
پژوهشیمقاله   

 

 ۱۳۹۹ پاییز -۳شماره  -۱۰جلد  189 نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 (HRSGبازیاب )بویلر محور، نمونه موردی -طراحی قابلیت اطمینان

 

 

 محمدجواد شمسی

 ، m.j.shamsi66@gmail.comکردستان، سنندج، ایران دانشگاه  یع، دانشکده مهندسی،صنا یمهندس گروه، دانشجوی دکترا

 

 *محمود شهرخی

 shahrokhi292@yahoo.com، ایران سنندج، کردستاندانشگاه  مهندسی، یع، دانشکدهصنا یمهندس دانشیار، گروه )نویسنده مسئول(،

 

 

 

 از یکی .دهدمی افزایش چشمگیری نحو به را برق تولید بازدهی ترکیبی سیکل هاینیروگاه در بازیاب بویلرهای از استفاده :چکیده

 آب تغذیه سیستم بهینه پیکربندی انتخاب روند تشریح به مقاله این. است هاآن آب تغذیه سیستم بازیاب بویلرهای پراهمیت هایبخش

 مهم تجهیزات نخست. است شده انجام مپنا تجهیزات و بویلر ساخت و مهندسی شرکت در که پردازدمی (HRSG) بازیاب بویلرهای

 آهنگ سپس. اندشده ترسیم هاآن اطمینان قابلیت دیاگرام بلوک و شناسائی دقیق ابزار و فرآیند هاینقشه کمک به آب تغذیه سیستم

 و شده برآورد IEEE 500 استاندارد و OREDA هندبوک اتمی، انرژی المللیبین آژانس مستندات از استفاده با تجهیزات از یک هر خرابی

 بهینه پیکربندی آن مبنای بر و شده تحلیل نتایج نیز پایان در. است شده محاسبه Excel افزارنرم محیط در سیستم اطمینان قابلیت

 .رود کار به نیز صنعتی هایسیستم سایر محور-اطمینان قابلیت طراحی برای تواندمی پیشنهادی رویکرد. شد تعیین آب تغذیه سیستم

 

  شکست، افزونگی، ، سیستم تغذیه آب، مدل دیاگرام بلوکی، قابلیت اطمینانHRSGبویلرهای  کلیدی: واژگان
 

 مقدمه -۱

صنعتی موجب  تأسیساتهای حساس در از کار افتادن سیستم

ایجاد حوادث و  باعث ها شده وآن دهیسرویساختلال در 

علمی  هایروشده از بنابراین استفا ؛شودهای هنگفت میزیان

 ها وسیستم پذیریدسترسیبرای ارزیابی قابلیت اطمینان و 

 بینی نحوه رفتار آنها امری ضروری و حیاتی است.پیش همچنین

ابزاری برای نمایش  1مدل بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان

گرافیکی ارتباطات بین اجزای مختلف یک سیستم است که در 

آن با هر یک از اجزای سیستم به صورت یک بلوک رفتار 

قابلیت  شود. در این مدل قابلیت اطمینان سیستم بر اساسمی

                                                           
        ۱۴/۱۲/۱۳۹۹تاریخ پذیرش:                     ۰۲/۰۶/۱۳۹۹  :تاریخ دریافت

 ۳شماره  /۱۰دوره 

 ۲۰۲-۱8۹    صفحات
1 Reliability Block Diagram 

این اجزاء بین دهنده آن و ارتباطات اطمینان اجزای تشکیل

مدل جهت ارزیابی  این یتا حد در گذشتهشود. محاسبه می

در کشور محدود بوده و این مطالعه یکی از  قابلیت اطمینان

  باشد.در این زمینه می عملیهای پژوهش محدود

با استفاده  نیروگاهیبلیت اطمینان بویلرهای قااین مقاله، طراحی 

 یمخزن 2بویلرکند. از بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان را تشریح می

 تا دشوو سیالات دیگر حرارت داده می که در آن آباست بسته 

ترین کاربردهای که عمده ید شودلتوبا دمای بالا و یا بخار  سیال

 و وپزپخت، 4های تولید برق، نیروگاه3آن در گرمایش مرکزی

 ضدعفونی است.

 مشعلاز ( 5HRSG)مولد بخار بازیاب حرارت و در بویلرهای 

مبدل  نوعی، بلکه شوداستفاده نمی برای گرم کردن سیال
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2 Boiler 
3 Central Heating 
4 Power plant 
5 Heat Recovery Steam Generator 
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که حرارت را از یک جریان گاز  هستندبازیافت انرژی  1حرارتی

خار بد. از نکنمیاستفاده بخار از آن برای تولید و  گرفتهداغ 

سیکل  نیروگاهدر  2یک توربین بخار اندازیراهبرای تولیدی 

های اصلی از قسمت HRSGبویلرهای . شودمیاستفاده  3ترکیبی

توان به موارد زیر می جمله آناند که از مختلفی تشکیل شده

 اشاره کرد:

 4سیستم تغذیه آب 

 5سیستم ذخیره تغذیه آب 

 6سیستم فشار قوی 

 7سیستم فشار ضعیف 

 8سازانعسیستم می 

  9مواد شیمیایی سازیمتعادلسیستم 

 ایویژهاز اهمیت  (FWS) آب هدر این میان سیستم تغذی

که خرابی آن به توقف عملکرد بویلر منجر چرا برخوردار است 

 شود. منجر ایگسترده هایشده و ممکن است به خسارت

در راستای انجام مطالعات مهندسی ارزش در شرکت مهندسی 

بویلر  پیکربندیپیشنهاد تغییر  تجهیزات مپنا،ساخت و 

(HRSG)  پیکربندی شدمطرح( پیکربندی جدید .B ) با کم

 کردن و به اشتراک گذاشتن تجهیزات مازاد )افزونه(، هزینه

بررسی اثر آن بر  زمانهمولی  ،دهدساخت بویلر را کاهش می

. در این راستا یک پروژه قابلیت اطمینان بویلر نیز ضروری است

تعیین تعداد بهینه تجهیزات پشتیبان و در قالب پژوهشی 

خصوص پمپ تغذیه هب) اصلی تجهیزاتتعداد کاهش همچنین 

در  شد. تعریف دلار( هزارپنجاهو  آب با قیمت تقریبی دویست

زیربنایی در زمینه مدیریت قابلیت اطمینان  اتمطالع این پروژه،

ن و سازی قابلیت اطمینابویلر با هدف ارزیابی و بهینه

بویلرها و نصب  تأمینپذیری آن در سه مرحله طراحی، دسترسی

با هدف شده انجام  مطالعه. مقاله حاضر بیانگر شد آغاز

. است HRSGفاز طراحی بویلر  در سازی قابلیت اطمینانبهینه

                                                           
1 Heat Exchanger 
2 Steam Turbine 
3 Combined Cycle 
4 Feed-Water System 
5 Feed-Water Storage System 
6 HP Section 
7 LP Section 
8 Condensate System 
9 Chemical Dosing System 

