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- ياستراتژها، تر شدن سيستمپيچيده. با است زاتيتجه ينگهدار تيريمد ياز هر برنامه يبخش مهم نانياطم تيمطالعات قابلچكيده: 

افت  يتواند علت اصليم ستميس يكدر هاي ناگهاني يخراب. است يضرور تيريمد يبرا داريپا ماتيبه تصم يابيدست يبرا ينگهدار يها
مختلف تحمل خطا استفاده  يهاسمي، از مكانستميس درباره ياتيح يريگميتصم يباشد. برا و تجهيزات صنعتي آلاتنيعملكرد ماش

صنايع در حرارتي  دستگاه مبدل يهامجموعه داده ليو تحل هيبه منظور تجز يپارامتر وايبل دو عيروش توز كيدر مقاله حاضر، . شود يم
كه عملكرد موثر يك سيستم، به  از آنجايي .ه استقرار گرفت يمورد بررس Isograph Hazop + v7.0 با استفاده از نرم افزار پتروشيمي

 يبرا قابليت اطمينانبدست آوردن  يروش برا كي ي به ارائهمقاله  ناي ريزي و قابليت اطمينان آن در شرايط مناسب وابسته است،برنامه
هاي تر بازرسي و فعاليتنتايج حاصل منجر به حجم كمي پرداخته است. واقع يهاستميدر س رانهيشگيپ ينگهدار يزمان محاسبه فواصل

  شود.تعميراتي، ايمني و قابليت اطمينان واحدهاي صنعتي و سود اقتصادي بيشتر مي
  

 بازرسي بر مبناي ريسك، قابليت اطمينان، توزيع وايبل، ريسك، مبدل حرارتي واژگان كليدي:
  
  مقدمه - 1

 پـر اهميـت   موضـوعات  از تعميرات تجهيزات و مبحث نگهداري
 افـزايش  سبباجراي صحيح آن،  باشد كه صنايع مختلف مي در

هـا تـلاش    شود. با توجه به بازار رقابتي شديد، شركت مي كارايي
توليدات خود، در جهت بـاقي  سازي زيادي جهت بهبود و بهينه

  .]1[دهند جهاني انجام مي  ماندن در عرصه
 

              30/03/1400تاريخ پذيرش:                25/10/1399تاريخ دريافت: 
  1/ شماره 11دوره 

  76- 61  صفحات

  
 شـوند  مي محسوب توليد سيستم يك عنصر مهمترين تجهيزات

 قـرار  تـأثير  تحـت  را هزينه و كيفيت وري،بهره ها آن وضعيت و
 ضريب داراي توليدي هايشركت اغلب حاضر، حال در. دهد مي

ــاييني تجهيــزات كــارآيي ــابراين. هســتند پ ــارآيي بهبــود بن  ك
 شـركت،  وريبهـره  بهبـود  جهـت  در مـوثر  اقدام يك تجهيزات،

    نهايت در و محصولات كيفيت بهبود ساخت، هايهزينه كاهش
  

*(Corresponding author): Javid@khu.ac.ir 
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ست   شرکت  پایدار توسعه  و رتقاا های مختلفی برای  روش .]۲[ا

ساسی آن       ست که رکن ا شده ا ها  نگهداری و تعمیرات پیشنهاد 

سک  ستوار می بر ری شد  های احتمالی، ا سک رویدادی    .]۳[با ری

قطعی اسوووت که اثری م بت یا منفی بر اهدام عملکردی        غیر

 باشد.تواند م بت یا منفی پروژه دارد، این اثر می

گر ریسک در راستای بهبود اهدام عملکردی پروژه باشد، ا

ریسک م بت یا فرصت و اگر در جهت تضعیف اهدام عملکردی 

در مفهوم  شود.پروژه باشد، ریسک منفی یا تهدید نامیده می

از نظر . ]۴[ نظر استریسک، مجموعه اقدامات پیشگیرانه مد

 ۳بی+ آس ۲نانی= عدم اطم 1خطربیان کرد که  توانی، منینماد

ها و بر مدل یمحاسبات مبتن یمحاسبه خطر به معن[. ۵]

[. 6ت ]اس همراه نانیبا عدم اطمکه مشخص شده  یپارامترها

-یم فیتعر "بر خطر یمبتن" یکردهایروریسک را  ،یکلطوربه

از دامنه حوادث ی ناش یامدهایاز پ یبیبه عنوان ترک ، یعنی،کنند

احتمال عبارت دیگر، ه [. ب7حوادث ] نیو احتمال بروز ا یاحتمال

شود نامیده می سکیر ن،یخطر مع کیاز  بیوجود آمدن آسبه

در  یریگمیو تصم سکیر زانیدن مکربرآورد  یکل ندیبه فراو 

 شودیگفته م سکیر یابیارز سک،یخصوص قابل تحمل بودن ر

[۸.] 

