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Abstract  

In combined cycle power plants, instead of releasing gases which are 

produced from burning fossil fuels, after turning the gas turbines, they 

enter into heat recovery steam generator (HRSG) boilers to produce 

steam. The produced steam by these boilers is used to generate 

electricity in steam turbines and thus, electricity generation efficiency 

is dramatically increased. In this way, the efficiency of electricity 

production increases significantly. These boilers are made at a great 

cost and also, any failures of them cause a power plant to stop and create 

enormous costs, so optimizing their reliability is very important. This 

paper deals with the modeling of the HRSG feed water system by using 

a block diagram for two states (i.e. half-time and full load), to evaluate 

the difference between the proposed alternative designs, by considering 

their reliability. The method used in this paper can be applied to 

evaluate and optimize the reliability of many other industrial systems. 
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1. Introduction 

In power generation, the reliability of industrial control systems 

is crucial, as failures can disrupt services, leading to accidents and 

damages. This study focuses on the reliability of Heat Recovery Steam 

Generator (HRSG) boilers in combined cycle power plants. These 

plants optimize electricity generation by redirecting gases from burning 

fossil fuels into heat recovery steam generators. HRSG boiler reliability 

is pivotal due to high construction costs and the potential for extensive 

downtime and expenses in case of malfunctions. Addressing this 

challenge, the research employs the underutilized Reliability Block 

Diagram (RBD) model, providing a graphical representation of system 

components and interactions. Specifically tailored to the needs of the 

Mapna Boiler Company, the study aims to assess and optimize the 

reliability of the steam production unit, i.e., the boiler, within combined 

cycle power plants. 

2. Research Background 
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Reliability, in conjunction with factors such as availability and 

safety, stands as a cornerstone in ensuring the practical quality of any 

system. The application of Reliability Block Diagrams (RBD) is a well-

established method for modeling and calculating the reliability of 

industrial systems. Numerous studies have applied RBDs across diverse 

domains, ranging from power substation automation and wind turbine 

reliability to error calculations in intelligent submarine power systems. 

However, despite the versatility of RBDs, a noticeable gap exists in the 

literature regarding their use for modeling boiler reliability, especially 

as a multi-state system. 

3. Research Methodology 

To undertake a comprehensive reliability analysis of HRSG 

boilers, the study focuses on distinct subsystems, including: 

1) Feed-Water Storage System 

2) Feed-Water System (FWS) 

3) High-Pressure (HP) Section 

4) Low-Pressure (LP) Section 

5) Condensate System 

6) Chemical Dosing System. 
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Feed-Water System (FWS) is crucial for immediate boiler 

operation. The initial design involves a Four-Pump System (A2 design) 

for the FWS. A modification is proposed, removing one feed-water 

pump, prompting an examination of its impact on boiler reliability. 

Critical components are identified based on their role in potential 

disruptions, emphasizing parts causing immediate boiler shutdowns. 

Using expert knowledge and diagrams, a Reliability Block Diagram 

(RBD) is developed, visually highlighting weak points. The RBD 

assesses FWS reliability, comparing two configurations for 

optimization. 

3.1.Calculation of HRSG Boiler Reliability as a Multistate 

System 

Configurations of three-pump and four-pump setups for the 

Feed-Water System (FWS) are illustrated and analyzed using the 

Reliability Block Diagram (RBD). The reliability analysis entails a 

detailed process of data gathering, failure rate determination, and 

overall reliability calculation for diverse system configurations. The 

study incorporates probabilities for various operational states and 

introduces mathematical formulations to calculate the Mean Time 

Between Failures (MTBF) for water feed system configurations. 
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Fig1: Configuration of HRSG boiler water supply system in 3 pump mode 

 

 

 
Fig2: Configuration of HRSG boiler water supply system in 4 pump mode 

 

3.2. Steps of optimizing the operational reliability (OPR) 

Step 1: Identifying Components Used in FWS 

Step 2: Determining Failure Rates for Each Component 

Step 3: Drawing a Reliability Block Diagram (RBD) 

Step 4: Evaluating Component Reliability 

Step 5: Calculating Overall Reliability for Each Configuration. 

4. Results 

Tables present Mean Time Between Failures (MTBF) for water 

feed system configurations, offering insights into the trade-offs 

between complete shutdowns and demi-capacity operations. The 
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analysis suggests that the four-pump configuration, while experiencing 

fewer complete shutdowns, operates at half capacity more frequently 

compared to the three-pump configuration. The data-driven results 

highlight the nuances of system reliability and its dynamic nature. 

5. Research Findings 

The reliability assessment for boiler construction, considering 

the failure rates of components over a one-year period, indicates that 

the four-pump configuration is superior when component reliability is 

high; otherwise, the three-pump configuration may have an advantage. 

However, the decision to choose between these configurations 

necessitates an economic evaluation, accounting for construction costs, 

shutdown expenses, and half-capacity operation costs. The study 

underscores the importance of integrating economic considerations 

with reliability assessments for informed decision-making. 

6. Discussion and Conclusion 

This research offers valuable insights into vulnerable areas of 

the HRSG boiler water feeding system, guiding maintenance attention 

and informing decision-making processes. The study emphasizes the 

need for future research to consider repair times and incorporate fuzzy 
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reliability values to enhance the robustness of reliability calculations. 

The holistic approach adopted in this study, combining technical 

assessments with economic considerations, lays the groundwork for a 

more comprehensive understanding of system reliability in industrial 

settings. 

7. Suggestions for Future Research 

As industries evolve, future research should tailor reliability 

models to specific contexts. Exploring different failure distribution 

functions beyond the constant-rate assumption opens avenues for 

investigation. Models like the Weibull mixture model, competitive risk 

models, compound models, and hybrid models offer promising 

directions. For instance, the study proposes exploring the application of 

a compound renewal model, known as complementary risk, for systems 

with parallel performance and independent components. The limited 

exploration of this model in the literature presents an opportunity for 

future research to uncover its potential applications and contributions 

to reliability modeling. 
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  چکیده
 یلیفس یهاشده از سوزاندن سوخت دیتول یگازها کهنیا جایبرق، به دیتول یبیترککلیس یهاروگاهیدر ن

. شوندیم ابیباز یلرهایبخار وارد بو دیبه اتمسفر رها شوند، جهت تول یگاز یهانیپس از چرخاندن تورب

 بیترتنی. به اندشویم بخار استفاده یهانیبرق در تورب دیتول یمجددا برا لرهایبو نیشده توسط ا دیبخار تول

ساخته شده و  ادیز یهانهیبا صرف هز ابیباز یلرهای. بوابدییم شیافزا یرچشمگی نحوبرق به دیراندمان تول

 ند؛کنیم جادیرا ا یآورسرسام یهانهیبرق شده و هز روگاهیاز ن یها موجب توقف بخشآن یهرگونه خراب

آب  هیتغذ تمسیس یسازمقاله به نحوه مدل نی. اباشدیمهم م اریها بسآن نانیاطمتیقابل یسازنهیبه نیبنابرا

 بارو تمام ربامهیدر دو حالت ن نانیاطمتیقابل اگرامیبلوک د میترس ( با استفاده ازHRSG) ابیباز یلرهایبو

. روش کندیم یابیارز نانیاطمتیها را از نظر قابلآن یشده برا شنهادیتفاوت دو طرح پ لهیوس نای به و پرداخته

 زین گرید یصنعت یهامستیاز س یاریبس نانیاطمتیقابل یابینهیو به یابیدر ارز تواندیمقاله م نیکار رفته در ابه

 .رود کاربه

   .یطراح یسازنهی(، بهRBD) نانیاطمتیقابل یبلوک اگرامی، دHRSG یلرهایبو :هاواژهکلید

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

  :نویسنده مسئولShahrokhi292@yahoo.com 



 

