظه
$(Affinity\ Laws کاهش تنها ،)$۵۰تواند منجر به کاهش حدود درصدی سرعت، می ۲۰ 

گذاری روی اینورتر، در کمتر از یک درصدی در مصرف توان الکتریکی شود. این یعنی سرمایه
 شود. جویی برق بازگشت داده میسال از محل صرفه

در مواردی که هد و دبی  اصلاحی: جراحی عنوان  به (gTrimmin Impeller) پروانه تراش .3
$ به دلایل فنی یا  VFDپمپ به طور دائم بسیار فراتر از نیاز واقعی است و امکان نصب $

ترین راهکار است. با انجام محاسبات دقیق اقتصادی وجود ندارد، تراش پروانه اقتصادی
منحنی عملکرد پمپ به سمت   مهندسی و کاهش قطر خارجی پروانه توسط تراشکار ماهر،

گردد. این کار نه تنها لرزش و صدای پمپ  جا شده و بر منحنی سیستم منطبق میپایین جابه
$ نزدیک کرده و از مرگ  BEPدهد، بلکه نقطه عملکرد را به محدوده $را به شدت کاهش می

 کند. زودرس قطعات مکانیکی جلوگیری می

 ین و بازرگانی بخش پنجم: نقش استراتژیک مدیران تأم

(  LCC Manager»واحد بازرگانی باید از "خریدار کالا" به "مدیر هزینه طول عمر تجهیز" ) کلیدی: جمله
 تغییر ماهیت دهد.«

خرید تجهیزات ساخت داخل یک افتخار ملی و گامی بلند به سوی خودکفایی است، اما این افتخار  
توانند ادعای رقابت با  ندگان داخلی زمانی مینباید به بهای هدررفت منابع انرژی تمام شود. ساز

های واقعی و شفاف طبق استاندارد  ریپورتبرندهای جهانی را داشته باشند که ملزم به ارائه تست
)تست عملکرد هیدرولیکی( باشند. مدیر تامین در دنیای امروز دیگر نباید   ISO 9906$گیرانه $سخت

کند. او باید با  ترین پیشنهاد فنی را برنده اعلام میانزن مناقصه« باشد که ارز صرفاً یک »چکش
سال آینده چقدر  ۱۰تا  ۵دیدگاهی استراتژیک بپرسد: »مجموع هزینه انرژی و نگهداری این پمپ در 

 خواهد بود؟« 
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تر از  درصد ارزان ۱۰ها برداریم: اگر پمپ "الف" آشامبیایید با یک محاسبه ساده، نقاب از چهره این خون
درصد راندمان کمتری داشته باشد، این   ۵تر، تنها "ب" فروخته شود، اما به دلیل طراحی ضعیفپمپ 

جویی اولیه در خرید را از طریق قبض  درصد صرفه ۱۰برداری، تمام آن ماه اول بهره ۱۲پمپ در همان 
اری برای  کند. از سال دوم به بعد، این تجهیز رسماً تبدیل به یک جریمه جبرق سازمان برداشت می

$( TCOشود. بنابراین، وظیفه واحد بازرگانی، تحلیل »هزینه کل مالکیت« )$سودآوری شرکت می
ترین راه برای  است. ما باید یاد بگیریم که گاهی گران خریدن یک تجهیز با راندمان بالا، در واقع ارزان

مان از سوی سازنده تنها  اداره کارخانه است. بدون داشتن مستندات تست معتبر، هرگونه ادعای راند
 آشام انرژی است. یک وعده تبلیغاتی است و خرید بر اساس آن، امضای قرارداد با یک خون

 گیری و اقدام بخش ششم: نتیجه

 همکار گرامی، مدیر محترم و کارشناس دلسوز؛ 

شرایط حساس کنونی  بیایید صادق باشیم: دوران "فقط بچرخد کافیست" به پایان رسیده است. در 
های اقتصاد ملی  صنعت ایران، هر وات انرژی الکتریکی و هر ریال بودجه تعمیراتی، حکم خون در رگ