تخصیص مباحث مربوط به آن همچون و  سکیامروزه ر

در  یاژهیو گاهیجا ریسک، شناسایی ریسک و مدیریت ریسک

چون  ییهایژگی. وعلمی و صنعتی پیدا نموده استمباحث 

عدم  نیپروژه، اهدام و الزامات پروژه، همچن شرایط خاص هر

و تدارک  نیتأم ،یطراحهای موجود در بخش تیقطع

در پروژه قلمداد  سکیبروز ر شاءمن پروژه یاصل زاتیتجه

 یتیریمد کیاستراتژ یزیربه برنامه ازین بنابراین ،ندشویم

پروژه اجتناب  یهاسکیها و رتیعدم قطع یجهت بررس

 . ]۹[است ریناپذ

 یابیارزو  لیتحل یبرا یروش منطق کی سکیرتیریمد

 یریگسازد تا ضمن بهرهیرا قادر م مدیرانکه  است سکیر

در واقع  برسانند.ها را به حداقل ها، خسارتاز فرصت

 به مفهوم سکیر هیدو عنصر اول یرا بر مبنا سکیرمدیریت

 دیآیوجود مخطرناک به طیشرا کیکه در اثر  یبیشدت آس

است که احتمال وقوع خطر  و احتمال وقوع خطر، بنا نهاده

باخطر  کهی ، تعداد افرادرتماس با خط زانیبراساس م

                                                 
1 Risk 

۲ Uncertainty 

۳ Damage 

 یمنیاعتماد عملکرد ا تیو قابل یطیمح یمواجهند فاکتورها

 .]1۰[ شودیم نییتع

 تیبر قابل یمبتنهای رویکردسال گذشته،  1۵تا  1۰در طول 

 یزیربرنامه جهت سکیبر ر یمبتن یکردهاروی و نانیاطم

در حال حاضر به  کردهایرو نیااند. توسعه یافته هایبازرس

مختلف  عیو در صنااند در آمدهقابل اجرا  یکاربرد یهاشرو

 .]11[شونداستفاده می

شود. در واقع ها تعریف میقابلیت اطمینان بر پایه وقوع خرابی

قابلیت اطمینان یک وسیله، عبارت است از میزان موفقیت 

وسیله در اجرای وظایف خود. هر چه میزان قابلیت آن

اطمینان در یک سیستم بیشتر باشد، احتمال اجرای فرمان 

و  ینگهدار های آن بیشتر است.مجموعهدر آن سیستم و زیر

است که  یندیفرا نان،یاطم تیبر قابل یمبتن راتیتعم

را در  آلاتنیو ماش زاتیتجه و تعمیرات نگهداری یازهاین

به  زاتیتجه نیاز ا کی تا هر کندیم نییتع یکار طیشرا

 .]1۲[ خود را انجام دهند یاصل فینحو وظا نیبهتر

سرمایه در صنعت نفت و گاز های دارای تجهیزات و کشور

توجه زیادی به بحث بازرسی در این صنعت دارند، زیرا که 

هزینه مربوط به تجهیزات این صنعت بسیار زیاد است و 

آوری در ها نقشی مهم در سودجلوگیری از عدم خرابی آن

های فنی ای بازرسیهای نفت و گاز دارد. انجام دورهپروژه

ایش طول عمر تجهیزات و منجر به کاهش خرابی و افز

شود. این های موجود در صنعت نفت و گاز میسیستم

های مختلفی ها در سطوح مختلف و با استفاده از روشبازرسی

 .]1۳[پذیرد صورت می

در  سکیبر ر یمبتنی بازرس یها، روش1۹۹۰در دهه

ی و تعمیرات شروع به ظهور کردند و در نگهدارهای روش

به بازرسی دهه  نیات یافتند. در عمومی ۲۰۰۰اواخر سال

نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت ، سکیر مبتنی بر

 به شدت ۵تعمیر و نگهداری مبتنی بر شرایطو  ۴اطمینان

، نگهداری تجهیزات و ۲۰۰۰. تا قبل از سال استشدهتاکید 

ایمنی دو فرایند و فعالیت جداگانه و مستقل از یکدیگر 

در  یو نگهدار ریتعم تیریمد یهاکیتکنشدند. محسوب می

 یدگرگون دچار عمده ندیفرا کی قیاز طر ریاخ یهاطول سال

 شیواسطه افزاهب یو نگهدار ریتعم شرفتیامروزه پ است. بوده

4 Reliability Centered Maintenance (RCM) 
۵ Condition Based Maintenance (CBM) 
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 یآگاه شیو انواع محصولات، افزا دیتول یندهایفرا یدگیچیپ

 یپرسنل، سودآور یمنیو ا ستیز طیبر مح ینگهدار تأثیراز 

 .]1۴[ استمحصولات بوجود آمده تیفیکسب و کار و ک

از هر برنامه  یبخش مهم نانیاطم تیمطالعات قابلامروزه 

منظور انجام  بهاست و شده  زاتیتجه ینگهدار تیریمد

بر مبنای موثر  یو نگهدار ریتعم لیو تحل هیتجز

 .]1۵[ است یو کامل ضرور قیدق یهادادهاطمینان، قابلیت

سازی یک تکنیک برای تعیین، توصیف و کمی تحلیل ریسک

 یابیو ارز لیتحل یهاکیتکناثرات ناشی از یک خطر است. 

 یکم ،یفیشوند: کیم یبندطبقه یبه سه دسته اصل 6سکیر

بر  یمبتن یبازرس یزیربرنامه .]16[ی بیترک یهاکیو تکن

شناسایی  یها بر رویبازرس تأثیر نییتع جهت ابزاری 7سکیر

 است. یبازرس نهیبه یهایاستراتژ شناخت جهیدر نتخطر و 

 یبرا نانیاطمتیو قابل سکیبر ر یمبتن یهارنامهب

توانند به طور ی، میو نگهدار ریو تعم یبرداربهرهی زیربرنامه

و  ریتعم .]1۸[و  ]17[بگذارند تأثیر ینگهدار نهیم بت بر هز

 یزیربرنامه یبرا یابزار سکیبر ر یمبتن ینگهدار

و عواقب  زاتیتجه یکاهش احتمال خراب یبرا یریگمیتصم

 .]1۹[ کندیفراهم م ی راخراب
قطعات در عمر  شیبا گذشت زمان و افزاآنچه مسلم است 

پیدا بیشتری ری اهمیت نگهداتعمیرات و الزامات  ،هاکارخانه

به  یابیو دست یمنیبه منظور بهبود ابنابراین، . کنندمی

 ریتعم ی و هم از جهتگذارهیسرما هم از نظر نهیبه اتمیتنظ

افزایش قابلیت به منظور  و به صورت کلی، یو نگهدار

 کپژوهش ی نیا است. ازیمورد ن یبرنامه بازرس ک، یاطمینان

را  بازرسی بر مبنای ریسک چند منظوره یچارچوب اصل

افزایش  به تواناز جمله اهدام آن می کند کهیم شنهادیپ

آلات و های ماشیناطمینان اشاره کرد. خرابیقابلیت

های ناخواسته توقف خط شدنها و در پی آن خاموش دستگاه

این، توجه به همراه خواهد داشت. بنابرتولید را به

ای اطمینان این تجهیزات صنعتی از اهمیت ویژهقابلیت

 بلایو یپارامتردو  عیتوز کی، پژوهش نیدر ار است. ابرخورد

اجزای دستگاه  نانیاطم تیاست که قابل گرفته شدهدر نظر 

شده در این  شنهادیروش پ زند.یم نیخممبدل حرارتی را ت

های دستگاهکاهش تلفات در  یبرا حل مناسبیراه تحقیق،

 قیاز طر هدم نیبه ا یابیو دست حرارتی استمبدل

                                                 
6 Risk Analysis and Assessment 

7 Risk Based Inspection (RBI) 

آید. مسیر تحقیق در یفراهم م نهیبه و تعمیرات ینگهدار

 بیان شده است.) 1(شکل 

به مرور ادبیات در زمینه بازرسی  ۲در ادامه مقاله، در بخش 

سازی مدل ۳بر مبنای ریسک پرداخته شده است، در بخش 

تخمین تابع چگالی احتمال و نرخ  ۴ریاضی و در بخش 

گیری پرداخته به نتیجه ۵شکست بیان شده است و در بخش 

 شده است. 

 مسیر تحقیق(: ۱شکل )

 ادبیاتمرور  -2

 یبرا سکیبر ر یمدل مبتن به ارائه ۸دی ۲۰۰1در سال 

پرداخته  کشور نیب ینفت هایلوله وطخط یو نگهدار یبازرس

را کاهش  یبازرس یزمان صرم شده برا زانیم این مدل است.