اجزاء اصلی سیستم تغذیه آب مشخص  پژوهش،بخش از در این 

 آهنگداده شدند. آنگاه  و در بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان نشان

 با توجه به، سپس. شدها مشخص آنو قابلیت اطمینان  خرابی

سیستم  در شکست )خرابی( این تجهیزاتهر یک از خرابی سهم 

در پایان، . ، قابلیت اطمینان کل سیستم محاسبه شدتغذیه آب

و  های پیشنهادیو مقایسه پیکربندی وتحلیلتجزیهبرای نتایج 

های مقاله به ترتیب سایر بخش به کار رفت. انتخاب گزینه برتر

های انجام شده در زمینه پیشینه پژوهش 2: در بخش زیر هستند

با مسئله پژوهش  3در بخش  شوند،موضوع مقاله توضیح داده می

ها ی و اجزای آندهای پیشنهاذکر ساختار اصلی پیکربندی

هش و مراحل انجام آن روش پژو 4تشریح شده است. در بخش 

اند. در این بخش همچنین روابط مربوط به توضیح داده شده

های به یافته 5اند. بخش محاسبه قابلیت اطمینان معرفی شده

آمده از محاسبات را  به دستپژوهش پرداخته و مقادیر عددی 

نتایج پژوهش ارائه شده و پیشنهادات  6کند. در بخش ارائه می

های آتی ارائه شده محورهایی برای پژوهشاصلاحی به همراه 

 است.

 پژوهشپیشینه  -۲

کلاسیک  (11RBD) بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان 10لیسنیاسکی

 روش. تعمیر گسترش دادحالته قابلرا برای یک سیستم چند

 تابع مولد و ترکیبی تصادفی فرآیندهای بر مبتنی پیشنهادی

 شدت به هحالتچند مدل در را هاحالت تعداد و بوده احتمال عام

 بلوک دیاگرام قابلیت از 12ماندلاجاکولا و  .]1[ ددامی کاهش

قابلیت  ارزیابی برای( 13FTA) شکست درخت و تحلیل اطمینان

 عملکرد جریان نمودار بر اساسماشین حمل بار  اطمینان

 هر عملکرد افت دلایل ،با کمک این پژوهش .کردند استفاده

 عملکرد بهبود برای مناسبی هایتوصیه و شده شناسایی دستگاه

 مبدل اطمینان قابلیت 14سوجاستها و پاروتی .]2[شد پیشنهاد

 هایپارامتر تغییر و اجزا کیفیت گرفتن نظر در با را 15جریان برق

 دادند. قرار وتحلیلتجزیه مورد 16خرابی آهنگاز نظر  داخلی

                                                           
10 Lisnianski 
11 Reliability Block Diagram 
12 Jakkula & Mandela 
13 Fault Tree Analysis 
14 Sujatha & Parvathy 
15 Luo converter 
16 failure rate 
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 بحث مورد الکترونیکی اجزایاطمینان  قابلیت بهبود هایروش

سیستم  اطمینان قابلیت افزونگی، از استفاده باه و گرفتقرار 

 آخردر  نیز این بهبود اثبات شد. ریاضی نظر از و هپیدا کرد بهبود

 و اطمینان یتقابلدیاگرام  بلوک روش از استفاده با نتایجنیز 

 منظور به و همکاران 1وو .]3[شد تأیید یمارکوف وتحلیلتجزیه

آزمایش عمر  کمپرسور، مانند مکانیکی هایسیستم عمر بهبود

 اطمینان قابلیت روش یک عنوان به را (2ALTمخرب پارامتری )