 

 مقدمه
 ها و افزایشدهی آنحساس صنعتی موجب اختلال در سرویسهای از کار افتادن سیستم

ها و شود. از سوی دیگر با پیچیده شدن این سیستمهای هنگفت میریسک حوادث و زیان

های متعارف امری افزایش تعداد اجزای آنها، بررسی عینی و نحوه عملکرد آنها با روش

ها نیازمند ار آنبینی نحوه رفتکرد و پیشاطمینان عملممکن شده و بنابراین ارزیابی قابلیتغیر

 ها و محاسبات علمی است.استفاده از روش

های ارزیابی ترین روش( یکی از رایجRBD)1اطمیناندیاگرام بلوکی قابلیت مدل
ت. این مدل دهنده آن اساطمینان اجزای تشکیلاطمینان یک سیستم بر اساس قابلیتقابلیت

ر نظر صورت یک بلوک ددر آن هر یک از اجزای سیستم بهیک نمایش گرافیکی است که 
گیری برمبنای اطمینان و تصمیمشود. سابقه استفاده از این مدل جهت ارزیابی قابلیتگرفته می

های کاربردی نتایج آن در کشور ایران محدود بوده و این مطالعه یکی از معدود پژوهش
ه نظر ب نیاز شرکت مپنا بویلر انجام گرفته است. باشد که بر اساسانجام شده در این زمینه می

نیاز به اطلاعات کامل و دقیق از تک تک اعضای سیستم مورد بررسی اعم می رسد به دلیل 
از نرخ خرابی، ارتباط بین اجزا، تحلیل دقیق ساختار طراحی و غیره، مدل دیاگرام بلوکی 

 ته است. قابلیت اطمینان در این زمینه مورد استفاده قرار نگرف
( در 2رهای اصلی دستگاه تولید بخار )بویلاطمینان یکی از سیستمدر این مطالعه قابلیت 

ارزیابی شده و بر اساس نتایج آن، پیکربندی بهینه این سیستم  3ترکیبیهای سیکلنیروگاه
 مشخص شده است.

 پیشینه پژوهش
پذیری، همچون دسترساطمینان در کنار برخی دیگر از معیارهای کیفیت دیگر قابلیت

تعمیرپذیری و ایمنی از معیارهای بیان کیفیت کاربردی یک سیستم است. استفاده از بلوک 

اطمینان سازی و محاسبه قابلیتهای مرسوم برای مدلاطمینان یکی از روشدیاگرام قابلیت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Reliability Block Diagram  

2  . Boiler 
3  . Combined cycle 



 

 

را  RBD( روش 1332)و همکاران طور نمونه همدانی گلشن های صنعتی است. بهسیستم

-. غنینداسازی ساختارهای گوناگون تجهیزات اتوماسیون پست برق به کار بردهجهت مدل

اطمینان توربین بادی و عملکرد آن در هنگام اتصال ( به بررسی قابلیت1331زاده و همکار )

و  ( نیز با استفاده از درخت خطا1332به شبکه برق سراسری پرداختند. سالاری و همکاران )

نده در کنها را در مجموعه یکسورام قابلیت اطمینان خطاهای ممکن و احتمال آنبلوک دیاگ

( با استفاده 1333)انسیستم تولید برق زیردریایی هوشمند را محاسبه کردند. مهدوی و همکار

اند. را محاسبه نموده CNGرسانی اطمینان یک جایگاه سوختقابلیت RBDاز روش 

ای اطمینان بریک الگوریتم ارزیابی قابلیت (2212)مکارانو ه 1لویتین پژوهشگرانی همچون

با در نظر گرفتن امکان انتشار خرابی، با استفاده  حالته را،موازی چند-های پیچیده سریسیستم

ها در ادامه یک روش بلوک دیاگرام ابداع کردند. آن 2(UGFاز رویکرد تابع مولد کلی )

توسعه یافته را نیز برای انطباق با این روش توسعه دادند و به این ترتیب توانستند اثر علل 

 خرابی مشترک را لحاظ کنند. 

برای بهبود  4از الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی تقریبی( 2015) 3کوشیک
های پیچیده استفاده کرد که در مقایسه با روش های سیستماطمینان و کاهش هزینهقابلیت

از عملکرد بهتری برخوردار  1سازی چندسطحی مختصاتیسازی مونت کارلو و بهینهشبیه
اطمینان در تحلیل قابلیت 7های شبکه عصبیاز مدل (2015) همکارانو  6کویاکزیکاست. 

های عصبی و ها شناخت انواع مختلف شبکهفولادی استفاده کردند. هدف آن هایسازه
یشین و های پهای بهبود با استفاده از دادهاطمینان، توسعه تکنیکروش ارزیابی قابلیت

آن  سازیهمچنین نشان دادن برخی از کاربردهای تخمینی برای طراحی ساختاری و بهینه
 .بود

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Levitin, G. 

2  . Universal generating function 

3  . Kaushik, B. 

4. Approximated Artificial Neural Network 
5. Multilevel Coordinate Search  

6  . Chojaczyk, A. A. 

7  . Artificial Neural Network 



 

 

 2سازی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر شرایطهای بهینهمدلاز  (2017) 1انگیشو  سودآلا
(CBMبرای سیستم ) .های با خرابی تصادفی دارای روند رو به وخامت استفاده کردندCBM 

آوری و تحلیل یک استراتژی نگهداری است که اطلاعات زمان واقعی تجهیزات را جمع
رایط جاری سیستم توصیه کند و تصمیمات نحوه نگهداری تجهیزات را بر اساس شمی
نان اطمیتواند در بهبود قابلیتریزی شده باشد میبه درستی برنامه CBMکند. اگر می

 CBMمهم  هایها بر جنبهها موثر باشد. بیشترین تمرکز آنها همزمان با کاهش هزینهدستگاه
 .سازی، تناوب بازرسی و روش راه حل بودمانند معیارهای بهینه

بینی شپیاطمینان و های خرابی دستگاه برای ارزیابی قابلیتاز داده (2017) 3زیو و لیوو
های خرابی تحت کنترل نیز برای مشخص ها استفاده کردند. همچنین از دادهشکست آن

ها نیز ابی آناطمینان و تشخیص خرها، تفسیر دینامیکی ارزیابی قابلیتکردن رفتار دستگاه
ها ارائه یک چارچوب برای تخمین وضعیت وخامت یک ناستفاده کردند. هدف اصلی آ

است. سیستم متشکل از اجزای وابسته رو به وخامت و تخمین عمر مفید باقیمانده آن بوده
سازی زیر را برای حل یک مسئله طراحی مبتنی بر دو روش بهینه (2017)و همکاران  4لکی

( روش مبتنی بر استفاده از یک 1از: ) اطمینان ارائه دادند. این دو روش عبارت بودندقابلیت
 (2017)همکاران و  1اشنایدرسازی نمونه کوچک. ( روش شبیه2شبکه عصبی مصنوعی و )

تگی اطمینان ساختار سیستم با در نظر گرفتن نوعی وابسرویکردی کارا برای تحلیل قابلیت
ستم را از طریق ها اطلاعات ساختار خراب سیتصادفی میان عناصر خراب ارائه دادند. آن

ن خرابی ها مدل بیزیاطمینان بدست آورده و با کمک آنبازرسی یا نظارت در ارزیابی قابلیت
رابی روز شده از طریق یکی کردن مدل خاطمینان سیستم بهسیستم را به روز کردند. قابلیت

 روز شده با مدل ساختاری احتمالی بدست آمده است.به
های عهسازی زیرمجموینان ساختارهای بزرگ از طریق شبیهاطماز مسائل قابلیت بسیاری