ای با مقاله و همکاران ۹، گائو۲۰۰۹در سال  .]۲۰[ دهدیم

 یابیبر اساس ارز یمیپتروش زاتیتجه یانتقاد یابیارزعنوان 

۸ P.K. Dey 

۹ Guo  
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در این  .ارائه دادند 1۰BP یشبکه عصب کیو  یجامع فاز

به خصوص ، زاتیتجه تیحساس که تحلیل پژوهش بیان شده

 یبرا یمهم گاهیپا ی،میپتروش دیکارخانه جد کیدر 

از  یریجلوگ ی جهتو نگهدار ریتعم نهیدر زم یریگمیتصم

 یو نگهدار ریدر تعم ینگهدار تیریمد یسازنهیو به حوادث

و  1۲رودولفو تلز. ]۲1[ است11نانیاطمتیمتمرکز قابل

فرایند اصلاحات "ای با عنوان مقاله ۲۰۰6در سال  همکاران

تئوری  از با استفاده 1۳یحرارتیهامبدل شبکه

ارائه دادند. در این مطالعه بیان شده است  "نانیاطمتیقابل

اغلب لازم است که  نیمع یحرارتشبکه مبدل کی یبراکه 

 یورود انیدر نرخ جر رییتغ ایو  نیمات یدر دما، رفتار آن

 قرار گیرد. لیو تحل هیتجز و در این حالت مورد شودمشخص 

همراه با  نانیاطمتیقابل یاستفاده از تئورکارایی و صحت 

 نییتع یبرادر این حالت، که  یفاز یطراح یهاتیعدم قطع

مورد ی حرارتکه مبدلشب یهاتیاحتمال نقض محدود

. ]۲۲[گرفته، در این مقاله به اثبات رسیده است استفاده قرار 

ای مقاله ۲۰16در سال  و همکاران 1۴پرایوگو یگالنگ سند

کننده با  ایژنراتور بخار اح سکیر لیو تحل هیتجزبا عنوان 

( ارائه دادند API580) سکیر بر یمبتن یکم مهین یبازرس

 هاروگاهیمشکل عمده است که اغلب در ن کی یخوردگ. ]۲۳[

 روگاهینتوقف  جادیباعث ا یخوردگ بیآس تأثیرو  دهدیرخ م

، یکی از 1۵تعیین نرخ خرابی .شودیکننده م ایژنراتور بخار اح

های کلیدی در تعمیرات و نگهداری تجهیزآلات شاخص

اتفاق افتاده  یعداد خرابباشد که عبارت است با نسبت تمی

در  16زادهاسد .]۲۴[بر زمان کل سیستم  زمان کلیدر س

سازی کرد. بینی و مدلتحقیقی نرخ خرابی تجهیزات را پیش

های به دست آمده مدلی برای برآورد پردازش دادهوی از پیش

ارائه نمود. نتایج این  MATLABنرخ شکست با استفاده از 

وسیله روش شبکه عصبی سازی بهسازی با مدلمدل

چند لایه مقایسه شد که نتایج نشان دهنده دقت پرسپترون 

و همکاران در  17خان. ]۲۵[باشد بیشتر مدل ارائه شده می

به تحقیق در مورد نگهداری و تعمیرات تجهیزات  ۲۰۰۴سال 

مورد استفاده در صنعت نفت، بر مبنای ریسک و بر اساس 

                                                 
1۰ Back-propagation 
11 Reliability Centered Maintenance (RCM)  
1۲ Rodolfo Tellez 

1۳ Heat exchanger network 

1۴ Galang Sandy Prayogo 

1۵ Failure Rate 

مدلی  فازی، منطق از استفاده ها بامنطق فازی پرداختند. آن

پایه  بر تعمیرات و جهت نگهداری چندگانه گیریتصمیم یبرا

مدل  یک  ۲۰۲1در سال  1۸جاوید. ]۲6[دادند  ارائه ریسک

بر  یمبتن یبازرس یهابرنامه نییتع یدو هدفه برا یاضیر

کل و  یهانهیکاهش هزارائه داد. هدم این مدل  سکیر

 سکیبر ر یمبتن یبازرس یهابرنامهی از ناش راتخط نیهمچن

ابتکاری مورد باشد. نتایج این مدل توسط دو الگوریتم فرامی

 .]۲7[ بررسی قرار گرفته است

ی اتیعنصر ح کیمناسب  راتیو تعم ینگهداراز آنجا که بحث 

 ینیبشیو پ یفعل یسنجش اثربخش یراها باست، سازمان

هایی در این خصوص در نظر ی معیارآت ییعملکرد و کارا

و  استمهم  اریبس هاگونه از معیارگیرند. تعریف اینمی

ی له باشد که چگونه خرابامس نیا انگرینما تواندیم

بر اهدام سازمان و  توانندیمنتظره مریغ یها)شکست(

زمان  نیانگیمها، . یکی از این معیاراثر بگذارند دیمراحل تول

. است ستمیدر ساست  1۹یخراب کی ریتعم یبرا ازیمورد ن

برای محاسبه این معیار وجود دارد که هر  های مختلفیروش

هایی مواجه هستند. یکی از ها با محدودیتکدام از آن

 کی ریتعم یبرا ازیزمان مورد ن نیانگیمهای تعیین روش

ی توسط علویان و همکاران ارائه شد که این روش علاوه خراب

های قبلی، دارای دقت های روشبر نداشتن محدودیت

. شاخص ]۲۸[باشد ها میبا سایر روش بیشتری در مقایسه

است که بسیار  ۲۰خرابیزمان مهم دیگر در این حوزه، میانگین

باشد. این شاخص برابر است با میانگین زمان اهمیت میپر

است که انتظار  یزمانمدتی کنندهخرابی و در واقع بیان

. ]۲۹[ کار دوباره خراب شوددر حال ستمیس کی رودیم

خرابی مرتضوی و همکاران روشی برای تعیین میانگین زمان

اطمینان ارائه کردند. آنان با توجه به اینکه با توجه به قابلیت 

ها فرآیند اطمینان مربوط به آنها و قابلیتتعیین خرابی

قطعی است، از روش فازی برای این منظور استفاده کردند غیر

هنده دقت این روش بود که نتایج حاصل از این مدل نشان د

]۳۰[. 

برای  نانیاطمعدمبایست همواره می ریسکمحاسبه در 

16 Asadzadeh, Sh 
17 Khan 
1۸ Javid, Y 
1۹  Mean Time to Repair 

۲۰ Mean Time Between Failures 
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ریسک  ،یطور کلبه .]۳1[های دیگر را نیز لحاظ کرد پارامتر

خطر به ، کنندیم فیتعر "بر خطر یمبتن" یکردهایرورا 

و  یاز دامنه حوادث احتمال یناش یامدهایاز پ یبیعنوان ترک

بخش مهمی  .]۳۲[شود یم فیتعرحوادث  نیاحتمال بروز ا

های مدیریت و نگهداری تجهیزات، مربوط به از برنامه

 نانیاطم تیقابل نیتخمها است. اطمینان آنمطالعات قابلیت 

مدیریت در شرایط عملیاتی همراه با عدم  یبرا دیابزار مف کی

  .]۳۳[ها است قطعیت
های مربوط پارامتربا توجه به ماهیت پیچیده تعیین بازرسی و 

به آن، به دلیل وجود تعداد زیادی عامل موثر در این رابطه، 

است. یکی از های متنوعی برای حل آن پیشنهاد شده روش

باشد که ها، استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین میروش

استفاده شد. آنان در این تحقیق  ۲1توسط راچمن و راتنایاک 

ای استفاده کردند و مقایسه نتایج عههای یک مورد مطالاز داده

به دست آمده از این روش حاکی از صحت و دقت این روش 

توان به های ارائه شده می. از دیگر روش]۳۴[باشد می

 ۲۲لوکو و استرابهای بیزی اشاره کرد که استفاده از شبکه

ها روشی بهینه برای بازرسی مبتنی بر ریسک ارائه کردند. آن

های بیزی و الگوریتم مونت کارلو ز روش شبکهبا استفاده ا

های صنعتی این مدل را ارائه کردند که قابل اعمال بر سیستم

 .]۳۵[است 

 یبرا یعمل یهااز مدل یبرخ یمقاله بررس نیهدم ما در ا

، زیرا یکی از بزرگترین مسائل پیش است یخراب زانیم بررسی

تجهیزات صنعتی آلات و در صنعت تولید، خرابی ماشین رو

نامطلوب بر جریان و روند تولید و  تأثیرباشد که باعث می

که امروزه  جیرا عیتوزشود. وکار میعملیات اصلی کسب

مورد استفاده  نانیاطم تیقابلبرای بررسی  نیمهندس توسط

. همچنین نگهداری متمرکز است وایبل ، توزیعردیگیقرار م

نگهداری را بر اساس اهمیت های زمانی اطمینان بازهبر قابلیت

در این مقاله با کنند. و تاریخچه عملکرد یک قطعه تعیین می

استفاده از توزیع وایبل دو پارامتری و محاسبات با استفاده از 

 نانیاطم تیقابل Isograph Hazop + v7.0نرم افزار 

 . شودمیبرآورد  ستمیس

 مدل سازی ریاضی -3

                                                 
۲1  Rachman and Chandima Ratnayake 

۲۲ Luque and Straub 

 توزیع وایبل -۱-3

ه اسووت وسووتیپ یاحتمالات یهاعیاز توز یکی ۲۳ توزیع وایبل

 اریبس این توزیع  است.  شده  ینامگذار وایبل یبه نام والدکه 

ند از طر یاسوووت و م ریپذ انعطام  انتخاب مناسوووب     قیتوا

س  ،پارامترها ست را مدل    یاز رفتارها یاریب شک سازی  نرخ 

تخمین زد،  سوووه پارامتر  ای توان با دو  یرا م عیتوز نیا کند. 