( طرح 1بخش مختلف بود:  4شامل  پژوهشاین  .دادند پیشنهاد

ALT بار برای  وتحلیلتجزیه( 2 ،پارامتری بر اساس طول عمر

پارامتری با  ALT( یک سری اختصاصی از ALT، 3آزمایش 

( ارزیابی طراحی کمپرسور نهایی برای 4 ،اصلاحی هایبرنامه

بخش اطمینان از طول عمر مفید. برای اعتبارسنجی طرح نیز 

کمپرسور رفت و برگشتی یخچال فریز را به شیر ورودی در 

 بهو همکاران  3بنبید .]4[انتخاب کردند عنوان مطالعه موردی

با  الکترونیکیتغذیه  منبع هایسیستم اطمینان قابلیت ارزیابی

 روش سه کار، این انجام برای. پرداختند افزونگی استفاده از

درخت  وتحلیلتجزیه یعنی( 4PSA) ایمنی وتحلیلتجزیه

 سازیشبیه و( RBD) اطمینان قابلیت بلوک، (FTA) شکست

 و RBD هایروش. دادند و توسعه ارائهرا  (5MC) کارلومونت

MC و بابه کار گرفته شده  سیستم خرابی احتمال محاسبه برای 

 نظر در هایروش ند.شد کدگذاری Matlab افزارنرم از استفاده

 دست به نتایج. ندشد استفاده موردی مطالعه سه در شده گرفته

 ارائه را یکسانی نتایج تقریباً روش سههر  که داد نشان آمده

 الکترونیکی تغذیه منبع اطمینان قابلیت این، بر علاوه. دهندمی

و همکاران  6گدم .]5[است یافته استفاده از افزونگی افزایش با

 توسعه اکسل از استفاده با کارلومونت سازیشبیه برای روشی

 اکسل آماری و ریاضی قدرتمند هایقابلیت از روش این. دادند

 اطمینان قابلیت بلوک دیاگرام در این روش، نخست. بردمی بهره

(RBD )تبدیل اکسل در جدول یک به بررسی تحت سیستم 

 RBD در خاص بلوک یک با جدول درون سلول هر. شودمی

 هاسلول این وارد که زمان خرابی هایفرمول .دارد مطابقت

 و هستند مربوطه بلوک خرابی زمان توزیع با مطابق شوندمی

 مولد. وایبول داشته باشند یا نمایی هایی نظیرتوزیع توانندمی

                                                           
1 Woo  
2 Accelerated Life Testing 
3 Benabid 
4 Probabilistic Safety Analysis 
5 Monte Carlo Simulation 
6 Gedam 

 یا واحدها خرابی زمان سازیشبیه برای اکسل تصادفی اعداد

خودکارسازی . شودمی استفاده سیستم در فردی هایماژول

 Excelافزار ر محیط نرمد MTBFمحاسبه قابلیت اطمینان و 

 در ادامه. کندفراهم می را های گوناگونسناریو بررسی امکان

، اطمینان قابلیت برآورد مانند روش این از آمده دست به نتایج

 قرار بحث مورد اطمینان فواصل و هاخرابی واریانس و میانگین

 سرعت، سیستم پیچیدگی به بستگی سازیشبیه زمان. گرفت

 تا دقیقه چند از است ممکن و داشته موردنظر دقت و کامپیوتر

 مدل یکو همکاران  7اسمولدرس .]6[باشد ساعت چند

 بادی توربین هایدندهجعبه از اطمینان قابلیت وتحلیلتجزیه

. در این را ارائه کردندمتفاوت پیکربندی  سه برای بررسی

تجهیزات مهم را در برای ارزیابی قابلیت اطمینان  پژوهش

د. بلوک دیاگرام قابلیت نکنمحصور می دندهجعبهزیرسیستم 

 8RRASافزار با استفاده از نرم نیز دندهجعبهاطمینان تجهیزات 

خرابی تجهیزات با استفاده از  آهنگایجاد شده است. 

موجود از تجهیزات مکانیکی  هایدادهاستانداردهای صنعتی و 

 قابلیت بینیپیش بهبود برای آوری و محاسبه شده است.جمع

 پیشرفته بینیپیش مدل یک بادی، توربین دندهجعبه اطمینان

 در تجهیزاتتوسط  بار حمل قابلیت و خرابی مدهای بر مبتنی

و  9المتولی .]7[است گرفته قرار بحث مورد عملیاتی شرایط

 دسترسی ،اطمینان قابلیت وتحلیلتجزیهمدلی برای  همکاران

تجهیزات اصلی مولد ( 10RAM) نگهداری و تعمیرات پذیری و

 عملیاتی مفهوم سه هاآن ارائه کردند. را (11WTG) بادی توربین

 از RAM وتحلیلتجزیهگرفتند.  نظر در ژنراتور سرعت اساس بر

 و هازیرسیستمشروع شده و سپس  سیستم هایزیرمجموعه

 بر تجهیزات تأثیر به توجه با .گرفتکلی انجام  سیستم سپس

 بندیطبقه فرعی و اولیه عناصر به هازیرمجموعه، انرژی تولید

 درشده  انرژی تولید توقف باعث اولیه عنصر خرابی در یک .دشدن

. پیدا کردکاهش  انرژی ثانویه تولید اجزای در با خرابی که حالی

مولد توربین بادی از بلوک دیاگرام  RAMبرای ارزیابی ها آن

. کردندهای مختلف استفاده قابلیت اطمینان برای پیکربندی

 آهنگمورد  در موردنیاز هایدادهاطلاعات و برای همچنین 

 هایداده از پایگاه مختلف هایزیرمجموعه تعمیر آهنگ و خرابی

                                                           
7 Smolders 
8 Relex Reliability Analysis software 
9 El-Metwally 
10 Reliability, availability and mainenability 
11 Wind Turbine Generator 
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با یکدیگر مولد القایی دو نوع نیز  آخر. در آوردند به دست جهانی

دارای نوع اول مقایسه شدند. نتایج نشان داد که مولد القایی 

قابلیت اطمینان بالا، سطح نگهداری و تعمیرات پایین و 

دارای  نوع دومپذیری متوسط است و مولد القایی دسترسی

ایین، سطح نگهداری و تعمیرات متوسط و قابلیت اطمینان پ

 .]8[ پذیری پایین استدسترسی

 بیان مساله -۳

مربوط به پروژه  هایفعالیتدر راستای انجام مطالعات و 

تجهیزات مپنا،  مهندسی ارزش در شرکت مهندسی ساخت و

با  سیستم تغذیه آب دوبررسی و مقایسه  پروژه مطالعاتی

از آنجا که برای این منظور، . پیکربندی متفاوت تعریف گردید

در عملکرد  تنها تعداد معدودی از تجهیزات سیستم نقش اساسی

شود، ها منجر به توقف بویلر میخرابی آن دارند، به نحوی کهآن 

کارگیری دانش کارشناسان و این اجزاء شناسایی شده و با به

ق های فرآیند و ابزار دقیمتخصصان طراحی و مطالعه نقشه
1(P&ID نمودار بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم تغذیه ،)