هستند  گیریهایی که بر مبنای نمونههایی الگوریتماند و برای چنین تحلیلها حل شدهآن
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-سازی مونت کارلو سهرویکرد شبیه (2017)و همکاران  1وانگباشند. بسیار کارآمد می

اطمینان سیستم ارائه را جهت ارزیابی قابلیت 2حالتهسازی فیزیکی چندای برای مدلحلقه
سازی یک چارچوب نیمه مارکوف مبتنی بر ساختار فیزیکی سیستم است اند. این مدلداده

سازی ها یک الگوی شبیهاست. آناطمینان جزیی شده به کار رفتهو برای ارزیابی قابلیت
 کارلو شامل سه مرحله زیر را ارائه کردند:مونت

 جزای سیستم،شناسایی ا .1

های اجزای سیستم و توسعه آنها در مدل چندسطحی گیری عدم قطعیت مدلاندازه .2

 سیستم،

سازی که تعادل بین نیازهای محاسباتی برای ترین جایگزین مدلانتخاب مناسب .3

 .سازداطمینان سیستم را برقرار میحل مدل سیستم و اعتبار برآوردهای قابلیت

اده اطمینان سیستم با استفسازی برای قابلیتهای شبیهروش (2017)و همکاران  3پاتلی 
هایی هستند که برای انجام محاسبات های دوام شاخصاند. نشانههای دوام را ارائه دادهاز نشانه
ان خرابی هایی کاربرد دارد که زماطمینان کفایت داشته و برای سیستمگیری قابلیتو اندازه

باشد. علائم دوام باعث کاهش چشمگیری در اطلاعات مورد نیاز اجزای آنها قابل تغییر نمی
ارا سازی کباشد. این مقاله به این سوال که آیا علائم دوام اطلاعات لازم را برای شبیهمی

کند یا خیر با ارائه دو الگو برای جهت استخراج توزیع زمان خرابی سیستم فراهم می
دهد و علاوه بر این دو الگو الگوریتم بت میسازی بر مبنای علائم دوام پاسخ مثشبیه
 ود. شسازی سومی که قابل استفاده برای تعمیر اجزا است در این مقاله ارائه میشبیه

( را UPSهای پشتیبان برق )میزان قابلیت اطمینان دستگاه (2212) و همکاران 4سارو
اط را با درنظرگرفتن نق های آنسازی ماژولهای یکپارچهبررسی نموده و با تحلیل آن روش

بندی و اتصال را ارزیابی نموده و به این ترتیب بهترین های مختلف کابلضعف و قوت روش
 های توزیع برق را مشخص نمودند.روش طراحی سیستم
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ری و پذیبه بررسی همزمان سه بُعد قابلیت اطمینان، دسترسی (2213) و همکاران 1سید
مراتبی ی پرداخته و برای این منظور این سیستم را به سلسله تعمیرپذیری نیروگاه برق خورشید

ها تقسیم نمودند و آنگاه از یک فرم دیاگرام بلوکی قابلیت اطمینان بهبود یافته از زیرمجموعه
ها اطلاعات مورد نیاز خود را از جداول گانه فوق استفاده کردند. آنبرای تحلیل معیارهای سه

بع چگالی عمر قطعات استخراج نمودند و با استفاده از محاسبات مربوط به آهنگ خرابی و تا
نیز  (2213) و همکاران 2دینگ احتمالی قابلیت اطمینان سیستم مورد نظر را بدست آوردند.

از رویکرد تابع مولد کلی استفاده کرده و یک روش نوین را برای ارزیابی قابلیت اطمینان 
ایج ها با مقایسه نتاس بزرگ پیشنهاد دادند. آنموازی در مقی-های چندحالته سریسیستم

های مرسوم، کارایی محاسباتی بهتر و برتری این روش را نشان روش پیشنهادی خود با روش
 دادند.

-واضح است که بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان کاربردهای متنوعی داشته و در پژوهش

دهد که صورت گرفته نشان می هایبررسیاری مورد استفاده قرار گرفته است، اما یهای بس
ازی ستکنیک جهت مدلاین هیچگونه پژوهشی در داخل و خارج از کشور با استفاده از 

 عنوان یک سیستم چندحالته منتشر نشده است. اطمینان بویلر بازیاب بهقابلیت

  پژوهش روش
 اند از:اند که عبارتاصلی تشکیل شده از چندین زیرسیستم HRSGبویلرهای 

 (Feed-Water Storage System)سیستم ذخیره تغذیه آب  .1

 (Feed-Water System-FWS)سیستم تغذیه آب  .2

 (HP Section) سیستم فشار قوی .3

 (LP Section)سیستم فشار ضعیف  .4

 (Condensate System)ساز سیستم میعان .1

 (Chemical Dosing System)سیستم تنظیم مواد شیمیایی  .6

( از اهمیت خاصی برخوردار است زیرا خرابی آن FWSتغذیه آب ) در این میان سیستم
ه، این شود. در طرح اولیبه توقف فوری عملکرد بویلر و خسارت گسترده به آن منتهی می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Sayed, A. 

2  . Ding, Y. 



 

 

ها یک پمپ سیستم دارای دو پمپ تغذیه آب اصلی بوده است که برای هر یک از آن
شناخته  A2ستم چهار پمپه و یا طرح جایگزین درنظر گرفته شده است. این طرح با نام سی

که دربرگیرنده حذف یکی از  HRSGشود. پس از پیشنهاد تغییر در طراحی بویلر می
( بود، 1395های تغذیه آب )با قیمت تقریبی دویست و پنجاه هزار دلار در سال پمپ

مسئله این  ،اطمینان بویلر به وجود آمد. در این راستاضرورت بررسی اثر این تغییر بر قابلیت
و سهم هر  FWSاطمینان هر یک از اجزاء صورت تعیین آهنگ شکست و قابلیتپژوهش به

جا که تنها تعداد تعریف گردید. از آن FWSها در شکست )خرابی( سیستم یک از آن
که خرابی در عملکرد آن دارند، به نحوی نقش اساسی FWSمعدودی از قطعات سیستم 

تواند منجر به توقف بویلر شود، نخست این اجزاء شناسایی شده و سپس نمودار ها میآن
RBD ند و های فرآیکارگیری دانش کارشناسان و متخصصان طراحی و مطالعه نقشهبا به

خوانا بوده و محاسبات آن نقاط  ترسیم شد. این مدل FWS(، برای سیستم 1P&IDابزاردقیق )
ی کند که چه نقاطی نیازمند توجه بیشترضعف سیستم را به خوبی نشان داده و مشخص می

برای تجزیه و  FWSاطمینان سیستم باشد. آنگاه با استفاده از آن، قابلیتسازی میبرای به
 تحلیل و مقایسه دو گزینه پیکربندی مورد استفاده قرار گرفته است.