  نیتخم یروش برا نیچند  ، شوووکل و مکان.  اسی مق پارامتر 

و  یکیها گرافاز آن یبرخکه  پارامترها وجود دارد نیا ریمقاد

ستند. روش  یلیتحل گرید یبرخ   قیدق یلیخ ی گرافیکیهاه

سر    ،ستند ین سبتا  ستند  عیاما ن در های تحلیلی ، اما روشه

قا  بل   قیدق یکیبا روش گراف  سوووهیم قا به  نان یاطمتر و  تر 

ساب م  ست        .ندیآیح شده ا شان داده  شین ن در مطالعات پی

مختلف  یهاعیانواع توز یسوووازدر مدل بلیوا یهاعیتوزکه 

 یساز مدل یها برااست و از آن  ریپذانعطام اریبس  ،عمرطول

 استفاده شده  ی شکل وان یمنحن کیاز سه بخش در   کیهر 

ست  ست، به گونه نرخ خرابی، یک تابع زمانی  .]۳6[ ا ای که  ا

توان به صوووورت  تابع نرخ خرابی در مقایسوووه با زمان را می    

 نشان داد: )۲(شکل

 
 [۳7منحنی وانی شکل ](: 2) شکل

منحنی وانی شوووکل در مبحث قابلیت اطمینان اهمیت قابل 

ست. در    توجهی دارد. این منحنی بیان سه مرحله مجزا ا گر 

صله زمانی  سیر       نرخمرحله اول  فا ست  شته و  شک نزولی دا

یابد که به شکست زودرس معروم نسبت به زمان کاهش می

کند، بلکه نرخ شووکسووت تغییری نمی. در مرحله دوم اسووت

و مرحله  ماند که به نرخ شکست ثابت معروم است   ثابت می

۲۳  Weibull Distribution 
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، نرخ شکست نسبت به زمان افزایش    سوم یا دوره فرسودگی  

بد   می ت  .یا بل       های ابعدر این دوره،  مال و وای مال نر احت

از های شووکسووت سوویسووتم باشووند.    توانند بیانگر زمانمی

سیستم با گذشت زمان فرسایش بیشتری یافته و      که آنجایی

سرعت شکست آن افزایش یافته و مرتبا نرخ شکست افزایش 

های تعویض  در این دوران اسووت که سوویاسووت   ، لذایابدمی

 [.۳7] شودسیستم اعمال می

  کند:( پیروی می1ی )سه پارامتری از رابطهتوزیع وایبل 

(1)  
𝑓(𝑥) =  

𝛽 

𝜂
 (

𝑡 −  𝛾

 𝜂
 )𝛽−1  𝑒

−( 
𝑡−𝛾

𝜂
)

𝛽

    

 𝛽 > 0 .          𝜂 > 0 𝑡 ≥  𝛾 ≥ 0 

 ( برابر۲شماره ) مطابق با رابطه برابر بلیوا یتجمع عیتابع توز

 است با:

(۲)  
𝐹(𝑥) =  1 − 𝑒

−( 
𝑡−𝛾

𝜂
)

𝛽

    
𝜂 مقیاس،  ارامترپβ شکل و  پارامتر𝛾  پارامتر مکان و𝑡  جهت

 عیتابع توزشوند. برای بدست آوردن گذاری میزمان نام

𝛾وایبل دو پارامتری  یتجمع =  .]۳۸[و ]۳1[باشد می 0

( محاسبه ۳ی )با استفاده از رابطهشکست  زانیعملکرد م

 شود.می

(۳)  𝑟(𝑡) = (
𝛽

𝜂⁄ ) (𝑡
𝜂⁄ )𝛽−1  

β یشود که وقتیمشاهده م < در  یخراب زانیم باشد،1

β ی کهحال کاهش است و زمان > حال  در یخراب زانیم 1

 استشناخته شده  یینما عیتوز کی،  β = 1 و است شیافزا

تصادفی برای متغیر .]۳۰[است شکست ثابت  زانیم یکه دارا

نوشته  (۴ی )رابطهوایبل به صورت  تابع توزیع تجمعی

 .شودمی

(۴)  𝑄(𝑡) = 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 {−(𝑡
𝜂⁄ )𝛽 }      𝑡 ≫ 0 

توان محاسبه می را( ۴) یهاز طریق فرایند خطی سازی رابط

 :نوشته شود یخط به صورت (۵ی )رابطهشکل کرد و 

𝑌 = 𝑚𝑥 + 𝑐 

𝑄(𝑡) = 1 − exp {−(𝑡
𝜂⁄ )𝛽  

                                                 
۲۴ Cumulative distribution function 

 ln(1 − 𝑄(𝑡) =  ln (exp {−(𝑡
𝜂⁄ )𝛽 ) 

 ln(1 − 𝑄(𝑡) =  − (𝑡
𝜂⁄ )𝛽 ) 

  ln(− ln(1 − 𝑄(𝑡)) = β 𝑙𝑛 (𝑡
𝜂⁄ ) 

 ln(− ln ( 1 1 − 𝑄(𝑡)⁄  )

= β 𝑙𝑛 (𝑡) − β ln(𝜂) 

y = ln( ln( 1 1 − 𝑄(𝑡)⁄  )) 

x = 𝑙𝑛 (𝑡) 
 

(۵)  y = β(x) − β ln (η) 

ها در هر واحد یبه عنوان تعداد خراب وایبل یخرابزانیتابع م

در  ۲۴یتجمع عیتابع توز ، که بصورتشده است فیزمان تعر

 :]۲۹[شود تعریف می (6رابطه )

(6)  𝑅(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 {−(𝑡
𝜂⁄ )𝛽 } 

 بیان مسئله -2-3

 تریناساسی تجهیزات صنعتی یکی از ۲۵امروزه خوردگی

 که سالانه ت صنعت مخصوصا صنایع پتروشیمی استمشکلا

مشکلات بسیاری از جمله از دست رفتن مواد، خاموش 

و  رفتن مواد ها و از دستصرم هزینه های ناخواسته،شدن

 .محیطی را نیز به دنبال داردمشکلات زیست ها،علاوه برآن

و  تجهیزات صنایع نفت و گاز و پتروشیمی رخوردگی د

 خطرهای نفت و گاز یک عامل جدی های حفاری چاهسیستم

شود، های اقتصادی میاست. خوردگی نه تنها موجب زیان

بلکه ممکن است با مشکلات ایمنی و حفاظت از منابع همراه 

سرعت و رفتار خوردگی هر فلز یا آلیاژ با توجه به  .باشد

باشد. انتخاب هر ماده با شرایط محیط، با دیگری متفاوت می

توجه به خواص و مشخصات مربوط به آن و عملکرد آن در 

  .پذیردبرابر عوامل محیطی صورت می

ترین فرآیندها در صنایع شیمیایی تبادل گرمایی یکی از مهم

باشد. یکی از انواع متداول باشد که دارای کاربرد فراوان میمی

این فرآیند در صنعت، انتقال حرارات در طراحی تجهیزات 

 نیچنباشد. انتقال حرارات برای تبادل گرما بین سیالات می

۲۵ Corrosion 

https://flco-co.com/blog/articles/equipments-for-oil-gas-and-petrochemicals
https://flco-co.com/blog/articles/equipments-for-oil-gas-and-petrochemicals
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 ۲6 های حرارتیانتقال کارآمد گرما معمولا مبدل یبرا یلیوسا

های حرارتی وجود انواع مختلفی از مبدل د.نشویم دهینام

اما ساختار  ،ها یکسان استدارند که اساس عملکرد همه آن

 ها متفاوت است.و روش عملکردی آن

کاربرد را ن بیشتری لوله-پوسته و ایصفحه حرارتیهایمبدل

تبادل گرما  زاتیتجه نیترجیرابراین ، بنادر صنعت دارند

طراحی توان به از جمله مزایای این نوع مبدل می هستند.