تر از برای ایجاد درک کامل .(3و  1های )شکل آب ترسیم گردید

برای کارشناسان فنی، علاوه بر  RBDتجهیزات ترسیم شده در 

های ها در نقشهکد فنی تجهیزات، علائم مربوط به هریک آن

P&ID .مقایسه میانگین  نگاه باآ در بلوک دیاگرام نیز ترسیم شد

برتر از سیستم تغذیه آب بویلر بازیاب متوالی خرابی دو زمان بین 

. در این قسمت برگزیده شد Bو  Aپیشنهادی  دو طرح بین

 1شکل  .شودارائه میپیکربندی  در مورد این دوتوضیحاتی 

 4دارای  این طرح دهد.را نشان می Aسیستم تغذیه آب طرح 

زیرسیستم اصلی است که با یکدیگر به صورت سری قرار 

 اند.گرفته

 4دارای  Aهمانطور که گفته شد سیستم تغذیه آب طرح 

زیرسیستم اول یک سیستم ، Aزیرسیستم اصلی است. در طرح 

کنترل  زیرسیستم دوم یک تجهیز ابزار دقیق ،آب صنعتی تأمین

و  گیریاندازهسوم سه تجهیز ابزار دقیق  زیرسیستمفشار، 

 مجموعه موازی از پمپ تغذیه آب 3زیرسیستم چهارم شامل 

 .اندبه صورت موازی با یکدیگر قرار گرفته ها. این زیرسیستماست

ابزار دقیق  سوم )زیرسیستمبرای کارکرد صحیح زیرسیستم 

                                                           
1 Piping & Instrumentation Diagram 

سالم کار کنند. آن تجهیز  3تجهیز از  2کافی است گیری( اندازه

 از پمپموازی مجموعه  3زیرسیستم چهارم شامل  همچنین،

تجهیز(  10مل )هر مجموعه شاآن و تجهیزات جانبی  تغذیه آب

ظرفیت  درصد 50زه . هر مجموعه توانایی پمپاژ آب به اندااست

به این ترتیب برای کارکرد با تمام ظرفیت،  نامی بویلر را دارند و

ود چنانچه تنها باشند. با این وج مجموعه سالم 2 باید حداقل

تواند و می نشدهها سالم باشد نیز سیستم متوقف یکی از مجموعه

به حالت نیمه بار به کار خود ادامه دهد. طبیعی است که خرابی 

بلوک  1شکل  گردد.مجموعه منجر به توقف سیستم می 3هر 

برای سیستم تغذیه  Excelشده در محیط ترسیم های دیاگرام

 .دهدرا نشان می Aآب طرح 

تأمین های مربوط به سیستم با کلیک بر روی هر یک از بلوک

باز شده که  Excel، صفحه دیگری در محیط آب صنعتی

 (.2نمایشگر بلوک دیاگرام تجهیزات این زیرسیستم است )شکل 

با دانستن آهنگ خرابی تجهیزات این زیرسیستم، قابلیت 

دد آن در بلوک دیاگرام اطمینان کل زیرسیستم اول محاسبه و ع

که بلوک دیاگرام آن در شکل  Bداده شده است. طرح  اصلی قرار

تغذیه آب است که به  پمپ نشان داده شده است دارای چهار 3

اند. هر یک دو مجموعه بالایی و پایینی موازی ترسیم شده صورت

ها شامل یک پمپ تغذیه اصلی و یک پمپ افزونه از این مجموعه

ها است. همچنین برای هر مجموعه سه زیرسیستم آنو متعلقات 

یک سیستم ذخیره تغذیه  کنترلی قرار داده شده است که شامل

 آب و تجهیزات ابزار دقیق است.

 روش پژوهش -۴

یک روش تحلیلی برای ارزیابی قابلیت اطمینان  RBDتکنیک 

سازی از خوانایی، دقت و سرعت های شبیهبوده و نسبت به روش

مناسبی برخوردار است. این تکنیک نقاط ضعف سیستم را به 

دهد که چه نقاطی نیازمند خوبی مشخص نموده و نشان می

ز باشند. لذا در مطالعه حاضر اتوجه بیشتری برای بهسازی می

این روش برای ارتباط با خبرگان و انجام محاسبات قابلیت 

های ترین چالشاطمینان استفاده شده است. یکی از مهم

های متفاوتی است که هریک از اجزاء کارگیری این روش، نقشبه

های در خرابی کل سیستم دارند. در سیستم تغذیه آب نقش

 ی شدند:بندتجهیزات در خرابی سیستم به صورت زیر دسته
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 Aپیکربندی سیستم تغذیه آب طرح  -1 شکل

 

 
 پیکربندی زیرسیستم تأمین آب صنعتی -2شکل 

 

 
 Bپیکربندی سیستم تغذیه آب طرح  -3شکل 

 

 کارایی 

ها آندر کنار تجهیزات فوق تجهیزات دیگری هستند که خرابی 

شود ولی راندمان و کارایی آن موجب توقف و یا خرابی بویلر نمی

. خرابی برخی دیگر ددهعنوان یک مبدل حرارتی کاهش میرا به 

از این تجهیزات موجب فرسایش و یا خوردگی در دراز مدت شده 

مکانیکی مکرر باعث -رتیهای حراو با ایجاد خستگی و تنش

در بلوک دیاگرام با رنگ بنفش مشخص شوند و خرابی بویلر می

دسته  نیکنترل دما و فشار در ا یهاستمیاز س یبرخ شده است.

 .رندیگیقرار م

 ایمنی 

 گرفته کاربه ایمنی  برای افزایش انحصاراًتجهیزاتی هستند که 

کند. ها هم سیستم به طور کامل عمل میو بدون آن اندهشد

ندارد. گونه اثری در عملکرد بویلر گونه تجهیزات هیچخرابی این

و یا تنها در کاهش داده  یا ریسک وقوع حوادث رااین تجهیزات 

گیرند و در بلوک هنگام بروز خطر یا حادثه مورد استفاده قرار می

 زاتیاز تجه ییهانمونه .دیاگرام با رنگ سبز مشخص شده است

 هستند. فشار یمنیا یرهایو ش قطع یرهایش هاستمیس نیا
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 اندازیراه 

 ؛اندازی کاربرد دارنددر زمان راه تنها کهاست ی تجهیزاتشامل 

کرد بویلر موجب توقف آن ها در حین عملبنابراین خرابی آن

 مشخص شده است. صورتیشود و در بلوک دیاگرام با رنگ نمی

 تعمیرپذیری 

هایی از بویلر برای سهولت جداسازی بخش عموماًاین تجهیزات 

در هنگام تعمیرات آن به کار گرفته شده و در سایر مواقع 

ای مشخص کاربردی ندارند و در بلوک دیاگرام با رنگ قهوه

و شیرهای  1هایی از این تجهیزات دمپرهانمونه اند.شده

 هستند. 2کنندهایزوله

 تغییر سوخت 

که برای تغییر سوخت مصرفی از گاز به مازوت هستند اتی تجهیز

 خاکستریو در بلوک دیاگرام با رنگ  دنشومیو برعکس استفاده 

 رآلات،یش زاتیتجه نیاز ا ییهانمونه. مشخص شده است

کنترل دما و فشار سوخت مورد  هایستمیو س هیتصف یلترهایف

 استفاده هستند.

، تجهیزاتهای متفاوت بر اساس نقش ،بر این اساس ناگزیر

برای مدت یک سال کاری  قابلیت اطمینان نوعچندین 

 ساعت( به شرح زیر تعریف گردید: 8760=365*24)

 (OR) 3قابلیت اطمینان کارکردی .1

 (PR) ۴یقابلیت اطمینان کارای .2

 (SR) 5قابلیت اطمینان ایمنی .3

این نوع  (:SUR) ۶اندازیقابلیت اطمینان راه .4

اطمینان بر اساس میانگین نسبت دفعات قابلیت 

نقص به میانگین کل دفعات اقدام برای اندازی بیراه

شود و یکی از اندازی در طول سال محاسبه میراه

 است. 7انواع قابلیت اطمینان بر اساس نیاز

 (MR) 8پذیریقابلیت اطمینان تعمیر .5

 (FR) ۹قابلیت اطمینان تغییر سوخت .6

                                                           
1 Damper 
2 Isolation Valves 
3 Operation Reliability 
4 Performance Reliability 
5 Safety Systems Reliability 
6 Start-Up Reliability 
7 On Demand 
8 Maintenability Reliability 

هر قطعه بر  یمختلف نقش قابلیت اطمینانهای استفاده از رنگ

 .شد انجام 4 شکلی طبق راهنما

  

های به کار رفته برای نمایش انواع راهنمای رنگ-4شکل 

 BRDهای قابلیت اطمینانی تجهیزات در نقش

های انجام مطالعه برای با توجه به توضیحات فوق، در ادامه گام

سیستم تغذیه آب بویلر  عملکردیسازی قابلیت اطمینان بهینه

HRSG شوندبه شرح زیر توضیح داده می: 

 FWSشناسایی تجهیزات مورد استفاده در  .۱ گام

نخست تمام اطلاعات مربوط به بویلر که برای ارزیابی قابلیت 

این اطلاعات به طور  .موردنیاز است گردآوری گردیداطمینان 

های اسناد فنی و دستورالعمل و P&IDهای کلی شامل نقشه

های اصلی مورد باشد. سپس زیرسیستمسرویس و نگهداری می

شناسایی قرار گرفت و وظیفه مربوط به هر یک تعیین گردید. 