نمایش نقش هریک از اجزاء در  عدم RBDکارگیری های بهی از مهمترین چالشیک
 باشد. بدین معنا که این مدل برای نمایش قطعاتی که بسیار بحرانی بودهخرابی سیستم کل می
شوند، مناسب ( بویلر منجر میTripها بلافاصله به توقف اضطراری )و هرگونه خرابی آن

اندازی کاربرد دارند و بنابراین برخی از قطعات تنها در زمان راهاست. این در حالی است که 
 شود. قطعات دیگری نیز در بویلرها در حین عملکرد بویلر موجب توقف آن نمیخرابی آن

HRSG  هستند که صرفا جنبه ایمنی داشته و یا برای افزایش تعمیرپذیری به سیستم افزوده
ه اثری در عملکرد بویلر نداشته و تنها در برخی از اند. خرابی اینگونه قطعات هیچگونشده

نها ها تآنشوند. همچنین، قطعات دیگری نیز هستند که خرابی مواقع خاص استفاده می
 دهد. بر این اساس ناگزیرعنوان یک مبدل حرارتی کاهش میراندمان و کارایی بویلر را به

 اطمینان برای مدت یک سال کاریهای متفاوت قطعات، چندین معیار قابلیتبراساس نقش
 ساعت( به شرح زیر تعریف گردید: 0668=42×563)
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یا به طور ساده همان  (:Operational reliability - OPR)اطمینان عملکرد قابلیت .1

منتظره بویلر در حین کار، به سبب خرابی احتمال عدم توقف غیر اطمینان کهقابلیت

توقف کل تولید بخار و یا کار آن در حالت یکی از اجزای اصلی آن که منجر به 

 بار شود.نیمه

نقص اندازی بیاحتمال راه (:Start-up reliability- SUR)اندازی اطمینان راهقابلیت .2

اطمینان بینی شده. این نوع قابلیتبویلر در آغاز کار، پس از تعمیر و یا توقفات پیش

برای  ص به میانگین کل دفعات اقدامنقاندازی بیبر اساس میانگین نسبت دفعات راه

ز اطمینان براساس نیاشود و یکی از انواع قابلیتاندازی در طول سال محاسبه میراه

(on demand) .است  

احتمال (: Safety systems reliability - SSR) های ایمنیاطمینان سیستمقابلیت .3

اری. طول یک سال کهای پیشگیرانه و مواجهه با حوادث در کارکرد صحیح سیستم

 و شیرهای ایمنی (Shut-off valve)ها شیرهای قطع هایی از قطعات این سیستمنمونه

 هستند.( Pressure relief valve)فشار 

 - Maintenance Support Reliability)های پشتیبان تعمیر اطمینان سیستمقابلیت .4

MSR:) گردند. استفاده می هایی که در حین انجام تعمیراتاحتمال درستی سیستم

طمینان نیز اکننده هستند. این قابلیتهایی از این قطعات دمپرها و شیرهای ایزولهنمونه

  است. (on demand)اطمینان براساس نیاز یکی از انواع قابلیت

 - Performance Systems Reliability)های حفظ راندمان اطمینان سیستمقابلیت .1

PSR :) بویلر با کارآیی مناسب در تبدیل انرژی حرارتی گاز ورودی احتمال کارکرد

ه های ابزاردقیق کنترل دما و فشار در این دستبه انرژی گرمایی بخار. برخی از سیستم

 گیرند.قرار می



 

 

کارهای اطمینان کل بویلر راهبرای ایجاد تمایز نقش هریک از این دسته قطعات در قابلیت
یم یک دیاگرام بلوکی برای هر یک از انواع تعریف شده جمله ترسمتفاوتی مطرح شد من

 RBDصورت ترسیم همگی انواع قطعات در یک فوق بود. ولی در نهایت بهترین راهکار به
 (.1 ها متمایز گردید )شکلانتخاب شد که با تمایز رنگ آنان نقش آن

 
  

 نقش قطعات کیبا تفک P&ID یهانقشه یشده از رو میترساگرامیبلوک د. 1شکل

 

 دهند. های مختلف نقش قابلیت اطمینانی هر قطعه را نشان میراهنمای رنگ 2شکل 
 

 

 

 

های قابلیت های به کار رفته برای نمایش انواع نقشراهنمای رنگ. 2شکل

 BRD اطمینانی قطعات در

 



 

 

اند که سیستم برای عملکرد از دو قطعه موازی تشکیل شده 1در شکل  برخی از اجزاء
در حالت نرمال و بدون به عبارت دیگر  ها است.خود تنها نیازمند کار کردن یکی از آن

خرابی، همه اجزاء در حال فعالیت هستند و پس از رخ دادن خرابی سیستم همچنان به فعالیت 
این قطعات در کنار هم و در یک  ای فعال نباشد.خود ادامه میدهد تا اینکه هیچ قطعه

به فرم رایج،  RBDهای استفاده از اند. یکی از چالشزیرمجموعه جداگانه ترسیم شده
است. این امر  P&IDناسازگاری اطلاعات و موقعیت قطعات نشان داده شده در آن، با نقشه 

و نقشه  RBDلاعات نمودار گردد که مهندسین طراح نتوانند در ذهن خود بین اطباعث می
P&ID کنند، رابطه برقرار نمایند. به همین سبب ضرورت طور روزانه با آن کار میکه به

برای کارشناسان فنی،  RBDترسیم شده در  تر از قطعاتیافت که برای ایجاد درک کامل
در بلوک  P&IDهای ها نیز در نقشهعلاوه بر کد فنی قطعات، نشانه مربوط به هریک از آن

 ترسیم گردد. دیاگرام 

  چندحالته ستمیس کی عنوانبه HRSG لریبو نانیاطمتیمحاسبه قابل
نشان داده شده است، که در  FWSپمپه برای پمپه و چهارهای سهپیکربندی 4و  3در اشکال 

ت. از اساطمینان هر قطعه با رنگ آبی در زیر آن نشان داده شدهآن اعداد مربوط به قابلیت

جا که در این مقاله تنها قابلیت اطمینان عملکرد مورد بحث قرارگرفته شده است نیازی به آن

ز این پس رنگ وجود نداشته و ا 2های نشان داده شده در شکل تفکیک قطعات با رنگ

 اند.های بلوکی به دلخواه نمایش داده شدهقطعات در دیاگرام

 

 پمپه 3در حالت  HRSGپیکربندی سیستم تغذیه آب بویلر  .3شکل 

از چندین بخش تشکیل شده است. در سمت  3بلوک دیاگرام نشان داده شده در شکل 
ری صورت سآب و یک مجموعه ابزار دقیق بهچپ نمودار نخست دو مجموعه سیستم تغذیه 



 

 

در نظر گرفته  3از  2صورت ترکیب اند. سپس سه مجموعه ابزار دقیق مشابه بهقرار گرفته
ها باید دو عدد سالم باشند. این معنا که برای عملکرد سیستم، در بین آنند، بدیناشده

ه گیری شده در بویلر بتر اندازهگیری فشار آب فراداغ، مهمترین پاراممجموعه برای اندازه
گیری شده توسط هر سه مجموعه در یک روند و برای افزایش اطمینان فشار اندازهکار می

ها شرایط ایمن را نشان دهند، گردد و زمانی که حداقل دو عدد از آنکنترلر مقایسه می
ت راست نمودار، دهد. همچنین در سمشرایط نرمال تلقی شده و بویلر به کار خود ادامه می

 12خط پمپ تغذیه آب و ملحقات آن نشان داده شده است که هر یک شامل  3ی مجموعه
ه ظرفیت هر یک کاند. با توجه به اینصورت سری قرار گرفتهباشد که با یکدیگر بهقطعه می

عدد  2ها به میزان پنجاه درصد ظرفیت نامی بویلر است، در صورتی که حد اقل از این پمپ
تواند با ظرفیت نامی خود بخار تولید کند. همچنین ها به درستی کار کند، بویلر میآناز 

تنها اگر هر  بار کار کند وتواند با ظرفیت نیمهها سالم باشد، بویلر میچنانچه تنها یکی از آن
سه خط به طور همزمان متوقف شوند، کل سیستم تغذیه آب و در نتیجه کل بویلر متوقف 

 گردد.می
خط  4نشان داده شده است. در این نمودار  4پیکربندی چهارپمپه نیز در شکل شماره 

اند که هر یک شامل یک خط تغذیه صورت دو مجموعه موازی نشان داده شدهپمپ تغذیه به
طور که در سمت چپ این نمودار نشان داده شده اصلی و یک خط تغذیه افزونه است. همان

اصلی و افزونه تغذیه در هر مجموعه، نیمی از ظرفیت تولید  است، با خرابی هر دوی خطوط
-های دوتایی پمپ تغذیه آب، بهرود. برای هر یک از این مجموعهبخار بویلر از دست می

های ابزار دقیق و سیستم ذخیره آب اختصاصی در نظر گرفته شده صورت سری مجموعه
 است.