لوله برای انواع بازرسی پوسته و قابلیت ، مکانیکی مناسب

حداک ر جهت جلوگیری از انواع خوردگی،  مختلفی از مواد

و  پوسته و قطر لولهبر اساس مشخصات  انتقال حرارت سطح

های دیگر اشاره کرد تر نسبت به مدلهمچنین هزینه پایین

توان به موارد زیر اشاره کرد: به دلیل و از جمله معایب آن می

آن بسیار  دسترسی به سطوح داخلی شکلUهای وجود لوله

قابل  ییایمیش یهاروش استفاده از فقط با مشکل است و

با  گانهجداها به صورت لوله ضیکردن هستند، تعو زیتم

لوله  وارهیضخامت د، همچنین است مشکلات بسیاری همراه

و احتمال آسیب )خوردگی،  استکمتر  Uخم قسمت  در

 تیبرآورد قابل. ]۳۹[ترک، شکستگی و...( بسیار زیاد است 

دستگاه  یبهبود طراح یبرا دیمف یابزار نانیاطم

 تیبا عدم قطع یاتیعمل طیکه در شرا حرارتی استمبدل

 . ]۴۰[مواجه است

سا   شنا س  سک یر ییمرحله  ست، ز  یضرور  اریب  یهاهیپا رایا

 یهادر واقع، داده شود. می نییتع هاسک یربر مبنای  لیتحل

، نیخواهد بود. بنابرا یابیمراحل ارز ی، ورودسکیر ییشناسا

ست  یبرا سا     جهینت نیبه بهتر یابید شنا ست که  یی ، لازم ا

 .]۴۰[ صورت جامع انجام شودبه و مرحله  کها در یداده

های پتروشوویمی شوورکتمطالعه موردی حاضوور در یکی از 

های مبدل و اطلاعات مورد نیاز از دستگاه  مورد بررسی  ایران

ست.     حرارتی شده ا ستگاه مبدل  ۳شکل ) برگرفته  ( یک د

 دهد.حرارتی را نشان می

 
 دستگاه مبدل حرارتی(: 3) شکل

                                                 
۲6 Heat Exchanger 

مانند ی آسیب ندهایدر معرض فرا های مبدل حرارتیدستگاه

 ییهامدلانواع  قرار دارند.ی، نشتی و ... خوردگ ،رشد ترک

 تیعدم قطعبا  ،کنندیم فیرا توص ندهایفرا نیا ریسک که

ها را کاهش توان آنیها میبازرس قیهستند که از طرهمراه 

ها یسازه، بازرس یواقع تیدر مورد وضع یداد. با ارائه اطلاعات

کنند. با انجام یم لیرا تسه ریکاربرد هدفمند اقدامات تعم

. هستند سکیکاهش ر یها اقدامات موثر برایکار، بازرس نیا

خوردگی در اجسام و مواد به کار رفته در صنایع گوناگون 

سازی، نفت، گاز و پتروشیمی همچون صنایع هوایی، کشتی

قرار نگیرد،  بسیار حائز اهمیت بوده و اگر به موقع مورد توجه

تواند باعث ایجاد خسارات و خطرات جبران ناپذیری از می

 هایآسیب انرژی و همچنین هدررفت، میزان تجهیزاتنظر 

بر  یمبتن بازرسی روش با استفاده از. زیست محیطی شود

در  ها راآنکرد،  ییشناسا یتوان خطرات را به خوبیم سکیر

منطقه  نیتریبه بحران اولویت راقرار داد و سپس  تیاولو

 ].۴1[اختصاص داد

های زمانی نگهداری    اطمینان بازه  نگهداری متمرکز بر قابلیت   

کند  را بر اسووواس اهمیت و تاریخچه یک قطعه تعیین می       

برای  API 581در این پژوهش از اسوووتووانوودارد  ].۴1[

ست که              شایان ذکر ا ست.  شده ا ستفاده  سک ا سایی ری شنا

کانیزم مختف خرابی    ند م بدل    چ که م حرارتی وجود دارد 

ها را تجربه کند مانند خوردگی، سوووراخ شوودن،  تواند آنمی

ترک، فرسووایش، آسوویب ارتعاشووی، خرابی مکانیکی و نازک 

 ].۴1[شدن لوله 

گذاری اسوووت. ها ناشوووی از رسووووببسووویاری از ریسوووک

بازده       گرفتگیرسووووب مدن  پایین آ به  حرارتی و  یمنجر 

شار می  ست به خوردگی نیز  که ممکن اشود  بالارفتن افت ف

یانجامد و باعث از کارافتادگی مبدل          های حرارتی شوووود   ب

این د، از نگذاریم تأثیربر توسعه رسوب    ی مختلفیپارامترها

سطح و   ، سطح  ی، دماانیسرعت جر توان میجمله  سه  هند

 .]۴۲[را نام برد  الیس اتیخصوص

بازرسی بازرسی بر مبنای ریسک یک روش نوین در مدیریت 

مه       نا به منظور بر یابی ریسوووک  ریزی، توجیه و  بوده و از ارز

تفسوویر نتایج حاصوول از بازرسووی، آزمایش و پایش اسووتفاده 

های سوونتی بازرسووی،  نماید. در این روش برخلام روشمی

شود، بلکه برای هر دستگاه،   فاصله بازرسی ثابتی تعریف نمی  

صی تعیین می        شخ سی م صله زمانی و روش بازر د. با شو فا
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های مکرر، اسووتفاده از این روش ضوومن اجتناب از بازرسووی 

ندی     می نات و توانم کا بازرسوووی را بر روی     توان ام های 

هایی با ریسووک بالاتر متمرکز و ریسووک را مدیریت دسووتگاه

سی نمی   کرد. به ضح، بازر های تخریب را تواند مکانیزمطور وا

سی مکانیزم  ،متوقف کند ش بلکه بازر سایی،  های تخریب را  نا

 .]۳6[کند گیری میپایش و اندازه

با توجه به گسوووترده بودن مواد و شووورایط      پژوهشر این د

که   نفت، تجهیزات با اولویت صنعت  نفتمحیطی در صنعت  

دسوووتگاه  در شووورایط حادتری از منظر خوردگی قرار دارند،

اسوووت. به   مدنظر قرار گرفته  مبدل حرارتی جهت بررسوووی   

همین دلیل هدم تحقیق ارتقای روش بازرسوووی بر مبنای       

 یبازرس یهابرنامه یجهت ارائه به مهندسان مکک ریسک و

باشوود. در این در صوونعت پتروشوویمی کشووور می یکارآمدتر

 شنهادیپ بازرسی بر مبنای ریسک یچارچوب اصل کراستا، ی

 به کاهش ریسووک و تواناز جمله اهدام آن می که دشووویم

 افزایش قابلیت اطمینان اشاره کرد.