  دهد.می های فرآیند و ابزار دقیق را نشاناز نقشه بخشی 5شکل 

 
 (P&IDهای فرآیند و ابزار دقیق )نقشه -5شکل 

 بحرانی سیستم عناصرتعیین  .۲ گام

 ابزارکنترل و مکانیک،  فنیجلسات کارشناسان ر ددر این مرحله 

که  ترین تجهیزات سیستم تغذیه آب بویلر، بحرانیو شیمی دقیق

 شوند، شناسایی شدند.ها منجر به توقف بویلر مینقص آن

                                                                                      
9 Fuel change Reliability 
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 تجهیزهر  خرابی آهنگتعیین  .۳ گام

از آنجا که اطلاعاتی در مورد پیشینه خرابی تجهیزات در 

دسترس نبود برای دستیابی به آهنگ خرابی تحهیزات با شرکت 

ها توصیه به استفاده ها مکاتبه شد که آنکننده آنخارجی تهیه

آهنگ خرابی  های استاندارد نمودند. به این ترتیب ازاز کتابچه

ها با تائید کارشناسان طراحی این کتابچهاز مستخرج تجهیزات 

. مکانیک، مهندسی شیمی و کنترل و ابزار دقیق استفاده شد

در خرابی تجهیزات  آهنگپایگاه داده صفحه مربوط به  6شکل 

در جدول نشان داده شده در این . دهدرا نشان می Excelمحیط 

 باشد.شکل، هر سطر مربوط به یک تجهیز می

های زرد رنگ مرجع اطلاعات را به همراه مقادیر حداقل، ستون

ها را بر طبق استانداردهای حداکثر و میانگین آهنگ خرابی آن

رنگ برای  در اولین ستون زرددهد. در دسترس نشان می

وجود  OREDAدر مرجع  هاآن خرابی آهنگکه ی تجهیزات

با استفاده از ها آن خرابی آهنگی که تجهیزات ،Oحرف ، داشت

 و Rحرف است انرژی اتمی محاسبه شده سازمان آمار خرابی 

استخراج  IEEE 500مرجع  ازها خرابی آن آهنگکه تجهیزاتی 

همچنین اعداد ذکر شده در  .دش قرار داده Iحرف شده است 

است  نظر موردای از مرجع صفحه دهندهنشانکنار این حروف 

چنانچه اطلاعات یک  که اطلاعات از آنجا استخراج شده است.

این اطلاعات در  استاندارد متفاوت موجود بود،تجهیز در دو 

 اند.سبز رنگ درج شدهزرد رنگ و های ستون

 OREDA استاندارد توسط شده ارائه میانگین از پژوهش این در

 شده استفاده خرابی آهنگ اینقطه برآوردگر بهترین عنوان به

 استاندارد جملهمن علمی مستندات در خرابی آهنگ. است

OREDA ذکر به لازم. است شده دانسته کای مربع توزیع دارای 

 چولگی به توجه با استاندارد در هشد ارائه میانگین مقدار که است

 قرار پایین و بالا حدود وسط در و شده محاسبه کای مربع تابع

 نمونه میانگین خرابی، سابقه اطلاعات نبود در بنابراین .ندارد

 امر این و است جامعه میانگین از نااریب برآوردگر یک همواره

 کارشناسان همچنین. است تصادفی متغیر توزیع تابع از مستقل

 توسط شده ارائه میانگین از استفاده بر بویلر مپنا شرکت

 اطمینان قابلیت پایه برآورد عنوان به OREDA استاندارد

 تواندمی کاربر در این پژوهش همچنین .اندداشته تأکید سیستم

 جایگزین قطعه هر خرابی آهنگ برای را خود انتخابی مقدار

 بر اکسل برنامه و نموده OREDA استاندارد در پیشنهادی مقدار

 را محاسبات نتایج همه آن، در شده داده قرار هایفرمول اساس

 .کندمی هنگامبه

 دیاگرامترسیم بلوک  .۴ گام

های موازی، سری و نظر گرفتن تجهیزات در قالب بلوک با در

 ها، بلوک دیاگرام سیستم تغذیه آب ترسیم شدند.سوئیچ

سازی سیستم غالباً متناظر با شبکه لازم به ذکر است که مدل

فیزیکی نبوده بلکه سیستم فیزیکی بر اساس منطق عملیاتی و 

درک عمیق از الزامات عملکرد آن به دیاگرام قابلیت اطمینان 

رعایت  RBDتبدیل شده است. قوانین کلی زیر برای ترسیم 

 شده است:

  ها در خرابی سایر بلوکاحتمال خرابی هر بلوک مستقل از

در صورتیکه مشخص شود دلایل  نظر گرفته شده است.

مشترکی برای خرابی تجهیزات وجود دارد و یا خرابی 

ها با تجهیزات به یکدیگر وابسته باشد باید این وابستگی

ثیر أاین امر در کلیت پژوهش ت احتمال شرطی لحاظ شود.

یت اطمینان در نداشته ولی نیازمند بازنگری محاسبات قابل

 بلوک دیاگرام خواهد بود.

 .عملکرد هر بلوک به صورت جداگانه قابل شناسایی باشد 

 

 خرابی تجهیزات آهنگپایگاه داده  -6شکل 

O=OREDA R=IAEA-TECDOC-478 I=IEEE 500 2
Equipm

ent

Reference

Lower
M

ean

U
pper

Reference

Lower
M

ean

U
pper

Considered

Reliability 

(1 year)

Compressor
Compressor O58 0.08 268.58 1176 268.58 0.0951

Compressor - Centrifugal R252 0.51 0.54 0.57 0.54 0.9953

Compressor - Centrifugal - Electric Driven O76 0.92 113.56 382.31 113.56 0.3698

Compressor - Centrifugal - Electric Driven (100-1000 

KW)
O79 10.11 256.43 772.46 256.43 0.1058

Compressor - Centrifugal - Electric Driven (1000-3000 

KW)
I141 0.14 R56 1.45 15 200 0.14 0.9988

Compressor - Centrifugal - Electric Driven (3000-

10000 KW)
O83 0.43 63.81 220.36 63.81 0.5718

Compressor - Centrifugal - Turbine Driven R263 0.2 10 50 10 0.9161

Compressor - Centrifugal - Turbine Driven (3000-

10000 KW)
O89 8.93 88.85 239.78 88.85 0.4592

Compressor
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 7در شکل  سیستم تغذیه آب تجهیزات RBDنمودار بخشی از 