 
 پمپه 4در حالت  HRSGپیکربندی سیستم تغذیه آب بویلر . 4شکل 

مینان اطسازی قابلیتهای انجام مطالعه بهینهبا توجه به توضیحات فوق، در ادامه گام
 . شوندتوضیح داده می HRSG( سیستم تغذیه آب بویلر OPRعملکرد )



 

 

 FWSشناسایی قطعات مورد استفاده در  .1 گام

ان مورد نیاز اطمیننظر که برای ارزیابی قابلیتر موردنخست تمام اطلاعات مربوط به بویل
 ،P&IDهای طور کلی شامل مواردی نظیر نقشهآوری گردید. این اطلاعات بهاست جمع

 باشد.  های سرویس و نگهداری بویلر میاسناد فنی و دستورالعمل

 تعیین آهنگ شکست هر قطعه .2 گام

ها بندی شدند. دسته اول بویلرهایی که آهنگ شکست آنقطعات بویلر به دو دسته تقسیم
( وجود داشت و با استفاده از این مرجع آهنگ شکست OREDA1 © 2002)در مرجع 

قطعات استخراج گردید و دسته دوم قطعاتی که آهنگ شکست آن در مراجع فوق وجود 
وری شده و یا آهای مشابه جمععاتی که از سابقه سیستمنداشته و با استفاده از آمار خرابی قط

 با استفاده از نظرات افراد خبره و کارشناسان تخمین زده شدند. 
به  یابیستد یدر دسترس نبود برا زاتیتجه یخراب نهیشیدر مورد پ یاز آنجا که اطلاعات

به  هیتوص کننده آنها مکاتبه شد که آنهاهیته یبا شرکت خارج زاتیتحه یآهنگ خراب
مستخرج  زاتیتجه یاز آهنگ خراب بیترت نیاستاندارد نمودند. به ا یهااستفاده از کتابچه

 قیبزار دقو کنترل و ا یمیش یمهندس ک،یمکان یکارشناسان طراح دیها با تائکتابچه نیاز ا
را نشان  Excel طیدر مح زاتیتجه یداده آهنگ خراب گاهیمربوط به پا 1استفاده شد. شکل 

باشد. یم زیتجه کیشکل، هر سطر مربوط به  نی. در جدول نشان داده شده در ادهدیم
آهنگ  نیانگیحداقل، حداکثر و م ریمقاد راهزرد رنگ مرجع اطلاعات را به هم یهاستون
 یراستون زرد رنگ ب نیدهد. در اول یدر دسترس نشان م یآنها را بر طبق استانداردها یخراب
که  یزاتی، تجهOوجود داشت، حرف  OREDAآنها در مرجع  یکه آهنگ خراب یزاتیتجه

 Rشده است حرف  اسبهمح یاتم یسازمان انرژ یآنها با استفاده از آمار خراب یآهنگ خراب
قرار داده  Iاستخراج شده است حرف  IEEE 122آنها از مرجع  یکه آهنگ خراب یزاتیو تجه

از مرجع مورد نظر  یادهنده صفحهحروف نشان نیاعداد ذکر شده در کنار ا نیشد. همچن
رد در دو استاندا زیتجه کیعات لااطعات از آنجا استخراج شده است. چنانچه لااست که اط

 نیاند. در ازرد رنگ و سبز رنگ درج شده یهاات در ستونلاعاط نیموجود بود، ا فاوتمت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . OFFSHORE & ONSHORE RELIABILITY DATA 



 

 

 یابرآوردگر نقطه نیبه عنوان بهتر OREDAوسط استاندارد ارائه شده ت نیانگیپژوهش از م
منجمله استاندارد  یدر مستندات علم یاستفاده شده است. آهنگ خراب یآهنگ خراب

OREDA  نیگانیشده است. لازم به ذکر است که مقدار م دانسته یمربع کا عیتوز یدارا 
الا محاسبه شده و در وسط حدود ب یتابع مربع کا یارائه شده در استاندارد با توجه به چولگ

 کینمونه همواره  نیانگیم ،یدر نبود اطلاعات سابقه خراب نیقرار ندارد. بنابرا نییو پا
است.  یصادفت ریمتغ عین امر مستقل از تابع توزیجامعه است و ا نیانگیاز م بیبرآوردگر ناار

تاندارد ئه شده توسط اسارا نیانگیبر استفاده از م لریکارشناسان شرکت مپنا بو نیهمچن
OREDA نیدر ا نیاند. همچنداشته دیتأک ستمیس نانیاطم تیقابل هیبه عنوان برآورد پا 

مقدار  نیگزیهر قطعه جا یابآهنگ خر یخود را برا یمقدار انتخاب تواندیپژوهش کاربر م
قرار داده شده  یهانموده و برنامه اکسل بر اساس فرمول OREDAدر استاندارد  یشنهادیپ

 کند.یمحاسبات را به هنگام م جیدر آن، همه نتا

 
 پایگاه داده آهنگ خرابی تجهیزات. 5شکل

 

 (RBDاطمینان )ترسیم دیاگرام بلوکی قابلیت .3 گام

ها بر اساس منطق عملیاتی و نحوه چیدمان بلوک P&IDدر این گام، بر اساس اطلاعات 
صورت سری و یا موازی رسم ها در کنار یکدیگر بهدرک عمیق از الزامات عملکرد آن

 اند:در نظر گرفته شده RBDترسیم . مفروضات زیر برای شدند



 

 

 ( با فرض تابع چگالی احتمال خرابی با توزیع نمایی، آهنگ شکست𝜆 برای یک )

 ل عمر مفید آن ثابت است. قطعه در طو

 ها است.از دیدگاه احتمالی، خرابی هر بلوک مستقل از خرابی سایر بلوک 

 صورت متمایز قابل شناسایی است. آهنگ خرابی هر بلوک به 

 اطمینان هر قطعهارزیابی قابلیت .4 گام

 اطمینان آندر این گام، با استفاده از آهنگ خرابی تخمینی هر قطعه از گام قبل، قابلیت
 با استفاده از رابطه ذیل محاسبه گردید:

(1)  𝑅𝑘 = 𝑒−𝜆𝑘𝑡 

 های زیر استفاده شده است:در رابطه فوق از نشانه

𝑅𝑘  :اطمینان قطعه قابلیتk  ساعت( 0678))احتمال عدم رخداد خرابی در یک سال پیوسته 

t  :( 0678زمان مطالعه )ساعت 

 𝜆𝑘 : آهنگ شکست قطعهk خرابی بر ساعت( )تعداد مورد انتظار 

مینان اطها و معادلات مدل ریاضی تدوین شده برای انجام محاسبات قابلیتدر ادامه نشانه
 گردد.تشریح می

 هااندیس
I های پیکربندی گزینه(i=1, 2) 

J های هر گزینه پیکربندی زیرسیستم(𝑗 = 1.2. S𝑖( ،)i=1, 2) 

K قطعه 

 هاعلایم و نشانه

𝑅𝑆
𝑖  ام iقابلیت اطمینان کل سیستم برای گزینه پیکربندی  

S𝑖 های گزینه پیکربندی مجموعه زیرسیستمiام 

S𝑗
𝑖  امiام از گزینه پیکربندی j زیرسیستم 

𝑅
S𝑗
𝑖  امiام از گزینه پیکربندی j اطمینان زیرسیستمقابلیت 

𝑅𝑘 اطمینان قطعه قابلیتk ام 



 