را دارد. امروز ما بیش از هر زمان دیگری به مهندسی »دقیق« و مبتنی بر تحلیل داده نیاز داریم تا از  
ها در  ها نیستند؛ آنفقط در داستان هاآشامشر مهندسی »تخمینی« و مبتنی بر ترس رها شویم. خون

های پنهان سازمان ما جا خوش  ها و در ستون هزینههای ما، در تابلوی برق کارخانهموتورخانه
 اند. کرده

 شما: صبح  فردا برای من فوری و کاربردی های توصیه

 Dischargeهایی را تهیه کنید که شیر خروجی )لیست پمپ شده: خفه هایپمپ کشف •
Valve) زنند که برای آن سیستم  ها فریاد می درصد بسته است. این پمپ  ۳۰ها بیش از آن

 آشامی در واحد شما هستند.ترین متهمان خونها اولین و قطعی "بزرگ" هستند؛ آن
از این پس، دمای بلبرینگ و سطح ارتعاشات را نه صرفاً به عنوان   ارتعاشات: به  نگاه تغییر  •

بلکه به عنوان شاخصی برای "عدم انطباق هیدرولیکی" تحلیل   شاخصی برای »زمان خرابی«،
 جایی سیال، در حال تخریب فلز است.کنید. ارتعاش یعنی انرژی که به جای جابه

در اسناد مناقصه جدید، وزن "راندمان انرژی" و "هزینه طول عمر" را در   مناقصات: در انقلاب •
های تست در  ندگان را ملزم به ارائه منحنیدرصد برسانید و ساز ۴۰امتیازدهی فنی به بالای 

 های معتبر ملی کنید.آزمایشگاه

توانیم با اصلاح و  قیمت، میهای جدید و گرانفراموش نکنید که ما لزوماً به جای ساختن نیروگاه
های فعلی، معادل چندین نیروگاه بزرگ را به شبکه برق کشور بازگردانیم. این  سازی همین پمپبهینه

فراتر از یک وظیفه سازمانی، یک انتخاب هوشمندانه برای بقای صنعت و یک مسئولیت  حرکت،
 ها را از همین امروز شروع کنید. آشامهای آینده است. جراحی این خوناخلاقی در قبال نسل

 و اما سوال نهایی برای شما که تا انتهای این روایت با من بودید: 

  حال در تپد،می شما واحد قلب در که  پمپی هستید مطمئن کردید، تمام را متن  این که حالا همین  آیا
 برد؟می مالی خونیکم  سمت به را  سازمانتان هان،پن هایبودجه مکیدن با  صرفا   یا  است ارزش تولید
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 مراجع و مستندات )بر اساس تجارب و استانداردهای مرجع(

$(. تجربه شخصی در بازرسی POR$ و $AORها )$ص محدوده کارکرد مجاز پمپدر خصو :ANSI/HI 9.6.3 و API 610 استاندارد .۱
 $ است.PORهای سیل مکانیکی ناشی از کارکرد در خارج از محدوده $خرابی ٪۸۰دهد ایستگاه پمپاژ نشان می ۲۰۰بیش از 

سازی فولاد های بهینه که در پروژه مرجع اصلی برای محاسبات هزینه طول عمر :Costs" Cycle Life Pump (HI/Europump)" کتاب .۲
 مبارکه و نفت ستاره خلیج فارس به عنوان پایه محاسباتی استفاده شده است.

کند که با اصلاح قطر پروانه در  مشاهدات عینی تایید می (:۱۳۹۰-۱۴۰۲) ایران گاز و نفت صنایع در فنی هایبازرسی تجربی هایداده .۳
 کاهش مصرف انرژی بدون افت فشار فرآیندی حاصل شده است. ٪۱۸ط ، به طور متوسOversizedهای پمپ

و تجهیزات صنعتی در صنایع فولادی    پمپ ها ه برداری و ساختتعمیر و نگهداری و بهردر حوزه مهندسی سال تجربه کار  ۳۰بیش از  -۴
 و نیروگاهی و نفتی  
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