  است.آورده شده 

 
 بلوک دیاگرام تجهیزات -8 شکل

 

 قابلیت اطمینان هر تجهیز محاسبه .5 گام

در این مرحله با فرض قرار داشتن سیستم تغذیه آب و 

های آن در بازه دوران بلوغ و در نتیجه پذیرش تابع زیرسیستم

ها به صورت توزیع نمائی، قابلیت اطمینان احتمال خرابی آن

مشخص شده و در آخرین ستون تجهیز را برای آهنگ خرابی 

شود. لازم به ذکر است رنگ( درج می سمت راست )سلول سفید

های استاندارد، برای که آهنگ خرابی تجهیزات در دستورالعمل

یک میلیون ساعت کار نشان داده شده است و از آنجا که قابلیت 

قرار گرفته  مدنظر سال یکاطمینان در این پژوهش برای مدت 

ها از رابطه زیر محاسبه شده اطمینان سالانه آن است؛ قابلیت

 است:

(1) R(t) = e
−(

8760λt
106 ) 

 که در آن:

R قابلیت اطمینان تجهیز )احتمال عدم خرابی در مدت یک :

 ساعت( 8760سال، برابر 

t:  سال( 1زمان مورد مطالعه )برای 

 λ: آهنگ خرابی تجهیز برحسب بار در یک میلیون ساعت 

سال، با  1اطمینان هر یک از تجهیزات، برای بنابراین قابلیت 

 استفاده از فرمول ذیل محاسبه گردید:

(2) R(t) = e
−(

8760λ
106 ) 

 و است خرابی نرخ بودن ثابت OREDA استاندارد اصلی مفروض

 تجهیزات( مفید عمر) بلوغ دوران گرفتن نظر در با مفروض این

 . است ثابت تقریباً خرابی هنگآ آن در که است

 قابلیت اطمینان کل سیستم تغذیه آبمحاسبه 

در این مرحله، با استفاده از قابلیت اطمینان هر یک از تجهیزات 

ها که در دیاگرام بلوکی رسم شده و ارتباط کارکردی بین آن

( برای محاسبه، قابلیت اطمینان کل 4( و )3های )است فرمول

 سیستم تغذیه آب بویلر به کار گرفته شدند:

 سری: برای تجهیزات

(3) ∏ (Ri)n
i=1  = Rsys 

 موازی: برای تجهیزات

(4) Rsys = 1 − (∏(1 − Ri)

n

i=1

) 

مقادیر قابلیت اطمینان هر تجهیز و سیستم کلی تغذیه  9شکل 

 دهد.را نشان می Aآب بویلر حرارتی طرح 

به همین ترتیب مقادیر قابلیت اطمینان برای هر تجهیز و 

نیز محاسبه و در  Bسیستم کلی تغذیه آب بویلر حرارتی طرح 

 نشان داده شده است. 10شکل 
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 Aمحاسبه قابلیت اطمینان سیستم تغذیه آب طرح  -9 شکل 

 

 
 Bسیستم تغذیه آب طرح  محاسبه قابلیت اطمینان -10 شکل

 

 هایافته-5

 1پس از حل مسئله مقادیر بهینه متغیرها محاسبه و در جدول 

 آورده شده است.

 مطالعه موردینتایج  :1جدول 
 B  A  

  توقف نیمه بار توقف نیمه بار

 احتمال خرابی 5591/0 2067/0 4467/0 4433/0

 قابلیت اطمینان 4409/0 7133/0 5533/0 5567/0

  میانگین زمان بین دو خرابی 22/1 96/2 69/1 71/1
 

شود که به طور ها به روز مشخص میپس از تبدیل این زمان

 باریکروز  445پمپ تغذیه آب هر  3 با Aطرح  میانگین،

نیز در حالت نیمه بار قرار  باریکروز  1080و هر  شدهمتوقف 

 باریکروز  617پمپ تغذیه آب هر  4 با B اما طرح ؛گیردمی

نیز در حالت نیمه بار قرار  باریکروز  624هر  ومتوقف شده 

 .گیردمی

 بحث -۶

 اثر مقاله در قطعات، خرابی نرخ اطلاعات قطعیت عدم دلیل به

 شده بررسی ایگسترده بازه در قطعات این اطمینان قابلیت تغییر

 به نسبت پیکربندی انتخاب در بهینه تصمیم حساسیت تا است

ادامه، با تغییر در  .شود تحلیل و شود داده نشان پارامتر این تغییر

، پایه نظر کارشناسان بر هامقادیر قابلیت اطمینان زیرسیستم

شده و نتایج  محاسبه باز Bو  Aزمان بین خرابی برای دو طرح 

R123این منظور برای د.نشومی تحلیل
𝐴

 
قابلیت اطمینان  عنوانبه 

R123و Aهای اول، دوم و سوم طرح زیرسیستم
𝐵 قابلیت  عنوانبه

در نظر گرفته  Bهای اول، دوم و سوم طرح اطمینان زیرسیستم

 .شوندمی

های پس از محاسبه قابلیت اطمینان هر یک از پیکربندی

ها بر توان میانگین فاصله بین دو خرابی متوالی آنپیشنهادی می

 محاسبه کرد:حسب سال را نیز از رابطه زیر 

(4) MTBF = (−𝑙𝑛(Rsys))
−1

 

Pressure 

transmitter

Pump - 

Centrifugal 

Limit 

Switch

Scewed 

Strainer

Differential 

 Pressure 

Sensor 

Amplifire

Prussure 

transmitte

r

Arc 

(Discharge) 

 Valve

Motor 

Operated 

Valve

Motor 

Operated 

 Valve

Gate 

Valve

PIRCA-Z- -  31, 46, 71 72, 56, 64 63, 54, 73 61, 52, 74 22, 40, 76 15, 20, 77 17, 18, 78

10LAC70CP101 10LAC
FWP 

Instruments
ZS 10LAB 10LAB

DPSA+10LA

B

PIRCZ- - 

10LAC
10LAC MOV 10LAC

MOV 

10LAC
10LAB

0.955 10AP001 10CG001 10AT001 10CP001 10CP101 10AZ001 10AA051 20AA051 10AA251 Line reliability: 0.3149
SET 

P100
1.00 0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983

FWS (A)
PIRCA- 

10LAC
PIRCA-Z- -  10LAC 1.62

80CP101 10LAC70CP101 0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983 Line reliability: 0.3149