 مطالعه موردی) دستگاه مبدل حرارتی( -3-3

حرارتی پرداخته در ابتدا به بررسی ساختار دستگاه مبدل

، هاچهیدرها، شود که شامل زیر اجزای پوسته، سر، سینیمی

ی اضربه یهاحفرهها، هکنند عیتوزی، فیلترها، بانیحلقه پشت

ها به آن 1است که در جدول شماره  و نقاط متصل به زمین

اشاره شده است. در این جدول بیان شده است که 

حراراتی از چه قطعاتی تشکیل های دستگاه مبدلسیستمزیر

از چه  API581 ها بر طبق استاندارداند و نوع خرابی آنشده

 که در مبدل ی، خرابRBI فیبراساس تعرباشد. نوعی می

 یعلت برخ بهمکن است رخ داده است م یحرارت

، لرزش شی، فرسایعموم یمانند خوردگ بیآس یهاسمیمکان

همچنین جهت . ]۴۲[ شود فیبه عنوان نشت لوله تعر رهیو غ

است. سهولت انجام کار برای هر قطعه از کد استفاده شده

از عبارت انگلیسی آن کمک  ۲7عنوان م ال برای پوستهبه

 نشان داده شده است (1) در جدول SHگرفته و به صورت 

و به همین ترتیب برای بقیه اسامی قطعات، کدها به همین 

 ها تعریف شده است.صورت برگرفته از عبارت انگلیسی آن

                                                 
۲7 Shell 

 روش حل -۴-3

می باشد. پس از کاربردی -بنیادی  ،از نظر روش این تحقیق

تعیین چار چوب کلی مساله تحقیق و مطالعه پیشینه تحقیق 

و مشخص شدن جایگاه تحقیق در میان مطالعه انجام شده 

به  مطالعه، نیا است. لذابه تعریف مساله پرداخته شده

 یمیو پتروش شیپالا زاتیمخاطرات در تجه ییشناسا

ارتباط ارائه  نیکه ما در ا یفیتعارو میمفاه. متمرکز شده است

 فیط یبرا یعمل یقابل استفاده در کاربردها، کرد میخواه

های پتروشیمی در شرکتخطر  یهاتیاز موقع یاگسترده

، نانیاطم تیقابل نخستین گام در آنالیز فرایند باشد.می

ارائه  یهاداده است. و اطلاعات مورد نیاز هاداده یآورجمع

حرارتی دستگاه مبدلهفت پژوهش مربوط به  نیشده در ا

با  ۹۸مهر  تا ۹7مهر سال از  کی یط هاداده نیاباشد. یم

 شده یآورجمعو  هیتهای بازرسی دوره یهاگزارش استفاده از

( بیان شده است، جهت 1طور که در جدول )همان و است

قطعه از کد استفاده شده است. سهولت انجام کار، برای هر 

  .است نشان داده شده (۲) در جدولی بدست آمده هاداده

 

 یمبدل حرارت یهاستمیسریز یبندطبقه: (۱) جدول

کد  اجزا مبدل حرارتی اجزا مبدل حرارتی

 گذاری

Shell  بدنه )داخلی

 وخارجی(
SH 

Head سر H 

Trays هاسینی  T 

Valves &Bolting 

Tray 
هاها و پیچ سینیشیر  

V 

Support Ring حلقه نگهدارنده SR 

Filter فیلتر F 

Distributers هاپخش کننده  D 

Impingement Baffles های محافظصفحه  B 

Earthing سیستم اتصال زمین E 
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 یحرارتمبدل یهاستمیس ریز اطلاعات خرابی و تعمیر(: 2جدول )

Equipment ID  SH H N T V SR F D IB E 

 FF(%) 27 16 5 20 4 32 45 4 7 2 

HE-TUBE -1 TBF(h) 576 388 341 211 570 546 883 450 320 121 

 TTR(h) 299 143 200 121 133 320 432 211 140 100 

 FF(%) 23 6 4 8 6 20 22 5 3 1 

HE- TUBE -2 TBF(h) 435 234 369 198 480 580 760 390 310 199 

 TTR(h) 320 123 123 112 144 340 430 199 120 98 

 FF(%) 19 5 3 6 8 16 19 3 8 0 

HE- TUBE -3 TBF(h) 450 180 320 220 160 400 480 350 230 0 

 TTR(h) 310 113 160 100 120 320 420 200 120 0 

 FF(%) 16 6 5 6 9 18 15 2 7 1 

HE- TUBE -4 TBF(h) 3 260 360 270 180 410 380 310 190 140 

 TTR(h) 299 133 240 140 150 300 390 190 140 90 

 FF(%) 25 14 4 17 3 29 38 3 6 1 

HE- TUBE -5 TBF(h) 566 370 320 199 540 530 765 400 298 100 

 TTR(h) 250 133 199 130 120 280 420 200 120 100 

 FF(%) 28 5 6 5 6 13 17 32 7 0 

HE- TUBE -6 TBF(h) 480 170 380 200 140 300 380 300 210 0 

 TTR(h) 390 153 190 130 120 290 320 200 130 0 

 FF(%) 35 8 4 7 8 15 15 2 6 1 

HE- TUBE -7 TBF(h) 420 360 350 270 200 398 370 290 290 120 

 TTR(h) 370 160 200 130 150 300 350 190 130 120 
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، در هر ستون اسامی هر زیرسیستم نشان داده )۲(درجدول

، ۲۸شده است و در هر سطر اطلاعات مربوط به نرخ خرابی

از هفت  ۳۰و مدت زمان تعمیر ۲۹مدت زمان بین خرابی

اختصاری انگلیسی های حرارتی و طبق علامتدستگاه مبدل

های بیان شده در بخش دوم و ها و با استفاده از فرمولآن

 افزار ایزوگرام مورد بررسی قرار گرفته است.نرم

های متوالی یک بیانگر فاصله زمانی بین خرابی TBFمفهوم 

در  که [۴۳]باشد بخش یا قطعه قابل تعمیر از دستگاه می

گر بیان TTR( به آن اشاره شده است. همچنین ۴شکل )

مدت زمان مورد نیاز برای تعمیر بخش خراب شده است 

[۴۴]. 

عمر مفید  یکند که در طول دورهبیان می TBFشاخص 

دستگاه، در ازای چه مقدار ساعت کارکرد واقعی دستگاه، 

 خرابی رخ داده است و اگر این شاخص بیشتر شود، بیانگر آن

سوی ساعت عملیاتی بیشتر و خرابی خواهد بود که ماشین به

رود. البته این شاخص به علت فرسودگی کمتر پیش می

تواند سیر ها و تجهیزات صنعتی میماشین آلات و دستگاه

نزولی در پیش گیرد و در این مرحله است که طبق آمار و 

توان نتیجه گرفت که تعمیر یا تعویض های گذشته میداده

 قطعه یا دستگاه به عنوان راهکار مناسب اتخاذ شود.

توق  سیست 

سیست  در حال کار

مدت تعمیر

(بعد از تعمیر) راه اندازی سیست  

زمان بین خرابی

(وقو  خرابی)توق  سیست  

 
 ]۳۹[نمودار مدت زمان بین خرابی دو دستگاه(: ۴) شکل

سیستم دستگاه در طول بازرسی امکان های زیربرخی از مولفه

تعمیر ندارند و قطعه کارایی لازم را ندارد و نیاز است تا با 

در دستگاه مبدل به عنوان م ال  .شود قطعه جدید جایگزین

نشان  SH در قسمت فرعی پوسته که با کد ۵ حرارتی شماره

ساعت  ۵66 % نرخ خرابی است که ۲۵است، شامل داده شده 

ساعت مدت زمان بین تعمیر  ۲۵۰مدت زمان بین خرابی و 

 باشد. می

گیری دازهنا شاخص،این  هدم نهایی از تعریف و محاسبه

قابلیت اطمینان سیستم و نشان دادن افزایش یا کاهش میزان 

مجموع  اطمینان اجزا، تجهیزات و قطعات است و در قابلیت

                                                 
۲۸ Failure Rate(FR) 

۲۹Time Between Failures (TBF) 