 

𝑅𝑖 اطمینان کل گزینه پیکربندی قابلیتi 

 های پیشنهادیاطمینان کل برای هر یک از پیکربندیی قابلیتمحاسبه .5 گام

کل هر  اطمینانهای ذیل قابلیتاطمینان هر قطعه و فرمولدر این گام با دانستن قابلیت
 شود. های پیشنهادی محاسبه مییک از پیکربندی

S𝑗 مجموعه قطعات زیرسیستم چنانچه
𝑖  قرار گرفته باشند و صورت سری یکدیگر بهبا

𝑘)ام kاطمینان قطعه قابلیت ∈ 𝑆𝑗
𝑖) برای کار تا زمان t  برابر𝑅𝑘(𝑡)  باشد، آنگاه قابلیت اطمینان

 آید:، از رابطه زیر به دست میtکل این زیرمجموعه تا زمان 

(4) 
𝑅

S𝑗
𝑖 (𝑡) = ∏𝑅𝑘(𝑡)

k∈S𝑗
𝑖

 

صورت موازی نسبت به هم قرار گرفته باشند، آنگاه قابلیت و چنانچه همان قطعات به
 شود:از رابطه زیر محاسبه می tاطمینان کل این زیرمجموعه تا زمان 

(5) 𝑅
S𝑗
𝑖 (𝑡) = 1 − (∏(1 − 𝑅𝑘(𝑡))

k∈S𝑗
𝑖

) 

 3از  2صورت ترکیب ، خطوط پمپ تغذیه آب بهHRSGدر سیستم تغذیه آب بویلر 
تواند با خط سالم باشند، بویلر می 3خط از  2نحوی که چنانچه حد اقل اند، بهقرارگرفته

ار بخط سالم باشند، بویلر با ظرفیت نیمه 3کند. چنانچه تنها یکی از ظرفیت کامل کار می
خط سالم نباشند بویلر متوقف خواهد شد. چنانچه قابلیت  3کارکرده و چنانچه هیچیک از 

آنگاه احتمال هر یک ازحالات باشد،  R(t)یکسان و برابر  tی خطوط تا زمان اطمینان همه
 فوق در جدول زیر نشان داده شده است:

 3از  2قطعه با ترکیب  3روابط محاسبه احتمال حالات مختلف  .1جدول 

 ظرفیت احتمال حالت ردیف

خط 3سالم بودن هر  1  𝑅3 
 ظرفیت تمام

2 
خط و خراب بودن یک  2سالم بودن 

 خط
(
3
2
) 𝑅2(1 − 𝑅) = 3𝑅2(1 − 𝑅) 

3 
خط و خراب بودن  1سالم بودن تنها 

 دو خط
(
3
2
)𝑅(1 − 𝑅)2 = 3(𝑅(1 − 𝑅)2) 

ظرفیت 

 بارنیمه

1) قطعه 3خرابی هر  4 − 𝑅)3 توقف سیستم 
 



 

 

ورت صبه این ترتیب احتمال کار با تمام ظرفیت، از مجموع دو ردیف اول جدول فوق، به
 شود:زیر محاسبه می

(4) 𝑃(𝐹𝑢𝑙𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦) = −2𝑅3 + 3𝑅2 

خط فوق با یکدیگر متفاوت باشد تنها راه  3قطعات  اطمینان ولی چنانچه مقدار قابلیت
وط های مربی جایگشتمحاسبه احتمال حالات مختلف، محاسبه احتمالات مر بوط به همه

 باشد.به خرابی قطعات می
( 2ی )ی قطعات سری با استفاده از رابطهمجموعهاطمینان در این پژوهش، نخست قابلیت

های مربوط به خرابی سه مجموعه حاصل و اثر آن بر محاسبه شده و سپس همه جایگشت
 بار(، با کمک درخت رخدادها در نظربار و تماموضعیت سیستم )توقف، کار در حالات نیمه

ابلیت ت. پس از محاسبه قاطمینان سیستم محاسبه شده اسگرفته شده و از روی آن قابلیت
یگر، ها در یکدتک آناطمینان تکاطمینان دو مجموعه قطعات سری از طریق ضرب قابلیت

ها )که مجموعا زیرسیستم تغذیه آب را های تغذیه آب و ملحقات آن( پمپ1شامل )
( سیستم ذخیره آب و قطعات ابزاردقیق مجاور آن )که مجموعا زیرسیستم 2سازند( و )می
نشان داده  7و  6صورت ساده شده در شکل سازند(، فرم هر دو پیکربندی بهن آب را میتامی

 است.شده

 

 ( پیشنهادی برای سیستم تغذیه آب بویلرA1پمپه ) 3گزینه پیکربندی  .6شکل

S1
1 :

سیستم زیر

تامین آب 

 صنعتی

از  2

3 

S2
سیستم : 1

کنترل فشار 

1 

S3
سیستم : 1

کنترل فشار 

2 

S4
سیستم : 1

کنترل فشار 

3 

 3از  2

S5
: سیستم 1

پمپ تغذیه آب 

1 

S6
: سیستم 1

پمپ تغذیه آب 

2 

S7
: سیستم 1

پمپ تغذیه آب 

3 

 پایان شروع



 

 

 RBDهای سری در هایی که از بلوکمجموعهی زیردر این اشکال قابلیت اطمینان همه
ه ها نیز بها به دست آمده و زیرمجموعههای آنتشکیل شده بودند از طریق ضرب بلوک

 اند.کدی شامل حروف و اعداد نامگذاری شده
 

 ( پیشنهادی برای سیستم تغذیه آب بویلر𝐴2پمپه ) 4گزینه پیکربندی  .7شکل

بات تواند در اثر ترکیبار و یا توقف کامل میهر یک از حالات عملیاتی بار کامل، نیمه
ها حاصل شود که با توجه به تعدد این ترکیبات برای محاسبه گوناگونی از خرابی بلوک

 مربوطه ترسیم شود. RBDاحتمالات هر حالت لازم است که درخت خطا از روی 
یر خواهد صورت زپمپه به بار در پیکربندی سهت نیمهطور نمونه درخت خطا برای حالبه

 بود:

S1
سیستم : 2

تامین آب 

 صنعتی

 

S2
سیستم : 2

 1کنترل فشار 
 

S4
سیستم پمپ : 2

 1تغذیه آب

S5
سیستم پمپ : 2

 2تغذیه آب 
 شروع

 

 پایان

S3
سیستم : 2

  2کنترل فشار 

S6
سیستم پمپ : 2

 3 تغذیه آب

S7
سیستم پمپ : 2

 4تغذیه آب 

 



 

 

 

 پمپه 3بار در حالت درخت خطای مربوط به حالت نیمه .8شکل 

بار برای حالت چهار پمپه در شکل زیر نشان نیمه همچنین درخت خطا برای رخداد کار
 داده شده است:

 

 پمپه 4بار در حالت حالت نیمهدرخت خطای مربوط به .9شک 

 نیمه بار

S1
1 

𝐒𝟐
𝟏    

𝐒𝟑
𝟏    

𝐒𝟒
𝟏    

1 

𝐒𝟐
𝟏 

𝐒𝟑
𝟏 

𝐒𝟒
𝟏 

 

𝐒𝟓
𝟏    

𝐒𝟔
𝟏    

𝐒𝟕
𝟏    

2 

 

 کار در حالت نیمه بار

 

𝐒𝟐
𝟐    

 

𝐒𝟑
𝟐  

𝐒𝟔
𝟐    

 