0.681 0.955 0.955

SET 0.00

PIRCA-Z- - 0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983 Line reliability: 0.6298

10LAC70CP101

1.000 0.1737

0.5359 : 0.2953 0.2406Total system reliablity (Full+50%): Probablity of intact operatin (P100%):Probability of capacity reduction to 50%

A

END

START
      

Pressure 

transmitter

Pump - 

Centrifugal 
FWP Instruments

Limit 

Switch

Scewed 

Strainer

Differential 

Pressure 

Sensor 

Amplifire

Prussure 

transmitter

Arc 

(Discharge) 

 Valve

Motor 

Operated 

Valve

Motor 

Operated 

 Valve

Gate 

Valve

10LAC ZS 10LAB 10LAB DPSA+10LAB PIRCZ- - 10LAC 10LAC MOV 10LAC
MOV 

10LAC
10LAB

FWS(B)

PIRCA- 

10LAC80CP

101

PIRCA-Z- -  

10LAC70CP101
10AP001 10CG001 10AT001 10CP001 10CP101 10AZ001 10AA051 20AA051 10AA251

0.681 0.955 0.955 0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983 Line reliability: 0.3149

0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983 Line reliability: 0.6298

0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983 Line reliability: 0.3149

0.681 0.955 0.955

0.539 0.991 0.972 0.769 0.991 0.992 0.818 0.999 0.999 0.983 Line reliability: 0.6298

: 0.7117 : 0.4973

MTBF 2.94 MTBF: 1.45 years MTBF

Total system reliablity (Full+50%):

years

Probablity of intact operatin (P100%):Probability of capacity reduction to 50%

B

FWP Instruments

END

START
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قابلیت اطمینان زیرسیستم چهارم )پمپ تغذیه  RFWP همچنین

دهد. میانگین زمان بین دو خرابی و کار نیمه بار آب( را نشان می

R123تغذیه آب با فرض در سیستم
𝐴 = R123

𝐵 =  2در جدول   1

 نشان داده است.

آب بر اساس: زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه 2جدول   

R123
𝐵 = R123 و 1

𝐴 =1  

MTBF (years)  
 𝑅𝐹𝑊𝑃  سه پمپه چهار پمپه 

 توقف نیمه بار توقف نیمه بار
5/12 5/624  9/9 5/124 8/0 
2/22 8/1974 9/16 8/295 85/0 
0/50 5/9999 5/36 5/999 9/0 
7/61 0/15241 7/44 2/1371 91/0 

فرض  1 سوم اول، دوم و هایزیرسیستمگر قابلیت اطمینان ا

های بین توقف با داشتن زمان شود همواره حالت چهار پمپه

پمپه ارجحیت خواهد داشت. البته در هر دو  3بر حالت  بیشتر،

 .(11شکل ) دهدرخ می باریک صدسالپیکربندی، توقف هر چند 

 
 

میانگین فاصله زمانی بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب  -۱۱شکل 

𝑅𝐴بر اساس  = 𝑅𝐵 = 1 

تغذیه  زمان بین دو خرابی در سیستم به همین ترتیب، میانگین

𝑅𝐴 با فرض آب = 𝑅𝐵 = نشان  11و شکل  3در جدول  0.99

  شده است.داده 

 

 

 

 

 : زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس3جدول 
𝑅𝐴 = 99/0 , 𝑅𝐵 =0/0  

MTBF (years)  
 𝑅𝐹𝑊𝑃  (2  of1)2 3 of 2 

%50 %0 %50 0% 
2/5 5/107 3/6 7/20 8/0 
7/6 1/178 9/8 9/24 85/0 
7/8 0/301 9/13 5/28 9/0 
2/9 5/334 4/15 2/29 91/0 
7/9 5/371 2/17 8/29 92/0 
2/10 5/412 4/19 3/30 93/0 
7/10 7/456 0/22 8/30 94/0 
3/11 1/505 2/25 2/31 95/0 
8/11 1/557 3/29 6/31 96/0 
4/12 6/612 4/34 9/31 97/0 
0/13 0/671 0/41 2/32 98/0 
5/13 6/731 8/49 5/32 99/0 
1/14 4/793 9/61 7/32 1 

 درصد 99 و سومهای اول، دوم زیرسیستمگر قابلیت اطمینان ا

تا  5م وقوع توقف کامل فرض شود، حالت چهار پمپه از نظر عد

بار کمی بدتر از  مهیبهتر و از نظر قابلیت اطمینان نبرابر  20

 کند.پمپه عمل می 3حالت 

 
 زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس  -۱۲شکل 

𝑅𝐴 = 99/99 , 𝑅𝐵 =0/0  

 تغذیه آب بر اساس میانگین زمان بین دو خرابی در سیستم

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵و  0.99 = نشان داده  12و شکل  4در جدول   0.95

   است.
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 : زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس4جدول 

𝑅𝐴 = 95/99 , 𝑅𝐵 =0/0  
MTBF (years) 

 𝑅𝐹𝑊𝑃  (2  of1)2 3 of 2 

%50 %0 %50 0% 

6/2 2/24 2/7 8/5 8/0 

8/2 5/29 2/10 1/6 85/0 

1/3 2/35 8/15 3/6 9/0 

1/3 4/36 5/17 3/6 91/0 

2/3 5/37 6/19 4/6 92/0 

2/3 6/38 0/22 4/6 93/0 

2/3 7/39 0/25 4/6  94/0 

3/3 8/40 6/28 4/6  95/0 

3/3 8/41 2/33 4/6  96/0 

4/3 7/42 9/38 5/6 97/0 

4/3 7/43 4/46 5/6  98/0 

4/3 5/44 4/56 5/6  99/0 

5/3 3/45 1/70 5/6  1  
 

 
دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس زمان بین -۱۳شکل   

𝑅𝐴 = 95/0 , 𝑅𝐵 =0/0  

برابر بهتر و از نظر  9تا  5حالت چهار پمپه از نظر توقف کامل 

پمپه  3 حالتبرابر بدتر از  20تا  3، درصد 50قابلیت اطمینان 

تغذیه آب  زمان بین دو خرابی در سیستم میانگین کند.عمل می

𝑅𝐴بر اساس  = 𝑅𝐵و  0.95 =  13 و شکل 5در جدول   0.95

تا  5/2حالت چهار پمپه از نظر توقف کامل  است.شده  نشان داده

برابر  2تا  5/1، درصد 50برابر بهتر و از نظر قابلیت اطمینان  3

 پمپه است. 3بدتر از حالت 

: زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس5جدول   

𝑅𝐴 =95/0 , 𝑅𝐵 =95/0 
MTBF (years)  

 𝑅𝐹𝑊𝑃  (2  of1)2 3 of 2 

%50 %0 %50 0% 

7/1 6/8 8/2 8/3 8/0 

8/1 2/10 1/3 2/4 85/0 

9/1 1/12 5/3 5/4 9/0 

0/2 5/12 6/3 6/4 91/0 

0/2  9/12 7/3 7/4 92/0 

0/2  4/13 8/3 7/4 93/0 

0/2  8/13 9/3 8/4 94/0 

1/2 3/14 0/4 9/4 95/0 

1/2 8/14 1/4 9/4 96/0 

1/2 3/15 2/4 0/5 97/0 

2/2 8/15 4/4 1/5 98/0 

2/2 3/16 5/4 1/5 99/0 

2/2 9/16 7/4 2/5 1  

تغذیه آب بر اساس  میانگین زمان بین دو خرابی در سیستم

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵و  0.9 = نشان داده  14و شکل  6در جدول   0.9

 است.

: زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس6جدول   

𝑅𝐴 = 9/9 , 𝑅𝐵 =0/0  
MTBF (years)  

 𝑅𝐹𝑊𝑃  (2  of1)2 3 of 2 

%50 %0 %50 0% 

5/1 4/2 6/2 6/1 8/0 

5/1  6/2 6/2  6/1 85/0 

5/1  8/2 6/2  7/1 9/0 

5/1  9/2 6/2  8/1 91/0 

5/1  9/2 6/2  8/1  92/0 

5/1  0/3 6/2  8/1  93/0 

5/1  0/3 7/2 8/1  94/0 

5/1  1/3 7/2  8/1  95/0 

5/1  1/3 7/2  9/1 96/0 

5/1  2/3  7/2  9/1  97/0  

4/1 3/3 7/2 9/1 98/0 

4/1 3/3 7/2 9/1 99/0 

4/1 4/3 7/2 9/1 1  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0
.8

0
.8

5

0
.9

0
.9

1

0
.9

2

0
.9

3

0
.9

4

0
.9

5

0
.9

6

0
.9

7

0
.9

8

0
.9

9 1



 ۲۰۰                                                      ....(HRSGمحور، نمونه موردی بویلر بازیاب )-طراحی قابلیت اطمینان

 

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 
زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس -14شکل   

𝑅𝐴 = 90/90 , 𝑅𝐵 =0/0  

برابر بهترر و از نظرر    8/1تا  5/1پمپه از نظر توقف کامل  4حالت 

پمپره   3برابر بدتر از حالرت   9/1 تا 7/1اطمینان نیمه بار قابلیت 

تغذیره آب برر    سیسرتم  درمیانگین زمران برین دو خرابری     است.

𝑅𝐴اساس  = 𝑅𝐵و  0.8 = نشران   15و شکل  7در جدول   0.8

 . داده است

زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس: 7جدول   

𝑅𝐴 = 8/8 , 𝑅𝐵 =0/0  

MTBF (years) 

 𝑅𝐹𝑊𝑃  
(2  of1)2 3 of 2 

%50 %0 %50 0% 

0/4 7/0 6/0 6/0 8/0 

7/3 7/0 7/5 6/0  85/0 

6/3 8/0 5/5 6/0  9/0 

5/3 8/0  4/5 6/0  91/0 

53/ 8/0  4/5 6/0  92/0 

4/3 8/0  3/5 6/0  93/0 

4/3 8/0  3/5 6/0  94/0 

4/3 8/0  3/5 6/0  95/0 

4/3 8/0  2/5 6/0  96/0 

3/3 8/0  2/5 6/0  97/0 

2/3 8/0  2/5 7/0  98/0 

3/3 8/0  1/5 7/0  99/0 

2/3 8/0  1/5 7/0  1 

 
 زمان بین دو خرابی در سیستم تغذیه آب بر اساس -۱5شکل 

RA = 8/8 , RB =0/0  

 

برابر بهتر و از نظر  1/1کامل  توقفحالت چهار پمپه از نظر 

 پمپه است. 3برابر بدتر از حالت  5/1قابلیت اطمینان نیمه بار 

بدیهی است که نتایج به دست آمده فقط در صورت درستی 

مفروضات اصلی به واقعیت نزدیک خواهند بود و در غیر 

 اینصورت ممکن است با واقعیت فاصله زیادی پیدا کنند.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7

در این پژوهش دو پیکربندی متفاوت برای بویلر بازیاب که در 

های شوند، از نظر میانگینترکیبی استفاده می های سیکلنیروگاه

فاصله زمانی بین دو توقف کامل و دو حالت نیمه بار مورد 

آمده مشخص  به دستمقایسه قرار گرفتند. با توجه به نتایج 

با وجود هزینه بیشتر در پمپه  4علیرغم انتظار، حالت گردید که 

ابسته به زیادی وهمه موارد برتری ندارد و برتری آن تا حد 

. استپمپ تغذیه آب  به جزتجهیزات دیگری قابلیت اطمینان 

 خش ابزار دقیق که به نحو چشمگیریهمچنین نقش طراحی ب

بسزایی در افزایش  تأثیرپمپه بهبود یافته است،  3در حالت 

کند. با این تفاسیر سیستم تغذیه آب بازی می قابلیت اطمینان

 پیشنهادات زیر ارائه شدند:

رفتن پمپه، با در نظر گ 4 پیکربندیافزایش قابلیت اطمینان  -1

تجهیزات، هزینه بیشتر آن را توجیه آهنگ خرابی استاندارد برای 

 کند.می

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0
.8

0

0
.8

5

0
.9

0

0
.9

1

0
.9

2

0
.9

3

0
.9

4

0
.9

5

0
.9

6

0
.9

7

0
.9

8

0
.9

9

1
.0

0

0

1

2

3

4

5

6

7
0

.8

0
.8

5

0
.9

0
.9

1

0
.9

2

0
.9

3

0
.9

4

0
.9

5

0
.9

6

0
.9

7

0
.9

8

0
.9

9 1



                                     محمدجواد شمسی و محمود شهرخی                                                                                 ۲۰۱

 

 ۱۳۹۹ پاییز -۳شماره  -۱۰جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

تفاوت قابلیت  تأثیرتواند تحت پمپه می 4برتری پیکربندی  -2

بنابراین کسب  ؛گیرد قراراطمینان تجهیزات با مقادیر استاندارد 

 ز آهنگ خرابی تجهیزات بسیار مهم است.دقیق ااطلاعات 

تر، بخصوص تجهیزات بهبود در طراحی سایر تجهیزات ارزان -3

معتبر نقش  کنندگانتأمیناین تجهیزات از  تأمینابزار دقیق و یا 

 دارد. آب به صورت افزونه تغذیهبیشتری از افزودن پمپ 
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