بالاتری  مدت زمان بین تعمیر قطعه، تجهیز یا اجزایی که

دارند، احتمال شکست یا خرابی کمتری در هر دوره خواهند 

 استاندارد شاخص در گیری اینواحد اندازه .داشت

ISO14224 هفتگی، ماهانه و  روزانه، صورت ساعت،به

گیری برای اما بهترین واحد اندازه ،شده است سالانه تعریف

 است. ساعت محاسبه و تحلیل هرچه بهتر این شاخص،

هر حرارتی برای دستگاه مبدل یهابیفرکانس خراهمچنین 

این  .است نشان داده شده( ۵) شکلدر آن  یفرعقسمت 

، دهدنمودار بیان بهتر برای خرابی هر زیر سیستم ارائه می

در قسمت  1حرارتی شماره عنوان م ال در دستگاه مبدلبه

 %۴۵بیان شده است بیشترین نرخ خرابی  (Fفیلتر که با کد )

 .باشدرا شامل می

 

هر حرارتی برای دستگاه مبدل یهابیفرکانس خرا (:5) شکل

 رعیفقسمت 

 تخمین تابع چگالی احتمال و نرخ شکست -۴

دسووتگاه هر  ۳1احتمال یچگالتابع و  شووکسووت نرخ  ریمقاد

ساس داده  مبدل حرارتی شد    ریزمان تعم یهابر ا سبه  ه محا

ست  ست   ی احتمالچگالتابع  .ا که انتگرال آن در هر تابعی ا

شتن متغ  ن،معیبازه  صادف  ریبرابر با احتمال قرار دا در آن  یت

. در تجهیزات صنعتی بسیاری از عوامل مانند زمان   بازه است 

ستگاه  شخص    خرابی و از کار افتادگی د صورت دقیق م ها به 

۳۰ Time To Repair(TTR) 

۳1 Probability Density Function 
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نیسوووتند، بنابراین این امکان وجود دارد که این عوامل را به 

صووورت متغیر تصووادفی تعریف کرد. در این صووورت با وجود 

بدل       کار م مار از نحوه  عات و آ توان های حراراتی می اطلا

ها بدست آورد.  برآورد مناسبی از وضعیت و شرایط کاری آن   

  کی یشوووامل زمان حمل و نقل برای بدسوووت آمده هاداده

 یخراب از محل کار آن به کارگاه، زمان واقعقطعه  ایدستگاه 

صلی آن     یبرا ینگهدار شده به محل ا تعمیر یا قطعه تعمیر 

انجام شووده در اک ر مواقع  هایباشوود. بر اسوواس بازرسوویمی

کار قابل انجام بوده اسوووت.  تعمیر و تعویض قطعات در محل  

توضویح داده شوده اسوت، در این     ۲همان طور که در بخش 

 βمقیاس و   ارامترپ  𝜂پژوهش از توزیع وایبل دو پارامتری:   

 پارامتر شکل استفاده شده است.
ستفاده از ابزار نرم افزار  عیتوز یپارامترها -hazopوایبل با ا

v07 Isograph ها با استفاده دادهتخمین  .استهبرآورد شد

 .نشان داده شده است( ۳) در جدولوایبل،  یاز پارامترها

 

 ۳۳احتمال یچگالو تابع  ۳۲مقادیر محاسبه شده نرخ شکست  

ست    ( ۴در جدول ) شده ا شان داده  . به عنوان نمونه در این ن

در  1حرارتی شماره  جدول بیان شده است که دستگاه مبدل   

نشان داده شده  Fقسمت فرعی فیلتر که با علامت اختصاری

در طول یک سووال و تابع ۰۰۸۴/۰اسووت، دارای نرخ خرابی 

 ۴۳۲و مدت زمان بین خرابی آن    ۰۰۵7/۰چگالی احتمال   

بقیه موارد بیان شده  باشد و به همین ترتیب برای  ساعت می 

توان تحلیل نمود. توزیع وایبل در تئوری قابلیت اطمینان می

های زمان   سوووازی دادهکاربرد دارد و از این توزیع برای مدل  

هر  نانیاطم تیدرصد قابل شود. همچنین  خرابی استفاده می 

ساس عملکرد توز  حرارتیمربوط به مبدل ستم یس  ریز  عیبر ا

 ( بیان شده است. ۵و در جدول ) یپارامتروایبل دو  احتمال

                                                 
۳۲Failure rate  

 رانهیشووگیپ ینگهدار یفواصوول زمان درصوود مورد انتظار از

در  حرارتیهای مبدلدستگاه یبرا نانیاطم تیبر قابل یمبتن

بدست   ریاز مقادبا استفاده  نشان داده شده است.     (6)جدول 

مده  قابل   یزده م نیتخم آ که اگر  ی برا نان یاطم تی شوووود 

 ینگهدار برنامه باشد.  ٪۹۰ ،1مبدل حرارتی شماره   دستگاه 

شود.    ۳۵با فرکانس  دیبا رانهیشگ یپو تعمیرات  ساعت انجام 

با ، ۲مبدل حرارتی شووماره  دسووتگاه یبه طور مشووابه، برا

ستگاه  ساعت،  ۵۲فرکانس هر  شماره  مبدل د با ، ۳حرارتی 

ستگاه عتسا  1۸فرکانس هر  شماره  مبدل ، د با  ،۴حرارتی 

ستگاه  ساعت،  ۲۴کانس هر فر شماره  مبدل د با ، ۵حرارتی 

ستگاه  ساعت،  ۲6فرکانس هر  شماره   د با  ،6مبدل حرارتی 

ستگاه  ساعت  ۲۹ فرکانس هر شماره  مبدل و د با ، 7حرارتی 

. بقیه حالات قابلیت      انجام شوووود  سووواعت  ۲۰فرکانس هر  

 .( بیان شده است6وضوح در جدول )اطمینان به

 

 

  

۳۳Probability Density Function 

 یمبدل حرارت ی وایبلپارامترها (:3) جدول

Machine 

ID 

Weibull 

Model 
Weibull Parameter 

  (ɳ=scale/life,β=shape) 

  ɳ Β 

HE-1 2P 5/145 054/1 
HE-2 2P 5/238 902/1 
HE-3 2P 7/253 462/3 
HE-4 2P 38/80 768/0 
HE-5 2P 4/470 25/9 
HE-6 2P 7/70 578/0 
HE-7 2P 3/283 352/2 
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 های حرارتیهای مبدل هر کدام از زیر سیستم احتمال یو تابع چگال بیفرکانس خرا(: ۴جدول )