𝐒𝟔
𝟐 𝐒𝟕

𝟐 

𝐒𝟏
𝟐 

 

 

𝐒𝟑
𝟐    

 

𝐒𝟐
𝟐 

𝐒𝟒
𝟐    

𝐒𝟓
𝟐    

 

𝐒𝟒
𝟐 

𝐒𝟓
𝟐 

𝐒𝟐
𝟐 𝐒𝟑

𝟐 

 

 

 

𝐒𝟕
𝟐 

𝐒𝟒
𝟐    

𝐒𝟓
𝟐    

 

𝐒𝟔
𝟐 

𝐒𝟕
𝟐 

 

𝐒𝟔
𝟐 

𝐒𝟕
𝟐    

𝐒𝟔
𝟐    

𝐒𝟔
𝟐    

𝐒𝟕
𝟐    

 

𝐒𝟒
𝟐 𝐒𝟓

𝟐 

 

𝐒𝟒
𝟐 

𝐒𝟓
𝟐    

𝐒𝟒
𝟐    

 

 

𝐒𝟓
𝟐 

𝐒𝟕
𝟐 

𝐒𝟔
𝟐 

𝐒𝟕
𝟐    

   

𝐒𝟒
𝟐 

 

𝐒𝟓
𝟐 



 

 

های به رنگ سیاه و با ها با بلوکدر دو شکل فوق حالت خرابی هر یک از زیرمجموعه
 ترسیم یک خط بالای نام کد زیرمجموعه مذکور نشان داده شده است.

ها به همین ترتیب درخت خطا برای حالات توقف کامل بویلر نیز ترسیم و بر اساس آن
 کل احتمالات مربوطه محاسبه گردید.

یر محاسبه شده اطمینان زهای مختلف دو نوع قابلیتاطمینان پیکربندیمقایسه قابلیت برای
 است:

 اطمینان عدم توقف قابلیت(Non-Trip Reliability )RNT : که بویلر احتمال این

 ( نکند.Tripخاطر خرابی قطعات آن توقف کامل )به

 بار اطمینان نیمهقابلیت(Demi-Capacity Reliability )RDC : که تنها احتمال این

بار( تغذیه آب سالم باشد و بنابراین بویلر با نصف ظرفیت )نیمه %12یکی از خطوط 

 کار کند.

که برحسب سال بیان شده است  (1MTBFمتوالی ) میانگین فاصله زمانی بین دو خرابی
ده های مختلف استفاده شاطمینان طرحعنوان یک شاخص مناسب برای مقایسه قابلیتبه

یک پیکربندی، برای آن یک مزیت محسوب  MTBFاست. بدیهی است که بالا بودن 
 نیانگیم وانتیم ،یشنهادیپ یهایکربندیاز پ کیهر  نانیاطم تیپس از محاسبه قابل شود.می

 محاسبه کرد: ریاز رابطه ز زیسال را ن حسببر را آنها  یمتوال یدو خراب نیفاصله ب

(5) 𝑀𝑇𝐵𝐹 = (𝑙𝑛 (𝑅
S𝑗
𝑖))

−1

 

 

 محاسبات قابلیت اطمینان

S1 ساختار زیرمجموعه
 صورت زیر است:به 1

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Mean Time Between Failures 



 

 

 
S1 بلوک دیاگرام زیرمجموعه .11شکل 

1 

اطمینان آن برابر مقدار زیر شناخته شده و قابلیت 𝑆1ها به نام سیستم مجموعهاین زیر
 باشد:می
(7) 𝑅𝑆1 = 0.681 ∗ 0.955 =0.650 

S2های ساختار حاصل از زیرمجموعه
1 ،S3

S4و  1
صورت شود، بهشناخته می 𝑆2که با نام  1

 زیر است:

 
S2های بلوک دیاگرام زیرمجموعه. 11شکل

1 ،S3
S4و  1

1 
 

ها برای عملکرد سیستم لازم است، که سلامت حد اقل دو عدد از آنبه اینکه با توجه 
 باشد:اطمینان آن برابر مقدار زیر میقابلیت

(6) 𝑅𝑆2 = (0.955)3 + (
3
2
) (0.955)2 ∗ 0.045 =0.994 

S5های نیز که از زیرمجموعه 𝑆3 ساختار
1 ،S6

S7و  1
 صورت زیر است:آید، بهدست میبه 1



 

 

 
 𝑆3بلوک دیاگرام زیرسیستم  .12شکل 

یستم باشد که شامل سه عدد ستغذیه آب می های پمپسیستم مربوط به سیستماین زیر
تواند با ظرفیت کامل کار ها بویلر میعدد از آن 2یکسان پمپ هستند که با کارکرد تنها 

-غذیه آب بهتاطمینان هر سیستم پمپ اطمینان آن، ابتدا قابلیتکند. برای محاسبه قابلیت

 شود:صورت زیر محاسبه می

(8) 𝑅𝑆5
1 = 0.539 ∗ 0.991 ∗ 0.972 ∗ 0.769 ∗ 0.991 ∗ 0.992 ∗

0.818 ∗ 0.999 ∗ 0.999 ∗ 0.983 =0.315 
 باشد:برابر مقدار زیر می 𝑆3اطمینان کل زیرسیستم بنابراین قابلیت

(9) 𝑅𝑆3 = (𝑅𝑆3
1)

3
+ (

3
2
) (𝑅𝑆3

1)
2
∗ (1 − 𝑅𝑆3

1) 

(11) 𝑅𝑆3 = (0.315)3 + (
3
2
) (0.315)2 ∗ (1 − 0.315) = 0.235 

صورت زیر محاسبه به HRSGاطمینان سیستم کل تغذیه آب بویلر بنابراین قابلیت
 شود:می
(11) 𝑅𝑆 = 𝑅𝑆1 ∗ 𝑅𝑆2 ∗ 𝑅𝑆3 

(12) 𝑅𝑆 = 0.650 ∗ 0.994 ∗ 0.235 = 0.152 

 

 اطمینانتحلیل محاسبات قابلیت

( و چهار پمپه of 3 2برای سیستم تغذیه آب در دو پیکربندی سه پمپه ) MTBFمقادیر 
(2*(1 of 2) )ه سایر کاطمینان پمپ تغدیه آب )با فرض اینبه ازاء مقادیر مختلف قابلیت

 نشان داده شده است که در آن: 2دارند(، در جدول  %122اطمینان قطعات قابلیت



 

 

 اطمینان فرضی یک پمپ ) احتمال عدم خرابی آن در ستون اول سمت چپ قابلیت
 دهد.یک سال( را نشان می

  فاصله زمانی بین دو خرابیستون دوم مقدار میانگین ( متوالیMTBF محاسبه شده )
 دهد.برای یک پمپ را به ازاء هر یک از مقادیر ستون اول نشان می

 اطمینان عدم توقفترتیب مقادیر قابلیتهای دوم و سوم از سمت چپ، بهستون 
(Tripو نیمه )دهند.بار را برای حالت سه پمپه نشان می 

 وقف اطمینان عدم تترتیب مقادیر قابلیتاز سمت چپ، بههای چهارم و پنجم ستون
(Tripو نیمه )دهند.بار را برای حالت چهار پمپه نشان می 

( و چهار پمپه of 3 2سیستم تغذیه آب در دو حالت سه پمپه ) MTBFمقایسه  .2جدول 

(2*(1 of 2)به ازاء مقادیر مختلف قابلیت ) اطمینان پمپ تغدیه آب 

Reliability of other components=1 

(F
o

r 1
 y

ear) 

R
F

W
P  

M
T

B
F

F
W

P
 

(y
ear) 

MTBF (years) 