Equipment 
ID 

 SH H N T V SR F D IB E 

 FR(%) 
0045/

0 
00760/  00760/  0085/0  0078/0  0081/0  0084/0  00670/  0056/0  0034/0  

HE- TUBE -1 PDF 
0046/

0 
0060/0  0057/0  0049/0  0045/0  0034/0  0045/0  0057/0  0049/0  0039/0  

 TTR 299 143 200 121 133 320 432 211 140 100 

 FR 
0081/

0 
0079/0  0079/0  059/0  008/0  0084/0  0085/0  0066/0  0069/0  0035/0  

HE- TUBE -2 PDF 
0034/

0 
0043/0  0043/0  0033/0  0055/0  0044/0  0047/0  0059/0  0043/0  0028/0  

 TTR 320 123 123 112 144 340 430 199 120 98 

 FR 
0076/

0 
0059/0  008/0  0034/0  0069/0  0081/0  0085/0  0065/0  0069/0  0 

HE- TUBE -3 PDF 003/0  0033/0  0550/0  0039/0  0043/0  0034/0  0037/0  0049/0  0043/0  0 

 TTR 310 113 160 100 120 320 420 200 120 0 

 FR 
0066/

0 
0069/0  0073/0  068/0  078/0  0066/0  0088/0  0062/0  078/0  0069/0  

HE- TUBE -4 PDF 003/0  0044/0  0054/0  0045/0  0055/0  003/0  0044/0  0049/0  0045/0  0039/0  

 TTR 299 133 240 140 150 300 390 190 140 90 

 FR 
0075/

0 
0075/0  0060/0  0072/0  0069/0  0065/0  009/0  0063/0  0069/0  0054/0  

HE- TUBE -5 PDF 043/0  0055/0  0059/0  0045/0  0043/0  0030/0  0054/0  0044/0  0046/0  0044/0  

 TTR 250 133 199 130 120 280 420 200 120 100 

 FR 
0088/

0 
0074/0  0060/0  0069/0  0069/0  0066/0  0.0081 0069/0  0069/0  0 

HE- TUBE -6 PDF 
0044/

0 
0055/0  0049/0  0034/0  0043/0  0030/0  0034/0  0060/0  0043/0  0 

 TTR 390 153 190 130 120 290 320 200 130 0 

 FR 
0078/

0 
0074/0  0063/0  0072/0  0076/0  0066/0  0088/0  0062/0  00740/  0069/0  

HE- TUBE -7 PDF 
0044/

0 
0046/0  0044/0  0045/0  0055/0  0030/0  0044/0  0049/0  0053/0  0046/0  

 TTR 370 160 200 130 150 300 350 190 130 
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 عدم اطمینان مبدل حرارتیو  نانیاطم تیدرصد قابل (:5جدول )

Equipment ID  SH H N T V SR F D IB E 

 FR 96/65  68/57  01/60  06/34  07/35  96/75  06/86  01/61  76/36  07/30  

HE- TUBE -1 PDF 05/55  03/22  54/32  09/55  34/57  05/59  64/45  54/32  39/57  06/40  

 TTR(h) 299 143 200 121 133 320 432 211 140 100 

 FR 86/69  06/35  06/35  45/32  09/38  86/73  76/85  01/59  06/34  67/29  

HE- TUBE -2 PDF 05/58  09/56  09/56  09/56  08/60  05/62  66/44  54/32  09/55  56/39  

 TTR(h) 320 123 123 112 144 340 430 199 120 98 

 FR 36/59  07/33  89/37  07/30  06/34  96/75  94/80  01/59  06/34  0 

HE- TUBE -3 PDF 25/48  06/41  42/59  06/40  09/55  05/59  76/39  64/34  09/55  0 

 TTR(h) 310 113 160 100 120 320 420 200 120 0 

 FR 23/49  08/36  98/40  76/36  234/32  96/73  82/74  07/58  76/36  89/20  

HE- TUBE -4 PDF 87/40  53/59  55/39  39/57  62/56  05/54  46/29  65/30  39/57  66/30  

 TTR(h) 299 133 240 140 150 300 390 190 140 90 

 FR 98/49  08/36  01/59  08/35  06/34  39/65  94/80  01/59  06/34  07/30  

HE- TUBE -5 PDF 39/40  53/59  54/30  08/58  09/55  63/44  76/39  64/34  09/55  06/40  

 TTR(h) 250 133 199 130 120 280 420 200 120 100 

 FR 82/74  234/32  07/58  08/35  06/34  78/65  67/54  01/59  08/35  0 

HE TUBE -6 PDF 46/29  65/53  65/30  08/58  09/55  43/40  93/43  64/34  08/58  0 

 TTR(h) 390 153 190 130 120 290 320 200 130 0 

 FR 33/68  89/37  01/59  08/36  234/32  10/49  76/50  07/58  08/35  06/34  

HE- TUBE -7 PDF 32/28  42/59  64/34  53/59  62/52  93/40  39/46  65/30  08/58  09/55  

 TTR(h) 370 160 200 130 150 300 350 190 130 120 

 مبدل حرارتی دستگاه ی هربرا نانیاطم تیبر قابل یمبتن رانهیشگیپ ینگهدار یفواصل زمان(: 6جدول)
Reliability HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 

9/0 35 52 18 24 26 29 20 
85/0 45 67 35 25 35 40 38 

8/0 52 77 43 23 44 32 24 

75/0 63 90 55 26 58 60 68 
7/0 74 94 66 30 69 54 50 
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 گیرینتیجه -5

توان ها در حوزه بازرسی بر مبنای ریسک میبا مرور پژوهش

 خام نفت پالایش صنایع ، در1۹6۲ نتیجه گرفت که از سال

 هزینه هم و حوادث تعداد هم زمان، گذشت پتروشیمی با و

 اتلام، علل تریناست و مهم یافته افزایش آمده بوجود

هستند. به همین دلیل در این پژوهش  مکانیکی هایآسیب

حرارتی از به تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان دستگاه مبدل

موضوع نگهداری  توجه به .شده استلحاظ خوردگی پرداخته 

اطمینان دو و افزایش قابلیت  و تعمیرات مبتنی بر ریسک

 . برای صنعت نفت است و حیاتی بسیار مهم موضوع

با  های حرارتیمبدل رفتار خرابی هر یک از در این پژوهش

 .استه محاسبه شد ایبل دو پارامتریو عیتوز لیاستفاده تحل

باشند و میشکل و  اسیمقمورد بررسی، پارامتر  یپارامترها

ها بدست آمده است. از نتایج با استفاده از تحلیل داده

ها استفاده های آماری جهت دقت بالاتر تحلیل دادهآزمون

ها از دقت شود تا تشخیص رفتار خرابی و تعمیر دستگاهمی

 کافی برخوردار باشند.

در  ندهیآکاهش تلفات  یبرا یراه یشنهادیروش پ

اهدام از  نیبه ا یابیو دست های مبدل حرارتی استدستگاه

در این  شود.یفراهم م نهیبه نگهداری و تعمیرات قیطر

حرارتی در نظرگرفته های مبدلیتمام انواع خرابپژوهش 

، فرسایش، شدن، ترک خوردگی، سوراخ است که شاملشده 

باشد. لوله میشدن مکانیکی و نازک ارتعاشی، خرابی آسیب 

موقع آن ریزی درست نگهداری و تعمیرات و اجرای بهبا برنامه

توان سبب افزایش عمر دستگاه شد. نتایج برای بدست می

دستگاه مبدل حرارتی  7برای هر  %۹۰آوردن قابلیت اطمینان 

 نیدر ابیان شده است. لازم به ذکر است  6در جدول شماره 

 ر نظر گرفته نشده است. د زاتیتجه یمطالعه عملکرد کل

 مدیریت در سنتی هایتکنولوژی که دهدمی نشان این نتایج

 حادثه بدون کارکرد و ایمنی کنندهتضمین توانندنمی

 بازرسی مدیریت توسعه و پیدایش. باشند واحدهای صنعتی

 مسائلی چنین به گرایانهواقع نگاه نتیجه ریسک مبنای بر

 و تعیین در ریسک مبنای بر بازرسی همچنین .باشدمی

در  .است مؤثر وقوع حادثه از قبل طراحی خطاهای شناسایی

 .است یشنهادیپ کردیرو جیاز نتا یکی ی، برنامه بازرسقتیحق

از جمله مواردی که به آن توجه اساسی شده است در نظر 

جهت  ها()کدام مؤلفه مواردی چه باشد:گرفتن موارد زیر می

استفاده  یبازرس کیتکن چه نوع -گردد یبررس دیبابازرسی 

 .شود

کنند که بازرسی مستقیما باعث بر این نکته تاکید می نتایج

بلکه یک فعالیت مدیریتی ریسک  ،شودکاهش ریسک نمی

ریسک گردد. بازرسی در حین  تواند باعث کاهشبوده که می

 باشد.جهت تشخیص و پایش تخریب می سرویس
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