A1 A2 

SD* DC# SD* DC# 

0.8 4.5 124.5 9.9 624.5 12.5 

0.85 6.2 295.8 16.9 1974.8 22.2 

0.9 9.5 999.5 36.5 9999.5 50.0 

0.91 10.6 1371.2 44.7 15241.0 61.7 

*: Shutdown 

#: Demi-capacity  
 

م پمپ اطمینان هر سیستدهد که در این حالت اگر قابلیتبه طور مثال محاسبات نشان می
سال باشد(،  1/4باشد )یعنی میانگین فاصله زمانی بین دو خرابی متوالی آن  2/2تغذیه آب 

سال سیستم یک بار توقف کامل داشته  1/124آنگاه به طور متوسط در پیکربندی سه پمپه هر 
کار خواهد کرد. این در حالی است که برای  %12ک بار بویلر با ظرفیت سال ی 3/3و هر 

سال خواهد  1/12برابر حالت سه پمپه( و  1) 1/624ترتیب ها بهپیکربندی چهار پمپه این زمان
های بین دو خرابی برای حالت چهار پمپه بیشتر حالات متوسط زمانی بود. چون در همه

فرض شود همواره حالت چهار پمپه بر حالت  %122ایر اجزاء اطمینان ساست پس اگر قابلیت



 

 

سه پمپه ارجحیت مطلق خواهد داشت. البته در هر دو حالت، توقف هر چند صد سال یک 
 دهد.بار رخ می

اطمینان کل اطمینان سایر قطعات را تغییر داده و اثر آن را بر قابلیتدر ادامه مقادیر قابلیت
را برای سیستم تغذیه آب در دو پیکربندی  MTBFمقادیر  3ل کنیم. جدوسیستم بررسی می

اطمینان پمپ تغدیه آب، با ( به ازاء مقادیر مختلف قابلیت2Aپمپه ) ( و چهار1Aپمپه )سه 
 دهد.دارند، را نشان می %80اطمینان که هر یک از سایر قطعات قابلیتفرض این
(، به ازاء 2A( و چهار پمپه )1Aت سه پمپه )سیستم تغذیه آب در دو حال MTBFمقایسه  .3جدول 

 اطمینان پمپ تغدیه آب مقادیر مختلف قابلیت

Reliability of other components=0.8 

S
y

stem
 

R
eliab

ility
 

MTBF (years) 

(1A)  (2A) 

SD* DC#  SD* DC# 

0.8 0.6 6.0  0.7 4.0 

0.85 0.6 5.7  0.7 3.7 

0.9 0.6 5.5  0.8 3.6 

0.91 0.6 5.4  0.8 3.5 

0.92 0.6 5.4  0.8 3.5 

0.93 0.6 5.3  0.8 3.5 

0.94 0.6 5.3  0.8 3.4 

0.95 0.6 5.3  0.8 3.4 

0.96 0.6 5.2  0.8 3.4 

0.97 0.6 5.2  0.8 3.3 

0.98 0.7 5.2  0.8 3.2 

0.99 0.7 5.1  0.8 3.3 

1 0.7 5.1  0.8 3.2 

*: Shutdown 

#: Demi-capacity 

 



 

 

دهد، اگر چه که در حالت فوق همواره همچنین نتایج درج شده در این جدول نشان می
افتد ق میپمپه بسیار کمتر اتفا رخداد توقف کامل برای حالت چهار پمپه نسبت به حالت سه

 دهد.بار بیشتر رخ میولی در مقابل، حالت کار بویلر در حالت نیمه

پمپه از فرض شود، حالت چهار %22یک از سایر قطعات اطمینان هر بنابراین، اگر قابلیت
ه پمپه بار بدتر از حالت ساطمینان کار نیمهنظر عدم وقوع توقف کامل بهتر و از نظر قابلیت

 دهد.خواهد بود. البته در هر دو حالت به طورانتظاری، توقف کامل هر ساله رخ می

 ی پژوهشهایافته

ساخت بویلر با توجه به آهنگ شکست قطعات برای مدت زمان اطمینان جهت ارزیابی قابلیت

اطمینان یک سال برآورد گردید و بر اساس مقادیر محاسبه شده، مشخص شد که اگر قابلیت

ی داشته تواند برترصورت حالت سه پمپه میقطعات بالا باشد حالت چهار پمپه و در غیر این

ادی در ها نیاز به ارزیابی اقتصن پیکربندیگیری در مورد انتخاب هریک از ایباشد. تصمیم

بار دارد. با توجه به عدم قطعیت های توقف و کار نیمههای ساخت و هزینهمورد هزینه

برای تخمین آهنگ خرابی قطعات  OREDAاطلاعات به دست آمده از جداول استاندارد 

ق خرابی این توان از سوابهای آتی میدر شرایط عملکردی کشور ایران، برای پژوهش

 اطمینان فازی برای انعکاس نظر خبرگان در زمینه آهنگقطعات در نیروگاه و یا مقادیر قابلیت

 خرابی این قطعات نیز استفاده نمود.

 گیرینتیجهبحث و 

مورد نظر قرار  HRSGاطمینان سیستم تغذیه آب بویلر در این پژوهش مسئله محاسبه قابلیت
ترسیم شده  اطمینان برای سیستم مورد نظربلوک دیاگرام قابلیت گرفت. برای این منظور ابتدا

تک این کاطمینان تسیستم سری تقسیم شده و قابلیتو سپس سیستم اصلی به سه زیر
این  ضرباطمینان کل سیستم از حاصلاست. در آخر قابلیتها محاسبه شدهزیرسیستم

دهد که کدام بخش از سیستم ن میها محاسبه شده است. این نتایج نشااطمینانقابلیت
تر بوده و برای نگهداری و تعمیرات باید توجه بیشتری به آن نمود. برای پذیرآسیب



 

 

پذیری توان با در نظر گرفتن زمان تعمیرات سیستم به محاسبه دسترسیهای آتی میپژوهش
از مقادیر  اطمینانتوان با در نظر گرفتن عدم قطعیت قابلیتسیستم پرداخت. همچنین می

 اطمینان فازی برای محاسبات استفاده نمود.قابلیت
 

 های آتیپیشنهادات برای پژوهش

خرابی تجهیزات از توزیع نمایی با نرخ ثابت پیروی  که در پژوهش حاضر فرض بر این است
د اگر برای انطباق با صنعت مور های آتی،برای استفاده از این تحقیق در پژوهشکند. می

اوت در نظر متفخرابی تجهیزات توزیع  تابعکه نظر و نیز شرایط خاص هر تجهیز نیاز باشد
ل استفاده های قابتوان با اعمال تغییراتی از پژوهش حاضر استفاده نمود. مدلگرفته شود، می

: ((2212) 1هانگ و وگیلبرت) باشندبرای در نظر گرفتن چندین نرخ خرابی بدین شرح می
 . 1های ترکیبیو مدل 4های ضربی، مدل3، مدل ریسک رقابتی2مخلوطمدل وایبل 

ورت بدین ص شودیگفته م زیمکمل ن سکیبرابر که به آن ر -n یمدل ضرب کبرای مثال، ی
 :قابل نمایش است

(13) 𝐹(𝑡) = ∏𝐹𝑖

𝑡

𝑖=1

(𝑡) 

استفاده  مستقل یبا اجزا یمواز با عملکرد ستمیس کی یسازمدل نهیتوان در زمیمدل را م نیا
ود جلب را به خ یکم اریتوجه بس اتیمدل در ادب نیا ،رقابتی سکیکرد، اما بر خلاف مدل ر

 کرده است.

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Gilberto, F. & Hoang, P. 
2  . Weibull Mixture Model 

3  . Competing Risk Model 

4  . Multiplicative models 

5  . Composite Models 
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